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Referat
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av klimaforandringer i Norge. - NINA Utredning 11: 1-59.

NINA har i perioden 1.12.1989-30.4.1990 utført økologiske
virkningsstudier av mulige klirnaendringer på terrestriske og
akvatiske økosystemer i Norge. Utredningen dekker følgende
fagfelter i biologien: Virkninger på egenskaper og prosesser i
terrestriske økosystemer, virkninger på flora og vegetasjon,
virkninger på fugl og pattedyr, og virkninger på ferskvanns-
fauna. Virkningsscenariene med utgangspunkt i det foreløpi-
ge, norske klimascenariet, viser at en kan få til dels store øko-
logiske konsekvenser for norsk natur, både mht. produksjons-
forhold, biogeografiske forhold, artsdiversitet og biotisk regi-
oninndeling. Utredningen lister opp arter og samfunnstyper
som kan ekspandere eller gå tilbake, eventuelt bli truet. Blant
artene vil generelt de varmekjære artene ekspandere, de
alpine gå tilbake eller være truet. Utredningen avdekker stor
kunnskapsmangel på alle de behandlede fagområdene. Det
er stort forskningsbehov innenfor eksperimentell økologi med
simulering av klimaparametre i modellforsøk. Populasjonsbio-
logiske studier og metodikkutvikling blir viktig innenfor ek-
sperimentene. Et av de viktige målene blir å identifisere føl-
somme og funksjonelle artsgrupper og samfunnstyper i for-
hold til klimaendringer. Utvikling av nye vernestrategier i na-
turvernet bør gå parallelt med forskningsoppgavene. Interna-
sjonalt samarbeid og koordinering av overvåking og forskning
knyttet til klimaendringer, må utvikles videre og styrkes. En
stor og god forskningsinnsats på "økologiske virkninger av kli-
maendringer" fOrutsetter sterk økning av de offentlige forsk-
ningsbevilgningene.

Emneord: Klimaendringer - økologiske konsekvenser - vegeta-
sjon - fauna - forskningsbehov.

Norsk institutt for naturforskning, Tungasletta 2, 7004 Trond-
heim.

Abstract
Holten, J.I., ed. 1990. Biological and ecological consequences
of changes in climate in Norway. - NINA Utredning 11: 1-59.

During the period from 1.12.1989 to 30.4.1990, NINA has
carried out studies on the ecological impact of possible
changes in climate with reference to terrestrial and aquatic
ecosystems in Norway. The report covers the following as-
pects: impacts on properties and processes in terrestrial eco-
systems, impacts on flora and vegetation, impacts on birds
and mammals, and impacts on freshwater fauna. The impact
scenarios, based on the preliminary Norwegian dimate sce-
nario, may in some cases result in major ecological conse-
quences for Norwegian nature as regards conditions for pro-
duction, biogeographical conditions, species diversification
and regional distribution of the biota. The report lists species
and types of community which may expand or decrease, or
perhaps be threatened with extinction. As regards species,
the thermophilous species will in general expand and the al-
pine ones decrease or be threatened with extinction. The re-
port reveals large gaps in our knowledge in all the subject
fields treated. There is a great need for research in experi-
mental ecology, involving simulation of climatic parameters
using experi-ments with models. Studies of population biolo-
gy and development of methods will form important aspects
of these experiments. An important objective will be to iden-
tify species groups and types of community that are sensitive
and functional in relation to changes in climate. Develop-
ment of new nature conservation strategies should proceed
parallel with the research tasks. International cooperation and
coordination of monitoring and research related to changes
in climate must be further developed and strengthened. A
major and good research effort on "ecological impacts of
changes in climate" will require large increases in government
research grants.

Key words: Changes in climate - ecological consequences
vegetation - fauna - research requirements.
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1 Innledning
Foreliggende utredning er en av mange utredninger som skal
danne grunnlaget for en norsk klimapolitikk. Utredningene er
koordinert med et stort internasjonalt utredningsarbeid under
IPCC (FN's mellomstatlige klimapanel) som skal lage en
global statusrapport til klimakonferansen i Geneve høsten
1990. NINAs virkningsanalyser hører inn under IPCCs arbeids-
gruppe 2 som har ansvaret for "Sosioøkonomiske og økologis-
ke konsekvenser av klimaendringer".

NINAs virkningsanalyser skal vurdere følgende forhold, i følge
notat av 20.9.1989 fra regjeringens klimautvalg:

Endringer i vegetasjonssonering og fordeling av vegeta-
sjonstyper/plantesamfunn, herunder endringer i areal, so-
nering, grenser, og sammensetning.

II Virkninger på økosystemenes egenskaper og prosesser
herunder

primærproduksjon
energiomsetning, bl.a. balansen mellom produksjon
og respirasjon
stoffsirkulasjon og gassutveksling
suksesjon- og stabilitetsforhold

III Virkninger på terrestrisk såvel som akvatisk flora og fauna,
herunder endringer i totalt artsmangfold, utbredelses-
mønster, diversitet i artsgrupper.

2 Virkninger på økosyste-
menes egenskaper og
prosesser

I det følgende behandles de virkninger de forutsette klima-
endringer vil få for plantepoduksjon og planters utbredelse i
Norge. Ifølge foreliggende scenario ventes at sommertempe-
raturen vil stige med omtrent 2 grader C og vintertemperatu-
ren med 4 grader C. Dessuten ventes hyppigere nedbør om
sommeren. Dette vil si at vi forventer et klima som likner mye
på det vi hadde under den varmeste tid etter istiden for ca
6000 år siden. Først forklares hvordan klimaet virker inn på de
grunnleggende produksjonsprosesser i planter, og deretter
vurderes om de enkelte faktorer vil gi gunstigere eller mindre
gunstige virkninger for planteproduksjon i Norge. Deretter
vurderes hvordan de klimatiske endringer vil påvirke plante-
nes mulighet til å overleve og tilpasse seg den forutsette kli-
maendring.

2.1 Produksjonsprosessene

Lyset. Den grunnleggende produksjonsprosess er fotosynte-
sen der energi fra solen brukes til å omdanne atmosfærens
karbondioksid og vann til organisk stoff. Det skjer ved at lys-
kvanter absorberes i klorofyll, og energien brukes til å reduse-
re CO2 til karbohydrat. Til å redusere et molekyl CO2 medgår
ialt 8 lyskvanter. For at prosessen skal komme i gang, må CO2
absorberes på et molekyl (akseptor), og under fotosyntesen
blir akseptoren forbrukt og må regenereres. Til det medgår
energien til 4-5 lyskvanter, så totalt kreves energien 12-13
lyskvanter pr molekyl CO210 bundet (Farquhar & v. Caem-
merer 1982, Raven 1983). Tar vi energien i 12-13 kvanter av
lys som absorberes i klorofyll (PAR, fotosyntetisk aktiv stråling)
og sammenholder med forbrenningsenergien av glukose, gir
det et energiutbytte på 19 %.

Imidlertid er det bare en del av sollyset, ca 45 % som absor-
beres i klorofyll og brukes i fotosyntesen. Tar man hensyn til
det, er det bare 8,5 % av energien i sollyset som kan utnyttes
til fotosyntese.

Dette er heller ikke oppnåelig. Noe av sollyset blir absorbert
av andre plantedeler enn klorofyll, noe blir reflektert og noe
slipper igjennom fordi det blir for svakt til at plantene kan ut-
nytte det. Denne andelen anslås til 20 % og da sitter vi igjen
med et utbytte på 6,8 %.

Dette er ikke oppnåelig. For at plantene skal vokse, må foto-
synteseproduktene omdannes til nytt vev, bli plassert som

- opplagsnæring osv. Mange av de prossesene går ikke av seg
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selv, men krever energi. Og energien skaffes ved at plantene
ånder opp noe av fotosynteseproduktene og produserer ener-
girike forbinnelser (ATP) som brukes opp i vekstprosesssene.
Av grunner som vi kommer tilbake til senere, er denne ande-
len minst 20 %, og da sitter vi igjen med et utbytte på 5,5 %.

Men heller ikke det er oppnåelig fordi plantene må bruke
energi på å hdlde seg i live, ta opp næring, til transport av
materialer til steder der veksten foregår osv. På dette grunn-
lag er det neppe mulig med et utbytte høyere enn 5 %.

I intensiv kultur har man oppnådd effektiviteter på 4-5 %,
(Loomis & Gerlakis 1975); 2 % er mulig i godt drevne jord-
bruksavlinger under gode vekstforhold, og 1 % er gjennom-
snitt hos oss i vekstsesongen. Plantene produserer med høy .

effektivitet.

En kurve over innkommende strålingsenergi på Ås er gitt i
figur 1. I tillegg er laget en kurve over beregnet fotosyntese
forutsatt at 4 % av solenergien utnyttes. I klimascenariene er
det ikke ventet at lystilgangen blir endret vesentlig. På vinter-
månedene vil sollyset virke sterkt begrensende, og særlig så i
Nord-Norge. Likegyldig om andre vekstfaktorer påvirkes, blir
produkjonen liten. Derimot kan man vente at milde vintre vil
føre til at åndingen øker om vinteren, og det kan føre til at
plantenes vinterforråd av opplagsnæring blir redusert eller
brukt opp.
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Figur 1
Månedlig globalstråling på Ås (trekanter) og beregnet

tørrstoffproduksjon pr. måned (firkanter) forutsatt at 4 % av
strålingen utnyttes i fotosyntesen. - Monthly global radiation at
Ås, Southeastern Norway (triangles) and calculated monthly dry
matter production (squares) provided that 4 % of the radiation

is utilized in the photosynthesis.

Vannet. For plantenes fotosyntese må karbondioksid tas opp
gjennom spalteåpninger i bladene. Nå er cellene på undersi-
den av spalteåpningene våte, og mens CO2 diffunderer inn,
vil samtidig vann gå tapt som vanndamp. Hvis det blir tørke,
må plantene spare på vannet, og det skjer ved at de lukker
spalteåpningene. Da begrenses vanntapet, men samtidig
stoppes opptaket av CO2 og fotosyntesen går i stå. Dette er
trolig den viktigste faktor som begrenser planteproduksjonen
på landjorda.

Det er derfor viktig å finne ut hvor mye vann som går med
ved planteproduksjonen. Den mengde CO2 som tas opp av-
henger av konsentrasjonen av CO2 i atmosfære, ca, og av
konsentrasjonen av CO2 i luften under spalteåpningene ci.
Opptaket, Fc avhenger av dfiffusjonsmotstanden av CO2
gjennom spalteåpningene, rs'.

Fc = (ca - ci)/rs'

Transporten av vann gjennom spalteåpningene, Fv, bestem-
mes av konsentrasjonen av vanndamp i atmosfæren, ea som
er bestemt av luftens temperatur og fuktighet, og av konsen-
trasjonen av vanndamp under spalteåpningene, ei, som er
bestemt av bladets temperatur. Dessuten inngår vanndam-
pens diffusjonsmotstand gjennom spalteåpningene, rs, og vi
får

Fv = (ei - ea) /rs

Nå er det en sammenheng mellom rs' og rs. CO2 er et tyngre
molekyl enn H20 og diffunderer derfor langsommere. Dette
gir en relasjon mellom rs' og rs

rs' = 1,56 rs.

Ved nå å dividere likningene 1 med 2 og bruke 3 får vi

F = Fc/Fv = 0.64 (ca-ci)/ei - ea)

som gir mengden av vanndamp forbrukt i forhold til oppta-
ket av CO2; fotosyntesens vanneffektivitet (water use efficien-
cy). Fra meteorologiske obsevasjoner finner vi ea, og vi antar
at ei er lik vanndampens metningstrykk ved bladets tempera-
tur som for effektive jordbruksavlinger eller skog er nær luft-
temperturen. Den eneste størrelse som er ukjent er ci, CO2-
konsentrasjonen i luften under spalteåpningene.

Når CO2 transporteres fra fri luft til kloroplastene der fotosyn-
tesen foregår, må en rekke motstander overvinnes. Det er en
motstand fra fri atmosfære til bladets nærhet, det er en mot-
stand gjennom et grenseskikt på bladet til spalteåpningene,
det er en motstand gjennom spalteåpningene. Dernest er det
en viktig .motstand fra lufta under spalteåpningne til kloro-
plastene som kalles mesofyllmotstanden. Den vil være med
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på å bestemme konsentrasjonen av CO2 under spalteåpnin-
gene. Den kan beregnes ved å bestemme isotopforholde av
C12 og C13 i plantene.

Når CO2 bindes til kloroplastene, vil C12 bindes sterkere enn
C13. Dette fører til at forholdet Cl 2/C13 er høyere i plante-
produktene enn i atmosfæren. Fotosyntesen diskriminerer
mot C13 med en ganske stor faktor. Dessuten er det en dis-
kriminering mot C13 under diffusjonen fordi det tyngre C13
diffunderer langsommere enn C12, men det er en meget
svak diskriminering. Hvis nå mesofyllmotstanden er stor, får vi
en sterk diskriminering mot C13; er den liten eller er summen
av andre diffusjonsmotstander stor i forhold til mesofyllmot-
standen, får vi en mindre diskriminering (Farquhar, O'Leary

Berry 1982). Målinger for 500 m høyde i Østerrike gir et
trykkfall mellom fri luft og luft under spalteåpningene på 90
ppm (Körner 1988), og resten av trykkfallet fra 345 ppm i
luften til 10 ppm på kloroplastene, dvs 245 ppm skyldes me-
sofyllmotstanden. Dette stemmer også med andre data for ef-
fektivt produserende planter (Körner et al. 1979).

Beregnet på denne måte må plantene bruke minst 200 kg
vann for å produsere 1 kg glukose hvis temperaturen er 20
grader C og med 50 % relativ fuktighet.

Disse beregninger er gjort på grunnlag av planter som er vik-
tige hos oss, såkalte C3-planter. Det finnes planter med en
annen fysiologi (C4-planter) og som har en betydelig høyere
water use efficiency; et eksempel er mais. Stort sett hører C4-
plantene hjemme i strøk med et varmere og tørrere klima enn
i Norge.

Hvis luftas CO2-innhold fordobles, vil trykkfallet mellom fri
luft og luft under spalteåpningene også fordobles. Det vil si at
plantene kan produsere dobbelt så mye tørrstoff sett i forhold
til vannforbruket. Dette er noe som bekreftes av eksperimen-
ter og brukes kommersiellt i drivhuskulturer til å øke produk-
sjonen ved å øke CO2-innholdet i luften. Siden sommertørke
er en viktig begrensende faktor for planteproduksjonen i kon-
tinentale strøk av Norge og man dessuten venter hyppigere
nedbør om sommeren, vil man vente at plantenes produk-
sjon i Norge også vil øke. Derimot venter man i andre strøk,
f.eks. viktige kornproduserende områder i USA og Canada,
mindre sommernedbør og det kan gå ut over verdens korn-
forsyning.

Fullt så enkel er vel ikke saken når det gjelder virkningen av
CO2:økningen på mer naturlige økosystemer. Positive effekter
kan utebli hvis andre negative faktorer er tilstede, bl.a. be-
grenset lystilgang eller lav temperatur, og CO2 kan også ha
andre fysiologiske virkninger. Dette må undersøkes ved lang-
tidsundersøkelser som man ikke har mye av, men der man
iblant støter på uventede effekter (Eamus & Jarvis 1989).

Temperatur. Det hjelper ikke om vann og lys er til stede hvis
det er kaldt, noe vi ser hos oss under vinterforhold. Når
vannet fryser, stopper nesten all produksjon, og under kjølige
perioder vår og høst er også produksjonen liten. Plantepro-
duksjonen avhenger av en rekke kjemiske prosesser i plante-
cellene, og alle kjemiske reaksjoner går langsomt ved lav tem-
peratur.

Figur 2 gir et skjema av en plante som et produksjonssys-
tem. Vi har en råstoff-avdeling; det er fotosyntesen som ved
hjelp av solenergi, CO2, vann og mineraler bygger opp rå-
stoffer for veksten i form av karbohydrater, fett o.l. Så har vi
en ferdigvare-avdeling som er veksten hvorved råstoffene
omdannes til nytt vev eller til opplagsnæring. Men denne
omdannelsen går ikke av seg selv, men krever tilførsel av
energi. Dette besørges av en energi-avdeling som er plante-
nes ånding som forbruker noe av råstoffene og leverer energi
i form av ATP og andre energirike forbindelser. Så medgår
det også energi til å transportere stoff rundt i planten og til
vedlikehold av cellene.

Åndingen avhenger sterkt av temperaturen. Hvis temperatu-
ren er lav, kan det hende at energitilførslen blir for lav til at alt
som produseres i fotosyntesen kan omsettes til ny vekst. Det
er sannsynlig at dette er en faktor som begrenser plantepro-
d uksjonen ved lav temperatur.

Dette bekreftes av beregninger som først og fremst den hol-
landske forsker Penning de Vries (1974, 1975, de Vries et al.
1989) er mester for. La oss ta for oss dannelse av cellulose
eller stivelse av råstoffet glukose dannet ved fotosyntesen.
Stivelse og cellulose består av lange kjeder av glukose koblet
sammen. Til å koble på en glukose på en kjede kreves ener-
gien av 2 ATP, altså

n C6 H12 06+2n ATP= (C6 H10 05)n + n H20 + 2n ADP + 2n P.

• I tillegg kreves 1 ATP til transporten av glukose. Til å produse-
re 3 ATP medgår en glukosemengde svarende til 7 % av ener-
gien som leveres når en glukose blir forbrukt i åndingen.

Forskjellige produkter krever forskjellig tilførsel av energi.
Stivelse og cellulose er billige. Derimot krever syntese av fett
20 % ekstra forbruk av glukose, lignin 26 % mens proteiner
krever 66 %. Til å produsere et gram maisvev kreves et
ekstra forbruk av glukose på 0,2 g. Det er det tallet som
tidligere er brukt for nødvendig vekstånding i planteproduk-
sjonen.

Et gram maisvev kan ikke produseres før en glukosemengde på
0,2 g er forbrukt i åndingen i de voksende plantedeler. Den tid
det tar å ånde opp 0,2 g glukose avhenger av temperaturens
virkning på åndingen, d.v.s atjo varrnere det er, jo raskere kan
veksten foregå. Det vil si at veksthastigheten øker proporsjonalt
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Figur 2
Modell av plantenes produksjonssys-
tem. Videre forklaring i teksten. - A
model of the production system of
plants. Explanationsin the text.
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med åndingsintensiteten som igjen er sterkt avhengig av tem-
peraturen. Denne modell for veksten bekreftes av en rekke uav-
hengige undersøkelser (Dahl & Mork 1959, Skre 1972,1 979).

Når sommertemperaturen stiger med 2 grader og vihtertem-
peraturen med 4 grader, vil det føre til at vekstsesongen for-
lenges og at vi får høyere ånding og derigjennom høyere
planteproduksjon i løpet av vekstsesongen. Vi venter at vege-
tasjonsgrensene, og derigjennom også grensene for plante-
produksjon i landbruket, vil heves ca 400 m. Da vil store deler
av våre fjellvidder f.eks. Hardangervidda og Finnmarksvidda
får produksjonsforhold svarende til det vi har idag på gardene
i våre fjelldaler. Det er også sannsynlig at vi kan begynne å
dyrke mais over store områder i Sør-Norge.

Et problem som enda ikke er forskningsmessig avklart, er hvor
langt åndingen begrenser planteproduksjonen i kjølige strøk.
Hvis energileveransen ved åndingen er den begrensende pro-
sess, kan plantene tilpasse seg det på forskjellige måter. Plante-
ne kan øke antallet mitokondrier i cellene og derved få mer
ånding pr. celle. Det er vist at planter fra kjølige strøk har
høyere ånding enn planter fra varmere strøk under samme ytre
betingelser. Dessuten kan plantene øke meristemandelen, men
bare innen visse grenser; det trengs jo også et fotosynteseappa-
rat, røtter osv. Her trenger vi, for nøyere beregninger, å vite

hva en planteavling maksimalt kan produsere pr dag ved f.eks.
10 grader C. Forskjellige planteslag har ulik produktivitet,
trolig er gras og urter de som prod userer m est i kjølige strøk.

I det store og hele tyder alt på at drivhuseffekten vil virke til å
øke landbrukets produktivitet i Norge. Men på visse vilkår,
nemlig at vi kan utvikle egnete kultivarer for de nye klimafor-
hold. Her er det foregått en rask utvikling i norsk landbruk,
og det har medført en sterk økning av produksjonen. I løpet
av de siste 20 år har nye kornsorter og bedre teknikk økt den
norske kornproduksjon med 30 %. Med en moderne plante-
foredling blir nye sorter produsert forholdsvis raskt, og dette
vil si at det bør være mulig for landbruket forholdsvis raskt å
tilpasse seg de nye klimaforhold. Så enkel er ikke saken når
det gjelder skog og vår ville vegetasjon.

Virkninger for plantelivets potensielle produktivitet. Sam-
menfatningsvis kan vi vente følgende endringer i plantelivets
potensielle produktivitet:

På grunn av økningen av CO2-innholdet i atmosfæren skal
man vente at planteproduksjonen sett i forhold til vannmeng-
der forbrukt ved transpirasjon, "water use efficiency", skal
øke. Dette vil virke lite i våre kyststrøk fordi det her sjelden er
alvorlig tørke. Derimot er det en markant virkning av tørke,
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særlig forsommertørke, på planteproduksjonen i de mer kon-
tinentale strøk av Norge, f.eks. på Østlandet. Her skal man
vente seg at planteproduksjonen både i landbruket og i
skogen øker, kanskje opp mot det nivå man har i Rogaland,
der arealavkastningen av korn og engvekster i jordbruket i
dag ligger 20-30 % høyere enn på Østlandets lavland.

Økningene i temperaturer ‘iil få forskjellige virkninger. Vi skal
vente at plantenes ånding om vinten vil øke, i en periode der
det er lite lys for effektiv fotosyntese. Det kan medføre at
plantenes forråd av opplagsnæring for neste års vekst kan bli
redusert eller brukt opp.

I våre strøk spiller temperaturen i områder der det er bra med
lys og nok vann den største rolle for planteproduksjonen. I
følge den modell som er gitt i figur 2 øker produksjonen pro-
porsjonalt med åndingen. En hevning av sommertemperatu-
ren på 2 grader C og vintertemperaturen på 4 grader C vil
stort sett gi 20-30 % høyere ånding gjennom sommeren. I
områder og til årstider der det er nok lys og vann vil det ven-
telig føre til at den potensielle produktivitet både i jordbruk
og skogbruk øker tilsvarende.

Temperaturøkningen vil føre til en økt jordrespirasjon og ned-
brytning av humus. Om dette fører til reduserte humusmeng-
der i jorda avhenger av om den økte jordåndingen blir kom-
pensert av et større strøfall. Det er ikke ventet at de viktige
jordsmonndannede prosesser blir vesentlig endret, selv om
økt temperatur kan gi større forvitring. Derimot kan endrin-
ger i jordas fuktighetsforhold ved endret nedbør eller fordam-
ping få virkninger for de jordsmonndannede prosesser.

I det store og hele tyder alt på at drivhuseffekten vil virke til å
øke landbrukets produktivitet i Norge. Men på visse vilkår,
nemlig at vi kan utvikle egnete kultivarer for de nye klimafor-
hold. Her er det foregått en rask utvikling i norsk landbruk,
og det har medført en sterk økning av produksjonen. I løpet
av de siste 20 år har nye kornsorter og bedre teknikk økt den
norske kornproduksjon med 30 %. Med en moderne plante-
foredling blir nye sorter produsert forholdsvis raskt og dette
vil si at det bør være mulig for landbruket forholdsvis raskt å
tilpasse seg de nye klimaforhold. Kanskje kan danske og ne-
derlandske sorter bli nyttige for oss. Så enkel er ikke saken når
det gjelder skog og vår ville vegetasjon.

2.2 Virkninger på planters
utbredelse

Mens landbruket har gode muligheter til å tilpasse seg klima-
endringer nokså raskt, gjelder det ikke i samme grad den ville
flora, herunder også våre skogstrær.

Det er mange faktorer som bestemmer en plantearts utbre-
delse og mye arbeide er lagt ned i å forklare artenes utbre-
delse ut fra de økologiske forhold. Svært mange arter tåler
ikke sterk frost om vinteren, noe mange hageeiere har fått
erfare. En slik plante er bøk (se figur 3). Dens østgrense i
Europa faller sammen med temperaturen i årets kaldeste
måned på -3 grader C. Den tåler ikke kaldere temperaturer
om vinteren enn -40 grader C, og sannsynligheten for slike
kulde-episoder er korrelert med middeltemperaturen for
årets kaldeste måned. Hvis vintertemperaturen øker med 4
grader, skal man vente at bøken kommer til å utvide sitt ek-
sistensområde til strøk som i dag har vintertemperaturer var-
mere enn -7 grader C (figur 4). Vi må da vente at bøken
vil spre seg oppover Østlandet og på Vestlandet og også
erobre store områder i Øst-Europa. Nå spres ikke bøken lett
hvis den ikke blir hjulpet av mennesker. En annen art som vi
må vente sprer seg, er plantanlønn, som er en art innført fra
Mellom-Europa, men som i dag sprer seg på Vestlandet, i
Trøndelag og Nordland.

Andre arter har sin utbredelse begrenset til områder med
kalde vintre, en slik art er gran. Som vill har gran en utbre-
delsesgrense mot sørvest som faller sammen med forekomst
av middeltemperaturer i årets kaldeste måned lavere enn -2
grader C beregnet for de høyeste områder i terrenget (figur
5). Som plantet vokser den godt utenfor grensen, men ser ut
til å ha vanskeligheter med den naturlige foryngelse; etter av-
virkning av et bestand må det fornyes ved planting. Hvis vin-
tertemperaturen øker med 4 grader C, vil granas potensielle
areal som naturlig treslag bli innskrenket til områder som i
dag har kaldere vinter enn -6 grader C (se figur 6). Da kan

naturlig gran forsvinne fra store områder i Øst-Europa og i
Alpene, og hos oss vil grana klare seg i våre dalstrøk og for-
svinne fra Østlandets lavere områder.

Mange arters nordgrense og høydegrense er bestemt av
sommer-temperaturen. Et mål for sommertemperaturen er de
såkalte respirasjonssummer (Dahl & Mork 1959, Skre 1972,
1979), som nettopp bygger på den modell som er illustrert i
figur 1. Figur 7 gir den aktuelle utbredelsen av eik sette i for-
hold til en R-verdi (som er en naturlig logaritme til respira-
sjonssummen) på 1,9. Vi venter at respirasjonssummen skal
øke med 1,5 enheter. Figur 8 gir da eikas potensielle areal
begrenset av en R-verdi på 1,6.

Vi må vente at en rekke varmekjære treslag vil dra fordel av
temperaturhevningen og bre seg nordover og oppover i fjel-
let. Det vil trolig gjelde arter som lønn, lind, svartor, alm og
hassel, de siste to mest på Vestlandet og nordover.

