i GDE Miljgovervaking Tjeldbergodden,

XS R

| jord- og vegetasjonsundersakelser

NINA  NORSK INSTITUTT FOR NATURFORSKNING




Miljgovervaking Tjeldbergodden,
jord- og vegetasjonsundersakelser

QOdd Eilertsen
Eli Fremstad

NORSK INSTITUTT FOR NATURFORSKNING



nina oppdragsmelding 278

NINAs publikasjoner
NINA utgir fem ulike faste publikasjoner:

NINA Forskningsrapport

Her publiseres resuitater av NINAs eget forskningsarbeid, i
den hensikt & spre forskningsresultater fra institusjonen til
et storre publikum. Forskningsrapporter utgis som et alter-
nativ til internasjonal publisering, der tidsaspekt, materi-
alets art, malgruppe m.m. gjer dette ngdvendig.

NINA Utredning
Serien omfatter problemoversikter, kartlegging av kunn-
skapsnivaet innen et emne, litteraturstudier, sammenstil-

ling av andres materiale og annet som ikke primzert er et

resultat av NINAs egen forskningsaktivitet.

NINA Oppdragsmelding
Dette er det minimum av rapportering som NINA gir til
oppdragsgiver etter fullfert forsknings- eller utrednings-

Eilertsen, O. & Fremstad, E. 1994. Miljeovervaking Tjeld-
bergodden, jord- og vegetasjonsundersgkelser. - NINA
Oppdragsmelding 278: 1-30.

ISSN 0802-4103
ISBN 82-426-0468-1

Trondheim, mai 1994
Forvaltningsomrade:
Forurensninger

Pollution

Copyright (C) Stiftelsen Norsk institutt for naturforskning
(NINA)

Oppdragsmeldingen kan siteres med kildeangivelse

Redaksjon:
Eli Fremstad, Synneve Vanvik og Tone Skarsaune

prosjekt. Opplaget er begrenset. Opplag: 150
NINA Temahefter ' Kontaktadresse:
Disse behandler spesielle tema og utarbeides etter behov NINA
for & informere om viktige problemstillinger i samfunnet. Tungasletta 2
Malgruppen er "aimenheten” eller szerskilte grupper, f.eks. 7005 Trondheim
landbruket, fylkesmennenes miljgvernavdelinger, turist- og TH. 73 58 05 00
friluftlivskretser o.l. De gis derfor en mer populaerfaglig Fax 73 91 54 33
form og med mer bruk av illustrasjoner enn ovennevnte
publikasjoner.
NINA Fakta-ark
Hensikten med disse er & gjere de viktigste resultatene av
NINAs faglige virksomhet, og som er publisert andre
steder, tilgjengelig for et starre publikum (presse, ideelle
organisasjoner, naturforvaitningen pa ulike nivaer, poli-
tikere og interesserte enkeltpersoner).
| tillegg publiserer NINA-ansatte sine forskningsresuitater i
internasjonale vitenskapelige journaler, gjennom popu-
leerfaglige tidsskrifter og aviser.

Tilgjengelighet Oppdragsgiver:

Apen

Statoil

Prosjekt nr. 2745 Tjeldbergodden, vegetasjon

Ansvarlig signatur:

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.




nina oppdragsmelding 278

Referat

Eilertsen, O. & Fremstad, E. 1994. Miljpovervaking Tjeld-
bergodden, jord- og vegetasjonsundersgkelser. - NINA
Oppdragsmelding 278: 1-30.

| anledning av industriutbyggingen pa Tjeldbergodden har
Statoil startet et miljpovervakingsprogram som bl.a. omfatter
vegetasjonsovervaking. | 1993 ble det etablert et overvak-
ingsomrade 2-3 km @st for utbyggingsomradet. Overvakings-
omradet omfatter 6 feit 4 5 (tilsammen 30) 1 m? analyseruter
som NINA har undersgkt mht. plantearters frekvens og
dekning. Traer i feltene er kartlagt og mait. Humusprever er
samiet i tilknytning til hver analyserute og analysert mht. en
rekke kjemiske parametre. Humusprgvene skal bidra til a
forklare eventuelle endringer i vegetasjonen som fgige av
utslipp fra metanolanlegget, spesielt nitrogen.

| tilknytning til felt 2 har NISK etablert et felt for jordovervaking
der det er samlet 4 serier med jordpraver delt i 3-4 sjikt.
Kjemiske data for disse pravene skal med tiden kobles til
kiemiske data for jordvann fra jordvannstasjoner som er
etablert i felt 2, 3 og 4. Hver jordvannstasjon bestar av 3
lysimetre som er plassert i 15 cm dybde.

Vegetasjonsdataene er ordinet med DCA og CCA, etter
standardisering ved veiing av matriseelementer og nedveiing
av sjeldne arter. Korrelasjonsanalyser er utfart mellom miljg-
variabler og DCA-akse-verdier og innbyrdes mellom milja-
variabler.

Analyseflatene er lagt i "heigramose-furuknaus” (5 flater) og
blabzerfuruskog (25 flater). Typene er artsfattige, men repre-
sentative for omradet. | DCA-ordinasjonen er forsteaksens
gradientlengde 2,81 SD-enheter og andreaksens 1,58.
Jordens pH er 4,09-4,51; det er ingen signifikant korrelasjon
mellom pH og andre jordparametre. Gladetap varierer mellom
84,99 og 97,53 % og er positivt korrelet med kation-
byttekapasitet. Basemetning er positivt korrelert med total-N
og Ca. DCA-akse 1 er korrelert med total-N og Ca. De
viktigste okologiske gradientene er komplekse nzerings- og
fuktighetsgradienter.

CCA-analyse av 7 utvalgte jordparametre viser at total-N
forklarer mest (22 %) av variasjonen i datasettet. Ca og CEC
er ogsa viktige forklaringsvariabler; hver forklarer 16 % av
variasjonen.

Antall analyseruter er for lite, og de gkologiske gradientene
for korte, til at materialet fra Tjeldbergodden holder TOV-
standard og er sammenlignbart med TOV. For at vegeta-
sjonsovervakingen skal fa et bedre faglig fundament, har
Statoil utvidet rammene for vegetasjonsovervakingen til 8 om-
tatte ytterligere et overvakingsomrade.

Emneord: Industriutbygging - forurensning - overvaking - jord
- vegetasjon.

Odd Eilertsen & EIli Fremstad, Norsk institutt for natur-
forskning, Tungasletta 2, 7005 Trondheim.
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Abstract

Eilertsen, O. & Fremstad E. 1994. Environmental monitoring
at Tjeldbergodden, investigation of soil and vegetation. -
NINA Oppdragsmelding 278: 1-30.

In connection with industrial development at Tjeldberg-
odden, Statoil has initiated an environmental monitoring
programme which, among other things, includes the moni-
toring of vegetation. In 1993 an area was laid out for
monitoring, 2-3 km east of the area being developed. it
contains 6 macroplots of 5 sample plots, which measure 1
m? each, numbering 30 in all, which NINA has investigated
with respect to the frequency and cover of plant species.
Trees in the macroplots have been mapped and measured.
Humus samples have been collected from each plot and
analysed for a variety of chemical parameters. These samp-
les are intended to help to account for any changes in
vegetation that may occur as a result of pollution from the
methanol plant, principally nitrogen.

The Norwegian Forest Research Instute (NISK) laid out a
plot close to macroplot 2 to monitor the soil, from which 4
series of soil samples have been taken from 3 or 4 hori-
zones. Data on the chemistry of these samples will even-
tually be linked with corresponding data from the soil water
at soil-water stations established in macroplots 2, 3 and 4.
Each soil-water station consists of 3 lysimeters placed at a
depth of 15 cm.

The vegetation data have been ordinated using DCA and
CCA after standardisation by means of weighting of matrix
elements and down-weighting of rare species. Correlation
analyses have been performed between environmental
variables and DCA-axes values and reciprocally between
environmental variables.

The plots have been laid out in «Racomitrium lanuginosum-
pine knoll» (5 plots) and bilberry-pine forest (25 plots).
These types of habitat have few species, but are represen-
tative for the area. The gradient length of axis 1 in the DCA
ordination is 2.81 SD units, and that of axis 2 is 1.58. The
soil has a pH of 4.09-4.51; there is no significant correlation
between the pH and other soil parameters. The loss on
ignition varies between 84.99 and 97.53 % and is positively
correlated with the cation exchange capacity (CEC). Base
saturation is positively correlated with total N and Ca. Axis 1
of the DCA is correlated with N and Ca. The most important
ecological gradients are complex nutritional and moisture
gradients.

CCA analysis of 7 selected soil parameters show that total
N explains most (22 %) of the variation in the data set. Ca
and CEC are additional important explanatory variables,
each accounting for 16 % of the variation.

