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Referat

Holten, ].I., red. 1990. Biologiske og skologiske konsekvenser
av klimaforandringer i Norge. - NINA Utredning 11: 1-59.

NINA har i perioden 1.12.1989-30.4.1990 utfart gkologiske
virkningsstudier av mulige klimaendringer pa terrestriske og
akvatiske gkosystemer i Norge. Utredningen dekker falgende
fagfelter i biologien: Virkninger pd egenskaper og prosesser i
terrestriske okosystemer, virkninger pa flora og vegetasjon,
virkninger pa fugl og pattedyr, og virkninger p& ferskvanns-
fauna. Virkningsscenariene med utgangspunkt i det forelgpi-
ge, norske klimascenariet, viser at en kan fa til dels store gko-
logiske konsekvenser for norsk natur, bade mht. produksjons-
forhold, biogeografiske forhold, artsdiversitet og biotisk regi-
oninndeling. Utredningen lister opp arter og samfunnstyper
som kan ekspandere eller ga tilbake, eventuelt bli truet. Blant
artene vil generelt de varmekjere artene ekspandere, de
alpine ga tilbake eller veere truet. Utredningen avdekker stor
kunnskapsmangel pa alle de behandlede fagomradene. Det
er stort forskningsbehov innenfor eksperimentell skologi med
simulering av klimaparametre i modeliforsek. Populasjonsbio-
logiske studier og metodikkutvikling blir viktig innenfor ek-
sperimentene. Et av de viktige malene blir & identifisere fol-
somme og funksjonelle artsgrupper og samfunnstyper i for-
hold til klimaendringer. Utvikling av nye vernestrategier i na-
turvernet ber ga parallelt med forskningsoppgavene. Interna-
sjonalt samarbeid og koordinering av overvaking og forskning
knyttet til klimaendringer, ma utvikles videre og styrkes. En
stor og god forskningsinnsats pa "ekologiske virkninger av kli-
maendringer" forutsetter sterk gkning av de offentlige forsk-
ningsbevilgningene.

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

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

st kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksion av tabeller, figurer, illustrasioner i denner. rten.

Abstract

Holten, J.l., 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 climate 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.

Norwegian Institute for Nature Research, Tungasletta 2,
N-7004 Trondheim




Forord

Denne rapporten er utarbeidet pa oppdrag fra Den interde-
partementale klimagruppen. Sammen med en rekke andre
nasjonale og internasjonale utredninger, vil rapporten vaere
en del av det faglige grunnlaget for klimagruppens videre
arbeid. Den endelige rapporten fra Den interdepartementale
klimagruppen vil foreligge varen 1991, og denne utrednin-
gen vil da bli et vedlegg til hovedrapporten.

| brev av 1.12.1989 fra Direktoratet for naturvorvaltning (DN)
har Norsk institutt for naturforskning (NINA) fatt i oppdrag a
lage en utredning om "biologiske/skologiske konsekvenser av
klimaforandringer i Norge". Utredningen er et ledd i den in-
terdepartementale klimautredningen under regjeringens kli-
mautvalg, ledet av klimasekretariatet i Miljgverndepartemen-
tet. Miljeverndepartementet har finansiert utredningen, som
omfatter virkningsanalyser innenfor fire biologiske fagomra-
der;

- Kapittel 2: @kosystemenes egenskaper og prosesser (profes-
sor Eilif Dahl, NLH)

- Kapittel 3: Flora og vegetasjon (forsker og prosjektleder
Jarle |. Holten, NINA)

- Kapittel 4: Fugler og pattedyr (forskningsassistent Ole
Reitan, NINA)

- Kapittel 5: Akvatiske gkosystemer (forsker Tor Neesje, forsk-
ningssjef Arnfinn Langland, avdelingsingenier Terje Negst,
forsker Odd T. Sandlund og forsker Kaare Aagaard, alle
NINA)

- Kapittel 1 og 7 er skrevet av |arle |. Holten, mens kapittel 6
er en samproduksjon av alle forfatterne.

Medarbeiderne i utredningen, klimasekretariatet i Miljgvern-
departementet og Direktoratet for naturforvaltning takkes
herved for konstruktivt samarbeid under hele utredningsar-
beidet.

Trondheim, april 1990
Jarle Inge Holten, prosjektleder
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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 hgsten
1990. NINAs virkningsanalyser hgrer inn under IPCCs arbeids-
gruppe 2 som har ansvaret for "Sosiogkonomiske og gkologis-
ke konsekvenser av klimaendringer".

NINAs virkningsanalyser skal vurdere falgende forhold, i falge
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.

Il Virkninger pa skosystemenes egenskaper og prosesser
herunder
* primarproduksjon
energiomsetning, bl.a. balansen mellom produksjon
og respirasjon
* stoffsirkulasjon og gassutveksling
* suksesjon- og stabilitetsforhold
Il Virkninger pa terrestrisk savel som akvatisk flora og fauna,
herunder endringer i totalt artsmangfold, utbredelses-
menster, diversitet i.artsgrupper.

*
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2 Virkninger pa ekosyste-
menes egenskaper og
prosesser

| det felgende behandles de virkninger de forutsette klima-
endringer vil f& for plantepoduksjon og planters utbredelse i
Norge. Ifelge foreliggende scenario ventes at sommertempe-
raturen vil stige med omtrent 2 grader C og vintertemperatu-
ren med 4 grader C. Dessuten ventes hyppigere nedbar om
sommeren. Dette vil si at vi forventer et klima som likner mye
pa det vi hadde under den varmeste tid etter istiden for ca
6000 ar siden. Ferst forklares hvordan klimaet virker inn péa 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 pavirke plante-
nes mulighet til & overleve og tilpasse seq den forutsette kli-
maendring.

2.1 Produksjonsprosessene

Lyset. Den grunnleggende produksjonsprosess er fotosynte-
sen der energi fra solen brukes til @ omdanne atmosfaerens
karbondioksid og vann til organisk stoff. Det skjer ved at lys-
kvanter absorberes i klorofyll, og energien brukes til & reduse-
re CO, til karbohydrat. Til & redusere et molekyl CO, medgar
ialt 8 lyskvanter. For at prosessen skal komme i gang, ma CO,
absorberes pa et molekyl (akseptor), og under fotosyntesen
blir akseptoren forbrukt og ma regenereres. Til det medgar
energien til 4-5 lyskvanter, sa totalt kreves energien i 12-13
lyskvanter pr molekyl CO,10 bundet (Farquhar & v. Caem-
merer 1982, Raven 1983). Tar vi energien i 12-13 kvanter av
lys som absorberes i klorofyll (PAR, fotosyntetisk aktiv straling)
og sammenholder med forbrenningsenergien av glukose, gir
det et energiutbytte pa 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 oppnaelig. 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 anslas til 20 % og da sitter vi igjen
med et utbytte pa 6,8 %.

Dette er ikke oppnaelig. For at plantene skal vokse, ma foto-
synteseproduktene omdannes til nytt vev, bli plassert som
opplagsnaering osv. Mange av de prossesene gar ikke av seq
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selv, men krever energi. Og energien skaffes ved at plantene
ander 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 pa 5,5 %.

Men heller ikke det er oppnaelig fordi plantene mé& bruke
energi pa a holde seg i live, ta opp neering, til transport av
materialer til steder der veksten foregar osv. P4 dette grunn-
lag er det neppe mulig med et utbytte hgyere enn 5 %.

| intensiv kultur har man oppnadd effektiviteter pd 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 hey
effektivitet.

En kurve over innkommende stralingsenergi pd As er gitt i
figur 1. | tillegg er laget en kurve over beregnet fotosyntese
forutsatt at 4 % av solenergien utnyttes. | klimascenariene er
det ikke ventet at lystilgangen blir endret vesentlig. Pa vinter-
manedene vil sollyset virke sterkt begrensende, og seerlig sa i
Nord-Norge. Likegyldig om andre vekstfaktorer pavirkes, blir
produkjonen liten. Derimot kan man vente at milde vintre vil
fare til at andingen sker om vinteren, og det kan fare til at
plantenes vinterforrad av opplagsnering blir redusert eller
brukt opp.

KJdlem?2 tha
7007 30
600t 25
500 + -
400 1%
300

200+ 1
100 5

‘Jan Feb Mar Apr May Jun Jul_rAug SepTOct Nov Dec

Figur 1

Mdnedlig globalstrdling pa As (trekanter) og beregnet
terrstoffproduksjon pr. maned (firkanter) forutsatt at 4 % av
strdlingen utnyttes i fotosyntesen. - Monthly global radiation at
As, Southeastern Norway (triangles) and calculated monthly dry
matter production (squares) provided that 4 9% of the radiation
is utilized in the photosynthesis.
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Vannet. For plantenes fotosyntese ma karbondioksid tas opp
gjennom spaltedpninger i bladene. Na er cellene pa undersi-
den av spaltedpningene vate, og mens CO, diffunderer inn,
vil samtidig vann ga tapt som vanndamp. Hvis det blir terke,
ma plantene spare pa vannet, og det skjer ved at de lukker
spaltedpningene. Da begrenses vanntapet, men samtidig
stoppes opptaket av CO, og fotosyntesen gar i sta. Dette er
trolig den viktigste faktor som begrenser planteproduksjonen
pa landjorda.

Det er derfor viktig a finne ut hvor mye vann som gar med
ved planteproduksjonen. Den mengde CO, som tas opp av-
henger av konsentrasjonen av CO, i atmosfeere, ca, og av
konsentrasjonen av CO, i luften under spalteapningene ci.
Opptaket, Fc avhenger av dfiffusjonsmotstanden av' CO,
gjennom spalteapningene, rs'.

(1) Fc =(ca - ci)/rs’

Transporten av vann gjennom spalteapningene, Fv, bestem-
mes av konsentrasjonen av vanndamp i atmosfaeren, ea som
er bestemt av luftens temperatur og fuktighet, og av konsen-
trasjonen av vanndamp under spaltedpningene, ei, som er
bestemt av bladets temperatur. Dessuten inngar vanndam-
pens diffusjonsmotstand gjennom spalteadpningene, rs, og Vi
far

(2) Fv = (ei - ea) /rs

Na er det en sammenheng mellom rs' og rs. CO, er et tyngre
molekyl enn H,O og diffunderer derfor langsommere. Dette
gir en relasjon mellom rs' og rs

(3) rs'=1,567rs.
Ved na a dividere likningene 1 med 2 og bruke 3 far vi
F = Fc/Fv = 0.64 (ca-ci)/ei - ea)

som gir mengden av vanndamp forbrukt i forhold til oppta-
ket av CO,, 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 neer luft-
temperturen. Den eneste sterrelse som er ukjent er ci, CO,-
konsentrasjonen i luften under spaltedpningene.

Nar CO, transporteres fra fri luft til kloroplastene der fotosyn-
tesen foregar, ma en rekke motstander overvinnes. Det er en
motstand fra fri atmosféere til bladets neerhet, det er en mot-
stand gjennom et grenseskikt pa bladet til spalteapningene,
det er en motstand gjennom spalteapningene. Dernest er det
en viktig motstand fra lufta under spalteapningne til kloro-
plastene som kalles mesofyllmotstanden. Den vil veere med




pa a bestemme konsentrasjonen av CO, under spaltedpnin-
gene. Den kan beregnes ved & bestemme isotopforholde av
C12 og C13 i plantene.

Nér CO, bindes til kloroplastene, vil C12 bindes sterkere enn
C13. Dette forer til at forholdet C12/C13 er hgyere i plante-
produktene enn i atmosferen. 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 na mesofyllmotstanden er stor, far vi
en sterk diskriminering mot C13; er den liten eller er summen
av andre diffusjonsmotstander stor i forhold til mesofyllmot-
standen, far vi en mindre diskriminering (Farquhar, O’Leary
& Berry 1982). Malinger for 500 m heyde i @sterrike gir et
trykkfall mellom fri luft og luft under spalteapningene pa 90
ppm (Korner 1988), og resten av trykkfallet fra 345 ppm i
luften til 10 ppm pa kloroplastene, dvs 245 ppm skyldes me-
sofyllmotstanden. Dette stemmer ogsa med andre data for ef-
fektivt produserende planter (Kérner et al. 1979).

Beregnet pa denne mate ma plantene bruke minst 200 kg
vann for & produsere 1 kg glukose hvis temperaturen er 20
grader C og med 50 % relativ fuktighet.

Disse beregninger er gjort pa grunnlag av planter som er vik-
tige hos oss, sakalte C3-planter. Det finnes planter med en
annen fysiologi (C4-planter) og som har en betydelig heyere
water use efficiency; et eksempel er mais. Stort sett hegrer C4-
plantene hjemme i strek med et varmere og terrere klima enn
i Norge.

Hvis luftas CO,-innhold fordobles, vil trykkfallet mellom fri
luft og luft under spaltedpningene ogsa fordobles. Det vil si at
plantene kan produsere dobbelt sa mye terrstoff sett i forhold
til vannforbruket. Dette er noe som bekreftes av eksperimen-
ter og brukes kommersiellt i drivhuskulturer til & gke produk-
sjonen ved & ske CO,-innholdet i luften. Siden sommertarke
er en viktig begrensende faktor for planteproduksjonen i kon-
tinentale strak av Norge og man dessuten venter hyppigere
nedber om sommeren, vil man vente at plantenes produk-
sjon i Norge ogsa vil gke. Derimot venter man i andre strak,
f.eks. viktige kornproduserende omrader i USA og Canada,
mindre sommernedbar og det kan ga ut over verdens korn-
forsyning.

Fullt s& enkel er vel ikke saken nér det gjelder virkningen av
CO,-gkningen pa mer naturlige skosystemer. Positive effekter
kan utebli hvis andre negative faktorer er tilstede, bl.a. be-
grenset lystilgang eller lav temperatur, og CO, kan ogsa ha
andre fysiologiske virkninger. Dette mé& undersakes ved lang-
tidsundersgkelser som man ikke har mye av, men der man
iblant steter p& uventede effekter (Eamus & Jarvis 1989).
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Temperatur. Det hjelper ikke om vann og lys er til stede hvis
det er kaldt, noe vi ser hos oss under vinterforhold. Nar
vannet fryser, stopper nesten all produksjon, og under kjalige
perioder var og hest er ogsd produksjonen liten. Plantepro-
duksjonen avhenger av en rekke kjemiske prosesser i plante-
cellene, og alle kjemiske reaksjoner gar langsomt ved lav tem-
peratur.

Figur 2 gir et skjema av en plante som et produksjonssys-
tem. Vi har en rastoff-avdeling; det er fotosyntesen som ved
hjelp av solenergi, CO,, vann og mineraler bygger opp ra-
stoffer for veksten i form av karbohydrater, fett o.l. Sa har vi
en ferdigvare-avdeling som er veksten hvorved rastoffene
omdannes til nytt vev eller til opplagsnaering. Men denne
omdannelsen gar ikke av seg selv, men krever tilfersel av
energi. Dette besgrges av en energi-avdeling som er plante-
nes anding som forbruker noe av rastoffene og leverer energi
i form av ATP og andre energirike forbindelser. S& medgar
det ogsa energi til & transportere stoff rundt i planten og til
vedlikehold av cellene.

Andingen avhenger sterkt av temperaturen. Hvis temperatu-
ren er lav, kan det hende at energitilferslen 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-
duksjonen ved lav temperatur.

Dette bekreftes av beregninger som farst 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 rastoffet glukose dannet ved fotosyntesen.
Stivelse og cellulose bestar av lange kjeder av glukose koblet
sammen. Til & koble pd en glukose pa en kjede kreves ener-
gien av 2 ATP, altsa

n Cé H,206+2n ATP = (Cs HIO Os)T‘I +n H20+ 2n ADP + 2nP.

| tillegg kreves 1 ATP til transporten av glukose. Til & produse-
re 3 ATP medgar en glukosemengde svarende til 7 % av ener-
gien som leveres nar en glukose blir forbrukt i andingen.

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

Et gram maisvev kan ikke produseres fer en glukosemengde péa
0,2 g er forbrukt i andingen i de voksende plantedeler. Den tid
det tar & ande opp 0,2 g glukose avhenger av temperaturens
virkning pa andingen, d.v.s at jo varmere det er, jo raskere kan
veksten forega. Det vil si at veksthastigheten gker proporsjonalt
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Figur 2

Modell av plantenes produksjonssys-
tem. Videre forklaring i teksten. - A
model of the production system of
plants. Explanations in the text. /
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med andingsintensiteten som igjen er sterkt avhengig av tem-
peraturen. Denne modell for veksten bekreftes av en rekke uav-
hengige undersgkelser (Dahl & Mork 1959, Skre 1972, 1979).

Nar sommertemperaturen stiger med 2 grader og vintertem-
peraturen med 4 grader, vil det fgre til at vekstsesongen for-
lenges og at vi far hayere anding og derigjennom hgyere
planteproduksjon i lzpet av vekstsesongen. Vi venter at vege-
tasjonsgrensene, og derigjennom ogsa grensene for plante-
produksjon i landbruket, vil heves ca 400 m. Da vil store deler
av vare fjellvidder f.eks. Hardangervidda og Finnmarksvidda
far produksjonsforhold svarende til det vi har idag pa gardene
i vare fielldaler. Det er ogsa sannsynlig at vi kan begynne &
dyrke mais over store omrader i Ser-Norge.

Et problem som enda ikke er forskningsmessig avklart, er hvor
langt andingen begrenser planteproduksjonen i kjglige strok.
Hvis energileveransen ved andingen er den begrensende pro-
sess, kan plantene tilpasse seg det pa forskjellige mater. Plante-
ne kan gke antallet mitokondrier i cellene og derved f& mer
anding pr. celle. Det er vist at planter fra kjelige strek har
heyere &nding enn planter fra varmere strek under samme ytre
betingelser. Dessuten kan plantene gke meristemandelen, men
bare innen visse grenser; det trengs jo ogs et fotosynteseappa-
rat, retter osv. Her trenger vi, for neyere beregninger, a 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 produserer mest i kjalige strak,

| det store og hele tyder alt pa at drivhuseffekten vil virke til a
pke landbrukets produktivitet i Norge. Men pé visse vilkar,
nemlig at vi kan utvikle egnete kultivarer for de nye klimafor-
hold. Her er det foregétt en rask utvikling i norsk landbruk,
og det har medfert en sterk gkning av produksjonen. | lgpet
av de siste 20 &r har nye kornsorter og bedre teknikk okt den
norske kornproduksjon med 30 %. Med en moderne plante-
foredling blir nye sorter produsert forholdsvis raskt, og dette
vil si at det ber vaere mulig for landbruket forholdsvis raskt &
tilpasse seg de nye klimaforhold. $& enkel er ikke saken nar
det gjelder skog og var ville vegetasjon.

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

Pa grunn av gkningen av CO,-innholdet i atmosfaren skal
man vente at planteproduksjonen sett i forhold til vannmeng-
der forbrukt ved transpirasjon, "water use efficiency”, skal
oke. Dette vil virke lite i vare kyststrak fordi det her sjelden er
alvorlig terke. Derimot er det en markant virkning av terke,




saerlig forsommerterke, pa planteproduksjonen i de mer kon-
tinentale strok av Norge, f.eks. pa @stlandet. Her skal man
vente seg at planteproduksjonen bade i landbruket og i
skogen gker, kanskje opp mot det niva man har i Rogaland,
der arealavkastningen av korn og engvekster i jordbruket i
dag ligger 20-30 % hgyere enn pa @stlandets lavland.

@Bkningene i temperaturer vil fa forskjellige virkninger. Vi skal
vente at plantenes anding om vinten vil gke, i en periode der
det er lite lys for effektiv fotosyntese. Det kan medfare at
plantenes forrad av opplagsnzring for neste &rs vekst kan bli
redusert eller brukt opp.

I vare strek spiller temperaturen i omrader der det er bra med
lys og nok vann den sterste rolle for planteproduksjonen. I
felge den modell som er gitt i figur 2 gker produksjonen pro-
porsjonalt med andingen. En hevning av sommertemperatu-
ren pa 2 grader C og vintertemperaturen pa 4 grader C vil
stort sett gi 20-30 % hgyere anding gjennom sommeren. |
omrader og til arstider der det er nok lys og vann vil det ven-
telig fare til at den potensielle produktivitet bade i jordbruk
og skogbruk sker tilsvarende.

Temperaturgkningen vil fere til en gkt jordrespirasjon og ned-
brytning av humus. Om dette farer til reduserte humusmeng-
der i jorda avhenger av om den gkte jordandingen blir kom-
pensert av et sterre strofall. Det er ikke ventet at de viktige
jordsmonndannede prosesser blir vesentlig endret, selv om
okt temperatur kan gi sterre forvitring. Derimot kan endrin-
ger i jordas fuktighetsforhold ved endret nedber eller fordam-
ping fa virkninger for de jordsmonndannede prosesser.

| det store og hele tyder alt pa at drivhuseffekten vil virke til &
gke landbrukets produktivitet i Norge. Men pa visse vilkar,
nemlig at vi kan utvikle egnete kultivarer for de nye klimafor-
hold. Her er det foregatt en rask utvikling i norsk landbruk,
og det har medfert en sterk gkning av produksjonen. | lepet
av de siste 20 ar har nye kornsorter og bedre teknikk gkt den
norske kornproduksjon med 30 %. Med en moderne plante-
foredling blir nye sorter produsert forholdsvis raskt og dette
vil si at det ber vaere mulig for landbruket forholdsvis raskt a
tilpasse seg de nye klimaforhold. Kanskje kan danske og ne-
derlandske sorter bli nyttige for oss. Sa enkel er ikke saken nar
det gjelder skog og var ville vegetasjon.

2.2 Virkninger pa planters
utbredelse

Mens landbruket har gode muligheter til & tilpasse seg klima-
endringer noksa raskt, gjelder det ikke i samme grad den ville
flora, herunder ogsa vare skogstraer.
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Det er mange faktorer som bestemmer en plantearts utbre-
delse og mye arbeide er lagt ned i & forklare artenes utbre-
delse ut fra de skologiske forhold. Sveert mange arter téler
ikke sterk frost om vinteren, noe mange hageeiere har fatt
erfare. En slik plante er bek (se figur 3). Dens gstgrense i
Europa faller sammen med temperaturen i arets kaldeste
maéned pa -3 grader C. Den taler ikke kaldere temperaturer
om vinteren enn -40 grader C, og sannsynligheten for slike
kulde-episoder er korrelert med middeltemperaturen for
rets kaldeste méned. Hvis vintertemperaturen eker med 4
grader, skal man vente at bgken kommer til & utvide sitt ek-
sistensomrade til strek som i dag har vintertemperaturer var-
mere enn -7 grader C (figur 4). Vi ma da vente at bgken

vil spre seg oppover @stlandet og pa Vestlandet og ogsa
erobre store omrader | @st-Europa. Na spres ikke bgken lett
hvis den ikke blir hjulpet av mennesker. En annen art som vi
ma vente sprer seg, er plantanlenn, som er en art innfert fra
Mellom-Europa, men som i dag sprer seg pa Vestlandet, i
Trendelag og Nordland.

Andre arter har sin utbredelse begrenset til omrader med
kalde vintre, en slik art er gran. Som vill har gran en utbre-
delsesgrense mot sgrvest som faller sammen med forekomst
av middeltemperaturer i arets kaldeste méaned lavere enn -2
grader C beregnet for de heyeste omrader i terrenget (figur
5). Som plantet vokser den godt utenfor grensen, men ser ut
til a ha vanskeligheter med den naturlige foryngelse; etter av-
virkning av et bestand ma det fornyes ved planting. Hvis vin-
tertemperaturen gker med 4 grader C, vil granas potensielle
areal som naturlig treslag bli innskrenket til omrader som i
dag har kaldere vinter enn -6 grader C (se figur 6). Da kan
naturlig gran forsvinne fra store omrader i @st-Europa og i
Alpene, og hos oss vil grana klare seg i vare dalstrek og for-
svinne fra @stlandets lavere omrader.

