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Utdrag:

| rapporten presenteres resultatene for bearbeiding av data fra til sammen 561 overvéakingsflater fordelt pd 11
granskogsomrader i Norge. Alle flatene ble analysert 3 ganger med 5 &rs omlgpstid i perioden 1988- 2002 ved
standardisert, sammenlignbar metodikk, her kalt ”"Det norske konseptet for vegetasjonsgkologisk intensivovervaking”.
Endringer fra farste til annet omlgp (1988-1997) er tidligere rapportert, sammen med resultater for bjarkeskogsflatene
i TOV. De endringene som ble observert i farste femarsperiode fortsetter til dels i den neste femarsperioden 1993
2002 og i tiarsperioden: Mens tilbakegangen for mange karplantearter i de sgrligste/sgrastligste omradene (tolket som
effekter av luftforurensing) fortsetter, stopper den generelle gkningen i moseartenes mengde og artsantall (tolket som
effekter av klimaforhold) opp. Karplantetilbakegangen i sar/sgrgst utgjer et konsistent menster for tidrsperioden sett
under ett. For moser trer flere nyanser i endringsmgnsteret fram gjennom den andre femarsperioden: 1)
Mengdegkningen for store moser fortsetter. 2) En tendens til at mindre moser reduseres i mengde i mange omrader
opptrer som et nytt endringsmgnster. Mengdegkningen for store moser forklares av generelt gode voksestedsforhold
(hovedsakelig klimatiske forhold) for moser ogsa i andre halvdel av 1990-arene og fram til 2002. De mindre mosenes
tilbakegang forklares ved at disse kommer i en "flaskehalssituasjon” med gkende overvoksingsfare som resultat av de
store mosenes mengdegkning. Videre overvaking er ngdvendig for a fastsla om denne nye tendensen vil forsterke seg
ytterligere og fare til varig tap av moseartsmangfold og/eller ytterligere reduksjon av karplanteartsmangfoldet.

Abstract:

We report the results of statistical treatment of data from 561 plots in 11 spruce forest areas in Norway. All plots were
analysed 3 times, at 5-year intervals, using a standardised methodology, here referred to as ’The Norwegian Concept
for Vegetation Ecological Intensive Monitoring”. Changes in the plots from establishment to the first reanalysis have
earlier been reported together with the results from the plots in 6 birch forest TOV areas. The changes reported for the
first 5-year period partly continues in the next 5-year period 1993-2002 and in the ten-year period: While the reduced
abundances of many vascular plants in the south- and south eastern areas (interpreted as related to deposition of
airborne pollutants) continues, the general increase of bryophyte species’ abundances and bryophyte species number
(interpreted as brought about by climatic conditions) stops. Several new facets in the pattern of bryophyte change
appear during the second five-year period: 1) The abundance increase of large bryophytes continues. 2) A tendency
for small bryophytes to experience abundance reduction in many areas is a new pattern of change. The abundance
increase for large bryophytes is interpreted as due to favourable growth conditions (mainly climatic) for bryophytes
also during last part of the 1990s, lasting until 2002. The reduction of small bryophytes is explained as a "bottleneck
situation”, by which the danger of being overgrown increases with increased abundance of large bryophytes.
Continuation of the monitoring programme is necessary in order to decide if this new tendency will reinforce itself
and result in permanent loss of bryophyte species richness and /or further reduction in the richness of vascular plants.
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Forord

| denne rapporten fremlegges resultater fra vegetasjonsovervakingsflatene i granskog for
tidsperioden 1988-2002. Undersgkelsene omfatter 10 omrader som ble etablert av N1JOS i
arene 1988-1992 samt Solhomfjell-omradet som ble etablert i 1988 i regi av
Miljgverndepartementet, men som na bade inngar i DNs Program for terrestrisk
naturovervaking (TOV) og er NIJOS-omrade. Undersgkelsene i Solhomfjellomradet har
veert finansiert av Miljeverndepartementet, Universitetet i Oslo, DN og N1JOS.

Forfatterne gnsker a rette en spesiell takk til Vegar Bakkestuen, for sin innsats med
kartfigurene i rapporten. Forfatterne takker ogsa kolleger og andre, for mange til at alle kan
nevnes, som under feltarbeid eller andre faser av arbeidet med undersgkelsene har bidratt
med sin innsats. Vi takker dessuten de mange som har bidratt til at undersgkelsene har blitt
viderefgrt gjennom 15 ar, blant annet ved & skaffe finansiering. Vi takker ogsa grunneiere,
eiere av hytter og andre som pa mange forskjellige mater har bidratt til den praktiske
gjennomfgringen av undersgkelsene.

NI1JOS rapport 06/2004



Nasjonalt nettverk av flater for intensivovervaking i skog:
Endringer i planteartsmangfold i granskog i perioden 1988-2002

Innhold
FORORD III
INNHOLD v
INNLEDNING 1
MATERIALE OG METODER 3
LT T LSRR 3
OVEIVAKINGSOMIAUBNE .....oeevviietete et ee ettt ettt stese e st e s et et et et e s esese s e s st et s s e te s et eeseerese s es st et etetesesesesesn e e e e s 3
Metoder for PraveflateUtVEIGEISE ... ... ettt 3
F AN g Y YA =T T=l ] o] AT STV UR USRI 5
Registrering av miljgvariabler 0g tresjiktSVariabler ... e 6
Klimautvikling i overvakingsomréadene i tidsperioden 1987—2002..............ccceeeeeeeeeerseerereeeeeessesesessssseesesenns 6
SEAITEISESINNUEIING BV MOSET .....eieeiictiieeiet ettt b bbbt e bbbt e bbbt eb e e et e abe e ebesneneene s 7
Utvikling i populasjoner av etasjemose (Hylocomium SPIENAENS)........ccuoviiiiiiininiiieee e e 7
Statistisk DEArDEIAING AV UALA ........ccveiiiicicec e re st e e b e s te e e e b e e e st e eesaesre e e eneeneens 9
Vegetasjonsgkologisk basisundersgkelse av data samlet inn ved farste gangs analyse.........ccccoevvevvivececrerennenn, 9
Analyser av endringer mellom to analySetidSPUNKLET ..o e 10
RESULTATER 13
Klimautvikling i overvakingsomradene i tidsperioden 1987—2002..........cccccoueeeuererereeseieereseeeeseseesseaeesesesenas 13
Endringer i artssammensetning (forflytning av prgveflater langs ordina-sjonsakser) .........ccccoovvveniienenicienennn, 13
Endringer i Karplanteartenes MENGUET ........cuiviiiiiieiiirieise ettt bbbt 18
Endringer i antall karplantearter per praveflate ...... ... 21
ENdringer i MOSEArTENES MENQUET ........c.eiiiiiie ittt ettt e e e sb e bbb e e es e e se e b e besbe st e s beebeeseesbesbeabe et e e neaneennennas 21
Relasjoner mellom endring i mosearters mengder 0g MOSENES SLAITEISE.........covverieiriereisieneese e 25
Endringer i antall kryptogamarter per praveflate....... ..o 27
UtvikIing i pOPUIaSjONEr GV BLASJEMOSE ......cueviuiiueieriiterteiisie ettt bbbttt bbbt benr et 27
DISKUSJON 31
Endringer i karplantearters mengder 0g antall...........cooiiiiiiiiiie s 31
Endringer i mosemangfold og relasjoner til KIimaforhold................ccovoioiiiii i 33
KONKLUSJON 39
REFERANSER 40
APPENDIKS 1. 44
APPENDIKS 2. 48
APPENDIKS 3. 52

NI1JOS rapport 06/2004 v



Nasjonalt nettverk av flater for intensivovervaking i skog:
Endringer i planteartsmangfold i granskog i perioden 1988-2002

Innledning

Vegetasjonsgkologisk overvaking i intensivflater i granskog ble startet opp i 1988 etter at
vegetasjonsendringer observert i Sgr-Sverige og Sentral-Europa ble satt i sammenheng med
forsuring og nitrogengjgdsling (f.eks. Heil & Diemont 1983, Wittig & Neite 1985,
Falkengren-Grerup 1986), og som resultat av en erkjennelse av mangel pa kunnskap om
disse forholdene i Norge. To vegetasjonsgkologiske overvakingsundersgkelser i barskog
ble initiert dette aret. ”Sur nedbers virkning pa skogsvegetasjonen: Referansefelt Gjerstad”
(R. Dkland & Eilertsen 1993) ble finansiert av Nasjonalkomiteen for miljgvernforskning
(NMF), som var underlagt Miljgverndepartementet. ”Vegetasjonsgkologisk overvaking av
boreal barskog” (T. @kland 1989, 1990, 1996) ble startet opp som et ledd i NIJOS-
programmet "Overvaking av skogens sunnhetstilstand” (Rera et al. 1988), som i sin tur ble
initiert og finansiert av Landbruksdepartementet. | Solhomfjell-omradet i Gjerstad ble 200
permanente proveflater etablert i gran- og furuskog. I NIJOS-undersgkelsen ble det etablert
og analysert 50 permanente prgveflater i hvert av de 2 granskogsomradene som ble startet
opp i 1988 (Rausjemarka i Akershus og Grytdalen i Telemark). Deretter ble 2 nye omrader
etablert hvert ar fram til og med 1992 slik at til sammen 500 prgveflater finnes, fordelt pa
10 omrader. Alle de 500 flatene var etter feltsesongen 2002 analysert 3 ganger med 5 ars
omlgpstid. Fjerde analyseomlgp ble startet opp i 2003 (med de 2 omradene som farste gang
ble analysert i 1988). | Solhomfijell er 61 intakte flater i granskog analysert 4 ganger, ogsa
disse med 5 ars omlgpstid.

"Program for terrestrisk naturovervaking” (TOV; se Lgbersli 1989) ble startet opp i
1990 (Fremstad 1991). I lgpet av de pafglgende arene ble det etablert 6 omrader for
overvaking av bjerkeskog (5 av disse i fjellbjerkeskog). Et utvalg proveflater fra
undersgkelsen i Solhomfjell-omradet ble tidlig inkludert i TOV (R. @kland 1991). Fra 1998
er hele aktiviteten i Solhomfjell-omradet viderefgrt som del av TOV. Fra 1993 er det
benyttet samme metodikk i de gvrige TOV-omradene som i granskogsomradene (’Det
norske konseptet for vegetasjonsgkologisk intensivovervaking™, se T. @kland et al. 2001).
Dette metodekonseptet benyttes ogsa i andre undersgkelser, som for eksempel studier av
effekter av terrengkalking (Eilertsen et al. 1998, Bakkestuen et al. 1999, Aarrestad et al.
1999), vegetasjonsovervakingen i IMPACTS-prosjektet i Kina (T. @kland & Eilertsen
2001) og studier av effekter av ulike typer hogstpavirkning pa undervegetasjonen i skog (T.
@kland et al. 2003).

Fra 1990-tallet har fokuset pa klimaendringer og klimaendringenes effekter pa det
biologiske mangfoldet gkt (jf. Solberg et al. 2000, Payette et al. 2001). Det ble tidlig klart
at metodene som var utviklet for & vise endringer i skogsvegetasjonen som fglge av
forurensing var like vel egnet til & vise effekter av klimaendringer pa skogsvegetasjonen (T.
@kland et al. 2001, 2004).

| 2001 ble resultatene av en farste felles bearbeiding av vegetasjonsovervakingsdata
fra granskogsomrader og bjerkeskogsomrader lagt fram (T. @kland et al. 2001). | denne
rapporten anbefales det at de 17 omradene fra gran- og bjgrkeskog til sammen utgjar
grunnstammen i et "Nasjonalt nettverk av flater for intensivovervaking i skog”, innenfor
”Nasjonalt program for kartlegging og overvaking av biologisk mangfold” (Anonym 2001
a). Det arbeides na med en utvidelse av dette nettverket med OPS (Overvakingsprogram for
skogskader) level 11 flater (som Skogforsk na har ansvaret for). Et utvalg er nedsatt for a se
pa harmoniseringen mellom intensivovervakingsflater i TOV i regi NINA (Norsk
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institutt for naturforskning), intensivovervakingsflatene i regi av NIJOS og OPS level Il
flater i regi av Skogforsk.