There are too few plots and the ecological gradients are too
short for the Tjeldbergodden material to meet the standards

set for the DN Monitoring Programme for Terrestrial Eco-
systems. To enable this vegetation monitoring to attain a
better scientific basis NINA recommends that Statoil ex-
tends the boundaries of the area undergoing vegetation
monitoring.

Key words: industrial development - pollution - monitoring -
s0il - vegetation.

Odd Eilertsen & Eli Fremstad, Norwegian Institute for
Nature Research, Tungasleita 2, N-7005 Trondheim,
Norway. :
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/ Forord

Hesten 1992 ble det knytiet kontakt mellom Statoil og Norsk
institutt for naturforskning (NINA) i anledning Statoils planer
om bygging av metanolfabrikk pa Tjeldbergodden i Aure,
Mgre og Romsdal. Det ble gjennomfart befaringer i poten-
sielle omrader for bygging av rerledning over land pa Hitra
(Follestad et al. 1992), og virkninger av utbygging pa
Tjeldbergodden pa vilt ble vurdert (Langvatn et al. 1992).
Disse aktivitetene farte til at Statoil ba NINA presentere en
skisse til overvakingsprogram i tilknytning til utbyggingen pa
Tjeldbergodden.

Utformingen av miljgovervakingsprogrammet ble diskutert
med Statoils representanter Petter Reed, @yvind Strem og
Svein Erik Mack slik at det skulle tilfredsstille Statoils gnsker
og faglige krav.

Statoil uttrykte enske om at overvakingsprogrammet skulle
veere sammeniignbart med "Program for terrestrisk miljo-
overvaking" (TOV) som Direktoratet for naturforvaltning (DN)
startet i 1990. Ut fra skissen ble det utarbeidet et 4NI-program
(1993) for overvaking av luft- og nedberkvalitet (NILU),
ferskvann (NIVA), jord og jordvann (NISK) og vegetasjon
(NINA), fauna og neeringskieder (NINA) og epifyttiske lav
(Aliforsk). Programmet beskriver rammene for miljgover-
vakingen og ansvarsfordeling mellom de deltakende institu-
sjonene.

Programmet, slik det ble satt i gang i 1993, avviker fra 4NI-
forslaget pa et par viktige punkter. Forslaget omfattet fem
stasjoner for miljgovervaking, lagt ut i ulike retninger og av-
stander fra utslippspunktet. Statoil bevilget midler for kun én
stasjon, som skuile ligge naer utslippspunktet. NILU anslo at
omradet 3-4 km est for for utslippspunktet vil vaere mest utsatt
for avsetninger fra metanolanlegget.

Undersgkelsene i TOV (som Statoil ensker at vegeta-
sjonsovervakingen skal vaere sammenlignbar med) er basert
pa 50 faste analyseruter. Imidiertid bevilget Statoil midler for
utlegging og analyse av kun 25 analyseruter, noe NINA
mener er utilstrekkelig for den type databehandlig og statistisk
analyse som anvendes i vegetasjonsovervaking. Vi har ekt
antallet analyseruter til 30, og haper at Statoil i 1994 gir
grunnlag for utvidelse av vegetasjonsovervakingen.

Av praktiske grunner tok NINA over ansvaret for innsamling
og analyse av j'ordprzver i tilknytning til analyserutene, mens
NISK ved forsker Tore Frogner har veert ansvarlig for generell
beskrivelse av jordsmonn og for jordvannundersekelser.

Felt for generell jordbeskrivelse og jordovervaking ble eta-
blert i august. P4 grunn av vaerforholdene ble jordprever fra
dette feltet samlet i midten av september. Arbeidet ble utfart
av Synnave Borge og Kari-Anne Kristiansen (NISK).

NISK instailerte lysimetre i siutten av august. Martin Buhaug,
Kjersvikbugen ble engasjert for innsamiing av jordvann og

nina oppdragsmeiding 278

vediikehold av lysimetrene. Etter som lysimetrene kom i drift
sent i sesongen, og det trengs en periode for innkjaring av
apparaturen og innleering av rutiner, er datatilfanget sparsomt
fra jordvannundersokelsen. Resultatene er derfor ikke tatt
med i denne rapporten.

Vegetasjonsundersekelsene ble utfert i junijuii 1993
Professor Jaanus Paal, Universitetet i Tartu, Estland bisto i
feltarbeidet i juli med innmaling av treer i feltene og maling av
treparametre. Forskningsassistent Rigmor Wang, Allforsk,
Univeristetet i Trondheim bestemte noen lavkollekter, og
forsker Ame A. Frisvoll, NINA, kontrollbestemte utvalgte
mosekollekter. Vi retter en takk til dem for hjelpen.

Trondheim, mai 1994

Odd Eilertsen Eli Fremstad
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1 Innledning

Den vegetasjonsekologiske overvakingen pa Tjeldbergodden
er en del av delprosjekt "A 3 Jord og vegetasjon" (4NI-
program 1993) og skulle etter Statoils ramme vaere basert pa
25 faste analyseruter, som ble etablert i 1993 og som er
foreslatt reanalysert i 1994 og 1995. Dette ville gi informasjon
om dynamikken i arters frekvens og dekning, og om sving-
ninger i jordkjemiske parametre.

Analyseresultatene fra 1993-95 skulle beskrive vegetasjorens
tiistand fer utbyggingen. Analyserutene skal senere
undersekes hvert femte ar for & se om en kan péavise end-
ringer i vegetasjonen som fglge av utslipp fra metanol-
fabrikken (og fra eventuelt gasskraftverk). | denne oppdrags-
meldingen presenterés resultatene av 1993-undersgkelsen.
Med grunniag i resultatene fra denne mener NINA at reana-
lyse i 1994 og 1995 heller ber erstattes med gkt antall
analyseruter pa Tjeldbergodden eller aller helst i andre aktu-
elle omrader.

Med hensyn pa utslippenes virkninger pa vegetasjon er szerlig
NO, interessante. Kjemiske utslipp kan fere til jordforsuring og
utvasking av neeringsemner, men kan ogsa virke som viktige
nzeringsemner som kan fore til gkt vekst og vitalitet for noen
arter. Dermed kan de bidra til & endre konkurranseforholdet
mellom arter i naturlig vegetasjon. Formalet med overvaking
av vegetasjon, jord og jordvann er & vise hvorvidt det over tid
skjer:

- kjemiske endringer i substratet i forbindelse med ut-
slippene fra Tjeldbergodden

- endringer i vegetasjonen som kan tilskrives de kjemiske
endringene i substratet

- endringer i artsrespons hos de ektohydriske artene som
felge av endret nedbarskvalitet

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
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2 Undersgokelsesomradet

2.1 Geografisk plassering

Tjeldbergodden ligger pa sarsiden av Trondheimsleia mellom
Dromnessundet i vest og Kjersvikbugen/Ledalsvatnet i ost, i
den nordestre delen av Aure kommune, Mare og Romsdal. |
tilknytning til utbyggingen pa Tjeldbergodden bruker vi navnet
pa et starre omrade som strekker seg gstover til Reinsjeen og
noen hundre meter inn i den vestre delen av Hemne
kommune, Sar-Trendelag (figur 1).

NILU plasserte sin stasjon for overvéking av Iluft- og
nedbarkvalitet ca 1 km @st for Kjarsvik. NINAs seks felter for
vegetasjonsovervaking er etablert langs bergrygger som gér i
VSV-@N@-lig retning like nord for Nordgard, naer veien
mellom Kjarsvik og Reinsjgen. Felt 1-4 ligger vest for vegen,
250-300 m sar for NILU-stasjonen. Felt 5 og 6 ligger pa
pstsiden av vegen, henholdsvis 750 m og 1000 m @st for
NiLU-stasjonen (figur 2). -

2.2 Naturgrunnilag

Omréadet der feltene 1-6 er etablert, bestar av lave bergrygger
atskilt av myrer. Terrenget stiger svakt fra NILU-stasjonen
sarover til ryggen hvor felt 1 er lagt ut. Bergryggene leper i
VSV-@N@-lig retning. De bestér av foliert kvartsdioritt som
tilhgrer det nordvestnorske grunnfiellsomradet (Askvik &
Rokoengen 1985). Bergryggene har tynt dekke med rahumus
og torv og partier med nakent berg. Dominerende vegeta-
sjonstype pa bergryggene er heigramose-furuknaus (Frem-
stad 1994), mens rgsslyng-blokkebzerskog utgjer sma araler
pa sidene av ryggene. Sgkkene mellom ryggene bestar av
fattig fastmattemyr. Sersiden av ryggene nord for Nordgard,

og langs andre bergrygger i omradet, har bldbzerfuruskog. De

viktigste vegetasjonstypene. i omradet er beskrevet av
Fremstad (1994).