Mange arters nordgrense og heydegrense er bestemt av
sommer-temperaturen. Et mal for sommertemperaturen er de
sakalte respirasjonssummer (Dahl & Mork 1959, Skre 1972,
1979), som nettopp bygger pa 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) pa 1,9. Vi venter at respirasjonssummen skal
oke med 1,5 enheter. Figur 8 gir da eikas potensielle areal
begrenset av en R-verdi pa 1,6.

Vi ma vente at en rekke varmekjeere treslag vil dra fordel av
temperaturhevningen og bre seg nordover og oppover i fjel-
let. Det vil trolig gjelde arter som lenn, lind, svartor, aim og
hassel, de siste to mest pa Vestlandet og nordover.

P4 den andre siden mé vi vente at mange fjellplanter kan fa
sitt eksistensomrade truet av klimaendringene idet lavlandets
flora vandrer oppover. Sarlig kan det gjelde en del spesielle
arter som overlever som smapopulasjoner i vare fell.

10
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Figur 3

Den aktuelle astgrensen for bok (Fagus
sylvatica) i Nord- og @st-Europa, angitt
med heltrukken linje, sett i forhold til de
laveste punkter (firkanter) i terrenget
der middeltemperaturen i kaldeste
méned er -3 °C eller hgyere. - The cur-
rent eastern limit of beech (Fagus syl-
vatica) in Northeastern and Fast 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.

Figur 4

Potensiell utbredelse av bak (Fagus syl-
vatica) forutsatt at vintrene er 4 grader
varmere enn nd. - 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
heyestliggende punkter (firkanter) der
middeltemperaturen i kaldeste maned er
-2 °C eller lavere. - The current western
limit of Norway spruce (Picea abies) in
Europe, indicated by solid line, related
to the highermost points (squares)
where the mean temperature for the
coldest month is -2 °C or lower.

Figur 6

Potensiell utbredelse av gran (Picea
abies) forutsatt at vintrene er 4 grader
varmere enn nd. - 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 aktuelle nordgrensen for utbredelse > g0 ol
av eik (Quercus robur) sammenholdt s : ;
med omrdder med en R-verdi (se tek- 3
sten) pd 1,9 eller hayere. - The current o
northern limit of common oak (Quercus / "
robur) related to areas with R value (see )
text) of 1.9 or higher. \ 2 4543
2 S0 % 23388 §
: 8 g b2 90 2
S : 3
o 53, o 2
q&gé}o o4 G
5283 °§§§3 §§ 2% 4 ooz 252

S
S5
D,
L

<

o
0
o
i3
B

0G5,
o
oFPotaad
SO0

2604
99558
S

=
&
o
%8
Fata iy
3
'
Q'
&

&8
&
{+7
'
O
!
£
3%0-»0:
SO0
S
QO
A
O
o

g5assess
|

gém

.4

22822
35538

)

R

oy

ng
1075 g
o
5o
00 =3
S

sB50585%
L e e rarat ot G
e
> GO
Terel
°j§88003E
i)
35

L0 O

5

Figur 8

Potensiell utbredelse av eik (Quercus ro-
bur) forutsatt at sommermdnedene er 2
grader varmere og vintermdnedene 4
grader varmere enn nd. - Potential dis-
tribution of common oak (Quercus ro-
bur) provided that the summer months
are becoming 2 degrees warmer than at
present, and the winter months 4 de-
grees warmer.
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Genetisk tilpasning til klimaendringer. Plantene har gjen-
nom en lang evolusjonsprosess tilpasset seg forholdene pa
steder der de né vokser; tilpasningen har skjedd ved endrin-
ger | 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 &r siden til varmeperioden for 6 000 ar
siden dvs. i lapet av 12 000 ar. Det var en nesten umerkelig
forandring fra &r til ar. Men her star vi overfor muligheter for
like store klimaendringer i lepet av 100 ar. Klimaet kan endre
seg for fort til at plantepopulasjonene klarer a tilpasse seg, og
det er fare for at de der ut.

En viktig tilpasning for planter i kjglige strak er mellom plan-
tenes livssyklus pa den ene siden og den klimatiske arstidssy-
klus pd stedet. Hvis en populasjon skal overleve, ma planten
begynne veksten til riktig tid, blomstre og sette fra fer vinte-
ren setter inn, og da ma ogsa de overvintrende skudd ha gatt
i hvile far vinterkulden. Denne synkroniseringen styres av en
tilpasning mellom plantenes fysiologi p& den ene side og mil-
jesignaler fra omgivelsene pa den andre. En viktig mekanisme
er at mange planter reagerer pa daglengden, de begynner
sin vekst nar dagene blir lengre enn en viss verdi om véren og
avslutter nar dagene blir korte om hesten. Men det kan ogsa
veere temperaturforhold som styrer prosessen, f.eks. at en arts
vekst om varen ferst kommer i gang nar nettene er blitt til-
strekkelig varme. Sveert alminnelig er at det er et samspill
mellom daglengde- og temperatureffekter. For eksempel kan
en plante ga i hvile om hasten nar dagene blir korte. Men for
a anlegge neste ars skudd kreves deretter en kjelig vinter. Og
varen deretter vil ikke skuddene utvikle blomster far dagene
igjen er blitt lange. Det er tallrike kombinasjoner av slike for-
hold som bestemmer til hvilke arstider planter skal bryte vin-
terhvile, begynne & blomstre, produsere fre og ga i hvile.

Klimaforhold og arstidsskiftninger er forskjellige i forskjellige
deler av en plantearts utbredelsesomrade. Det vil si at en po-
pulasjon fra et nordlig omrade kan stoppe veksten om hgsten
ved en lengre daglengde enn en serlig populasjon. For ek-
sempel fant Heide (1974) at gran fra Trendelag stoppet vek-
sten nér dagene ble kortere enn 21 timer om hesten, mens
gran fra @sterrike ferst stoppet nar dagene ble kortere enn 15
timer.

Slike egenskaper er arvelig forankret, og forandres ved en
langsom evolusjon under plantenes tilpasning til miljaforhol-
dene. Vi far differensiert ut en rekke raser, skotyper, der
egenskapene star i sammenheng med miljeforholdene; skog-
brukere kaller det provenienser. En tommelfingerregel sier at
hvis en plante fra et nordlig omrade (nordlig proveniens) flyt-
tes sgrover, vil den bryte vinterhvilen tidligere enn stedegne
provenienser og risikerer a bli skadet av sene varfroster, men
avslutter veksten tidligere om hgsten. Omvendt vil serlige
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provenienser som flyttes nordover starte senere om varen enn
stedegne provenienser, men fortsette veksten lengre utover
hasten og risikerer & bli skadet av tidlig hestfrost.

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

Det er gjort atskillige forsgk 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 & flytte nordlige og kul-
detilpassete provenienser sgrover 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 ogsa at
ulike provenienser har forskjellig felsomhet for kulde og mot-
standskraft mot parasittangrep.

Slike forhold kan veere viktig i skogplantingen. De treer vi
planter idag vil knapt bli hogstmodne i 2030 da CO,-
innholdet i atmosfeeren kan veere fordoblet. Hvis plantingen
der underveis, far vi lite glede av var kultur. Det kan bli spers-
mal & flytte provenienser hgyere opp enn man normalt ville
gjere. Det kan bli spersmél om & plante importerte treslag
som er tilpasset hgyere temperaturer enn vdre skogstrar,
f.eks. vestamerikanske treslag som Douglasgran eller Abies-
arter. Det kan bli spgrsmal om det er mulig ved foredling 4 fa
frem mer produktive eller robuste raser.

Det er ogsa fare for at mange av vare truete og sjeldne arter
vil bukke under pga. klimaendringer. Kanskje kan noen serli-
ge arter som hos oss lever nar sin nordgrense ha fordeler.
Men for andre elementer er det mer sannsynlig at de vil
bukke under fordi de skotyper som finnes ikke kan tilpasse
seg klimaendringene. Dessuten vil ogsa konkurranseforholde-
ne endres, og mange truete arter er konkurransesvake som
overlever i spesielle gkologiske nisjer. For slike arter kan det bli
aktuelt 3 bevare dem for fremtiden i kultur i botaniske hager
eller i form av frebanker.

Til slutt kan klimaendringene ogsa true vernet av verdifulle
gkosystemer f.eks. verneverdige skogstyper fordi de skogsty-
per man gnsker & bevare ikke klarer & 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 & bevare
mange typer av skosystemer pa de steder der de vokser i
dag.

14




© Norsk ingtitutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.ninano

Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksion av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.

nina utredning 011

2.3 Litteratur

Anonymus 1961. Forskrifter om frg- og planteforsyningen i
skogbruket. - Utgitt av skogdirekteren 1957 (revidert 1961).
Oslo.

Dahl, E. & Mork, E. 1959. On the relationships between tempe-
rature, respiration and growth in Norway spruce. - Medd.
norske Skogfors.Ves. 53: 83-93.

Eamus, D. & |arvis, P.G. 1989. The direct effects of increase in
global atmospheric CO; concentration on naturaland com-
mercial temperate trees and forests. - Advances Ecol. Res.
19:1-55.

Farquhar, G.D. & v. Caemmerer, S. 1982. Modelling of photo-
synthetic responses to environmental conditions. - | Physio-
logical plant ecology. Il. Water relations and carbon assimi-
lation. s. 615-676. Encyclopedia of plant physiology. 12 B.
Springer verlag. Berlin.

Farquhar G.D., O'Leary, M.H. & Berry, ].A. 1982, On the relati-
onship between carbon isotope discrimination and the in-
tercellular carbondoxide concentration in leaves. - Austr. J.
Plant. Physiol. 9:121-137.

Heide, O.M. 1974. Growth and domancy in Norway Spruce
ecotypes (Picea abies). |. Interaction of photoperiod and
temperature. - Physiol. Plant. 30: 1-12.

Korner, C, Scheel, |.A. & Bauer, H. 1979. Maximum leaf diffusi-
ve resistances in vascular plants. - Photosynthetica 13: 45-
82.

Korner, C, Farquhar, G.D. & Roksandic, Z. 1988. A global survey
of carbon isotope discrimination in plants from high altitu-
de. - Oecologia 74: 623-632.

Loomis, R.S. & Gerlakis, P.A. 1975. Productivity of agricultural
ecosystems. -1 Cooper, |.P., red. Photosynthesis and Produc-
tivity in Different Environments. s. 145-172. Cambridge
Univ. Press.

Raven, ].A. 1983. Evolution of plant life forms. - | Givnish, T.).,
red. On the economy of plant form and function. s. 421-
493, Cambridge Univ. Press.

Skre, O. 1972. High temperature demands for growth and de-
velopment in Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) in
Scandinavia. - Meld. Norges Landbrukshegskole 51,7: 1-29.

Skre, O. 1979. The regional distribution of vascular plants in
Scandinavia with requirements for high summer temperatu-
res.-Norw. |. Bot. 26: 295-318.

de Vries, Penning F.W.T. 1974. Substrate utilization and respira-
tion in relation to growth and maintenance in higher plants.
- Neth. |. Agr. Sci. 22: 40-44.

de Vries, Penning, F.W.T. 1975. Use of assimilates in higher
plants. - | Cooper, |.P., red. Photosynthesis and productivi-
ty in different environments. 5. 459-480. International Bio-
logical Programme 5. Cambridge. Univ. Press.

de Vries, Penning, F.W.T. Jansen, D.M., ten Berge, H.F.M &
Bakema, A. 1989. Simulation of ecophysiological proces-
ses of growth in several annual crops. - Simulation
Monegr. 29. PUDOC, Wageningen. 271 s.

3 Virkninger pa flora og
vegetasjon

3.1 Forutsetninger for de botanis-
ke virkningsscenariene

Klimatiske forutsetninger. De klimatiske forutsetningene er
klimaprognoser for Norge utarbeidet av Eliassen & Grammel-
tvedt, DNMI i brev til Miljeverndepartementet 1.2.1990. Kli-
mascenariene er i falge meteorologene usikre og ma betrak-
tes som forelgpige. For vare virkningsanalyser har vi derfor
forenklet og lagt oss pa de samme temperaturscenariene for
hele landet, det vil si en forventet temperaturstigning vinter-
manedene desember, januar og februar pa 4 °C ved en 2 x
CO,-atmosfere, og tilsvarende temperaturskning pa 2 °C for
sommermanedene juni, juli og august. Disse temperatursce-
nariene er bl.a. brukt som grunnlag for konstruksjon av
kartet med potensielle vegetasjonsregioner (vedlagt utrednin-
gen).

Virkningsanalysene pa flora og vegetasjon inkluderer ikke den
direkte innflytelse som CO, har pa vekst og utvikling hos
planter, men baserer seg pa den indirekte virkningen av CO,-
gkning i atmosfaeren pa klimaet, i farste rekke temperatur- og
nedbgrsforhold.

Nedbersscenariene er mer usikre enn temperaturscenariene,
og er derfor tillagt mindre vekt enn temperaturscenariene,
under diskusjonen om utvikling av vegetasjonsregioner, plan-
tesamfunn og utbredelsesmenster. De forelapige snadekke-
og markfuktighetsscenarlene (N.R. Salthun, NVE, pers.
medd.) har hatt en del betydning for vare prognoser av vege-
tasjonsutviklingen i fjellstrakene og for indre strgk av Ser-
Norge.

Det ma presiseres at vare vurderinger og konklusjoner er av
forelepig karakter, bade pa grunn av usikre og forelapige kli-
mascenarier og at tidsrammen for utredningene ikke har til-
latt grundig fordypning i de mange aktuelle problemstillinge-
ne. Utredningene ma derfor falges opp av omfattende fors-
kningsaktivitet innenfor "vegetasjonsgkologiske virkningsana-
lyser" knyttet til klimaendringer.

Ekstreme varepisoder. Det er en kjennsgjerning at planters
og dyrs utbredelse i sterk grad pavirkes av ekstreme veerfor-
hold. Ekstreme vaerepisoder kan vaere sterke stormer med
stormfellinger i skog, eller ekstremt lave temperaturer. Sist-
nevnte faktor kan vaere svaert virksom hvis de lave temperatu-
rene forekommer i starten av vekstsesongen (senfrost) eller
far avslutningen av vekstsesongen (tidligfrost), fer plantene er
godt fysiologisk herdet og innvintret. Det norske klimascena-
riet inkluderer nettopp mer ekstremt veer, f.eks. i form av ster-
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kere og hyppigere stormer, foruten mer bygenedber. Vi vet
at stormfellinger i skog skaper apninger i bestandene, noe
som kan ha innflytelse pa 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 ga i takt
med sa raske klimaendringer som er antydet i klimaprognose-
ne. Det vil vaere en betydelig "time lag" (tidsforskyving) eller
forsinkelse i vegetasjonsdekket. Etter at gode betingelser for
frespredning kan ligge til rette gjennom nye klimabetingelser,
forutsettes ogsa at betingelser for nyetablering av arter uten-
for sitt tidligere utbredelsesomrade ligger til rette. Dette kan
ta lang tid, kanskje mange hundre ar i sterstedelen 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-
pkosystemer kan muligens yte sveert stor motstand mot inn-
vandring av nye arter. Eventuelle hyppige stormfellinger kan
komme til & fa stor betydning for hastigheten av forandringe-
ne i skogplantesamfunnene. Hastigheten av forandringene
(suksesjonene) vil ogsa i sterk grad avhenge av hvor fort
jordsmonnet forandrer seg under nye temperatur-, nedber-
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 skogekosystemene. Alt i alt er hastigheten av innvan-
drings-, etablerings- og suksesjonsprosessene ved sa raske kli-
maendringer vanskelig a vurdere (se ogsa 3.3 og 3.5), og blir
viktige framtidige forskningsomrader (se 6).

Hypoteser og kunnskapsgrunnlag. Diskusjonen av utbre-
delsestypen hos plantearter, plantesamfunn og vegetasjonsre-
gioner | denne utredningen (se vedlagt kart over potensielle
vegetasjonsregioner under det norske 2 x COj-scenariet)
bygger pa en rekke hypoteser for hvordan klimafaktorene, ve-
sentlig temperatur og fuktighet, begrenser plantenes utbre-
delse | vart 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 vedlagte kartet og arealbe-
regningene av regionene er a betrakte som forelepige og
ma revideres sa snart klimascenariene er sikrere. Resonne-
menter for mulig utvikling av kystplanter/kystplantesamfunn
og sstlige planter/astlige plantesamfunn i denne utredningen
baserer seg bl.a. pa hypoteser fra planteutbredelse i forhold
til klimafaktorer i arbeider av (Dahl 1951, Fagri 1960, Holten
1986, Salvesen 1988, 1989). Utbredelsesdata og plangegeo-
grafiske forhold, mest i form av prikkart, har ogsa vaert viktig
for denne utredningen. Grunnleggende plantegeografiske ar-
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beider er her Dahl (1950), Faegri (1960), Hultén (1971), Gjee-
revoll (1973), Hultén & Fries (1986).

3.2 Forflytting av vegetasjons-
regioner i Norge

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

Re=0,575T,;+ 0,101 T, -2,77

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

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

Forflytting av vegetasjonsregioner medfgrer arealforskyvinger
av de ulike vegetasjonsregionene og av artsarealer. (MacAr-
thur 1972, Peters & Darling 1985). Figur 1 viser at alpin
region gér 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 pa 300-400
m. Figur 1 illustrerer ogsa hva som prinsipielt skjer med for-
flytting av vegetasjonsregioner fra 1 x CO,-scenariet pa kartet
til Dahl et al. (1986), til 2 x CO,-scenariet pa vedlagte kart
over potensielle vegetasjonsregioner (se ogsa nedenfor).

Et virkningscenario pa forflytting av vertikale vegetasjonsso-
ner er ogsa laget for et kyst-innland-profil i Midt-Norge
(Holten 1989, 1990). Dette scenariet bygger pé et grunnleg-
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Figur 1

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

gende arbeid utfert 1978-84, med kartlegging av vertikalut-
bredelse og habitater til 150 arter, fordelt pa 91 karplanter,
34 bladmoser, 8 levermoser og 17 lavarter. Hypotesen med
hensyn til begrensende klimafaktorer for artsutbredelse er satt
fram. Hovedfaktorene for utbredelsen av artene ble antatt a
veere sommertemperatur, vintertemperatur og humiditet. P&
grunnlag av plantenes vertikale utbredelsesmenster 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 CO,-scenario.

Aktuelle vegetasjonsregioner

Den aktuelle regioninndelingen av vegetasjonen i Norge
bygger i hovedsak pa 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):

Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasioner i denne rapporten,

Nemoral region (temperert edellauvskogssone). | nemoral
region er eik klimakstreslag, og eikeskogssamfunn har domi-
nerende forekomst. Fa 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 pa rabber (skrinnjordsfuruskeg). Ne-
moral region er bare representert pa serspissen av Norge.
Utgjer bare ca 0,7 % av landarealet (figur 2a, e).

Hemiboreal region (boreonemoral region). Regionen er en
overgangsregion mellom de serlige og varmekjaere edellauv-
skogene med hovedforekomst i Mellom-Europa, og de nordli-
ge barskogene. Edellauvskog med eik, ask, alm, lind og
hassel, foruten varmekjeere urter og gras forekommer i ser-
vendte lier med varmt lokalklima. Regionen danner bredt
belte pa @stlandet og Serlandet. Pa Vestlandet og i Midt-
Norge har regionen hovedforekomst i bratte sgrskraninger i
midtre og indre fjordstrak opp til ca 400 m over havet. Utgjer
totalt ca 7,1 % av landarealet (figur 2a, e).

Serboreal region (serlig barskogssone). Utgjer den serligste
og mest produktive barskogen i det boreale barskogsbeltet
(Hamet-Ahti 1981). Store arealer med graorskog og hagmyr
finnes i regionen, og bestander av edellauvskog med alm og
hassel | servendte, bratte lier i indre strek. Mange varmekjzere
arter har sine nordgrenser i Europa innenfor serboreal region.
En rekke nordlige arter, bl.a. dvergbjerk (Betula nana) og turt
(Lactuca alpina), er med og definerer regionen mot hemibo-
real region i ser. Regionen gar nord til Ofoten (Vegdfjellet).
Utgjer ca 10,3 % av landarealet (figur 2a, e).

Mellomboreal region (midtre barskogssone). Dominans av
barskog og fravaer av varmekjare plantesamfunn i streng for-
stand. Avgrenses oppover av forekomster med velutviklet gra-
orskog og stor forekomst av lagurtskoger med gran og bjerk.
Store myrarealer finnes, og bakkemyrer opptrer fra denne re-
gionen og oppover. Regionen gar sammenhengende over fra
@stlandet til Mere og Romsdal og Trgndelag via de store dal-
ferene, og nord til Alta og Pasvik. Omfatter ca 17,8 % av
landarealet (figur 2a, c, e).

Nordboreal region (fiellskogssone). Regionen domineres av
fiellbjerkeskog og glissen fjellbarskog med gran og furu. Store
minerotrofe myrarealer finnes i regionen. @vre grense define-
res av klimatisk skoggrense, dvs. opptil ca 1200 m i sentrale
deler av Ser-Norge. En rekke ekte alpine plantearter gar ned i
regionen, f.eks. blalyng (Phyllodoce caerulea), greplyng (Loi-
seleuria procumbens) og rabbesiv (Juncus trifidus). Er areal-
messig var starste vegetasjonsregion, sarlig pa indre Dstlan-
det, serest for Jotunheimen og Rondane. Mesteparten av
skogarealene i Nord-Norge er nordboreale. Utgjer ca 29,9 %
av landarealet (figur 2a, c, e).
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Alpin region (fiellregionen). Deles gjerne inn i tre underregi-
oner i lavalpin region (lavfjellbeltet), mellomalpin region og
heyalpin region. Lavalpin region karakteriseres av blabzerheier
og viersamfunn. Gar opp til ca 1500-1600 m i sentrale fjell-
strok i Ser-Norge. Mellomalpin region mangler forvedete vek-
ster og karakteriseres ofte av grashei- og sneleievegetasjon. |
heyalpin region mangler sammenhengende dekke av kar-
planter. Lav- og mosesamfunn kan dominere hayalpin region
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pa steder hvor snadekket ikke er for djupt og langvarig. Alpin
region utgjer ca 29,6 % av landarealet, i Nord-Norge 44,8 %
(figur 2a, ¢, e).

Kystseksjonen (lyngheiseksjonen). Utgjer et hovedsakelig
skoglest kystbelte mellom Lista til Lofoten. Oseanisk lynghei
med rasslyng (Calluna vulgaris) dominerer. Kystseksjonen er
delt i et lavlandsbelte, prealpint belte og alpint belte av Dahl
et al. (1986). Utgjer ca 3,8 % av landarealet (figur 2a, c, e).