Den felles rapporten for NIJOS- og TOV-omradene (T. @kland et al. 2001)
konkluderer ogsa med at bunnvegetasjonen i skog innholder gode indikatorer pa effekter av
menneskeskapt pavirkning pad biologisk mangfold. Den dokumenterer endringer i
karplanters mengder og artsantall, samt gkte enkeltartsmengder og artsantall for
kryptogamer, hovedsakelig moser. Disse endringene ble tolket henholdsvis som en
tidsforskjevet respons pa lang tids forsuring av skogsjorda relatert til langtransportert
forurensing, og som respons pa et mildere og fuktigere hgst- og vinterklima (og lengre
vekstperiode for moser) pa 1990-tallet. Hvis disse endringmgnsterne vedvarer over lengre
tid, vil det fa folger for skogekosystemets struktur og funksjon. T. @kland et al. (2004)
trekker fram tre mulige slike konsekvenser; (1) redusert karplanteartsmangfold, (2) en
"flaskehalssituasjon” for sma moser, som i gkende grad vil overvokses av store arter og sta
i fare for a reduseres i mengde og artsmangfold, og (3) at en tettere/mer heldekkende
mosematte i skogbunnen vil kunne medfare redusert spiring av karplanter fra frg og dermed
hindre naturlig regenerering, bl.a. av bartreer. Men fem ar er en kort periode, og det
poengteres bade av T. @kland et al. (2001) og i andre publikasjoner (f.eks. R. @kland &
Eilertsen 1996, R. @kland et al. 2000, T. @kland et al. 2004) at lengre tidsserier er
negdvendig for & sla fast om de observerte endringsmgnstrene er langvarige og stabile. Det
knytter seg derfor stor interesse til lengre serier av data fra vegetasjonsovervakingen i skog.
Fordi tredje analyseomlgp for TOVs bjgrkeskogsflater ikke avsluttes fgr i 2005 inngar disse
ikke i den foreliggende rapporten.

| den foreliggende rapporten @nsker vi & presentere resultater for
vegetasjonsendringer i granskog for de to femarsperiodene (1-2. analyseomlgp og 2-3.
analyseomlgp) som na er avsluttet, samt for hele tidrsperioden (1-3. analyseomlgp).
Formalet er & beskrive skogsvegetasjonens videre utvikling, med spesielt fokus pa a
besvare spgrsmalene:

1. Fortsetter endringene som ble observert i forste femarsperiode i den neste
femarsperioden?

2. Utgjer disse endringene et konsistent mgnster for tiarsperioden sett under ett?

3. Kan nye endringsmgnstre pavises?
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Materiale og metoder

Materiale

I denne rapporten presenteres resultater for vegetasjonsendringer i 11 av de 17
skogsomradene som forelgpig utgjer "Nasjonalt nettverk av flater for intensivovervaking i
skog” (Fig. 1), dvs. for 561 flater som alle er analysert 3 ganger med 5-arig omlgpstid.
Detaljerte beskrivelser av overvakingsomradene og av felt- og bearbeidingsmetodikken
som benyttes i det norske konseptet for vegetasjonsgkologisk overvaking er gitt i T. @kland
(1990, 1996), R. @kland & Eilertsen (1993) og Lawesson et al. (2000). Kjemiske analyser
av humuspraver foreligger ikke for 3. analyseomlgp (se T. @kland et al. 2001).

| rapporten fokuserer vi pa resultater fra den statistiske bearbeidingen av
vegetasjonsendringer for de 2 farste femarsperiodene og for hele tiarsperioden overvaking
har pagatt i de 11 overvakingsomradene i granskog (1988-1998, 1989-1999, 1990-2000,
1991-2001 og 1992-2002); fra etablering til farste reanalyse, fra ferste reanalyse til andre
reanalyse og fra etablering til andre reanalyse (se Tab. 1). Fra Solhomfjellomradet inngar
bare resultater for de 61 granskogsflatene som er analysert 3 ganger. Forskjellen i
flateutvalget fra Solhomfjell-omradet [fra det utvalget av 120 flater som 14 til grunn for
analyse av endringer i farste femarsperiode i T. @kland et al. (2001)] forklarer de mindre
avvik fra tidligere rapporterte endringer som na blir rapportert for fgrste femarsperiode.

Overvakingsomradene

De 11 omradene (Fig. 1) utspenner de naturlige klimagradientene i Norge (se Tab. 1); langs
temperaturgradienten fra den boreonemorale til den nordboreale vegetasjonssonen, og langs
oseanitetsgradienten fra den sterkt oseaniske seksjonen til overgangssonen mot det
kontinentale innlands-Norge (Moen 1998). Samtidig fanger omradene opp variasjonen i
belastning av langtransporterte luftforurensninger i Norge (se f.eks. Tarseth & Semb 1997).
Sa langt det var mulig uten inngdende skoghistoriske undersgkelser, ble det valgt
overvakingsomrader som syntes a vaere nar en dynamisk likevekt, dvs. uten dpenbare
hogstsuksesjoner.  Alle overvakingsomradene ligger innenfor vernede omrader
(naturreservater og nasjonalparker).

Ved etablering ble valgt flater innenfor sammenlignbar variasjon langs lokale
gkologiske gradienter i "blabardominert granskog” i vid forstand, dvs. inkludert fuktige og
noe rikere utforminger (se T. @kland 1996). Denne skogstypen ble valgt fordi den er
kvantitativt og derfor gkonomisk viktigst i Norge.

Metoder for proveflateutvelgelse

Overvakingsomradene ble etablert i arene 1988-1992 (se Tab. 1). Prgveflateutvelgelsen ble
gjort som et kompromiss mellom objektivitet og tidsforbruk (jf. R. @kland 1990), i trad
med prinsippene for det norske overvakingskonseptet (se f. eks. T. @kland 1996, Lawesson
et al. 2000, T. @kland et al. 2001).
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Kart over overvakningsomradene

Vegetasjonstype
o Bjerkeskog
e Granskog ©Dividalen
® Granneset
© Bergefjell
® @yenskavelen
® Urvatnet
© Amotsdalen _
o© Gutulia fijellbjerkeskog
Gutulia
® Otterstadstelen
Meosvatn
O e Bringen
® Rausjomarka
e Grytdalen
o
Lukd : .S()lhomfjell Lundneset
® Paulen

Fig. 1. Kart over overvakingsomradene i gran- og bjgrkeskog i Norge som undersgkes i
regi av N1JOS og NINA. Omradene (i regi av N1JOS) som det rapporteres resultater fra her
er markert med grenne sirkler (granskog).

For 10 av de 11 overvakingsomradene ble 10 storflater 4 5 x 10 m valgt ut
subjektivt for & dekke variasjonen i de antatt viktigste miljgvariablene; eksposisjon,
naeringsforhold, lysforhold, topografi, jordfuktighet etc. Deretter ble 5 flater 4 1 m? plassert
tilfeldig innenfor hver storflate; til sammen 50 flater i hvert omrade.
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Tab. 1. Overvakingsomrader: Geografisk posisjon, klima og bakgrunnsinformasjon. Midlere
arlig nedber er estimert pa grunnlag av 1961-90 normalen (Ferland 1993) for stasjoner naer
hvert overvakingsomrade, og justert for topografisk posisjon og hgyde over havet (jf. Sjors
1948, Farland 1979). Temperatur er basert pa 1961-90 normalen (Aune 1993) for stasjoner
ner hvert omrade, og justert for hgyde i samsvar med Laaksonen (1976). Omradene
analyseres med 5 arsomlgpstid; i hvert omrade er 1. reanalyse utfgrt 5 ar etter det farste
analysearet, 2. reanalyse 10 ar etter det farste analysearet etc.

Overvakings- Bredde- Lengde- H.o.h Areal Arsnedbor Temperatur (°C) Forste
omrade grad °N) grad °Q9) (m) (km?) analyse-
Arlig  Kaldeste Varmeste  4r
maned mained

Paulen 58°18-19" 7°55-56" 150-275 3 1600 5.6 -2.8 145 1990
Solhomfijell 58°58" 8°50° 350-475 2 1400 3.6 -5.3 14.4 1988
Lundsneset 59°03-05" 11°42-45" 120-240 10 900 53 -4.2 15.4 1992
Grytdalen 59°15° 8°37° 475-550 0.5 1100 3.7 -6.2 13.8 1988
Rausjgmarka 59°49° 11°02° 220-300 0.2 850 3.8 —6.6 14.4 1988
Bringen 60°32-34" 9°23-24" 600-750 6 650 0.8 -9.8 12.6 1991
Otterstadstalen  60°49° 5°45"  220-350 2 3500 4.5 -3.3 12.8 1989
Gutulia 62°00-01" 12°09-13° 700-850 4 700 -03 -104 8.8 1989
Urvatnet 63°06-07° 9°48-49° 300-400 3 900 3.0 6.0 12.1 1992
@yenskavelen  64°17° 10°57-58" 220-300 3 2000 2.4 -6.7 12.1 1991
Granneset 66°30-31" 14°52-53" 225-325 0.5 1300 1.3 -9.1 12.1 1990

I Solhomfijell-omradet ble 8 transekter valgt ut subjektivt for & dekke variasjonen i
de antatt viktigste miljgvariablene. Posisjoner for 100 storflater 4 16 m? ble valgt ut
tilfeldig blant 10-metersposisjoner langs transektene. | hver uttrukne storflate ble plassert to
flater 4 1 m? i faste posisjoner. Av disse ble den nederste 1 m*flata i hver storflate, til
sammen 100 flater, analysert ved alle 3 omlgp. Denne rapporten omfatter de 61 av disse
flatene som er klassifisert som granskog (R. @kland & Eilertsen 1993).

| alle omradene ble posisjoner for 1 m*-flater forkastet dersom de inneholdt (minst)
ett tre som ville ha hindret analysering, en stein som ville ha dekket mer enn 25 % av flata,
etc. En ny posisjon ble i sa fall valgt etter forhandsfastlagte rutiner for a hindre subjektivitet
ved flateutvelgelsen. Alle flater er permanent merket. 16 ars erfaring har vist at eksakt
flateposisjon gjenfinnes ved reanalyse.

Analyse av vegetasjon

Vegetasjonsanalyser er utfgrt pa samme mate i alle omrddene og ved alle
analysetidspunkter: Hver 1 m*-flate ble delt i 16 like store smaruter & 0.0625 m? (Fig. 2).
Forekomst/fraveer av alle arter ble notert i hver smarute. Smarutefrekvens (mellom 0 og 16)
ble beregnet for alle arter som mél pa artsmengde i hver 1 m*flate (jf. T. @kland 1988).
Mengder (av enkeltarter og hele sjikt) ble fra 1989 ogsa registrert som prosentvis dekning,
men dette mengdemalet tilfredsstiller darligere kravene til observatgruavhengighet.
Statistisk bearbeiding av prosent dekningsdata er derfor enna ikke foretatt og vil ikke bli
presentert her. Pa sikt kan det veere aktuelt & analysere endringer i dekning for enkelte
karplanter, for eksempel smyle (Deschampsia flexuosa), som kan ha stor endring i mengde
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uten at dette reflekteres i
smarute-frekvensen. Det er
dessuten aktuelt & teste
endringer i dekning av
mosesjiktet og  mengde-
endringer for enkeltarter av
moser, da dekning av
mosearter antas a kunne
estimeres med starre sikkerhet
enn for karplanter (bl.a. pa
grunn av mindre variasjon
gjennom aret).

Fig. 2. Eksempel p& 1 m*flate delt i 16 like store
smaruter ved analyse. Foto: Tonje @kland

Registrering av miljoevariabler og tresjiktsvariabler

Ved farste gangs analyse ble en rekke miljgvariabler registrert i tilknytning til flatene, og
humuspraver ble samlet inn for bestemmelse av jordfuktighet og jordkjemiske variabler. En
rekke trevariabler ble registrert (trehgyde, kronehgyde, diameter, kronedekning,
relaskopsum, m.m.) og indekser for treinnflytelse ble beregnet pa grunnlag av registreringer
for alle treer som var rotfestet i, eller der trekrona dekket et areal innenfor, storflatene og en
randsone  rundt disse med fast bredde. Variabelsettene  (topografiske,
treinnflytelsesvariabler, jordkjemiske og jordfysiske m.m.) omfatter 32 variabler. Alle
variablene er knyttet til den enkelte analyseflate og er benyttet i den gkologiske tolkningen
av vegetasjonsgradienter ved farstegangsanalyse (se T. @kland 1990, 1993, 1996, R.
@kland & Eilertsen 1993).

Klimautvikling i overvakingsomradene i tidsperioden 1987-2002

Klimautviklingen i perioden 1987-2002 i overvakingsomradene er vurdert pd grunnlag av
maledata fra Det norske meteorologiske institutt (Anonym 1987-2002) for de
klimastasjonene som er plassert nermest mulig hvert enkelt overvakingsomrade og der
bade nedbgr og temperatur ble malt (se Tab. 2 for stasjonsoversikt). Fordi vi farst og fremst
var interessert i klimautviklingen relativt til normalen (normalperioden 1960-90; Aune
1993, Farland 1993), stilte vi sammen manedsdata for nedbgrens og temperaturens avvik
fra normalen. Nedbgravviket er angitt som forholdstallet mellom observert og normal
manedsnedbgr (et forholdstall pa 2 svarer til dobbelt av normal nedbgr) mens
temperaturavviket er angitt som differansen mellom observert og normal
manedstemperatur.

Pa grunn av at hgsten anses a vere den viktigste vekstperioden for skogbunnsmoser
(jf. Tamm 1953), stilte vi ogsa sammen data for temperatur- og nedbgravvik fra normalen
for hver hgsti undersgkelsesperioden. Hgsten er definert som manedene september,
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Tab. 2. Oversikt over klimastasjoner som danner runnlaget for oversikten over
klimautviklingen i overvakingsomradene i undersgkelsesperioden 1988-2002.

Overvakingsomrade Stasjonsnummer og -navn

Paulen 3904 Kjevik

Solhomfijell, 3723 Tveitsund

Grytdalen

Lundsneset 0113 Prestebakke

Rausjgmarka Hgland; 0252 Hgland-Lgken (1988-1991),0254 Hgland-Fosser (fra 1991)
Bringen 2488 Neshyen-Skoglund

Otterstadstalen 5229 Modalen Il

Gutulia 0070 Drevsjg

Urvatnet 6618 Orkdal-@yum (1988-1995), 6673 Berkak-Lyngholt (1996-2002)
@yenskavelen 7210 Namdalseid

Granneset 7940 Nerdal i Rana (1988), 7953 Rana—Béasmoen (1989-2001), 8070 Glomfjord (2002)

oktober og november. Nedbgravviket er angitt som forholdstallet mellom total observert
nedbgr gjennom hele hgsten og summert normal nedbgr for de tre hgstmanedene.