På den andre siden må vi vente at mange fjellplanter kan få
sitt eksistensområde truet av klimaendringene idet lavlandets
flora vandrer oppover. Særlig kan det gjelde en del spesielle
arter som overlever som småpopulasjoner i våre fjell.
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Figur 3
Den aktuelle østgrensen for bøk (Fagus
sylvatica) i Nord- og øst-Europa, angitt
med heltrukken linje, sett i forhold til de
laveste punkter (firkanter) i terrenget
der middeltemperaturen i kaldeste
måned er -3 °C eller høyere. - The cur-
rent eastern limit of beech (Fagus syl-
vatica) in Northeåstern and East Eu-
rope, indicated by solid line, related to
the lowermost points (squares) in the
terrain where the mean temperature for
the coldest month is -3 °C or higher.
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Figur 4
Potensiell utbredelse av bøk (Fagus syl-
vatica) forutsatt at vintrene er 4 grader
varmere enn nå. - Potential distribution
of beech (Fagus sylvatica) provided
that the winters become 4 degrees
warmer than at present.
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Figur 5
Den aktuelle vestgrensen for gran (Pi-
cea abies) i Europa, angitt med hel-
trukken linje, sett i forhold til de
høyestliggende punkter (firkanter) der
middeltemperaturen i kaldeste måned er
-2 °C eller lavere. - The current western
limit of Norway spruce (Picea abies) in
Europe, indicated by solid line, related
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where the mean temperature for the
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Figur 6

Potensiell utbredelse av gran (Picea
abies) forutsatt at vintrene er 4 grader
varmere enn nå. - Potential distribution
of Norway spruce (Picea abies) provided
that the winters become 4 degrees
warmer than at present.
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Figur 7
Den aktuellenordgrensenfor utbredelse
av eik (Quercus robur) sammenholdt
med områder med en R-verdi (se tek-
sten) på 1,9 eller høyere. - The current
northern limit of common oak (Quercus
robur) related to areaswith Rvalue (see
text) of 1.9 or.higher.
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Genetisk tilpasning til klimaendringer. Plantene har gjen-
nom en lang evolusjonsprosess tilpasset seg forholdene på
steder der de nå vokser; tilpasningen har skjedd ved endrin-
ger i plantenes arveegenskaper ved mutasjon og seleksjon.
Det er en langsom prosess som i naturen tar mange genera-
sjoner. Slike tilpasninger har funnet sted etterhvert som klima-
et langsomt endret seg etter istiden fra istidsforhold under
maksimum for 18 000 år siden til varmeperioden for 6 000 år
siden dvs, i løpet av 12 000 år. Det var en nesten urnerkelig
forandring fra år til år. Men her står vi overfor muligheter for
like store klimaendringer i løpet av 100 år. Klimaet kan endre
seg for fort til at plantepopulasjonene klarer å tilpasse seg, og
det er fare for at de dør ut.

En viktig tilpasning for planter i kjølige strøk er mellom plan-
tenes livssyklus på den ene siden og den klimatiske årstidssy-
klus på stedet. Hvis en populasjon skal overleve, må planten
begynne veksten til riktig tid, blomstre og sette frø før vinte-
ren setter inn, og da må også de overvintrende skudd ha gått
i hvile før vinterkulden. Denne synkroniseringen styres av en
tilpasning mellom plantenes fysiologi på den ene side og mil-
jøsignaler fra omgivelsene på den andre. En viktig mekanisme
er at mange planter reagerer på daglengden, de begynner
sin vekst når dagene blir lengre enn en viss verdi om våren og
avslutter når dagene blir korte om høsten. Men det kan også
være temperaturforhold som styrer prosessen, f.eks. at en arts
vekst om våren først kommer i gang når nettene er blitt til-
strekkelig varme. Svært alminnelig er at det er et samspill
mellom daglengde- og temperatureffekter. For eksempel kan
en plante gå i hvile om høsten når dagene blir korte. Men for
å anlegge neste års skudd kreves deretter en kjølig vinter. Og
våren deretter vil ikke skuddene utvikle blomster før dagene
igjen er blitt lange. Det er tallrike kombinasjoner av slike for-
hold som bestemmer til hvilke årstider planter skal bryte vin-
terhvile, begynne å blomstre, produsere frø og gå i hvile.

Klimaforhold og årstidsskiftninger er forskjellige i forskjellige
deler av en plantearts utbredelsesområde. Det vil si at en po-
pulasjon fra et nordlig område kan stoppe veksten om høsten
ved en lengre daglengde enn en sørlig populasjon. For ek-
sempel fant Heide (1974) at gran fra Trøndelag stoppet vek-
sten når dagene ble kortere enn 21 timer om høsten, mens
gran fra Østerrike først stoppet når dagene ble kortere enn 15
timer.

Slike egenskaper er arvelig forankret, og forandres ved en
langsom evolusjon under plantenes tilpasning til miljøforhol-
dene. Vi får differensiert ut en rekke raser, økotyper, der
egenskapene står i sammenheng med miljøforholdene; skog-
brukere kaller det provenienser. En tommelfingerregel sier at
hvis en plante fra et nordlig område (nordlig proveniens) flyt-
tes sørover, vil den bryte vinterhvilen tidJigere enn stedegne
provenienser og risikerer å bli skadet av sene vårfroster, men
avslutter veksten tidligere om høsten. Omvendt vil sørlige

provenienser som flyttes nordover starte senere om våren enn
stedegne provenienser, men fortsette veksten lengre utover
høsten og risikerer å bli skadet av tidlig høstfrost.

Slike provenienser spiller en stor rolle i skogskjøtselen. For ek-
sempel da vi ville innføre sitkagran til Norge, ble det samlet
inn frø fra en rekke steder langs Nord-Amerikas vestkyst som
deretter ble dyrket ved Bergen. De sørligste proveniensene
døde-tidlig, og det var bare de nordligste fra kysten av Alaska
som kunne klare seg i vårt klima.

Det er gjort atskillige forsøk med flytting av provenienser i
skogbruket og slett ikke alltid med et vellykket resultat. For
planting i norsk skog er det derfor gitt enkelte retningslinjer
(Anonymus 1961). Det anbefales ikke å flytte nordlige og kul-
detilpassete provenienser sørover og til varmere klima idet
produksjonen vanligvis blir mindre enn det de stedegne pro-
venienser kan prestere. Derimot kan man flytte provenienser
fra lavlandet oppover i begrenset utstrekning, grensen er satt
til 300 m for, gran og 200 m for furu. Det viser seg også at
ulike provenienser har forskjellig følsomhet for kulde og mot-
standskraft mot parasittangrep.

Slike forhold kan være viktig i skogplantingen. De trær vi
planter idag vil knapt bli hogstmodne i 2030 da CO2-
innholdet i atmosfæren kan være fordoblet. Hvis plantingen
dør underveis, får vi lite glede av vår kultur. Det kan bli spørs-
mål å flytte provenienser høyere opp enn man normalt ville
gjøre. Det kan bli spørsmål om å plante importerte treslag
som er tilpasset høyere temperaturer enn våre skogstrær,
f.eks. vestamerikanske treslag som Douglasgran eller Abies-
arter. Det kan bli spørsmål om det er mulig ved foredling å få
frem mer produktive eller robuste raser.

Det er også fare for at mange av våre truete og sjeldne arter
vil bukke under pga. klimaendringer. Kanskje kan noen sørli-
ge arter som hos oss lever nær sin nordgrense ha fordeler.
Men for andre elementer er det mer sannsynlig at de vil
bukke under fordi de økotyper som finnes ikke kan tilpasse
seg klimaendringene. Dessuten vil også konkurranseforholde-
ne endres, og mange truete arter er konkurransesvake som
overlever i spesielle økologiske nisjer. For slike arter kan det bli
aktuelt å bevare dem for fremtiden i kultur i botaniske hager
eller i form av frøbanker.

Til slutt kan klimaendringene også true vernet av verdifulle
økosystemer Leks. verneverdige skogstyper fordi de skogsty-
per man ønsker å bevare ikke klarer å tilpasse seg klimaend-
ringene. Klimaendringene vil sikkert forskyve konkurransefor-
holdene mellom arter slik at noen arter kan bukke under,
andre kan spre seg. Det vil si at det kan bli umulig å bevare
mange typer av økosystemer på de steder der de vokser i
dag.
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3 Virkninger på flora og
vegetasjon

3.1 Forutsetninger for de botanis-
ke virkningsscenariene

Klimatiske forutsetninger. De klimatiske forutsetningene er
klimaprognoser for Norge utarbeidet av Eliassen & Gram mel-
tvedt, DNMI i brev til Miljøverndepartementet 1.2.1990. Kli-
mascenariene er i følge meteorologene usikre og må betrak-
tes som foreløpige. For våre virkningsanalyser har vi derfor
forenklet og lagt oss på de samme temperaturscenariene for
hele landet, det vil si en forventet temperaturstigning vinter-
månedene desember, januar og februar på 4 °C ved en 2 x
CO2-atmosfære, og tilsvarende temperaturøkning på 2 °C for
sommermånedene juni, juli og august. Disse temperatursce-
nariene er bl.a. brukt som grunnlag for konstruksjon av
kartet med potensielle vegetasjonsregioner (vedlagt utrednin-
gen).

Virkningsanalysene på flora og vegetasjon inkluderer ikke den
direkte innflytelse som CO2 har på vekst og utvikling hos
planter, men baserer seg på den indirekte virkningen av CO2-
økning i atmcisfæren på klimaet, i første rekke temperatur- og
nedbørsforhold.

Nedbørsscenariene er mer usikre enn temperaturscenariene,
og er derfor tillagt mindre vekt enn temperaturscenariene,
under diskusjonen om utvikling av vegetasjonsregioner, plan-
tesamfunn og utbredelsesmønster. De foreløpige snødekke-
og markfuktighetsscenariene (N.R. Sælthun, NVE, pers.
medd.) har hatt en del betydning for våre prognoser av vege-
tasjonsutviklingen i fjellstrøkene og for indre strøk av Sør-
Norge.

Det må presiseres at våre vurderinger og konklusjoner er av
foreløpig karakter, både på grunn av usikre og foreløpige kli-
mascenarier og at tidsrammen for utredningene ikke har til-
latt grundig fordypning i de mange aktuelle problemstillinge-
ne. Utredningene må derfor følges opp av omfattende fors-
kningsaktivitet innenfor "vegetasjonsøkologiske virkningsana-
lyser" knyttet til klimaendringer.

Ekstreme værepisoder. Det er en kjennsgjerning at planters
og dyrs utbredelse i sterk grad påvirkes av ekstreme værfor-
hold. Ekstreme værepisoder kan være sterke stormer med
stormfellinger i skog, eller ekstremt lave temperaturer. Sist-
nevnte faktor kan være svært virksom hvis de lave temperatu-
rene forekommer i starten av vekstsesongen (senfrost) eller
før avslutningen av vekstsesongen (tidligfrost), før plantene er
godt fysiologisk herdet og innvintret. Det norske klimascena-
riet inkluderer nettopp mer ekstremt vær, f.eks. i form av ster-
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kere og hyppigere stormer, foruten mer bygenedbør. Vi vet
at stormfellinger i skog skaper åpninger i bestandene, noe
som kan ha innflytelse på suksesjoner i skogplantesamfunne-
ne og eventuell nyinnvandring av nye plantearter.

Biologiske forutsetninger

Hastighet for forandringene av plantedekket. Forandringe-
ne (suksesjonene) i norsk vegetasjon vil ikke kunne gå i takt
med så raske klimaendringer som er antydet i klimaprognose-
ne. Det vil være en betydelig "time lag" (tidsforskyving) eller
forsinkelse i vegetasjonsdekket. Etter at gode betingelser for
frøspredning kan ligge til rette gjennom nye klimabetingelser,
forutsettes også at betingelser for nyetablering av arter uten-
for sitt tidligere utbredelsesområde ligger til rette. Dette kan
ta lang tid, kanskje mange hundre år i størstedelen av norsk
skogsvegetasjon, hvis man forutsetter at de eksisterende plan-
teartene i norsk vegetasjon er vitale og dermed konkurranse-
dyktige. Et lukket landskap med naturlige og stabile skogs-
økosystemer kan muligens yte svært stor motstand mot inn-
vandring av nye arter. Eventuelle hyppige stormfellinger kan
komme til å få stor betydning for hastigheten av forandringe-
ne i skogplantesamfunnene. Hastigheten av forandringene
(suksesjonene) vil også i sterk grad avhenge av hvor fort
jordsmonnet forandrer seg under nye temperatur-, nedbør-
og hydrologiske forhold. Kulturbetingete plantesamfunn og
monokulturer er ustabile plantesamfunn hvor innvandring av
nye arter, bl.a. ugras, kan skje betydelig raskere enn i de na-
turlige skogøkosystemene. Alt i alt er hastigheten av innvan-
drings-, etablerings- og suksesjonsprosessene ved så raske kli-
maendringer vanskelig å vurdere (se også 3.3 og 3.5), og blir
viktige framtidige forskningsområder (se 6).

Hypoteser og•kunnskapsgrunnlag. Diskusjonen av utbre-
delsestypen hos plantearter, plantesamfunn og vegetasjonsre-
gioner i denne utredningen (se vedlagt kart over potensielle
vegetasjonsregioner under det norske 2 x CO2-scenariet)
bygger på en rekke hypoteser for hvordan klimafaktorene, ve-
sentlig temperatur og fuktighet, begrenser plantenes utbre-
delse i vårt land. Hovedhypotesen bak konstruksjon av det
vedlagte vegetasjonsregionkartet (se 3.1) er respirasjonshypo-
tesen (Dahl & Mork 1959, Skre 1979, 1990) med datagrunn-
lag i tidligere publisert kart over vegetasjonregioner for
Norge (Dahl et al. 1986). Det vediagte kartet og arealbe-
regningene av regionene er å betrakte som foreløpige og
må revideres så snart klimascenariene er sikrere. Resonne-
menter for mulig utvikling av kystplanter/kystplantesamfunn
og østlige planter/østlige plantesamfunn i denne utredningen
baserer seg bl.a. på hypoteser fra planteutbredelse i forhold
til klimafaktorer i arbeider av (Dahl 1951, Fægri 1960, Holten
1986, Salvesen 1988, 1989). Utbredelsesdata og plangegeo-
grafiske forhold, mest i form av prikkart, har også vært viktig
for denne utredningen. Grunnleggende plantegeografiske ar-

beider er her Dahl (1950), Fægri (1960), Hulten (1971), Gjæ-
revoll (1973), Hulten & Fries (1986).

3.2 Forflytting av vegetasjons-
regioner i Norge

Under det mest sannsynlige klimascenariet for Norge (Elias-
sen & Grammeltvedt 1990 brev til Miljøverndepartementet
1.2.1990), er det laget et virkningsscenario for vegetasjon,
med fordeling av vegetasjonsregioner på Norges-kart i måle-
stokk 1:3 mill. (Holten 1990). Kartet baserer seg på respira-
sjonshypotesen. Denne hypotesen forsøker å forklare hvordan
sommertemperaturen virker på vekst hos planter (Dahl &
Mork 1959, Skre 1990, Dahl 1990). Ved hjelp av meteorolo-
giske data, her med opplysninger om januar- og julimiddel-
temperatur (T1 og T7 respektive) fra et bestemt sted, og verti-
kale temperaturgradienter (0,6 °C/100 m), kan man ved hjelp
av nedenforstående likning (Skre 1979) teoretisk beregne
hvor mye en vegetasjonsregion eller sonegrense kan forflytte
seg mot høyden eller mot nord.

Re = 0,575 T7 + 0,101 T1 - 2,77

Med det gitte temperaturscenariet, vil vegetasjonsregionene
kunne forflytte seg mot høyden 300-400 m, det tilsvarer ca
1,5 vegetasjonsregion i indre strøk. Eksempel: Den eksisteren-
de grensen for overgangen hemiboreal (boreonemoral) - sør-
boreal vil under 2 x CO2-scenariet, forflytte seg mot høyden
til midt inn i mellomboreal region.

Kartet over potensielle vegetasjonsregioner er utelukkende
basert på endringer av temperaturklimaet, med vekt på som-
mertemperaturen. Dette begrunnes med den lenge kjente
sammenhengen mellom temperaturklima og vegetasjonsregi-
oner, og at nedbørsscenariene så langt er temmelig usikre.
De økologiske virkningene av endringer i nedbørsklimaet blir
diskutert under 3.3 og 3.4.

Forflytting av vegetasjonsregioner medfører arealforskyvinger
av de ulike vegetasjonsregionene og av artsarealer. (MacAr-
thur 1972, Peters & Darling 1985). Figur 1 viser at alpin
region går ut, mellom- og nordboreal region blir sterkt frag-
mentert, og at en ny nemoral (temperert) region kommer inn
i lavlandet ved en vertikal forflytting av regionene på 300-400
m. Figur 1 illustrerer også hva som prinsipielt skjer med for-
flytting av vegetasjonsregioner fra 1 x CO2-scenariet på kartet
til Dahl et al. (1986), til 2 x CO2-scenariet på vedlagte kart
over potensielle vegetasjonsregioner (se også nedenfor).

Et virkningscenario på forflytting av vertikale vegetasjonsso-




ner er også laget for et kyst-innland-profil i Midt-Norge

(Holten 1989, 1990). Dette scenariet bygger på et grunnleg-
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1 x CO2

Alpin

ordboreal

Nemoral region (temperert edellauvskogssone). I nemoral
region er eik klimakstreslag, og eikeskogssamfunn har domi-
nerende forekomst. Få plantearter har eksklusiv forekomst i
nemoral region i Norge, f.eks. agderstarr (Carex divulsa) og
firtann (Teucrium scorodonia). Barskog mangler i nemoral
region, bortsett fra furu på rabber (skrinnjordsfuruskog). Ne-
moral region er bare representert på sørspissen av Norge.
Utgjør bare ca 0,7 % av landarealet (figur 2a, e).Mellomboreal

Sørboreal

Hemiboreal

2 X 002

Nordboreal
Mellom-
boreal

Sørboreal


Hemiboreal

Temperert (nemoral)

Figur 1
Prinsippskisse for vertikal fordeling i Sør-Norge av vegetasjonsre-
gioner under 1 x CO2- og 2 x 002-scenariet. - Principle sketch of
vertical distribution in South Norway of vegetation regions dur-
ing the 1 x CO2 and the 2 x CO2 scenarios.

gende arbeid utført 1978-84, med kartlegging av vertikalut-
bredelse og habitater til 150 arter, fordelt på 91 karplanter,
34 bladmoser, 8 levermoser og 1 7 lavarter. Hypotesen med
hensyn til begrensende klimafaktorer for artsutbredelse er satt
fram. Hovedfaktorene for utbredelsen av artene ble antatt å
være sommertemperatur, vintertemperatur og humiditet. På
grunnlag av plantenes vertikale utbredelsesmønster er det
fastlagt posisjoner for vegetasjonssoner og oseanitetssektorer
under det aktuelle klimaet. Dette basisarbeidet (Holten 1986)
er funnet godt egnet i forbindelse med forutsigelsen av nye
utbredelsesarealer under et 2 x CO2-scenario.

Aktuelle vegetasjonsregioner
Den aktuelle regioninndelingen av vegetasjonen i Norge
bygger i hovedsak på vegetasjonsregionkartet i 1:1,5 mill. av
Dahl et al. (1986). Karakterisering av regionene, diskusjon av
kriterier for inndelingen og forklaring av faguttrykk finnes hos
Holten (1983) og Moen (1987):

Hemiboreal region (boreonemoral region). Regionen er en
overgangsregion mellom de sørlige og varmekjære edellauv-
skogene med hovedforekomst i Mellom-Europa, og de nordli-
ge barskogene. Edellauvskog med eik, ask, alm, lind og
hassel, foruten varmekjære urter og gras forekommer i sør-
vendte lier med varmt lokalklima. Regionen danner bredt
belte på Østlandet og Sørlandet. På Vestlandet og i Midt-
Norge har regionen hovedforekomst i bratte sørskråninger i
midtre og indre fjordstrøk opp til ca 400 m over havet. Utgjør
totalt ca 7,1 % av landarealet (figur 2a, e).

Sørboreal region (sørlig barskogssone). Utgjør den sørligste
og mest produktive barskogen i det boreale barskogsbeltet
(Härnet-Ahti 1981). Store arealer med gråorskog og høgmyr
finnes i regionen, og bestander av edellauvskog med alm og
hassel i sørvendte, bratte lier i indre strøk. Mange varmekjære
arter har sine nordgrenser i Europa innenfor sørboreal region.
En rekke nordlige arter, bl.a. dvergbjørk (Betula nana) og turt
(Lactuca alpina), er med og definerer regionen mot hemibo-
real region i sør. Regionen går nord til Ofoten (Veggfjellet).
Utgjør ca 10,3 % av landarealet (figur 2a, e).

Mellomboreal region (midtre barskogssone). Dominans av
barskog og fravær av varmekjære plantesamfunn i streng for-
stand. Avgrenses oppover av forekomster med velutviklet grå-
orskog og stor forekomst av lågurtskoger med gran og bjørk.
Store myrarealer finnes, og bakkemyrer opptrer fra denne re-
gionen og oppover. Regionen går sammenhengende over fra
Østlandet til Møre og Romsdal og Trøndelag via de store dal-
førene, og nord til Alta og Pasvik. Omfatter ca 17,8 % av
landarealet (figur 2a, c, e).

Nordboreal region (fjellskogssone). Regionen domineres av
fjellbjørkeskog og glissen fjellbarskog med gran og furu. Store
minerotrofe myrarealer finnes i regionen. Øvre grense define-
res av klimatisk skoggrense, dvs, opptil ca 1200 m i sentrale
deler av Sør-Norge. En rekke ekte alpine plantearter går ned i
regionen, f.eks. blålyng (Phyllodoce caerulea), greplyng (Loi-

seleuria procumbens) og rabbesiv (Juncus trifidus). Er areal-
messig vår største vegetasjonsregion, særlig på indre Østlan-
det, sørøst for Jotunheimen og Rondane. Mesteparten av
skogarealene i Nord-Norge er nordboreale. Utgjør ca 29,9 %
av landarealet (figur 2a, c, e).
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Alpin region (fjellregionen). Deles gjerne inn i tre underregi-

oner i lavalpin region (lavfjellbeltet), mellomalpin region og

høyalpin region. Lavalpin region karakteriseres av blåbærheier

og viersamfunn. Går opp til ca 1500-1600 m i sentrale fjell-

strøk i Sør-Norge. Mellomalpin region mangler forvedete vek-

ster og karakteriseres ofte av grashei- og snøleievegetasjon.

høyalpin region mangler sammenhengende dekke av kar-

planter. Lav- og mosesamfunn kan dominere høyalpin region

på steder hvor snødekket ikke er for djupt og langvarig. Alpin

region utgjør ca 29,6 % av landarealet, i Nord-Norge 44,8 %

(figur 2a, c, e).

Kystseksjonen (lyngheiseksjonen). Utgjør et hovedsakelig

skogløst kystbelte mellom Lista til Lofoten. Oseanisk lynghei

med røsslyng (Calluna vulgaris) dominerer. Kystseksjonen er

delt i et lavlandsbelte, prealpint belte og alpint belte av Dahl

et al. (1986). Utgjør ca 3,8 % av landarealet (figur 2a, c, e).

Vegetasjonsregioner1Norge1dagog under2 x CO2-scenariet

Sør-Nor:ge 1 x CO2

0,6
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Figur 2
Sektordiagram med den prosentvise
fordelingen av vegetasjonsregioneri
Norge i dag (1 x CO2) og under 2 x
CO2-scenariet. a - Sør-Norge 1 x
CO2, b - Sør-Norge 2 x CO2, c -
Nord-Norge 1 x CO2, d - Nord-
Norge 2 x CO2, e - sum Sør- og
Nord-Norge 1 x CO2,f - sum Sør-og
Nord-Norge 2 x CO2. - Sector dia-
gram of the percentagearea of vege-
tation regions in Norway to-day (1 x
CO2)and during the 2 x CO2 scenar-
io. a - South Norway 1 x CO2, b -
South Norway 2 x CO2, c - North
Norway 1 x CO2, d - North Norway
2 x CO2, e - sum South and North
Norway 1 x CO2, f - sum South and
North Norway 2 x CO2.
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Vegetasjonsregioner under 2 x CO2-scenariet
Den forutsagte forflyttingen av vegetasjonsregionene vertikalt
på 300-400 m eller 1,5 vegetasjonsregion, vil svært sannsyn-
lig også innebære kvalitative endringer av plantesamfunnene
i regionene pga. de endrete konkurranseforhold som vil
oppstå mellom artene. Etter som vi er svært usikre på hvilken
retning den floristiske endringen vil ta, i de forskjellige regio-
ner og i de forskjellige områder i landet, vil vi diskutere
nedenfor regionforflytting rent kvantitativt. Kvalitative endrin-
ger vil bli diskutert under 3.3 og 3.4. Endrete nedbørsforhold
og dermed hydrologiske forhold, som begge har usikre sce-
narier så langt, er med og kompliserer resonnementet ytterli-
gere og rettferdiggjør derfor den forenklingen som er gjort.
Vurdering av endringer av kystseksjonen og av breer er ikke
foretatt; disse arealene er derfor de samme for det aktuelle
vegetasjonsregionkartet (Dahl et al. 1986) og på det vedlagte
kartet over potensielle vegetasjonsregioner. Endringen i vege-
tasjonsregionene fra aktuell til 2 x CO2-scenariet vil bli disku-
tert i lys av 3 prosesser i økosystemene:

- Nyinnvandring (spredning og etablering i nye områder)
- Fragmentering (oppsplitting av sammenhengende og

større arealer til mange små arealer)
- Utrydding

Nemoral region (temperert edellauvskogssoner). Vil gå
sterkt fram, særlig på Sørlandet og i Sørøst-Norge (se ved-
lagt kart over potensielle vegetasjonsregioner), pga. nye kli-
masoner gjennom drivhuseffekten. Nemoral region vil utgjø-
re en helt ny vegetasjonsregion på Vestlandet og i Trønde-
lag. I Sørøst-Norge vil regionen strekke seg inn til omtrent
Flisa (Østerdalen), Lillehammer, Enger-Sørum ved Randsfjor-
den, Veikåker (Hallingdal), Flesberg (Numedal), Hjartdal og
Vrådal (Telemark) og inn til Evje (Setesdal) på Sørlandet. På
Vestlandet vil regionen i hovedsak innta dagens arealer for
hemiboreal region, dvs. opp til maksimum 300-400 m i
bratte sørskråninger. I Trøndelag vil nemoral region ha po-
tensiale til å innta lavlandsarealene rundt hele Trondheims-
fjorden opp til 200-300 m. Med hensyn til innvandringsmu-
ligheter for nemorale arter til Norge fra sør, se nedenfor, i
3.2. Spredte forekomster av de nemorale regionen nord til
Rana. Arealene for nemoral region vil kunne endre seg fra
1,1 % i dag til 12,8 % under 2 x CO2- scenariet (se figur
2e, f). For Sør-Norge vil nemoral region utgjøre ca femtepar-
ten av landarealet.

Hemiboreal region (boreonemoral region). Denne regionen
vil få en mindre arealøkning, fra 7,1 % til 9,0 % (figur 2e, f).
Regionen vil grovt sett innta de øvre deler av dagens sørbore-
ale region og mesteparten av mellomboreal region. Usam-
menhengende forekomster mellom Nord-Trøndelag og
Ofoten (Veggfjellet). Ekstrasonale forekomster av edellauv-
skog vil kunne forekomme nord til Nord-Troms (Reisadalen),
kanskje ekstremt nord til Altavassdraget.

Serboreal region (sørlig barskogssone). Vil omfatte arealene
for de sørligste barskogsområdene i Norge. Hovedområdene
blir (se kart over potensielle vegetasjonsregioner) de øvre
åsområder og øvre dalsider på indre Østlandet. Regionen vil
være sammenhengende mellom indre Østlandet over Gud-
brandsdal og Lesja til Romsdal, til Trøndelag over Kvikne i
Hedmark til Orkladalføret, over Røros til Gauldalen og over
Brekken-Rien-Tydalen til Neadalføret. Sørboreal region vil
også være sammenhengende mellom Trøndelag og Jämt-
land/Härjedalen i Sverige. De større dalførene i Troms og
Finnmark blir sørboreale. Arealet av sørboreal region blir litt
mer enn fordoblet i forhold til dagens situasjon (fra 10,3 % til
23,4 %, se figur 2e, f).