Vegetasjonsregioner | Norge | dag og under 2 x CO2-scenarlet

Sor-Norge 2 x CO2

a Sor-Norge 1 x CO2 b

a8 14
o8 1.8

d Nord-Norge 2 x CO2

(1
2% 10 03 82 w4

na

L

SUM S+N 2 x CO2

e SUM S+N 1 x CO2 f

oa 3 BT 4

Memoral
Hemiboreal
Sarboreal
Mellomboreal
Nordboreal
Alpin
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Kystsaksjon

BONOESOEE

Figur 2

Sektordiagram med den prosentvise
fordelingen av vegetasjonsregioner i
Norge i dag (1 x CO,) og under 2 x
CO,-scenariet. a - Ser-Norge 1 x
CO,, b - Ser-Norge 2 x CO,, ¢ -
Nord-Norge 1 x CO, d - Nord-
Norge 2 x CO,, e - sum Ser- og
Nord-Norge 1 x CO,, f- sum Sar- og
Nord-Norge 2 x CO,. - Sector dia-
gram of the percentage area of vege-
tation regions in Norway to-day (1 x
CO,) and during the 2 x CO, scenar-
io. a - South Norway 1 x CO,, b -
South Norway 2 x CO,, c - North
Norway 1 x CO,, d - North Norway
2 x CO,, e - sum South and North
Norway 1 x CO,, f - sum South and
North Norway 2 x CO,.
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Vegetasjonsregioner under 2 x CO,-scenariet

Den forutsagte forflyttingen av vegetasjonsregionene vertikalt
pa 300-400 m eller 1,5 vegetasjonsregion, vil sveert sannsyn-
lig ogsa innebaere kvalitative endringer av plantesamfunnene
i regionene pga. de endrete konkurranseforhold som vil
oppsta mellom artene. Etter som vi er svért usikre pa hvilken
retning den floristiske endringen vil ta, i de forskjellige regio-
ner og i de forskjellige omrader i landet, vil vi diskutere
nedenfor regionforflytting rent kvantitativt. Kvalitative endrin-
ger vil bli diskutert under 3.3 og 3.4. Endrete nedbersforhold
og dermed hydrologiske forhold, som begge har usikre sce-
narier sa langt, er med og kompliserer resonnementet ytterli-
gere og rettferdiggjer 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 pa det vedlagte
kartet over potensielle vegetasjonsregioner. Endringen i vege-
tasjonsregionene fra aktuell til 2 x CO,-scenariet vil bli disku-
tert i lys av 3 prosesser i gkosystemene:

- Nyinnvandring (spredning og etablering i nye omrader)

- Fragmentering (oppsplitting av sammenhengende og
storre arealer til mange sma arealer)

- Utrydding

Nemoral region (temperert edellauvskogssoner). Vil ga
sterkt fram, sarlig pa Serlandet og i Serest-Norge (se ved-
lagt kart over potensielle vegetasjonsregioner), pga. nye kli-
masoner gjennom drivhuseffekten. Nemoral region vil utgje-
re en helt ny vegetasjonsregion pa Vestlandet og i Trende-
lag. | Serast-Norge vil regionen strekke seg inn til omtrent
Flisa (@sterdalen), Lillehammer, Enger-Serum ved Randsfjor-
den, Veikaker (Hallingdal), Flesberg (Numedal), Hjartdal og
Vradal (Telemark) og inn til Evje (Setesdal) pa Serlandet. Pa
Vestlandet vil regionen i hovedsak innta dagens arealer for
hemiboreal region, dvs. opp til maksimum 300-400 m i
bratte serskraninger. | Trendelag vil nemoral region ha po-
tensiale til & innta lavlandsarealene rundt hele Trondheims-
fiorden opp til 200-300 m. Med hensyn til innvandringsmu-
ligheter for nemorale arter til Norge fra sar, 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 CO,- scenariet (se figur
2e, f). For Ser-Norge vil nemoral region utgjere ca femtepar-
ten av landarealet.

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

Serboreal region (serlig barskogssone). Vil omfatte arealene
for de serligste barskogsomradene i Norge. Hovedomradene
blir (se kart over potensielle vegetasjonsregioner) de gvre
dsomrader og evre dalsider pa indre @stlandet. Regionen vil
veere sammenhengende mellom indre @stlandet over Gud-
brandsdal og Lesja til Romsdal, til Trendelag over Kvikne i
Hedmark til Orkladalferet, over Reros til Gauldalen og over
Brekken-Rien-Tydalen til Neadalferet. Serboreal region wvil
ogsa vare sammenhengende mellom Trendelag og Jamt-
land/Harjedalen i Sverige. De sterre dalferene i Troms og
Finnmark blir sarboreale. Arealet av serboreal 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 sterste regionen
under 2 x CO,-scenariet. Regionen vil f en saerlig stor skning
i Nord-Norge, fra 12,0 % til 52,7 %, og i Ser-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 gkningen kommer
fra dagens store nordboreale region og en del av dagens
alpine region. En annen viktig medvirkende érsak til den for-
utsagte store mellomboreale regionen er at flere hoyfjellspla-
taer som Hardangervidda, Dovrefjell, Gauldalsvidda og mes-
teparten av Finnmark, er potensielle mellomboreale skogarea-
ler.

Nordboreal region (fiellskogssone). Denne regionen vil ga
sterkt tilbake i areal, fra dagens 29,9 % til 8,4 % under 2 x
CO,- scenariet (figur 2). Samtidig vil nordboreal region pavir-
kes av en sterkt naturlig fragmentering pga. forflyttingen mot
sterre heyder (jf. figur 1). P& grunn av malestokken pa kartet
(1:3 mill.) og bratt topografi har vi valgt en direkte overgang
fra mellomboreal til alpin region i de sentrale fjellstrek. Dette
bevirker at arealene for den nordboreale regionen er satt noe
lavt. Sterre nordboreale arealer er utfigurert pa nordlige Har-
dangervidda og i Troms-Finnmark. Fragmenteringen av nord-
boreal region synes & bli sarlig stor pa indre @stlandet, fjell-
omradene mellom @stlandet og Trendelag, og i grensefjelle-
ne mellom Norge og Sverige (i Hedmark, Trendelag og Nord-
land). | de sistnevnte omradene vil nordboreal region fore-
komme som oyer i det boreale skogslandskapet. Det samme
vil veere tilfelle med nordboreal region i Troms og Finnmark.

Alpin region (fjellregionen). De store og sammenhengende
fiellarealene under dagens klima vil under 2 x CO,-scenariet
fragmenteres sterkt. En del fiellomrader av midlere heyde
(1000-1500 m), vil slutte & eksistere som fjell i botanisk for-
stand. Der jordbunnsforholdene ligger vel til rette, vil disse
fiellene pa lenger sikt bli invadert av skog, i ferste rekke fjell-
bjerkeskog (konsekvenser for flora og artsdiversitet diskuteres
nedenfor, se 3.3). Midt-Norge mellom Trollheimen og Ber-
gefjell, ca 300 km, vil utgjere en bred skogluke uten alpin
region i klima-gkologisk forstand. Sterre alpine arealer under
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2 x CO,-scenariet, vil i Ser-Norge finnes i sentrale deler av
fiellkjeden mellom Hardangervidda (Sandfloegga 1706 m) i
ser til Sunndalsfjella-Trollheimen (Storskrymten 1885 m, Vin-
nufjellet 1816 m) og Dovrefjell (Snghetta 2286 m) i nord. |
Ser-Norge vil starre alpine arealer kreve. fjellheyder pd mer
enn ca 1600 m. | den nordlige del av fjellkjeden vil starre
alpine arealer finnes mellom Bargefjell i ser (Kvigtind 1703
m) og Lyngsalpene i nord (Store Lenangstind 1506 m), med
@ksfjordjekulen (1166 m) og Rastigaissa (1067 m) som nord-
lige utlapere, | Nord-Norge vil alpine arealer forutsette sterre
fiellomrader pd minst 1200 m i ser og 800 m i Finnmark.
Alpin region far redusert sitt areal fra 29,6 % under dagens si-
tuasjon til 7,1 % under 2 x CO,-scenariet (figur 2).

Kystseksjonen (lyngheiseksjonen). Det er en viss mulighet for
at kystseksjonen vil fa et mer nemoralt preg. Gjengroingspro-
sessen som allerede er godt i gang, kan muligens aksellerere
ved 2 x CO;-scenariet. Treslag som eik (Quercus spp.), furu
(Pinus sylvestris) og hengebjerk (Betula pendula) kan komme
til & gke, ;

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

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

For forflytting av varmekjeere og nemorale skogplantearter fra
Mellom-Europa og nordover er Skandinavia, og serlig Norge,
i spredningsbiolagisk forstand, & betrakte som en @y. Artene
har sin individuelle spredningsmate og hastighet (Cohn
1989), og de vil i forskjellig grad mete barrierer (hindringer)
pa sin spredning mot nord. Vi kan gruppere slike sprednings-
barrierer pa felgende mate:

I Naturlige barrierer

1 Fysiske barrierer
Havstrekninger (fiorder og elver)
Fiell og fjellkjeder
Klimatiske barrierer (grkenomrader)
Edafiske barrierer (jordtype, berggrunn)

2 Biologiske barrierer (= fysiologiske/genetiske barrierer)
Interspesifikk konkurranse
Dkotypedifferensiering
Temperaturtoleransegrenser
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Il Antropogene barrierer (habitatfragmentering)
1 Kulturlandskap
Dyrkamark (monokulturer)
Store flatehogster
2 Bebygde arealer (byer, veier, flyplasser etc.)

Bade naturlige og antropogene spredningsbarrierer vil pavir-
ke negativt en effektiv spredning av varmekjere 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, Ser- og Servest-Sverige, og i Norge lavlandet i
Serast-Norge. | tillegg vil @stersjgen, Kattegat og Nordsjaen
vaere fysiske barrierer som vil forsinke en effektiv' spredning
nordover. Hvis klimaendringen (her temperaturgkning) skjer
pa 50 3r, kan mange arter bli utryddet, f.eks. ved at de ikke
rekker & utvikle nye toleransegrenser overfor den nye klimaty-
pen, samtidig med at de har en lav spredningshastighet. Mer
indirekte kan de ogsa utryddes ved at de blir utkonkurrert pa
deres gamle habitat (interspesifikk konkurranse). Dobson et
al. (1989) mener at en temperaturgkning pa 2° pa 50 ar vil
kreve spredningshastigheter hos nemorale arter som er flere
ganger for hey til at artene kan overleve. Denne temperatur-
gkningen tilsvarer ca 300 km lateral forskyving. Ifalge Dobson
et al. (1989) har de fleste nemorale og boreale treslagene en
spredningsevne p& 10-40 km pr. hundrear. (Se ogsa Peters &
Darling 1985.)

Det norske klimascenariet vil ogsa gi ekspansjonsmuligheter
og muligheter for nyinnvandring for en del vest-europeiske
kystplanter, sarlig de frostemfintlige, dvs. arter med hgye
krav til termisk oseanitet. En gkning av vintertemperaturen pa
4 °C vil gi muligheter for etablering av arter i Vest-Norge som
i dag bare finnes i de mest vintermilde omradene i Servest-
Europa, vesentlig England, Wales og Skottland. Dette gjelder
f4 arter, men noen er viktige i en del vesteuropeiske lyngheier
(Hultén & Fries 1986, Roisin 1969):
naleginst (Genista anglica L.)
gulltorn  (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 sgrvestlige og generelt frostemfintlige artene vil fa store
vanskeligheter med vandringen over havbarrieren Nordsjgen.
Allerede eksisterende frostemfintlige arter i den vest-norske
floraen er ogs fatallig (se nedenfor), men de vil mgte mindre
fysiske barrierer p4 sin antatte ekspansjon @stover langs fjor-
dene og opp mot heyden. Ettersom de fleste av de frostem-
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fintlige ogsa generelt er lavlandsarter, kan derimot flere mgte
barrierer i kulturlandskapet langs fjordene og med hensyn til
vandring over starre granplantinger i liene (sitkagran, gran).
Et kart over aktuelle og forutsagte plantegeografiske oseani-
tetssektorer er ikke utarbeidet pa samme mate som for vege-
tasjonsregioner. Dette kan bli en viktig oppgave, ettersom
vintertemperaturen forventes a stige relativt mer enn som-
mertemperaturen.

For spredning av arter (generelt nordover) i Norge, eksisterer
det betydelige fysiske spredningsbarrierer fra Serlandet nord-
over Vestlandet og fra Serast-Norge til Midt-Norge og lenger
nord. De mange gst-vestgaende fjorder og kystfjellomrader
vil forsinke spredningen nordover betydelig for varmekjare
nemorale og hemiboreale arter. Etter som de aktuelle artene
generelt er kravfulle til jordsmonnet, vil ogsa surbergomrade-
ne mellom Bergen og Sognefjorden, og mellom Trondheims-
florden og Namdalen ("Fosen gap") hemme en effektiv spred-
ning nordover av hemiboreale og nemorale arter til Midt- og
Nord-Norge.

Dkotypedifferensiering. Forflytting av en art over store hori-
sontale avstander nord-ser har vist seg & innebaere andre pro-
blemer enn den rene temperaturtilpasning. Breddegradsfor-
skyvingen innebzrer ogsa daglengdeforandringer, dvs. for-
andringer i lysklimaet. Habjerg (1990) har f.eks. vist ved hjelp
av forsek med bjerk med simulert daglengde i fytotron, at
denne arten er darlig tilpasset raske endringer i fotoperioden.
Habjarg mener at fotoperioden er viktigste kontrollerende
faktor for vekst og utvikling i nordlig tempererte og arktiske
strek. | en omfattende skotypestudie viser han at bortsett fra
én art, reagerer 13 forvedete arter og 2 grasarter sterkt pa
endringer i fotoperioden.

For spredningsmuligheter og spredningshastigheter synes
derfor ogsa lokalgenetisk tilpasning til et bestemt lysklima
(ekotyper, provenienser) a veere viktig. Forflytting og spred-
ning opp og ned lier vil veere 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 felgende kort avstand mellom de ulike
vegetasjonsregioner, vil veere gunstig for spredning, etter
som det vil skje innenfor tilnaermet samme lysklima.

Livsstrategier. Plantene har utviklet forskjellige livsstrategier

som har relevans for forutsigelse av respons pa klimaforand-

ringer hos planter. Grime (1988) skiller mellom tre primeere
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 nar tilgjengelige ressurser tammes.

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
(fr@), har god spredningsevne og kort avstand mellom gene-
rasjonene. De fleste ugrasarter harer til her. De K-tilpassete
artene har tunge fre og feerre fre, har sen spredningsevne og
de er langlivete (lang generasjonstid). K-strategene er gene-
relt darlig tilpasset miljgendringer og kanskje sarlig raske kli-
maendringer. Pa den annen side kan K- strategene leve lenge
pa et habitat, men reproduksjonen kan rammes pa noe
lengre sikt. Typiske K-tilpassete arter er eik og bek, disse vil
lett f4 problemer a na sine nye potensielle habitater i Ser- og
Midt-Norge pa fa hundre ar (se nemoral og hemiboreal
region pa kart over potensielle vegetasjonsregioner).

Gunstige spredningsmater for rask spredning er: vind, vann
og dyr/fugl. Arter med lette fra og vingfrukter vil lett spres
med vind, f.eks. pionerarter som bjerk, osp, platanlenn og
agnbek, foruten en rekke kurvplanter (svever, lavetann etc.). |
og ner kulturlandskapet vil vind-, dyre- og fuglespredte arter
lett fa et godt fotfeste (Ketner 1990).

3.4 Respons i ulike artsgrupper

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

- Framgang

- Tilbakegang

- Eksistens truet

- Ingen forandring

| diskusjonen nedenfor vil en del viktige plantearter i norsk

flora bli plassert i disse gruppene, med lite vekt pa arter med

forventet "ingen forandring". Hovedinndelingen bygger pa

komplementzere utbredelsestyper (Holten 1987):

- De frostemfintlige kystplantene (vintertermofile) er komple-
mentere med estlige og nordestlige planter (servestkyst-
skyere).

- De fuktighetselskende (humidifile) kystplantene er komple-
mentare med de tarkeelskende (xerofile) innlandsplantene.

- De varmekjaere plantene (lavlandsplanter) er komplemen-
teere med fjellplantene.

Frostemfintlige planter. Det framsatte 2 x CO,-scenariet pa
gkning 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 far helarig vekstsesong for
en rekke plantearter som allerede vokser der, og for nyinn-
vandring av nye arter fra sarvestlige deler av Europa (se 3.3).
Hypoteser er satt fram om vintertemperaturen som viktig be-
grensende faktor for frostemfintlige arter deres utbredelse
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mot innlandet (Iversen 1944, Dahl 1950, Fegri 1960, Holten
1986). De frostemfintlige karplantene utgjer en fatallig
gruppe i norsk flora, men kan forventes, vurdert ut fra klima-
endringene alene, & fa en vesentlig framgang bade i frekvens
og areal. De forventes & utvide sitt utbredelsesomrade (figur
3) sstover langs fjordene og opp i kystfjellene. De viktigste er:

purpurlyng (Erica cinerea) *
klengelerkespore (Corydalis claviculata)
mosesildre (Saxifraga hypnoides) *
blastjerne (Scilla verna) *
vestlandsvikke (Vicia orobus) *

kristtorn (Ilex aquifolium)
kystbergknapp (Sedum anglicum) *
kusymre (Primula vulgaris) *

vivendel (Lonicera periclymenum) *
jordnett (Conopodium majus) *
fagerperikum (Hypericum pulchrum) * (figur 3)
revebjelle (Digitalis purpurea) *
storfrytle (Luzula sylvatica) *
skogfredlos (Lysimachia nemorum)

Spredning av arter merket * er dog ikke avhengig bare av kli-
matiske forhold, men av at det ogsa finnes egnete, lysapne
habitater der de kan etablere seg.
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@stlige og nordestlige arter. En del astlige og nordastlige
arter benevnes sarvestkystskyere etter som de reagerer mot-
satt pa lave vintertemperaturer i forhold til de frostemfintlige
kystplantene. Disse to artsgruppene har ofte komplementzare
utbredelsesmgnstre, dvs. deres utbredelsesarealer kan mete
hverandre langs grovt sett en linje fra servest til nordast i
Vest-Europa, eller de har overlappende arealer i noen omra-
der. De gstlige og nordestlige plantene har et krav til ekte
vinterhvile, dvs. de mangler fysiologisk aktivitet om vinteren
og fryser gjerne helt ned om hasten. Dette antyder litt av de
problemer slike planter kan ha med & utstad et vintermildt
kystklima med hyppige vekslinger mellom temperaturer over
og under 0 °C (Printz 1933). Den fysiologiske mekanismen
som ligger bak servestkystskyernes mangel i vintermilde kyst-
og lavlandsstrek, er ikke kjent, men gode korrelasjoner
mellom vestgrensen og forlep av januarisotermer er kommet
frem (Dahl 1951, Holten 1986). De @stlige og nordestlige
artene utgjer en relativt artsrik gruppe i floraen i Skandinavia,
seerlig i boreale barskogsomrader og myrer foruten i arktisk/
alpine omrader. De tynnes sterkt ut fra hovedvannskillet i den
skandinaviske fiellkjeden og vestover. Vart viktige skogstre
gran (Picea abies), tilherer denne gruppen. Et lite utvalg av
sarvestkystskyere (se ogsa Salvesen 1988, 1989) som gar
langt vest, nevnes her:

m 1 Hypericum pulchrum
| -Fagerperikum

Figur 3

Aktuell (= kartlagt) (prikker) og for-

ventet (rasterlagt omrade) vertikalut-
bredelse av en typisk frostemfintlig
art i et kyst-innland-profil i Midt-
Norge fra Kristiansund til hoved-

e

vannskillet p& Dovrefjell (etter Holten

500+

1986). Vertikal akse: hayde over ha-
vet. Horisontal akse: kystavstand. -
Present (= mapped) (dots) and ex-
pected (hatched area) vertical distri-
bution of a typical frost sensitive spe-
cies in a coast-inland transect in

Kyst

Central Norway from Kristiansund to
the main divide on the Dovre moun-
tain plateau (after Holten 1986).
Vertical axis: height a.s.l. Horizontal
axis: distance from the coast.

125 km
Innland
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Figur4

Aktuell (= kartlagt) (prikker) og for-
ventet (rasterlagt omrade) vertikalut-
bredelse av en servestkystskyer-art
(estlig art) i et kyst-innland-profil i
Midt-Norge fra Kristiansund til ho-
vedvannskillet p& Dovreffell (etter
Holten 1986). - Present (= mapped)
(dots) and expected (hatched areq)
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).

1500
1000

500-

1 Viola mirabilis
1 - Krattfiol

125 km
Innland

sennegras (Carex vesicaria)
fiellflokk (Polemonium caeruleum)
storrapp (Poa remota)

gran (Picea abies)

klubbestarr (Carex buxbaumii)
sveltull (Scirpus hudsonianus)
krattfiol (Viela mirabilis) (figur 4)
tyrihjelm (Aconitum septentrionale)
fiellfiol (Viola biflora)

smargrkvein (Calamagrostis stricta)
knerot (Goodyera repens)
olavsstake (Moneses uniflora)
sivblom (Scheuchzeria palustris)
vanlig lerkespore (Corydalis intermedia)
lodneperikum (Hypericum hirsutum)
varerteknapp (Lathyrus vernus)
gullstjerne (Gagea lutea)

graor (Alnus incana)

trollbaer (Actaea spicata)

trollurt (Circaea alpina)

gulldusk (Lysimachia thyrsifiora)

Hvis hypotesen stemmer (ma testes i felteksperimenter!), om
at for heye vintertemperaturer begrenser forekomsten av
disse artene mot kysten, vil disse artene svare pa fire grader
temperaturgkning om vinteren med & ga tilbake i frekvens og

areal (jf. Salvesen 1988, 1989). Tilbaketrekkingen vil sannsyn-
ligvis ga nordestover og mot heyden. Dette anskueliggjeres
godt for sgrvestkystskyeren krattfiol (se figur 4).

Fuktighetselskende kystplanter. Fuktigheten i luft og i jord
karakteriseres av forholdet mellom nedber og evapotranspira-
sjon. Nedbers-scenariet (Eliassen & Grammeltvedt 1990) viser
5-15 % ekning, avhengig av arstid og beliggenhet. Vekstse-
songen synes & f& omtrent 10 % nedbgrakning ifalge DNMI
og NILU, men pa grunn av gkning i bade sommer- og vinter-
temperaturen oppveies dette i stor grad av gkt evapotranspira-
sjon (total fordamping). NVE (N.R. Szlthun pers. medd.) viser
at man som nettoresultat far terrere jord (markvannunder-
skudd) og litt lavere grunnvannsstand de fleste steder, etter fo-
relepige klimasimuleringer 8 steder i Norge. Denne tendensen
synes a veere mest markert i lavlandet (< 500 m).

De forelgpige snadekkescenariene fra NVE viser til tross for
gkt arsnedber en lengre sngbar 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), smartelg
(Thelypteris limbosperma) og bjennkam (Blechnum spicant) er
noe usikker. De vil sannsynligvis ga en del tilbake, i det
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minste i lavlandet, ettersom en kortere vinter og dermed dar-
ligere sngdekke om varen og hesten lett vil utsette disse plan-
tene for frostskader neer gst- og evregrensen.

Tarkeelskende innlandsplanter. Dette utgjer en fatallig
gruppe karplanter med typisk kontinental utbredelse. De har
en komplementaer utbredelse til de fuktighetselskende (humi-
difile) kystplantene. NVEs simuleringer av snedekke og mark-
fuktighet for sentrale fjellstrek og innlandet (Otta og Flisa)
under 2 x CO,-situasjonen, viser for vekstsesongen markert
lavere markfuktighet for lavlandet og kortere sesong med sng-
dekke, begge steder ca 2 maneder kortere vinter. Begge fakto-
rer skulle tilsi en kontinentalisering av klimaet under 2 x CO,-
scenariet. Sannsynlig respons hos de tarkeelskende (xerofile)
plantene, er at de vil ha framgang. Felgende arter kan reagere
med framgang pa indre @stlandet, seerlig i evre Gudbrandsdal:

sauesvingel (Festuca ovina)

engnellik (Dianthus deltoides)
krattsoleie (Ranunculus polyanthemos)
mogop (Pulsatilla vernalis)
smalfrastjerne (Thalictrum simplex)
dvergmispel (Cotoneaster integerrimus)
fuglestarr (Carex ornithopoda)
bakkefiol (Viola collina)

sandfiol (Viola rupestris)
enghaukeskjegg (Crepis praemorsa)
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mattestarr (Carex pediformis)
bakkestarr (Carex ericetorum)
smanekkel (Androsace septentrionalis)
drakehode (Dracocephalum ruyschiana)

Varmekjzre planter. Varmekjere planter (edellauvskogsar-
ter) kan defineres som planter med hovedforekomst i den ne-
morale (tempererte) lauvskogsregionen, og med nordlige ut-
lepere inn i den hemiboreale (boreonemorale) regionen, og
et mindre antall forekomster til og med den serboreale regio-
nen i Skandinavia (se vedlagt kart over potensielle vegeta-
sjonsregioner). Varmekjeere planter begrenses mot hayden og
mot nord av sommervarmen. Varmefaktoren har veert uttrykt
pa mange mater, de viktigste er: Julimiddeltemperatur, tetra-
term (middeltemperatur for de 4 varmeste maneder i aret),
og respirasjonsenheter (Dahl & Mork 1959, Skre 1979).