Sterrelsesinndeling av moser

Mosearter ble inndelt i stgrrelsesgrupper ved bruk av en indeks utviklet av R. @kland
(1995b). Starrelsesindeksen S referer seg til ett ars normal vekst (starste lengde e bredde i
mm?), subjektivt estimert dels p& opplysninger i litteratur, dels pa egne feltobservasjoner i
undersgkelsesomradene. S er skéret p& en 9-punkts logaritmisk skala: 1 — areal <4 mm?; 2 —
areal 4 -8 mm?; 3 — areal 8 — 16 mm?; 4 — areal 16 — 32 mm?; 5 — areal 32 — 64 mm?; 6 —
areal 64 — 128 mm?; 7 — areal 128 — 256 mm?; 8 — areal 256 — 512 mm? og 9 — areal > 512

mm?.

Utvikling i populasjoner av etasjemose (Hylocomium splendens)

Populasjonshiologiske studier av etasjemose (Hylocomium splendens) har foregétt i 1 m*
flatene i sju av overvakingsomradene i granskog siden 1990 (Paulen, Solhomfiell,
Grytdalen, Rausjgmarka, Otterstadstglen, Gutulia og Granneset), se R. @kland (1995c). |
fem av omrddene ble alle 1 m*flatene gjennomsgkt arlig, i Gutulia ble bare 25 flater
gjennomsgkt arlig pa grunn av stor skuddtetthet, mens antallet flater som ble gjennomsgkt i
Solhomfijell-omradet var 101. Demografiske registreringer startet opp i ei flate fra det ar
antallet etasjemosevekstpunkter (se nedenfor) var minst 8 innenfor et forhandsdefinert areal
innenfor flata. Antallet flater der demografiske registreringer er utfert var 119 nar
registreringene startet i 1990, men hadde gkt til 145 i 2002. Detaljerte beskrivelser av art,
datainnsamlingsprosedyrer og demografiske metoder finnes hos R. @kland (1995c), se ogsa
R. @kland (1997).

Etasjemose er serlig godt egnet for populasjonsbiologiske (demografiske) studier
fordi (1) den er vanlig, slik at randomiserte proveflateutvalg kan brukes til demografiske
studier (se Crawley 1990), og (2) den har arsperiodisk vekst med tydelig markering av
vekst-perioder (Hagerup 1935, R. @kland 1995¢). Etasjemosen antas & vere representativ
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for store moser i skogbunnen fordi den i likhet med de fleste andre store skogbunnsmoser
er ektohydrisk (Buch 1945, 1947), det vil si at den opptar vann og naringsstoffer gjennom
hele overflata. Ektohydriske moser antas dessuten & veere serlig felsomme for sma
endringer i miljgforholdene (Proctor 1990, Farmer et al. 1992) og velegnet som tidlige
indikatorer pa endringer i miljget (Potter
et al. 1995). Dette gjelder seerlig
klimaendringer fordi mosenes vekst i
hovedsak er styrt av lengden pa den
perioden der mosen er fuktig samtidig
som lys- og temperaturforholdene
muliggjer vekst (Stalfelt 1937, R. @kland
1997).

Etasjemoseskudd (Fig. 3) er bygd
opp ved repetisjon av byggesteiner,
moduler, som i prinsippet er like. Normalt
anlegges hver var ett (sjeldnere ingen eller
flere enn ett) nytt vekstpunkt fra ryggsida
pa hovedstengelen, ved forgreining av ett
ar gammelt vev. Samme hgst utvikler det
nye vekstpunktet greiner av farste og ofte
ogsa andre orden. | august det pafglgende
aret, ved ett og et halvt ars alder, har det
na dobbelt fjergreinete vekstpunktet nadd
full sterrelse og blitt et modent segment.
Vekstpunkter kan imidlertid ogsa utvikle
seg fra skuddfragmenter og ved

. . regenerering fra hvilende anlegg pa eldre
Fig. 3. Etasjemoseskudd med flere merkede ¢} | q4-deler (alder p4 opphavsmateriale >

forgreininger. Foto: Rune H. @kland. 1 &), Skuddkjedene med  den

karakteristiske  etasjestrukturen  brytes
kontinuerlig ned fra grunnen, men de siste 2-8 segmentene holdes normalt sammen om ikke
skuddet blir fysisk skadet.

Avhengig av hvor vanlig etasjemose var i det aktuelle overvakingsomradet ved
demografiundersgkelsens start i 1990 ble en standard, omradespesifikk, del av hver
proveflate (normalt en smarute nr. 3 fra venstre i nedre rad; 625 cm?) benyttet som
demografiflate fra det aret den inneholdt minst atte etasjemosevekstpunkter. Et mindre
aktivt areal (minsteareal 39 cm?) ble benyttet fra starten dersom antallet vekstpunkter i
ethvert starre areal oversteg 25. Nar antallet vekstpunkter innen det aktive arealet kom
utenfor intervallet 6-50 (fra 2001 endret til 8-n, der n er et omradespesifikt tall mellom 28
og 40), er stgrrelsen pa det aktive arealet utvidet eller redusert (for registreringer i
pafalgende ar) etter en standardisert prosedyre.

Avrlige registreringer ble utfart mellom 15. august og 10. oktober (dvs. etter at de
nye segmentene var fullt utvokst, men fer forste sngfall) hvert ar 1990-2002. Ved hver
registrering ble alle vekstpunkter som ble registrert forrige hast forsgkt gjenfunnet. Alle
intakte vekstpunkter ble kartfestet og ikke-destruktivt merket med fargete plastringer med
spalte (se R. @kland 1995c¢). Koblinger mellom vekstpunkter av aret og vekstpunkter som
var til stede ved forrige ars registrering ble utredet sa langt det var mulig uten fare for a
skade skuddene eller mosemattas struktur. |1 denne undersgkelsen brukte vi tettheten, det
vil si det gjennomsnittlige antallet vekstpunkter per m?ialle 50 (i Solhomfjell 101, i

RN A
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Gutulia 25) flater wved registreringstidspunktet, som mal pa etasjemose-
populasjonsstarrelsen.

Starrelsen pa alle intakte segmenter som hadde utviklet seg til modne segmenter i et
gitt registreringsar ble estimert pa grunnlag av malinger av (1) segmentlengde, (2) antall
farste ordens greiner med greiner av andre orden, og (3) lengste farste ordens grein. Til
dette nyttes en regresjonsmodell som relaterer malingene til tarrvekten, og som forklarer
91,3% av variasjonen i segmentstagrrelse (se R. @kland 1995c). Som mal pa
gjennomsnittsproduksjonen per modne segment beregnet vi det geometriske gjennomsnittet
av estimert tarrvekt, farst for hver praveflate og dernest for hvert overvakingsomrade. Det
segmentet som blir malt og starrelsesestimert i ar t+1 hadde stgrsteparten av sin vekst i sitt
forste &r, det vil si i &r t. Vi estimerte derfor etasjemoseproduksjonen (g/m?) i &r t som et
produkt av tettheten i ar t og gjennomsnittsstarrelsen for segmenter registrert som modne i
ar t+1. Utviklingen i etasjemoseproduksjon fra ar til ar i hvert overvakingsomrade ble
framstilt i figurer lik de som beskriver klimautviklingen, men med 2-logaritmisk y-akse. En
gkning med én enhet svarer dermed til en dobling av etasjemoseproduksjonen.

Statistisk bearbeiding av data

Vegetasjonsokologisk basisunderseokelse av data samlet inn ved forste gangs analyse

De viktigste vegetasjonsgradientene i
hvert omrade ble funnet ved hjelp av
ordinasjonsmetoder; dvs. multivariat
statistiske metoder til & finne hoved-
strukturen i et vegetasjonsdatasett (R.
@kland 1990). Ved ordinasjons-
analyse  blir  flater med lik
artssammensetning  plassert  neer
hverandre langs ordinasjons-akser,
mens flater med ulik arts-
sammensetning blir plassert langt fra
hverandre. Hver ordinasjonsakse
. . ] . ] repre-senterer en gradient i
Fig. 4. Flate pa relativt naeringsrikt voksested. artssammensetning; en  vegetasjons-
Foto: Tonje @kland. gradient. Vegetasjonsgradientene kan
gis en gkologisk tolkning, for
eksempel ved & korrelere flatenes plassering langs aksene med miljgvariabler malt ved og i
flatene (se R. @kland 1990). Utfyllende dokumentasjon av statistisk metodikk og resultater
av vegetasjonsgkologiske basisundersgkelsene er a finne i T. @kland (1990, 1996), R.
@kland & Eilertsen (1993) og Lawesson et al. (2000). For detaljer med hensyn til tolkning
av vegetasjonsgradienter, se T. @kland (1990, 1996) og R. @kland & Eilertsen (1993).
Pa grunnlag av den vegetasjonsgkologiske basisundersgkelsen ble praveflater innen
hvert omrade fordelt pa to grupper, “fattige” og "rikere” (Fig. 4. jf. R. @kland et al. 2000,
T. @kland et al. 2001, 2004). Denne fordelingen ble gjort separat for hvert
overvakingsomrade ved & identifisere punktet langs DCA-ordinasjonsaksen tolket som
relatert til en gradient i nzringsinnhold i jorda (Tab. 3) som best skilte flater (1) med stor
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mengde av arter som er mer eller mindre begrenset til den naringsrike del av gradienten
[slike som hvitveis (Anemone nemorosa), sveve (Hieracium spp.), gaukesyre (Oxalis
acetosella), teiebeer (Rubus saxatilis) og storkransemose (Rhytidiadelphus triquetrus)] fra
flater der slike arter manglet eller forekom bare sporadisk, og (2) som hadde lavt
mineralinnhold (heyt gladetap), lav pH og lave konsentrasjoner av Ca og N i humuslaget,
fra flater med hgye verdier for disse variablene.

Analyser av endringer mellom to analysetidspunkter

Resultater for endringer fra 1. til 2. omlgp er tidligere presentert i T. @kland et al. (2001,
2004). Disse resultatene presenteres pa nytt her for a lette tolkningen av endringer for hele
tiarsperioden. For Solhomfijell er enkelte testresultater forskjellige fra dem som tidligere er
presentert, da flateutvalget er forskjellig (n = 61 i stedet for n = 120; bare 61
granskogsflater i Solhomfjell-omradet er analysert 3 ganger).

Separat for hvert omrade er det utfert ordinasjonsanalyser av samlete
vegetasjonsdatasett der bade data fra fgrste omlgp og reanalysedata for 2. og 3. omlgp
inngar; dvs. 150 flater for hvert av de 10 omradene og 183 flater fra Solhomfjell-omradet.
Disse ordinasjonsanalysene gir uttrykk for endringer i artssammensetningen gjennom de to
femarsperiodene og hele tiarsperioden sett under ett.

Dataene muliggjer analyse av endringer i flere indikatorvariabler for biologisk
mangfold. For faglgende indikatorvariabler er endringer fra etablering til farste
reanalysetidspunkt (forste 5-arsperiode), fra forste til andre reanalysetidspunkt (andre
femarsperiode) og fra etablering til andre reanalysetidspunkt (tidrsarsperioden) testet
omradevis ved bruk av den ikke-parametriske, tosidige Wilcoxon-testen (jf. Sokal & Rohlf
1995):

(1) Flatenes forflytning langs den tolkede hovedordinasjonsaksen nar denne var
relatert til naeringsforhold.

(2) Endringer i mengder for enkeltartene. Tester er utfgrt for alle arter i hvert
enkeltomrdde med observert mengdeendring i > 5 flater i lgpet av den aktuelle
tidsperioden.

(3) Endring i antall karplantearter og antall kryptogamarter (mose- og lavarter) i
hver flate.

Testing av hvorvidt antall arter med signifikant mengdeendring i et omrade var
stgrre enn det forventede antallet, ble gjort for omrader med 5 eller flere testede arter ved
hjelp av ensidig G-test (jf. Sokal & Rohlf 1995).

Sammenhenger mellom endringer i mosemengde og mosenes starrelse ble analysert
pa grunnlag av opptelling, for hvert omrade og tidsintervall, av antall moser med
signifikant gkning og reduksjon i mengde, og antall testede mosearter i hver
starrelsesgruppe. De fire hypotesene av typen “det er ingen tendens til at store moser gar
signifikant mer fram enn sma” (det er fire kombinasjoner av liten/stor og
framgang/tilbakegang, som beskriver samme nulltilstand, at mosearter med endring i
mengde ikke skiller seg i starrelse fra arter hvis mengde ikke endrer seg i det aktuelle tids-
intervallet) ble testet ved bruk av en skreddersydd randomiseringstest (Monte Carlo
permuteringstest; jf. Legendre & Legendre 1998). Testen ble utfert separat for alle omrader
og tidsintervaller hvor et antall mosearter signifikant stgrre enn forventet gkte, eller avtok, i
mengde (jf. G-testresultatene). Til a forklare hvordan testen gjeres, bruker vi data fra
Granneset fra 1. til 3. omlgp, et omrade og et tidsintervall der et signifikant antall mosearter
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Tab. 3. @kologisk tolkning av den viktigste vegetasjonsgradienten, DCA 1, i 11
overvakingsomrader fra granskog. n = 50 for alle omrader bortsett fra Solhomfiell, der n =
61. Verdien gker med gkende skar langs aksen for alle faktorer bortsett fra de som er angitt
med (). Signifikant resultat (p < 0,05) av Wilcoxon-test av forflytning av pragveflater langs
aksen, gjort separat for rikere og fattige praveflater, er angitt med piler (< —). Pil hayre
indikerer forflytning i retning vegetasjon karakterisert av hgyere verdier for variabler angitt
i kolonnen for tolkning. O angir ikke-signifikant test. Med “topografi” menes gkende
helning og egkende eksposisjonsgunstighet. * — ingen neringsgradient — derfor ikke testet
endringer i "fattig” og "rik "del langs DCA-aksen.