Mellomboreal region (midtre barskogssone). Den mellom-
boreale regionen vil bli den arealmessig største regionen
under 2 x CO2-scenariet. Regionen vil få en særlig stor økning

Nord-Norge, fra 12,0 % til 52,7 %, og i Sør-Norge fra 21,0
% til 24,9 % (se figur 2). For Norge i sin helhet blir arealet
fordoblet, fra 17,8 % til 34,6 %. Den store økningen kommer
fra dagens store nordboreale region og en del av dagens
alpine region. En annen viktig medvirkende årsak til den for-
utsagte store mellomboreale regionen er at flere høyfjellspla-
tåer som Hardangervidda, Dovrefjell, Gauldalsvidda og mes-
teparten av Finnmark, er potensielle mellomboreale skogarea-
ler.

Nordboreal region (fjeliskogssone). Denne regionen vil gå
sterkt tilbake i areal, fra dagens 29,9 % til 8,4 % under 2 x
CO2- scenariet (figur 2). Samtidig vil nordboreal region påvir-
kes av en sterkt naturlig fragmentering pga. forflyttingen mot
større høyder (jf. figur 1). På grunn av målestokken på kartet
(1:3 mill.) og bratt topografi har vi valgt en direkte overgang
fra mellomboreal til alpin region i de sentrale fjellstrøk. Dette
bevirker at arealene for den nordboreale regionen er satt noe
lavt. Større nordboreale arealer er utfigurert på nordlige Har-
dangervidda og i Troms-Finnmark. Fragmenteringen av nord-
boreal region synes å bli særlig stor på indre Østlandet, fjell-
områdene mellom Østlandet og Trøndelag, og i grensefjelle-
ne mellom Norge og Sverige (i Hedmark, Trøndelag og Nord-
land). I de sistnevnte områdene vil nordboreal region fore-
komme som øyer i det boreale skogslandskapet. Det samme
vil være tilfelle med nordboreal region i Troms og Finnmark.

Alpin region (fjellregionen). De store og sammenhengende
fjellarealene under dagens klima vil under 2 x CO2-scenariet
fragmenteres sterkt. En del fjellområder av midlere høyde
(1000-1500 m), vil slutte å eksistere som fjell i botanisk for-
stand. Der jordbunnsforholdene ligger vel til rette, vil disse
fjellene på lenger sikt bli invadert av skog, i første rekke fjell-
bjørkeskog (konsek‘ienser for flora og artsdiversitet diskuteres
nedenfor, se 3.3). Midt-Norge mellom Trollheimen og Bør-
gefjell, ca 300 km, vil utgjøre en bred skogluke uten alpin
region i klima-økologisk forstand. Større alpine arealer under
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2 x CO2-scenariet, vil i Sør-Norge finnes i sentrale deler av
fjellkjeden mellom Hardangervidda (Sandfloegga 1 706 m) i
sør til Sunndalsfjella-Trollheimen (Storskrymten 1885 m, Vin-
nufjellet 1816 m) og Dovrefjell (Snøhetta 2286 m) i nord. I
Sør-Norge vil større alpine arealer kreve fjellhøyder på mer
enn ca 1600 m. I den nordlige del av fjellkjeden vil større

alpine arealer finnes mellom Børgefjell i sør (Kvigtind 1703
m) og Lyngsalpene i nord (Store Lenangstind 1506 m), med
Øksfjordjøkulen (1166 m) og Rastigaissa (1067 m) som nord-
lige utløpere. I Nord-Norge vil alpine arealer forutsette større
fjellområder på minst 1200 m i sør og 800 m i Finnmark.
Alpin region får redusert sitt areal fra 29,6 % under dagens si-
tuasjon til 7,1 % under 2 x CO2-scenariet (figur 2).

Kystseksjonen(lyngheiseksjonen). Det er en viss mulighet for
at kystseksjonen vil få et mer nemoralt preg. Gjengroingspro-
sessen som allerede er godt i gang, kan muligens aksellerere
ved 2 x CO2-scenariet. Treslag som eik (Quercw spp.), furu
(Pinus sylvestris) og hengebjørk (Betula pendula) kan komme
til å øke.

3.3 Viktige faktorer for innvand-
ring/tilbakegang av plante-
arter

Spredningsbarrierer. MacArthur (1972) har utledet en del
generelle regler for hvordan økosystemer svarer på klimaend-
ringer. Han antar at en temperaturøkning på 3 °C (årsmiddel)
kan føre til en forflytting av habitater på grovt sett 250 km i
geografisk bredde eller 500 m i høyde, forutsatt kontinuerlig
forekomst av naturlige habitater hvor den konkrete forflyttin-
gen kan skje.

For forflytting av varmekjære og nemorale skogplantearter fra

Mellom-Europa og nordover er Skandinavia, og særlig Norge,
i spredningsbiologisk forstand, å betrakte som en øy. Artene
har sin individuelle spredningsmåte og hastighet (Cohn
1989), og de vil i forskjellig grad møte barrierer (hindringer)
på sin spredning mot nord. Vi kan gruppere slike sprednings-

barrierer på følgende måte:

I Naturlige barrierer
1 Fysiske barrierer

Havstrekninger (fjorder og elver)
Fjell og fjellkjeder
Klimatiske barrierer (ørkenområder)
Edafiske barrierer (jordtype, berggrunn)

2 Biologiske barrierer (= fysiologiske/genetiske barrierer)
Interspesifikk konkurranse
Økotypedifferensiering
Temperaturtoleransegrenser 


II Antropogene barrierer (habitatfragmentering)
1 Kulturlandskap

Dyrkam ark (monokulturer)
Store flatehogster

2 Bebygde arealer (byer, veier, flyplasser etc.)

Både naturlige og antropogene spredningsbarrierer vil påvir-

ke negativt en effektiv spredning av varmekjære arter fra
Mellom-Europa og nordover. Det nordtyske slettelandet (dyr-
kamark) er sannsynligvis en effektiv antropogen sprednings-
barriere for de fleste nemorale skogsarter. Det samme gjelder
Danmark, Sør- og Sørvest-Sverige, og i Norge lavlandet i
Sørøst-Norge. I tillegg vil Østersjøen, Kattegat og Nordsjøen
være fysiske barrierer som vil forsinke en effektiv spredning
nordover. Hvis klimaendringen (her temperaturøkning) skjer
på 50 år, kan mange arter bli utryddet, f.eks. ved at de ikke
rekker å utvikle nye toleransegrenser overfor den nye klimaty-
pen, samtidig med at de har en lav spredningshastighet. Mer
indirekte kan de også utryddes ved at de blir utkonkurrert på
deres gamle habitat (interspesifikk konkurranse). Dobson et
al. (1989) mener at en temperaturøkning på 2° på 50 år vil
kreve spredningshastigheter hos nemorale arter som er flere
ganger for høy til at artene kan overleve. Denne temperatur-
økningen tilsvarer ca 300 km lateral forskyving. Ifølge Dobson
et al. (1989) har de fleste nemorale og boreale treslagene en
spredningsevne på 10-40 km pr. hundreår. (Se også Peters &
Darling 1985.)

Det norske klimascenariet vil også gi ekspansjonsmuligheter
og muligheter for nyinnvandring for en del vest-europeiske
kystplanter, særlig de frostømfintlige, dvs, arter med høye
krav til termisk oseanitet. En økning av vintertemperaturen på
4 °C vil gi muligheter for etablering av arter i Vest-Norge som
i dag bare finnes i de mest vintermilde områdene i Sørvest-
Europa, vesentlig England, Wales og Skottland. Dette gjelder
få arter, men noen er viktige i en del vesteuropeiske lyngheier
(Hult&I & Fries 1986, Roisin 1969):
nåleginst (Genista anglica L.)
g ulltorn (Ulex europaeus L.)

- Hypericum elodes L.

Endymion nutans Dum.
Carex laevigata Sm.

Carex trinervis Degl.
Deschampsia discolor R. Sch.
Koeleria albescens D.C.
Festuca dumetorum L.
Cirsium anglicum D.C.

Disse sørvestlige og generelt frostømfintlige artene vil få store
vanskeligheter med vandringen over havbarrieren Nordsjøen.
Allerede eksisterende frostømfintlige arter i den vest-norske
floraen er også fåtallig (se nedenfor), men de vil møte mindre

fysiske barrierer på sin antatte ekspansjon østover langs fjor-
dene og opp mot høyden. Ettersom de fleste av de frostøm-
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fintlige også generelt er lavlandsarter, kan derimot flere møte
barrierer i kulturlandskapet langs fjordene og med hensyn til
vandring over større granplantinger i liene (sitkagran, gran).
Et kart over aktuelle og forutsagte plantegeografiske oseani-
tetssektorer er ikke utarbeidet på samme måte som for vege-
tasjonsregioner. Dette kan bli en viktig oppgave, ettersom
vintertemperaturen forventes å stige relativt mer enn som-
mertemperaturen.

For spredning av arter (generelt nordover) i Norge, eksisterer
det betydelige fysiske spredningsbarrierer fra Sørlandet nord-
over Vestlandet og fra Sørøst-Norge til Midt-Norge og lenger
nord. De mange øst-vestgående fjorder og kystfjellområder
vil forsinke spredningen nordover betydelig for varmekjære
nemorale og hemiboreale-arter. Etter som de aktuelle artene
generelt er kravfulle til jordsmonnet, vil også surbergområde-
ne mellom Bergen og Sognefjorden, og mellom Trondheims-
fjorden og Namdalen ("Fosen gap") hemme en effektiv spred-
ning nordover av hemiboreale og nemorale arter til Midt- og
Nord-Norge.

Økotypedifferensiering. Forflytting av en art over store hori-
sontale avstander nord-sør har vist seg å innebære andre pro-
blemer enn den rene temperaturtilpasning. Breddeg radsfor-
skyvingen innebærer også daglengdeforandringer, dvs, for-
andringer i lysklimaet. Håbjørg (1990) har f.eks. vist ved hjelp
av forsøk med bjørk med simulert daglengde i fytotron, at
denne arten er dårlig tilpasset raske endringer i fotoperioden.
Håbjørg mener at fotoperioden er viktigste kontrollerende
faktor for vekst og utvikling i nordlig tempererte og arktiske
strøk. I en omfattende økotypestudie viser han at bortsett fra
en art, reagerer 13 forvedete arter og 2 grasarter sterkt på
endringer i fotoperioden.

For spredningsmuligheter og spredningshastigheter synes
derfor også lokalgenetisk tilpasning til et bestemt lysklima
(økotyper, provenienser) å være viktig. Forflytting og spred-
ning opp og ned lier vil være atskillig lettere enn stor horison-
talforskyving, i siste tilfelle vil fenologisk syklus hos plantene
komme i ubalanse med lysklimaet. Den generelt bratte topo-
grafien i Norge med følgende kort avstand mellom de ulike
vegetasjonsregioner, vil være gunstig for spredning, etter
som det vil skje innenfor tilnærmet samme lysklima.

Livsstrategier. Plantene har utviklet forskjellige livsstrategier
som har relevans for forutsigelse av respons på klimaforand-
ringer hos planter. Grime (1988) skiller mellom tre primære
livsstrategier hos planter:
1 "Ruderal" (r) Periodevis hyppig forekomst.
2 "Competitor" (K) Kontinuerlig hyppig forekomst, men gjen-

stand for lokal og/eller progressiv tilbake-
gang når tilgjengelige ressurser tømmes.

3 "Stress-tolerator" Kontinuerlig lite hyppig eller sjelden.

r- og K-strategene er kanskje viktigst mht. vurdering av virk-
ninger av klimaendringer. r-tilpassete arter har mange avkom
(frø), har god spredningsevne og kort avstand mellom gene-
rasjonene. De fleste ugrasarter hører til her. De K-tilpassete
artene har tunge frø og færre frø, har sen spredningsevne og
de er langlivete (lang generasjonstid). K-strategene er gene-
relt dårlig tilpasset miljøendringer og kanskje særlig raske kli-
maendringer. På den annen side kan K- strategene leve lenge
på et habitat, men reproduksjonen kan rammes på noe
lengre sikt. Typiske K-tilpassete arter er eik og bøk, disse vil
lett få problemer å nå sine nye potensielle habitater i Sør- og
Midt-Norge på få hundre år (se nemoral og hemiboreal
region på kart over potensielle vegetasjonsregioner).

Gunstige spredningsmåter for rask spredning er: vind, vann
og dyr/fugl. Arter med lette frø og yingfrukter vil lett spres
med vind, f.eks. pionerarter som bjørk, osp, platanlønn og
agnbøk, foruten en rekke kurvplanter (svever, løvetann etc.). I
og nær kulturlandskapet vil vind-, dyre- og fuglespredte arter
lett få et godt fotfeste (Ketner 1990).

3.4 Respons i ulike artsgrupper

Responsen hos enkeltarter på klimaendringer er artsspesifikk.
En kan gruppere responstypen i 4 hovedkategorier:

- Framgang
- Tilbakegang
- Eksistens truet
- Ingen forandring

I diskusjonen nedenfor vil en del viktige plantearter i norsk
flora bli plassert i disse gruppene, med lite vekt på arter med
forventet "ingen forandring". Hovedinndelingen bygger på
komplementære utbredelsestyper (Holten 1987):
- De frostømfintlige kystplantene (vintertermofile) er komple-

mentære med østlige og nordøstlige planter (sørvestkyst-
skyere).

- De fuktighetselskende (humidifile) kystplantene er komple-
mentære med de tørkeelskende (xerofile) innlandsplantene.

- De varmekjære plantene (lavlandsplanter) er komplemen-
tære med fjeliplantene.

Frostømfintlige planter. Det framsatte 2 x CO2-scenariet på
økning av 4 °C i vintertemperatur i Norge har store konse-
kvenser for den termiske oseaniteten. For Vest-Norge vil dette
f.eks. resultere i at hele kyststrekningen fra Kristiansand til
munningen av Trondheimsfjorden får helårig vekstsesong for
en rekke plantearter som allerede vokser der, og for nyinn-
vandring av nye arter fra sørvestlige deler av Europa (se 3.3).
Hypoteser er satt fram om vintertemperaturen som viktig be-
grensende faktor for frostømfintlige arter deres utbredelse
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mot innlandet (Iversen 19441 Dahl 1950, Fægri 1960, Holten
1986). De frostømfintlige karplantene utgjør en fåtallig
gruppe i norsk flora, men kan forventes, vurdert ut fra klima-
endringene alene, å få en vesentlig framgang både i frekvens
og areal. De forventes å utvide sitt utbredelsesområde (figur
3) østover langs fjordene og opp i kystfjellene. De viktigste er:

purpurlyng (Erica cinerea)*
klengelerkespore (Corydalis claviculata)
mosesildre (Saxifraga hypnoides)*
blåstjerne (Scilla verna) *
vestlandsvikke (Vicia orobus)*
kristtorn (Ilex aquifolium)
kystbergknapp (Sedum anglicum)*
kusymre (Primula vulgaris) *
vivendel (Lonicera periclymenum)*
jordnøtt (Conopodium majus)*
fagerperikum (Hypericum pulchrum) * (figur 3)
revebjelle (Digitalis purpurea)*
storfrytle (Luzula sylvatica)*
skogfredløs (Lysimachia nemorum)

Spredning av arter merket * er dog ikke avhengig bare av kli-
matiske forhold, men av at det også finnes egnete, lysåpne
habitater der de kan etablere seg.

Østlige og nordøstlige arter. En del østlige og nordøstlige
arter benevnes sørvestkystskyere etter som de reagerer mot-
satt på lave vintertemperaturer i forhold til de frostømfintlige
kystplantene. Disse to artsgruppene har ofte komplementære
utbredelsesmønstre, dvs. deres utbredelsesarealer kan møte
hverandre langs grovt sett en linje fra sørvest til nordøst i
Vest-Europa, eller de har overlappende arealer i noen områ-
der. De østlige og nordøstlige plantene har et krav til ekte
vinterhvile, dvs, de mangler fysiologisk aktivitet om vinteren
og fryser gjerne helt ned om høsten. Dette antyder litt av de
problemer slike planter kan ha med å utstå et vintermildt
kystklima med hyppige vekslinger mellom temperaturer over
og under 0 °C (Printz 1933). Den fysiologiske mekanismen
som ligger bak sørvestkystskyernesmangel i vintermilde kyst-
og lavlandsstrøk, er ikke kjent, men gode korrelasjoner
mellom vestgrensen og forløp av januarisotermer er kommet
frem (Dahl 1951, Holten 1986). De østlige og nordøstlige
artene utgjør en relativt artsrik gruppe i floraen i Skandinavia,
særlig i boreale barskogsområder og myrer foruten i arktisk/
alpine områder. De tynnes sterkt ut fra hovedvannskillet i den
skandinaviske fjellkjeden og vestover. Vårt viktige skogstre
gran (Picea abies), tilhører denne gruppen. Et lite utvalg av
sørvestkystskyere (se også Salvesen 1988, 1989) som går
langt vest, nevnes her:

m Hypericumpulchrum

-Fagerperikum
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Kyst Innland

Figur 3
Aktuell (= kartlagt) (prikker) og for-
ventet (rasterlagt område) vertikalut-
bredelse av en typisk frostømfintlig
art i et kyst-innland-profil i Midt-
Norge fra Kristiansund til hoved-
vannskillet på Dovrefjell (etter Holten
1986). Vertikal akse: høyde over ha-
vet. Horisontal akse: kystavstand. -
Present (= mapped) (dots) and ex-
pected (hatched area) vertical distri-
bution of a typical frost sensitivespe-
des in a coast-inland transect in•
Central Norway from Kristiansundto
the main divide on the Dovre moun-
tain plateau (after Holten 1986).
Vertical axis: height a.s.l. Horizontal
axis: distance from the coast.
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Figur 4
Aktuell (= kartlagt) (prikker) og for-
ventet (rasterlagt område) vertikalut-
bredelse av en sørvestkystskyer-art
(astlig art) i et kyst-innland-profil i
Midt-Norge fra Kristiansund til ho-
vedvannskillet på Dovreffell (etter
Holten 1986). - Present (= mapped)
(dots) and expected (hatched area)
vertical distribution of a "south west
coast avoiding species" (eastern spe-
cies) in a coast-inland transect in
Central Norway from Kristiansund to
the main divide on the Dovre moun-
tain plateau (after Holten 1986).
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sennegras (Carex vesicaria)
fjellflokk (Polemonium caeruleum)
storrapp (Poa remota)
gran (Picea abies)
klu bbestarr (Carex buxbaumii)
sveltull (Scirpus hudsonianus)
krattfiol (Viola mirabilis) (figur 4)
tyrihjelm (Aconitum septentrionale)
fjellfiol (Viola biflora)
smårørkvein (Calamagrostis stricta)
knerot (Goodyera repens)
olavsstake (Moneses uniflora)
sivblom (Scheuchzeria palustris)
vanlig lerkespore (Corydalis intermedia)
lodneperikum (Hypericum hirsutum)
vårerteknapp (Lathyrus vernus)
gullstjerne (Gagea lutea)
gråor (Alnus incana)
trollbær (Actaea spicata)
trollurt (Circaea alpina)
gulld usk (Lysimachia thyrsiflora)

Hvis hypotesen stemmer (må testes i felteksperimenter!), om
at for høye vintertemperaturer begrenser forekomsten av
disse artene mot kysten, vil disse artene svare på fire grader
temperaturøkning om vinteren med å gå tilbake i frekvens og

areal (jf. Salvesen 1988, 1989). Tilbaketrekkingen vil sannsyn-
ligvis gå nordøstover og mot høyden. Dette anskueliggjøres
godt for sørvestkystskyeren krattfiol (se figur 4).

Fuktighetselskende kystplanter. Fuktigheten i luft og i jord
karakteriseres av forholdet mellom nedbør og evapotranspira-
sjon. Nedbørs-scenariet (Eliassen & Grammeltvedt 1990) viser
5-15 % økning, avhengig av årstid og beliggenhet. Vekstse-
songen synes å få omtrent 10 % nedbørøkning ifølge DNMI
og NILU, men på grunn av økning i både sommer- og vinter-
temperaturen oppveies dette i stor grad av økt evapotranspira-
sjon (total fordamping). NVE (N.R. Sælthun pers. medd.) viser
at man som nettoresultat får tørrere jord (markvannunder-
skudd) og litt lavere grunnvannsstand de fleste steder, etter fo-
reløpige klimasimuleringer 8 steder i Norge. Denne tendensen
synes å være mest markert i lavlandet (< 500 m).

De foreløpige snødekkescenariene fra NVE viser til tross for
økt årsned bør en lengre snøbar sesong, opptil 85 dager kor-
tere vinter for det simulerte vestlandsklimaet i Vosso-
vassdraget (ca 850 m).

Responsen hos fuktighetselskende kystplanter som rome
(Narthecium ossifragum), klokkelyng (Erica tetralix), smørtelg
(Thelypteris limbosperma) og bjønnkam (Blechnum spicant) er
noe usikker. De vil sannsynligvis gå en del tilbake, i det
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minste i lavlandet, ettersom en kortere vinter og dermed dår-
ligere snødekke om våren og høsten lett vil utsette disse plan-
tene for frostskader nær øst- og øvregrensen.

Tørkeelskende innlandsplanter. Dette utgjør en fåtallig
gruppe karplanter med typisk kontinental utbredelse. De har
en komplementær utbredelse til de fuktighetselskende (humi-
difile) kystplantene. NVEs simuleringer av snødekke og mark-
fuktighet for sentrale fjellstrøk og innlandet (Otta og Flisa)
under 2 x CO2-situasjonen, viser for vekstsesongen markert
lavere markfuktighet for lavlandet og kortere sesong med snø-
dekke, begge steder ca 2 måneder kortere vinter. Begge fakto-
rer skulle tilsi en kontinentalisering av klimaet under 2 x CO2-
scenariet. Sannsynlig respons hos de tørkeelskende (xerofile)
plantene, er at de vil ha framgang. Følgende arter kan reagere
med framgang på indre Østlandet, særlig i øvre Gudbrandsdal:

sauesvingel (Festuca ovina)
engnellik (Dianthus deltoides)
krattsoleie (Ranunculus polyanthemos)
mogop (Pulsatilla vernalis)
smalfrøstjerne (Thalictrum simplex)
dvergmispel (Cotoneaster integerrimus)
fuglestarr (Carex ornithopoda)
bakkefiol (Viola collina)
sandfiol (Viola rupestris)
enghaukeskjegg (Crepis praernorsa)

mattestarr (Carex pediformis)
bakkestarr (Carex ericetorum)
smånøkkel (Androsace septentrionalis)
d rake hode (Dracocephalum ruyschiana)

Varmekjære planter. Varmekjære planter (edellauvskogsar-
ter) kan defineres som planter med hovedforekomst i den ne-
morale (tempererte) lauvskogsregionen, og med nordlige ut-
løpere inn i den hemiboreale (boreonemorale) regionen, og
et mindre antall forekomster til og med den sørboreale regio-
nen i Skandinavia (se vedlagt kart over potensielle vegeta-
sjonsregioner). Varmekjære planter begrenses mot høyden og
mot nord av sommervarmen. Varmefaktoren har vært uttrykt
på mange måter, de viktigste er: Julimiddeltemperatur, tetra-
term (middeltemperatur for de 4 varmeste måneder i året),
og respirasjonsenheter (Dahl & Mork 1959, Skre 1979).

De varmekjære plantene (lavlandsplantene) har en komple-
mentær utbredelse til fjellplantene (se figur 5 og nedenfor).
De framsatte 2 x CO2-scenariene for sommertemperatur (ca
2 °C) vil gi et godt grunnlag for stor framgang av denne rela-
tivt tallrike plantegruppen. Nedenfor er opplistet viktige var-
mekjære arter som har større populasjoner i den hemiboreale
og til dels i den sørboreale regionen og som vil få sitt poten-
sielle areal under 2 x CO2-scenariet atskillig utvidet (se ved-
lagt regionkart og kart av Dahl et al. 1986). Sjeldne varme-
kjære og de sterkt varmekjære (nemorale s.str.) er sløyfet her:

m Fagetalia sylvaticae
-Alm-/hasselskoger
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Figur5
Aktuell(= kartlagt) (firkanter)og
forventet(rasterlagtområde)ver-
tikalutbredelseav alm-hasselskoger
i etkyst-innland-profili Midt-Norge
fra Kristiansundtil hovedvannskil-
let på Dovrefjell. - Present (=
mapped) (squares)and expected
(hatchedarea) verticaldistribution
of Ulmus glabra - Corylus avella-
na forestin a coast-inlandtransect
in Central Norway from Kristian-
sund to the main divide on the
Dovremountainplateau.
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Forvedete arter:
alm (Ulmus glabra)
hassel (Corylus avellana)
ask (Fraxinus excelsior)
eik-arter (Quercus spp.)
lind (Tilia cordata)
svartor (Alnus glutinosa)
sølvasal (Sorbus rupicola)
trollhegg (Frangula alnus)
krossved (Viburnum opulus)
vanlig hagtorn (Crataegus monogyna)

Gras, halvgras, urter:
skogfaks (Bromus benekenit)
lundgrønaks (Brachypodium sylvaticum)
kjempesvingel (Festuca gigantea)
skogsvingel (Festuca altissima)
skogstarr (Carex sylvatica)
fingerstarr (Carex digitata)
skogsbjørnebær (Rubus nessensis)
kransmynte (Clinopodium vulgare)
svarterteknapp (Lathyrus niger)
sanikel (Sanicula europaea)
ramsløk (Allium ursinum)
blankstorkenebb (Geranium lucidum)
Iau kurt (Alliaria officinalis)
lodneperikum (Hypericum hirsutum)
vårkål (Ranunculus ficaria)
trollbær (Actaea spicata)
rødkjeks (Torilis japonica)
breiflangre (Epipactis helleborine)
kvit skogfrue (Cephalanthera longifolia)
fuglerede (Neottia nidus-avis)

Grime & Callaghan (1989) forutsier også en vandring nord-
over og mot høyden for en rekke varmekjære trær, busker og
urter på De britiske øyer, bl.a. for lind (Tilia cordata), spole-
busk (Euonymus europaeus) og dvergtistel (Cirsium acaule).
Nemorale (tempererte) planter i streng forstand er en svært
fåtallig gruppe i Norge. Innenfor det forutsagte og relativt
store nemorale arealet under 2 x CO2-scenariet ligger det et
stort potensiale for nyinnvandring fra sør, men både naturlige
og menneskeskapte spredningsbarrierer kan forsinke denne
innvandringen atskillig (se 3.3).

Fjellplanter og nordlige planter. Det finnes flere økologiske
grupper og tilpasningstyper blant fjellplantene, både med
hensyn til jordbunnskrav og klimakrav. Fjellplantene vil gene-
relt trues i områder hvor skoggrensen har mulighet (fore-
komst av løsmasser) til forflytting mot høyden, etter som fjell-
planter er generelt kravfulle mht. lys. De vil derfor lett bli
skygget ut av et tresjikt og ved interspesifikk konkurranse
med skogbunnsfloraen i den kommende fjellskog

Mer direkte kan en del fjellplanter nær sin nedre utbredelses-
grense bli truet av større hyppighet og lengre varighet av
høye sommertemperaturer. Ifølge Dahl (1951) får en rekke
fjellplanter sin nedre grense bestemt av episodisk høye som-
mertemperaturer (se også Gauslaa 1984). Dahl har funnet en
rekke gode korrelasjoner mellom forløp av isotermer for mak-
simum sommertemperatur og utbredelsesgrenser for mange
fjellplanter, f.eks. for musøre (Salix herbacea).