De varmekjere plantene (lavlandsplantene) har en komple-
mentaer utbredelse til fijellplantene (se figur 5 og nedenfor).
De framsatte 2 x CO,-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-
mekjzere arter som har starre populasjoner i den hemiboreale
og til dels i den serboreale regionen og som vil fa sitt poten-
sielle areal under 2 x CO,-scenariet atskillig utvidet (se ved-
lagt regionkart og kart av Dahl et al. 1986). Sjeldne varme-
kjzere og de sterkt varmekjere (nemorale s.str.) er sloyfet her:

m 1 Fagetalia sylvaticae
| -Alm-/hasselskoger

PR H

Figur 5

Aktuell (= kartlagt) (firkanter) og
forventet (rasterlagt omrdde) ver-
tikalutbredelse av alm-hasselskoger
i et kyst-innland-profil i Midt-Norge
fra Kristiansund til hovedvannskil-
let pa Dovrefjell. - Present (=
mapped) (squares) and expected
(hatched area) vertical distribution

Kyst

of Ulmus glabra - Corylus avella-
na forest in a coast-inland transect
in Central Norway from Kristian-
sund to the main divide on the
Dovre mountain plateau.

125 km
Innland
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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)
selvasal (Sorbus rupicola)
trollhegg (Frangula alnus)
krossved (Viburnum opulus)
vanlig hagtorn (Crataegus monogyna)

Gras, halvgras, urter:

skogfaks (Bremus benekenii)
lundgrenaks (Brachypodium sylvaticum)
kjempesvingel (Festuca gigantea)
skogsvingel (Festuca altissima)
skogstarr (Carex sylvatica)
fingerstarr (Carex digitata)
skogsbjernebaer (Rubus nessensis)
kransmynte (Clinopodium vulgare)
svarterteknapp (Lathyrus niger)
sanikel (Sanicula europaea)

ramslek (Allium ursinum)
blankstorkenebb (Geranium lucidum)
laukurt (Alliaria officinalis)
lodneperikum (Hypericum hirsutum)
varkal (Ranunculus ficaria)

trollbaer (Actaea spicata)

radkjeks (Torilis japonica)
breiflangre (Epipactis helleborine)
kvit skogfrue (Cephalanthera longifolia)
fuglerede (Neottia nidus-avis)

Grime & Callaghan (1989) forutsier ogsa en vandring nord-
over og mot hgyden for en rekke varmekjaere trar, busker og
urter pa De britiske gyer, bl.a. for lind (Tilia cordata), spole-
busk (Euonymus europaeus) og dvergtistel (Cirsium acaule).
Nemorale (tempererte) planter i streng forstand er en sveert
fatallig gruppe i Norge. Innenfor det forutsagte og relativt
store nemorale arealet under 2 x CO,-scenariet ligger det et
stort potensiale for nyinnvandring fra ser, men bade naturlige
og menneskeskapte spredningsbarrierer kan forsinke denne
innvandringen atskillig (se 3.3).

Fjellplanter og nordlige planter. Det finnes flere gkologiske
grupper og tilpasningstyper blant fjellplantene, bade med
hensyn til jordbunnskrav og klimakrav. Fjellplantene vil gene-
relt trues i omrader hvor skoggrensen har mulighet (fore-
komst av lasmasser) til forflytting mot hayden, 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 fjellskogen.

Mer direkte kan en del fjellplanter naer sin nedre utbredelses-
grense bli truet av sterre hyppighet og lengre varighet av
heye sommertemperaturer. Ifglge Dahl (1951) far en rekke
fiellplanter sin nedre grense bestemt av episodisk heye som-
mertemperaturer (se ogsa Gauslaa 1984). Dahl har funnet en
rekke gode korrelasjoner mellom forlep av isotermer for mak-
simum sommertemperatur og utbredelsesgrenser for mange
fiellplanter, f.eks. for musare (Salix herbacea).

En del sarvestkystskyere i var fiellflora begrenses vestover av
heye vintertemperaturer (termisk oseanitet). Hvis denne hy-
potesen holder (Holten 1987b), vil hayere vintertemperaturer
bli et tilleggsstress til gkte sommertemperaturer for disse ser-
vestkystskyerne i fjellfloraen. Sa langt er pavist brukbare korre-
lasjoner mellom vertikalforlgpet av middeltemperaturen for
januar og vest-/nedregrenser for mange sentriske og relativt
sjeldne fiellplanter i sernorske fjell (se figur 6). Omtrentlig be-
grensende januarisoterm er angitt til heyre for hver art:

stuttarve (Sagina cespitosa) -12°
huldrestarr (Carex heleonastes) =112
hegfjellskiokke (Campanula uniflora) -11°
mogop (Pulsatilla vernalis) -10°
hodestarr (Carex capitata) -10°
gullrublom (Draba alpina) -10°
snafrytle (Luzula arctica) -10°
nalearve (Minuartia rubella) -10°
jervrapp (Poa arctica s.1.) -10°
knutsherapp (Poea stricta) -10°
sn@soleie (Ranunculus nivalis) =10°
snastjerneblom (Stellaria crassipes) -10°
rypebunke (Vahlodea atropurpurea) -9
jokularve (Sagina intermedia) -9°?
snggras (Phippsia algida) -9¢°
bleikrublom (Draba oxycarpa) -9°
hengefrytle (Luzula parviflora) -9°
blindurt (Silene wahlbergella) -9°
smalstarr (Carex parallela) -8°
fiellkurle (Chamorchis alpina) -89
fiellsnelle (Equisetum variegatum) -8°
grannarve (Minuartia stricta) -8¢°
reinmjelt (Oxytropis lapponica) -7°

nordlandsstarr (Carex aguatilis) -7°

alperublom (Draba fladnizensis) -7°
smasete (Gentianella tenella) -7°
rabbetust (Kobresia myosuroides) =70
linmjglke (Epilobium davuricum) -6°
fiellmaringkkel (Botrychium boreale) -6°
norsk malurt (Artemisia norvegica) -6°
gulmijelt (Astragalus frigidus) (figur 6) 6°

fiellpestrot (Petasites frigidus) -6°

mjukrapp (Poa flexuosa) -5¢
blamijelt (Astragalus norvegicus) -5°
smavier (Salix arbuscula) -5°
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agnorstarr (Carex microglochin) -4°
dubbestarr (C. misandra) -4°
sotstarr (C. atrofusca) -3°
tranestarr (C. adelostoma) -2°
svartstarr (C. atrata) 22
blankstarr (C. saxatilis) -2°
myrtevier (Salix myrsinites) -2°
gullmyrklegg (Pedicularis oedert) -2°
tuearve (Saxifraga cespitosa) -2°
kastanjesiv (Juncus castaneus) -1°

Mange arter i listen ovenfor, sarlig i gvre del, tilhgrer de mest
sjeldne arter i fjellfloraen. De har heye naringskrav og deres
utbredelse er delvis reliktpreget. Vi antar at arter i listen med
begrensende isoterm -10° eller lavere vil tilhgre 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 & ga, seerlig hvis de
vokser pa fjell som er under 1500-1600 m, og hvor toppen
kan vaere innen rekkevidde for fjellskogen. En del meget sjeld-
ne, mellomalpine arter i Drivdalen-Dovrefjell-omradet er
meget truet, det gjelder f.eks. hayfjellsklokke (Campanula uni-
flora), knutshgrapp (Poea stricta), snefrytle (Luzula arctica),
stuttarve (Sagina cespitosa) og snastjerneblom (Stellaria cras-
sipes). Disse kunne nok av heydemessige arsaker vokse i Sng-
hetta-omradet (2286 m), men her er ikke jordbunnen tilfreds-
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stillende, foruten at de neppe vil kunne komme dit av spred-
ningsmessige arsaker innenfor et 50-100-arsperspektiv, En
kritisk fjellheyde i sentrale deler av den s@r-norske fjellkjeden
synes a vaere omkring 1600 m mht. mulighet for overlevelse
av fiellplanter etter det norske temperatur-scenariet. For nord-
norske fiell vil kanskje kritisk fjellhayde veere omkring 1000 m.

De forelgpige snedekke-scenariene (N.R. Saelthun, NVE, pers.
medd.) viser omkring 45 dager kortere vinter for sentrale fjell-
strek. | tillegg forutsies tynnere sne@dekke om vinteren. Sng-
leiearter og arter i overrislingssamfunn vil kunne ga tilbake,
bl.a. snegras-artene (Phippsia spp.), vier-arter (Salix spp.) og
fiellpestrot (Petasites frigidus). Mindre snadekke i fjellet kan
generelt fare til en mer tarketilpasset flora og vegetasjon.

Arter med preferanse for fjellskogen (nordboreal region) vil
ogsa generelt ga 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).

Gkologiske spesialister. @kologiske spesialister er arter med
snevre gkologiske toleransegrenser, det veaere seg overfor tem-
peratur, lys, naering eller fuktighet i jord eller luft. @kologiske
spesialister vil vaere sensitive overfor raske miljgendringer og vil
bli erstattet med ubikvister (= vidt utbredte arter) og ugras-

Astragalus frigidus R e
| - Gulmjelt _[_7,:"—|'_"—

1500

1000+

Figur 6
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arter (se nedenfor). Denne gruppen bestar gjerne av sjeldne
arter, etter som deres habitatkrav er tilfredsstilt fa steder. En del
urskogsarter bade av karplanter, moser og lav (f.eks. huldrestry
(Usnea longissima) trues under 2 x CO,- scenariet. Reliktsam-
funnene av huldreplanter i de trange bekkeklgftene i Gud-
brandsdalen kan bli truet, seerlig hvis utviklingen gar mot et
tarrere innlandsklima. Pa den annen side kan terrbakkefloraen
med en del sjeldne arter i svre Gudbrandsdalen ha framgang
under slike klimaforhold (se 3.4). Edafiske spesialister, dvs. arter
med spesielle eller haye neeringskrav, f.eks. med hensyn til kalk
(kalkflora) eller med forekomst pa spesielle substrattyper (f.eks.
metall-spesialister som serpentinplanter), vil ogsé utgjere en
truet gruppe. @kologiske spesialister har gjerne liten spred-
ningskapasitet, det er oftest stor avstand til naermeste egnete
habitat. Den aktuelle strekningen har ogsa gjerne fysiske, biolo-
giske og menneskeskapte spredningsbarrierer som gjer spred-
ning innenfor et 50-100-arsperspektiv urealistisk (se liste over
sjeldne karplantearter hos @kland et al. 1985).

Vidtutbredte arter (generalister). Disse "overalt-plantene,
generalistene i var flora, har de beste mulighetene til & tilpas-
se seg klimaendringene, pa grunn av deres store toleranse
overfor de fleste gkologiske 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 far redusert forekomst
eller blir utryddet, kan generalistene vaere en gruppe som kan
fa framgang.

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

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

| tillegg til at nitrofile arter far stimulert sin vekst gjennom
gjedsling av kulturmark og sekundaert langs naeringsrike vass-
drag, antar vi at nitrogentilgangen (som ofte er en minusfak-
tor) generelt vil ske i norske gkosystemer ved temperaturak-
ning. Dette kan skje gjennom gkt omsetningshastighet og
nedbryting av stre og humus i jorda. Det er pavist i svenske
humusnedbrytingsstudier langs klimatransekter at arlig ned-
brytingshastighet av stre/humus kan gke med 70-90 % ved
en temperaturekning pa 2-5° og nedbgrsgkning pd 100-200
mm arlig. Forsgket viser en rask nedbryting den farste tiden

etter temperaturgkning, for senere & flate ut (Berg et al.
1989). Konsekvenser av gkt humusnedbryting kan foruten at
vi far gkning av nitrofile planter, ogsa fgre til nitrogenlekkasje
(nitrater) med forsuring og sterk neeringsbelastning pa vann,
vassdrag og senere havomrader.

Felgende nitrofile arter og ugrasaktige planter kan regne med
okning (jf. Falkengren-Grerup 1986, Riihling & Tyler 1986):

1. @stlandet, Vestlandet (indre strek) og Midt-Norge
borre-arter (Arctium spp.)
levetann (Taraxacum spp.)
haremat (Lapsana communis)
skogsalat (Mycelis muralis)

burot (Artemisia vulgaris)

veitistel (Cirsium vulgare)
akersvineblom (Senecio vulgaris)
klistersvineblom (Senecio viscosus)
raudtvetann (Lamium purpureum)
laukurt (Alliaria officinalis)
svaleurt (Chelidonium majus)
melde-arter (Chenopodium spp.)
bjgnnkjeks-arter (Heracleum spp.)
skvallerkal (Aegopodium podagraria)
urakatt (Geranium robertianum)
hundegras (Dactylis glomerata)
raudhyll (Sambucus racemosa)
svarthyll (Sambucus nigra)
kratthumleblom (Geum urbanum)
skogbingel (Mercurialis perennis)

2. Kyststrak

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

3. Hele landet

tunrapp (Poa annua)

markrapp (Poa trivialis)

engrapp (Poa pratensis)

sglvbunke (Deschampsia flexuosa)
kveke (Elytrigia repens)

mjedurt (Filipendula ulmaria)
hundekjeks (Anthriscus sylvestris)
bringebaer (Rubus idaeus)

stornesle (Urtica dioica)

geitrams (Chamaenerion angustifolium)
skogstjerneblom (Stellaria nemorum)
vassarve (Stellaria media)
slirekne-arter (Polygonum spp.)
da-arter (Galeopsis spp.)
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Havstrandplanter (halofytter). Skjebnen til denne plante-
gruppen er sveert usikker, og vil veere sveert avhengig av bade
hastigheten og sterrelsen pa klimaendringene, for begge
deler vil vaere bestemmende for sterrelsen pa en eventuell
havnivastigning. | Essex, Sgrest-England, er nylig pavist en
havnivastigning pa 5,5 mm pr. ar (Boorman et al. 1989).
Dette resulterer i okt erosjon av strandengvegetasjonen i
dette omradet, noen steder trekker strandvegetasjonskanten
seg tilbake ca 2 m pr. ar. Erosjonen farer til en utvikling fra
plantesamfunn med saftmelde (Halimione pedunculata) og
figresaltgras (Puccinellia maritima) til plantesamfunn med
strandstjerne (Aster tripolium) og salturt (Salicornia sp.)
(Boorman pers. medd.). Situasjonen i England synes & vaere
verst i estuarier i omradet fra Humber til Poole Harbour, og i
starre estuarier som the Mersey, Morecambe Bay og the
Solway. Resultatene kan prinsipielt veere overfgrbare til norske
forhold. En stigning | havnivaet pa 0,5 m eller mer vil fa alvor-
lige konsekvenser for de sterre strandengomradene i Midt-
og Nord-Norge, fordi disse omradene helt overveiende gren-
ser opp til dyrkamark eller bebygde omrader pa starre elve-
deltaer og ellers flate landhevningsstrender. (Eksempler: Has-
gran i Sunndal, Mgre og Romsdal, Gaulosen i Trondheim/
Melhus, Ser-Trendelag, Rinnleiret i Verdal, Nord-Trendelag
og Reisa-osen, Troms). Vare store og flate strandengomrader
representerer truete gkosystemer ved en havnivastigning pa
0,5 m eller mer. Erstatningsomrader for disse finnes ikke pa
kort sikt. En annen forventet konsekvens av havnivastigning
pa 0,5 m eller mer blir saltanriking av den mest lavtliggende
dyrkamarka innenfor de sterre strandengomradene.

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 ogsa ha stor betydning. De norske plante-
samfunnene ma regne med bade kvantitative og kvalitative
endringer. De kvantitative endringene er grovt framstilt p
vedlagte kart over potensielle vegetasjonsregioner. Kvalitative
endringer vil oppsta gjennom den nye konkurransesituasjonen
som vil oppstd mellom artene ved klimaendringene. Vi kan
ikke forvente stabile plantesamfunn s& lenge klimaet er under
rask endring. Det nye klimaet vil ogsa fere til en jordsmonnsut-
vikling, som vil ta mye lengre tid enn forandringen av klima-
forholdene. Det kan ta f.eks. mange hundre ar & utvikle et
podsolprofil. Den potensielle levetiden for treslagene vil ogséa
vaere viktig for suksesjonshastigheten i et skogplantesamfunn.
Langliva treslag, f.eks. eik-arter (Quercus spp.), vil ha en viss
konserverende virkning pa miljget for andre plantearter i skog-
bunnen, og pa denne maten forsinke inntrenging av nye arter.
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For Norge vil vi sannsynligvis med tiden fa gkt innslag av var-
mekjre lauvtreslag pa bekostning av barskogsarealene, med
starst forandring for granskogsarealer under 200-300 m i
Serest-Norge og i Trendelag. Markvegetasjonen kan komme
til & f3 en utvikling mot mer grasdominert vegetasjon, bade i
og utenfor skog. Grasarter er sannsynligvis mer konkurranses-
terke enn urter og lyngarter ved store miljgforandringer.
Dette har veert en tendens noen steder i England, bl.a. med
stor gkning av engreverumpe (Alopecurus pratensis), pa be-
kostning av urter. Sannsynlig arsak til den raske suksesjonen i
@st-England er at de tre siste vintrene har veert sveert milde
og vate (Terry Wells pers. medd.)

Varmekjare plantesamfunn. | de nemorale vegetasjonsregi-
onene (se regionkartet), kan oligotrofe eike- og bekeskoger
pa lengre sikt kunne erstatte de lavereliggende blabaergran-
skogene i Serest-Norge (jf. Liljelund 1990). Stabile eike-/
bekeskogssamfunn vil vi ikke fa fer jordsmonnet har nadd en
ny klimakstilstand. Ask (Fraxinus excelsior) og alm (Ulmus
glabra) vil ogsa gé fram pa @stlandet. Graor (Alnus incana),
som er sgrvestkystskyer slik som gran, vil ga tilbake pa @stlan-
det. Den vil delvis erstattes av svartor (Alnus glutinosa).

| Midt-Norge vil sannsynligvis ikke eik og bak kunne nyinn-
vandre innom et 50-100-arsperspektiv, men alm, ask (Fraxi-
nus excelsior), lenn-arter (Acer spp.) og hassel (Corylus avel-
lana) vil i stedet forventes 4 fa en stor ekning, bade i den ne-
morale og hemiboreale sonen.

Forutsatt gkt nedbrytingshastighet av humus pga. temperatu-
rekning og direkte antropogen deposisjon av nitrogen fra at-
mosfaeren, kan vi regne med skning av nitrofile arter, bade i
og utenfor skog i nemoral, hemiboreal og serboreal region,
seerlig i Sersst-Norge og pa Serlandet (se 3.3). Platanlgnn
(Acer pseudoplatanus) kan etablere seg relativt raskt i mange
skogsamfunn bade i nemoral, hemiboreal og serboreal
region. Mulige nyinnvandrere fra sgr blant treslagene, til ne-
moral region i Sergst-Norge og Sgrlandet, er pa lengre sikt
agnbgk (Carpinus betulus), lundalm (Ulmus carpinifolia) og
vrangalm (Ulmus laevis).

Nordvendte bjerkelier langs Vestlandsfjordene vil pa lengre
sikt utvikle seg til eike- og bekeskoger under 200-300 m.

| Nord-Norge vil alm og hassel pa lengre sikt kunne ekspan-
dere og nyinnvandre i bratte serskraninger pa kalkrik berg-
grunn. Kontinentale terrbakker og varmekjeere skogkantsam-
funn vil sannsynligvis g& fram sammen med de nemorale og
hemiboreale skogsamfunnene i indre strgk av Ser- og Midt-
Norge.

Barskoger og flellbjerkeskoger. En rekke arter i ser-,
mellom- og nordboreal region er sakalte servestkystskyere
(3.3), bl.a. gran og gréor. P4 grunn av atskillig mildere vintre,
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vil heystaudesamfunn med tyrihjelm (Aconitum septentriona-
le) og andre sarvestkystskyere i mellom- og nordboreal
region pa @stlandet ga tilbake og kanskje delvis bli erstattet
~ med storbregnesamfunn med skogburkne (Athyrium filix-
femina).

De store mellomboreale arealene p& Hardangervidda vil utvi-
kle seg til mellomboreal kystbjerkeskog pa Vestvidda og gran-
skog pa @stvidda. Nordboreal region vil her bli ren fjellbjer-
keskog, Mellomboreale arealer mellom @stlandet og Trende-
lag vil antagelig utvikle seg mot furuskog i de fattige og kon-
tinentale omrader (Nord-@sterdalen, Reros-distriktet) mens
grana kan ekspandere til de rikere fielldalene mellom Kvikne
og Gauldalen (Gauldalsvidda).

Den mellomboreale Finnmarksvidda vil veere potensiell furu-
skog hvor jorddybden tillater det, seerlig pd @stvidda mot
@vre Anarjokka. Dalene og de lave fjellomradene i nord og
vest i Finnmark er potensielle fjellbjerkeskogsomrader. En del
sterre dalomrader i Troms og Finnmark har ogsd potensielle
granskogsomrader, serlig hvor klimaet ikke er for tert, bl.a.
deler av Reisadalfgret.

Forekomst av blabzersamfunn i de hayereliggende vegeta-
sjonsregionene vil i stor grad veere avhengig av hvordan vin-
trene blir, seerlig mht. tykkelse og varighet av snedekket, i til-
legg til hva som blir dominerende vindretning.

Myrer. Utviklingen til vare myromrader ved klimaendringer
er vanskelig a forutsi. Forekomst og dannelse av myr er bl.a.
avhengig av humiditeten i klimaet og grunnvannsstanden.
De sakalte aapamyrene | barskogsomradene pé indre @stlan-
det kan vare i faresonen med en rask gkning i vintertempera-
turen (Ingelog 1987). De hemiboreale heymyrene kan ogsa
veere truet. Hvis enkelte myrarter der ut, kan myrene lett bli
utsatt for erosjon for nyinnvandring har funnet sted. Erosjon
vil .eksponere myrtorv og ske hastigheten pa oksydasjonspro-
sesser og dermed ke frigivelsen av CO,.

Fiellvegetasjon. Kvantitativt vil alle fiellplantesamfunn ga til-
bake (se regionkart og figur 2). Fjellbjarkeskog vil komme inn
i den lavalpine regionen og deler av. den mellomalpine regio-
nen, der hvor jorddybde og sneforhold vil tillate det. De oli-
gotrofe (fattige) fjellplantesamfunnene har en sammenhen-
gende utbredelse i fjellkjeden, og vil ha de beste muligheter
til fortsatt eksistens. Blabaer-blalyngheiene vil bli vanlige i
mellomalpin region og pa gunstige omrader i heyalpin
region.

Hvis NVE's forelapige simuleringer av snadekke i sentrale fiell-
strok (N.R. Szlthun pers. medd.), med ca 45 dager kortere
vinter for hayder over 1000 m, gir riktig tendens, vil rabbe-
samfunnene kunne ekspandere nedover mot sngleiene og
utvide sine arealer i forhold til sngleiesamfunnene som vil fa

sine arealer atskillig redusert. Lesidevegetasjon med blabaer vil
muligens bare bli gjenstand for en ren forskyving nedover
mot sneleiene med sma arealmessige forandringer.

Eutrofe (rike) fjellplantesamfunn forekommer ofte i sma og
ofte vidt atskilte smabestander i fjellkjeden, bl.a. pa Dovrefjell,
ostlige Jotunheimen og grensefjellene i Troms og Finnmark.
Smabestander er generelt mer truet, bade av spredningsmes-
sige og jordbunnsmessige arsaker. De rike mellomalpine gras-
heiene, bl.a. pa Dovrefjell, er sterkt truet (se 3.3). Lapprose-
bestandene i Jotunheimen og Romsdalsfjella er ogsa sterkt
truet (se ogsa Ingelég 1987).

Vierkratt med sarvestkystskyere som selvvier (Salix glauca),
lappvier (Salix lapponum) og ullvier (Salix lanata) vil kanskje
ga tilbake av to arsaker: @kte vintertemperaturer og kortere
vintre med tynnere sngdekke. Andre overrislingssamfunn og
en del fiellmyrer vil kunne fa en liknende utvikling som vier-
krattene.