2.3 Klima

Tjeldbergodden har et utpreget oseanisk klima; vintrene er
forholdsvis milde og somrene kjolige og fuktige. Det faller
‘mellom 1000 og 1500 mm nedber pr ar (Ferland 1993a), og
175-200 dager i aret har minst 1 mm nedbar (Farland 1993b).
Hestménedene og tidlig vinter er den fuktigste perioden.
Varterken er mindre markert enn i indre deler av Midt-Norge.

Antall dager med sng er 75-99 pr ar (Bjerbask 1993); en kan
regne med & ha sngdekke i knapt tre maneder i aret. Vinteren
begynner i andre halvdel av desember og slutter fer ferste
mars (Aune 1993). Vegetasjonsperioden starter i andre halv-
del av april og slutter i andre halvdel av oktober, dvs. at
vegetasjonsperioden varer ca 6 maneder (Aune 1993).

-

Moen & Odland (1993) regner omradet til en sterkt oseanisk
seksjon (O3) av boreonemoral vegetasjonsregion (Dahl et al.
1986). Klimaet gir seg utslag i vegetasjonen gjennom bl.a.
hey myrfrekvens; vel 20 % av Tjeldbergodden-omradet er
dekket av myr (Fremstad 1994). Andre vegetasjonstyper
gjenspeiler ogsd det humide klimaet. Rosslyng-blokke-
baerfuruskog utgjer over 30 % av arealet, og dominans av
heigramose (Racomitrium lanuginosum) p& myrtuer er et
karakteristisk trekk for myrvegetasjon i kyststrak. Det er et
markert innslag av oseaniske arter i floraen; de fleste vokser
pa myr eller i skog.

2.4 Ytre pavirkning

Det er betydelig aktivitet i omradet mellom Kjgrsvikbugen og
Reinsjgen. For tiden pagar hogst i de @stlige delene av om-
radet. Gardene Nordgard og @strem (som ligger neermest
overvakingsfeltene) har ikke lenger fast bosetting, men jorda
drives pa begge brukene. P& gstsiden av Kjarsvikbugen -
Ledalsvatnet er flere bruk i drift, men en del smabruk nyttes
som fritidsboliger. Analysefeltene er lagt ut slik at de ikke er
pavirket av denne aktiviteten; de far ikke tilsig fra de
lavereliggende jordbruksomradene. Det er videre ingen indi-
kasjon pa at feltene far ftifert naeringsstoffer fra lokale
gjodselspredere osv. Det er heller ingen tydelige tegn pa
hogst neer feltene.

Omradet nzer felt 5 og 6 ble strekt preget av den kraftige
stormen i januar 1992. Omfattende vindfelling preger store
deler av dette omradet, men felt 5 og 6 er lagt litt unna for
unngé strukturelle endringer og dynamikk som falge av
regenerering etter disse vindfallene. ’

Undersgkelsesomradet er beiteomrade for hjortebestanden
som overvintrer i denne delen av Aure. Hjortens bruk av
bergryggen nord for Nordgérd ses bl.a. pa en rekke svake
trékk i omrédet og at erevier (Salix aurita) er sterkt beitet.

Vinterstid beiter hjorten fortrinnsvis i blabaerskog (Fremstad
1894), og en kan forvente at den ogsa aver et svakt beitetrykk
i overvakingsfeltene. Imidlertid er ikke overvakingsomradet
noe viktig beiteomrade for hjorten; den oppholder seg helst
lenger vest, i Dromnes - Vikan-omradet og p4 Gangasen (R.
Langvatn pers. medd.).

6
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Figur 1. Lokalisering av Tjeldbergodden og Statoils utbyggingsomrade og feltene for vegetasjonsovervaking. - Localization of the
Tjeldbergodden area and the industnial development area of Statoil and stations of vegetation monitoring.
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Figur 2. Lokalisering av stasjoner for overvaking av vegetasjon (felt 1-6) og luftkvalitet (NILU). - Localization of stations of

vegetation monitoring (macroplot 1-6) and air quality (NILU).

3 Materiale og metoder

3.1 Vegetasjonsgkologisk
feltdesign

Metodikken som er benyttet falger sa langt som mulig NINAs
konsept for vegetasjonsekologiske undersgkelser innen "Pro-
gram for terrestrisk naturovervaking (TOV)" (Eilertsen &
Brattbakk under utarb., Eilertsen & Often under utarb.). En
metodemanual for TOV-arbeidet vil bli ferdigstilt i lapet av
1994 (Eilertsen under utarb.). | det alt vesentligste vil manu-
alen ogsa gjelde for de vegetasjonsgkologiske undersek-
elsene pa Tjeldbergodden.

Ruteplassering og oppmerking

Etter en befaring forsommeren 1994 ble 6 analysefelt 4 5 x 10
m subjektivt utplassert slik at de fanget opp mest mulig av den
floristiske og ekologiske variasjonen i omradet. Felt 1 ble
plassert i en grunnilendt utforming av resslyng-blokkebaer-
skog, "heigramose-furuknaus”, jf. Fremstad (1994). Felt 2-6
ble plassert i blabaerfuruskog (type A4b i henhold til Fremstad
& Elven 1987) med noe variasjon i forhold til topografi, lys,
fuktighet osv. Feltene med blabaerfuruskog ble lagt i slake,
SS@-vendte skraninger (jf. figur 3), mens felt 1 ble lagt pa
toppen av en eksponert rygg, vendt mot NNV. Feitene ligger i
samme heydelag, 90-100 m o.h.

Analysefeltene ble merket med trepdler i alle hjgmene. | hvert
felt ble 5 analyseruter a 1 m?’ titfeldig utlagt. Denne metoden
betegnes som en "begrenset tilfeldig ruteplassering” (restrict-
ed random sampling, jf. R.H. @kland 1990) og har veert
benyttet ogsd i andre norske vegetasjonsgkologiske arbeider

(if. T. @kland 1990). Dette feltdesignet er valgt som et
kompromiss mellom objektivitet og tidsforbruk.

Beliggenheten av analyserutene ble bestemt ved & trekke
koordinater fra en liste over tilfeldige tall (Owen 1962). Visse
kriterier ga grunnlag for forkastning av lokaliseringen: Det at
et tre ville bli stdende inne i analyseruten, det at to analyse-
ruter ville bii liggende ved siden av hverandre eller ha felles
hjsmer, det at steiner eller bart fiell dekket mer enn 20 % av
rutas areal og det at skrenter og topografisk variasjon umulig-
gjorde plassering av analyseruta. Erstatningsrutenes posi-
sjoner ble trukket ut etter samme objektive kriterier som de
opprinnelige rutene.

Hver av de 30 analyserutene ble markert med trepaler og
aluminiumsrer i hvert hjgrne. P& alle trepdlene ble rute-
nummer skrevet med tusj, og det ble angitt hvor henholdsvis
smarute 1, 4, 13 og 16 (hjgrnesmarutene) befinner seg (figur
4).

Ruteanalysering

Vegetasjonsrutene ble undersgkt ved hjelp av en analyse-
ramme pa 1 m? som var delt i 4 X 4 smaruter. | hver av de
1/16 m” store smarutene ble forekomst/fraveer av alle arter av
karplanter, moser og lav registrert. Disse registreringene
dannet grunniag for utregning av artenes smarutefrekvens,
som nyttes som kvantitativ mengdeangivelse for hver art i
analyseruta. | tillegg ble dekning av hver art i analyseruta
angitt i prosent. Denne informasjonen gir et supplement til
smarutefrekvens-dataene, og vil kunne vaere av betydning for
vurderingen av endrete dominansforhold i analyseruta over
tid.
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Figur 3. Blabaerfuruskog
med einer (Juniperus com-
munis) og einstape (Pterni-
dium aquilinum), felt 4. - Bil-
berry-pine woodland with
juniper (Juniperus com-
munis) and bracken (Pteri-
dium aquilinum). Foto: Eli
Fremstad.

Analysene ble utfert i tidsrommet 12-30 juni. Ved reana-
lysering bor tidspunkt vurderes i forhold til vegetasjons-
utviklingen. Hvis varen er sen og Kkjelig, ber reanalysene
utfares noe seinere pa sommeren.

Nomenklatur

Nomenklaturen foiger Lid (1985) for karplanter, Nyholm
(1956) og Smith (1990) for henholdsvis bladmoser og
levermoser, Krog et al. (1980) for lav. Unntak er Sphagnum
nemoreum som na heter S. capillifolium. Calypogeia sp. star
for C. neesiana og C. muelleriana som forekommer sammen i
flere kollekter fra analyserutene.

3.2 Miljoparametre

For hver analyserute ble gjennomsnittlig helining og eksposi-
sjon angitt. Hellningen ble mait med klinometer og angitt i
grader. Eksposisjonen ble mait med 400°-kompass, der de
avleste verdier ble avrundet til naermeste 5 grader.