En del sørvestkystskyere i  -/år fjellflora begrenses vestover av
høye vintertemperaturer (termisk oseanitet). Hvis denne hy-
potesen holder (Holten 1987b), vil høyere vintertemperaturer
bli et tilleggsstress til økte sommertemperaturer for disse sør-
vestkystskyerne i fjellfloraen. Så langt er påvist brukbare korre-
lasjoner mellom vertikalforløpet av middeltemperaturen for
januar og vest-/nedregrenser for mange sentriske og relativt
sjeldne fjellplanter i sørnorske fjell (se figur 6). Omtrentlig be-
grensende januarisoterm er angitt til høyre for hver art:

stuttarve (Sagina cespitosa) -12°
huldrestarr (Carex heleonastes) -11°
høgfjellsklokke (Campanula uniflora) -11°
mogop (Pulsatilla vernalis) -10°
hodestarr (Carex capitata) -10°
gullrublom (Draba alpina) -10°
snøfrytle (Luzula arctica) -10°
nålearve (Minuartia rubella) -10°

jervrapp (Poa arctica s.l.) -10°

knutshørapp (Poa stricta) -10°

snøsoleie -(Ranunculus nivalis) -10°
snøstjerneblom (Stellaria crassipes) -10°

rypebunke (Vahlodea atropurpurea) -9°
jøkularve (Sagina intermedia) -9°

snøgras (Phippsia algida) -9°
bleikrublom (Draba oxycarpa) -9°

hengefrytle (Luzula parviflora)
blindurt (Silene wahlbergella)
smalstarr (Carex parallela) -8°
fjellkurle (Chamorchis alpina) -8°

fjellsnelle (Equisetum variegatum) -8°

grannarve (Minuartia stricta) -8°

reinmjelt (Oxytropis lapponica) -7°

nordlandsstarr (Carex aquatilis)
alperublom (Draba fladnizensis)
småsøte (Gentianella tenella) -7°

rabbetust (Kobresia myosuroides)
linmjølke (Epilobium davuricum) -6°

fjellmarinøkkel (Botrychium boreale) -6°

norsk malurt (Artemisia norvegica) -6°

gulmjelt (Astragalus frigidus) (figur 6) -6°
fjellpestrot (Petasites frigidus) -6°

mjukrapp (Poa flexuosa) -5°

blåmjelt (Astragalus norvegicus)
småvier (Salix arbuscula)
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agnorstarr (Carex microglochin) -4°
dubbestarr (C. misandra) -4°
sotstarr (C. atrofusca) -3°
tranestarr (C. adelostoma) -2°
svartstarr (C. atrata) _ -2°
blankstarr (C. saxatilis) -2°
myrtevier (Salix myrsinites) -2°
gullmyrklegg (Pedicularis oedert) -2°
tuearve (Saxifraga cespitosa) -2°
kastånjesiv (Juncus castaneus) -1°

Mange arter i listen ovenfor, særlig i øvre del, tilhører de mest
sjeldne arter i fjellfloraen. De har høye næringskrav og deres
utbredelse er delvis reliktpreget. Vi antar at arter i listen med
begrensende isoterm -10° eller lavere vil tilhøre en sterkt truet
gruppe hvis vintertemperaturen stiger med 4 °C. En del arter
i listen har i tillegg en typisk mellomalpin utbredelse. Med et
varmere klima har disse ingen steder å gå, særlig hvis de
vokser på fjell som er under 1500-1600 m, og hvor toppen
kan være innen rekkevidde for fjellskogen. En del meget sjeld-
ne, mellornalpine arter i Drivdalen-Dovrefjell-området er
meget truet, det gjelder f.eks. høyfjellsklokke (Campanula uni-
flora), knutshørapp (Poa stricta), snøfrytle (Luzula arctica),
stuttarve (Sagina cespitosa) og snøstjerneblom (Stellaria cras-
sipes). Disse kunne nok av høydemessige årsaker vokse i Snø-
hetta-området (2286 m), men her er ikke jordbunnen tilfreds-
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stillende, foruten at de neppe vil Wunne komme dit av spred-
ningsmessige årsaker innenfor et 50-100-årsperspektiv. En
kritisk fjellhøyde i sentrale deler av den sør-norske fjellkjeden
synes å være omkring 1600 m mht. mulighet for overlevelse
av fjellplanter etter det norske tem peratur-scenariet. For nord-
norske fjell vil kanskje kritisk fjellhøyde være omkring 1000 m.

De foreløpige snødekke-scenariene (N.R. Sælthun, NVE, pers.
medd.) viser omkring 45 dager kortere vinter for sentrale fjell-
strøk. I tillegg forutsies tynnere snødekke om vinteren. Snø-
leiearter og arter i overrislingssamfunn vil kunne gå tilbake,
bl.a. snøgras-artene (Phippsia spp.), vier-arter (Salix spp.) og
fjellpestrot (Petasites frigidus). Mindre snødekke i fjellet kan
generelt føre til en mer tørketilpasset flora og vegetasjon.

Arter med preferanse for fjellskogen (nordboreal region) vil
også generelt gå tilbake, f.eks. turt (Lactuca alpina), kvitsoleie
(Ranunculus platanifolius), skogstorkenebb (Geranium sylvati-
cum), ballblom (Trollius europaeus) og fjellminneblom (Myoso-
tis decumbens)(jf. McNeely 1989, Grime & Callaghan 1988).

Økologiske spesialister. Økologiske spesialister er arter med
snevre økologiske toleransegrenser, det være seg overfor tem-
peratur, lys, næring eller fuktighet i jord eller luft. Økologiske
spesialister vil være sensitive overfor raske miljøendringer og vil
bli erstattet med ubikvister (= vidt utbredte arter) og ugras-

Figur6
Aktuell (= kartlagt) (prikker) og for-
ventet (rasterlagt område) vertikalut-
bredelse av gulmjelt (Astragalus

frigidus) i et kyst innland-profil
Midt-Norge fra Kristiansund til ho-
vedvannskillet på Dovrefjell. - Present
(= mapped) (dots) and expected
(hatched area) vertical distribution of
Astragalus frigidus in a coast-inland
transect in Central Norway from Kris-
tiansund to the main divide on the
Dovre mountain plateau.
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arter (se nedenfor). Denne gruppen består gjerne av sjeldne
arter, etter som deres habitatkrav er tilfredsstilt få steder. En del
urskogsarter både av karplanter, moser og lav (f.eks. huldrestry
(Usnea longissima) trues under 2 x CO2- scenariet. Reliktsam-
funnene av huldreplanter i de trange bekkekløftene i Gud-
brandsdalen kan bli truet, særlig hvis utviklingen går mot et
tørrere innlandsklima. På den annen side kan tørrbakkefloraen
med en del sjeldne arter i øvre Gudbrandsdalen ha framgang
under slike klimaforhold (se 3.4). Edafiske spesialister, dvs, arter
med spesielle eller høye næringskrav, f.eks. med hensyn til kalk
(kalkflora) eller med forekomst på spesielle substrattyper (f.eks.
metall-spesialister som serpentinplanter), vil også utgjøre en
truet gruppe. Økologiske spesialister har gjerne liten spred-
ningskapasitet, det er oftest stor avstand til nærmeste egnete
habitat. Den aktuelle strekningen har også gjerne fysiske, biolo-
giske og menneskeskapte spredningsbarrierer som gjør spred-
ning jnnenfor et 50-100-årsperspektiv urealistisk (se liste over
sjeldne karplantearter hos Økland et al. 1985).

Vidtutbredte arter (generalister). Disse "overalt"-plantene,
generalistene i vår flora, har de beste mulighetene til å tilpas-
se seg klimaendringene, på grunn av deres store toleranse
overfor de fleste økologiske faktorer. De aktuelle artene finnes
i mange vegetasjonstyper, f.eks. geitrams (Chamaenerion an-
gustifolium), rogn (Sorbus aucuparia), og vendelrot (Valeria-
na sambucifolia). Hvis mange arter får redusert forekomst
eller blir utryddet, kan generalistene være en gruppe som kan
få framgang.

Ugras og nitrofile arter. Ugras kan bli en vinnergruppe ved
klimaendringer. De tilhører de såkalte r-strategene i floraen
(Grime & Callaghan 1988). r-strateger har stor reproduk-
sjonsevne, med stor produksjon av lette frø (vindspredning)
eller tilpasset spredning med fugl, dyr eller mennesker (frø
med kroker, pigger etc.).

Mange av ugrasartene er nitrofile og er sterke konkurrenter til
menneskenes kulturplanter i åker og eng. Nitrofile planter (ni-
trofytter) er planter med krav til høyt innhold av nitrogen i
jordsmonnet. Mange av de nitrofile plantene vi finner i åker,
eng, veikanter og langs næringsbelastete bekker og vassdrag,
har ofte sine primærhabitater i tilknytning til tangvoller ved
sjøen.

I tillegg til at nitrofile arter får stimulert sin vekst gjennom
gjødsling av kulturmark og sekundært langs næringsrike vass-
drag, antar vi at nitrogentilgangen (som ofte er en minusfak-
tor) generelt vil øke i norske økosystemer ved temperaturøk-
ning. Dette kan skje gjennom økt omsetningshastighet og
nedbryting av strø og humus i jorda. Det er påvist i svenske
humusnedbrytingsstudier langs klimatransekter at årlig ned-
brytingshastighet av strø/humus kan øke med 70-90 % ved
en temperaturøkning på 2-5° og nedbørsøkning på 100-200
mm årlig. Forsøket viser en rask nedbryting den første tiden

etter temperaturøkning, for senere å flate ut (Berg et al.
1989). Konsekvenser av økt humusnedbryting kan foruten at
vi får økning av nitrofile planter, også føre til nitrogenlekkasje
(nitrater) med forsuring og sterk næringsbelastning på vann,
vassdrag og senere havområder.

Følgende nitrofile arter og ugrasaktige planter kan regne med
økning (jf. Falkengren-Grerup 1986, Rühling & Tyler 1986):

Østlandet, Vestlandet (indre strøk) og Midt-Norge
borre-arter (Arctium spp.)
løvetann (Taraxacum spp.)
haremat (Lapsana communis)
skogsalat (Mycelis muralis)
burot (Artemisia vulgaris)
veitistel (Cirsium vulgare)
åkersvineblom (Senecio vulgaris)
klistersvineblom (Senecio viscosus)
raudtvetann (Lamium purpureum)
laukurt (Alliaria officinalis)
svaleurt (Chelidonium majus)
melde-arter (Chenopodium spp.)
bjønnkjeks-arter (Heracleum spp.)
skvallerkål (Aegopodium podagraria)
urakatt (Geranium robertianum)
hundegras (Dactylis glomerata)
raudhyll (Sambucus racemosa)
svarthyll (Sambucus nigra)
kratthumleblom (Geum urbanum)

skogbingel (Mercurialis perennis)

Kyststrøk
englodnegras (Holcus lanatus)
krattlodnegras (Holcus mollis)
hestehavre (Arrhenatherum elatius)
strandvindel (Calystegia sepium)
klengemaure (Galium aparine)
bjørnebær-arter (Rubus fruticosus s.l.)

Hele landet
tunrapp (Poa annua)
markrapp (Poa trivialis)
engrapp (Poa pratensis)
sølvbunke (Deschampsia flexuosa)
kveke (Elytrigia repens)
mjødurt (Filipendula ulmaria)
hundekjeks (Anthriscus sylvestris)
bringebær (Rubus idaeus)
stornesle (Urtica dioica)
geitrams (Chamaenerion angustifolium)
skogstjerneblom (Stellaria nemorum)
vassarve (Stellaria media)
slirekne-arter (Polygonum spp.)
då-arter (Galeopsis spp.)
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Havstrandplanter (halofytter). Skjebnen til denne plante-
gruppen er svært usikker, og vil være svært avhengig av både
hastigheten og størrelsen på klimaendringene, for begge
deler vil være bestemmende for størrelsen på en eventuell
havnivåstigning. I Essex, Sørøst-England, er nylig påvist en
havnivåstigning på 5,5 mm pr. år (Boorman et al. 1989).
Dette resulterer i økt erosjon av strandengvegetasjonen i
dette området, noen steder trekker strandvegetasjonskanten
seg tilbake ca 2 m pr. år. Erosjonen fører til en utvikling fra
plantesamfunn med saftmelde (Halimione pedunculata) og
fjøresaltgras (Puccinellia maritima) til plantesamfunn med
strandstjerne (Aster tripolium) og salturt (Salicornia sp.)
(Boorman pers. medd.). Situasjonen i England synes å være
verst i estuarier i området fra Humber til Poole Harbour, og i
større estuarier som the Mersey, Morecambe Bay og the
Solway. Resultatene kan prinsipielt være overførbare til norske
forhold. En stigning i havnivået på 0,5 m eller mer vil få alvor-
lige konsekvenser for de større strandengområdene i Midt-
og Nord-Norge, fordi disse områdene helt overveiende gren-
ser opp til dyrkamark eller bebygde områder på større elve-
deltaer og ellers flate landhevningsstrender. (Eksempler: Hås-
øran i Sunndal, Møre og Romsdal, Gaulosen i Trondheim/
Melhus, Sør-Trøndelag, Rinnleiret i Verdal, Nord-Trøndelag
og Reisa-osen, Troms). Våre store og flate strandengområder
representerer truete økosystemer ved en havnivåstigning på
0,5 m eller mer. Erstatningsområder for disse finnes ikke på
kort sikt. En annen forventet konsekvens av havnivåstigning
på 0,5 m eller mer blir saltanriking av den mest lavtliggende
dyrkamarka innenfor de større strandengområdene.

3.5 Suksesjoner og endringer av
plantesamfunn

Retning og hastighet for suksesjonene i plantesamfunnene vil
avhenge av mange faktorer, bl.a. muligheten for innvandring
av nye arter, det vil si beliggenhet i forhold til ekspanderende
arter, og overlevelse av eksisterende arter. Hvor raskt klima-
endringene skjer, vil også ha stor betydning. De norske plante-
samfunnene må regne med både kvantitative og kvalitative

endringer. De kvantitative endringene er grovt framstilt på
vedlagte kart over potensiellevegetasjonsregioner. Kvalitative
endringer vil oppstå gjennom den nye konkurransesituasjonen
som vil oppstå mellom artene ved klimaendringene. Vi kan
ikke forvente stabile plantesamfunn så lenge klimaet er under
rask endring. Det nye klimaet vil også føre til en jordsmonnsut-
vikling, som vil ta mye lengre tid enn forandringen av klima-
forholdene. Det kan ta f.eks. mange hundre år å utvikle et
podsolprofil. Den potensielle levetiden for treslagene vil også
være viktig for suksesjonshastigheten i et skogplantesamfunn.
Langliva treslag, f.eks. eik-arter (Quercus spp.), vil ha en viss
konserverende virkning på miljøet for andre plantearter i skog-
bunnen, og på denne måten forsinke inntrenging av nye arter.

For Norge vil vi sannsynligvis med tiden få økt innslag av var-
mekjære lauvtreslag på bekostning av barskogsarealene, med
størst forandring for granskogsarealer under 200-300 m i
Sørøst-Norge og i Trøndelag. Markvegetasjonen kan komme
til å få en utvikling mot mer grasdominert vegetasjon, både i
og utenfor skog..Grasarter er sannsynligvis mer konkurranses-
terke enn urter og lyngarter ved store miljøforandringer.

Dette har vært en tendens noen steder i England, bl.a. med
stor økning av engreverumpe (Alopecurus pratensis), på be-

kostning av urter. Sannsynlig årsak til den raske suksesjonen i
Øst-England er at de tre siste vintrene har vært svært milde
og våte (Terry Wells pers. medd.)

Varmekjære plantesamfunn. I de nemorale vegetasjonsregi-
onene (se regionkartet), kan oligotrofe eike- og bøkeskoger
på lengre sikt kunne erstatte de lavereliggende blåbærgran-
skogene i Sørøst-Norge (jf. Liljelund 1990). Stabile eike-/
bøkeskogssamfunn vil vi ikke få før jordsmonnet har nådd en
ny klimakstilstand. Ask (Fraxinus excelsior) og alm (Ulmus
glabra) vil også gå fram på Østlandet. Gråor (Alnus incana),
som er sørvestkystskyer slik som gran, vil gå tilbake på Østlan-
det. Den vil delvis erstattes av svartor (Alnus glutinosa).

I Midt-Norge vil sannsynligvis ikke eik og bøk kunne nyinn-
vandre innom et 50-100-årsperspektiv, men alm, ask (Fraxi-
nus excelsior), lønn-arter (Acer spp.) og hassel (Corylus avel-
lana) vil i stedet forventes å få en stor økning, både i den ne-
morale og hemiboreale sonen.

Forutsatt økt nedbrytingshastighet av humus pga. temperatu-

røkning og direkte antropogen deposisjon av nitrogen fra at-
mosfæren, kan vi regne med økning av nitrofile arter, både i
og utenfor skog i nemoral, hemiboreal og sørboreal region,
særlig i Sørøst-Norge og på Sørlandet (se 3.3). Platanlønn
(Acer pseudoplatanus) kan etablere seg relativt raskt i mange

skogsamfunn både i nemoral, hemiboreal og sørboreal
region. Mulige nyinnvandrere fra sør blant treslagene, til ne-
moral region i Sørøst-Norge og Sørlandet, er på lengre sikt
agnbøk (Carpinus betulus), lundalm (Ulmus carpinifolia) og

vrangalm (Ulmus laevis).

Nordvendte bjørkelier langs Vestlandsfjordene vil på lengre
sikt utvikle seg til eike- og bøkeskoger under 200-300 m.

I Nord-Norge vil alm og hassel på lengre sikt kunne ekspan-
dere og nyinnvandre i bratte sørskråninger på kalkrik berg-
grunn. Kontinentale tørrbakker og varmekjære skogkantsarn-
funn vil sannsynligvis gå fram sammen med de nemorale og
hemiboreale skogsamfunnene i indre strøk av Sør- og Midt-
Norge.

Barskoger og fjellbjørkeskoger. En rekke arter i sør-,

mellOm- og nordboreal region er såkalte sørvestkystskyere


(3.3), bl.a. gran og gråor. På grunn av atskillig mildere vintre,
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vil høystaudesamfunn med tyrihjelm (Aconitum septentriona-

le) og andre sørvestkystskyere i mellom- og nordboreal
region på Østlandet gå tilbake og kanskje delvis bli erstattet
med storbregnesamfunn med skogburkne (Athyrium

De store mellomboreale arealene på Hardangervidda vil utvi-
kle seg til mellomboreal kystbjørkeskog på Vestvidda og gran-
skog på Østvidda. Nordboreal region vil her bli ren fjellbjør-
keskog. Mellomboreale arealer mellom Østlandet og Trønde-
låg vil antagelig utvikle seg mot furuskog i de fattige og kon-
tinentale områder (Nord-Østerdalen, Røros-distriktet) mens
grana kan ekspandere til de rikere fjelldalene mellom Kvikne
og Gauldalen (Gauldalsvidda).

Den mellomboreale Finnmarksvidda vil være potensiell furu-
skog hvor jorddybden tillater det, særlig på Østvidda mot
Øvre Anarjokka. Dalene og de lave fjellområdene i nord og
vest i Finnmark er potensielle fjellbjørkeskogsområder. En del
større dalområder i Troms og Finnmark har også potensielle
granskogsområder, særlig hvor klimaet ikke er for tørt, bl.a.
deler av Reisadalføret.

Forekomst av blåbærsamfunn i de høyereliggende vegeta-
sjonsregionene vil i stor grad være avhengig av hvordan vin-
trene blir, særlig mht. tykkelse og varighet av snødekket, i til-
legg til hva som blir dominerende vindretning.

Myrer. Utviklingen til våre myrområder ved klimaendringer
er vanskelig å forutsi. Forekomst og dannelse av myr er bl.a.
avhengig av humiditeten i klimaet og grunnvannsstanden.
De såkalte aapamyrene i barskogsområdene på indre Østlan-
det kan være i faresonen med en rask økning i vintertempera-
turen (Ingelög 1987). De hemiboreale høymyrene kan også
være truet. Hvis enkelte myrarter dør ut, kan myrene lett bli
utsatt for erosjon før nyinnvandring har funnet sted. Erosjon
vil eksponere myrtorv og øke hastigheten på oksydasjonspro-
sesser og dermed øke frigivelsen av CO2.

Fjellvegetasjon. Kvantitativt vil alle fjellplantesamfunn gå til-
bake (se regionkart og figur 2). Fjellbjørkeskog vil komme inn
i den lavalpine regionen og deler av den mellomalpine regio-
nen, der hvor jorddybde og snøforhold vil tillate det. De oli-
gotrofe (fattige) fjellplantesamfunnene har en sammenhen-
gende utbredelse i fjellkjeden, og vil ha de beste muligheter
til fortsatt eksistens. Blåbær-blålyngheiene vil bli vanlige i
mellomalpin region og på gunstige områder i høyalpin
region.

Hvis NVE's foreløpige simuleringer av snødekke i sentrale fjell-
strøk (N.R. Sælthun pers. medd.), med ca 45 dager kortere
vinter for høyder over 1000 m, gir riktig tendens, vil rabbe-
samfunnene kunne ekspandere nedover mot snøleiene og
utvide sine arealer i forhold til snøleiesamfunnene som vil få

sine arealer atskillig redusert. Lesidevegetasjon med blåbær vil
muligens bare bli gjenstand for en ren forskyving nedover
mot snøleiene med små arealmessige forandringer.

Eutrofe (rike) fjellplantesamfunn forekommer ofte i små og
ofte vidt atskilte småbestander i fjellkjeden, bl.a. på Dovrefjell,
østlige Jotunheimen og grensefjellene i Troms og Finnmark.
Småbestander er generelt mer truet, både åv spredningsmes-
sige og jordbunnsmessige årsaker. De rike mellomalpine gras-
heiene, bl.a. på Dovrefjell, er sterkt truet (se 3.3). Lapprose-
bestandene i Jotunheimen og Romsdalsfjella er også sterkt
truet (se også Ingelög 1987).

Vierkratt med sørvestkystskyere som sølvvier (Salix glauca),

lappvier (Salix lapponum) og ullvier (Salix lanata) vil kanskje
gå tilbake av to årsaker: Økte vintertemperaturer og kortere
vintre med tynnere snødekke. Andre overrislingssamfunn og
en del fjellmyrer vil kunne få en liknende utvikling som vier-
krattene.

Kystheier. Utviklingen av plantesamfunnene på kysten er noe
uviss, og kystseksjonen er på regionkartet beholdt uforandret
i forhold til Dahl et al. 1986.

Røsslyng (Calluna vulgaris) som art vil sannsynligvis klare seg
bra (Marrs 1986). Det nye klimaet gir grunnlag for nyvand-
ring og ekspansjon til Sørlandet og Vest-Norge av varmekjæ-
re dvergbuskarter fra sørvestlige deler av Europa, f.eks. gull-
torn (Ulex europaeus), ginst-arter (Genista spp.) og gyvel (Sa-

rothamnus scoparius). På dypere mark kan en oseanisk økoty-
pe av einstape (Pteridium aquilinum) ekspandere nordover.
Utviklingen til kystfuruskogene på Vestlandet er usikker.

3.6 Naturvern og biodiversitet

Det framtidige naturvernet vil sannsynligvis få som sin viktig-
ste oppgave å føre an i kampen for å bevare biologisk diver-
sitet og genetisk mangfold i naturen. Begrepet naturvern
må antakelig få et nytt, dypere og differensiert innhold. En
eller annen form for naturvern bør kanskje berøre mestepar-
ten av våre arealer, men at vernet skal gi klarere og kanskje
strengere regler for hvordan vi skal bruke disse arealene, hva
og hvordan vi skal produsere i jord- og skogbruket for at vi
skal nå det overordnede målet om å ta vare på det biologiske
mangfoldet. Videreutvikling av flerbrukstanken kan bli nyttig i
denne sammenhengen, for å gi alternativer til dominerende
bruk av monokulturer i jord- og skogbruk i dag. Det vil fort-
satt bli behov for å ta vare på representativ, spesiell og sjel-
den natur i form av reservater. Ny vernestrategi med nye ut-
valgskriterier, skjøtsel og overvåkingsopplegg må imidlertid
vurderes i forhold til de trusler som ligger i klimaendringene
(McNeely 1989, Boer et al. 1990). Følgende målsettinger,
strategier og utvalgskriterier kan komme til å bli viktige for å
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sikre mangfoldet i norsk natur:
- Vern av større arealer, men hvor strengt vern i klassisk re-

servat-betydning kan omfatte kjerneområder.
Primært etablere verneområder med stor topografisk di-
versitet, (store høydeforskjeller og mange terrengtyper)
for å gjøre verneområdene mindre ømfintlige for klima-
endringer. Stor topografisk diversitet betyr mange vegeta-
sjonsregioner representert lokalt, slik at vandring av arter
og dyre-/plantesamfunn kan foregå over kortere avstan-
der. Norge er her i utgangspunktet heldig stilt.
I forhold til klimaendringer kan det bli viktig å verne nord-
flanken eller de nordligste deler av spesielt verdifulle arts-
forekomster etter som disse arealene blir de siste som blir
truet ved en generell forflytting av regiongrenser nordover
(Peters & Darling 1985).
Sikring av korridorer for spredning av planter og dyr blir
viktig, særlig sør-nord-gående korridorer og særlig i og i
nærheten av store jordbruksområder og bebygde områder
hvor de naturlige habitater er sterkt fragmentert (van Huis
& Ketner 1987, Bernes 1989). For en del arter kan dette
bli vanskelig, (f.eks. for arter med liten spredningskapasitet
og som kanskje krever en eller annen gammel granskog-
stype for sin eksistens). Urskogsarter av planter og dyr i et
kulturlandskap er generelt sterkt truet av klimaendringer,
og forflytting (transplantasjon) ved direkte menneskelig
hjelp kan være eneste utvei for noen. Spredningskorridorer
som finnes i dag i kulturlandskapet er vann og vassdrag,
veikanter og jernbanetraseer, men oftest bare for hemero-
file og vidt utbredte arter (generalister).
I forhold til klimaendringer bør framtidige vernestrategier
for norsk naturvern i enda sterkere grad konsentreres om
boreale skogsområder og alpine områder, etter som
disse områdene synes å være de mest truete. Innenfor det
boreale skogslandskapet, bør kanskje hovedinnsatsen på
vern, ligge i de nordboreale områdene (fjellskogen).

Med hensyn til konsekvensene for artsdiversiteten for planteli-
vet under det norske klimascenariet forutser vi muligheter for
artsdød og redusert artsdiversitet i en del områder, særlig
for sjeldne arter og økologiske spesialister. Disse kan deretter
erstattes av vidt utbredte arter, eventuelt ugras. En mulig
konsekvens av artsdød, kan være destabilisering av økosyste-
mer, og påfølgende sterk økning av r-strategier I våre fjellom-
råder og høyere barskogsområder kan man regne med at
mange plantepopulasjoner vil måtte gå til grunne. Her kan få
eller ingen arter komme inn i stedet, og det eksisterer ingen
innvandringspotensiale vestfra. Mellomalpine arter og gras-
heier, foruten høystaudesamfunn med sørvestkystskyere vil
kanskje lide mest i nordboreal og alpin region.

I de varmere deler av landet, Sørøst-Norge og Sørlandet, kan
man regne med økt artsdiversitet på lengre sikt, og at øknin-
gen særlig vil komme innenfor ugras og nitrofile arter.