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

Resslyng (Calluna vulgaris) som art vil sannsynligvis klare seg
bra (Marrs 1986). Det nye klimaet gir grunnlag for nyvand-
ring og ekspansjon til Sgrlandet og Vest-Norge av varmekjae-
re dvergbuskarter fra sgrvestlige deler av Europa, f.eks. gull-
torn (Ulex europaeus), ginst-arter (Genista spp.) og gyvel (Sa-
rothamnus scoparius). P4 dypere mark kan en oseanisk gkoty-
pe av einstape (Pteridium aquilinum) ekspandere nordover.
Utviklingen til kystfuruskogene pa Vestlandet er usikker.

3.6 Naturvern og biodiversitet

Det framtidige naturvernet vil sannsynligvis fa som sin viktig-
ste oppgave a fere an i kampen for a bevare biologisk diver-
sitet og genetisk mangfold | naturen. Begrepet naturyern
ma antakelig f4 et nytt, dypere og differensiert innhold. En
eller annen form for naturvern bar kanskje berere mestepar-
ten av vire 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 nd det overordnede mélet om a ta vare pa det biologiske
mangfoldet. Videreutvikling av flerbrukstanken kan bli nyttig i
denne sammenhengen, for & gi alternativer til dominerende
bruk av monokulturer i jord- og skogbruk i dag. Det vil fort-
satt bli behov for & ta vare pa representativ, spesiell og sjel-
den natur i form av reservater. Ny vernestrategi med nye ut-
valgskriterier, skjotsel og overvakingsopplegg mé imidlertid
vurderes i forhold til de trusler som ligger i klimaendringene
(McNeely 1989, Boer et al. 1990). Felgende malsettinger,
strategier og utvalgskriterier kan komme til & bli viktige for a
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sikre mangfoldet i norsk natur:

Vern av sterre arealer, men hvor strengt vern i klassisk re-
servat-betydning kan omfatte kjerneomrader.

- Primaert etablere verneomrader med stor topografisk di-
versitet, (store heydeforskjeller og mange terrengtyper)
for & gjere verneomradene mindre gmfintlige for klima-
endringer. Stor topografisk diversitet betyr mange vegeta-
sjonsregioner representert lokalt, slik at vandring av arter
og dyre-/plantesamfunn kan foregd over kortere avstan-
der. Norge er her i utgangspunktet heldig stilt.
| forhold til klimaendringer kan det bli viktig &@ 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, sarlig ser-nord-gaende korridorer og seerlig i og i
nerheten av store jordbruksomrader og bebygde omrader
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 veere 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).

| forhold til klimaendringer ber framtidige vernestrategier
for norsk naturvern i enda sterkere grad konsentreres om
boreale skogsomrader og alpine omrader, etter som
disse omradene synes a veere de mest truete. Innenfor det
boreale skogslandskapet, ber kanskje hovedinnsatsen pa
vern, ligge i de nordboreale omradene (fiellskogen).

Med hensyn til konsekvensene for artsdiversiteten for planteli-
vet under det norske klimascenariet forutser vi muligheter for
artsded og redusert artsdiversitet i en del omréader, sarlig
for sjeldne arter og skologiske spesialister. Disse kan deretter
erstattes av vidt utbredte arter, eventuelt ugras. En mulig
konsekvens av artsded, kan veere destabilisering av gkosyste-
mer, og pafelgende sterk gkning av r-strategier | vare fjellom-
rader og heyere barskogsomrader kan man regne med at
mange plantepopulasjoner vil matte ga til grunne. Her kan fa
eller ingen arter komme inn i stedet, og det eksisterer ingen
innvandringspotensiale vestfra. Mellomalpine arter og gras-
heier, foruten hegystaudesamfunn med sgrvestkystskyere vil
kanskje lide mest i nordboreal og alpin region.

| de varmere deler av landet, Serast-Norge og Serlandet, kan
man regne med ekt artsdiversitet pa lengre sikt, og at gknin-
gen sarlig vil komme innenfor ugras og nitrofile arter.
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| lavlandet i Vest-, Midt- og Nord-Norge, innenfor nemoral,
hemiboreal og til dels serboreal region, kan man regne med
liten forandring av diversiteten, mest pga. av innvandring av
ugras og nitrofile arter til bade naturlige og kulturnaere plan-
tesamfunn, samtidig med at en del spesialister gar ut. Artsan-
tallet kan sdledes opprettholdes i de sistnevnte omradene,
men floraen pa lengre sikt kan bli dominert av generalister.
Hva dette betyr for stabiliteten i gkosystemene, eksisterer det
liten kunnskap om. Dette blir et framtidig forskningsomréade i
den botaniske gkologien.
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4 Virkninger pa pattedyr-
og fuglefauna

Kapitlet gir en kort innfering i hva en vet i dag om klimaets
betydning for utbredelse av fugl og pattedyr og deres skologi
og atferd. Det blir lagt mest vekt pa & antyde mulige virknin-
ger som de framlagte scenariene vil kunne fa for fugl og pat-
tedyr, deres utbredelse og populasjonsdynamikk. Det meste
er basert p4 gjennomgang av et utvalg av aktuell litteratur,
ogsa utbredelseskart i handbeker (bl.a. Brink 1968, Haftorn
1971, Perrins 1987), og er hovedsakelig framsetting av noen

‘tanker og ideer som basis for videre hypoteseformulering og

undersgkelser av effektene.

4.1 Pattedyrs og fuglers responser
pa klima - hva vet vi?

Ulike dyregrupper har sveert ulik felsomhet for og respons pa
klimafaktorer. Pattedyr og fugl har omtrent konstant kropps-
temperatur, uavhengig av omgivelsestemperaturen. De direk-
te effektene av klimafaktorer er ofte ikke sa utpregete som for
alle andre dyr, hvor kroppstemperaturen i store trekk folger
omgivelsestemperaturen, og hvor klimafaktorer spiller en stor
rolle i utbredelse, fordeling og biologi. Men ogsa pattedyr og
fugl reagerer pa klimafaktorer og klimaendringer, og ikke
minst indirekte. Her vil det bli nevnt noen eksempler pa hvor
klima har vist seg & veere viktig for & bestemme utbredelse og
ekologi til fugl og pattedyr.

Utbredelsesmanstre. Haftorn (1958) og Semb-Johansson
(1988) viser mange eksempler pa forandringer i antall og ut-
bredelse hos ulike norske dyrepopulasjoner, og diskuterer
ogsa ulike arsaker til endringene, og klimaforhold har hatt be-
tydning for mange arter.

Utbredelse av fugler/pattedyr er vist & 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 slatt
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, Jarvinen & Vaisanen 1979b, Semb-Johansson
1988). For en generell diskusjon av endringer i sammenset-
ningen av fuglearter i Nord-Europa vises til Jarvinen & Ulf-
strand (1980).

I mange tilfelle er klima foreslatt som forklaring pa variasjoner
i utbredelse og gkologi uten at en har klart & pavise hvilken
betydning klima har (Semb-Johansson 1988). For mange
arter har det gjerne vart samvirke mellom klima og andre
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faktorer. For noen arter har klima vart foreslatt og diskutert
som forklaring pa utbredelsesvariasjoner, men eksisterende
data kan tyde pa at klima er en lite viktig faktor, f.eks. hos
grevling (Bevanger 1985, pers. medd.).

Populasjonsendringer. Mange undersgkelser har vist sam-
menhenger mellom vekslinger i populasjonssterrelser og po-
pulasjonstettheter og vekslinger i klimafaktorer (f.eks. Lien et
al. 1974, 1975, Slagvold & Grasaas 1979, Mgller & Olesen
1980). Dette er ogsa diskutert av Semb-Johansson (1988).
Ved en gradvis endring i klimaforholdene vil sannsynlighet-
en for at en ekstrem veersituasjon skal inntre, endre seg. Det
vil vaere sveert vanskelig a vurdere pa forhand hvilke effekter
slike endringer vil fa p& bestandsutviklingen til de ulike
artene. Lack (1966), Bailey & Batten (1968), m.fl. viste at en
slik ekstrem veersituasjon (hardvinteren 1962/63) hadde stor
betydning for bestandsutviklingen til britiske fugler i lang tid.

Reproduksjon. Fugl og pattedyr reagerer ofte pa endringer i
miljgforhold, bl.a. klimafaktorer, pa & tilpasse reproduksjonen.
Variasjon i begynnelse av egglegging, kullsterrelse, hekkesuk-
sess m.m. med heydeniva (e.g. Zang 1980), er direkte eller
indirekte klimatisk betinget (jf. Kiziroglu 1982). Se ogsa f.eks.
Slagsvold (1976).

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

Trekkstrategier/vandringsmenstre. Fugletrekk og vandrin-
ger hos pattedyr er hovedsakelig utviklet som tilpasning til
forskjellige miljaforhold gjennom aret, f.eks. at deler av aret
har umulige forhold for overlevelse for mange dyr. Alerstam
(1982) diskuterer bl.a. klimaets betydning for utvikling og
strategier for fugletrekk. Klimaet er ogsa viktig for oppretthol-
delse av trekk og vandringsmenstre (jf. Haartman 1968, Aler-
stam & Hogstedt 1980, Haila et al. 1986).

Indirekte faktorer som f.eks. endring av vegetasjon. Dyre-
artene er svaert avhengige av vegetasjonen og viser stor over-
ensstemmelse i utbredelse, antall og gkologi med vegeta-
sjonsforhold (f.eks. Jarvinen & Vdisdanen 197%9a, b, Semb-
Johansson 1988). Det samme gjelder ogsa f.eks. mengde in-
sekter som naeringsobjekt for mange fugl. Flere insektetende
fuglearters hekkesuksess er ngye tilpasset fenologiske endrin-
ger i insektfaunaen, noe som igjen star i naert forhold til end-
ringer i plantenes fenologi. Generelt har de fleste artene til-
passet seg en hekkesyklus slik at hekkingen skjer pa et tids-
punkt hvor mat-tilgangen er sterst (Lack 1966, Perrins 1970).

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

4.2 Skisserte endringer i dyrenes
milje

Klimaendringene kommer i tillegg til alle andre endringer vi
gjer i dyrenes milje. Dessuten vil de skisserte endringene i
klima medfare store endringer p4 kort tid, i forhold til de na-
turlige endringer som dyrene tidligere ofte har mattet 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 varsituasjoner endre seg, og effekter dette vil
ha pa dyrene vil vaere svart vanskelig a vurdere pé forhand.

De skisserte klimaendringene vil kunne fare til endringer i fol-
gende faktorer i miljget til pattedyr og fugl:

- Temperaturforholdene

- Nedberforhold

- Snemengdeforhold

- Endringer i det hydrologiske kretslap, f.eks. i vatmarker

- Habitater/vegetasjon/leveplasser

- Neringstilbudet (planter, insekter, jordlevende dyr, andre
fugl og pattedyr)

- @kt havniva

Eksempelvis vil skt nedber om vinteren komme som sng i
nordlige deler av Norge og i fiellet, og ekstremverdiene for
nedber forventes & bli sterre. En gkning av snemengden kan
fere til vanskeligheter for flere dyrearter som er avhengige av
nzringssek pd og nar bakken eller som vil ha problemer
med a forflytte seqg i dyp sne. Sterre grad av ising p& vegeta-
sjonen reduserer neaeringssek 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 a tilpasse
seg klimaendringene

Indre begrensninger, f.eks. spredningskapasitet. De fysio-
logiske, atferdsmessige og skologiske 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 naermeste 100 ar. Vi ma derfor vente andre typer
responser pa klimaendringene. Mange faktorer vil virke be-
grensende pa dyrenes muligheter til & mote endringene med
vellykket resultat.
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De enkelte artene og organismene har bestemte krav til sitt
levemiljg. 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 ma vi ha kunnskaper om
hvilke faktorer som virker requlerende pa de enkelte artene
og populasjonene.

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

Ytre begrensninger (milje), f.eks. fysiske barrierer. Spred-
ningsmulighetene antas & ha stor betydning. Dyr som enten
ma trekke seg unna et omrade som er blitt ugunstig eller som
kan ta i bruk et omrade som er i ferd med & bli gunstig, vil
kunne mete geografiske barrierer som vanskeliggjer spred-
ning. Dette kan f.eks. vaere havomrader eller store fjellpartier.
Det er mange eksempler pa dette ogsa i norsk fauna. Mulige
pattedyrarter fra Mellom-Europa vil mete hindringer pa vei til
Norge. Fugler har lettere for & komme til nye omrader, og
feerre spredningsbarrierer i nykolonisering av Norge. Disse
barrierene kan veere fysiske (som sjger og vann) eller skologis-
ke som f.eks. klima- eller vegetasjonsregioner (f.eks. Udvardy
1969).

Mulighetene for spredning er ogsa avhengig av om det i det
hele tatt er noen potensielle omrader a flytte til, eventuelt kan
mulige habitater ha blitt sa sterkt redusert i sterrelse og blitt
sa fragmenterte at langt feerre individer kan komme dit og
leve der. Dette vil kunne ramme mange nordlige eller alpine
arter som far sterkt reduserte habitater.

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

De skisserte endringshastighetene i miljget til fugl og patte-
dyr er sterre enn de fleste tidligere kjente naturlige endringer.
En slik endringshastighet kan veare starre enn mulighetene
som mange arter har til a tilpasse seg (se ogsa 4.2, McNeely
1989, Boer et al. 1990). Vi kjenner ogsd mange tilfelle av at
dyr sveert hurtig har tilpasset seg endringer i miljaet.

Kolonisering. Mulighetene til & etablere seg nar man
kommer fram er avhengig av flere forhold. | starten er indi-
vidtallet lite. Sméa bestander er lett sarbare for naturlige be-
standsvariasjoner (Soulé 1987). Hvis forplantningsevnen hos
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populasjonen er stor, gar det lettere og etablere seg og fa
suksess. r-strateger lykkes lettere som kolonister enn K-
strategene. Koloniseringsomradet ma veere gunstig fysisk og
biologisk, bl.a. for reproduksjon og naringskrav til bade
voksne og unger.

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

4.4 Hva kan ventes av faunaend-
ringer generelt?

Eksisterende kunnskap er utilstrekkelig til & forutsi hver store
endringene vil bli, i de fleste tilfelle heller ikke hvilken retning
de gar. Noen arter vil ha fordel av dem, noen vil tape (jf. ogsa
McNeely 1989).

Vi ma regne med betydelige endringer i arter og populasjon-
er av fugler og pattedyr. Deres utbredelse beveger seg ndr
klima-menstre endres: arter der ut i omrader 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 ga tilbake, inkluderer arter som allerede
i dag er truet, alpine arter, arktiske arter, trekkende arter og
spesialiserte arter. Arter som generelt vil gke, inkluderer arter
som falger mennesket og "pest"-arter (McNeely 1989), muli-
gens ogsa r-strateger.

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

Dette vil fare til en generell forskyvning av utbredelse for
arter mot fjellet og mot nord. Det antas at serlig generalister
og lettspredte arter vil flytte sitt utbredelsesomrade mot nord

(Ingelog 1987).
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Utbredelsesmgnsteret for de artene vi har i dag vil endres.
Artene vil kunne ta i bruk helt nye omréader av landet, eventu-
elt forsvinne eller trekke seg tilbake.

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

Faunaen kan reagere raskere enn vegetasjonen. Dyrene og
seerlig fuglene kan reagere raskt pa det nye klimaet, og det vil
veere lettere for dem a trekke seg nordover enn for plantene.
Vegetasjonsregionene de fortrinnsvis lever i, flytter seg ikke
like raskt. Dette forer lett til endrete utbredelsesmenstre for
mange arter som er svaert komplisert & forutsi.

Vi ma vente at klimaendringene ferer til okt habitat-
fragmentering, seerlig for nordlige og alpine arter. Dette vil
pavirke levedyktigheten sterkt. Det er sannsynlig at arter og
populasjoner som i dag lever i "lommer" (isolerte utbredelses-
omrader) vil fa problemer med & trekke seg nordover.

Arter som far ekt utbredelse. Generelt vil dette veere arter
som er begrenset av temperatur, snagforhold og tilgangen pa
varmekjeere vegetasjonstyper, f.eks. sarlige og vestlige arter.
Utbredelsen vil gke for disse. Serlige arter som vil veere i stand
til & spre seg vil ske (Ingelog 1987). Mange sma pattedyr og
ogsa smafugl vil f& bedre betingelser. Mange av disse er ogsa
r-strateger (se nedenfor). Arter som lever sammen med men-
nesket, f.eks. rotter, mus, spurver, duer og kraker, har vist seg
som opportunister og tilpasser seg lett endringer i sitt miljg,
og kan forventes & reagere hurtig pa endringer i klimaforhol-
dene (McNeely 1989).

Arter som reduseres | utbredelse. Gruppen inkluderer bl.a.

(McNeely 1989):

- Arter som har vanskelig for a spre seg.

- Arktiske, alpine og nordlige arter, bl.a. arter som i dag lever
i hayfjellet, gar 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 fa det vanskeligere. Bade jerv, fjellrev,
lemen, villrein, sngugle og jaktfalk vil sterkt reduseres i utbre-
delse og antall, pa grunn av endringer i vegetasjonsmensteret
og at de prefererte leveomradene 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 sarbare for habitatendringer pa mange
steder. Blant annet er arktiske vadefugler utsatt (McNeely
1989). Jf. ogsa Boorman et al. (1989).

Fiellomrader vil etter hvert utgjere syer som minker i starrel-
se, omagitt av skoger. Det er dokumentert at fjellomréader alle-
rede i dag taper arter hurtigere enn de far nye (McNeely
1989).

Fragmentering av populasjoner ferer ogsa til mindre popula-
sjoner, som igjen er mer sarbare for genetiske effekter og mil-
jebelastninger.

Endringer | populasjonstettheter og populasjonssammen-
setning. Vi kan forvente at det vil skje tetthetsendringer i be-
standene, reproduksjonsratene og dedsratene endres, alders-
fordelinger og kjennsfordelinger pavirkes, og fordelingsmen-
stre endres. Baereevnen vil for de fleste arter og de fleste
steder bli annerledes. Klima er vist & ha betydning for produk-
tiviteten hos hjortedyr, f.eks. hos elg (Saether 1985).

Ulike organismer kan ha ulik respons pa klimafaktorer gjen-
nom ulike faser i sin livssyklus, og gjennom ulike arstider (In-
gelog 1987). Dette vil s kunne fare til at klimaendringene far
ulik virkning avhengig av bl.a. alder pa organismene.

Generell livsstrategi for dyreartene, f.eks. evnen a trekke til
andre arealer med mer gunstige miljgbetingelser, vil kontrolle-
re graden og naturen til en arts respons. Arter som er tilpasset
et variabelt miljg, utnytter en tilgjengelig ressurs bare for en
kort tid, formerer seg raskt og har god spredningsevne, vil
gjerne ha fordeler nar miljget endrer seg drastisk. Dette er ty-
piske r-tilpassete arter, bl.a. mange smapattedyr og smafugl
(f.eks. Boer et al. 1990). Derimot vil K-adapterte arter sann-
synligvis tape, fordi de er tilpasset et mer konstant milje,
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 f& individer i populasjonene. (Jf. ogsa Boer et al.
1990). Hvis derimot forholdene stabiliserer seg, vil K-
adapterte arter ha fordeler. Dessuten avhenger dette menste-
ret av hvor vi befinner oss. Hvilken effekt dette vil ha pa de en-
kelte populasjonene er svaert vanskelig & vurdere pa forhand.

Hva skjer s4 med populasjonsfluktuasjonene, f.eks. smagnager-
svingningene? Et generelt menster ser ut til & vaere at stabilite-
ten er mindre og at svingningene er sterre i nordlige enn i sar-
ligere omrader og i heyereliggende enn i lavereliggende omra-
der (for fugl: Jarvinen 1979). Kan vi vente at svingningene re-
duseres i amplitude pd grunn av at omradene far et mer
"serlig" preg? Det er sannsynlig at vegetasjonenen vil utgjere
et mer stabilt naeringsgrunnlag for bl.a. smagnagerne, forskjel-
lene gjennom dret varierer mindre, antall smapattedyrarter
oker i de fleste omrader, og at byttedyrfaunaen for rovfugler,
ugler og rovpattedyr omfatter flere arter. | tilfelle vil hele syste-
met kunne veere mer stabilt. Det kreves inngaende studier av
struktur og dynamikk i sméapattedyrsystemene framover for &
kunne vaere i stand til 4 falge virkningene av klimaendringene.
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Predasjonsrater og konkurranseforhold. Interspesifikke in-
teraksjoner vil kunne bli pavirket og endret av klimaendrin-
ger. Dette pavirker ogsd utbredelsene. Nye konkurrenter og
predatorer og bytteorganismer vil komme fra sar og/eller lav-
landet. Resultatene av dette er komplisert & forutsi.

Endringer | reproduksjonsforhold. Reproduksjonsfaktorer er
hovedmekanismene som organismene vil bruke for a tilpasse
seg endringene i klima. Naturlig utvalg favoriserer sterkt de
fugler som produserer mange overlevende unger, og det er
viktig for fuglene & kunne tilpasse reproduksjonen til miljset
(jf. Perrins 1970). Bade kullsterrelse, fedselsintervall, antall
overlevende unger, spontanaborter, forsinket implantasjon,
og spredning av unger blir pavirket. Det er szrlig de unge
stadiene som er sarbare for endringene, jf. McNeely (1989).
Det kan ogsa hende at fugler og pattedyr vil fa problemer
med a finne egnete hekke-/yngleplasser.

Endringer | overlevelse og vinterekologl. Naeringsseksmu-
lighetene og diettvalget vil kunne bli pavirket og eventuelt
endret. Herbivore dyr vil lettest bli berert pa grunn av tilpas-
ninger til bestemte plantearter eller plantegrupper. F.eks.
beiter elg pa ulike plantearter sommer og vinter, og selektivt
pd noen f& arter i hver arstid (se flere artikler i Myrberget
1987).

Endringer | trekkstrategler/vandringsmenstre. Vinteren er
antydet & bli langt mildere de fleste steder i Norge. Dette vil
kunne medfere at flere fugler eller pattedyr vil forseke 4 til-
bringe vinteren hos oss og overleve. Antallet trekkende fugler,
trekkveier og betydningen av rasteplassene vil bli endret (jf.
Haartman 1968, Alerstam & Hogstedt 1980, Haila et al.
1986). Som diskutert tidligere vil det i tilfelle en enkelt hard
vinter kunne fere til at en stor del av overvintrende popula-
sjoner blir redusert kraftig og ha effekter pad hekkepopulasjo-
nene i mange ar framover. Et annet forhold er at fuglene ved
endringer i miljget pa grunn av klima vil kunne komme pa
galt tidspunkt i forhold til fenologi (jf. f.eks. Slagsvold 1976).

Genetiske effekter. Vil det skje noen utrydding eller tilbake-
gang av bestemte stammer av dyr. Sma populasjoner kan ha
liten genetisk diversitet og er sveert sarbare for endringer,
ogsé fordi de kan ha vanskelig for & tilpasse seg endringer
(McNeely 1989). Enkelte sjeldne eller sarbare arter vil fa store
problemer med & overleve.

Endringer | fugle- og pattedyrsamfunn. Artene antas 4 rea-
gere ulikt pa de klimatiske endringene, og ulike populasjoner
vil komme til & gi ulik respons pa klimaendringene (f.eks. Boer
et al. 1990). Dette vil gi store endringer i dyresamfunn bade
kvalitativt og kvantitativt, bade for fugl og sammensetning av
pattedyrarter, f.eks. smagnagere, innen samme omrade. Vi
kan vente nye og ukjente/hittil uvanlige sammenhenger
mellom artene i samfunn.
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Samfunnenes organisering, struktur og mangfold (diversitet)
vil endres, ogsa pa grunn av artenes ulike respons pa endring-
ene. Det er ogsa grunn til & vente at samfunnene de fleste
steder vil bli mer stabile (jf. Jarvinen 1979). | tillegg vil antake-
lig n®ringskjedene endres, samt at nye arter blir ngkkelarter
og dominante arter i samfunnene.

Virkninger av stigning | havnivéet. Det er skissert en gkning
av havnivaet p4 inntil 100 cm pa 100 &r. Det er antatt at for-
andringene knyttet til skning av havnivaet vil sterkt redusere
de store antallene av de mange fugleartene som raster, soker
nzering eller hekker i og ved tidevannsonene (Boorman et al.
1989). Estuarier utgjer vinteromradene for de aller fleste va-
defugl i Europa.