Traeme innen hvert felt ble malt inn ved krysspeiling med to
maleband som ble strukket ut fra hjomepalene K1 og K2 (se
figur 4). Trehoyden ble malt med Suunto hgydemaler og
omkretsen ble malt med maleband, i brysthayde.

NINAs del av jordundersekelsesprogrammet ble basert pa
analyser av humuspraver. Disse vil etter hvert bli relatert til
NISKs jord- og jordvannsdata fra forskjellige sjikt. NINAs
analyser ble lagt ut langs vegetasjonsgradienter og kan nyttes
til & studere variasjonen av jordparametre over tid i forskjellige
vegetasjonsutforminger. Dataene vil ogsa brukes til & tolke
resultatene fra de multivariate analysene av vegetasjonsdata,

9

og ha stor betydning som forklaringsvariabler nar vegeta-
sjonsdynamikken skal vurderes etter reanalysering.

Jordundersgkelsene fra NISK vil gi grunnlag for en ‘generell
beskrivelse jordsmonnet. Data fra dette arbeidet vil veere
viktig i fremtidig overvaking. Ved & sammenholde disse data
med data fra jordvannsundersgkelsene kan sammenhengen
mellom endringer i jordas faste og flytende faser vurderes.

Metoder for jord- og jordvannundersekelser folger de samme
prosedyrer som for TOV (Jensen 1991, 1992, Jensen &
Frogner 1993).

Jord

Jord er generelt et heterogent materiale. Det er derfor
nedvendig med mange enkeltpraver fra et provefeit for a fa et
representativt bilde av de jordkjemiske forholdene.

Humusprever fra hver analyserute ble samlet i lgpet av to
dager i slutten av juni etter en periode med mer enn tre dager
uten nedber. Pravene ble tatt med flere mindre stikk noen cm
utenfor rutene, fortrinnsvis langs sidene, slik at de ikke skadet
vegetasjonen i rutene. Stikkene med humus ble slatt sammen
til én preve som gir et estimat for forholdene i hver rute.

For & kunne dokumentere status og endringer i jordsmonnets
kiemiske egenskaper er det ngdvendig med analyse av flere
jordsjikt. Disse undersokelsene ivaretas av NISK.
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Figur 4. Beligggenheten av de 30 analyserutene i felt 1-6. Traer som forkommer i hvert felt er inntegnet, med omtrentlig angivelse
av kroneomkrets. Forekomst av einer er ikke kartlagt. P: furu (Pinus sylvestris), B: bjerk (Betula pubescens). Kors angir at individet
er dedt. K1-K2 angir merkepéler som er utgangspunkt for innméling av treeme. - Localization of the 30 permanent plots in
macroplot 1-6. Trees in the macroplots are mapped, approximate crown circumferences are indicated. Juniper (Juniperus
communis) has not been mapped. P: Pinus sylvestris, B: Betula pubescens. A cross indicates that the tree is dead. K1-K2 indicate

poles which were used for mapping of trees.
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NISK har etablert et felt for jordovervaking i tilkknytning til ett
av NINAs vegetasjonsfelt; rett nedenfor felt 2, noe vridd i V-@-
retning. Jordovervakingsfeltet maler 30 x 25 m. Det er deit
opp med 120 punkter. Fra 25 tilfeldig uttrukne punkter har det
blitt samiet prever som er slatt sammen til jordpraveserie A;
praver fra 25 andre punkter er slatt sammen til serie B osv. |
alt har det blitt samlet jordpraver for 4 serier (A-D).

Jordvann

NISK installerte lysimetre (jordvannstasjoner) ved vegeta-
sjonsfelt 2, 3 og 4, i en 0,5 m bred sone rundt utvalgte
analyseruter (T. Frogner pers. medd.). Jordvannstasjon A
(kode TJA) er plassert i felt 4, jordvannstasjon B (TJB) i felt 3,
jordvannstasjon C (TJC) i felt 2.

Hver jordvannstasjon er utstyrt med 3 PRENART-lysimetre
som er laget av en blanding av teflon og glass med 4-6 um
porestarrelse. Lysimetrene ble plassert ved at et skrastiit hull
ble laget med en stéistang. Hullet ble fylt med oppslemmet
kvartsmel, og lysimetrene presset ned i hullene. Kvartsmel
gker vannledningen inn mot lysimetrene. Innsamlingsvolumet
for PRENART-lysimetre kan beskrives som en ellipse rundt
jordsonden. Lysimetrene er plassert i rotsonen, i ca 15 cm
jorddybde.

Fra hvert av de 3 lysimetrene gar en tynn plastslange som er
koblet til en oppsamlingsflaske, én flaske for hver jord-
vannstasjon. Undertrykk settes pa flaskene umiddelbart etter
innsamling, og lysimetrene stdr med undertrykk til neste
jordvanninnsamling. Begynnelsesundertrykket er ca 0,7 bar.

Det tas jordvannprever en gang hver 14. dag, og oppsamiet
vannvolum males for hver flaske. Flasken skylles med destil-
lert vann meliom hver provetaking. Til en fullstendig analyse

kreves ca 50 ml vann. Ved vannmengder under 50. mi blir

pravene ikke sendt til NISK.

Kjemiske analyser

Jordvannprever og humusprever er analysert av NISKs
kijemiske laboratorier etter standardprosedyrer beskrevet av
Ogner et al. (1991). Resultatene er direkte sammenlignbare
med jordparametrene innen TOV. De kjemiske analysene
omfatter 42 parametre. | TOV presenterer NISK (jf. Jensen
1991, 1992, Jensen & Frogner 1993) parametrene pH H,0,
gledetap (%), kationbyttekapasitet mmol(c), basemetning (%),
aciditet, utbyttbar Ca, Mg, K, Na, Fe og Al (mmol/kg). Vi har
lagt vekt p4 de samme parametrene supplert med B, Ba, C,
Mn, P, S, Si, Sr, Zn og spesielt viktig pa Tjeldbergodden;
Kjeldal-nitrogen (totai-N).

3.3 Behandling av vegetasjonsdata

Vegetasjonsdata ble innlest ved hjelp av programpakken
BDP, Biological Data Program/PC (Pedersen 1988).
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Standardisering ved veiing av matriseelementer

Skalaen for artenes mengdeangivelse har i utgangspunketet
rekkevidde r = 16 for smarutefrekvens-datasettet (TJ-FR30)
og r = 100 for dekningsgrads-datasettet (TJ-PC30). Dette gir
en vesentlig hayere vektlegging av dominanter i TJ-PC30-
enn i TJ-FR30-datasettet. Da ordinasjonsresultater varierer
med skalarekkevidder (Eilertsen et al. 1990) valgte vi for
begge datasettene & sette r = 16, som gir en moderat
vektlegging av dominater (Smartt et al. 1974a, 1974b, Jensén
1978, R.H. @kland 1986). Det medfarte at rekkevidden pa TJ-
PC30-datasettet matte reduseres ved veing av
matriseelementer. Dette ble utfert ved hjelp av felgende
"power function” (van der Maarel 1979, Clymo 1980);

yy=fix)=a x;"

der x; er de opprinnelige og y; er de veiete verdiene av art /i
analyserute j, a er en rekkevidde-skalar og w en veie-
parameter. w fremkommer ved & dividere In ti den nye
rekkevidden med In til den opprinnelige. | TJ-PC30 datasettet
ble dermed; w = In16/In100 = 0,6.

Nedveiing av sjeldne arter

Enkelte arter med lav frekvens i totalmaterialet vil kunne fa en
tilfeldig plassering i ordinasjonsplottet. Dersom disse blir gitt
for stor vekt vil de redusere strukturen i materialet, bidra til
stoy (bias) eller opptre som avvikere (outlayers). En vanlig
mate & redusere stoyen pa er a fieme disse artene. Pro-

.blemet er at en reduserer noe av strukturen nar lavfrekvente

arter med noe gkologisk informasjon elimineres. En mate &
beholde alle artene pa, og likevel redusere betydningen av
lavfrekvente arter, er & foreta nedveiing av disse. Det har veert
diskutert hvor velegnet nedveiingsopsjonen i CANOCO (ter
Braak 1987a) er. Eilertsen & Pedersen (1989) har foreslatt en
alternativ nedveiingsprosedyre, der nedveiingen blir utfart pa
alle arter med lavere frekvens enn medianfrekvensen,
istedenfor standard-opsjonen pa 20 % av maksimalfrekvens-
en. | BDP er algoritmen for median nedveiing etter Eilertsen
et al. (1990) lagt inn;

vi=(FIF)" v

der v;" er den nye og v; opprinnelige verdien til art j, og n er en
positiv skalar som bestemmer graden av nedveiing av
lavfrekvente arter. | dette arbeidet har vi vaigt & sette n = 1.
Den nye verdien av v, gjer da at vi beholder lavirekvente
arter, gir de lavere vekt, men kan utnyite deres gkologiske
informasjon (Westhoff & van der Maarel 1978).