I lavlandet i Vest-, Midt- og Nord-Norge, innenfor nemoral,
hemiboreal og til dels sørboreal region, kan man regne med
liten forandring av diversiteten, mest pga. av innvandring av
ugras og nitrofile arter til både naturlige og kulturnære plan-
tesamfunn, samtidig med at en del spesialister går ut. Artsan-
tallet kan således opprettholdes i de sistnevnte områdene,
men floraen på lengre sikt kan bli dominert av generalister.
Hva dette betyr for stabiliteten i økosystemene, eksisterer det
liten kunnskap om. Dette blir et framtidig forskningsområde i
den botaniske økologien.
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4 Virkninger på pattedyr-
og fuglefauna

Kapitlet gir en kort innføring i hva en vet i dag om klimaets
betydning for utbredelse av fugl og pattedyr og deres økologi
og atferd. Det blir lagt mest vekt på å antyde mulige virknin-
ger som de framlagte scenariene vil kunne få for fugl og pat-
tedyr, deres utbredelse og populasjonsdynamikk. Det meste
er basert på gjennomgang av et utvalg av aktuell litteratur,
også utbredelseskart i håndbøker (bl.a. Brink 1968, Haftorn
1971, Perrins 1987), og er hovedsakelig framsetting av noen
tanker og ideer som basis for videre hypoteseformulering og
undersøkelser av effektene.

4.1 Pattedyrs og fuglers responser
på klima hva vet vi?

Ulike dyregrupper har svært ulik følsomhet for og respons på
klimafaktorer. Pattedyr og fugl har omtrent konstant kropps-
temperatur, uavhengig av omgivelsestemperaturen. De direk-
te effektene av klimafaktorer er ofte ikke så utpregete som for
alle andre dyr, hvor kroppstemperaturen i store trekk følger
omgivelsestemperaturen, og hvor klimafaktorer spiller en stor
rolle i utbredelse, fordeling og biologi. Men også pattedyr og
fugl reagerer på klimafaktorer og klimaendringer, og ikke
minst indirekte. Her vil det bli nevnt noen eksempler på hvor
klima har vist seg å være viktig for å bestemme utbredelse og
økologi til fugl og pattedyr.

Utbredelsesmønstre. Haftorn (1958) og Semb-Johansson

(1988) viser mange eksempler på forandringer i antall og ut-
bredelse hos ulike norske dyrepopulasjoner, og diskuterer
også ulike årsaker til endringene, og klimaforhold har hatt be-
tydning for mange arter.

Utbredelse av fugler/pattedyr er vist å variere i relasjon til
endringer i klima. Det eksisterer mye informasjon om sam-
menhenger mellom ekspansjon av utbredelse og forekomst
av milde vintre, og lange kuldeperioder om vinteren har slått
ut mange populasjoner. Flere generelle oversikter over sam-
menhenger mellom klima og utbredelser er publisert ( Kalela
1949, 1952, Haftorn 1958, Haartman 1973, 1978, William-
son 1975, Järvinen & Väisänen 1979b, Semb-Johansson
1988). For en generell diskusjonav endringer i sammenset-
ningen av fuglearter i Nord-Europavisestil Järvinen& Ulf-
strand(1980).

I mange tilfelle er klimaforeslåttsomforklaringpå variasjoner
utbredelseog økologi uten at en har klart å påvisehvilken

betydning klima har (Semb-Johansson1988). For mange
arter har det gjerne vaertsamvirkemellom klima og andre
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faktorer. For noen arter har klima vært foreslått og diskutert
som forklaring på utbredelsesvariasjoner, men eksisterende
data kan tyde på at klima er en lite viktig faktor, f.eks. hos
grevling (Bevanger 1985, pers. medd.).

Populasjonsendringer. Mange undersøkelser har vist sam-
menhenger mellom vekslinger i populasjonsstørrelser og po-

pulasjonstettheter og vekslinger i klimafaktorer (f.eks. Lien et
al. 1974, 1975, Slagvold & Grasaas 1979, Møller & Olesen
1980). Dette er også diskutert av Semb-Johansson (1988).
Ved en gradvis endring i klimaforholdene vil sannsynlighet-
en for at en ekstrem værsituasjon skal inntre, endre seg. Det
vil være svært vanskelig å vurdere på forhånd hvilke effekter
slike endringer vil få på bestandsutviklingen til de ulike
artene. Lack (1966), Bailey & Batten (1968), m.fl. viste at en
slik ekstrem værsituasjon (hardvinteren 1962/63) hadde stor
betydning for bestandsutviklingen til britiske fugler i lang tid.

Reproduksjon. Fugl og pattedyr reagerer ofte på endringer i
miljøforhold, bl.a. klimafaktorer, på å tilpasse reproduksjonen.
Variasjon i begynnelse av egglegging, kullstørrelse, hekkesuk-
sess m.m. med høydenivå (e.g. Zang 1980), er direkte eller
indirekte klimatisk betinget (jf. Kiziroglu 1982). Se også f.eks.
Slagsvold (1976).

Vinter og overlevelse. Det eksisterer et stort bevismateriale
på at klimaforhold om vinteren har stor betydning på overlev-
else av fugl og pattedyr (f.eks. Williamson 1975, Källander &
Karlsson 1981, Clutton-Brock & Albon 1982, Sem b-
Johansson 1988). Se også ovenfor. Vinterens hardhet virker
inn på både trekkende fugl, standfugler og sammensetningen
av fuglesamfunn på hekkeplassen neste og følgende somre
(f.eks. Herrera 1978).

Trekkstrategier/vandringsmønstre. Fugletrekk og vandrin-
ger hos pattedyr er hovedsakelig utviklet som tilpasning til
forskjellige miljøforhold gjennom året, Leks. at deler av året
har umulige forhold for overlevelse for mange dyr. Alerstam
(1982) diskuterer bl.a. klirnaets betydning for utvikling og
•strategier for fugletrekk. Klimaet er også viktig for oppretthol-

delse av trekk og vandringsmønstre (jf. Haartman 1968, Aler-
stam & Högstedt 1980, Haila et al. 1986).

Indirekte faktorer som f.eks. endring av vegetasjon. Dyre-
artene er svært avhengige av vegetasjonen og viser stor over-
ensstemmelse i utbredelse, antall og økologi med vegeta-
sjonsforhold (f.eks. Järvinen & Väisänen 1979a, b, Sernb-
Johansson 1988). Det samme gjelder også f.eks. mengde in-
sekter som næringsobjekt for mange fugl. Flere insektetende
fuglearters hekkesuksess er nøye tilpasset fenologiske endrin-
ger i insektfaunaen, noe som igjen står i nært forhold til end-
ringer i plantenes fenologi. Generelt har de fleste artene til-
passet seg en hekkesyklus slik at hekkingen skjer på et tids-
punkt hvor mat-tilgangen er størst (Lack 1966, Perrins 1970).

VI vet ikke i dag hvordan dette samvirket mellom insekter og
f.eks. spurvefugl vil bli påvirket av klimaendringer.

4.2 Skisserte endringer i dyrenes
miljø

Klimaendringene kommer i tillegg til alle andre endringer vi
gjør i dyrenes miljø. Dessuten vil de skisserte endringene i
klima medføre store endringer på kort tid, i forhold til de na-
turlige endringer som dyrene tidligere ofte har måttet tilpasse
seg (McNeely 1989). De skisserte klimaendringene kan skje
betraktelig fortere enn spredningshastigheten for de fleste dyr
og planter (f.eks. Boer et al. 1990). Dessuten vil sannsynlighet-
en for ekstreme værsituasjoner endre seg, og effekter dette vil
ha på dyrene vil være svært vanskelig å vurdere på forhånd.

De skisserte klimaendringene vil kunne føre til endringer i føl-
gende faktorer i miljøet til pattedyr og fugl:

- Temperaturforholdene
- Nedbørforhold
- Snømengdeforhold
- Endringer i det hydrologiske kretsløp, f.eks. i våtmarker
- Habitater/vegetasjon/leveplasser •
- Næringstilbudet (planter, insekter, jordlevende dyr, andre

fugl og pattedyr)
- Økt havnivå

Eksempelvis vil økt nedbør om vinteren komme som snø i
nordlige deler av Norge og i fjellet, og ekstremverdiene for
nedbør forventes å bli større. En økning av snømengden kan
føre til vanskeligheter for flere dyrearter som er avhengige av
næringssøk på og nær bakken eller som vil ha problemer
med å forflytte seg i dyp snø. Større grad av ising på vegeta-
sjonen reduserer næringssøk og overlevelse for f.eks. mange
fugl, samt pattedyr som villrein og hare (for villrein: se Skog-
land 1978).

4.3 Faktorer som begrenser dyre-
nes muligheter til å tilpasse
seg klimaendringene

Indre begrensninger, f.eks. spredningskapasitet. De fysio-
logiske, atferdsmessige og økologiske tilpasninger til klima og
habitat endrer seg langsomt hos fugl og pattedyr, og det er
lite sannsynlig at dyrene kan utvikle vesentlig nye toleranse-
grenser i de nærmeste 100 år. Vi må derfor vente andre typer
responser på klimaendringene. Mange faktorer vil virke be-
grensende på dyrenes muligheter til å møte endringene med
vellykket resultat.
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De enkelte artene og organismene har bestemte krav til sitt
levemiljø. Toleransen mot de typer endringer som vil skje, er
viktig for hva slags respons som vil bli gitt av dyrene. Denne
varierer fra art til art. Dessuten må vi ha kunnskaper om
hvilke faktorer som virker regulerende på de enkelte artene
og populasjonene.

De ulike artene har ulike vandrings-/spredningshastigheter.
Evnen til å spre seg over større distanser kan ha stor betyd-
ning hvis det blir langt mellom potensielle habitater (f.eks.
Wiens 1989).

Ytre begrensninger (miljø), f.eks. fysiske barrierer. Spred-
ningsmulighetene antas å ha stor betydning. Dyr som enten
må trekke seg unna et område som er blitt ugunstig eller som
kan ta i bruk et område som er i ferd med å bli gunstig, vil
kunne møte geografiske barrierer som vanskeliggjør spred-
ning. Dette kan f.eks. være havområder eller store fjellpartier.
Det er mange eksempler på dette også i norsk fauna. Mulige
pattedyrarter fra Mellom-Europa vil møte hindringer på vei til
Norge. Fugler har lettere for å komme til nye områder, og
færre spredningsbarrierer i nykolonisering av Norge. Disse
barrierene kan være fysiske (som sjøer og vann) eller økologis-
ke som f.eks. klima- eller vegetasjonsregioner (f.eks. Udvardy
1969).

Mulighetene for spredning er også avhengig av om det i det
hele tatt er noen potensielle områder å flytte til, eventuelt kan
mulige habitater ha blitt så sterkt redusert i størrelse og blitt
så fragmenterte at langt færre individer kan komme dit og
leve der. Dette vil kunne ramme mange nordlige eller alpine
arter som får sterkt reduserte habitater.

Spredningsresultatene vil variere mye fra art til art. Noen arter
(bl.a. særlig fugler) vil være effektive spredere og vil være i
stand til å skifte område for å kunne utnytte nye, passende
habitater. Noen arter vil i beste fall oppleve en tidsforskyv-
ning før effektiv ny kolonisasjon er mulig. Mange arter vil i
verste fall aldri være i stand til å komme tilbake uten mennes-
kets hjelp, fordi trekk/vandringsruter er blitt kuttet over.
Dette kan skje blant annet ved økt fragmentering av habitate-
ne, f.eks. for mange alpine/subalpine arter.

De skisserte endringshastighetene i miljøet til fugl og patte-
dyr er større enn de fleste tidligere kjente naturlige endringer.
En slik endringshastighet kan være større enn mulighetene
som mange arter har til å tilpasse seg (se også 4.2, McNeely
1989, Boer et al. 1990). Vi kjenner også mange tilfelle av at
dyr svært hurtig har tilpasset seg endringer i miljøet.

Kolonisering. Mulighetene til å etablere seg når man
kommer fram er avhengig av flere forhold. I starten er indi-
vidtallet lite. Små bestander er lett sårbare for naturlige be-
standsvariasjoner (Soule 1987). Hvis forplantningsevnen hos

populasjonen er stor, går det lettere og etablere seg og få
suksess. r-strateger lykkes lettere som kolonister enn K-
strategene. Koloniseringsområdet må være gunstig fysisk og
biologisk, bl.a. for reproduksjon og næringskrav til både
voksne og unger.

Artens/populasjonens fleksibilitet i næringsvalg har også be-
tydning. For en nærmere diskusjon av spredningsfaktorer, se
Udvardy (1969). Vi har generelt for dårlig informasjon om
hvilke spredningsmuligheter og spredningsbegrensninger de
ulike organismene og artene fugl og pattedyr har, for å
kunne forutsi virkningene av klimaendringene for de enkelte
artene.

4.4 Hva kan ventes av faunaend-
ringer generelt?

Eksisterende kunnskap er utilstrekkelig til å forutsi hvor store
endringene vil bli, i de fleste tilfelle heller ikke hvilken retning
de går. Noen arter vil ha fordel av dem, noen vil tape (jf. også
McN eely 1989).

Vi må regne med betydelige endringer i arter og populasjon-
er av fugler og pattedyr. Deres utbredelse beveger seg når
klima-mønstre endres: arter dør ut i områder hvor de en
gang ble funnet, og koloniserer nye arealer hvor klimaet er
blitt nylig passende (f.eks. Williamson 1975, Semb-Johansson
1988).

Arter som generelt vil gå tilbake, inkluderer arter som allerede
i dag er truet, alpine arter, arktiske arter, trekkende arter og
spesialiserte arter. Arter som generelt vil øke, inkluderer arter
som følger mennesket og "pest"-arter (McNeely 1989), muli-
gens også r-strateger.

Endringer I utbredelse av arter. Den antydete forskyvning
av vegetasjonsregioner vil kunne minske områder med pas-
sende habitater for typiske (sub)arktiske og (sub)alpine arter.
I stedet vil arter som lever ved nordgrensen i deres utbre-
delsesområde trekke fordel av klima-oppvarming (Boer et al.
1990). Forholdene vil ligge til rette for at man får flere arter i
sentrale og nordlige deler av Skandinavia enn en har i dag,
mens det er tvilsomt om betingelsene vil gi økning i artsan-
tall i de sørligste delene av Skandinavia, i det minste over
kort tid 1987). Flere har dokumentert slike endrin-
ger (Haftorn 1958, Haartman 1973, 1978, Järvinen & Ulf-
strand 1980).

Dette vil føre til en generell forskyvning av utbredelse for
arter mot fjellet og mot nord. Det antas at særlig generalister
og lettspredte arter vil flytte sitt utbredelsesområde mot nord
(Ingelög 1987).
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Utbredelsesmønsteret for de artene vi har i dag vil endres.
Artene vil kunne ta i bruk helt nye områder av landet, eventu-
elt forsvinne eller trekke seg tilbake.

Vi vil antakelig få flere nyinnvandrere, særlig blant fugl. Det er
mest naturlig at disse vil komme fra Mellom-Europa eller fra
Storbritannia. Tilfeldige trekkgjester vil kunne utgjøre et inn-
vandrings- og koloniseringspotensiale.

Faunaen kan reagere raskere enn vegetasjonen. Dyrene og
særlig fuglene kan reagere raskt på det nye klimaet, og det vil
være lettere for dem å trekke seg nordover enn for plantene.
Vegetasjonsregionene de fortrinnsvis lever i, flytter seg ikke
like raskt. Dette fører lett til endrete utbredelsesmønstre for
mange arter som er svært komplisert å forutsi.

Vi må vente at klimaendringene fører til økt habitat-
fragmentering, særlig for nordlige og alpine arter. Dette vil
påvirke levedyktigheten sterkt. Det er sannsynlig at arter og
populasjoner som i dag lever i "lom merN (isolerte utbredelses-
områder) vil få problemer med å trekke seg nordover.

Arter som får økt utbredelse. Generelt vil dette være arter
som er begrenset av temperatur, snøforhold og tilgangen på
varmekjære vegetasjonstyper, f.eks. sørlige og vestlige arter.
Utbredelsen vil øke for disse. Sørlige arter som vil være i stand
til å spre seg vil øke (Ingelög 1987). Mange små pattedyr og
også småfugl vil få bedre betingelser. Mange av disse er også
r-strateger (se nedenfor). Arter som lever sammen med men-
nesket, f.eks. rotter, mus, spurver, duer og kråker, har vist seg
som opportunister og tilpasser seg lett endringer i sitt miljø,
og kan forventes å reagere hurtig på endringer i klimaforhol-
dene (McNeely 1989).

Arter som reduseres i utbredelse. Gruppen inkluderer bl.a.
(McNeely 1989):
- Arter som har vanskelig for å spre seg.
- Arktiske, alpine og nordlige arter, bl.a. arter som i dag lever

i høyfjellet, går tildels sterkt tilbake.
- Sjeldne, nordlige arter blir direkte truet.
- Barskogsarter vil forflytte seg mot nord og oppover i terren-

get.

Mange arter som er karakteristiske for Norge i europeisk sam-
menheng vil antakelig få det vanskeligere. Både jerv, fjellrev,
lemen, villrein, snøugle og jaktfalk vil sterkt reduseres i utbre-
delse og antall, på grunn av endringer i vegetasjonsmønsteret
og at de prefererte leveområdene vil forflytte seg oppover i
terrenget og mot nord og totalt sett minke i utstrekning.

Trekkende arter trenger passende betingelser langs hele trek-
krutene, og er derfor sårbare for habitatendringer på mange
steder. Blant annet er arktiske vadefugler utsatt (McNeely
1989). Jf. også Boorman et al. (1989).

Fjellområder vil etter hvert utgjøre øyer som minker i størrel-
se, omgitt av skoger. Det er dokumentert at fjellområder alle-
rede i dag taper arter hurtige're enn de får nye (McNeely
1989).

Fragmentering av populasjoner fører også til mindre popula-
sjoner, som igjen er mer sårbare for genetiske effekter og mil-
jøbelastninger.

Endringer. I populasjonstettheter og populasjonssammen-
setning. Vi kan forvente at det vil skje tetthetsendringer i be-
standene, reproduksjonsratene og dødsratene endres, alders-
fordelinger og kjønnsfordelinger påvirkes, og fordelingsmøn-
stre endres. Bæreevnen vil for de fleste arter og de fleste
steder bli annerledes. Klima er vist å ha betydning for produk-
tiviteten hos hjortedyr, f.eks. hos elg (Sæther 1985).

Ulike organismer kan ha ulik respons på klimafaktorer gjen-
nom ulike faser i sin livssyklus, og gjennom ulike årstider (In-
gelög 1987). Dette vil så kunne føre til at klimaendringene får
ulik virkning avhengig av bl.a. alder på organismene.

Generell livsstrategi for dyreartene, f.eks. evnen å trekke til
andre arealer med mer gunstige miljøbetingelser, vil kontrolle-
re graden og naturen til en arts respons. Arter som er tilpasset
et variabelt miljø, utnytter en tilgjengelig ressurs bare for en
kort tid, formerer seg raskt og har god spredningsevne, vil
gjerne ha fordeler når miljøet endrer seg drastisk. Dette er ty-
piske r-tilpassete arter, bl.a. mange småpattedyr og småfugl
(f.eks. Boer et al. 1990). Derimot vil K-adapterte arter sann-
synligvis tape, fordi de er tilpasset et mer konstant miljø,
modner seint, reproduserer sakte, lever vanligvis lenge, lever i
mer konstante antall, og har relativt lav trekk-kapasitet. Ek-
sempler er rovfugler, rovdyr og andre arter som er sjeldne
eller har få individer i populasjonene. (Jf. også Boer et al.
1990). Hvis derimot forholdene stabiliserer seg, vil K-

adapterte arter ha fordeler. Dessuten avhenger dette mønste-
ret av hvor vi befinner oss. Hvilken effekt dette vil ha på de en-
kelte populasjonene er svært vanskelig å vurdere på forhånd.

Hva skjer så med populasjonsfluktuasjonene, f.eks. smågnager-
svingningene? Et generelt mønster ser ut til å være at stabilite-
ten er mindre og at svingningene er større i nordlige enn i sør-
ligere områder og i høyereliggende enn i lavereliggende områ-
der (for fugl: Järvinen 1979). Kan vi vente at sving ningene re-
duseres i amplitude på grunn av at områdene får et mer
"sørlig" preg? Det er sannsynlig at vegetasjonenen vil utgjøre
et mer stabilt næringsgrunnlag for bl.a. smågnagerne, forskjel-
lene gjennom året varierer mindre, antall småpattedyrarter

øker i de fleste områder, og at byttedyrfaunaen for rovfugler,
ugler og rovpattedyr omfatter flere arter. I tilfelle vil hele syste-
met kunne være mer stabilt. Det kreves inngående studier av
struktur og dynamikk i småpattedyrsystemene framover for å
kunne være i stand til å følge virkningene av klimaendringene.
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Predasjonsrater og konkurranseforhold. Interspesifikkein-
teraksjonervil kunne bli påvirketog endret av klimaendrin-
ger. Dette påvirkerogså utbredelsene.Nye konkurrenterog
predatorerog bytteorganismervil kommefra sørog/eller lav-
landet.Resultateneav dette er komplisertå forutsi.

Endringer I reproduksjonsforhold. Reproduksjonsfaktorerer
hovedmekanismenesom organismenevil brukefor å tilpasse
seg endringene i klima. Naturlig utvalg favoriserersterkt de
fugler som produserermange overlevendeunger, og det er
viktig for fuglene å kunne tilpassereproduksjonentil miljøet
(jf. Perrins1970). Både kullstørrelse,fødselsintervall,antall
overlevende unger, spontanaborter,forsinket implantasjon,
og spredningav unger blir påvirket.Det er særligde unge
stadienesom er sårbarefor endringene,jf. McNeely (1989).
Det kan også hende at fugler og pattedyr vil få problemer
med å finne egnete hekke-/yngleplasser.

Endringer i overlevelse og vinterøkologi. Næringssøksmu-
lighetene og diettvalget vil kunne bli påvirketog eventuelt
endret. Herbivoredyr vil lettestbli berørt på grunn av tilpas-
ninger til bestemte plantearter eller plantegrupper. F.eks.
beiterelg på ulike planteartersommerog vinter, og selektivt
på noeri få arter i hver årstid (se flere artikler i Myrberget
1987).

Endringer 1trekkstrategier/vandringsmønstre. Vinteren er
antydet å bli langt mildere de flestesteder i Norge. Dette,vil
kunne medføre at flere fugler eller pattedyr vil forsøkeå til-
bringevinterenhosossog overleve.Antallettrekkendefugler,
trekkveierog betydningen av rasteplassenevil bli endret (jf.
Haartman 1968, Alerstam & Högstedt 1980, Haila et al.
1986). Som diskuterttidligerevil det i tilfelle en enkelt hard
vinter kunneføre til at en stor del av overvintrendepopula-
sjonerblir redusertkraftigog ha effekterpå hekkepopulasjo-
nenei mange år framover. Et annet forhold er at fugleneved
endringer i miljøet på grunn av klima vil kunne komme på
galt tidspunkti forholdtil fenologi(jf. f.eks.Slagsvold1976).

Genetiske effekter. Vil det skjenoen utrydding eller tilbake-
gang av bestemtestammerav dyr. Små populasjonerkan ha
liten genetisk diversitet og er svært sårbare for endringer,
også fordi de kan ha vanskeligfor å tilpasseseg endringer
(McNeely 1989). Enkeltesjeldneellersårbareartervil få store
problemermed å overleve.

Endringer 1fugle- og pattedyrsamfunn. Artene antaså rea-
gere ulikt på de klirnatiskeendringene,og ulikepopulasjoner
vil kommetil å gi ulik responspå klimaendringene(f.eks.Boer
et al. 1990). Dette vil gi storeendringeri dyresamfunnbåde
kvalitativtog kvantitativt,bådefor fugl og sammensetningav
pattedyrarter,f.eks. smågnagere, innen samme område. Vi
kan vente nye og ukjente/hittil uvanlige sammenhenger
mellomartenei samfunn.

Samfunnenesorganisering,strukturog mangfold (diversitet)
vil endres,ogsåpå grunn av artenesulikeresponspå endring-
ene. Det er også grunn til å vente at samfunnenede fleste
stedervil bli mer stabile(jf. Järvinen1979). I tilleggvil antake-
lig næringskjedeneendres,samt at nye arter blir nøkkelarter
og dominantearter i samfunnene.

Virkninger av stigning 1havnivået. Det er skisserten økning
av havnivåetpå inntil 100 cm på 100 år. Det er antatt at for-
andringeneknyttet til økning av havnivåetvil sterktredusere
de storeantalleneav de mange fugleartenesom raster,søker
næringeller hekkeri og ved tidevannsonene(Boormanet al.
1989). Estuarierutgjør vinterområdenefor de allerflesteva-
defugl i Europa.

4.5 Endringer i fuglelivet

Fuglelivetvil antakeligbli sterkt berørt og endret. På hekke-
plassenevil det skje endringer i fuglesamfunnenesstruktur,
tetthet, sammensetningav arter, og funksjon.Fuglepopula-
sjoner som er særligsårbarefor habitatendringerer utsatt.
Generelt vil populasjonstettheterendre seg mye, opp eller
ned avhengerav sted. Vi må regne med at alle fugleartervil
møte storeendringerpå hekkeplassene.

Antakeligskjerde størsteendringermed trekkfuglene.Fordet
førsteer trekkfugleravhengigeav forholdeneunder heletrek-
krutene,og klimaendringervil føre til at trekkfuglenevil møte
endrete forhold både i Afrika, Sør-Europaog Nord-Europa.
Hvordandette slårut for de enkelte artene, er sværtkompli-
sertå forutsi.Fordet andrevil langt-trekkendefugleartersom
i dag er sværtsjeldneellerikkefinsså langt nord som Norge,
sannsynligvistrekke lenger mot nord og begynne å hekke
nordoveri Norge. Eksemplerpå dette vil væref.eks.fleresør-
ligesangerarter.Fordet tredjevil fugler som i dag trekkersør-
over om høsten/vintereni størreutstrekningbegynneå over-
vintre i Norge. Dissevil få bedre overlevelseog være i stand
til å ta i bruk hekkeområdenetidligere på våren. Dessutenvil
endrete forhold på trekklokalitetermuligensreduseresjanse-
ne for å komme fram til hekke- eller overvintringsplassene.
Uansett,må vi de flestestederregne med størreog flereover-
vintrendepopulasjoner.

VI må vente en kraftigforskyvningav arter ettersomvegeta-
sjonenforflytterseg.

Noen få fuglearterkan nevnessom eksempelpå muligeend-
ringerfor fuglelivet.Av arter som vil få problemer,er mange
nordlige arter og de typiske høyfjellsartene,samt arter som
lever av høyfjellsartene.Spesialisertearter vil samtidigvære
utsatt. F.eks.må jaktfalk Falco rusticolus ha åpne vidder å
jakte på og unngår skog (P. Tømmeraaspers. medd). Snøu-
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gle Nyctea scandiaca vil kan hende forsvinne helt fra vår
fauna. Arktiske vadefugl som i dag til dels også hekker i det
nordligste Norge, er svært utsatt. Fjellrype Lagopus mutus,
snøspurv Plectrophenax nivalis og lappspurv Calcarius lappo-
nicus vil få sterkt innskrenkete hekkearealer. Lirypas Lagopus
lagopus hekkebiotoper vil forflytte seg oppover i terrenget, og
totalarealet for lirype vil bli sterkt redusert. Fugler knyttet til
fjellbjørkeskogen vil generelt gå sterkt tilbake og bli erstattet
av granskogsarter. Fugler knyttet til våtmark vil antakelig
delvis øke i antall og utbredelse, delvis minke.