Omrade Viktigste 1 .- 2. omlep 2. - 3. omlep 1. - 3. omlep
vegetasjonsgradient;
DCA1,
okologisk tolkning Endring Endring Endring Endring Endring Endring
rikere fattig rikere fattig rikere fattig
Paulen Neering/treinnflytelse/ 0 “— 0 0 “— «—
jordfuktighet (=)
Solhomfjell Neering/topografi <« 0 “«— 0 “— 0
Lundsneset Topografi (heln., eksp. gunst.)/ * * * * * *

jordfuktighet (-)/Jorddybde
Grytdalen Neering/topografi 0 - 0 0 0

N

Rausjgmarka Nering/treinnflytelse/ 0 — 0 0 0 -
jordfuktighet (=)

Bringen Neering/topografi <« 0 0 0 « «—

Otterstadstalen  Neering/jorddybde (-) <« 0 0 0 “— 0

Gutulia Neering 0 0 0 — 0 0

Urvatnet Neering/topografi/ 0 0 - 0 0 0
Treinnflytelse

@yenskavelen  Nering/topografi 0 « «— 0 « «—

Granneset Neering/jorddybde (-)/ 0 0 «— 0 “— 0

jordfuktighet (=)

gkte i mengde. La N vare antallet testede arter og la n veere antallet arter som gkte
signifikant i mengde (i eksempleter N =25 og og n =5). Dersom hypotesen at det ikke er
noen sammenheng mellom mosemengdeendring og mosestarrelse er riktig, vil fordelingen
pa starrelseskategorier veere omtrent den samme for de n artene som gker i mengde og for
hele utvalget av N testede arter. Som uttrykk for fordelingen av et utvalg arter pa
starrelseskategorier brukte vi gjennomsnittet av starrelsesklassene; som for alle testede

arter betegnes S (i eksempelet, var S = 6,32) og som for arter som gkte signifikant i
mengde betegnes S, (i eksemplet fordelte de fem artene seg pa klassene 6, 7 og 8 (tre

arter), med § = 7,40). Dersom hypotesene vare er sanne, Vil § og S vare omtrent
like store; dersom sma arter har stgrre tendens til & g fram enn store vil S, vare mindre
enns, og dersom store arter har starre tendens til & ga fram enn sma, vil S, vare starre

_ S
enn S . Vi valgte derfor & bruke forholdet R = ? (i eksemplet er R = 1.171) til & beskrive
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tendensen til at artene som gkte signifikant i mengde hadde starrelsesfordeling som avvek
fra testede arter flest. Randomiseringstesten gir oss sannsynligheten (p-verdien) for at vi
skal observere en verdi av R som er sa stor (eller liten) som den observerte verdien Ry,
dersom hypotesen virkelig er sann (da er R = 1). p-verdien er altsa et mal pa paliteligheten
av R som mal pa avvik fra R = 1. p-verdien er avhengig av antallet testede arter og antallet
signifikante enkeltartstester. Randomiseringstesten tar utgangspunkt i en variabel X med N
(i eksemplet 25) observasjoner av stgrrelse og en variabel Y med N observasjoner av
testresultat (0 = ikke-signifikant, 1 = signifikant), der antallet 1-ere er n. Ry for dataene
beregnes. Y ble deretter randomisert 9999 ganger, det vil si at vi 9999 ganger fordelte de n
1-erne tilfeldig pa de N artene. For hver randomisering beregnet vi teststatistikken R. Til
slutt talte vi opp s, antallet randomiseringer for hvilke R > Rq. p-verdien for en slik test er
(s+1)/(9999+1) = (s+1)/10000. I vart eksempel ble R > 1.171 bare observert for 101 av
9999 randomiseringer av Y; p-verdien var derfor 0.0102. Randomiseringstesten ble bare
utfart for de tilfeller av gkning og reduksjon der antallet arter med signifikante endring var
signifikant starre enn forventet i G-test. Nar Rp < 1 (dvs. at sma arter hadde en starre
tendens til & ga fram enn store), testet vi hypotesen mot det ensidige alternativet R > Ro, nar
Ro > 1 testet vi mot alternativet R < Ry.

Vi testet ogsd om det var noen hovedtendenser (over alle omrader i et gitt
tidsintervall) til at mosearter som gkte signifikant i mengde var stgrre enn arter flest, og til
at mosearter som avtok signifikant i mengde var mindre enn arter flest. Fordi testene fra
hvert omrade var uavhengige av hverandre, brukte vi Fishers test for kombinerte p-verdier
(Sokal & Rohlf 1995) basert pa p-verdiene for enkelttestene fra en og samme tidsperiode.
Nar den motsatte alternativhypotesen opprinnelig var testet, fant vi p-verdien som skulle
brukes i Fisher-testen av sammenhengen p- = 1.0001 — p., der p_ og p- er p-verdiene for
tester henholdsvis mot alternativene R < Ry og R > Rq.
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Resultater

Klimautvikling i overviakingsomradene i tidsperioden 1987-2002

Manedsnedbgren ved malestasjonene neermest til overvakingsomradene varierte (som
vanlig er i Norge) mye omkring normalen i perioden fra januar 1988 til desember 2002
(Fig. 5). Det var ogsa betydelig variasjon mellom landsdelene. Omradene pa @stlandet (fra
Paulen til Gutulia) hadde nedbgr i gjennomsnitt over det normale pa slutten av 1980-tallet,
omkring eller litt under det normale pa 1990-tallet og igjen hgyere enn normalt fra ca.
1998. Den usedvanlig hgye hgstnedbgren pa @stlandet i ar 2000 (fra 61% over normalen
nar Gutulia til 114% over normalen nar Bringen) var imidlertid en vesentlig arsak til
denne trenden (se Fig. 6). Omradene pa Vestlandet (Otterstadstglen) og i Midt-Norge
(Urvatnet, @yenskavelen og Granneset) hadde bare sma avvik fra normalene, bortsett fra at
arsnedbgren 1998-2000 var under normalen (Fig. 5).

Hastnedbaren, det vil si den samlete nedbgrsmengden for september, oktober og
november (Fig. 6), varierte etter omtrent samme regionale mgnster som manedsnedbgren
(Fig. 5). Pa @stlandet var hgstnedbgren serlig hgy i 1987 og 2000, mens den de andre
arene var mellom 60 og 100% av normalen. | Otterstadstelen var hgstnedbgren under
normalen alle ar bortsett fra 1995, med minimum (27% av normalen) hgsten 1993. | Midt-
Norge var hgsten fuktigere enn normalt i minst to av omradene i 1988, 1989, 1991, 1994 og
1997 mens 1990, 1992, 1993, 1996, 1998-2000 og 2002 var tarrere enn normalt i alle tre
omradene.

Manedstemperaturene 1a omkring 1 °C over normalen i alle deler av Norge sgr for
Saltfjellet (alle undersgkelsesomradene) gjennom perioden 1988-2002 (Fig. 7), med unntak
for tidsperioden omkring 1995 da temperaturen var nger normal. Hgsttemperaturen (Fig. 8)
varierte mer mellom ar, med en markert bunn 1992-1993 da hgsten var 1-2 °C kaldere enn
normalt (hesten var Kjgligere i 1992 enn i 1993 fra Nord-Trgndelag og nordover, mens
hgsten 1993 var den kjgligste i observasjonsperioden fra Sgr-Trgndelag og sarover).
Hasten var vesentlig mildere enn normalt (over 1,5 °C, i enkeltomrader og enkeltar over 3
°C) i arene 1999-2001 mens den igjen var kjgligere enn normalt (0.5-2.0 °C) i 2002.

Endringer i artssammensetning (forflytning av preveflater langs
ordinasjonsakser)

| omradene Paulen, Solhomfjell, Bringen, Otterstadstalen, @yenskavelen og Granneset ble
det for 10 &rsperioden observert en signifikant forflytning av 1 m?-flatenes posisjoner langs
hovedaksen i ordinasjonsdiagrammene (Tab. 3), i retning av en artssammensetning typisk
for voksesteder med lavere pH og innhold av neringsstoffer i jorda. I Solhomfjell,
Otterstadstglen og Granneset var det bare flatene pa de mer naringsrike voksestedene som
hadde forflyttet seg i retning av flater fra fattigere voksesteder, mens i Paulen, Bringen og
@yenskavelen ble ogsa forflytning observert for flater fra naeringsfattige voksesteder (som
hadde forflyttet seg i retning av flater fra enda fattigere voksesteder). Solhomfijell var det
eneste av disse omradene der forflytningen var signifikant i begge fem-arsperiodene.
For flatene fra de mest neringsfattige voksestedene i Grytdalen og Rausjgmarka
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Fig. 5. Nedbgravvik fra normalen (forholdstallet mellom observert og normal maneds-
nedbgr) for verstasjoner nar undersgkelsesomradene (se Tab. 2) for observasjonsperioden
1988-2002 (data fra Det norske meteorologiske institutt; Anonym 1988-2002). Normalen
(forholdstall = 1) er angitt ved stiplet rad linje, den observerte klimautviklingen er angitt
med oransje linje som forbinder observasjonspunktene, trenden [estimert ved generalised
additive modelling (GAM; Venables & Ripley 2002), funksjonen scatter.smooth i S-PLUS
(Anonym 2001b)] er angitt med svart linje og analysear for hvert omrade er angitt med bla
vertikal linje. Omradene er arrangert i rekkefglge fra ser til nord som i Tab. 1.
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Fig. 6. Hastnedbgrens avvik fra normalen (forholdstallet mellom observert og normal
manedsnedbegr for manedene september, oktober og november) for verstasjoner neer
undersgkelsesomradene (se Tab. 2) for observasjonsperioden 1987-2002 (data fra Det
norske meteorologiske institutt; Anonym 1987-2002). Normalen (forholdstall = 1) er angitt
ved stiplet rad linje, den observerte klimautviklingen er angitt med oransje linje som
forbinder observasjonspunktene, trenden [estimert ved generalised additive modelling
(GAM; Venables & Ripley 2002), funksjonen scatter.smooth i S-PLUS (Anonym 2001b)]
er angitt med svart linje og analysear for hvert omrade er angitt med bla vertikal linje.

Omradene er arrangert i rekkefalge fra sar til nord som i Tab. 1.
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Fig. 7. Temperaturens avvik fra normalen (differanse mellom observert og normal
manedstemperatur) for verstasjoner nar undersgkelsesomradene (se Tab. 2) for
observasjonsperioden 1988-2002 (data fra Det norske meteorologiske institutt; Anonym
1988-2002). Normalen (differanse = 0) er angitt ved stiplet rgd linje, den observerte
klimautviklingen er angitt med oransje linje som forbinder observasjonspunktene, trenden
[estimert ved generalised additive modelling (GAM; Venables & Ripley 2002), funksjonen
scatter.smooth i S-PLUS (Anonym 2001b)] er angitt med svart linje og analysear for hvert
omrade er angitt med bla vertikal linje. Omradene er arrangert i rekkefglge fra ser til nord
som i Tab. 1.
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Fig. 8. Hasttemperaturens avvik fra normalen (differanse mellom observert og normal
temperatur for manedene september, oktober og november) for veerstasjoner nar
undersgkelsesomradene (se Tab. 2) for observasjonsperioden 1987-2002 (data fra Det
norske meteorologiske institutt; Anonym 1987-2002). Normalen (differanse = 0) er angitt
ved stiplet rad linje, den observerte klimautviklingen er angitt med oransje linje som
forbinder observasjonspunktene, trenden [estimert ved generalised additive modelling
(GAM; Venables & Ripley 2002), funksjonen scatter.smooth i S-PLUS (Anonym 2001b)]
er angitt med svart linje og analysear for hvert omrade er angitt med bla vertikal linje.

Omradene er arrangert i rekkefalge fra sar til nord som i Tab. 1.
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ble det for den farste femarsperioden og for tiarsperioden, men ikke for den andre
femarsperioden, observert signifikant forflytning i retning av hgyere ordinasjonsskarer
langs hovedaksen i ordinasjonsdiagrammet, dvs. at artssammensetningen hadde endret seg i
retning av vegetasjon typisk for mer naringsrike voksesteder.

| Gutulia og Urvatnet ble ingen signifikante endringer av artssammensetningen pa
niva p < 0.05 observert i 10-arsperioden.