Etter standardisering og nedveiing ble det oppreitet "Cornell
Condensed Files" (CCF-filer) som input til ordinasjons-
programmene.
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3.4 Behandling av miljoparametre

Kjemiske miljgparametre ble innlest ved hjelp av pro-
grampakken BDP, Biological Data Program/PC (Pedersen
1988). Basemetning (BS), gledetap (Ll) og pH ble angitt
uveid. De gvrige variablene ble dels bade angitt uveid, dels
angitt ved & dividere pa gladetap (jf. T. @kland 1988), og dels
In-transformert. Alle data ble eksportert som fuliformatfiler for
statistisk analyse og som CCF-filer for numerisk bearbeiding.

Fysiske og biotiske parametre vil forst bli inkludert i materialet
og benyttet til bearbeiding nar vegetasjonsdata fra hele
grunnlagsundersgkelsen foreligger.

3.5 DCA-ordinasjon av
vegetasjonsdata

Multivariate numeriske metoder har fatt en stadig mer sentral
rolle i biologiske forsknings- og overvakningsprogrammer. |
vegetasjonsgkologiske arbeider har disse ordinasjons-
metodene vist seg & veere sveert anvendelige til & beskrive
vegetasjonsmenstre, finne gradientstrukturer, estimere -
diversitet og etter reanalysering kvantifisere vegetasjons-
dynamikk (jf. R.H. @kiand & Eilertsen 1993, og manus under
utarb.).

To uavhengige sett av metoder har etter hvert fremstatt som
"state of the art"-konsept innen vegetasjonsgkologisk forsk-
ning; DCA - Detrended Corresponded Analysis (Hill 1979, Hill
& Gauch 1980) og MDS - Multidimensional Scaling (Kruskal
1964a, b, Minchin 1987). Begge konseptene tar utgangspunkt
i en art/rute-matrise, og reduserer dimensjonaliteten ned til et
lite antall. Arter og ruter kan sa projiseres ned i dette fadimen-
sjonale ordinasjonsrommet. Da vegetasjonen kan oppfattes
som en funksjon av de ekologiske forholdene, kan de ordi-
nasjonsaksene som fremkommer gis en gkologisk tolkning.
En rekke arbeider viser at bade DCA og MDS genererer
reelle ordinasjonsakser som kan tolkes som gkologisk gradi-
enter, og at de i liten grad genererer forvrengningsakser uten
gkologisk informasjon.

Vegetasjonsanalysene pa Tjeldbergodden baserer seg pa
DCA-ordinasjon ved hjelp av programpakken CANOCO (ter
Braak 1987a, 1990). For & f& en mest mulig adekvat plas-
sering av ruter og arter i ordinasjonsrommet, ble en opsjon for
ikke-lineser reskalering av aksene benyttet. Aksene blir da
skalert i sakalte standardavvik-enheter (SD-enheter). Disse
SD-enhetene fremkommer ved beregning av gjennomsnittlig
standardavvik for alle artene i materialet, gitt tilnsermet
normalfordelt artsrespons. En art vil stort sett komme inn, na
sitt optimum og forsvinne i lepet av 4 SD-enheter. Ordina-
sjonsaksenes lengde kan saledes tolkes som et mal pa
gradvis endring av artssammensetning langs gradientene.
Videre vil avstanden mellom rutesentroidenes posisjoner i
ordinasjonsdiagrammet angi grad av ulikhet meliom rutene,
pd samme mate som avstanden mellom artssentroidenes
posisjoner vil vaere proporsjonal med uliheten mellom artene.

To datasett ble benyttet i DCA-analysene;

TJ-FR30 Tjeldbergodden-datasett pa 30 ruter der arts-
mengder ble angitt med smarutefrekvens-verdier,
og

TJ-PC30 Tjeldbergodden-datasett pa 30 ruter der arts-
mengder ble angitt med prosent dekningsverdier.

| begge analysene ble opsjonene for detrending med seg-
menter og ikkelineser reskalering valgt. Dette for & hindre
negativ bue-effekt og kant-effekt (jf. R.H. @kland 1990).

3.6 CCA-ordinasjon

Direkte gradientanalyser har blitt stadig mer brukt som et
kraftig verktey til & avdekke arters fordeling langs et utvalg
spesifikke @kologiske gradienter. Spesielt de multivariate
metodene for kanonisk (canonical), ogsa kalt styrt (con-
strained) ordinasjon har vist seg & vaere svaert anvendelige.

| materialet fra Tjeldbergodden har vi veert interessert i a
kvantifisere betydningen av et begrenset utvalg parametre,
spesielt nitrogenkomponenten. Ved & dividere egenverdien til
hver parameter pa summen av egenverdiene for de kanon-
iske aksene (total inertia) i materialet, far vi uttrykt para-
meterenes forklaringsandel av vegetasjonsstrukturen i materi-
alet.

For direkte gradientanalyser er den kanoniske ordina-
sjonsmetode "Canonical Comrespondence Analysis", CCA
(ter Braak 1986) benyttet. CCA er inkorporet i CANOCO-
pakken (ter Braak 1987a), og det er her mulig & velge en
opsjon for ikke-lineser reskalering av aksene i ordinasjons-
analysen, noe som gjer metoden svaert anvendelig, og direkte
sammenlignbar med DCA-analysene.

3.7 Korrelasjonsanalyser

Korrelasjonsanalyser ble utfart mellom miljgvariabler og DCA-
akse-verdier, og innbyrdes mellom de forskjellige miljs-
variblene. | programpakken STATGRAPHICS (STSC Inc.
1991) ble den ikke-parametriske korrelasjonsanalysen basert
pa Kendall’s t benyttet (Conover 1980). A.R.E. (asymptopic
relative efficiency) for denne testen er beskrevet hos Stuart
(1956). Fenstad et al. (1977) fremhever bruken av Kendalls’s
t nar den underliggende fordelingen er ukjent. Korrelasjons-
koeffisienten som ble nyttet for 4 teste uavhengigheten
mellom mellom to tilfeldige variable, X og Y var felgende;

12:
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Nc - Nd
T=

n(n-1)/2

der N, angir antallet konkordante, N, antallet diskordante par
av observasjoner og n er antallet observasjoner (Conover
1980). | den to-sidige testen er nullhypotesen definert som
falger,;

Hy: X; og Y, er gjensidig uavhengige

Den aiternative hypotesen, H,, ufirykker den tilsvarende
negasjon.

13

4 Resultater

4.1 Vegetasjonsanalyser

| de 30 analyserutene er 68 arter registrert; 26 karplanter, 17
bladmoser, 17 levermoser og 8 arter reinlav/begeriav
(Cladonia). Tabell 1 viser artenes frekvens i materialet.
Midddel, maksimum, minimum og standard-avvik er gitt for
artenes smarutefrekvens i materialet. Vektleggingen av hver
art i vegetasjonsanalysen er angitt som summen av sma-
rutefrekvensen summert over alle analyserutene.

Bjerk, som er relativt vanlig i omradet, er ikke registrert i noen
av rutene da ingen fraplanter eller sma individer er observert.
Individer i fre- og busksjiktet med sterrelse > 80 cm er
imidlertid koordinatfestet, angitt med hayde og tegnet inn pa
detalikart (figur 4). Feltene varierer mye mht. tresetting
(tabell 2) og kronedekning (figur 4). Felt 1 har fire spinkle
furuindvider under 3,5 m hgyde og meget liten kronedekning.
Felt 2 har samme antall furuindivider som er ca 4 og 8 m
heye i vestre del av feltet. Tresettingen er ujevn ogsa i felt 3
og 4. Tresjiktet er best utviklet i felt 5 og 6, der traerene bade
har hayest dekning og nar sterst hoyde, ca 14 m. Ett individ
er ca 19 m (tabell 2). Skogen er forholdsvis smadimensjonert.
P& gkonomisk kartverk er bestandene der felt 2-6 er lagt ut
klassifisert som skog av middels bonitet.

Av de registrerte artene hadde feigende 15 arter hgyest
frekvens i materialet (tallet i parantes referer til artens vekt i
ordinasjonsanalysene); etasjehusmose (Hylocomium splen-
dens, 2869), bldbaer (Vaccinium myrtillus, 2725), tyttebaer
(Vaccinium vitis-idaea, 2656), furumose (Pleurozium schre-
beri, 2519), kammose (Ptilium crista-castrensis, 1669), smyle
(Deschampsia flexuosa, 1419), skrubbzer (Comus suecica,
1363), linnea (Linnaea borealjs, 1338), ribbesigd (Dicranum
scopanum, 950), krekling (Empetrum nigrum, 881), stormari-
mjelle (Melampyrum pratense, 763), fugletelg (Gymnocarpium
dryopteris, 744), resslyng (Calluna vulgans, 725), heiflette
(Hypnum jutlandicum, 656) og storkransmose (Rhytidia-
delphus triquetrus, 638).