Mange sørligere arter vil antakelig øke, bl.a. flere arter som i
dag fins sør i landet eller i Danmark eller i Sør-Sverige, men
ikke i mer nordlige eller høyereliggende strøk. Antakelig vil
arter som pungmeis Remiz pendulinus, svartrødstjert Phoeni-
curus ochruros, svartstrupe Saxicola torquata og isfugl Alcedo
atthis få større innpass i lavlandsområdene Sør-Norge. Dess-
uten vil mange lavlandsarter bli begunstiget av at biotopene
går lenger oppover i terrenget og at vinteren blir mildere
oppover mot fjellet. Bokfink Fringilla coelebs, pilfink Passer
montanus, tornirisk Carduelis cannabina, gransanger Phyllos-
copus collybita, de fleste Sy/via-sangerne, nattergal Luscinia
luscinia, fasan Phasianus colchicus, flere riksearter, rapphøns
Perdix perdix, kornspurv Miliaria calandra er eksempler på
arter som antakelig vil få økt utbredelse ved klimaendringe-
ne.

4.6 Endringer for pattedyr

Pattedyrarter fra Mellom-Europa antas å ha små muligheter
for innvandring til Skantlinavia på grunn av spredningsbarrie-
rer. Derimot kan arter som i dag fins f.eks. i Skåne lettere
komme hit når vintrene blir gunstigere. Arter som får fordel
av klimabedring om vinteren er bl.a. sørhare Lepus cåpensis,
villkanin Oryctolagus cuniculus og moldvarp Talpa europaea.
Andre arter som muligens blir begunstiget, er dvergmus Mi-
cromys minutus og hasselmus Muscardinus avellanarius. Vill-
svin Sus scrofa er også en potensiell nykommer i norsk fauna.
Dådyr Dama dama vil kunne øke i utbredelse. Antakeligvis vil
også rådyr Capreolus capreolus ta i bruk nye områder opp
mot fjellet, mot nord, og kanskje også øke i generell tetthet,
på grunn av mindre snødybder.

Artene som lever i fjellet vil få problemer. Fjellrev Alopex lago-
pus som i dag lever i små bestander, er lett sårbar for miljø-
endringer, og som også i dag er truet, må vies spesiell opp-
merksomhet Den vil antakelig utryddes som norsk art ut fra
de skisserte endringene. Lemen Lemmus lemmus må generelt
trekke seg oppover i terrenget og vil få mindre arealer med
gunstige habitater. Moskusfe Ovibos moschatus er truet så-
fremt klimascenariene slår til. Jerv Gulo gulo vil være direkte
truet.

En temperaturøkning vil begrense villreinbestandenes Rangi-
fer tarandus leveområder. De optimale leveområder blir kraf-
tig redusert etter hvert som skoggrensa trekker seg oppover.
Tilgjengeligheten av de eksisterende beiter vil antakelig endre
seg. Mange av dagens villreinbestander vil kunne forsvinne
bl.a. på grunn av vegetasjonsendringene. De genetiske virk-
ningene av dette trengs å undersøkes nærmere.

Elgens Alces alces utbredelsesområde trekkes nordover på
grunn av at bl.a. barskogen minker i sør og øker i nord.

Hvordan vil en rask og betydelig klimaendring virke inn på sy-
klisiteten i våre smågnagerbestander, som samtidig er en be-
tydelig drivkraft i populasjonsdynamikken hos mange andre
arter? Vi må regne med at artssamensetningen endres, at vi
får større innslag av flere arter og at svingningene blir
mindre. (Se også 4.4).
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5 Endringer i produktivi-
tet, utbredelsesmønster
og dominansforhold hos
ferskvannsfaunaen

Innledning. Dyras utbredelsesmønster er grovt sett bestemt
av abiotiske faktorer som klima og fysisk miljø, artenes spred-
ningsevne og lokalitetenes bæreevne eller produktivitet. Det
aktuelle utvalg og dominansforhold mellom artene bestem-
mes ved konkurranseforhold og predasjon. I avsnitt 5.1 går vi
gjennom de klimatiske endringene som ligger til grunn for
våre vurderinger, mens vi i 5.2 tar for oss fysiologiske pro-
sesser og produksjonsendringer, i 5.3 dyregeografiske
endringer og i 5.4 konkurranseforhold og predasjon.

5.1 Forutsetninger

For å kunne vurdere klimaendringers virkning på dyrelivet i
ferskvann må vi gjøre visse forutsetninger om endringer i
abiotiske og biotiske faktorer. Dette er gjort på grunnlag av
de skisserte klimascenarier. Økosystemet i ferskvann er bygd
opp av ulike trofiske nivåer i næringsnett. Endringer på et
nivå vil påvirke arts- og bestandsammensetning på andre
nivåer. Således vil endringer i primærproduksjonen og sam-
mensetningen av algesamfunnet få konsekvenser for dyrelivet
på høyere trofiske nivå. Vi har derfor bygd våre vurderinger
på N1VAs rapport om endringer i innsjøens primærproduksjon
(Hessen 1990). I tillegg har vi benyttet grunnlagsdata om
endringer i abiotiske faktorer fra foreløpige rapporter av
DNMI og NVE.

Temperaturendringer. Den økte lufttemperaturen vil endre
temperaturen i vannet. Vann har høy varmekapasitet og
varmes seint opp sammenlignet med luft. I vannlaget over
sprangsjiktet anslås en temperaturøkning på 50 % eller mer
av den forventede økningen i lufttemperaturen (Hessen
1990). Ved fullomrøring av vannmassene (vår, høst og om
vinteren fram til eventuell islegging) vil temperaturøkningene
bli mindre. Minst endringer vil vi få i dype sjøer hvor det er et
langt større vannvolum som skal varmes opp. På grunn av
det varierende vannvolumet som skal varmes opp, er det van-
skelig å anslå hvilke temperaturendringer vannet vil få i disse
perioder. Vi antar derfor at temperaturendringen under om-
røringsperioden blir som i epilimnion om sommereh. Det er
imidlertid klart at i dype sjøer vil endringene i vanntempera-
turen bli mindre enn dette.

De antatte temperaturendringer vil således bli:
Sommer: Luft: 1,5-3,0 °C Vann: 1,0-2,0 °C
Vinter: Luft: 3,0-5,0 °C Vann: 1,0-3,0 °C.

Vannføring. Klimascenariene forutsetter at nedbøren vil øke
med 5-20 % avhengig av årstiden. Endringene vil bli noe for-
skjellig avhengig av om området i dag har kyst- eller innland-
sklima. Simuleringer av klimaendringene på Vestlandet viser
at vintervannføringen øker kraftig (NVE 1990), og det blir et
betydelig tilsig fra alle deler av nedslagsfeltet. I tillegg vil vari-
abiliteten i vintervannføringen øke kraftig. Det vil også bli en
kraftig økning i lengden av perioden med høst- og vinter-
flommer; fra i dag tre måneder (september - november) til
fem måneder (september - januar). Vårflom men vil imidlertid
bli kraftig redusert og bli helt borte i lavereliggende strøk. I
stedet vil det bli betydelige flommer i perioden februar - april.
Simuleringer av klimaendringene på det indre av Østlandet
viser at også i dette området vil høst- og vintertilsiget øke
kraftig på bekostning av vårflommen.- Dette vil særlig gjøre
seg gjeldende i de midlere og lavereliggende strøk (< 1000 m
o.h.) hvor høstflommene vil øke kraftig samtidig som de får
økt varighet. Høstflommene vil imidlertid ikke bli større enn
vårflommen. I de lavereliggende strøk vil de i dag stabile vår-
flommene i mai bli erstattet av smelteflommer fra februar til
slutten av april.

Isfri periode. Omrøring og sjiktning av vannmassene er vikti-
ge parametre for økosystemet i innsjøen. Under omrøring av
vannmassene vil næringstoffer bringes opp til de produktive
øvre vannlag fra de bunnære områder. Ved temperatursjikt-
ing av vannmassene vil det øvre vannlaget fungere som et til-
dels separat vannvolum. Omrøringen av vannmassene skjer
kun over sprangsjiktet som virker som en felle for næringsstof-
fer. Døde dyr og partikulært materiale vil til en viss grad sedi-
mentere til bunnen, mens det foregår liten transport den
motsatte veien. Sjiktningen av vannmassene gjør at den reelle
oppholdstida for vannlaget over sprangsjiktet vil være vesent-
lig kortere enn den teoretiske oppholdstida for hele innsjøen.

I henhold til klimascenariene vil sprangsjiktet inntre tidligere
om våren og oppløses seinere om høsten, dvs, lengre som-
mersjiktningen, og dermed økning av den viktigste produk-
sjonsperioden i innsjøen. På grunn av økt vind antas sprang-
sjiktet å bli presset ned slik at det produktive vannvolumet
øker samtidig som vanntemperaturen blir høyere (Schindler
et al. 1990, Hessen 1990).

Den isfrie perioden antas å øke betydelig. I innsjøer i lavere-
liggende strøk vil vi få en sterkt begrenset islegging av vanne-
ne. Hvis islegging av vannene uteblir vil det bli en sammen-
hengene periode med fullomrøring av vannmassene fra høst
til vår. Endringene i den isfrie perioden kan til en viss grad re-
lateres til reduksjonen i antall dager med mer enn 25 % snø-
dekke. Klimascenariene gir følgende forutsigelser om dette:
Høyfjellet: antall dager med 25 % snødekke reduseres med
30 til 60 dager. Midlere nivå: antall dager med 25 % snødek-
ke reduseres med 40 til 65 dager. Lavlandet: antall dager
med 25 % snødekke reduseres med 60 til 85 dager.
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Primærproduksjon og allokton tilførsel. Hessen (1990) kon-
kluderer i sin rapport med at de antatte klimaendringene vil
føre til små endringer i store dype innsjøer. Redusert avren-
ning om sommeren vil kunne føre til lavere biomasse av plan-
teplankton, mens økt vinteravrenning og derigjennom økt
fosforbelastning i vinterhalvåret ikke forventes å ha noen
effekt på denne type sjøer. For grunne, næringsrike sjøer (me-
sotrofe og eutrofe) vil en imidlertid i produksjonsperioden
kunne få "indre gjødsling". Dette vil skje som en følge av at
sedimentbundet fosfor frigjøres pga. økt oksygensvinn og
høy pH. Økt næringssalttilførsel og høy vanntemperatur kan
føre til endringer av algesamfunnet med oppblomstring av
ugunstige alger som f.eks. blågønnalger.

SED

zMAC'

A (HØY SR)

ZMIC RF

Tilførselen av terrestrisk organisk materiale (allokton tilførsel)
vil bli endret som følge av endringer i avrenning og vegeta-
sjonen i nedslagsfeltet. Basert på endringer i lufttemperaturen
vil arealet av løvskog, blandingskog og barskog øke, mens
fiellbjørkeskogen og den alpine sona vil bli redusert (Holten
1990). Årsvariasjonene i tilførsel av det alloktone materialet vil
også endres. På grunn av seinere snø- og islegging og større
avrenning om høsten og vinteren vil mer av tilførselen
komme i denne perioden.

5.2 Klimaendringenes virkning på
dyras energiomsetning

I limniske næringsnett er produktivitet og biomasse styrt av
to motsatte prosesser: (A) "Top - down"-prosessen hvor
mengden av predatorfisk påvirker de underliggende trofiske
nivåer (plankton-spisende fisk, invertebrater, alger) og (B)
"Bottom - up"-prosessen hvor tilførslen av næringssalter påvir-
ker utviklingen innenfor bestandene av alger, virvelløse dyr
(invertebrater) og fisk. Dette kan illustreres som i figur 1. Den
øvre delen av figuren (A) viser et system som hovedsakelig er
"Top - down"-kontrollert. Slike predatorkontrollerte systemer
er karakterisert ved høy selvrensningsevne og lav algebiomas-
se. Et system som i vesentlig grad er "Bottom - up"-regulert
(B), er karakterisert ved lav selvrensningsevne og høy algebio-
masse. Under stabile forhold vil innsjøens økosystem regule-
res til en likevekt mellom disse.to prosesser.

Produksjon (P) og respirasjon (R) hos dyr påvirkes av tempe-
raturen, og generelt kan energiomsetningen i en populasjon
utrykkes som:

(1) Konsumert næring, C=P+R+F+U

hvor P = produksjon (d.v.s. somatisk vdcst og gonadevekst); R
= respirasjon (d.v.s. basismetabolisme, energiforbruk ved for-
døyelse, fysisk aktivitet); F = faeces og U = ekskresjonsproduk-
ter.

B (LAv SR)
SED

ZMAC
PF

Z MiC

Figur
Struktur og karbonstrøm i limniske nceringsnett under forhold
med høy (A) og lav selvrensning(B). Karbonstrømmener ikke
kvantitativt angitt, figurene formidler bare relative verdier. Sti-
pling indikererat organismegruppenikke alltid er til stede.A: al-
ger, B: bakterier, P:protozoer, ZMAC:makro-dyreplankton,Zmic:
mikro-dyreplankton, PF: planktonspisende fisk, RF: rovfisk, D:
detrituspartikler,SED:sedimenterog dypvann. (FraOlsen& Vad-
stein 1989.) - Structureand carbon flow of limnic food websdur-
ing conditionswith high (A) and low (B) water cleaning efficien-
cy. Thecarbon flow is not quantified; the Figuresindicate relative
values. Stippled line indicates that the group is not always
present. A: algae, B: bacteria, P: protozoa, ZMAC:macroscopic
zooplankton, ZMIC:microscopiczooplankton, PF:planktivorous
fish, RF:carnivorousfish, D: detritus, SED:sedimentsand profun-
dal. (FromOlsen& Vadstein1989.)
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Kroppsfunksjonene hos vekselvarme dyr (fisk og invertebra-
ter) er avhengig av temperaturen i miljøet. Metabolsk rate (R
i ligning 1) øker med økende temperatur. Basismetabolismen
er et uttrykk for dyrets energiforbruk når det er inaktivt. øk-
ningen i basismetabolismen for hver 10 °C benevnes Q10. Ba-
sismetabolismen (M2) ved temperatur T2 i forhold til ved
tem peratur T1 kan uttrykkes som:

M2 = M1 * Q10 exp((T2 - T1)/10)

For det aktuelle temperaturområdet og for dyregrupper i
ferskvann antas Q10 å være tilnærmet lik 2. Dette betyr at en
temperaturøkning på 2-3 °C som antatt i klimascenariet (2 x
CO2), gir en økning i basismetabolismen på 15-25 %.

Invertebrater (virvelløse dyr). Netto produksjon (P) hos in-
vertebrater (bunndyr og zooplankton) er avhengig av vann-
temperaturen og kan utrykkes ved formelen:

Netto produksjon, P = Ni * Wi

Di

hvor i = de enkelte utviklingsstadier, cohort eller årsklasser; N
= antall individer; W = individvekt; D = utviklingstid som er
avhengig av temperatur og fødetilgang.

Utviklingstiden fra egglegging til klekking er regulert av tem-
peraturen (T) og kan uttrykkes ved:

In D = In a + b(In T)2 (Bottrell et al. 1976)

hvor a og b er konstanter.

Bottrell et al. (1976) oppgir den generelle modellen for alle
grupper av zooplankton til å være: In D = 3,79 - 0,15 (In T)2

Etter denne modellen vil en gjennomsnittlig økning av vann-
temperaturen i epilimnion fra 13 til 15 °C gi en økning i netto
produksjon (P) på 12 %. Dette er en følge av at utviklingsti-
den for dyreplankton avtar med økende temperatur. Dette
forholdet mellom utviklingstid og temperatur er vist i figur 2.
Figuren viser at de ulike former for krepsdyrplankton reagerer
relativt likt på endringer i temperaturen, mens hjuldyra (Roti-
fera) reagerer mindre enn krepsdyrplanktonet på endririger i
vanntemperaturen.

Undersøkelser har imidlertid vist at fødetilgangen har større
betydning enn temperaturen for utviklingstiden fra klekking
til voksent stadium og derved produksjon hos invertebrater.
Dette er illustrert i figur 3 som viser optimalt temperaturom-
råde og sammenhengen mellom produksjon (P) og tempera-
tur ved forskjellig fødetilgang hos planktonkrepsen Daphnia
pulex (Lampert 1977).
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Figur 2
Forholdet mellom utviklingstid (Developrnent time) og tempera-
tur (Temperature) hos de ulike dyrep1anktongruppene vannlop-
per (Daphnidae og Cladocera), hoppekreps (Cyclopoida og Cala-
noida) og hjuldyr (Rotifera). (Fra Bottrell et al. 1976.) - The
relationship between development time and temperature of the
zooplankton groups Daphnidae and Cladocera, Cyclopoida and
Calanoida, and Rotifera. (From Bottrell et al. 1976.)

En sammenfatning av de ovennevnte vurderinger skulle tilsi
at både produksjon og respirasjon hos invertebrater i fersk-
vann vil øke som en følge av økt vanntemperatur. Følgelig vil
omsetningshastigheten av biomassen (produksjon (P)/
biomassen (B)) øke. Dyreplanktonet har flere generasjonssy-
kler gjennom året enn bunndyra og har derfor vanligvis et
høyere P/B - forhold enn bunndyra. Brylinsky (1980) gir ek-
sempler på P/B - forhold for aktuelle grupper av invertebrater
(gjennomsnitt og variasjon):

Plantespisende dyreplankton: 15,9 (0,5 - 44,0)
Kjøttspisende dyreplankton: 11,6 (1,5 - 30,4)
Plantespisende bunndyr: 3,7 (0,6 - 12,8)
Kjøttspisende bunndyr: 4,8 (1,0 - 25,0)
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Scenedesmus, W=10 pgC
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Figur 3
Effektene av fødetilgang, indikert med linjer med ulike numre, og
temperatur (Temperature) på produksjon (Relative production
rate) av planktonkrepsen Daphnia pulex. (Fra Lampert 1977.) -

The effect of food supply, indicated by numbered lines, and tem-
perature on production of the zooplankton Daphnia pulex.

(From Lampert 1977.)

Den empiriske sammenhengen mellom gjennomsnittlig bio-

masse av dyreplankton og konsentrasjonen av fosfor viser at
spredningen er stor og at ved samme fosforbelastning kan
dyreplanktonbiomassen variere med en faktor på 10 (figur
4). Imidlertid er det en generell trend at dyreplanktonbiomas-
sen øker med økende fosformengde. NIVA konkluderer med

at den økte avrenningen om vinteren og tidlig på våren vil
kunne føre til økt produksjon av alger, mens det i algebiomas-
se kun vil forekomme små endringer. Det synes derfor å få
større konsekvenser for dyreplanktonet at det kan oppstå
endringer i algenes artsstruktur. Særlig i mer næringsrike sjøer
kan en få oppblomstring av arter og grupper av planteplank-

ton som er lite attraktive for dyreplanktonet. Enkelte av disse

(f.eks. visse blågrønnalger) kan være direkte giftige. I slike til-
feller vil det reelle næringtilbudet for dyreplankton bli redu-
sert.
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Figur 4
Empirisk sammenheng mellom dyre-
planktonbiomasse og total konsen-
trasjon av fosfor i innsjøer. (Fra Ol-
sen & Vadstein 1989.) - Empiric
relation between zooplankton bio-
mass and total concentration of
phosphorus in lakes. (From Olsen &
Vadstein 1989.)
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Globale studier har vist at P/B- forholdet (produksjon pr. bio-
masse) generelt øker med avtagende breddegrad. Dette skyl-
des at den aktive vekstsesongen også øker tilsvarende. Den
økte vekstsesongen gir mulighet for flere generasjoner pr. år
(Wetzel 1983). Overført på de antatte klimaendringer betyr
dette at vi kan forvente økt omsetningshastighet (P/B) av bio-
massen og økt produksjon av invertebrater. Innsjøens næ-
ringsinnhold vil imidlertid virke regulerende på dette. Orga-
nismer i næringsfattige innsjøer har lavere P/B - forhold enn
organismer i næringsrike innsjøer. En eventuell økt utvasking
av næringsstoffer fra nedslagsfeltet pga. økt avrenning, vil
derfor være med på å bestemme produksjonen av invertebra-
ter. Dersom ikke fødeinntaket (C i lign. 1) øker som følge av
økt næringstilgang, vil den økte energiomsetningen pga.
temperaturen lignes ut mellom produksjon og respirasjon
(hhv. P og R i lign. 1). Økningen i produksjon vil i slike tilfeller
bli minimal. På grunn av økt tilførsel av alloktont materiale fra
områder med lauvskog og blandingskog og forlenget vekstse-
song må en likevel anta at klimaendringene vil føre til økt
produksjon av invertebrater.

Fisk.Nettoproduksjon hos fisk kan beskrives ved formelen:

Produksjon, P= B*G

hvor B = biomasse og G = den individuelle tilvekstraten som
kan utrykkes ved formlen:

G = In W2 - In

Her er W og W2 dyrets vekt ved henholdsvis tid (T) 1 og 2.

Den individuelle tilveksten hos fisk er også avhengig av vann-
temperaturen og kan utrykkes ved modellen:

W=[b(a+ct)T+W.b]l/b (Elliott 1975)

hvor W 0 = fiskens startvekt; W = fiskens sluttvekt; T = antall
dager mellom start og slutt; t = temperatur og a, b og c =
konstanter.

Modellen er basert på aure som er gitt maksimum fOring ved
forskjellige tem peraturer.

Elliott konkluderer med at aure har optimal veksthastighet
ved 13 °C. Men den optimale temperaturen for veksthastig-
heten er også avhengig av partikkelstørrelsen på næringsem-
nene. Dette er trolig årsaken til at man i naturen har funnet
en optimal temperatur på 15 °C for aurens vekst. Den opti-
male temperaturen er også avhengig av oksygeninnholdet i
vannet og tettheten av næringsdyr. Økt metabolisme krever
mer oksygen, men høyere vanntemperatur gjør at vannet kan

holde på mindre oksygen (lavere metningskonsentrasjon).
Spesielt i næringsrike vann og myrvann, hvor nedbrytningen
av organisk materiale kan føre til redusert oksygeninnhold i
vannet, kan oksygenet bli en regulerende faktor for om fisken
vil kunne få bedre tilvekst. Det er også nødvendig at fisken
har tilstrekkelig med næring for at veksten skal bedres ved
optimale temperaturer. Den økte tilveksten vil derfor kunne
reguleres av produksjonen av næringsdyr. Elliotts (1975)
vekstmodell er derfor basert på studier , hvor han lot fisken få

et overskudd av næring. Den økte temperaturen vil kunne
føre til økt metabolisme og høyere aktivitet hos fisken, men
ved lavere byttedyrtetthet vil energigevinsten gå med til søk
etter byttedyr (respirasjon (R) i lign. 1).

Ulike fiskearter har ulik optimal temperatur for tilvekst. Var-
mekjære fiskearter som f.eks. karpefiskene har høyere optimal
temperatur. Forholdet mellom temperatur og basismetabolis-
me hos fisk er vist i figur 5. På grunn av høyere optimal tem-
peratur vil varmekjære arter kunne få bedrete livsvilkår og
konku rranseevne ved høyere vanntemperatur.

Figur5
Skjematisk representasjon av sammenhengen mellom metabo-
Isk rate (Standard metabolism) og temperatur (Temperature) for
fisk i forskjellige klimasoner. De prikkede linjene indikerer varia-
biliteten innenfor hver av sonene. (Fra Brett & Groves 1979.) -
Schematic outline of the relation between standard metabolism
and temperature of fish in different climate zones. The dotted
lines indicate the variability within each zone. (From Brett &
Groves 1979.)
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Ved vanntemperaturerlavereenn 4-5 °C har fiskenminimal
tilvekst. Den økte vanntemperaturenvil føre til tidligerestart
og seinere avslutning av vekstsesongen. Følgelig vil den
årlige tilveksten øke. Fiskensalder ved kjønnsmodninger
blant annet avhengigav fiskensstørrelse.Den økte tilveksten
vil såledespåvirkefiskenslivshistorieslikat den blir kjønnsmo-
den ved lavere alder. Etter kjønnsmodninger det vanlig at
det meste av tilført energi går med til produksjonav kjønn-
sprodukter.Det er derfor lite sannsynligat den økte vekstse-
songenvil føre til størrefiski vann og vassdrag.

5.3 Dyregeografiske endringer

Ved de klimaendringersom er antatt i denne utredningenvil
de abiotiske"rammene"som temperatur, nedbør, fuktighet,
vinterenslengde og vannføringerendres.Hvorvidt en art vil
få en større utbredelseeller økt antall vil være avh&Igig av
artensevnetil å utnytte den endretesituasjon.

Ferskvannsinsektenehar god spredningsevne,de følger en
endret klimagrenserasktog vil også i løpet av noen årtier
kunne overskridebarrierer,f.eks. høyfjellsområder.Krepsdyr
og bløtdyrer ikkesårasketil å koloniserenyeområderog kan
bareovervinnebarriererved passivspredning,f.eksspredning
med fugl. Fiskkan ikke overvinnebarriereruten menneskets
hjelp, noe dagens utbredelsesmønsterfor de aller fleste av
våre arterviser.Mange av dissearteneoverlevergodt i områ-
der utenforderesopprinneligeutbredelsesområdenår de blir
satt ut av mennesket(gjedde,ørekyt,mort).

Utbredelsesmønster for virvelløse dyr 1 ferskvann. Ut fra
den utbredelsende har i dag, kanvi dele inn de virvelløsedy-
reartene(invertebratene)i ferskvanni syvgrupper, jf. figur 6
(Økland 1969, Nøst et al. 1986). I de to første gruppene
finner vi arter som er utbredt over det meste av Norge.
Artene i gruppe A finnes jevnt utbredt over det meste av
landet, mensde i gruppe B tilsynelatende'har en mer spredt
utbredelse.Artene i disseto gruppenevil sannsynligvisikkefå
endret sineutbredelsesområder.Et stort antall arter av inver-
tebraterhørertil i en av disseto gruppene,jf. tabell 1.

gruppene Cl og C2 finner vi sørligearter. Dette er arter
som har sin hovedutbredelsesørfor Norge og som i dag har
en utbredelsesgrensei Trøndelag(C1) eller på Sør-Østlandet
(C2) som mest sannsynliger klimatiskbestemt. Artene er
gjerne bundet til blandingskogsområdene(boreonemorale
region) (C1) og eller bare (C2) løvskogsområdene(nemorale
region jf. Holten i kap. 3). Artene i gruppe Cl vil muligens
kunne følge endringene i naturregioneneog spre seg opp
mot Saltfjelletog videreopp til indreVestfjorden,mensarteri
C2 vil trenge lengreinnoveri landet på Sørlandetog Østlan-
det, opptre spredt på Vestlandetog i enkeltetilfellerbre seg

Tabell 1. Antall arter av ulike dyregrupper i ferskvann for-
delt på de ulike utbredelsesmønstrene gitt i figur 6. -
Number of species of different freshwater invertebrate
groups divided on the distribution patterns shown in Rg-
ure 6.

Gruppe A B Cl C2 D E F
Group






Bløtdyr 6 8 3 21 6 4 1
Vannlopper 15 44 13 18 2 1 0
Hoppekreps 3 13 12 11 5 3 0
Døgnfluer 5 17 10 2 5 6 0
Steinfluer 13 4 1 1 9 7 0
Øyenstikkere 5 4 12 18 2 3 0
Vannteger 0 5 10 23 0 0 5
Vårfluer 47 43 32 29 19 18 0
Sum 94 138 93 123 48 42 6

til Trøndelag. Arter som i dag finnes sør for Norge, f.eks. i
Skåne og Danmark, vil kunne kolonisere de varmeste område-
ne av Agder og områdene rundt Oslofjorden. 1disse to grup-
pene er det et stort antall arter av bløtdyr, vannlopper, døgn-
fluer, hoppekreps, vårfluer, øyenstikkere og vannteger.

Artene i gruppe D har sin hovedutbredelse øst for Norge med
en viss tilknytning til barskogsområdene (mellomboreale
region). Da denne sonen øker, vil disse artene kunne gå fram
i enkelte områder av landet. Gruppen omfatter særlig mange
steinfluearter og vårfluearter, men også en del arter av de
fleste andre dyregrupper, jf. tabell 1.