4.5 Endringer i fuglelivet

Fuglelivet vil antakelig bli sterkt bergrt og endret. P4 hekke-
plassene vil det skje endringer i fuglesamfunnenes: struktur,
tetthet, sammensetning av arter, og funksjon. Fuglepopula-
sjoner som er sarlig sarbare for habitatendringer er utsatt.
Generelt vil populasjonstettheter endre seg mye, opp eller
ned avhenger av sted. Vi ma regne med at alle fuglearter vil
mugte store endringer pa hekkeplassene.

Antakelig skjer de sterste endringer med trekkfuglene. For det
ferste er trekkfugler avhengige av forholdene under hele trek-
krutene, og klimaendringer vil fere til at trekkfuglene vil mate
endrete forhold bide i Afrika, Ser-Europa og Nord-Europa.
Hvordan dette slar ut for de enkelte artene, er sveert kompli-
sert & forutsi. For det andre vil langt-trekkende fuglearter som
i dag er svaert sjeldne eller ikke fins s& langt nord som Norge,
sannsynligvis trekke lenger mot nord og begynne a hekke
nordover i Norge. Eksempler pa dette vil vaere f.eks. flere sor-
lige sangerarter. For det tredje vil fugler som i dag trekker sar-
over om hesten/vinteren i sterre utstrekning begynne a over-
vintre i Norge. Disse vil f& bedre overlevelse og vaere i stand
til 4 ta i bruk hekkeomradene tidligere p& varen. Dessuten vil
endrete forhold pa trekklokaliteter muligens redusere sjanse-
ne for & komme fram til hekke- eller overvintringsplassene.
Uansett, ma vi de fleste steder regne med starre og flere over-
vintrende populasjoner.

Vi ma vente en kraftig forskyvning av arter ettersomn vegeta-
sjonen forflytter seg.

Noen fa fuglearter kan nevnes som eksempel pa mulige end-
ringer for fuglelivet. Av arter som vil fa problemer, er mange
nordlige arter og de typiske hgyfjellsartene, samt arter som
lever av heyfjellsartene. Spesialiserte arter vil samtidig vaere
utsatt. F.eks. ma jaktfalk Falco rusticolus ha &pne vidder &
jakte pa og unngéar skog (P. Temmeraas pers. medd). Sngu-
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gle Nyctea scandiaca vil kan hende forsvinne helt fra var
fauna. Arktiske vadefugl som i dag til dels ogsa hekker i det
nordligste Norge, er sveert utsatt, Fjellrype Lagopus mutus,
snespury Plectrophenax nivalis og lappspurv Calcarius lappo-
nicus vil fa sterkt innskrenkete hekkearealer. Lirypas Lagopus
lagopus hekkebiotoper vil forflytte seg oppover i terrenget, og
totalarealet for lirype vil bli sterkt redusert. Fugler knyttet til
fiellbjerkeskogen vil generelt ga sterkt tilbake og bli erstattet
av granskogsarter. Fugler knyttet til vatmark vil antakelig
delvis gke i antall og utbredelse, delvis minke.

Mange serligere arter vil antakelig ake, bl.a. flere arter som i
dag fins ser i landet eller i Danmark eller i Ser-Sverige, men
ikke i mer nordlige eller heyereliggende strek. Antakelig vil
arter som pungmeis Remiz pendulinus, svartradstjert Phoeni-
curus ochruros, svartstrupe Saxicola torquata oqg isfugl Alcedo
atthis fa starre innpass i lavlandsomradene i Ser-Norge. Dess-
uten vil mange lavlandsarter bli begunstiget av at biotopene
gar 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 Sylvia-sangerne, nattergal Luscinia
luscinia, fasan Phasianus colchicus, flere riksearter, rapphens
Perdix perdix, kornspurv Miliaria calandra er eksempler pa
arter som antakelig vil fa gkt utbredelse ved klimaendringe-
ne.

4.6 Endringer for pattedyr

Pattedyrarter fra Mellom-Europa antas & ha sma muligheter
for innvandring til Skandinavia pa grunn av spredningsbarrie-
rer. Derimot kan arter som i dag fins f.eks. i Skane |ettere
komme hit nar vintrene blir gunstigere. Arter som far fordel
av klimabedring om vinteren er bl.a. serhare Lepus capensis,
villkanin Oryctolagus cuniculus og moldvarp Talpa europaca.
Andre arter som muligens blir begunstiget, er dvergmus Mi-
cromys minutus og hasselmus Muscardinus avellanarius. Vill-
svin Sus scrofa er ogsa en potensiell nykommer i norsk fauna.
Déadyr Dama dama vil kunne gke i utbredelse. Antakeligvis vil
ogsa radyr Capreolus capreolus ta i bruk nye omrader opp
mot fjellet, mot nord, og kanskje ogsé ske i generell tetthet,
pa grunn av mindre snedybder.

Artene som lever i fiellet vil fa problemer. Fjellrev Alopex lago-
pus som | dag lever | sma bestander, er lett sarbar for milja-
endringer, og som ogsa i dag er truet, ma vies spesiell opp-
merksomhet. Den vil antakelig utryddes som norsk art ut fra
de skisserte endringene. Lemen Lemmus lemmus ma generelt
trekke seg oppover i terrenget og vil f& mindre arealer med
gunstige habitater. Moskusfe Ovibos moschatus er truet sa-
fremt klimascenariene slar til. Jerv Gulo gulo vil vaere direkte
truet.

En temperaturekning vil begrense villreinbestandenes Rangi-
fer tarandus leveomrader. De optimale leveomrader blir kraf-
tig redusert etter hvert som skoggrensa trekker seq oppover.
Tilgjengeligheten av de eksisterende beiter vil antakelig endre
seg. Mange av dagens villreinbestander vil kunne forsvinne
bl.a. p& grunn av vegetasjonsendringene. De genetiske virk-
ningene av dette trengs a undersgkes narmere.

Elgens Alces alces utbredelsesomrade trekkes nordover pa
grunn av at bl.a. barskogen minker i ser og eker i nord.

Hvordan vil en rask og betydelig klimaendring virke inn pa sy-
klisiteten i vare smagnagerbestander, som samtidig er en be-
tydelig drivkraft i populasjonsdynamikken hos mange andre
arter? Vi ma regne med at artssamensetningen endres, at vi
far sterre innslag av flere arter og at svingningene blir
mindre. (Se ogsa 4.4).
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5 Endringer i produktivi-

tet, utbredelsesmeognster
og dominansforhold hos
ferskvannsfaunaen

Innledning. Dyras utbredelsesmenster er grovt sett bestemt
av abiotiske faktorer som klima og fysisk miljg, artenes spred-
ningsevne og lokalitetenes beereevne eller produktivitet. Det
aktuelle utvalg og dominansforhold mellom artene bestem-
mes ved konkurranseforhold og predasjon. | avsnitt 5.1 gar vi
gjennom de klimatiske endringene som ligger til grunn for
vare 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 & kunne vurdere klimaendringers virkning pa dyrelivet i
ferskvann ma vi gjere visse forutsetninger om endringer i
abiotiske og biotiske faktorer. Dette er gjort p grunnlag av
de skisserte klimascenarier. @kosystemet i ferskvann er bygd
opp av ulike trofiske nivaer i neaeringsnett. Endringer pa et
niva vil pavirke arts- og bestandsammensetning pa andre
nivaer. Saledes vil endringer i primaerproduksjonen og sam-
mensetningen av algesamfunnet fa konsekvenser for dyrelivet
pa hayere trofiske niva. Vi har derfor bygd vére vurderinger
pa NIVAs rapport om endringer i innsj@ens primeerproduksjon
(Hessen 1990). | tillegg har vi benyttet grunnlagsdata om
endringer i abiotiske faktorer fra forelepige rapporter av
DNMI og NVE.

Temperaturendringer. Den gkte |ufttemperaturen vil endre
temperaturen i vannet. Vann har hay varmekapasitet og
varmes seint opp sammenlignet med luft. | vannlaget over
sprangsjiktet anslas en temperaturekning pa 50 % eller mer
av den forventede gkningen i lufttemperaturen (Hessen
1990). Ved fullomraring av vannmassene (var, hast og om
vinteren fram til eventuell islegging) vil temperaturgkningene
bli mindre. Minst endringer vil vi f4 i dype sjeer hvor det er et
langt sterre vannvolum som skal varmes opp. P4 grunn av
det varierende vannvolumet som skal varmes opp, er det van-
skelig & ansla hvilke temperaturendringer vannet vil fa i disse
perioder. Vi antar derfor at temperaturendringen under om-
reringsperioden blir som i epilimnion om sommeren. Det er
imidlertid klart at i dype sjger vil endringene i vanntempera-
turen bli mindre enn dette.

De antatte temperaturendringer vil saledes 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.

Vannfering. Klimascenariene forutsetter at nedberen vil ke
med 5-20 % avhengig av arstiden. Endringene vil bli noe for-
skjellig avhengig av om omréadet i dag har kyst- eller innland-
sklima. Simuleringer av klimaendringene pa Vestlandet viser
at vintervannferingen sker kraftig (NVE 1990), og det blir et
betydelig tilsig fra alle deler av nedslagsfeltet. | tillegg vil vari-
abiliteten i vintervannferingen ske kraftig. Det vil ogsa bli en
kraftig ekning i lengden av perioden med hest- og vinter-
flommer; fra i dag tre maneder (september - november) til
fem maneder (september - januar). Varflommen vil imidlertid
bli kraftig redusert og bli helt borte i lavereliggende strgk. |
stedet vil det bli betydelige flommer i perioden februar - april.
Simuleringer av klimaendringene pa det indre av @stlandet
viser at ogsa i dette omradet vil hest- og vintertilsiget gke
kraftig pa bekostning av varflommen. Dette vil sarlig gjere
seg gjeldende i de midlere og lavereliggende strak (< 1000 m
o.h.) hvor hestflommene vil gke kraftig samtidig som de far
gkt varighet. Hestflommene vil imidlertid ikke bli starre enn
varflommen. | de lavereliggende strek vil de | dag stabile var-
flommene i mai bli erstattet av smelteflommer fra februar til
slutten av april.

Isfri periode. Omrgring og sjiktning av vannmassene er vikti-
ge parametre for gkosystemet i innsjgen. Under omrering av
vannmassene vil naringstoffer bringes opp til de produktive
avre vannlag fra de bunnaere omrader. Ved temperatursjikt-
ing av vannmassene vil det gvre vannlaget fungere som et til-
dels separat vannvolum. Omreringen av vannmassene skjer
kun over sprangsjiktet som virker som en felle for naeringsstof-
fer. Dade dyr og partikulaert materiale vil til en viss grad sedi-
mentere til bunnen, mens det foregar liten transport den
motsatte veien. Sjiktningen av vannmassene gjor at den reelle
oppholdstida for vannlaget over sprangsjiktet vil veere vesent-
lig kortere enn den teoretiske oppholdstida for hele innsjeen.

| henhold til klimascenariene vil sprangsjiktet inntre tidligere
om varen og opplgses seinere om hesten, dvs. lengre som-
mersjiktningen, og dermed gkning av den viktigste produk-
sjonsperioden i innsjgen. P4 grunn av gkt vind antas sprang-
sjiktet & .bli presset ned slik at det produktive vannvolumet
gker samtidig som vanntemperaturen blir heyere (Schindler
et al: 1990, Hessen 1990).

Den isfrie perioden antas & gke betydelig. | innsjeer i lavere-
liggende strek vil vi fa en sterkt begrenset islegging av vanne-
ne. Hvis islegging av vannene uteblir vil det bli en sammen-
hengene periode med fullomrering av vannmassene fra hest
til var. Endringene i den isfrie perioden kan til en viss grad re-
lateres til reduksjonen i antall dager med mer enn 25 % sne-
dekke. Klimascenariene gir felgende forutsigelser om' dette:
Hayfjellet: antall dager med 25 % snedekke reduseres med
30 til 60 dager. Midlere niva: antall dager med 25 % snadek-
ke reduseres med 40 til 65 dager. Lavlandet: antall dager
med 25 % snedekke reduseres med 60 til 85 dager.
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Primaerproduksjon og allokton tilfersel. Hessen (1990) kon-
kluderer i sin rapport med at de antatte klimaendringene vil
fare til sma endringer i store dype innsjger. Redusert avren-
ning om sommeren vil kunne fare til lavere biomasse av plan-
teplankton, mens gkt vinteravrenning og derigjennom skt
fosforbelastning i vinterhalvaret ikke forventes & ha noen
effekt pa denne type sjger. For grunne, naringsrike sjger (me-
sotrofe og eutrofe) vil en imidlertid i produksjonsperioden
kunne fa "indre gjedsling". Dette vil skje som en falge av at
sedimentbundet fosfor frigjeres pga. gkt oksygensvinn og
hey pH. @kt neringssalttilfersel og hey vanntemperatur kan
fere til endringer av algesamfunnet med oppblomstring av
ugunstige alger som f.eks. blagennalger.

Tilfarselen av terrestrisk organisk materiale (allokton tilfersel)
vil bli endret som fglge av endringer i avrenning og vegeta-
sjonen i nedslagsfeltet. Basert pa endringer i lufttemperaturen
vil arealet av lavskog, blandingskog og barskog eke, mens
fiellbjerkeskogen og den alpine sona vil bli redusert (Holten
1990). Arsvariasjonene i tilfarsel av det alloktone materialet vil
ogsa endres. Pa grunn av seinere sng- og islegging og sterre
avrenning om hesten og vinteren vil mer av tilfarselen
komme i denne perioden.

5.2 Klimaendringenes virkning pa
dyras energiomsetning

I limniske naeringsnett er produktivitet og biomasse styrt av
to motsatte prosesser: (A) "Top - down'-prosessen hvor
mengden av predatorfisk pavirker de underliggende trofiske
nivaer (plankton-spisende fisk, invertebrater, alger) og (B)
"Bottom - up"-prosessen hvor tilferslen av naeringssalter pavir-
ker utviklingen innenfor bestandene av alger, virvellase dyr
(invertebrater) og fisk. Dette kan illustreres som i figur 1. Den
ovre delen av figuren (A) viser et system som hovedsakelig er
"Top - down"-kontrollert. Slike predatorkontrollerte systemer
er karakterisert ved hay selvrensningsevne og lav algebiomas-
se. Et system som i vesentlig grad er "Bottom - up"-regulert
(B), er karakterisert ved lav selvrensningsevne og hegy algebio-
masse. Under stabile forhold vil innsjeens gkosystem regule-
res til en likevekt mellom disse to prosesser.

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

(1) Konsumert naering, C=P+R+F+ U

hvor P = produksjon (d.v.s. somatisk vekst og gonadevekst); R
= respirasjon (d.v.s. basismetabolisme, energiforbruk ved for-
doyelse, fysisk aktivitet); F = faeces og U = ekskresjonsproduk-
ter.
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Figur 1

Struktur og karbonstram i limniske neeringsnett under forhold
med hey (A) og lav selvrensning (B). Karbonstremmen er ikke
kvantitativt angitt, figurene formidler bare relative verdier. Sti-
pling indikerer at organismegruppen ikke allitid er til stede. A: al-
ger, B: bakterier, P: protozoer, Zy,,-: makro-dyreplankton, Zyc:
mikro-dyreplankton, PF: planktonspisende fisk, RF: rovfisk, D:
detrituspartikler, SED: sedimenter og dypvann. (Fra Olsen & Vad-
stein 1989.) - Structure and carbon flow of limnic food webs dur-
ing conditions with high (A) and low (B) water cleaning efficien-
cy. The carbon flow is not quantified; the Figures indicate relative
values. Stippled line indicates that the group is not always
present. A: algae, B: bacteria, P: protozoa, Z.: macroscopic
zooplankton, Z,,: microscopic zooplankton, PF: planktivorous
fish, RE: carnivorous fish, D: detritus, SED: sediments and profun-
dal. (From Olsen & Vadstein 1989.)
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Kroppsfunksjonene hos vekselvarme dyr (fisk og invertebra-
ter) er avhengig av temperaturen i miljget. Metabolsk rate (R
i ligning 1) sker med gkende temperatur. Basismetabolismen
er et uttrykk for dyrets energiforbruk nar det er inaktivt. @k-
ningen i basismetabolismen for hver 10 °C benevnes Q,,. Ba-
sismetabolismen (M,) ved temperatur T, i forhold til ved
temperatur T, kan uttrykkes som:

For det aktuelle temperaturomradet og for dyregrupper i
ferskvann antas Q,, & veere tilnaermet lik 2. Dette betyr at en
temperaturgkning pa 2-3 °C som antatt i klimascenariet (2 x
CO,), gir en gkning i basismetabolismen pa 15-25 %.

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

(3) Netto produksjon, P =% N;* W,

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

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

(4) In D = In a + b(In T)? (Bottrell et al. 1976)
hvor a og b er konstanter.

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

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

Undersgkelser har imidlertid vist at fedetilgangen har sterre
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-
rade og sammenhengen mellom produksjon (P) og tempera-
tur ved forskjellig fedetilgang hos planktonkrepsen Daphnia
pulex (Lampert 1977).
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Figur 2

Forholdet mellom utviklingstid (Development time) og tempera-
tur (Temperature) hos de ulike dyreplanktongruppene 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 bade produksjon og respirasjon hos invertebrater i fersk-
vann vil ske som en falge av ekt vanntemperatur. Falgelig vil
omsetningshastigheten av biomassen (produksjon (P)/
biomassen (B)) eke. Dyreplanktonet har flere generasjonssy-
kler gjennom daret enn bunndyra og har derfor vanligvis et
heyere P/B - forhold enn bunndyra. Brylinsky (1980) gir ek-
sempler pa P/B - forhold for aktuelle grupper av invertebrater
(gjennomsnitt og variasjon):

15,9 (0,5 - 44,0)
11,6 (1,5 - 30,4)
3,7 (0,6-12,8)
4,8 (1,0 - 25,0)

Plantespisende dyreplankton:
Kjettspisende dyreplankton:
Plantespisende bunndyr:
Kjettspisende bunndyr:
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Figur 3

Effektene av fadetilgang, indikert med linjer med ulike numre, og
temperatur (Temperature) pé 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 pa 10 (figur
4). Imidlertid er det en generell trend at dyreplanktonbiomas-
sen gker med skende fosformengde. NIVA konkluderer med
at den ekte avrenningen om vinteren og tidlig pa varen vil
kunne fere til skt produksjon av alger, mens det i algebiomas-
se kun vil forekomme sma endringer. Det synes derfor & fa

10 sterre konsekvenser for dyreplanktonet at det kan oppsta
endringer i algenes artsstruktur. Saerlig i mer naeringsrike sjger
-20 kan en fa oppblomstring av arter og grupper av planteplank-
ton som er lite attraktive for dyreplanktonet. Enkelte av disse
-30 (f.eks. visse blagrennalger) kan veere direkte giftige. | slike til-
A 15 20 25[°Q] feller vil det reelle neeringtilbudet for dyreplankton bli redu-
Temperature sert.
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o 8 Empirisk sammenheng mellom dyre-
» planktonbiomasse og total konsen-
trasjon av fosfor i innsjeer. (Fra Ol-
T T sen & Vadstein 1989.) - Empiric
10 100 relation between zooplankton bio-
mass and total concentration of
Tot. P pgP L phosphorus in lakes. (From Olsen &
Vadstein 19889.)
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Globale studier har vist at P/B - forholdet (produksjon pr. bio-
masse) generelt sker med avtagende breddegrad. Dette skyl-
des at den aktive vekstsesongen ogsa gker tilsvarende. Den
okte vekstsesongen gir mulighet for flere generasjoner pr. ar
(Wetzel 1983). Overfart pa de antatte klimaendringer betyr
dette at vi kan forvente gkt omsetningshastighet (P/B) av bio-
massen og ekt produksjon av invertebrater. Innsjeens nae-
ringsinnhold vil imidlertid virke regulerende pa dette. Orga-
nismer i naeringsfattige innsjger har lavere P/B - forhold enn
organismer i naeringsrike innsjeer. En eventuell gkt utvasking
av naringsstoffer fra nedslagsfeltet pga. ekt avrenning, vil
derfor vaere med pa a bestemme produksjonen av invertebra-
ter. Dersom ikke fadeinntaket (C i lign. 1) sker som felge av
okt neeringstilgang, vil den gkte energiomsetningen pga.
temperaturen lignes ut mellom produksjon og respirasjon
(hhv. P og Ri lign. 1). @kningen i produksjon vil i slike tilfeller
bli minimal. P& grunn av ekt tilfersel av alloktont materiale fra
omrader med lauvskog og blandingskog og forlenget vekstse-
song ma en likevel anta at klimaendringene vil fere til skt
produksjon av invertebrater.

Fisk. Nettoproduksjon hos fisk kan beskrives ved formelen:
(5) Produksjon, P = B*G

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

T

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

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

(7) W=[b(a+ct)T+W,P]'/ (Eliiott 1975)

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

Modellen er basert pa aure som er gitt maksimum féring ved
forskjellige temperaturer.

Elliott konkluderer med at aure har optimal veksthastighet
ved 13 °C. Men den optimale temperaturen for veksthastig-
heten er ogs4 avhengig av partikkelstarrelsen p& neeringsem-
nene. Dette er trolig arsaken til at man i naturen har funnet
en optimal temperatur p& 15 °C for aurens vekst. Den opti-
male temperaturen er ogsa avhengig av oksygeninnholdet i
vannet og tettheten av naeringsdyr. @kt metabolisme krever
mer oksygen, men hgyere vanntemperatur gjer at vannet kan

holde pa mindre oksygen (lavere metningskonsentrasjon).
Spesielt i naeringsrike vann og myrvann, hvor nedbrytningen
av organisk materiale kan fare til redusert oksygeninnhold i
vannet, kan oksygenet bli en regulerende faktor for om fisken
vil kunne fa bedre tilvekst. Det er ogsa nedvendig at fisken
har tilstrekkelig med naering for at veksten skal bedres ved
optimale temperaturer. Den gkte tilveksten vil derfor kunne
reguleres av produksjonen av neeringsdyr. Elliotts (1975)
vekstmodell er derfor basert pa studier hvor han lot fisken fa
et overskudd av nzring. Den gkte temperaturen vil kunne
fare til skt metabolisme og hgyere aktivitet hos fisken, men
ved lavere byttedyrtetthet vil energigevinsten ga med til sek
etter byttedyr (respirasjon (R) i lign. 1).

Ulike fiskearter har ulik optimal temperatur for tilvekst. Var-
mekjaere fiskearter som f.eks. karpefiskene har hayere optimal
temperatur. Forholdet mellom temperatur og basismetabolis-
me hos fisk er vist i figur 5. Pa grunn av heyere optimal tem-
peratur vil varmekjere arter kunne fa bedrete livsvilkar og
konkurranseevne ved heyere vanntemperatur.

le———Temperate Eurythermal——=1
bs—Polar Stenothermal . =—Tropical Stenothermal —=1
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Figur 5§

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 &
Croves 1979.)
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Ved vanntemperaturer lavere enn 4-5 °C har fisken minimal
tilvekst. Den ekte vanntemperaturen vil fare til tidligere start
og seinere avslutning av vekstsesongen. Felgelig vil den
arlige tilveksten gke. Fiskens alder ved kjgnnsmodning er
blant annet avhengig av fiskens starrelse. Den ekte tilveksten
vil sdledes pavirke fiskens livshistorie slik at den blir kjgnnsmo-
den ved |avere alder. Etter kjennsmodning er det vanlig at
det meste av tilfert energi gar med til produksjon av kjgnn-
sprodukter. Det er derfor lite sannsynlig at den gkte vekstse-
songen vil fare til starre fisk i vann og vassdrag.

5.3 Dyregeografiske endringer

Ved de klimaendringer som er antatt i denne utredningen vil
de abiotiske "rammene" som temperatur, nedber, fuktighet,
vinterens lengde og vannferinger endres. Hvorvidt en art vil
fa en starre utbredelse eller gkt antall vil vaere avhéngig av
artens evne til a utnytte den endrete situasjon.