Endringer i karplanteartenes mengder

| de serligste/sgrostlige granskogsomradene Paulen, Solhomfjell, Lundsneset, Grytdalen,
Rausjemarka og Bringen ble signifikant mengdereduksjon (p < 0.05) observert for flere
karplantearter (ettarige arter og fraplanter/smaplanter av treer ikke medregnet) i den farste
femarsperioden (1-2. omlgp), mens ingen arter hadde gkt i mengde (Tab. 4, Fig. 9).
Reduksjonen var signifikant sterre enn man kunne forvente som resultat av tilfeldigheter
alene. Ogsa i noen av granskogsomradene lenger nord og vest (Otterstadstelen, Urvatnet,
@yenskavelen og Granneset) avtok flere arters mengde signifikant, men i disse omradene ble
signifikant mengdegkning observert for et tilsvarende antall arter.

Ogsa i den andre femarsperioden (2-3. omlgp) ble signifikant mengdereduksjon
observert for flere arter enn forventet i 5 av de 6 sgrligste/sgrastligste omradene; i Lundsneset
hadde ingen karplantearter signifikante mengdeendringer i denne perioden. Kun en art hadde
gkt signifikant i mengde i hvert av omradene Paulen, Grytdalen og Bringen, men ikke for
noen av disse omradene var dette signifikant flere enn forventet ut fra tilfeldigheter.

I de vestlige/nordlige omradene ble signifikant mengdereduksjon observert for flere
arter enn forventet i Otterstadstelen, Gutulia og @yenskavelen i den andre femarsperioden. |
Gutulia og @yenskavelen ble ikke signifikant mengdegkning observert for noen arter i denne
andre femarsperioden, mens en art gkte signifikant i mengde i Otterstadstglen, dvs. ikke
signifikant flere enn forventet som resultat av tilfeldigheter. | to av de nordlige omradene,
Urvatnet og Granneset, ble signifikant mengdegkning observert for flere arter enn forventet. |
Urvatnet ble ikke signifikant mengdereduksjon observert for noen art, i Granneset kun for en
art (dvs. feerre enn forventet).

| 5 av de 6 serligste/sarastligste omradene ble redusert mengde observert for et
signifikant hgyere antall arter enn forventet i tiarsperioden (Tab. 4, Fig. 9); samtidig som
ingen arter gkte signifikant i mengde. For de mer vestlige/nordlige omradene var det, med
unntak for Urvatnet og @yenskavelen tilnermet balanse mellom antall arter med
mengdegkning og mengdereduksjon. Like mange arter med signifikant mengdegkning som
med mengdereduksjon ble observert i Otterstadstglen og Granneset (henholdsvis 4 og 3arter;
signifikant flere enn forventet i begge tilfeller), mens det i Gutulia var 3 arter som hadde
signifikant reduksjon og 2 arter som hadde signifikant gkning i mengde; antallet arter som
gkte 1 mengde var ikke signifikant starre enn forventet. | Urvatnet ble signifikant
mengdegkning observert for 5 arter (signifikant flere enn forventet), mens ingen arter ble
signifikant redusert i mengde. | @yenskavelen ble signifikant mengdereduksjon observert for
9 arter (signifikant flere enn forventet) mens 2 arter gkte signifikant i mengde (ikke
signifikant flere enn forventet).

Endringer for alle enkeltarter i alle omrader og tidsperioder er presentert i
Appendiks 1-3. Her omtales bare utvalgte eksempler pa arter hvis mengde endret seg
signifikant i tidrsperioden.
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Nasjonalt nettverk av flater for intensivovervaking i skog:
Endringer i planteartsmangfold i granskog i perioden 1988-2002

Eksempler pa arter som fikk sine mengder signifikant redusert i flere av de
sarligste/sergstligste omradene i lgpet av 10-arsperioden er blabeer (Vaccinium myrtillus;
Grytdalen og Rausjgmarka) fugletelg (Gymnocarpium dryopteris; Paulen, Solhomfijell,
Grytdalen og Bringen), gauke-syre [Oxalis acetocella; Rausjgmarka og Solhomfjell (redusert
ogsa i Grytdalen, men ikke signifikant pa niva p < 0.05)], teiebar (Rubus saxatilis; Grytdalen
og Bringen), tyttebeer (Vaccinium vitis-idaea; Solhomfjell og Grytdalen) og smyle
(Deschampsia flexuosa; Grytdalen og Rausjgmarka). Av disse artene fikk fugletelg
(Gymnocarpium dryopteris) og teiebar (Rubus saxatilis) ogsa redusert sine mengder i
@yenskavelen i tidrsperioden, mens de enten ikke forekom i stor nok mengde til & bli testet
eller testen ikke var signifikant for disse to artene i de andre nordlige omradene.

@yenskavelen hadde ogsa flere arter med signifikant reduksjon i mengde i
tiarsperioden, og for noen av disse var @yenskavelen eneste omrade der de fikk sine mengder
signifikant redusert; turt (Cicerbita alpina), skrubbar (Cornus suecica), sauetelg (Drypoteris
expansa) og olavsstake (Moneses uniflora). Tilsvarende var det to arter i Otterstadstalen som
bare fikk sine mengder signifikant redusert i dette omradet; smartelg (Oreopteris
limbosperma) og tepperot (Potentilla erecta).

Skogstjerne (Trientalis europaea) fikk sin mengde redusert i 7 omrader, bade sarlige
og nordlige.

Arter med signifikant mengdegkning i flere nordlige/vestlige omrader
(Otterstadstalen, @yenskavelen og Granneset) var blabar (Vaccinium myrtillus) og
tyttebeer (Vaccinium vitis-idaea).

Endringer i antall karplantearter per proveflate

| den farste femarsperioden (1-2. analyseomlgp) fant en sterkt signifikant reduksjon i antall
karplantearter i 1 m’flatene sted i Paulen og Grytdalen; to av de serligste
granskogsomradene (Tab. 5. Fig. 10). | Lundsneset avtok antallet karplantearter i 17 av de
50 flatene, men endringen var (sa vidt) ikke signifikant pa niva p < 0.05. Signifikante
endringer i karplanteantall ble ikke observert i de gvrige granskogsomradene.

| den andre femarsperioden (2-3. analyseomlgp) ble det observert en signifikant
reduksjon i antall karplantearter i Solhomfjell, Rausjgmarka, Bringen, Gutulia og
@yenskavelen, mens signifikant gkning i antall karplantearter ble observert i Paulen,
Lundsneset og Granneset. Grytdalen, Otterstadstglen og Granneset hadde ingen signifikante
endringer i antall karplantearter i denne perioden.

| tidrsperioden, dvs. fra ferste til tredje analyseomlgp, ble det observert en
signifikant reduksjon i antallet karplanter i 1 m*-flatene i Paulen, Solhomfjell, Grytdalen,
Rausjemarka, Gutulia og @yenskavelen, mens det i Granneset ble observert en signifikant
gkning i artsantallet. Lundsneset, Bringen, Otterstadstelen og Urvatnet hadde ingen
signifikante endringer i karplanteartsantallet i tidrsperioden.

Endringer i moseartenes mengder

I den farste femarsperioden ble mengdegkning observert for flere arter enn forventet (ut fra
en tilfeldig fordeling) i 8 av de 11 granskogsomradene, og i alle omradene gkte minst en art
signifikant i mengde (Tab. 4, Fig. 11). Det hgyeste antallet mosearter med mengdegkning
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Tab. 5. Endring i artsantall for karplanter og kryptogamer (moser og lav) i preveflatene fra
hvert enkelt overvakingsomrade (n = 50 i alle omrader bortsett fra Solhomfjell-omradet, der
n = 61, og Bringen, der n = 49 etterat flate 40 der ble gdelagt av rotvelt forarsaket av
stormfelling) i to femarsperioder og hele tiarsperioden i tidsintervallet 1988-2002. e —
midlere endring i artsantall; n— og n+ — antall flater med henholdsvis reduksjon og gkning i
artsantall; P — signifikanssannsynlighet for ettutvalgs Wilcoxon-test av hypotesen *Median
endring = 0” mot det tosidige alternativet. Reduksjon i artsantall er markert med kursiv,
signifikant endring er markert med uthevet skrift.

Omrade 1. femarsperiode 2. feméarsperiode Tiarsperioden
(1.- 2. omlgp) (2. - 3. omlgp) (1. - 3. omlgp)

e n- n+ p e n-  n+ p e n-  n+ p
Karplanter
Paulen -0.94 27 4 <0.0001 0.40 10 21 0.0319 -054 21 10 0.0118
Solhomfjell -0.34 23 19 0.3952 -0.52 27 11 0.0030 -0.87 33 13 0.0083
Lundsneset -0.26 17 7 0.0503 0.54 7 28 0.0042 0.28 8 27 0.0642
Grytdalen -0.94 28 6 0.0001 -0.24 18 14 0.3082 -1.18 34 8 <0.0001
Rausjgmarka -0.28 18 13 0.1338 -0.72 22 11 0.0068 -1.00 31 11 0.0002
Bringen 0.18 10 19 0.3044 -055 25 6 0.0008 -0.37 20 10 0.1156
Otterstadstglen -0.04 17 15 0.7084 0.06 14 15 0.9139 0.02 20 17 0.5614
Gutulia -0.30 19 14 0.0966 034 21 11 0.0434 -064 24 10 0.0049
Urvatnet -0.14 15 16 0.4274 -0.04 18 15 0.8442 -0.18 20 11 0.3272
@yenskavelen 030 12 16 0.1109 -1.04 29 7 0.0002 -0.74 28 12 0.0101
Granneset 0.28 12 21 0.1381 0.58 7 24 0.0048 0.86 8 33 0.0005
Kryptogamer
Paulen 034 15 26  0.3090 044 17 28 0.1943 078 16 25 0.0453
Solhomfjell 2.13 9 43 <0.0001 0.15 22 24 0.5516 2.28 9 44 <0.0001
Lundsneset 032 16 21  0.2246 -0.34 20 13 0.2757 -0.02 19 19 0.8675
Grytdalen 046 20 21  0.5907 -0.38 19 18 0.4598 0.08 22 21 0.9326
Rausjgmarka 134 12 31 0.0007 -054 22 15 0.1373 080 15 30 0.0557
Bringen -055 24 16  0.2290 -1.04 21 20 0.1169 -1.59 27 14 0.0180
Otterstadstalen 152 11 31 0.0015 -1.76 32 9 0.0007 -024 25 20 0.5200
Gutulia 1.66 9 33 <0.0001 -1.14 28 15 0.0029 052 16 25 0.1995
Urvatnet -020 21 15 0.4845 -052 25 13 0.0381 -0.72 27 13 0.0212
@yenskavelen 002 24 20 0.9210 -1.00 29 11 0.0261 -098 25 15 0.1581
Granneset 050 17 24 0.1736 022 22 19 0.5425 0.72 15 29 0.0527

ble observert i Gutulia (19 av 36 testede arter), i Solhomfjell (18 av 43 testede arter) og i
Otterstadstglen (12 av 46 testede arter).

| 4 av omradene — Grytdalen, Bringen, Urvatnet og @yenskavelen — var ogsa
antallet mosearter med signifikant mengdereduksjon signifikant stgrre enn forventet, mens
bare to arter i Otterstadstglen og en art i hvert av omradene Rausjgmarka og Granneset
hadde redusert mengde; dvs. ikke signifikant flere enn forventet. 1 Paulen, Solhomfjell,
Lundsneset og Gutulia hadde ingen arter signifikant redusert mengde i den farste
femarsperioden.

| den andre femarsperioden ble signifikant mengdereduksjon observert for flere
arter enn forventet i 7 av de 11 omradene, for ferre enn forventet i Paulen (ingen arter med
signifikant mengdereduksjon), Lundsneset og Granneset (en art med signifikant
mengdereduksjon) og Urvatnet (to arter med signifikant mengdereduksjon). Arter med
signifikant mengdegkning ble observert i 8 omrader, men antallet var signifikant hgyere
enn forventet bare i 4 av disse (Paulen, Lundsneset, Urvatnet og Granneset).
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Nasjonalt nettverk av flater for intensivovervaking i skog:
Endringer i planteartsmangfold i granskog i perioden 1988-2002

| tiarsperioden ble signifikant mengdereduksjon observert for flere arter enn
forventet i 6 av de 11 omradene; Grytdalen, Rausjemarka, Bringen, Otterstadstglen, Gutulia
og Urvatnet. 1 Paulen, Solhomfjell, Otterstadstelen og Granneset ble ikke signifikant
mengdereduksjon observert for noen art, mens bare to arter fikk sine mengder signifikant
redusert i Lundsneset.

| 9 av de 11 omradene (Paulen, Solhomfjell, Lundsneset, Grytdalen, Rausjgmarka,
Otterstadstelen, Gutulia, Urvatnet og Granneset) gkte signifikant flere arter enn forventet i
mengde i tiarsperioden, mens signifikant mengdegkning bare ble observert for en art i
Bringen og to arter i @yenskavelen.

| Grytdalen, Rausjgmarka, Otterstadstalen og Urvatnet, ble bade mengdereduksjon
og mengdegkning observert for signifikant flere arter enn forventet i tidrsperioden; i
Grytdalen var antallet arter med mengdegkning starre enn antallet med mengdereduksjon,
mens det motsatte var tilfelle for Rausjemarka, Otterstadstelen og Urvatnet.