DCA-ordinasjonen av smarutefrekvens-datasettet, TJ-FR30,
og prosent deknings-datasettet, TJ-PC30, viste sa stor grad
av strukturell konformitet at vi for & forenkle resuitatene kun
har valgt & legge frekvensdatasettet til grunn for analy-
seringen.

DCA-ordinasjon

Figur 5 viser de 30 analyserutenes posisjon (som er veiet
middel av artsscorene) langs de to viktigste DCA-aksene.
Forsteaksens gradientlengde er 2,81 SD-enheter og andre-
aksens er 1,58 (tabell 3). En stiplet linje omslutter de fem
analyserutene i hvert felt. Som figur 5 viser ligger rutene i feit
| lengst til venstre i ordinasjonsplottet. Det er et gap pa 0.49
SD-enheter mellom felt 1 (rute 4) og felt 2 (rute 10).

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Venpligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



nina oppdragsmelding 278

Tabell 1 Artenes smarutefrekvens i 30 analyseruter. - Species frequency in 30 permanent plots.
Frekvens Middel Maksimum  Minimum SD Vekt
Frequency Mean Maximum Minimum Weight
Andr pol Andromeda polifolia 16,67 98,75 100,00 93,75 2,80 493,75
Arct alp Arctostaphylos alpinus’ 16,67 90,00 100,00 68,75 14,39 450,00
Call vul Calluna vulgaris 33,33 72,50 100,00 31,25 26,05 725,00
Empe nig Empetrum nigrum coll. 46,67 62,95 100,00 12,50 33,74 881,25
Juni com Juniperus communis 36,67 45,02 100,00 6,25 30,27 506,25
Pinu syl Pinus sylvestris 6,67 18,75 25,00 12,50 8,84 37,50
Sorb auc Sorbus aucuparia 23,33 15,18 25,00 6,25 9,45 106,25
Vacc myr Vaccinium myrtillus 96,67 93,97 100,00 56,25 14,02 2725,00
Vace uli Vaccinium uliginosum 10,00 83,33 100,00 68,75 15,73 250,00
Vace vit Vaccinium vitis-idaea 93,33 94,87 100,00 56,25 12,15 2656,25
Blec spi Blechnum spicant 13,33 50,00 62,50 43,75 8,84 200,00
Corn sue Cornus suecica 70,00 64,88 100,00 6,25 33,22 1362,50
Gymn dry Gymnocarpium dryopteris 43,33 57,21 100,00 6,25 29,74 743,75
Linn bor Linnaea borealis 76,67 58,15 93,75 12,50 27,34 1337,50
List cor Listera cordata 10,00 6,25 6,25 6,25 0,00 18,75
Mela pra Melampyrum pratense 86,67 29,33 62,50 6,25 15,08 762,50
Orth sec Orthilia secunda 13,33 21,88 43,75 6,25 16,54 87,50
Oxal ace Oxalis acetosella 20,00 25,00 56,25 6,25 18,54 150,00
Pote ere Potentilla erecta 13,33 56,25 87,50 37,50 23,94 225,00
Pter aqu Pteridium aquilinum 36,67 31,25 68,75 12,50 20,73 343,75
Trie eur Trientalis europaea 20,00 23,96 75,00 6,25 25,74 143,75
Agro cap Agrostis capillaris 3,33 6,25 6,25 6,25 e 6,25
Care nig Carex nigra 6,67 53,13 81,25 25,00 39,77 106,25
Care pan Carex panicea 333 50,00 50,00 50,00 b 50,00
Descfle Deschampsia flexuosa 66,67 70,94 100,00 6,25 33,95 1418,75
Luzu pil Luzula pilosa 16,67 18,75 37,50 6,25 14,66 93,75
Aula pal Aulacomnium palustre 3,33 6,25 6,25 8,256 bl 6,25
Dicr fus Dicranum fuscescens 13,33 9,38 18,75 6,25 6,25 37,50
Dicr maj Dicranum majus 56,67 23,90 62,50 6,25 20,52 406,25
Dicr sco Dicranum scoparium 60,00 52,78 100,00 6,25 31,38 950,00
Hylo spl Hylocomium splendens 100,00 95,63 100,00 12,50 16,75 2868,75
Hypn jut Hypnum jutlandicum 36,67 59,66 100,00 6,25 41,02 656,25
Plag lae Plagiothecium laetum 3,33 12,50 - 12,50 12,50 il 12,50
Plag und Plagiothecium undulatum 53,33 33,59 81,25 6,25 24,35 537,50
Pleu sch Pleurozium schreberi 100,00 83,96 100,00 31,25 21,63 2518,75
Poly com Polytrichum commune 36,67 48,86 100,00 6,25 38,51 537,50
Ptil cri Ptilium crista-castrensis 80,00 69,53 100,00 6,25 32,78 1668,75
Scle pur Scleropodium purum 20,00 26,04 50,00 6,25 18,72 156,25
Raco lan Racomitrium fanuginosum 16,67 77,50 100,00 43,75 24,45 387,50
Rhyt lor Rhytidiadelphus loreus 56,67 37,50 100,00 6,25 34,52 637,50
Rhyt tri Rhytidiadelphus triquetrus 6,67. 9,38 12,50 6,25 442 18,75
Spha cap Sphagnum capillifolium 333 62,50 62,50 62,50 e 62,50
Spha qui Sphagnum quinquefarium 40,00 45,31 75,00 12,50 23,10 543,75
Anas min Anastrophylium minutum 13,33 21,88 56,25 6,25 23,11 87,50
Barb ati Barbilophozia atlantica 16,67 27,50 56,25 6,25 18,54 137,50
Barb bar Barbilophozia barbata 16,67 20,00 31,26 6,25 10,27 100,00
Barb flo Barbilophozia floerkei 333 12,50 12,50 12,50 e 12,50
Barb kun Barbilophozia kunzeana 3,33 6,25 6,25 6,25 bl 6,25
Bazz tri Bazzania trilobata 10,00 3542 50,00 6,25 25,26 106,25
Caly int Calypogeia integristipula 3,33 12,50 12,50 12,50 e 12,50
Caly sp, Calypogeia sp. 20,00 10,42 25,00 6,25 7,57 62,50
Ceph loi Cephalozia cf. loitlesbergeri 6,67 9,38 12,50 6,25 442 18,75
Ceph sp, Cephaloziella sp. 6,67 6,25 6,25 6,25 0,00 12,50
Lepi rep Lepidoziacf reptans 6,67 6,25 6,25 6,25 0,00 12,50
Loph bid Lophocolea bidentata 26,67 37,50 68,75 12,50 20,59 300,00
Loph exc Lophozia excisa 6,67 15,63 25,00 6,25 13,26 31,25
Loph ven Lophozia ventricosa s. lat. 6,67 21,88 37,50 6,25 22,10 43,75
Myli tay Mylia taylori 333 18,75 18,75 18,75 e 18,75
Ptil cil Ptilidium ciliare 16,67 32,50 75,00 6,25 25,54 162,50
Trit qui Tritomaria quinquedentata 3,33 31,25 31,25 31,25 pene 31,256
Clad arb Cladonia arbuscula 10,00 85,42 100,00 75,00 13,01 256,25
Clad cil Cladonia ciliata 13,33 75,00 100,00 . 12,50 42,08 300,00
Clad con Cladonia coniocraea 333 6,25 8,25 6,25 v 6,25
Clad fur Cladonia furcata 3,33 6,25 6,25 6,25 b 6,25
Clad gra Cladonia gracilis 13,33 28,13 50,00 18,75 14,88 112,50
Clad ran Cladonia rangiferina 6,67 12,50 18,75 6,25 8,84 25,00
Clad unc Cladonia uncialis 16,67 51,25 100,00 18,75 34,63 256,25
Clad spp Cladonia spp. 20,00 12,50 25,00 6,25 6,85 75,00
14
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Tabell 2. Parmetre for traer innen felt 1-6. P: furu (Pinus
sylvestris), B: bjork (Betula pubescens), d: dedt individ. -
Parameters of trees growing in macroplot 1-6. P: Pinus
sylvestris, B: Betula pubescens, d: dead individual.