Ferskvannsinsektene har god spredningsevne, de falger en
endret klimagrense raskt og vil ogsa i lepet av noen artier
kunne overskride barrierer, f.eks. heyfjellsomrader. Krepsdyr
og blatdyr er ikke sa raske til & kolonisere nye omrader og kan
bare overvinne barrierer ved passiv spredning, f.eks spredning
med fugl. Fisk kan ikke overvinne barrierer uten menneskets
hjelp, noe dagens utbredelsesmenster for de aller fleste av
vare arter viser. Mange av disse artene overlever godt i omra-
der utenfor deres opprinnelige utbredelsesomrade nér de blir
satt ut av mennesket (gjedde, grekyt, mort).

Utbredelsesmenster for virvellese dyr | ferskvann. Ut fra
den utbredelsen de har i dag, kan vi dele inn de virvellase dy-
reartene (invertebratene) i ferskvann i syv grupper, jf. figur 6
(@kland 1969, Negst et al. 1986). | de to ferste gruppene
finner vi arter som er utbredt over det meste av Norge.
Artene i gruppe A finnes jevnt utbredt over det meste av
landet, mens de i gruppe B tilsynelatende har en mer spredt
utbredelse. Artene i disse to gruppene vil sannsynligvis ikke fa
endret sine utbredelsesomréader. Et stort antall arter av inver-
tebrater herer til i en av disse to gruppene, jf. tabell 1.

I gruppene C1 og C2 finner vi serlige arter. Dette er arter
som har sin hovedutbredelse sgr for Norge og som i dag har
en utbredelsesgrense i Trendelag (C1) eller pa Ser-@stlandet
(€C2) som mest sannsynlig er klimatisk bestemt. Artene er
gjerne bundet til blandingskogsomradene (boreonemorale
region) (C1) og eller bare (C2) lgvskogsomradene (nemorale
region jf. Holten i kap. 3). Artene i gruppe C1 vil muligens
kunne felge endringene i naturregionene og spre seg opp
mot Saltfjellet og videre opp til indre Vestfjorden, mens arter i
C2 vil trenge lengre innover i landet pa Serlandet og @stlan-
det, opptre spredt pa Vestlandet og i enkelte tilfeller bre seg
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Tabell 1. Antall arter av ulike dyregrupper i ferskvann for-
delt pd de ulike utbredelsesmanstrene gitt | figur 6. -
Number of species of different freshwater invertebrate
groups divided on the distribution patterns shown in Fig-
ure 6.

Gruppe A B C1 €2 D E F
Group

Blotdyr 6 8 3 21 6 4 1
Vannlopper 15 44 13 18 2 1 0
Hoppekreps . 3 13 12 11 5 3 0
Deagnfluer S8 78 o 2 5 6 0
Steinfluer = 4 1 1 z 7 0
@yenstikkere 5 4 12 18 2 3 0
Vannteger 0 5 10 23 0 0 5
Varfluer 47 43 32 29 19 18 0
Sum 94 138 93 123 48 42 6

til Trendelag. Arter som i dag finnes sor for Norge, f.eks. i
Skane og Danmark, vil kunne kolonisere de varmeste omrade-
ne av Agder og omradene rundt Oslofjorden. | disse to grup-
pene er det et stort antall arter av blgtdyr, vannlopper, dagn-
fluer, hoppekreps, varfluer, ayenstikkere og vannteger.

Artene i gruppe D har sin hovedutbredelse gst for Norge med
en viss tilknytning til barskogsomradene (mellomboreale
region). Da denne sonen aker, vil disse artene kunne ga fram
i enkelte omrader av landet. Gruppen omfatter sarlig mange
steinfluearter og varfluearter, men ogsa en del arter av de
fleste andre dyregrupper, f. tabell 1.

Artene i gruppe E er i dag knyttet til fiellomradene i Ser-
Norge og de indre strek av Nord-Norge. Dette er nordlige
arter som er knyttet til den alpine regionen. Denne regionen
vil bli redusert ved klimaendringen og en del av de alpine
eller arktiske artene vil bli isolert i "@yforekomster” i hayfjellet.
Mulighetene for at de mest arktiske elementene vil de ut er
dermed tilstede. Et eksempel pa en slik art er tusenbeinkrep-
sen Polyartemia forcipata (figur 7). Arten innvandret til
Norge kort tid etter istiden og er lite tilpasset endringer i mil-
joet. Arten er ogsa meget sarbar for 4 bli utryddet fra et vann
pa grunn av fiskepredasjon.

Et relativt heyt antall nordlige arter finnes blant dagnfluer,
steinfluer og varfluer.

Artene i gruppe F har et vestlig utbredelsesmenster. Det er fa
ferskvannsinvertebrater som passer inn i denne gruppen, bare
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Figur 6

Eksempler pd utbredelsesmenstre. A: vanlig utbredt i hele landet, B: utbredt over det meste av landet, men kan tilsynelatende vcere
fatallig eller mangle i deler av landet, C1: arter med nordgrense i Trendelag eller Nordland, C2: serestlige arter, bare utbredt i kys-
tomradene fra @stfold til Agder eller Rogaland, D: estlige arter, mangler vanligvis p& Vestlandet, E: nordlige arter og/eller arter som fore-
kommer i fjellet i sar, F: vestlige arter. A til E er degnfluearter, F en vanntege. (Fra Nest 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 Trendelag or Nordland counties, C2: southeastern species, only found in the coastal areas
between @stfold 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-E are mayflies, F is a water-bug. (From Nast et al. 1986.)
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Figur 7

Tusenbeinkreps (Polyartemia forcipata). Kartet viser utbredelsen i Norden. Tegningene til hayre er av en hunn, til venstre av en hann.
(Kartet er fra Aagaard et al. 1975, figurene fra Sars 1896.) - The distribution of Polyartemia forcipata 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 blatdyrart og fem vanntegearter. Utbredelsesomradet til
disse artene vil muligens bli sterre pga. klimaendringen.

Endringer | invertebratfaunaen Innenfor et vassdrag.
Temperaturendringene vil ogsa pavirke utbredelsesmanstret
av dyrearter innenfor de enkelte vassdrag. Artssammensetnin-
gen i et vassdrag endres fra kildeomradet som gjerne ligger i
de alpine regionene ned gjennom de subalpine og boreale
omradene. Som eksempel pa dette kan vi velge Atna hvor
FORSKREF-undersgkelsene i attidrene har gitt et tverrvitenska-
pelig grunnlag for slike vurderinger (Aagaard et al. 1989).

| dag har vi en sonering av ferskvannsfaunaen som i stor grad
kan tilskrives de klimatiske forhold og sammensetningen av
kantvegetasjonen. Pa den pverste prevestasjonen i det laval-
pine omradet (Vidjedalsbekken, 1280 m o.h.) ble det regi-
strert 31 fjeermyggarter og en varflueart (figur 8). En av fjeer-
myggartene er ellers bare kjent fra Jotunheimen og arktisk
Canada. P& neste pravestasjon, @verst i den subalpine bjar-
keskogen (Skranglehaugan, 1120 m o.h.), er det kommet til

ti arter av steinfluer, atte nye arter av varfluer, og fjzermygg-
faunaen har endret seg i artssammensetning og mengdefor-
hold. Litt lengre ned i fjellbjerkeskogen er det ogsa kommet
til en degnflueart. Nede i furuskogen (Vollen, 710 m o.h.)
har antallet av alle de fire gruppene gkt og noen av de artene
som opptradte pa de gverste stasjonene falt ut. Nede i bar-
skogen (Solbakken, 705 m o.h.) sker antallet degnfluer og
varfluer sterkt mens en del av artene i fjeermyggfaunaen er
skiftet ut.

Manedsmiddeltemperaturen for vanntemperatur pa stasjoner
pa 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 temperaturgkning pa rundt to grader og de
antatte endringer i vegetasjonsbeltene vil sannsynligvis sam-
funnet i vassdraget forflytte seg oppover tilsvarende denne
temperaturforskjellen.

Endret vannfering. Vurderingene av endringer i utbredelsen
av ferskvannsfaunaen er sa langt basert p4 okt temperatur
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Figur 8

Sonering av ferskvannsinsekter i Atna. Figuren viser en haydeprofil av Atnavassdraget fra fiellet og ned til utlapet | Glomma. - Zonation
of fresh-water insects in the river Atna, Southeastern Norway. The Figure shows a transect of the river from the mountains to the outlet in

the Glomma river.

alene. @kt nedber vil ogsa pavirke miljgbetingelsene for fersk-
vannsfaunaen. Endringer i vannfaringens sterrelse og men-
ster gjennom aret vil gi nye betingelser for artenes formering
og oppvekstvilkar. Erfaringer fra vassdragsutbygninger viser
imidlertid at invertebartsamfunnene er relativt plastiske. @kt
vintervannfering vil imidlertid kunne sl& ut bade negativt og
positivt for bunndyrene. @kt stramhastighet vil kunne redu-
sere bunndyrmengder og artsmangfold. Dessuten vil den for-
ventete gkningen i variabiliteten i vintervannferingen kunne
ha negative effekter pa bunndyrene. Erfaringer fra vassdrags-
reguleringer viser at bare fa bunndyrarter kan tilpasse seg
store vannferingsendringer innen korte tidsintervaller (Nost et
al. 1986). | enkelte vassdrag vil en dessuten kunne forvente
forverrede miljgforhold for bunndyr ved at det dannes sterre
mengder rekis, bunnis og sarr som demmer vannet. Ved los-

ning av isdemningene far en flomgang med pafelgende sku-
ring og omlagring av bunnsubstratet.

En viss positiv effekt kan forventes dersom gkningen i vassfe-
ringen ikke er for stor da gkt produksjonsareal kombinert
med grovere substrat vil kunne skape miljgforhold for en
mangfoldig bunnfauna (Standford & Ford 1979). Elvene vil
beholde en "grunnkarakter" nar det gjelder fallforhold, vege-
tasjon (forskyves oppad) og elvelgputforming. Det er i dag en
pafallende forskjell mellom faunaen av steinfluer i elvene pa
Vestlandet og de i Trendelag og pa @stlandet (figur 9) (Lille-
hammer et al. 1980). Mest sannsynlig skyldes dette klima-
messige, innvandringsmessige, ernaeringsmessige og konkur-
ransemessige forhold.
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Figur 9

Artsantallet av steinfluer | kontinentale omrader og kystsirek i
Sar- og Nord-Norge. Kartet er hittil bare utarbeidet for Finnmark
og Ser-Norge. (Fra Lillehammer et 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 Firn-
mark county and South Norway. (From Lillehammer et al.
1980.)
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Utbredelsesmenster for ferskvannsfisk

Dagens utbredelsesmenster. Det er karakteristisk for de
ferskvannsfiskene som ikke kan vandre ut i saltvann at de har
sveert dérlig spredningsevne. Spredning ved egen hjelp kan
bare skje ved vandring innen samme vassdrag, og fosser og
lignende begrenser spredningen oppstrems. 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 @stersja-
en og Skagerrak ble for salt til at vandring fra vassdrag pa
kontinentet kunne fortsette. Huitfeldt-Kaas (1918) delte inn

norske ferskvannsfisk i fire grupper etter deres innvandrings-
vei og -periode.

1 De ferste innvandrere (aure, roye, laks, trepigget stingsild)
kom vesentlig gjennom saltvann vestfra, og opp vassdra-
gene i gst. Bade aure og reye har fatt sin utbredelse kraf-
tig endret gjennom utsettinger, seerlig til fjells. Utbredel-
sen tilsvarer omtrent gruppe A pa figur 6.

2 Finnmarks-Femundfiskene (sik, abbor, lake, gjedde, harr,
orekyte) kom via @stersjgbassenget opp vassdragene fra
ast. Noen av artene (bl.a. sik) vandret i brakkvannssona
langs kysten s& langt som til Jeeren. Utbredelsen tilsvarer
omtrent gruppe D pa figur 6, bortsett fra at artene natur-
lig mangler i Trendelag. Flere av disse artene har imidler-
tid blitt satt ut i mange vassdrag. Dette gjelder for sik bl.a.
i vassdrag i Trendelag som drenerer mot ost. @rekyte er
kraftig spredt de siste artier bl.a. ved sportsfiskeres bruk av
arten som levende agn.

3 Mjesa-Storsje-fiskene (lagesild, krekle, mort, brasme, laue,
gullbust, vederbuk, hork, steinsmett, hornulke) finnes pa
@stlandet opp til Mjgsa og Storsjgen i Odal. Disse artene
kom senere enn gruppe 2, og innvandringen ble stoppet
av fosser og stryk som oppsto ved landhevningen.

4 Qyeren-Bstfold-fiskene (flire, stam, sarv, asp, gjers) var
trolig de siste artene som kom til landet vart pa naturlig-
vis, og finnes pa Ser-@stlandet opp til @yeren og i Dst-
fold. Disse artene er i liten grad spredt av mennesket.

| de siste tidrene har det skjedd regionale endringer i utbre-
delsesmensteret for enkelte arter som felge av sur nedber.
Dette gjelder f. eks. laks og aure pa Ssrlandet. Eutrofiering og
gkt sedimentasjon som falge av endret virksomhet i jord- og
skogbruk i nedslagsfeltet, har ogsa fert til at enkeltbestander
av arter som reye, sik og lagesild har forsvunnet i innsjger pa
Dstlandet.

Mulige endringer. Den darlige spredningsevnen til fersk-
vannsfisk innebaerer at endrete miljgforhold i sveert liten grad
vil fare til gkt utbredelse for arter. Anadrome arter har en noe
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bedre mulighet til 4 spre seg. Det er derfor en viss mulighet
for at anadrome arter som for eksempel Alosa-artene (mai-
sild, stamsild) som i dag gyter blant annet i tyske elver, kan
begynne & gyte i sar-norske elver. Det kan ogsa 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.
Pa grunn av endringer i dominansforhold innen fiskesamfun-
net i de enkelte lokaliteter kan det tenkes at marginale be-
stander av kaldtvannsarter som raye vil forsvinne, og at disse
artene pa den maten vil fa sin utbredelse redusert. Det er
bl.a. sannsynlig at enkelte reyebestander i mindre lavlandssjg-
er pa @stlandet vil de ut. Sjareya er begrenset til omrader der
lufttemperaturen i juli/august er lavere enn 12 °C (Johnson
1980), og finnes i dag ser til grensa mellom Nord-Trendelag
og Nordland. Vi venter at grensa for sjereyas utbredelse i
Norge flyttes et godt stykke nordover pa Nordlandskysten.

5.4 Endringer i konkurranse og
predasjonsforhold hos
ferskvannsfaunaen

Invertebrater. Som nevnt ovenfor vil samfunnene i et vass-
drag "parallelliforskyves" oppover i vassdraget. En annen mate
a se dette pa, er a vurdere de endrete artssammensetnngene
pa den enkelte lokalitet. Nar det gjelder dominansforhold og
artsammensetning av de ti artene av fjermygg-slekten Dia-
mesa som i finnes i @vre deler av Atna-vassdraget, vil endring-
ene i temperatur, kantvegetasjon og konkurranse eller preda-
sjon fra andre dyregrupper fare, til en annen artssammenset-
ning pa lokalitetene i hayfjellet. Arktiske arter som D. gregsoni
og D. bohemanni vil gé tilbake eller forsvinne mens D. serra-
toisioi og D. latitarsis vil bli enda mer fremtredende (tabell
2).

De rent klimatiske endringene vil sannsynligvis bare forarsake
sma endringer i artssammensetning og dominansforhold hos
dyreplankton. Endrete fiskesamfunn av planktonspisende fisk
kan antas & fa betydning for dominansforholdet mellom dyre-
planktonartene og felgelig ogsa for beiteeffekten pa plante-
planktonet (figur 10) (Langeland 1982). Dette kan fare til at
et ferskvannssystem endres fra hey selvrenseningsevne (figur
2A) til lav selvrensningsevne (figur 2B) med okt algebiomasse
som resultat. En slik utvikling kan finne sted ved skt domi-
nans av varmekjeere arter som f. eks. mort pa bekostning av
redusert utbredelse av laksefisk.

Fisk. Vanntemperatur og vassfgring virker spesielt inn pa en-

kelte stadier i fiskens liv.

- Gytetidspunkt péavirkes av vanntemperatur og vassfering.
Hestgytere gyter ved fallende vanntemperatur, og de
endringer som er ventet i klima vil fere til seinere gyting.
Hos elvegytere utlgses vandringen mot gyteplassene ofte
av okt vassfering i gyteelva. Endringer i flommensteret vil
kunne pavirke dette vandringsmensteret. Vargytere gyter
ved stigende vanntemperatur, og de forventede klimaend-
ringer vil fere til tidligere gyting.

- Inkubasjonstida for rogna fram til klekking pavirkes i stor
grad av vanntemperaturen (Crisp 1981, Heggberget &
Wallace 1984, Wallace & Heggberget 1988).

- Klekking utleses i mange tilfelle av stigende vanntempera-
tur, og klekking av rogn lagt i elv kan utlgses av stigende
vassfering (Neesje et al. 1986, Naesje & Jonsson 1988).
Heyere vanntemperatur ferer til en kortere periode fra
klekking til ferste naeringsopptak (Jensen et al. 1989).

Etter klekking utsettes fiskeyngelen for stor dedelighet, og
overlevelsen er avhengig av at yngelen etter at plommesek-
knaeringen er oppbrukt finner velegnet fede, dvs. at starten
av neeringsopptaket er tilpasset neeringstilbudet i omgivel-

Tabell 2. Relative mengdeforhold i fellefangsten av noen ficermyggarter i slekten Diamesa
pa ulike heydenivder i Atna. - Relative abundance of species of Diamesa in traps at differ-
ent elevations at Atna, South Norway.

D. serratosioi
D. latitarsis

Art Heyde (m o.h.): 1280 1120 1020 710 380
Species Height (a.s.l.)

D. gregsoni 14 3 1

D. bohemani 18 48 10 1

7 3593 1231 776 1
36 336 443 2
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Figur 10

Lengdefordelingen av dyreplanktonbiomassen i innsjeene Sandtjenna, Nedre Stavdtjenn, @vre
Stavatjenn, Langvatn og Kyvatn i august 1978. Herbivore dyreplankton (fylte, svarte) og carni-
vore dyreplankton (skravert) er adskilt. (Fra Langeland 1982.) - The distribution of zooplankton
biomass along the lakes Sandtjenna, Nedre Stavéatjenn, Qvre Stavdtjonn, Langvatn and Kyvatn
in August 1978. Herbivorous (filled, black) and carnivorous zooplankton (shaded) are separated.
(From Langeland 1982.)
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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 pa grunn av endret
vanntemperatur vil trolig i en overgangsfase fare til endringer
i overlevelsen hos yngel, og dermed rekrutteringen hos
mange fiskearter. Omfang og varighet av disse effektene er
imidlertid vanskelig & forutsi. Utviklingen i de organismene
fiskeyngelen spiser vil ogsé bli endret, og de fleste fiskebe-
standene vil trolig kunne tilpasse seg de endrete forholdene
over en viss tid, sa lenge klimaendringene holder seg pa det
nivaet som er forutsatt. Dette er imidlertid en faktor som kan
fare til endrete dominansforhold mellom fiskearter.

Vanntemperaturen pavirker oksygeninnholdet i vannet. Sti-
gende vanntemperatur vil fere til redusert oksygeninnhold.
Vére ferskvannsfiskearter er tilpasset ulike oksygenforhold.
Dette er serlig 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
seerlig laks, aure og reye. Bade aure og reye kan ogsa gyte i
innsjger, og fordi rogna ogsa der graves ned i bunnsubstratet
er disse bestandene spesielt avhengig av gode oksygenfor-
hold i innsjevannmassene og grunnvannet.

En stor gruppe fisk legger rogna oppa bunnsubstratet, og er
dermed noe mindre sarbare overfor oksygensvinn i sedimen-
tene. | mange tilfelle gyter disse artene ogsé i strandsona, der
vinden farer til omrering | vannmassene og dermed oksygen-
tilfarsel til bunnlagene. Dette gjelder for eksempel sik, lagesild
og krekle.

De artene som er best tilpasset darlige oksygenforhold er var-
gytere og henger rogna fast pa kvister, dad vegetasjon etc.
Dette gjelder blant annet abbor, gjedde, og flere av karpefisk-
artene.

Pa bakgrunn av disse faktorene kan vi anta at dominansfor-
holdene i de ulike fiskesamfunnene vil endre seg som falge av
en generell gkning i vanntemperatur og vassferingsmenster. |
en del grunne og eutrofe innsjger kan gkt primeaerproduksjon
og redusert oksygeninnhold fere til oksygensvinn. Dette vil ga
ut over arter som gyter pa dypt vann.

Hos laks og sjeaure, to skonomisk sveert 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 pa det tidspunkt som gir maksimal overlevelse. Hos
laks har en funnet at vanntemperaturen ma vaere minst 8 °C i
dette stadiet. Dessuten er de tilpasset til & unnga & komme i
dette stadiet akkurat i toppen av varflommen (Jensen et al.
1990). Denne tilpasningen er regulert av gytetidspunktet. Kli-
maendringen vil fere til at yngelen kommer opp av grusen

tidligere pa véaren. Om dette blir fer vanntemperaturen har
nadd 8 °C er usikkert. Varflommen vil imidlertid bli sterkt re-
dusert, og vil neppe skape problemer for yngelen.

I vekstsesongen vil vannfgringen bli sterkt redusert. Laksunge-
ne er tilpasset & leve i mer stremharde omrader enn aureun-
gene (Kalleberg 1958). Derfor vil klimaendringen favorisere
ungfisk av sjgaure framfor ungfisk av laks. @kt vanntempera-
tur i vekstsesongen vil gi skt tilvekst i ungfiskstadiet, og
dermed lavere alder ved smoltutvandring (Symons 1979).
Dette vil i sin tur gi ekt smoltproduksjon. Redusert var- og
sommerflommer kan medfere at stor fisk far problemer med
4 vandre opp i vassdragene. Gjennomsnittsvekta for laksen vil
derfor kunne avta. Redusert varflom og ekt hestvannfering
ventes & fare til at oppgangen av laks og sjeaure vil bli forsin-
ket i forhold til i dag. En sterre andel av fisken vil ga opp om
hesten.

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

Samfunn A: Serlig/estlig samfunn, bestar av arter som van-
dret inn fra ser og est etter istida. Samfunnet omfatter mange
karpefisk, abbor, gjedde, sik, lagesild, krekle; forekomst av
aure er avhengig av egnete gytebekker. Finnes i dag i @st-
fold, Akershus, Ser-Hedmark, Buskerud.

Virkning av klimaendring: | disse samfunnene vil laksefiske-
nes vilkar forringes ytterligere.

Samfunn B: @stlig samfunn, bestar av arter som kom fra est,
de typisk serlige artene mangler. Samfunnet omfatter faerre
karpefisk enn samfunn A; ellers abbor, gjedde, lake, sik, aure,
reye. Finnes pa @stlandet, Finnmark.

Virkning av klimaendring: Karpefisk, abbor og gjedde favori-
seres. Rayebestander kan eventuelt forsvinne.

Samfunn C: Vestlig samfunn, bestar av saltvannstolerante
arter som vandret inn fra vest. Samfunnet omfatter ofte aure,
reye, laks, stingsild. Finnes langs kysten fra Agder og nord-
over.

Virkning av klimaendring: Neppe endringer av betydning. |
forurensningsbelastede systemer kan de negative effekter pa
laksefiskene bli sterre.

Samfunn D: Arktisk samfunn. Begrenset av lav vanntempera-
tur og kort vekstsesong, og omfatter bare reye. Finnes pa
Svalbard, Jan Mayen og Bjerneya.