Artene i gruppe E er i dag knyttet til fjellområdenei Sør-
Norge og de indre strøk av Nord-Norge. Dette er nordlige
arter som er knyttet til den alpine regionen. Denne regionen
vil bli reduser.tved klimaendringenog en del av de alpine
ellerarktiskeartenevil bli isolerti "øyforekomster"i høyfjellet.
Mulighetenefor at de mest arktiskeelementenevil dø ut er
dermed tilstede.Et eksempelpå en slikart er tusenbeinkrep-
sen Polyartemia forcipata (figur 7). Arten innvandret til
Norge korttid etter istidenog er lite tilpassetendringeri mil-
jøet. Arten er ogsåmeget sårbarfor å bli utryddetfra et vann
på grunn avfiskepredasjon.

Et relativt høyt antall nordlige arter finnes blant døgnfluer,
steinfluerog vårfluer.

Artene i gruppe F har et vestligutbredelsesmønster.Det er få

ferskvannsinvertebratersom passerinn i denne gruppen, bare
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Figur6
Eksempler på utbredelsesmønstre. A: vanlig utbredt i hele landet, B: utbredt over det meste av landet, men kan tilsynelatende vcere
fåtallig eller mangle i deler av landet, Cl : arter med nordgrense i Trøndelag eller Nordland, C2: sørøstlige arter, bare utbredt i kys-
tområdene fra Østfold til Agder eller Rogaland, D: østlige arter, mangler vanligvis på Vestlandet, E: nordlige arter og/eller arter som fore-

kommer i fjellet i sør, F: vestlige arter. A til E er døgnfluearter, F en vanntege. (Fra Nøst et al. 1986.) - Examples of distribution patterns.

A: distributed in the entire country, B: distributed in most parts of the country, but might apparently be rare or missing in some parts, Cl :
species with northern distribution limit in the Trøndelag or Nordland counties, C2: southeastern species, only found in the coastal areas

between Østfold and Agder or Rogaland, D: eastern species, usually missing in western Norway, E: northern species and/or species occur-
ring in the mountains in the south, F: western species. A-Eare mayflies, F is a water-bug. (From Nøst et al. 1986.)
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Figur 7
Tusenbeinkreps (Polyartemiaforcipata). Kartet viser utbredelsen i Norden. Tegningene til høyre er av en hunn, til venstre av en hann.
(Kartet er fra Aagaard et al. 1975, figurene fra Sars 1896.) - The distribution of Polyartemiaforcipata in the Nordic countries. To the
right a female, to the left a male. (Map from Aagaard et al. 1975, Figures from Sars 1896.)

en bløtdyrart og fem vanntegearter. Utbredelsesområdet til
disse artene vil muligens bli større pga. klimaendringen.

Endringer I invertebratfaunaen innenfor et vassdrag.
Temperaturendringene vil også påvirke utbredelsesmønstret
av dyrearter innenfor de enkelte vassdrag. Artssammensetnin-
gen i et vassdrag endres fra kildeområdet som gjerne ligger i
de alpine regionene ned gjennom de subalpine og boreale
områdene. Som eksempel på dette kan vi velge Atna hvor
FORSKREF-undersøkelsene i åttiårene har gitt et tverrvitenska-
pelig grunnlag for slike vurderinger (Aagaard et al. 1989).

I dag har vi en sonering av ferskvannsfaunaen som i stor grad
kan tilskrives de klimatiske forhold og sammensetningen av
kantvegetasjonen. På den øverste prøvestasjonen i det laval-
pine området (Vidjedalsbekken, 1280 m o.h.) ble det regi-
strert 31 fjærmyggarter og en vårflueart (figur 8), En av fjær-
myggartene er ellers bare kjent fra Jotunheimen og arktisk
Canada. På neste prøvestasjon, øverst i den subalpine bjør-
keskogen (Skranglehaugan, 1120 m o.h.), er det kommet til

ti arter av steinfluer, åtte nye arter av vårfluer, og fjærmygg-
faunaen har endret seg i artssammensetning og mengdefor-
hold. Litt lengre ned i fjellbjørkeskogen er det også kommet
til en døgnflueart. Nede i furuskogen (Vollen, 710 m o.h.)
har antallet av alle de fire gruppene økt og noen av de artene
som opptrådte på de øverste stasjonene falt ut. Nede i bar-
skogen (Solbakken, 705 m o.h.) øker antallet døgnfluer og
vårfluer sterkt mens en del av artene i fjærmyggfaunaen er
skiftet ut.

Månedsmiddeltemperaturen for vanntemperatur på stasjoner
på 1280, 1120, 1000, 710 og 430 m o.h. var i juli 1988 hen-
holdsvis mindre enn 5,0; 6,4; 8,9; 10,1 og. 13,4 °C (Tvede
1989). Med en temperaturøkning på rundt to grader og de
antatte endringer i vegetasjonsbeltene vil sannsynligvis sam-
funnet i vassdraget forflytte seg oppover tilsvarende denne
tem peratu rforskjellen.

Endret vannføring. Vurderingene av endringer i utbredelsen

av ferskvannsfaunaen er så langt basert på økt temperatur
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Figur8
Sonering av ferskvannsinsekter i Atna. Figuren viser en høydeprofil av Atnavassdraget fra fjellet og ned til utløpet i Glomma. - Zonation
of fresh-water insects in the river Atna, Southeastern Norway. The Rgure shows a transect of the river from the mountains to the outlet in
the Glomma river.

alene.Økt nedbørvil ogsåpåvirkemiljøbetingelsenefor fersk-
vannsfaunaen.Endringer i vannføringensstørrelseog møn-
stergjennom året vil gi nye betingelserfor artenesformering
og oppvekstvilkår.Erfaringerfra vassdragsutbygningerviser
imidlertidat invertebartsamfunneneer relativt plastiske.Økt
vintervannføringvil imidlertid kunne slåut både negativtog
positivtfor bunndyrene.Økt strømhastighetvil kunne redu-
sere bunndyrmengderog artsmangfold.Dessutenvil den for-
ventete økningen i variabiliteteni vintervannføringenkunne
ha negativeeffekterpå bunndyrene.Erfaringerfra vassdrags-
reguleringerviser at bare få bunndyrarterkan tilpasseseg
storevannføringsendringerinnen kortetidsintervaller(Nøst et
al. 1986). I enkeltevassdragvil en dessutenkunneforvente
forverredemiljøforholdfor bunndyrved at det dannesstørre
mengder rekis,bunnisog sarrsom demmer vannet.Ved løs-

ning av isdemningenefår en flomgang med påfølgendesku-
ringog omlagringav bunnsubstratet.

Envisspositiv effektkanforventesdersomøkningeni vassfø-
ringen ikke er for stor da økt produksjonsarealkombinert
med grovere substratvil kunne skape miljøforhold for en
mangfoldig bunnfauna(Standford 6,1Ford 1979). Elvenevil
beholde en "grunnkarakter"når det gjelder fallforhold,vege-
tasjon(forskyvesoppad) og elveløputforming.Det er i dag en
påfallendeforskjellmellom faunaen av steinflueri elvene på
Vestlandetog de i Trøndelagog på Østlandet(figur 9) (Lille-
hammer et al. 1980). Mest sannsynligskyldesdette klima-
messige,innvandringsmessige,ernæringsmessigeog konkur-
ransemessigeforhold.
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Figur 9
Artsantallet av steinfluer i kontinentale områder og kyststrøk i
Sør-og Nord-Norge. Kartet er hittil bare utarbeidet for Finnmark
og Sør-Norge.(Fra Lillehammeret al. 1980.) - Number of spe-
cies of stoneflies in continental areas and in coastal areas in
South and North Norway. Maps have only been made for Finn-
mark county and South Norway. (From Lillehammer et al.
1980.)

Utbredelsesmønster for'ferskvannsfisk

Dagens utbredelsesmønster. Det er karakteristisk for de
ferskvannsfiskene som ikke kan vandre ut i saltvann at de har
svært dårlig spredningsevne. Spredning ved egen hjelp kan
bare skje ved vandring innen samme vassdrag, og fosser og

lignende begrenser spredningen oppstrøms. Dagens utbre-

delse av ferskvannsfisk i Norge viser i hovedtrekk den utbre-
delsen artene hadde da innvandringen av nye arter tok slutt
etter istida. Den naturlige innvandringen stoppet da Østersjø-
en og Skagerrak ble for salt til at vandring fra vassdrag på

kontinentet kunne fortsette. Huitfeldt-Kaas (1918) delte inn
norske ferskvannsfisk i fire grupper etter deres innvandrings-
vei og -periode.

1 De første innvandrere (aure, røye, laks, trepigget stingsild)
kom vesentlig gjennom saltvann vestfra, og opp vassdra-
gene i øst. Både aure og røye har fått sin utbredelse kraf-
tig endret gjennom utsettinger, særlig til fjells. Utbredel-
sen tilsvarer omtrent gruppe A på figur 6.

2 Finnmarks-Femundfiskene (sik, abbor, lake, gjedde, harr,
ørekyte) kom via Østersjøbassenget opp vassdragene fra
øst. Noen av artene (bl.a. sik) vandret i brakkvannssona

langs kysten så langt som til Jæren. Utbredelsen tilsvarer
omtrent gruppe D på figur 6, bortsett fra at artene natur-
lig mangler i Trøndelag. Flere av disse artene har imidler-
tid blitt satt ut i mange vassdrag. Dette gjelder for sik bl.a.
i vassdrag i Trøndelag som drenerer mot øst. Ørekyte er

kraftig spredt de siste årtier bl.a. ved sportsfiskeres bruk av
arten som levende agn.

3 Mjøsa-Storsjø-fiskene (lagesild, krøkle, mort, brasme, laue,
gullbust, vederbuk, hork, steinsmett, hornulke) finnes på
Østlandet opp til Mjøsa og Storsjøen i Odal. Disse artene
kom senere enn gruppe 2, og innvandringen ble stoppet
av fosser og stryk som oppsto ved landhevningen.

4 Øyeren-Østfold-fiskene (flire, stam, sørv, asp, gjørs) var
trolig de siste artene som kom til iandet vårt på naturlig-

vis, og finnes på Sør-Østlandet opp til Øyeren og i Øst-

fold. Disse artene er i liten grad spredt av mennesket.

I de siste tiårene har det skjedd regionale endringer i utbre-
delsesmønsteret for enkelte arter som følge av sur nedbør.
Dette gjelder f. eks. laks og aure på Sørlandet. Eutrofiering og

økt sedimentasjon som følge av endret virksomhet i jord- og
skogbruk i nedslagsfeltet, har også ført til at enkeltbestander
av arter som mye, sik og lagesild har forsvunnet i innsjøer på
Østlandet.

Mulige endringer. Den dårlige spredningsevnen til fersk-




vannsfisk innebærer at endrete miljøforhold i svært liten grad

vil føre til økt utbredelse for arter. Anadrome arter har en noe
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bedre mulighet til å spre seg. Det er derfor en viss mulighet
for at anadrome arter som for eksempel A/osa-artene (mai-
sild, stamsild) som i dag gyter blant annet i tyske elver, kan
begynne å gyte i sør-norske elver. Det kan også tenkes at in-
troduserte arter som ikke formerer seg i norske vassdrag i dag
kan bli i stand til dette. Dette gjelder f. eks. Stillehavslaks som
er introdusert i sovjetiske elver som renner ut i Nordishavet.
På grunn av endringer i dominansforhold innen fiskesamfun-
net i de enkelte lokaliteter kan det tenkes at marginale be-
stander av kaldtvannsarter som røye vil forsvinne, og at disse
artene på den måten vil få sin utbredelse redusert. Det er
bl.a. sannsynlig at enkelte røyebestander i mindre lavlandssjø-
er på Østlandet vil dø ut. Sjørøya er begrenset til områder der
lufttemperaturen i juli/august er lavere enn 12 °C (Johnson
1980), og finnes i dag sør til grensa mellom Nord-Trøndelag
og Nordland. Vi venter at grensa for sjørøyas utbredelse i
Norge flyttes et godt stykke nordover på Nordlandskysten.

5.4 Endringer i konkurranse og
predasjonsforhold hos
ferskvannsfaunaen

Invertebrater. Som nevnt ovenfor vil samfunnene i et vass-
drag "paralleliforskyves" oppover i vassdraget. En annen måte
å se dette på, er å vurdere de endrete artssammensetnngene
på den enkelte lokalitet. Når det gjelder dominansforhold og
artsammensetning av de ti artene av fjærmygg-slekten Dia-
mesa som i finnes i øvre deler av Atna-vassdraget, vil endring-
ene i temperatur, kantvegetasjon og konkurranse eller preda-
sjon fra andre dyregrupper føre, til en annen artssammenset-
ning på lokalitetene i høyfjellet. Arktiske arter som D. gregsoni
og D. bohemanni vil gå tilbake eller forsvinne mens D. serra-
toisioi og D. latitarsis vil bli enda mer fremtredende (tabell
2).

De rent klimatiske endringene vil sannsynligvis bare forårsake
små endringer i artssammensetning og dominansforhold hos
dyreplankton. Endrete fiskesamfunn av planktonspisende fisk
kan antas å få betydning for dominansforholdet mellom dyre-
planktonartene og følgelig også for beiteeffekten på plante-
planktonet (figur 10) (Langeland 1982). Dette kan føre til at
et ferskvannssystem endres fra høy selvrenseningsevne (figur
2A) til lav selvrensningsevne (figur 2B) med økt algebiomasse
som resultat. En slik utvikling kan finne sted ved økt domi-
nans av varmekjære arter som f. eks. mort på bekostning av
redusert utbredelse av laksefisk.

Fisk. Vanntemperatur og vassføring virker spesielt inn på en-
kelte stadier i fiskens liv.

Gytetidspunkt påvirkes av vanntemperatur og vassføring.
Høstgytere gyter ved fallende vanntemperatur, og de
endringer som er ventet i klima vil føre til seinere gyting.
Hos elvegytere utløses vandringen mot gyteplassene ofte
av økt vassføring i gyteelva. Endringer i flommønsteret vil
kunne påvirke dette vandringsmønsteret. Vårgytere gyter
ved stigende vanntemperatur, og de forventede klimaend-
ringer vil føre til tidligere gyting.
Inkubasjonstida for rogna fram til klekking påvirkes i stor
grad av vanntemperaturen (Crisp 1981, Heggberget &
Wallace 1984, Wallace & Heggberget 1988).
Klekking utløses i mange tilfelle av stigende vanntempera-
tur, og klekking av rogn lagt i elv kan utløses av stigende
vassføring (Næsje et al. 1986, Næsje & Jonsson 1988).
Høyere vanntemperatur fører til en kortere periode fra
klekking til første næringsopptak (Jensen et al. 1989).

Etter klekking utsettes fiskeyngelen for stor dødelighet, og
overlevelsen er avhengig av at yngelen etter at plommesek-
knæringen er oppbrukt finner velegnet føde, dvs, at starten
av næringsopptaket er tilpasset næringstilbudet i omgivel-

Tabell2. Relative mengdeforhold i fellefangsten av noen fjærmyggarter i slekten Diamesa

på ulike høydenivåer i Atna. - Relative abundance of species of Diamesa in traps at differ-
ent elevations at Atna, South Norway.

Art
Species

D. gregsoni
D. bohemani
D. serratosioi
D. latitarsis

Høyde (m o.h.):
Height (a.s.l.)

1280

14
18

7
36

1120

3
48

3593
336

1020

1

10


1231

443

710

1
776

2

380
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Diaphanosoma
brachyurum
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Figur 10
Lengdefordelingenav dyreplanktonbiomasseni innsjøeneSandtjønna,NedreStavåtjønn,Øvre

Stavåtjønn,Langvatnog Kyvatni august1978. Herbivoredyreplankton(fylte,svarte)og carni-

' voredyreplankton(skravert)er adskilt.(FraLangeland1982.) - Thedistributionofzooplankton
biomassalongthe lakesSandtjønna,NedreStavåtjønn,ØvreStavåtjønn,Langvatnand Kyvatn
in August1978. Herbivorous(filled,black)and carnivorouszooplankton(shaded)areseparated.
(FromLangeland1982.)
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sene. Hypotesen om at denne mekanismen er den viktigste
faktoren som bestemmer rekrutteringen til bestanden kan
kalles "passer/passer ikke"-hypotesen ("match/mismatch",
Cushing 1975). Endrete klekketidspunkter på grunn av endret
vanntemperatur vil trolig i en overgangsfase føre til endringer
i overlevelsen hos yngel, og dermed rekrutteringen hos
mange fiskearter. Omfang og varighet av disse effektene er
imidlertid vanskelig å forutsi. Utviklingen i de organismene
fiskeyngelen spiser vil også bli endret, og de fleste fiskebe-
standene vil trolig kunne tilpasse seg de endrete forholdene
over en viss tid, så lenge klimaendringene holder seg på det
nivået som er forutsatt. Dette er imidlertid en faktor som kan
føre til endrete dominansforhold mellom fiskearter.

Vanntemperaturen påvirker oksygeninnholdet i vannet. Sti-
gende vanntemperatur vil føre til redusert oksygeninnhold.
Våre ferskvannsfiskearter er tilpasset ulike oksygenforhold.
Dette er særlig tydelig gjennom tilpasningene ved valg av gy-
teplass. De mest oksygenkrevende er de artene som gyter i
rennende vann og graver ned rogna i grusen. Dette gjelder
særlig laks, aure og røye. Både aure og røye kan også gyte i
innsjøer, og fordi rogna også der graves ned i bunnsubstratet
er disse bestandene spesielt avhengig av gode oksygenfor-
hold i innsjøvannmassene og grunnvannet.

En stor gruppe fisk legger rogna oppå bunnsubstratet, og er
dermed noe mindre sårbare overfor oksygensvinn i sedimen-
tene. I mange tilfelle gyter disse artene også i strandsona, der
vinden fører til omrøring i vannmassene og dermed oksygen-
tilførsel til bunnlagene. Dette gjelder for eksempel sik, lagesild
og krøkle.

De artene som er best tilpasset dårlige oksygenforhold er vår-
gytere og henger rogna fast på kvister, død vegetasjon etc.
Dette gjelder blant annet abbor, gjedde, og flere av karpefisk-
artene.

På bakgrunn av disse faktorene kan vi anta at dominansfor-
holdene i de ulike fiskesamfunnene vil endre seg som følge av
en generell økning i vanntemperatig og vassføringsmønster. I
en del grunne og eutrofe innsjøer kan økt primærproduksjon
og redusert oksygeninnhold føre til oksygensvinn. Dette vil gå
ut over arter som gyter på dypt vann.

Hos laks og sjøaure, to økonomisk svært viktige fiskeslag langs
norskekysten, er utviklingstida for egg og plommesekkyngel
nesten utelukkende avhengig av vanntemperaturen. Hver
enkelt bestand er tilpasset slik at yngelen kommer opp av
grusen på det tidspunkt som gir maksimal overlevelse. Hos

laks har en funnet at vanntemperaturen må være minst 8 °C i
dette stadiet. Dessuten er de tilpasset til å unngå å komme i
dette stadiet akkurat i toppen av vårflommen (Jensen et al.
1990). Denne tilpasningen er regulert av gytetidspunktet. Kli-
maendringen vil føre til at yngelen kommer opp av grusen

tidligere på våren. Om dette blir før vanntemperaturen har
nådd 8 °C er usikkert. Vårflommen vil imidlertid bli sterkt re-
dusert, og vil neppe skape problemer for yngelen.

I vekstsesongen vil vannføringen bli sterkt redusert Laksunge-
ne er tilpasset å leve i mer strømharde områder enn aureun-
gene (Kalleberg 1958). Derfor vil klimaendringen favorisere
ungfisk av sjøaure framfor ungfisk av laks. Økt vanntempera-
tur i vekstsesongen vil gi økt tilvekst i ungfiskstadiet, og
dermed lavere alder ved smoltutvandring (Symons 1979).
Dette vil i sin tur gi økt smoltproduksjon. Redusert vår- og
sommerflommer kan medføre at stor fisk får problemer med
å vandre opp i vassdragene. Gjennomsnittsvekta for laksen vil
derfor kunne avta. Redusert vårflom og økt høstvannføring
ventes å føre til at oppgangen av laks og sjøaure vil bli forsin-
ket i forhold til i dag. En større andel av fisken vil gå opp om
høsten.

De mulige endringene i fiskesamfunnene i ferskvann kan opp-
summeres som følger (basert på Huitfeld-Kaas' (1918) grup-
pering):

Samfunn A: Sørlig/østlig samfunn, består av arter som van-
dret inn fra sør og øst etter istida. Samfunnet omfatter mange
karpefisk, abbor, gjedde, sik, lagesild, krøkle; forekomst av
aure er avhengig av egnete gytebekker. Finnes i dag i Øst-
fold, Akershus, Sør-Hedmark, Buskerud.
Virkning av klimaendring: I disse samfunnene vil laksefiske-
nes vilkår forringes ytterligere.

Samfunn B: Østlig samfunn, består av arter som kom fra øst,
de typisk sørlige artene mangler. Samfunnet omfatter færre
karpefisk enn samfunn A; ellers abbor, gjedde, lake, sik, aure,
røye. Finnes på Østlandet, Finnmark.
Virkning av klimaendring: Karpefisk, abbor og gjedde favori-
seres. Røyebestander kan eventuelt forsvinne.

Samfunn C: Vestlig samfunn, består av saltvannstolerante
arter som vandret inn fra vest. Samfunnet omfatter ofte aure,
røye, laks, stingsild. Finnes langs kysten fra Agder og nord-
over.
Virkning av klimaendring: Neppe endringer av betydning. I
forurensningsbelastede systemer kan de negative effekter på
laksefiskene bli større.

Samfunn D: Arktisk samfunn. Begrenset av lav vanntempera-
tur og kort vekstsesong, og omfatter bare røye. Finnes på
Svalbard, Jan Mayen og Bjørnøya.
Virkning av klimaendring: Neppe særlige endringer av sam-

funnet, men miljøforholdene for fisken bedres.
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6 Forskningsbehov og
anbefalinger

6.1 Terrestriske økosystemers
egenskaper og prosesser

Den forskning som det først og fremst er behov for hvis vi
skal møte de utfordringer som raske klimaendringer kan med-
føre, er økofysiologisk grunnforskning. Vi må vite hvilke klima-
faktorr det er som begrenser plantenes eksistensmuligheter
og hvordan klimaet påvirker de prosesser i plantene som be-
stemmer deres vekst og utvikling. Vi må vite hvordan plante-
ne genetisk tilpasser seg klimaet, hvordan de fenologiske
prosesser blir styrt av temperatur- og lysforholdene, og even-
tuellt om det er mulig å endre plantesortenes egenskaper på
måter som er gunstige for oss. Dette gjelder både dyrkete og
ville planter. Heldigvis har vi på dette forskningsfelt gode tra-
disjoner som vi kan bygge videre på.

6.2 Flora og vegetasjon

Forskningsbehovene innenfor vegetasjonsøkologien knyttet til
forventede klimaendringer bestemmes i stor grad av følgende
spørsmål: Hvordan skal vi raskest mulig klare å dokumentere
klimainduserte forandringer i de terrestriske økosystemene,
både med hensyn til retning og hastighet? For å klare dette
kreves god forståelse for grunnleggende prosesser, foruten
struktur og funksjon i økosystemene. I dette ligger også store
utfordringer i utvikling av god metodikk.

Eksperimentell økologi. Å utføre godt planlagte og detaljer-
te økologiske eksperimenter, særlig i felt, bør bli en forsk-
ningsmessig hovedmålsetting. I eksperimentene bør man
manipulere de årsaksfaktorer man på forhånd har satt opp sin
forklaring i hypoteser. Eksperimentene skal f.eks. avklare pro-
blemer omkring hvor fort forandringene kan skje og i hvilken
retning plantesamfunnene kan utvikle seg. En egen forsk-
ningsmessig utfordring ligger i hvordan en skal klare å kvanti-
fisere konkurransefaktoren, som antas å bli svært viktig for
utformingen av et vegetasjonsdekke som utsettes for raske kli-
maendringer. Eksperimentene bør også samtidig gi oss bedre
forståelse for de mekanismer som begrenser plantenes utbre-
delse, og her bør inngå testing av hypoteser på arter og arts-
grupper, særlig på antatt klima-sensitive arter, fra forskjellige
utbred elsestyper.

For å studere innvandring, framgang og tilbakegang av arter,
behøves utvikling og bruk av følsomme populasjonsbiolo-
giske parametre i de transplanterte vegetasjonsmattene.

Transplantasjoner av utsnitt av intakte plantesamfunn mot
en varmere klimatype, kan bli en viktig tilnærmingsmåte for å
studere hastighet og retning for forandring hos klima-
følsomme arter og plantesamfunn, ved simulert temperatur-
stress. Transplantasjoner bør ideelt sett utføres både lokalt
(f.eks. i ett og samme dalføre), regionalt (f.eks. fra Midt-
Norge til Sørøst-Norge), særlig langs kyst-innland-gradienten
og over større strekninger i den boreale barskogssonen (f.eks.
fra Ural til Skandinavia). En transplantasjonsmetodikk for for-
flytting av intakt vegetasjon er under utvikling i NINA, og et
pilotforsøk starter sommeren 1990.

Plantegeografisk metodikkutvikling. Forandring av plante-
nes livsvilkår av klimaendringer vil innebære spredning av
arter ut i fra deres optimalområder. Det blir viktig å etablere
et metodisk opplegg for å overvåke hvordan (spredningsmå-
te) og hvor fort (spredningshastighet) artene beveger seg,
f.eks. for varmekjære arter og nitrofile arter (ugras) i deres be-
vegelse nordover. Til dette kreves atskillig mer raffinerte, ob-
jektive og reproduserbare plantegeografiske metoder enn de
som eksisterer i dag. Opplegget vil i starten ha et sterkt over-
våkingspreg. Det bør snarest etableres overvåkingnett for
antatt klima-følsomme arter, artsgrupper, med permanente
oppmerkete flater, kanskje med vekt på ett- og fåårige arter,
langs to hovedgradienter i Europa:
- Langs sør-nord-gradient (sommrvarmegradient Mellom-

Europa - Skandinavia)
- Langs vest-øst-gradient (vintertemperaturgradient og fuk-

tighetsgradient Skandinavia - Øst-Europa) (se "Anbefalin-
ger på kort sikt" nedenfor)

Anbefalinger på kort sikt (1990-1995)
- Økt Offentlig støtte og stimulering til forskerrekruttering

og kompetanseoppbygging innenfor klimarelevant vegeta-
sjonsøkologi.

- Norge bør raskest mulig etablere internasjonalt forsknings-
samarbeid på temaet 'virkninger av klimaendringer med
vekt på å delta aktivt i "core project" GCTE (Global
Change and Terrestrial Ecosystems) innenfor IGBP (Inter-
national Geosphere Biosphere Program).

- Etablere tverrfaglig samarbeid mellom økologer og klima-
tologer, f.eks. knyttet til overvåkingsprog rammer.

- Økologiske virkningsstudier må inn med full tyngde i
klima-ozon-programmet.

- Få bedre innsikt i klimaekstremenes betydning for utfor-
ming og suksesjoner i terrestriske økosystemer.

- Etablere et nytt system av "funksjonsgrupper" for antatt kli-
mafølsomme plantearter og plantesamfunn i forhold til kli-
maendringer (Eksempel: Frostømfintlige/vintertermofile
kystplanter antas å være en slik funksjonell artsgruppe
med felles responstype på lave vintertemperaturer). Slike
funksjonelle artsgrupper og plantesamfunn må først identi-
fiseres og beskrives mht. utbredelse. Autøkologiske og sy-
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nøkologiske forhold i funksjonsgruppene må avklares i
egne prosjekter, helst i et internasjonalt samarbeid, hvor
økofysiologisk frekvens også bør inngå.