Felt Trenr. At Omkrets, m Heyde, m
Macroplot Treeno. Sp.  Circumference, m Height, m
1 1 P 0,16 2,55
2 P 0,26 3,20
3 P 0,19 3,00
4 P 0,36 3,10
2 1 P 0,29 4,65
2 P 0,15 3,80
3 P 0,73 8,30
4 P 0,51 6,25
3 1 P 0,51 8,50
2 P 0,64 9,50
3 P 0,76 10,90
4 B <0,10 2,05
5 P 0,53 7,50
6 8 <0,10 1,55
4 1 P 0,28 4,40
2 P 0.91 11,60
5 1 P . 0,92 19,30
2 Pd - -
3 Pd - -
4 Pd 0,51 12,40
5 B - -
6 Pd - -
7 Bd - -
8 B 0,27 9,50
9 P 1,34 17,60
10 B 0,20 4,90
11 P 0.24 5,50
12 .P 0,69 14,00
13 P 0,22 5.90
14 B <0,10 4,50
6 1 P 0,53 14,30
2 P 0,98 12,60
3 B 0,34 14,50
4 Bd - -
5 B 0,17 6,70
6 B 0,12 4,90
7 8 0,38 11,70
8 8 <0,10 -
9 Pd 0,16 3,60
10 P 14,90

15

Tabell 3. Vegetasjonsanalyse, egenskaper ved ordi-
nasjonsaksene. SDpca = Gradientlengde maéit i SD-
enheter, epca = egenverdi, epca/Ti = egenverdi/Total
inertia (= aksens andel av forklart variasjon), Sepcan
/Ti = de n ferste aksenes andel av forklart variasjon.
- Vegetation analysis, characteristics of ordination
axes. SDpca = Gradient length in SD units, epca =
eigenvalue, epcs/Ti = eigenvalue/Total inertia (=
variation explained by the axis), Sepcas/Ti = variation
explained by the first n axes.

DCA-akse  SDopca eoca  epca/Ti  Sepcan/Ti
DCA axis

1 2,81 0,660 34,8 34,8

2 1,58 0,113 7,0 41,8

3 1,13 0,058 3,6 45,4

4 1,30 0,041 2,5 48,0

Det er videre ikke overlapp mellom feilt 2 og de andre feltene,
men det er heller ikke noe gap mellom dem. | felt 2 har rute 8
heyere DCA-verdi langs fersteaksen enn rute 18 i felt 4. Felt
4 ligger i hovedsak lenger til venstre i ordinasjonsplottet enn
feltene 3, 5 og 6. Generelt viser det seg at felt 1, 2 og 4
trekker ut sterstedelen av forsteaksen, mens andreaksen
trekkes ut av rutene i felt 3, 5 og 6, som ligger lengst til heyre i
ordinasjonsplottet.

Figur 6 viser det tilsvarende artsordinasjonsplottet der
posisjonen til artenes sentroider er angitt. Artene som er plas-
sert til venstre i plottet karakteriserer de rutene som ligger til
venstre i ruteplottet. Tilsvarende vil de artene som er plassert
pverst/nederst til hoyre i artsplottet karakterisere de rutene
som er plassert gverst/nederst til heyre i ruteplottet.

Tabell 3 viser de 4 DCA-aksenes egenverdier. Forholdet
mellom egenverdiene og summen av alle ikke-kanoniske
egenverdier (= total inertia) viser andel av variasjon forklart av
DCA-aksene.

4.2 Korrelasjoner mellom
miljeparametre

Tjueen jordparametre er valgt for & vise kjemisk status for
humuspraevene fra 1993 (tabell 4). Humusprgvene karak-
teriseres av lav pH (4,09-4,51, middel 4,28) og heyt innhold
av organisk materiale, med gledetap mellom 84,99 og 97,53
% (middel 94,75 %). Innholdet av total-nitrogen varierer fra
710 til 1010 mmolkg (middel 869,98 mmol/kg). Base-
metningsgraden varierer fra 64,50 til 79,60 % (middel 73,05
%) og kationbyttekapasiteten fra 328,20 til 513,95 mmol(c)
(middel 439,65 mmol(c)).
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Figur 5. DCA-ordinasjons-
2 plott av 30 analyseruter,
5 aksene 1 og 2. Aksene er
- skalert i SD-enheter. De
! ?.s\l stiplete linjene omsiutter de
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h : DCA ordination plot of 30
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Tabell § viser Kendall-korrelasjoner mellom 21 jordpara-
metre. Det er ingen signifikant korrelasjon mellom pH og de
andre parametrene. Kationkapasiteten (CEC) er positivt
korrelert med gledetap (LI, T = 0,49) og som forventet positivt
korrelert med Ca (r = 0,49). Basemetningen (BS) er positivt
korrelert med total-N (tr = 0,41) og som forventet positivt
korrelert med Ca (t = 0,60) og negativt korrelert med H t = -
0,64), Fe (z =-0,59) og Al (t = -0,56). Ca er i dette materialet
positivt korrelert med total-N (¢ = 0,56).

Variasjon i jordkjemiske parametre i forskjellige sjikt

For a dokumentere status for jordkjemiske parametre i de
forskjellige sjiktene er data fra NISKs undersgkelser tatt med i
denne rapporten (tabell 6). Tabellen viser verdier for sjikiene
org 1a (evre 2,5 cm av humussjiktet), org 1b (fra 2,5 cm il
mineraljord), min 0-5, min 5-15 og min 15-40 (mineraljord der
sjiktenes dybdeintervaller er mait i cm).

Analyseresultatene viser generelt god naeringstilstand. Ana-
lysenes store verdi ligger i den lave variasjonskoeffisienten
mellom de fire seriene. Dette gir et godt sammenlignings-
grunniag nar nye prgver skal tas om noen ar. Numerisk be-
handling av dataene er ikke utfgrt i denne rapporteringen,
men vil bli utfert nar datasett nr. 2 foreligger etter gjentatt
pravetaking etter 5 ar, og eventuelle endringer kan disku-
teres.

4.3 Korrelasjoner mellom DCA-
akser og miljgparametre

Det er liten grad av samvariasjon mellom posisjon langs DCA-
aksene og rutenes eksposisjon. Flertallet av rutene ligger i felt

med serlig eksposisjon; felt 4 er vendt mer mot ast og felt 1
mot nord. Enkeltrutenes eksposisjon og hellning fremgar av
tabell 7. Noen av feltene har brudt topografi, med noksa
varierende hellning. Verdier for jordfuktighet og mikrotopo-
grafisk variasjon er forelapig ikke malt.

Treparametrene viser en tydeligere samvariasjon med DCA-
akse 1. Feltene 1, 2 og 4 har fa treer og dermed relativt stor
innstraling. Felt 5 og 6 har sterre tetthet av treer, og treerne er
ogsa betydelig sterre. Felt 3 er av intermedieer utforming med
stor tetthet i deler av feltet.

Tabell 8 viser Kendall-korrelasjoner mellom de fire DCA-
aksene og settet av 21 jordparametre. DCA-akse 1 er
korrelert med total-N (r = 0,54) og Ca (tr = 0,53), og BS, S,
CEC, Mn og LI er signifikant positivt korrelert pa 5 %-niva.
Videre er Fe, Al og Si signifikant negativt korrelert. DCA-akse
2 er negativt korrelert med C (z = -0,42), men ogsa S, K, Li og
Si er signifikant negativt korrelert. DCA-akse 3 er korrelert
med Si (x = -0,49), Ca (r = 0,42). Tredjeaksen er videre
signifikant positivt korrelert me CEC, Sr og BS, og negativt
korrelet med Fe og Al DCA-akse 4 er kun signifikant
korrelert med Zn (r = 0,40) og K (t = 0,26).

4.4 CCA-ordinasjon

Direkte gradientanalyser, basert pa reskalerte hybrid-CCA
ordinasjoner, ble kjgrt pa smarutefrekvensdatasettet, TJ-
FR30, mot jordparametrene; pH, CEC (kationkapasiteten) /LI,
basemetning (BS), AILI, Ca/Ll, tot-N/LI og LI (gledetap):
Tabell 9 viser gradientlengde, egenverdi og parametrenes
forklaringsandel av vegetasjonsstrukturen (egenverdi dividert
pa total inertia) for den kanoniske aksen og for farste ikke-
kanoniske residual-akse.

16
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Figilr 6. DCA-ordinasjonsplott av 68 arter, aksene 1 og 2. Aksene er skalert i SD-enheter. - DCA ordination plot of 68 species,

axes 1 and 2. Axes scaled in S.D. units.
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Tabell 4. Humus-data fra 30 analyseruter. SD: standardavvik,
CEC: kationbyttekapasitet, BS: basemetning, LI: gladetap. -
Humus data from 30 sample plots. SD: standard deviation,
CEC: cation exchange capasity, BS: base saturation, LI: loss

on ignition.