Eksempler pa arter som gkte signifikant i mengde (Appendiks 3) i flere omrader i
tidrsperioden er store skogsmoser som Dicranum scoparium (7 omrader), Dicranum
fuscescens (6 omrader), Hylocomium splendens (4 omrader), Plagiothecium undulatum,
Pleurozium schreberi, Polytrichum formosum og Rhytidialdelphus loreus (alle i 3 omrader)
mens typiske eksempler pa arter med signifikant mengdereduksjon i flere omrader er
mindre moser som Plagiothecium denticulatum, Plagiothecium laetum, Calypogeia
neesiana og Lophozia obtusa (alle i 3 omrader). Flere andre arter av mindre moser fikk sine
mengder signifikant redusert i to av omradene.

Relasjoner mellom endring i mosearters mengder og mosenes sterrelse

Tester av relasjoner mellom moseartenes stgrrelse og deres mengdeendringer for
enkeltomrader og enkelt-tidsperioder (Tab. 6) viser betydelig variasjon. Samletesten
(Fishers test for kombinerte p-verdier) som kombinerte resultatene fra enkeltomradene i
Tab. 6 for hver tidsperiode viser imidlertid klare megnstre (Tab. 7).

For begge femarsperioder savel som for hele tiarsperioden var det en signifikant
tendens til at moser som gker i mengde var starre enn tilfeldighetene skulle tilsi (Tab. 7). 1
forste femarsperiode ble en slik tendens (Ro > 1) funnet for 5 av 8 omrader (med et
signifikant sterre antall testede moser enn forventet som gker i mengde; Tab. 4), og i tre av
disse omradene (Lundsneset, Gutulia og Granneset) var dette mgnsteret signifikant ogsa
innen omradet (Tab. 6). Et helt tilsvarende manster ble funnet for tiarsperioden (7 av 9
omrader; signifikant i de samme tre omradene der signifikant mgnster ble funnet for farste
femarsperiode). | andre femarsperiode var mosene som gker i mengde stgrre enn forventet i
fire av fire omrader og signifikant i ett (Lundsneset).

| den andre femarsperioden var det en signifikant tendens til at moser som avtok i
mengde var mindre enn tilfeldighetene skulle tilsi (Tab. 7). En slik tendens ble observert i 6
av 7 omrader og var signifikant i ett av disse (Otterstadstalen; Tab. 6). For tiarsperioden var
denne tendensen ikke signifikant (Tab. 7), men i 5 av 6 omrader var mosene som avtok i
mengde mindre enn forventet (signifikant i Bringen; Tab. 6). | farste femarsperiode ble
ingen slik signifikant tendens observert (Tab. 7); bare i ett av fire omrader (Urvatnet) var
moser som ble redusert i mengde mindre i stgrrelse enn tilfeldighetene skulle tilsi, og i ett
omrade (Grytdalen) var de endog signifikant stgrre enn forventet (Tab. 6).
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Tab. 6. Test av sammenhenger mellom mosestarrelse og endring i mengde for hvert omrade,
for hver av de to femarsperiodene og hele tidrsperioden. Se teksten s. 10 for forklaring. Rade
tall viser p-verdi for test mot den motsatte alternativhypotesen (som inngar i testene i Tab. 7).

Omriade Om- Ant. Ant. Ry Alternativ R Alternativ R Ant. R, Alternativ R Alternativ R
lop tester sign. > Ros <Ros sign. > Ro; <Ros
+ p-verdi for p-verdi for — p-verdi for at p-verdi for at
at arter at arter arter som arter som
som eker som oker reduseres i reduseres i
i mengde er i mengde er mengde er mengde er
mindre enn stgrre enn mindre enn starre enn
arter flest arter flest arter flest arter flest
Paulen 1-2 26 5 0.920 0.1831 0.8170 0
Paulen 2-3 28 4 1.181 0.0597 0
Paulen 1-3 30 9 1.045 0.2303 0
Solhomfijell 1-2 43 18 0.956 0.1745 0.8256 0
Solhomfijell 2-3 42 2 4 1.089 0.7848 0.2153
Solhomfijell 1-3 41 19 0992 0.3984 0.6017 0
Lundsneset 1-2 19 4 1.241 0.0161 0
Lundsneset 2-3 19 5 1.143 0.0456 1
Lundsneset 1-3 22 5 1.151 0.0499 2
Grytdalen 1-2 31 7 0.935 0.2471 0.7530 3 1.348 0.9783 0.0218
Grytdalen 2-3 30 1 3 0.833 0.1306
Grytdalen 1-3 33 7 0.953 0.2934 0.7067 5 0.927 0.2521
Rausjgmarka 1-2 32 7 1.010 0.4099 1
Rausjgmarka 2-3 31 1 11 0.923 0.1279
Rausjgmarka 1-3 31 4 1.057 0.2897 5 0.951 0.3021
Bringen 1-2 32 2 5 1.037 0.6738 0.3263
Bringen 2-3 33 0 8 0.936 0.2165
Bringen 1-3 34 1 13 0.899 0.0490
Otterstadstalen 1-2 46 12 1.091 0.0730 2
Otterstadstalen 2-3 43 0 15 0.864 0.0069
Otterstadstalen 1-3 46 5 1.095 0.1902 9 0.933 0.1951
Gutulia 1-2 36 19 1.081 0.0351 0
Gutulia 2-3 35 0 7 0.899 0.1457
Gutulia 1-3 34 7 1.261 0.0036 0
Urvatnet 1-2 32 2 4 1.053 0.6880 0.3121
Urvatnet 2-3 32 7 1.036 0.2870 2
Urvatnet 1-3 34 7 1.027 0.3367 4 1.022 0.6345 0.3656
@yenskavelen 1-2 46 3 4 0.981 0.3917
@yenskavelen 2-3 48 1 10 0.996 0.4445
@yenskavelen 1-3 49 2 12 0.976 0.3360
Granneset 1-2 22 3 1.163 0.0375 1
Granneset 2-3 24 6 1.040 0.2360 1
Granneset 1-3 25 5 1171 0.0102 0
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Tab. 7. Samletest (Fishers test for kombinerte p-verdier, basert pa testene for enkeltomrader
i Tab. 6) for alle omrader, av hypoteser for sammenhenger mellom mosestgrrelse og
endring i mengde, for hver av de to femarsperiodene og for hele tiarsperioden. Se teksten s.
12 for ytterligere forklaring.

Alternativ hypotese (Hy: Omlep Antall ZZ =25In p-verdi
2n p

Ingen sammenheng mellom tester N

storrelse og endring)

1-2 8 29.897 0.0185
Store arter gar mer fram enn
sma arter 2-3 4 17.197 0.0281
1-3 9 39.041 0.0028
1-2 4 3.456 0.9026
Sma arter gar mer tilbake enn
store arter 2-3 7 27.156 0.0184
1-3 6 17.541 0.1304

Endringer i antall kryptogamarter per proveflate

| den farste femarsperioden (1-2. analyseomlgp) ble det observert en sterk, signifikant
gkning i antallet kryptogamarter (i all hovedsak mosearter) per prgveflate i 4 av omradene
— Solhomfjell, Rausjgmarka, Otterstadstelen og Gutulia (Tab. 5, Fig. 12) — mens det i
ytterligere fire omrader ble observert flere flater med gkning enn med reduksjon i antallet
kryptogamarter, om enn ikke signifikant. Signifikant reduksjon i antallet arter per
proveflate ble ikke observert i noe omrade i denne perioden.

| den andre femarsperioden (2-3. analyseomlgp) ble det observert en signifikant
reduksjon i antallet kryptogamarter i 3 omrader (Otterstadstaglen, Gutulia og @yenskavelen;
Tab. 5). | de gvrige omradene var endringene i antall kryptogamarter ikke signifikante.

For hele tiarsperioden ble det observert signifikant gkning i artsantallet i to omrader
(Paulen og Solhomfijell) og nesten signifikant gkning i ytterligere to omrader
(Rausjgmarka, p = 0.0557; og Granneset, p = 0.0527). Antallet kryptogamarter per
praveflate avtok signifikant i tidrsperioden i Bringen og Urvatnet.

Utvikling i populasjoner av etasjemose

Etasjemosepopulasjonene hadde i hovedtrekk sammenfallende utvikling gjennom hele
perioden i alle omrader, med delvis unntak for det nordligste omradet, Granneset (Fig. 13).
Produksjonen gkte ar for ar fram til og med 1992 (svakt i Grytdalen og Otterstadstalen,
sterkt i Gutulia fram til og med 1993) og avtok deretter bratt til et bunn-niva i 1994. Ogsa i
Granneset ble produksjonsminimum observert i 1994, men etter gradvis reduksjon siden
1991. Fra 1994 gkte produksjonen ar for ar fram til og med 2001; jevnt i de fire
sarligste/sgrastligste omradene (Paulen, Solhomfjell, Grytdalen og Rausjemarka), relativt
jevnt ogsa i Otterstadstalen, noe mer ujevnt og med topper ogsa i 1996 og 1998 i Gutulia,
og med topp i 2000 i Granneset. En svak nedgang i produksjonen ble observert fra 2001 til
2002 i alle omrader bortsett fra Otterstadstglen der maksimal produksjon i hele perioden ble
observerti 2002 og i Granneset der 2001 var etar med lav produksjon, mens produk-
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Produksjon, GRYTDALEN P roduksjon, PAULEN
0.1

Produksjon, OTTERSTADST@LEN

Produksjon, GRANNESET

0.5

0.3

0.6 1.0

0.2

14

0.2

o—p

Py
~————

A

/

o

v

W%

1990

1992

1994
AR

1996

1998

2000 2002

o

— o

{5

l\r/‘/

1990

1992

1994
AR

1996

1998

2000 2002

o —C— 3 et

L

-

1990

1992

1994
AR

1996

1998

2000 2002

0/

1990

1992

1994
AR

1996

1998

2000 2002

Produksjon, RAUSIZMARKA Produksjon, SOLHOMFJELL

Produksjon, GUTULIA

0.6 1.0

0.2

o

[

Q

P N

9

v

1990 1992

1994

1996
AR

1998 2000 2002

o

¢

T

o

L

L —0

v

1990 1992

1994

1996
AR

1998 2000 2002

1990 1992

1994

1996
AR

1998 2000 2002

Fig. 13. Utviklingen i populasjoner av etasjemose (Hylocomium splendens) gjennom peri-
oden 1989-2002, basert pa estimert produksjon hvert enkelt &r. Produksjonen (i g e m™),
angitt pa en 2-logaritmisk skala (det vil si slik at en gkning i indeksverdien pa en enhet
svarer til en dobling av produksjonen), er vist som svarte punkter forbundet med oransje
linje. Trenden er angitt med svart linje og analysear for hvert omrade er angitt med bla

vertikal linje. Omradene er arrangert i rekkefglge fra ser til nord som i Tab. 1.
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sjonen igjen steg fra 2001 til 2002. Tendensen til gkning i etasjemoseproduksjon gjennom
observasjonsperioden stemmer overens med den signifikante gkning i denne artens mengde
som er observert i tiarsperioden i 4 av 11 omrader (nar signifikant, p < 0,1, i ytterligere to
omrader; se Appendiks 3).
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Diskusjon

Endringer i karplantearters mengder og antall

Endringer i artssammensetning, karplantearters mengder og antall i flatene fra 1. til 2.
omlgp er rapportert tidligere (T. @kland et al. 2001, 2004). | denne perioden hadde
karplanteendringene et geografisk mgnster som passet med deposisjonsmgnsteret til
langtransporterte luftforurensinger, med reduksjon i mengde for mange karplanter i
sarlige/sergstlige omradene. | den andre femarsperioden er det fortsatt flere arter som har
fatt sine mengder signifikant redusert i de sgrlige/sgrgstlige omradene. Omradene Paulen,
Grytdalen og Bringen har ogsa en art hver som gker signifikant i mengde, men antall arter
med signifikant mengdereduksjon er fortsatt signifikant starre enn det som kan tilskrives
statistiske tilfeldigheter. Det er bare i de nordlige omradene Urvatnet og Granneset at antall
arter med signifikant mengdegkning er stgrre enn forventet i denne perioden. Forskjellen
fra den forste femarsperioden er at det er flere arter med signifikant reduksjon enn med
signifikant gkning i mengde ogsa i det vestlige omradet Otterstadstglen, og at det er
signifikant flere arter enn forventet med mengdereduksjon ogsa i Gutulia og @yenskavelen,
mens ingen arter gker signifikant i disse to omradene. Med hensyn til endring i antall arter
0og i artssammensetningen, er det ingen tydelig geografisk trend i den andre
femarsperioden.

Endringene fra 1. til 3. omlgp, dvs. over en tiarsperiode, viser imidlertid et tydelig
regionalt mgnster: | de 6 sgrligste omradene gker ingen karplantearter signifikant i mengde,
mens signifikant flere arter enn forventet reduseres signifikant i mengde i 5 av de 6
omradene: Paulen, Solhomfijell, Grytdalen, Rausjemarka og Bringen. Fra Otterstadstalen og
nordover finnes savel arter med signifikant mengdereduksjon som arter med
mengdegkning, med unntak av Urvatnet, der kun arter med mengdegkning er observert. |
@yenskavelen og Gutulia avtar signifikant flere arter enn forventet i mengde, mens antallet
som gker i mengde ikke er signifikant.