- Identifisere bruksmåter i landbruket som på grunn av de
antatte klimaendringene kan komme i konflikt med natur-
vernhensyn og hensyn til biologisk diversitet.

- Identifisere og skaffe gode avtaler for bruk av boreale og
arktiske områder (forskningsreservater) for overvåking og
økologisk forskning på klima-relevante spørsmål, for snar-
lig innlemming i et internasjonalt nettverk av 'Clobal Bio-
monitoring Sites' (GBS).

- Etablere system for lagring av klima-relevante økologiske
data, utvikle gode statistiske og numeriske metoder, for
behandling av slike data, og etablere samarbeid mellom
vegetasjonsøkologer og kompetansepersoner i matematisk
modellering.

6.3 Pattedyr og fugl

Vår kunnskap om og forståelse av hvordan klimafaktorer på-
virker arter og populasjoner og interaksjoner mellom ulike
populasjoner eller arter, synes å være alt for dårlig. Det er
nødvendig med innsats på flere felter og med ulike metoder
for å kunne forutse forholdene for vår fugle- og pattedyrfauna
når klimaet endres. Mange høyst aktuelle og nødvendige
forskningstema ved klimaendringene er behandlet eller nevnt
i kapittel 4.4-4.6. Nedenfor gis en oversikt over sentrale opp-
gaver som må og bør prioriteres.

Matematisk modellering. Det bør arbeides med utvikling av
modeller for hvordan dyrene reagerer når klimafaktorer
endrer seg, særlig med sikte på å avdekke viktige relasjoner
og finne de mest anvendelige indikatororganismer.

Overvåkning av viktige indikatororganismer. Det er meget
viktig å sette opp et overvåkningssystem hvor organismer og
populasjoner som er antatt klimaømfintlige inngår. Ved sørlig
utbredelsesgrense for nordlige arter og ved nordlig grense for
sørlige arter er det særlig viktig å overvåke endringene.
Denne overvåking bør inngå i det terrestriske overvåkingspro-
gram som settes i gang i 1990 i regi av DN.

Det er nødvendig med prosjekter som går over lange tidsse-
rier for å kunne ha kontroll over årlige populasjonsfluktuasjo-
ner ved slike studier (Järvinen & Väisänen 1979a). Dessuten
kan lokale trender være atypiske og en bør dekke flere vege-
tasjonsregioner. Fugler er særlig velegnet til å være gode
overvåkningsverktøy på grunn av sin økologiske diversitet.
Dessuten eksisterer flere godt standardiserte måle- og telle-
teknikker og det er forholdsvis lett å innhente data om fugl,
og mye bakgrunnsinformasjon fins tilgjengelig om de fleste
arter (se for øvrig Järvinen & Väisänen 1979a).

Årsak/virkning-studier (relasjoner klima - fugl/pattedyr).
Det synes nødvendig å kunne identifisere på hvilke måter ho-
meoterme dyr blir påvirket av endringer i klima, og med vekt
på hva som skjer med dyrene når f.eks. temperaturen går opp
4 °C om vinteren eller 2 °C i hekke-/yngleperioden. Det
legges særlig vekt på eksperimentell forskning.

Populasjonsøkologisk forskning på antatt klimaømfintlige
arter. Generelt vet, vi mye om fugl og pattedyr, og de er
derfor gode forskningsobjekter for mer detaljstudier bl.a. om
klimaeffekter. Det kreves imidlertid mer kunnnskap om popu-
lasjonsøkologien til fugle- og pattedyrarter før vi kan estimere
betydningen av klimatiske faktorer mot andre faktorer. Dette
gjelder særlig for arter hvor klima er angitt å være en viktig
populasjonsdynamisk faktor. Både utbredelse, populasjons-
tettheter, reproduktiv suksess og interspesifikke relasjoner må
studeres.

økofysiologiske studier av "klimafølsomme" arter. Som for
populasjonsdynamisk forskning trengs det mye mer økofysio-
logisk kunnskap. Kunnskap om fysiologiske tilpasninger til
ulike klimaforhold er for dårlig.

6.4 Ferskvannsfauna

Forskningsbehovet innen ferskvannsøkologi i forbindelse med
mulige klimaendringer kan knyttes til to temaer, faunasam-
mensetning og artsutbredelse, og modellutvikling for si-
mulering av miljøendringseffekter.

Faunasammensetning og artsutbredelse. Grunnlaget for
enhver utredning av effekten av miljøendringer på naturmiljø-
et må være kunnskap om fauna og flora under dagens for-
hold. Registrering av eventuelle framtidige endringer i dyreli-
vet må baseres på kunnskap om den opprinnelige sammen-
setning av faunaen, og prioriteringer som må gjøres i arbei-
det for å bevare naturmiljøet er avhengig av kunnskap om
hvilke arter som finnes i de ulike områder. Stilt overfor de po-
tensielle endringer i miljøet vi kan tenke oss i dag, er registre-

ring og kartlegging av faunaen for å fylle huller i vår kunn-
skap på dette området en av de mest presserende oppgaver
innen dagens biologi (jf. Janzen 1986).

Både innen invertebrater og fisk er det mangler ved våre fau-
nistiske kunnskaper. Forekomsten av viktige grupper av insek-
ter, krepsdyr og bløtdyr er lite kartlagt spesielt i områder på
Vestlandet, i Nord-Norge og på Svalbard. På Svalbard er også
forekomsten av ferskvannsfisk (røye) dårlig kjent. Det bør
derfor settes i gang et program for kartleggeing av norsk
ferskvannsfauna i disse områdene.
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Modeller for simulering av miljøendringer. Det er i labora-
toriet utviklet en del gode modeller som beskriver sammen-
heng mellom vanntemperatur og f.eks. næringsopptak, vekst-
hastighet og generasjonstid hos både invertebrater og fisk.
Det er imidlertid mangel på kunnskap og erfaring fra arbeid
med å knytte slike enkle modeller sammen til modeller som
kan simulere interaksjoner mellom arter og mellom trofiske
nivåer. Det gjenstår mye arbeid for å kvantifisere parametre
som konkurranse og predasjon, og utviklingen av pålitelige
modeller krever testing i naturlige systemer.

Det bør settes i gang et program for utvikling av økosystem-
modeller for innsjøer og rennende vann. Det foreligger rela-
tivt gode modeller av plankton - fisk-systemet. For bunndyr er
det enklest å lage slike modeller for samfunnet i dypområde-
ne (profundalen). Grunnvannsområdene (littoralen) med sitt
store artsmangfold, er langt vanskeligere å beskrive i •en
modell.

For rennende vann har økologene siden 1980 i stor grad be-
nyttet en modell som er kjent som "the river continuum con-
cept" (RCC). Denne modellen ble først lagt frem av Vannote
et al (1980). Modellen forutsetter at de fysiske forhold langs
et vannløp følger en kontinuerlig gradient fra kildene til ut-
løpet i havet. Denne kontinuiteten i de fysiske forhold gjen-
speiles i de biotiske forhold. I Norge er det få vassdrag som
er så godt kjent per i dag at totalmodeller kan utvikles. Fra
FORSKREF-vassdraget Atna foreligger det imidlertid så vidt
mye data også innen hydrologi og vannkjemi at det ville
være mulig å gjennomføre et simuleringsforsøk basert på al-
lerede kjente data.

7 Sammendrag og
konklusjoner

7.1 Terrestriske økosystemers
egenskaper og prosesser

Hvis klimaendringene inntreffer så raskt som geofysikerene
forutser vil det medføre betydelige tilpasningsproblemer
både for dyrkete og ville planter. For jordbruksvekstene vil de
forutsette endringer stort sett ventes å forbedre vårt produk-
sjonsgrunnlag idet man kan vente høyere avlinger og at det
blir mulig å dyrke vekstslag som er for varmekrevende for oss
idag. Vi må vente at det blir mulig i atskillig utstrekning å
dyrke mais.

Vanskeligere blir forholdene for skogbruket. Det er spørsmål
om skogstrærne raskt nok kan tilpasse seg forandringene, 40
år som nå er perspektivet, er ikke nok til at et nyplantet tre
blir hogstmodent. Hvis treet ikke klarer seg i klimaet om 40 år
får vi lite nytte av våre plantinger. Man bør derfor vurdere om
dette bør påvirke våre valg av provenienser ved planting alle-
rede i dag.

De klimaforhold vi forutser om 40 år svarer noenlunde til kli-
maforholdene under den varmeste del av tiden etter istiden.
Vi har derfor i vår flora populasjoner som kan tilpasse seg de
nye forhold. Men hvis utviklingen fortsetter utover det som
ligger som forventes om 40 år f.eks. ved at man ikke klarer å
stanse eller redusere utslippet av CO2, vil man stå overfor helt
nye situasjoner.

7.2 Flora og vegetasjon

Med utgangspunkt i klimaforholdene vil det potensielle skog-
arealet av Norges totalareal øke fra ca 66 dag til ca 88 %

under 2 x CO2-scenariet, eksklusive potensiell skog i kystsek-
sjonen og uten hensyn til jordbunnsforholdene. Av vegeta-
sjonsregionene vil sør- og mellomboreal region omtrent for-
doble sine arealer (SB fra 10,3 % til 23,4 %, MB fra 17,8 % til

34,6 % av landarealet), mens nordboreal og alpin region vil
gå sterkt tilbake (NB fra 29,9 % til 8,4 %, alpin fra 29,6 % til
7,1 % av landarealet). Forandringene blir relativt størst i
Nord-Norge, hvor mellomboreal region vil utgjøre ca 50 %
av landarealet under 2 x CO2-scenariet. Hele Finnmarksvidda
og mesteparten av Hardangervidda blir mellomboreal, og er
derfor potensielle skogarealer på lengre sikt. Nemoral region
blir å betrakte som en ny vegetasjonsregion de fleste steder i
Sør-, Vest- og Midt-Norge (øker totalt fra 0,7 % til 12,8 % av
landarealet.
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Spredningsbarrierer (fysiske og kulturbetinget) og iboende

genetiske barrierer hos enkeltarter, vil forsinke og delvis
hindre en rask vandring nordover av nemorale (varmekjære)
arter fra Mellom-Europa til Norge. Det samme vil gjelde

spredning fra Sørøst-Norge til Midt- og Nord-Norge.

Utviklingen av nye regioner med rask spredning av arter vil
sannsynligvis skje sprangvis hvor episodiske varme somre vil
få nøkkelbetydning.

Nye artskombinasjoner og nye plantesamfunn vil oppstå i og
med den helt nye konkurransesituasjonen som vil oppstå
mellom artene.

En del plantearter vil gå fram (ekspandere) i areal og hyppig-
het, andre vil gå tilbake. Varmekjære planter (edellauvskog-

sarter) og frostømfintlige kystplanter kan regne med en ek-
spansjon. Fjellplanter vil generelt gå tilbake, en del av disse
får sin eksistens truet, særlig mellomalpine arter (over ca
1400 m i Sør-Norge). Østlige og nordøstlige arter (sørvest-
kystskyere), deriblant gran og en ,del høystauder, vil trekke
seg tilbake mot nordøst som reaksjon på mye mildere vintre.

En del havstrandplanter (halofytter) vil trues med en havni-
våstigning på 0,5 m eller mer.

Ugras og nitrofile arter kan ekspandere sterkt og raskt på
grunn av sin spredningsevne (r-strateger) og bedre tilgang på
nitrogen i jordsmonnet, pga. av raskere humusomsetning.

Økologiske spesialister vil generelt gå tilbake. Sjeldne artsfo-

rekomster og utkantlokaliteter vil trues, f.eks. huldreplantelo-

kalitetene i Gudbrandsdalen. Sørlige utposter og lavlandsloka-
liteter av nordlige arter og fjellplanter blir truet. Vidtutbredte
arter (generalister) kan ekspandere til dels sterkt på bekost-
ning av arter med snevrere økologisk amplitude (spesialister).

Destabilisering av plantesamfunn på grunn av omfattende

artsdød kan skje, men er ikke svært sannsynlig på kort sikt.

Den klimatiske skoggrensen vil stige, inntil 300-400 m i indre
strøk.

Vegetasjonsutviklingen kan, når man tar hensyn både til tem-

peratur-, nedbør-, snø- og markfuktighetsscenariene, gå mot:
- Mer tørrbakker og tørre skogtyper med furu på indre

Østlandet.
På lengre sikt utvikling av oligotrofe eik- og bøkeskoger
på bekostning av blåbærgranskoger i lavere strøk av Øst-

landet (under 200-300 m). '
- Kolonisering av edellauvskoger I nordskråninger under

ca 300 m i Sør- og Midt-Norge.
- På lengre sikt kolonisering av edellauvskog I sørhellinger,

helt opp til 800-900 m i Sør- og Midt-Norge med mulige

utpostlokaliteter.nord til Reisadalen og Alta.

Myrområder får en uviss utvikling, med mulighet for usta-
bile forhold i en periode, og påfølgende fare for erosjon av
torv.

Biodiversiteten for planter kan øke noe i lavlandet og i sør,

og avta i fjellet og i østlige deler av landet.

Det er sterkt behov foropprioritering, bedre koordinering og
internasjonalisering av forskning innenfor området "økologis-
ke virkninger av klimaendringer på terrestriske økosystemer"

helst innenfor internasjonale, langsiktige forskningsprogram-
mer 'Core project' GCTE (Global Change and Terrestrial Eco-
systems) innenfor IGBP bør spille en nøkkelrolle i koordine-
ring av denne forskningen.

7.3 Fugl og pattedyr

Klimafaktorer har stor betydning for utbredelsesmønstre, po-
pulasjonstettheter, fordeling, spredning, reproduksjon og dø-
delighet hos fugl og pattedyr. I de fleste tilfelle har det vist
seg vanskelig å skille ut betydningen av klima relativt til andre
faktorer.

Dyrene vil stå overfor store problemer med å tilpasse seg de
hurtige miljøendringene som de framlagte klimascenarier

medfører. Spredningsmulighetene til passende habitater vil
være viktige.

Store faunaendringer vil komme til å skje. Mange av artene i
alpine og arktiske områder, som f.eks. fjellrev, villrein, mos-
kusfe, lemen, jerv, fjellrype, snøspurv, lappspurv og lirype vil

måtte trekke seg nordover og sannsynlig gå sterkt tilbake i
antall. Mulighetene for å overleve i norsk fauna vil være små
for enkeltarter.

Vi får antakelig noen flere arter fra sørligere områder, særlig
av fugl. Nye pattedyrarter vil være få. Det ventes økt konkur-
ranse i lavlandsområdene i Sør-Norge mellom dagens arter
og nye fuglearter. Dagens laviandsarter og skogarter antas å
forflytte eller spre seg mot fjellet og mot nord.

Det er nødvendig med forskningsinnsats på en rekke felter for

å kunne forutsi forholdene for vår fugle- og pattedyrfauna når
klimaet endres.

7.4 Ferskvannsfauna

Endret klima som skissert i klimascenariene, vil føre til endrin-

ger i de abiotiske og biotiske forholdene i ferskvann. De vik-
tigste endringene i abiotiske faktorer kan ventes som økt
vanntemperatur (1-3 C), endret vannføringsregime (økt vin-
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tervannføring), redusert islegging (ca 1-2 mnd.) og lengre
produksjonsperiode (vanntemperatur > 4 °C).

Den økte vanntemperaturen vil påvirke de vekselvarme dyras
metabolisme og produktivitet. Deres metabolske rate vil øke,
men om den økte produksjonen skal omsettes til økt biomas-
se vil være avhengig av næringstilbudet. I dype,.næringsfatti-
ge innsjøer vil det sannsynligvis bli liten endring i biomassen
av dyreplankton og fisk. I grunne og næringsrike innsjøer kan
det imidlertid bli økt primærproduksjon, men denne produk-
sjon kan bli forskjøvet over mot algearter som er lite egnet
som dyreføde. De antatte klimaendringene kan derfor forårsa-
ke størst endringer i grunne næringsrike innsjøer, men resul-
tatet av endringene vil være avhengig av endringer i bl.a. al-
gesamfunnet og fiskesamfunnet. Høyere vanntemperatur og
lengre vekstsesong kan føre til endringer i fiskens livshistorie.
Bedre vekstforhold vil kunne føre til større årlig tilvekst og at
fisken kjønnsmodnes tidligere.

De rent klimatiske endringene vil sannsynligvis bare forårsake
små endringer i artssammensetning og dominansforhold hos
dyreplankton. Imidlertid kan endringer i fiskesamfunnet påvir-
ke dyreplanktonet. Økt dominans av varmekjære, plankton-
spisende fiskearter kan få betydning for predasjonstrykket på
dyreplanktonet. Spesielt i næringsrike innsjøer kan likevekten
mellom de ulike trofiske nivå i innsjøen forskyves mot et
system med lav selvrensingsevne.

Klimaendringer vil medføre dyregeografiske endringer. Fersk-
vannsinsekter vil raskt kunne følge de endrede klimagrenser
og derigjennom endre sitt utbredelsesområde. Bløtdyr og
krepsdyr i vann er hovedsaklig avhengig av passiv spredning.
En utvidelse av disse arters leveområde vil derfor gå langt sei-
nere. Enkelte invertebrater med refugier i de alpine områdene
kan få redusert sitt leveområde. Den stasjonære innlandsfis-
ken har dårlig spredningsevne. Dette fører til at endrede mil-
jøforhold i svært liten grad vil føre til økt utbredelse. Varme-
kjære arter vil imidlertid få bedrete livsvilkår og bli mer domi-
nerende i fiskesamfunnene. De anadrome fiskeartene vil deri-
mot kunne få endret utbredelsesområde. Sjørøya som er en
kaldtvannsart vil kunne få redusert sitt leveområde, mens var-
mekjære arter som maisild og stamsild, vil kunne få utvidet
sitt leveområde.

8 Summary and conclus
ons

8.1 Properties and processes in

terrestrial ecosystems

If the changes in climate occur as rapidly as the geophysicists
predict they will lead to cultivated and wild plants having ma-
jor problems in adapting. In the case of agricultural plants,
the predicted changes can largely be expected to improve
the basis for our production since higher yields can be ex-
pected and it will be possible to cultivate types of plant that
are too warmth-demanding for us today. We can expect
maize cultivation to be possible to a significant extent.

Forestry will face more difficult conditions. It is questionable
whether forest trees will be able to adapt themselves to the
changes sufficiently rapidly. The present perspective of 40
years is insufficient time for a newly planted tree to be ready
for felling. If the tree does not tolerate the climate 40 years
hence, we will derive little benefit from our planting. We
should therefore consider whether this should already now
be influencing our choice of provenances when planting.

The climatic conditions that are being predicted for 40 years
hence roughly correspond with those experienced during the
warrnest period after the Ice Age. Our flora therefore contains
populations that can adapt themselves to the new condi-
tions. But if the development continues beyond that being
predicted, for example because we fail to succeed in stop-
ping or reducing the discharge of CO2, we will be faced with
entirely new situations in 40 years time.

8.2 Flora and vegetation

Based on the climatic conditions, the potential area of forest
relative to the total area of Norway will increase from ca. 66
% today to ca. 88 % under the 2 x CO2 scenario. This ex-
cludes potential forest in the coastal tract and ignores the soil
conditions. Of the vegetation regions, the southern and mid-
dle boreal regions will approximately double their areas (SB

from 10.3 % to 23.4 %, MB from 17.8 % to 34.6 % of the
land area), whereas the northern boreal and alpine regions
will become much smaller (NB from 29.9 % to 8.4 %, alpine
from 29.6 % to 7.1 % of the land area). The changes will be
relatively greatest in North Norway where the middle boreal
region will comprise ca 50 % of the land area under the 2 x
CO2 scenario. The entire upland plateau of Finnmarksvidda
and most of the mountain plateau of Hardangervidda will be-
come middle boreal, and therefore potential forest areas in

57



nina utredning 011

the long term. A nemoral region will come to be viewed as a
new vegetation region in most parts of South, West and Cen-
tral Norway (increasing in total from 0.7 % to 12.8 % of the
land area).

Dispersion barriers (physical ones and those depending on
culture) and inherent genetical barriers in individual species
will delay and in part prevent rapid migration northwards of
nemoral (thermophilous) spedes from Central Europe to Nor-
way. The same will apply to migration from Southeast Nor-
way to Central and North Norway. The development of new
regions, with rapid dispersion of species, will take place
surgewise, episodically warm summers being of key signifi-
cance.

New combinations of species and new plant communities
will appear because of the completely new competition rela-
tionships that will come into being between the species.

Some plant species will show an increase (expand) in area
and frequency, others will decline. Thermophilous plants
and frost-sensitive coastal plants can expect to expand.
Mountain plants will generally decrease, and some of them
will have their existence threatened, particularly middle al-
pine plants (above ca. 1400 m in South Norway). Easterly
and northeasterly spedes (southwest coast avoiders), in-
cluding spruce and some tall perennials, will retreat north-
eastwards as a reaction to much milder winters. Some sea-
shore plants (halophytes) will be threatened by a rise in sea
level of 0.5 m or more.

Weeds and nitrophilous species may expand greatly and
rapidly because of their dispersion ability (r-strategists) and
probable improved access to nitrogen in the soil because of
more rapid humus turnover. Ecological specialists will gene-
rally decline. Occurrences of rare species and outlying locali-
ties will be threatened, e.g. the "nymph" localities in Gud-
brandsdalen. Southerly outposts and lowland localities of
northerly species and mountain plants will be threatened.
Widely-distributed species (generalists) may expand, in part
strongly, at the cost of species with a more restricted ecologi-
cal amplitude (specialists).

Destabilisation of plant communities may take place, with
possible extensive species mortality, but is not very probable
without more wide-reaching and rapid changes in climate.

The climatic treeline will rise, up to 300-400 m in inland dis-
tricts.

When the temperature, predpitation, snow and ground mois-
ture scenarios are taken into consideration, the development
of vegetation may move towards:

Drier slopes and drier types of forest with pine in inner
eastern Norway (Østlandet).
In the long-term, the development of oligotrophic oak
woods and beech woods at the cost of bilberry-pine fo-
rests in lowland parts of eastern Norway (Østlandet) (be-
low 200-300 rn).
Colonisation of thermophilous forests on north-facing
slopes below ca 300 m in South and Central Norway.

In the long-term, the colonisation of thermophilous fo-
rests on south-facing slopes as far up as 800-900 m in
South and Central Norway, with possible outpost localities
north to Reisadalen and Alta.

Areas of mire will have an uncertain future, with the possi-
bility of unstable conditions for a while, followed by peat
erosion.

The biodiversity of plants may increase somewhat in lowland
areas and in the south, and decrease in the mountains and in
eastern parts of the country.

There is a great need for a well coordinated and internatio-
nalised research effort within the field of "the ecological im-
pacts of changes in climate on terrestrial ecosystems", prefer-
ably under the umbrella of long-term international research
programmes, e.g. under the auspices of the "core project"
GCTE (Global Change and Terrestrial Ecosystems) within
IGBP.

8.3 Mammals and birds

Climatic factors have considerble bearing on distribution
patterns, population densities, distribution, dispersion, repro-
duction and mortality in birds and mammals. In most cases it
has proved difficult to distinguish the importance of climate
relative to other factors.

Animals will be faced with major problems in adapting them-
selves to the rapid environmental changes entailed by the cli-
matic scenarios that have been put forward. Possibilities for
dispersion to suitable habitats will be important.

Major changes in fauna will take place. Many of the species in
alpine and arctic areas, such as, for example, the mountain
fox, wild reindeer, muskox, lemming, wolverine, ptarmigan,
snow bunting, lapland bunting and willow grouse will have
to migrate northwards and will probably show a strong de-
crease in numbers.

We will probably receive some additional species from areas

to the south, particularly birds. There will be few new mam-
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mal species.Increasedcompetitioncan be expected in low-
landareasof SouthNorway betweentoday'sspeciesand new
speciesof birds.The presentlowland and woodland species
are expected to transfer or spread towards the mountains
and the north.

A researcheffort is needed in severalfieldsto enable us to
predictthe conditionsfor our bird and mammal fauna when
the climatechanges.

8.4 Freshwater fauna

A changeof climate asoutlined in the climatescenarios,will
lead to changesin the abioticand bioticconditionsin fresh-
water. The mostsignificantchangesin abioticfactorscan be
expectedto be risein water temperature(1-3 °C), changesin
the flow regime (increasedwinter discharge),reducedperiod
of frozenwater (ca 1-2 months)and a longerproductionpe-
riod(water temperature> 4 °C).

The risein water temperaturewill affect the metabolismand
productivityof the poikilotherms.Their metabolicratewill in-
crease,but whether the increasedproductionwill be translat-
ed into increasedbiomasswill depend uponthe food supply.
Therewill, however,probablybe little changein the biomass
of animal plankton and fish in deep, nutrient-poorlakes. In
shallowand nutrient-richlakesthere may, however,be an in-
creasein primaryproduction,but this productioncan be dis-
placedtowards speciesof alga which are little suitedas ani-
mal food. The assumedchanges in climate may therefore
causethe greatestchangesin shallow,nutrient-richlakes,but
the resultsof these changeswill depend upon changes in,
among other things, the algal community and the fish com-
munity.A higherwater temperatureand longergrowing sea-
son can lead to changesin the life-historyof the fish. Im-
provedconditionsfor growth may lead to increasein annual
yieldand to the fish maturingearlier.

The purelyclimaticalchangeswill probablyonly causesmall
changesin speciescompositionand dominancerelationships
among animal plankton. However,changesin the fish com-
munity may affectthe animal plankton.Increaseddominance
of thermophilous,plankton-eatingfishspeciesmay have sig-
nificancefor the predation pressureon the animal plankton.
Particularlyin nutrient-richlakes,the equilibriumbetweenthe
varioustrophic levelsin the lakecan be displacedtowards a
systemwith low self-cleaningability.

Changesin climatewill leadto changesin animalgeography.
Freshwaterinsectswill be able to rapidlyfollow the changing
climateboundariesand therebychangetheir areaof distribu-
tion. Molluscsand crustaceansin water arechieflydependent

on'passivedispersion.An extensionof the area in whichthese
specieslivewill thereforetake placemuch moreslowly.A few
invertebrateswith refugiain the alpine areasmay have their
area reduced.The stationaryinland fish have poor dispersion
ability. This means that changing environmentalconditions
will only to a very limited degree lead to increaseddistribu-
tion. Thermophilousspecieswill, however, obtain improved
living conditions and become more dominant in the fish
communities.The andromousfish specieswill, on the other
hand, be likelyto havetheir areaof distributionchanged.The
seachar,which is a cold-waterspecies,may haveits area re-
duced, whereasthermophilousspeciessuchasAllisshadand
Twaiteshad,may havetheirsincreased.
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Vegetasjonsregioner
(Vegetation regions)

REGIONENHETER (Region units)

KYSTSEKSjON. Oseanisk lynghel dominerer, mest
røsslyng.

NEMORAL REGION (TEMPERERT EDELLAUVSKOGS-
SONE). Varmekrevende treslag, urter og gras domi-
nerer.

HEM1BOREAL REGION (BOREONEMORAL REGION).
Overgangssone fra sørlige edellauvskoger til nord-
lige barskoger.

SØRBOREAL REGION (SØRLIG BARSKOGSSONE).
Barskog dominerer. Forekomst av eclellauvskoger
sørhellInger. Gråorskoger.

MELLOMBOREAL REGION (MIDTRE BARSKOGS-
SONE). Barskog dominerer.

NORDBOREAL REGION (FJELLSKOGSONE). Bjørke-
skog dominerer. Klimatisk skoggrense danner øvre-
grense.

ALPIN REGION. Består av 3 underregloner: Lågalpin,
mellomalpin og høgalpin region. I høgalpin region
mangler sammenhengende dekke av karplanter.
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