Virkning av klimaendring: Neppe szrlige endringer av sam-
funnet, men miljgforholdene for fisken bedres.
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6 Forskningsbehov og
anbefalinger

6.1 Terrestriske skosystemers
egenskaper og prosesser

Den forskning som det forst og fremst er behov for hvis vi
skal mate de utfordringer som raske klimaendringer kan med-
fare, er skofysiologisk grunnforskning. Vi ma vite hvilke klima-
faktorr det er som begrenser plantenes eksistensmuligheter
og hvordan klimaet pavirker de prosesser i plantene som be-
stemmer deres vekst og utvikling. Vi mé 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 & endre plantesortenes egenskaper pa
mater som er gunstige for oss. Dette gjelder bade dyrkete og
ville planter. Heldigvis har vi pé dette forskningsfelt gode tra-
disjoner som vi kan bygge videre pa.

6.2 Flora og vegetasjon

Forskningsbehovene innenfor vegetasjonsskologien knyttet til
forventede klimaendringer bestemmes i stor grad av felgende
spersmal: Hvordan skal vi raskest mulig klare & dokumentere
klimainduserte forandringer i de terrestriske skosystemene,
bade med hensyn til retning og hastighet? For & klare dette
kreves god forstaelse for grunnleggende prosesser, foruten
struktur og funksjon i gkosystemene. | dette ligger ogsa store
utfordringer i utvikling av god metodikk.

Eksperimentell akologl. A utfere godt planlagte og detaljer-
te skologiske eksperimenter, seerlig i felt, ber bli en forsk-
ningsmessig hovedmalsetting. | eksperimentene ber man
manipulere de arsaksfaktorer man pa forhand 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 & kvanti-
fisere konkurransefaktoren, som antas a bli svert viktig for
utformingen av et vegetasjonsdekke som utsettes for raske kli-
maendringer. Eksperimentene ber ogsé samtidig gi oss bedre
forstaelse for de mekanismer som begrenser plantenes utbre-
delse, og her ber innga testing av hypoteser p4 arter og arts-
grupper, serlig pa antatt klima-sensitive arter, fra forskjellige
utbredelsestyper.

For a studere innvandring, framgang og tilbakegang av arter,
beheves utvikling og bruk av felsomme populasjonsbiolo-
giske parametre i de transplanterte vegetasjonsmattene.

Transplantasjoner av utsnitt av intakte plantesamfunn mot
en varmere klimatype, kan bli en viktig tilnarmingsmate for &
studere hastighet og retning for forandring hos klima-
felsomme arter og plantesamfunn, ved simulert temperatur-
stress. Transplantasjoner ber ideelt sett utferes bade lokalt
(f.eks. i ett og samme dalfgre), regionalt (f.eks. fra Midt-
Norge til Serest-Norge), seerlig langs kyst-innland-gradienten
og over starre 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
pilotforsgk starter sommeren 1990.

Plantegeografisk metodikkutvikling. Forandring av plante-
nes livsvilkdr av klimaendringer vil innebzere spredning av
arter ut i fra deres optimalomrader. Det blir viktig & etablere
et metodisk opplegg for & overvadke hvordan (spredningsma-
te) og hvor fort (spredningshastighet) artene beveger seg,
f.eks. for varmekjeere 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-
vakingspreg. Det ber snarest etableres overvakingnett for
antatt klima-felsomme arter, artsgrupper, med permanente
oppmerkete flater, kanskje med vekt pa ett- og faarige arter,
langs to hovedgradienter i Europa:
- Langs ser-nord-gradient (sommervarmegradient Mellom-
Europa - Skandinavia)
- Langs vest-gst-gradient (vintertemperaturgradient og fuk-
tighetsgradient Skandinavia - @st-Europa) (se "Anbefalin-
ger pa kort sikt" nedenfor)

Anbefalinger pa kort sikt (1990-1995)

- Okt offentlig stette og stimulering til forskerrekruttering
og kompetanseoppbygging innenfor klimarelevant vegeta-
sjonsgkologi.

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

Etablere tverrfaglig samarbeid mellom ekologer og klima-
tologer, f.eks. knyttet til overvakingsprogrammer.

- @kologiske virkningsstudier ma inn med full tyngde i
klima-ozon-programmet.

- FA& bedre innsikt i klimaekstremenes betydning for utfor-
ming og suksesjoner i terrestriske akosystemer.

- Etablere et nytt system av "funksjonsgrupper" for antatt kli-
mafalsomme plantearter og plantesamfunn i forhold til kli-
maendringer (Eksempel: Frostemfintlige/vintertermofile
kystplanter antas & vare en slik funksjonell artsgruppe
med felles responstype pa lave vintertemperaturer). Slike
funksjonelle artsgrupper og plantesamfunn ma ferst identi-
fiseres og beskrives mht. utbredelse. Autakologiske og sy-
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nekologiske forhold i funksjonsgruppene ma avklares i
egne prosjekter, helst i et internasjonalt samarbeid, hvor
okofysiologisk frekvens ogsa bar innga.

- |dentifisere bruksmater i landbruket som pa 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 omrader (forskningsreservater) for overvaking og
okologisk forskning pa klima-relevante spgrsmal, for snar-
lig innlemming i et internasjonalt nettverk av 'Global Bio-
monitoring Sites' (GBS).
Etablere system for lagring av klima-relevante gkologiske
data, utvikle gode statistiske oo numeriske metoder, for
behandling av slike data, og etablere samarbeid mellom
vegetasjonsgkologer og kompetansepersoner i matematisk
modellering.

6.3 Pattedyr og fugl

Var kunnskap om og forstaelse av hvordan klimafaktorer pa-
virker arter og populasjoner og interaksjoner mellom ulike
populasjoner eller arter, synes a vaere alt for darlig. Det er
nedvendig med innsats pa flere felter og med ulike metoder
for & kunne forutse forholdene for var fugle- og pattedyrfauna
nar klimaet endres. Mange hayst aktuelle og nedvendige
forskningstema ved klimaendringene er behandlet eller nevnt
i kapittel 4.4-4.6. Nedenfor gis en oversikt over sentrale opp-
gaver som ma og ber prioriteres.

Matematisk modellering. Det bar arbeides med utvikling av
modeller for hvordan dyrene reagerer nar klimafaktorer
endrer seg, serlig med sikte pa & avdekke viktige relasjoner
og finne de mest anvendelige indikatororganismer.

Overvakning av viktige indikatororganismer. Det er meget
viktig & sette opp et overvakningssystem hvor organismer og
populasjoner som er antatt klimagmfintlige inngar. Ved serlig
utbredelsesgrense for nordlige arter og ved nordlig grense for
sarlige arter er det seerlig viktig & overvake endringene,
Denne overvaking ber innga i det terrestriske overvakingspro-
gram som settes i gang i 1990 i regi av DN.

Det er ngdvendig med prosjekter som gér over lange tidsse-
rier for & kunne ha kontroll over arlige populasjonsfluktuasjo-
ner ved slike studier (Jarvinen & Vaisdanen 1979a). Dessuten
kan lokale trender veere atypiske og en bar dekke flere vege-
tasjonsregioner. Fugler er seerlig velegnet til & vaere gode
overvakningsverktay pa grunn av sin ekologiske diversitet.
Dessuten eksisterer flere godt standardiserte male- og telle-
teknikker og det er forholdsvis lett & innhente data om fugl|,
og mye bakgrunnsinformasjon fins tilgjengelig om de fleste
arter (se for gvrig Jarvinen & Vidisanen 1979a).
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Arsak/virkning-studier (relasjoner klima - fugl/pattedyr).
Det synes nedvendig & kunne identifisere pa hvilke mater ho-
meoterme dyr blir pavirket av endringer i klima, og med vekt
pa hva som skjer med dyrene nar f.eks. temperaturen gar opp
4 °C om vinteren eller 2 °C i hekke-/yngleperioden. Det
legges seerlig vekt pa eksperimentell forskning.

Populasjonsekologisk forskning pa antatt klimasmfintlige
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-
lasjonsgkologien til fugle- og pattedyrarter far vi kan estimere
betydningen av klimatiske faktorer mot andre faktorer. Dette
gjelder seerlig for arter hvor klima er angitt & veere en viktig
populasjonsdynamisk faktor. Bade utbredelse, populasjons-
tettheter, reproduktiv suksess og interspesifikke relasjoner ma
studeres.

Gkofysiologiske studier-av "klimafalsomme" arter. Som for
populasjonsdynamisk forskning trengs det mye mer gkofysio-
logisk kunnskap. Kunnskap om fysiologiske tilpasninger til
ulike klimaforhold er for darlig.

6.4 Ferskvannsfauna

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

Faunasammensetning og artsutbredelse. Grunnlaget for
enhver utredning av effekten av miljgendringer pa naturmilja-
et ma vare kunnskap om fauna og flora under dagens for-
hold. Registrering av eventuelle framtidige endringer i dyreli-
vet ma baseres pa kunnskap om den opprinnelige sammen-
setning av faunaen, og prioriteringer som ma gjeres i arbei-
det for & bevare naturmiljget er avhengig av kunnskap om
hvilke arter som finnes i de ulike omrader. Stilt overfor de po-
tensielle endringer i miljget vi kan tenke oss i dag, er registre-
ring og kartlegging av faunaen for & fylle huller i var kunn-
skap pa dette omradet en av de mest presserende oppgaver
innen dagens biologi (jf. Janzen 1986).

Bade innen invertebrater og fisk er det mangler ved vare fau-
nistiske kunnskaper. Forekomsten av viktige grupper av insek-
ter, krepsdyr og blgtdyr er lite kartlagt spesielt i omrader pa
Vestlandet, i Nord-Norge og pa Svalbard. Pa Svalbard er ogsa
forekomsten av ferskvannsfisk (raye) dérlig kjent. Det bar
derfor settes i gang et program for kartleggeing av norsk
ferskvannsfauna i disse omradene.
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Modeller for simulering av miljgendringer. Det er i labora-
toriet utviklet en del gode modeller som beskriver sammen-
heng mellom vanntemperatur og f.eks. naeringsopptak, vekst-
hastighet og generasjonstid hos bade invertebrater og fisk.
Det er imidlertid mangel pa kunnskap og erfaring fra arbeid
med a knytte slike enkle modeller sammen til modeller som
kan simulere interaksjoner mellom arter og mellom trofiske
nivaer. Det gjenstar mye arbeid for & kvantifisere parametre
som konkurranse og predasjon, og utviklingen av palitelige
modeller krever testing i naturlige systemer.

Det bar settes i gang et program for utvikling av gkosystem-
modeller for innsj@er og rennende vann. Det foreligger rela-
tivt gode modeller av plankton - fisk-systemet. For bunndyr er
det enklest & lage slike modeller for samfunnet i dypomrade-
ne (profundalen). Grunnvannsomradene (littoralen) med sitt

store artsmangfold, er langt vanskeligere & beskrive i en
modell.

For rennende vann har gkologene siden 1980 i stor grad be-
nyttet en modell som er kjent som "the river continuum con-
cept" (RCC). Denne modellen ble ferst lagt frem av Vannote
et al (1980). Modellen forutsetter at de fysiske forhold langs
et vannlgp felger en kontinuerlig gradient fra kildene til ut-
lopet i havet. Denne kontinuiteten i de fysiske forhold gjen-
speiles i de biotiske forhold. | Norge er det fa vassdrag som
er sa godt kjent per i dag at totalmodeller kan utvikles. Fra
FORSKREF-vassdraget Atna foreligger det imidlertid sa vidt
mye data ogsa innen hydrologi og vannkjemi at det ville
veere mulig & gjennomfare et simuleringsforsek basert pa al-
lerede kjente data.

7 Sammendrag og
konklusjoner

7.1 Terrestriske skosystemers
egenskaper og prosesser

Hvis klimaendringene inntreffer s& raskt som geofysikerene
forutser vil det medfere betydelige tilpasningsproblemer
bade for dyrkete og ville planter. For jordbruksvekstene vil de
forutsette endringer stort sett ventes & forbedre vart produk-
sjonsgrunnlag idet man kan vente hayere avlinger og at det
blir mulig & dyrke vekstslag som er for varmekrevende for oss
idag. Vi ma vente at det blir mulig i atskillig utstrekning a
dyrke mais.

Vanskeligere blir forholdene for skogbruket. Det er spgrsmal
om skogstraerne raskt nok kan tilpasse seg forandringene, 40
ar som na er perspektivet, er ikke nok til at et nyplantet tre
blir hogstmodent. Hvis treet ikke klarer seg i klimaet om 40 ar
far vi lite nytte av vare plantinger. Man ber derfor vurdere om
dette ber pavirke vare valg av provenienser ved planting alle-
rede i dag.

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

7.2 Flora og vegetasjon

Med utgangspunkt i klimaforholdene vil det potensielle skog-
arealet av Norges totalareal gke fra ca 66 % i dag til ca 88 %
under 2 x CO,-scenariet, eksklusive potensiell skog i kystsek-
sjonen og uten hensyn til jordbunnsforholdene. Av vegeta-
sjonsregionene vil ser- 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
gé sterkt tilbake (NB fra 29,9 % til 8,4 %, alpin fra 29,6 % til
7,1 % av landarealet). Forandringene blir relativt sterst i
Nord-Norge, hvor mellomboreal region vil utgjare ca 50 %
av landarealet under 2 x CO,-scenariet. Hele Finnmarksvidda
og mesteparten av Hardangervidda blir mellomboreal, og er
derfor potensielle skogarealer pé lengre sikt. Nemoral region
blir & betrakte som en ny vegetasjonsregion de fleste steder i
Sar-, Vest- og Midt-Norge (eker 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 (varmekjaere)
arter fra Mellom-Europa til Norge. Det samme vil gjelde
spredning fra Sergst-Norge til Midt- og Nord-Norge.

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

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

En del plantearter vil ga fram (ekspandere) i areal og hyppig-
het, andre vil ga tilbake. Varmekjaere planter (edellauvskog-
sarter) og frostemfintlige kystplanter kan regne med en ek-
spansjon. Fjellplanter vil generelt ga tilbake, en del av disse
far sin eksistens truet, sarlig mellomalpine arter (over ca
1400 m i Ser-Norge). @stlige og nordestlige arter (servest-
kystskyere), deriblant gran og en.del heystauder, vil trekke
seg tilbake mot nordast som reaksjon pa mye mildere vintre.
En del havstrandplanter (halofytter) vil trues med en havni-
vastigning pa 0,5 m eller mer.

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

@kologiske spesialister vil generelt ga tilbake. Sjeldne artsfo-
rekomster og utkantlokaliteter vil trues, f.eks. huldreplantelo-
kalitetene i Gudbrandsdalen. Serlige utposter og lavlandsloka-
liteter av nordlige arter og fjellplanter blir truet. Vidtutbredte
arter (generalister) kan ekspandere til dels sterkt pa bekost-
ning av arter med snevrere agkologisk amplitude (spesialister).

Destabilisering av plantesamfunn pa grunn av omfattende
artsded kan skje, men er jkke sveert sannsynlig pa kort sikt.

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

Vegetasjonsutviklingen kan, nar man tar hensyn bade til tem-

peratur- nedber-, sng- og markfuktlghetsscenanene ga mot:
Mer tarrbakker og terre skogtyper med furu pa indre
@stlandet.

- Pa lengre sikt utvikling av oligotrofe elk- og bakeskoger
pa bekostning av blabaergranskoger i lavere strgk av @st-
landet (under 200-300 m).

- Kolonisering av edellauvskoger | nordskraninger under
ca 300 m i Ser- og Midt-Norge,

- Pa lengre sikt kolonisering av edellauvskog I serhellinger,
helt opp til 800-900 m i Ser- og Midt-Norge med mulige
utpostlokaliteter nord til Reisadalen og Alta.
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Myromrader far en uviss utvikling, med mulighet for usta-
bile forhold i en periode, og pafelgende fare for erosjon av
torv.

Biodiversiteten for planter kan gke noe i lavlandet og i ser,
og avta i fiellet og i gstlige deler av landet.

Det er sterkt behov foropprioritering, bedre koordinering og
internasjonalisering av forskning innenfor omradet "gkologis-
ke virkninger ay klimaendringer pa terrestriske gkosystemer"
helst innenfor internasjonale, langsiktige forskningsprogram-
mer 'Core project’ GCTE (Global Change and Terrestrial Eco-
systems) innenfor IGBP bar spille en nekkelrolle i koordine-
ring av denne forskningen.

7.3 Fugl og pattedyr

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

Dyrene vil st overfor store problemer med & tilpasse seg de
hurtige miljgendringene som de framlagte klimascenarier
medferer. Spredningsmulighetene til passende habitater vil
vaere viktige.

Store faunaendringer vil komme til & skje. Mange av artene i
alpine og arktiske omrader, som f.eks. fjellrev, villrein, mos-
kusfe, lemen, jerv, fiellrype, snespurv, lappspurv og lirype vil
matte trekke seg nordover og sannsynlig ga sterkt tilbake i
antall. Mulighetene for & overleve i norsk fauna vil veere sma
for enkeltarter.

Vi far antakelig noen flere arter fra serligere omrader, sarlig
av fugl. Nye pattedyrarter vil vaere fa. Det ventes gkt konkur-
ranse i lavlandsomradene i Ser-Norge mellom dagens arter
og nye fuglearter. Dagens lavlandsarter og skogarter antas &
forflytte eller spre seg mot fjellet og mot nord.

Det er ngdvendig med forskningsinnsats pa en rekke felter for
4 kunne forutsi forholdene for var fugle- og pattedyrfauna nar
klimaet endres.

7.4 Ferskvannsfauna

Endret klima som skissert i klimascenariene, vil fare til endrin-
ger i de abiotiske og biotiske forholdene i ferskvann. De vik-
tigste endringene i abiotiske faktorer kan ventes som skt
vanntemperatur (1-3 C), endret vannferingsregime (gkt vin-
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tervannfering), redusert islegging (ca 1-2 mnd.) og lengre
produksjonsperiode (vanntemperatur > 4 °C).

Den gkte vanntemperaturen vil pavirke de vekselvarme dyras
metabolisme og produktivitet. Deres metabolske rate vil gke,
men om den gkte produksjonen skal omsettes til gkt biomas-
se vil veere avhengig av naeringstilbudet. | dype, naeringsfatti-
ge innsjaer vil det sannsynligvis bli liten endring i biomassen
av dyreplankton og fisk. | grunne og naeringsrike innsjger kan
det imidlertid bli gkt primarproduksjon, men denne produk-
sjon kan bli forskjgvet over mot algearter som er lite egnet
som dyrefade. De antatte klimaendringene kan derfor forarsa-
ke starst endringer i grunne naeringsrike innsjger, men resul-
tatet av endringene vil vaere avhengig av endringer i bl.a. al-
gesamfunnet og fiskesamfunnet. Heyere vanntemperatur og
lengre vekstsesong kan fere til endringer i fiskens livshistorie.
Bedre vekstforhold vil kunne fere til starre arlig tilvekst og at
fisken kjgnnsmodnes tidligere.

De rent klimatiske endringene vil sannsynligvis bare forarsake
sma endringer i artssammensetning og dominansforhold hos
dyreplankton. Imidlertid kan endringer i fiskesamfunnet pavir-
ke dyreplanktonet. @kt dominans av varmekjeere, plankton-
spisende fiskearter kan fa betydning for predasjonstrykket pa
dyreplanktonet. Spesielt i naeringsrike innsjger kan likevekten
mellom de ulike trofiske niva i innsjgen forskyves mot et
system med lav selvrensingsevne.

Klimaendringer vil medfere dyregeografiske endringer. Fersk-
vannsinsekter vil raskt kunne felge de endrede klimagrenser
og derigjennom endre sitt utbredelsesomrade. Blatdyr og
krepsdyr i vann er hovedsaklig avhengig av passiv spredning.
En utvidelse av disse arters leveomrade vil derfor ga langt sei-
nere. Enkelte invertebrater med refugier i de alpine omradene
kan fa redusert sitt leveomrade. Den stasjonere innlandsfis-
ken har darlig spredningsevne. Dette farer til at endrede mil-
jeforhold i sveert liten grad vil fare til okt utbredelse. Varme-
kjeere arter vil imidlertid fa bedrete livsvilkar og bli mer domi-
nerende i fiskesamfunnene. De anadrome fiskeartene vil deri-
mot kunne fa endret utbredelsesomrade. Sjorgya som er en
kaldtvannsart vil kunne fa redusert sitt leveomrade, mens var-
mekjeere arter som maisild og stamsild, vil kunne fa utvidet
sitt leveomrade.

8 Summary and conclusi-
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
warmest 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 CO,, 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 CO, 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
CO, 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
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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) species 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 species (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, precipitation, snow and ground mois-
ture scenarios are taken into consideration, the development
of vegetation may move towards:
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- Drier slopes and drier types of forest with pine in inner
eastern Norway (@stlandet),

- 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 (@stlandet) (be-
low 200-300 m).

- 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 considerable 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-

58



nina utredning 011

mal species. Increased competition can be expected in low-
land areas of South Norway between today's species and new
species of birds. The present lowland and woodland species
are expected to transfer or spread towards the mountains
and the north.

A research effort is needed in several fields to enable us to
predict the conditions for our bird and mammal fauna when
the climate changes.

8.4 Freshwater fauna

A change of climate as outlined in the climate scenarios, will
lead to changes in the abiotic and biotic conditions in fresh-
water. The most significant changes in abiotic factors can be
expected to be rise in water temperature (1-3 °C), changes in
the flow regime (increased winter discharge), reduced period
of frozen water (ca 1-2 months) and a longer production pe-
riod (water temperature > 4 °C).

The rise in water temperature will affect the metabolism and
productivity of the poikilotherms. Their metabolic rate will in-
crease, but whether the increased production will be translat-
ed into increased biomass will depend upon the food supply.
There will, however, probably be little change in the biomass
of animal plankton and fish in deep, nutrient-poor lakes. In
shallow and nutrient-rich lakes there may, however, be an in-
crease in primary production, but this production can be dis-
placed towards species of alga which are little suited as ani-
mal food. The assumed changes in climate may therefore
cause the greatest changes in shallow, nutrient-rich lakes, but
the results of these changes will depend upon changes in,
among other things, the algal community and the fish com-
munity. A higher water temperature and longer growing sea-
son can lead to changes in the life-history of the fish. Im-
proved conditions for growth may lead to increase in annual
yield and to the fish maturing earlier.

The purely climatical changes will probably only cause small
changes in species composition and dominance relationships
among animal plankton. However, changes in the fish com-
munity may affect the animal plankton. Increased dominance
of thermophilous, plankton-eating fish species may have sig-
nificance for the predation pressure on the animal plankton.
Particularly in nutrient-rich lakes, the equilibrium between the
various trophic levels in the lake can be displaced towards a
system with low self-cleaning ability.

Changes in climate will lead to changes in animal geography.
Freshwater insects will be able to rapidly follow the changing
climate boundaries and thereby change their area of distribu-
tion. Molluscs and crustaceans in water are chiefly dependent

on passive dispersion. An extension of the area in which these
species live will therefore take place much more slowly. A few
invertebrates with refugia in the alpine areas may have their
area reduced. The stationary inland fish have poor dispersion
ability. This means that changing environmental conditions
will only to a very limited degree lead to increased distribu-
tion. Thermophilous species will, however, obtain improved
living conditions and become more dominant in the fish
communities. The andromous fish species will, on the other
hand, be likely to have their area of distribution changed. The
sea char, which is a cold-water species, may have its area re-
duced, whereas thermophilous species such as Allis shad and
Twaite shad, may have theirs increased.
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Potential vegetation regions
for Norway

Utarbeidet av:
Jarle Inge Holten
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ioner /"

Vegetasjonsregi
(Vegetation regnons)

TRYHN: FIELLANGER WIDERSE A/S

REGIONENHETER (Region units)

KYSTSEKSJON. Oseanisk lynghei dominerer, mest
rasslyng.

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

HEMIBOREAL REGION (BOREONEMORAL REGION).
Overgangssone fra serlige edellauvskoger til nord-
lige barskoger.

SORBOREAL REGION (S@RLIG BARSKOGSSONE).
Barskog dominerer. Forekomst av edellauvskoger i
sarhellinger. Gréorskoger.

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

NORDBOREAL REGION (FJELLSKOGSONE). Bjerke-
skog dominerer. Klimatisk skoggrense danner evre-
grense.

ALPIN REGION. Bestdr av 3 underregioner: Lagalpin,
mellomalpin og hegalpin region. | hagalpin region |
mangler sammenhengende dekke av karplanter. | |
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