@yenskavelen er et kystgranskogsomrade i Nord-Trgndelag som er vernet, men som
like fullt utnyttes som utmarksbeite. Vegetasjonen syntes a vaere mer preget av beiting,
sauebeiting 1 seerdeleshet, ved 3. gangs analyse i 2001 enn ved etablering i 1991.
Tilgjengelige tall for antallet beitedyr gir imidlertid ingen indikasjoner pa at beitetrykket
har gkt. Vi kan likevel ikke finne andre plausible grunner enn effekter av beiting, enten et
langvarig relativt hgyt beitetrykk eller endringer i beitetrykket gjennom 1990-tallet, til at 9
arter er redusert signifikant i mengde i flatene i dette omradet i tiarsperioden 1991-2001,
flere av disse kun i dette omradet.

| Gutulia er det nar en balanse mellom arter som avtar signifikant i mengde (3; sa
vidt signifikant hgyere antall enn forventet) og arter som gker signifikant (2). Bade i
Otterstadstelen og i Granneset er antallet karplantearter som avtar og som gker i mengde i
tidrsperioden like store.

Endringene i antall karplantearter i flatene fra 1. til 3. omlgp har et nesten
tilsvarende mgnster som endringene i mengde; signifikant redusert antall i de sgrlige
omradene Paulen, Solhomfijell, Grytdalen og Rausjemarka og i de mer nordlige omradene
Gutulia og @yenskavelen. | de gvrige omradene var endringene enten ikke signifikante
(Lundsneset, Bringen; Otterstadstglen og Urvatnet) eller det var signifikant gkning i antall
arter (Granneset). Endringene i artssammensetning viser ikke noe tydelig geografisk

NI1JOS rapport 06/2004 31



Nasjonalt nettverk av flater for intensivovervaking i skog:
Endringer i planteartsmangfold i granskog i perioden 1988-2002

mgnster fra 1. til 3. omlap.

Som i farste femarsperiode (fra 1. til 2. omlgp) er det flere arter med moderate
naringskrav som reduseres i mengde i flere av de serlige/serastlige omradene fra 1. til 3.
omlgp. Typiske eksempler er fugletelg (Gymnocarpium dryopteris), gaukesyre (Oxalis
aceto-sella) og teiebaer (Rubus saxatilis). Av arter med mindre naringskrav kan nevnes at
blabzr (Vaccinium myrtillus) og smyle (Deschampsia flexuosa) begge reduseres i mengde i
Grytdalen og Rausjgmarka. Det er verd & merke seg at disse endringene finner sted i samme
tidsperiode; Grytdalen, Solhomfjell og Rausjg-marka ble alle analysert farste gang i 1988.
Spesiell interesse knytter seg til smyle (Deschampsia flexuosa), som er antatt & reagere
positivt pa gkt nitrogendeposisjonen
(se f.eks. Aerts & Berendse 1988).
Bare i Otterstad-stglen gker denne
arten signifikant i mengde fra 1. til 3.
omlgp; i de gvrige omradene er
endringene ikke signifikante.
Imidlertid er det grunn til & analysere
dataene for prosent dekning for denne
arten; som pa grunn av sin vokseform
har smarutefrekvens 16 i de aller
fleste flater der den forekommer (Fig.
‘m g < 14), slik at en reell mengdegkning
: X ge TR A% o ikke vil fanges opp. Mengdegkning
Moo L NS S & S for smyle er basert pa data for prosent
. ) ) dekning er rapportert for TOV-flatene
Fig.14. Flate med mye smyle i Solhomfjell. ; bjerkeskogsomrédet Mgsvatn
Foto: Rune H. Zkland (Bakkestuen et al. 2003).

| tidligere arbeider (R. @kland
19953, R. @kland & Eilertsen 1996, T. @kland 1999, R. @kland et al. 2000, T. @kland et al.
2001, 2004) har karplanteendringene i ser blitt tolket som en langsom tidsforskjevet
respons pa en jordforsuringsprosess som har pagatt gjennom det meste av det tjuende
arhundret. Den biologiske forklaringen pa tilbakegangen er som fglger: De fleste
karplantearter i granskog er klondannende, med langlevete enkeltskudd (se R. @kland
1995e). Endringer av voksestedsbetingelsene i ugunstig retning ferer til en langsom og
gradvis sterrelses- og vitalitetsreduksjon (R. @kland 1995d), som sin tur farer til at
enkeltskuddenes forventete levealder, sannsynligheten for at nye skudd utvikles ved
forgreining av etablerte skudd og sannsynligheten for blomstring og vellykket frasetting
avtar over tid. Dette resulterer i at dgdeligheten er hgyere enn rekrutteringen over lang tid.
Denne hypotesen forklarer altsa artenes mengdereduksjon som en tidsforskjgvet respons pa
endrete miljgforhold. 1 Solhomfjell-omradet var alle neeringskrevende karplantearter i
tilbakegang i tiarsperioden 1988-98 karakterisert av et sveert lavt antall nyetableringer (R.
@kland et al. 2000), noe som ogsa stgtter denne hypotesen. Det geografiske mgnsteret for
karplanteendringene fra 1. til 3. omlgp tilsier at en slik forklaring fortsatt er aktuell.
Imidlertid vil bare framtidige reanalyser kunne si om karplanteendringene fortsetter, eller
om redusert deposisjon av langtransportert forurensing etter hvert vil fare til at
karplantepopulasjonene i skogbunnen stabiliserer seg eller endog igjen tar seg opp.
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Endringer i mosemangfold og relasjoner til klimaforhold

| farste femarsperiode med vegetasjonsovervaking i barskog (mellom 1988 og 1997) var
det en klar trend at moser gkte i mengde; signifikant mengdegkning for et signifikant
hgyere antall mosearter enn statistisk forventet ble observert i 8 av de 11
granskogsomradene (Tab. 4, T. @kland et al. 2001, 2004), sa vel som i de 6 TOV-omradene
i bjerkeskog (T. @kland et al. 2004). Det er ogsa en signifikant sammenheng mellom
starrelsesutviklingen for etasjemose og klimaforholdene i denne perioden: Vekstsesonger
som var sarlig lange og/eller fuktige, f.eks. pa grunn av milde, fuktige haster, resulterte i
store segmenter og gkning i populasjonsstarrelsen i alle omradene. Disse resultatene er
derfor i hovedsak tolket som respons pa mange gunstige vekstsesongene i perioden 1988—
2000 (R. Dkland 1995a, 1995d, R. @kland & Eilertsen 1996, R. @kland et al. 2000, T.
@kland et al. 2001, 2004).

Uregelmessigheter i smagnager-nes populasjonssvingninger gjennom 1990-tallet,
med mangel pa utpregete smagnagertoppar i serlige omrader pa grunn av mange milde
vintrer (Framstad 2000) er ogsa trukket fram som en mulig medvirkende arsak til positiv
mosepopulasjonsutvikling, ettersom store smagangerpopulasjoner reduserer
mosepopulasjonene ved opproting og beiting (R. @kland 1995c, Rydgren et al. 2001).

| andre femarsperiode (mellom 1993 og 2002) er signifikant mengdegkning
observert for signifikant flere arter enn forventet i 4 av de 11 granskogsomradene, mens
mengdereduksjon er observert for signifikant flere arter enn forventet i de resterende 7
omradene. For hele tiarsperioden er signifikant flere arter enn forventet med mengdegkning
observert i 9 omrader mens signifikant flare arter enn forventet med mengde reduksjon er
observert i 6 omrader. Dette kan, ved farste blikk, gi inntrykk av at den utviklingen som
ble observert i forste femarsperiode er helt eller delvis reversert i andre femarsperiode.
Vare analyser av hvilke mosearter som gker og avtar i mengde viser imidlertid at et nytt
megnster i endringer for moser i granskogsomradene er pabegynt i andre femarsperiode:
Samtidig som mengdegkningen for store moser fortsetter (Fig. 15, 16) blir det mindre av
sma moser. En slik “flaskehalssituasjon™ blir diskutert som et mulig scenario ved fortsatt
gkning i mosemengde av T. @kland et al. (2001, 2004); gkningen i mengde av store moser
farer til gjenvoksning av apninger i bunnsjiktet, gker sannsynligheten for at sma
moseskudd/sma moser blir begravd i mosematta og reduserer mulighetene for nyetablering
bade av sma moser og karplanter.

Reduksjonen for sma moser er signifikant bare for den andre femarsperioden, mens
store mosearter gker mer enn forventet i mengde i forhold til sma moser gjennom begge
femarsperiodene. Dette indikerer en forsinket effekt pa artsmangfoldet; “flaskehals-
situasjonen” oppstar farst etter flere spesielt gunstige ar for mosevekst, ved at sma moser pa
mange steder blir overvokst av de starre skogsmosene og forsvinner. Dette gjenspeiles ogsa
i endring i antall mosearter i flatene; mens det var signifikant gkning i antall arter etter den
farste femarsperioden i fire av omradene, hadde ingen omrader signifikant gkning i antall
arter fra 2. til 3. omlgp (2. femarsperiode) og tre omrader fikk signifikant redusert
moseartsantallet. Et av disse omradene var Gutulia, omradet der flest arter (mer enn 50% av
artene i omradet) gkte i mengde i den ferste femarsperioden. Ser vi narmere pa
klimautviklingen for de enkelte omradene i femarsperiodene og tiarsperioden finner vi
naturlig nok flere likhetstrekk mellom mange omrader, fordi klimaforholdene viser
storskala (regionale) mgnstre. Det mest pafallende er at (maneds)-temperaturen har vert
hgyere enn normalt gjennom fleste arene for alle omradene med untak av neer normal

NI1JOS rapport 06/2004

33



Nasjonalt nettverk av flater for intensivovervaking i skog:
Endringer i planteartsmangfold i granskog i perioden 1988-2002

temperatur rundt 1995 og 1996. For manedsnedbgren gjennom arene fra 1988
(etableringstidspunktet for de farste 3 omradene) til 2002 (tidspunktet for avslutning av
tredje omlgp) var det noe mer variasjon, men i hovedsak varierte nedbgren omkring
normalverdiene. | mange av omradene var hgsttemperaturen spesielt hgy pa slutten av
1980-tallet og i perioden 1999-2001, mens den var lav i 1993.

Klimautviklingen sett i
sammenheng med endringene i
bunnsjiktet for de forskjellige
omradene tilsier at temperatur-
gkningen har hatt den avgjerende
betydningen for (de store)
mosenes vekst og generelle
mengdegkning; tilstrekkelige
nedbgrsmengder til at mosene
holdes fuktige og samtidig hagyere
temperaturer enn normalt bidrar
til lenger vekstsesong for mosene
ved at de kan vokse lenger utover

Fig. 15. Flate med mye av den store mosen hesten/vinteren  ogleller  starte
storbjernemose (Polytrichum commune). Foto: T. veksten tidligere om varen (R.
@kland. @kland 1997). Dermed gker

mosene i mengde og antall, inntil
bunnsjiktet  blir sa tett at
etablering og overlevelse av sma
moser hindres. Dette vises tydelig
ogsa for produksjonsutviklingen
til  etasjemose  (Hylocomium
splendens), som hadde mer eller
mindre sammenhengende gkt
produksjon i Sgr-Norge i perioden
fra 1995 til 2001. For & forsta
forskjellene i moseutvikling
mellom omradene, ma vi se pa
klimautviklingen ar for ar og
sammenholde denne med

Fig. 16. Samme flate som i Fig. 15, 5 &r etter; analysetidspunktene. _
storbjgrnemose (Polytrichum commune) har fatt | Paulen (analysert i 1990,
betydelig okt tetthet og har nesten helt vokst over 1995 0g 2000) var temperaturen

den nedfalne greina som dekket starre deler av ~ Over det normale gjennom hele
ﬂata bareSértldllgere perlOden HﬂSttemperatUI’en var

over det normale i arene 1994,
1995 0g1999. Arsnedbgren varierte omkring normalen i arene fra farste analyse i 1990 til
ca. 1994, deretter var den litt under normalen fram til ca. 1998, da den gkte igjen. Paulen
har et suboseanisk klima, og nedbgrsmengder omkring det normale sammen med hgyere
temperaturer enn normalt synes dermed & ha vert tilstrekkelig til at mange moser har
kunnet gke i mengde i begge femarsperiodene. Lav total mosedekning i dette omradet kan
ha bidratt til dette (store rom & vokse inn i). Det er en klar tendens til at det farst og fremst
er store moser, som for eksempel etasjemose (Fig. 17; Hylocomium splendens) og blank
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sigdmose (Dicranum majus), som har hatt en positiv utvikling i den andre femarsperioden
(1995-2000). De tre sgrlige omradene som ble analysert fgrste gang i 1988 og reanalysert i
1993 og 1998 — Solhomfjell, Grytdalen og Rausjgmarka — har hatt relativt lik klima-
utvikling og viser samme
mgnster i mosevekst og
mosemangfoldsutvikling.
Temperaturen var hgyere
enn normalen gjennom
hele perioden s& nar som
1995-96, hgsttempe-
raturen var hgyere enn
normalen i flere ar
(1989-91 og 1995),
nedbgren  var  over
normalen 1988-90, mens
hgstnedbgren var noe
under normalen fra 1988,
bortsett fra i
Rausjemarka i 1996. |
forste femarsperiode
(1988-93) resulterte de
Fig. 17. Livskraftig populasjon av etasjemose Hylocomium gunstige klimaforhold-
splendens). Foto: Rune H. @kland ene i gkte mengder for

mange mosearter i disse
omradene. | Grytdalen var imidlertid ogsa antall moser med mengdereduksjon signifikant
hayere enn forventet serlig fordi store moser ble redusert i mengde. Dette skyldes en
kraftig smagnagertopp hgsten og vinteren 1988, som resulterte i betydelig
forstyrrelsesslitasje pa store moser (R. @kland, pers. obs.).

| den andre femarsperioden var bade manedsnedbgren og hgstnedbgren litt under
normalen i disse 3 omradene, mens temperaturen var hgy gjennom hele perioden.
Etasjemosepopulasjonene hadde en svert positiv utvikling fra ca. 1995, men
tarkesommeren 1994 resulterte i en betydelig vitalitetsreduksjon som spores i
etasjemoseproduksjonen. | den andre femarsperioden fikk mange moser sine mengder
redusert i disse omradene, samtidig som en begynnende (ikke signifikant) tendens til at det
er flest sma moser som reduseres i mengde kan spores. Dette skyldes trolig dels den far
omtalte “flaskehalssituasjonen”, dels at sommerterken i 1994 bidro til mengdenedgang for
moser generelt.

I Lundsneset gjorde analysetidspunktene (1992, 1997 og 2002) at klimaforholdene
var gunstige for mosevekst i begge periodene. Siden dette omradet ble analysert farste gang
sa sent som i 1992, gjenspeiler moseendringene bade gunstige temperaturforhold gjennom
de fleste arene, gunstig hgsttemperatur 1995-96; dvs. de to siste arene far farste reanalyse,
gunstig hesttemperatur 1999-2001, nedbgr over det normale omkring 1998 og den
ekstreme nedbgrtoppen hgsten 2000. Mange moser, spesielt de store, gkte derfor i mengde i
begge femarsperiodene og totalt sett for tiarsperioden i dette omradet.

Ogsa i Bringen (analysert i 1991, 1996 og 2001) var temperaturen over det normale
gijennom begge periodene, mens nedbgren varierte noe omkring normalen.
Klimautviklingen kan imidlertid ikke i seerlig grad forklare endringene i bunnsjiktet i dette
omradet, med mange moser som avtok i mengde gjennom begge femarsperiodene
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(signifikant flere moser enn forventet viste reduksjon ogsa for tiarsperioden). En signifikant
trend for tiarsperioden er at det forst og fremst er sma moser som reduseres i mengde.
Sommertgrken i 1994 kan ha hatt betydning i dette omradet, som har mange bratte,
tarkeutsatte flater. Stormfelling av traer pa enkelte bratte steder hgsten eller vinteren 2000-
01 har trolig ogsa bidratt til mosereduksjon i den andre femarsperioden; mange mosearter
ble ikke gjenfunnet i flatene i den storflata som ble sterkest pavirket og der bunnsjiktet
flekkvis var sterkt opprotet og jord blottlagt uten at nyetablering enna hadde funnet sted.
Andre forhold enn de som er nevnt har sannsynligvis ogsa bidratt til mengdereduksjonen
for mange arter i dette omradet, men hvilke er forelgpig ikke klart. Populasjonsstudier av
etasjemose er ikke foretatt i Bringen, men kunne veert til stor hjelp med tolkningen av disse
resultatene.

| vestlandsomradet Otterstadstglen (analysert 1989, 1994 og 1999) var bade
temperatur og nedbgrsmengder gjennom aret over normalverdiene i den farste
femarsperioden. Hasttemperaturen var imidlertid omkring eller litt under normalen i denne
perioden, mens hgstnedbgren var under normalverdiene. Otterstadstelen er imidlertid et
ekstremt oseanisk omrade, og fuktigheten begrenser derfor sjelden moseveksten. Mange
mosearter gkte i mengde i farste femarsperiode i dette omradet, serlig store moser. | den
andre perioden var temperaturen over normalen i 1994 og fra ca. 1997, mens nedbgren var
litt under normalen rundt 1995-96. Hasttemperaturen var hgyere enn normalen i 1994 og
1995, men under normalen 1996-98, og hgstnedbgren var under normalverdiene i alle ar
unntatt 1995. | denne perioden fikk flere arter enn forventet redusert sine mengder, og
signifikant flere sma moser enn store moser ble redusert. Dette har trolig & gjere med den
tidligere omtalte "flaskehalssituasjonen” etter den gunstige farste femarsperioden da store
moser gkte i mengde. Sommertarken i 1994 (etter at flatene var analysert) kan ogsa ha
virket inn (jf. produksjonsnedgang for etasjemose), selv om det normalt er fuktig nok i
dette omradet. De relativt ugunstige klimaforholdene 1996-98, dvs. de siste tre arene for
reanalysen i 1999, kan ogsa ha virket negativt inn pa de sma mosene eller hindret fortsatt
gkning av store moser i denne perioden. Etasjemose har imidlertid en positiv utvikling ogsa
i denne perioden. | Otterstadstalen er mosetettheten stgrre enn i de fleste andre omradene,
slik at en gkning i mengde av store skogsmoser kan gjere at sma moser far enda
vanskeligere for & etablere seg og overleve.

I Gutulia (analysert i 1989, 1994 og 1999) var temperaturen over normalen gjennom
det meste av tidrsperioden bortsett fra rundt 1995-96, mens nedbgren var omkring eller litt
under normalen. Hgsttemperaturen var over normalen i 1989 og 1995 (samt i 1988 far
farste analyse, og etter reanalysen i 1999). Hgstnedbgren var stort sett litt under normalen i
hele perioden. | den forste femarsperioden var det sammenheng mellom gunstige
temperaturforhold (lenger vekstsesong enn normalt) og sterk gkning i mosemengder, til
tross for at nedbgrsmengdene ikke var serlig hgye. Dette skyldes nok at Gutulia, som
ligger nar opp til fjellet, normalt har sa lav temperatur og lav evapotranspirasjon at det
farst og fremst er lav temperatur (f.eks. tidlig avslutning av vekstsesongen om hgsten) som
begrenser moseveksten. Store skogsmoser gkte signifikant mer i mengde enn sma moser i
den farste femarsperioden og populasjonsutviklingen for etasjemose var ogsa positiv i
perioden fram til 1993. Den ekstreme sommertgrken i 1994 kan tydelig spores i
etasjemosepopulasjonene, som hadde sveert liten tilvekst dette aret. Den kan ogsa ha hatt en
effekt pa moser generelt i det pafalgende aret. | den andre femarsperioden fikk mange, men
farst og fremst sma moser, sine mengder redusert, hgyst sannsynlig som en tidsforskjgvet
respons pa den store moseveksten i den fgrste perioden; "flaskehalssituasjonen™.
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Urvatnet (analysert 1992, 1997 og 2002) har, som de andre omradene, hatt en
temperatur over det normale gjennom det meste av perioden 1988-2002. Imidlertid ble
flatene analysert fgrste gang sa sent som i 1992, og temperaturforholdene var ikke spesielt
gunstige i 1995 og 1996; dvs. rett for reanalysen i 1997. Savel nedbgren generelt som
hgstnedberen og hgsttemperaturen var stort sett litt under normalen i den farste
femarsperioden; altsa forhold for mosevekst som ikke var spesielt gunstige. Dette stemmer
med at antall arter med signifikant mengdegkning ikke var stgrre enn forventet, mens flere
arter enn forventet hadde en signifikant reduksjon. En gkning i mosevekst lik den som ble
registrert i omrader lenger ser i forste femarsperiode kan derfor ha funnet sted ogsa i
Urvatnet fer flatene der ble analysert forste gang. Sommertgrken i 1994 har trolig ogsa
innvirket negativt pa moseveksten i Urvatnet. | den andre femarsperioden var derimot bade
temperatur- og nedbgrforholdene generelt gunstige for mosevekst; temperaturen la
betydelig over normalen i alle arene etter 1997. Spesielt var hgsttemperaturen i 1999 og
2000 hgy. Nedbgrsmengdene var ogsa litt over normalen, og var spesielt hgye hgstene 1997
og 2001. Til sammen forklarer dette at flere moser enn forventet gkte i mengde i denne
femarsperioden.

| @yenskavelen (analysert 1991, 1996 og 2001) var temperaturutviklingen omtrent
som i de omradene lenger sgr som hadde signifikant flere arter med gkt mengde i en eller
begge perioder. @yenskavelen karakteriseres imidlertid av hgy nedber og generelt relativt
lave temperaturer, og nedbgren er derfor normalt ikke begrensende for mosevekst. | begge
femarsperiodene har flere arter enn forventet fatt sine mengder redusert, og det er vanskelig
a se noen sammenheng med klimautviklingen. I dette omradet er beitetrykket ogsa en
sannsynlig medvirkende arsak ogsa til reduksjonen i mosemengder (jf.
karplanteutviklingen).

| det nordligste av omradene, Granneset, har temperaturene vert over normalen i
alle ar (neer normalen i 1995). Hgsttemperaturen var over normalen i 1990 og 1991, under
normalen 1992-95 og, som i de andre omradene, med en markant topp i 1999 og 2000.
Nedbgrmengdene varierte omkring normalverdiene de fleste ar, men var noe under
normalen fra 1998. Hegstnedbgren var over noe over normalen i 1991, 1995 og 1996, men
under normalen 1992-94 og 1996-97. Flere arter enn forventet gkte i mengde gjennom
begge periodene, men i den farste perioden var det spesielt store moser som gkte. En
smagnagertopp vinteren 1989/90 som medfarte betydelig opproting av bunnsjiktet, kan ha
lagt grunnlaget for gkningen i mosevekst gjennom den farste perioden ved a lage rikelig
apne rom. Etasjemose har hatt en serlig positiv populasjonsutvikling i den andre fem-
arsperioden. | denne perioden kan trolig klimautviklingen forklare det meste av endringene.
Den kraftige nedgangen i etasjemoseproduksjon fra 2000 til 2001 skyldes den kraftige
populasjonstoppen for smagnagere vinteren 2000-01, og indikerer at de gjennomgaende
lave smagnagerpopulasjonene gjennom 1990-tallet kan ha veert en viktig medvirkende
arsak til den ubrutte mengdegkningen for store moser i mange overvakingsomrader.

Det er variasjon mellom overvakingsomradene med hensyn til utviklingen i
mosenes vekst og artsmangfold, og sammenhengene mellom manedsverdier for nedber og
temperatur og endringer i mosemengder er ikke entydige. Likevel er det, nar man gar inn i
materialet og tar analysetidspunktet og omradespesifikke forhold, som lokale
forstyrrelseshendelser, i betraktning, mulig & forklare en god del av de observerte
mgnstrene. Det totale bildet rokker derfor ikke ved oppfatningen av moser som gode
klimaindikatorer (R. @kland 1997, T. @kland et al. 2001, 2004), betinget av den neare
sammenhengen mellom mosers vekst og fuktighets- og temperaturforholdene (Stalfelt1937,
Potter et al. 1995, Proctor 2000).
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Vare resultater identifiserer et behov for modellering av sammenhenger mellom
mosevekst og klimafaktorer, som bruker klimadata med finere opplgsning i tid enn de vi
har brukt, f.eks. ved videreutvikling av modeller basert pa dggndata (R. @kland 1997). Det
nye mgnsteret i moseendring i granskog som vi observerer i annen femarsperiode —
tendensen til at sma moser gar tilbake mens store moser fortsetter a gke i mengde — vil
trolig forsterkes framover dersom klimaforholdene fortsetter & vaere gunstige for mosevekst
0g prosesser som skaper nye apninger, ved smagnageraktivitet, stormfelling og annet, ikke
gker i intensitet. Det er derfor mulig at artsmangfoldet i bunnsjiktet kan bli betydelig
redusert i arene som kommer.

Pa sikt kan ogsa en interaksjonseffekt mellom karplantearter og moser fare til
redusert artsmangfold for karplanter; et tettere mosedekke kan forhindre nyetablering og
overlevelse av karplantearter i skogbunnen ved fysisk a hindre spirende frg tilgang til vann
og neringsstoffer (Perttula 1941, Eriksson & Ehrlén 1992, Ohlson & Zackrisson 1992,
Steijlen et al. 1995, HOrnberg et al. 1997) og ved at frgplanter som ikke kan holde tritt med
mosemattenes vertikale vekst blir begravd (Ohlson 1995, 1999, Ohlson et al. 2001).

38 NIJOS rapport 06/2004



Nasjonalt nettverk av flater for intensivovervaking i skog:
Endringer i planteartsmangfold i granskog i perioden 1988-2002

Konklusjon

Resultatene fra vegetasjonsovervakingen i granskog gjennom to
femarsperioder gir svar pa de tre spgrsmalene vi stilte innledningsvis.
De endringene som ble observert i farste femarsperiode fortsetter til
dels i den neste femarsperioden og i tiarsperioden:

e Mens tilbakegangen for mange karplantearter i de
sarligste/sarastligste omradene fortsetter, stopper den generelle
gkningen i moseartenes mengde og artsantall opp.

e Karplantetilbakegangen i sgr/sgrgst utgjer et konsistent magnster
for tiarsperioden sett under ett

e Flere nyanser i mosemgnsteret trer fram gjennom den andre
femarsperioden:

0 Mengdegkningen for store moser fortsetter
o Et nytt endringsmgnster er pavist; en klar tendens til at
mindre moser reduseres i mengde i mange omrader.

e Mengdegkningen for store moser forklares av generelt gode
voksebetingelser for moser ogsa i andre halvdel av 1990-tallet
og fram til 2002.

e De mindre mosenes tilbakegang tilskrives at disse kommer i en
"flaskehalssituasjon” med gkende overvoksingsfare.
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