Middel Maksimum Minimum SD
Mean Maximum Minimum

pH 4,28 4,51 4,09 -
H 113,58 160,10 85,60 18,69
CEC 439,65 513,95 328,20 37,00
BS 73,05 79,60 64,50 4,10
Al 3,00 10,69 1,22 1,89
! 50,20 204,00 25,00 58,56
Ba 123,75 228,00 61,00 44,14
] 749,03 1015,00 552,00 141,54
Ca 78,40 133,15 40,47 20,10
Fe 0,35 2,19 0,08 0,55
K 34,26 60,08 20,42 8,09
Mg 53,14 67,65 43,09 6,46
Mn 2,18 6,91 0,12 1,57
Na 24,38 34,97 17,12 4,73
P 7,06 11,46 2,31 2,56
S 5,03 11,88 3,15 1,62
Si 273,62 498,00 142,00 91,83
Sr 382,32 535,00 273,50 71,99
Zn 490,05 669,00 350,00 79,75
total-N 869,98 1010,00 710,00 91,82
LI 94,75 97,53 84,99 2,94
18
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Tabell 5. Kendall-korrelasjoner mellom 21 jordparametre. Korrelasjonskoeffisienter (ovre verdier) og deres gignifikanssannsynlighet (nedre verdier) er angitt. - Kendall rank correlations
between 21 soil parametres. Correlation coefficients (upper values) and their significance probabilities (lower values) are specified.

H -.3728
.0042
CEC -.1233 .1427
L3434 .2686
BS .2427 -.6351 .2076
.0629 .0000 .1082
Al -.2235 .3571 -.2486 -.5566
.0861 .0057 .0540 .0000
B .2338 -.2231 -.1609 .0621 -.1157
.1210 .1354 .2809 .6783 .4388
Ba -.1680 -.1363 .1892 .2523 -.0947 .0166
.1978 .2922 .1433 .0516 .4642 .9119
< -.1000 .2716 .0943 -.1892 .0368 -.0867 .1292
-4421 .0352 .4645 .1433 .7753 .5615 .3175
Ca .0302 -.3130 .4943 .5952 -.48739 ~.0124 .2999 -.1540
.8162 .0152 .0001 .0000 .0002 .9339 .0203 . .2319
Fe -.1882 -4331 ~.2768 -.5788 .68392 -.0835 -.1494 .2489 -.58512
L1519 .0009 .0334 .0000 .0000 .5798 2524 .0558 .0000
K .0721 -.0921 .1954 .1707 -.1933 -0454 .2953 .3103 .1770 -.1791
.5794 .4754 .1294 .1865 .1339 .7610 .0223 .0160 .1695 .1687
Mg .0349 .1473 -.0437 -.1107 .2071 -.1362 -.2122 -.0759 -.2736 .1884 -.2506
.7886 .2534 .7346 .3916 .1083 L3616 .1006 .5560 .0337 .1477 .0518
Mn .1583 ~.2972 .0138 .2564 -.3479 2437 .1778 .0736 .2946 ~.3539 .3498 -.4787
+2240 .0213 .9147 .0475 .0070 .1028 .1692 .5680 .0224 .0066 .0067 .0002
Na .1093 .0368 .0345 .0415 -.0921 .0041 -.3737 -.0253 -.0667 ~.0674 .0391 .2046 -.0184
.4008 .7753 .7890 .7480 .4754 .9779 .0038 .8444 .6049 .6042 L7617 .1123 .8865
P -.1118 -.0207 .2117 .1409 ~.1544 -.1487 .3118 .3084 -2440 ~.1956 .5570 -.2624 .4124 0644
.3908 .8724 .1007 .2762 .2318 .3195 .0159 .0168 .0586 L1332 .0000 .0419 .0014 .6173
s .0885 -.0899 .3314 .2055 -.2281 .1363 .3118 .2209 .2670 -.2934 .5754 -.1151 .2788 -.0046 .4401
.4969 .4864 .0102 L1121 .0773 .3615 .0159 .0867 .0385 .0243 .0000 .3723 .0308 9715 .0007
si .0792 .0530 -.3130 -.2564 -1866 .0000 .1686 .2163 -.2946 .2468 .1979 .0046 .0484 -.1197 .2005 .0899
.5432 .6815 .0152 .0475 .1483 1.0000 .1925 .0935 .0224 .0581 .1249 -9715 .7078 .3535 .1205 4864
-
sr .3194 .0415 .3065 .1850 .0323 -.2275 .2266 -,.1912 .2512 -.0769 -.1267 .2880 ~.3276 -.0438 -.0138 -0415 ~.2076
-0143 .7480 .0176 .1532 .8027 .1283 .0802 .1388 .0517 .5552 .3263 .0257 .0113 .7345 .9147 .7480 .1082
Zn .2163 -.0322 -.2368 -.0646 -.0276 .0784 ~.2353 -.1586 -.1816 -.0116 -.0851 .1816 .1381 -1862 -.1473 -.0829 .0644 -.1267
.0964 .8027 L0661 .6172 .8304 .5994 .0687 .2183 .1587 .9288 .5092 .1587 .2843 .1484 .2534 .5206 .6173 .3263
total-N -.0838 -.2005 .3913 .4088 -.2512 .0785 .3672 -.0736 .5616 ~.353% .2117 -.3084 .2972 -.1105 .2696 .3387 -.2143 .2215 -.3544
.5198 .1205 .0024 .0016 .0517 .5993 .0045 .5680 .0000 0066 .1007 .0168 .0213 .3917 .0368 .0087 .0970 .0866 .0060
LI .0535 .1979 .4851 .0461 -.1933 .0702 -.0185 .0391 .1080 -.1512 .1218 .1402 ~.0875 .1356 .0736 23176 -.2209 .1590 -.0621 .1473
.6809 .1249 .0002 .7211 .1339 .6384 .8864 . 7617 .4017 .2453 L3444 .2765 -4977 .2925 .5680 .0138 .0867 .2182 .6300 .2534

PE H CEC BS Al B Ba c Ca Fa K Mg ¥n Na P s si Sr Zn total-N
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Tabell 6. Jorddata fra NISK jordovervéakingsflate, august 1993 orgta: avre 2,5 cm av humussjiktet, org1b: fra 2,5 cm ned til mineraljord. min
0-5, min 5-15 og min 15-40 (dybdeintervall minerealjord). Ekstrahert med 1M NHNOQ;, unntatt E3: ekstrahert med vann i romtemp. og E6:
ekstrahert med 0.01M CaCk_ Tomme celler indikerer manglende verdier. - Soil data from NISK soil monitoring plot, august 1993. org1a =
upper 2,5 cm of humus layer, org1b = from 2,5 cm down to mineral soil. min 0-5, min 5-15 og min 15-40 (depth interval of minereal soil). E1.
1M NH/NO; extraction, E3: water extraction and E6: 0.01M CaC{ extraction. Empty cells indicate missing values.

Sjiktserie TOR GLTAP E3PH E6PH AL AS B BA - BE CA Ch CO
Horizons % pmol/kg tarrstoff (dry matter)

orgla A 906 91,86 4,20 3,49 81,40 121 312 177 110 89,1 10 32
orgib A 920 70,73 4,27 3,61 258,02 241 95 133 110 52,7 10 47
min 0-5 A 989 9,33 4,54 3,74 100,19 103 95 57 110 442 10 20
min 0-5 A 989 9,44 113,70 70 95 57 110 53,8 10 20
min 5-15 A 991 3,47 4,62 3,94 163,44 117 95 58 110 58,9 10 45
org 1a B 911 85,94 4,20 3,50 61,39 145 361 169 110 85,5 10 20
org 1b B 912 76,24 4,46 3,75 324,03 229 95 167 110 52,7 10 36
min 0-5 B 988 7.85 4,81 3,94 150,61 96 95 95 110 446 10 32
min 5-15 B 992 3,51 4,91 4,13 139,86 70 95 48 110 41,8 10 38
min 5-15 B 992 3,53 167,13 74 95 50 110 68,7 10 28
org ta C 908 92,46 4,16 3,48 53,13 117 341 177 110 94,3 10 20
org 1b cC 916 72,66 4,32 3,67 291,20 150 95 137 110 48,2 10 35
min 0-5 C 992 5,64 468 3,90 104,40 75 95 49 . 110 44,9 10 23
min 5-15 c 989 4,73 4,85 4,14 179,39 70 95 46 110 41,9 10 33
min1540 C 989 1037,04 70 95 106 110 88,2 10 118
min15-40 C 98,9 1055,05 121 95 105 110 82,6 10 105
org 1a D 931 93,27 4,15 3,52 51,59 136 315 177 110 89,1 10 20
org 1b D 992 60,11 4,26 3,56 189,27 103 95 129 110 57,4 10 20
min 0-5 D 993 5,16 4,60 3,76 88,63 70 95 39 110 58,6 10 20
min 5-15 D 990 4,01 4,74 3,98 141,70 70 95 46 110 51,6 10 20
Sjiktserie CR cu FE GA K Ll MG MN MO N NA NI
Horizons

orgla A 20 107 = 67,78 75 33,2 150 62,9 2,39 15 905 21,14 38
org1b A 36 94 193,40 75 17,6 150 53,7 0,52 15 873 21,04 39
min 0-5 A 20 33 7282 75 10,3 150 38,9 0,77 15 122 10,25 25
min 0-5 A 20 26 79,37 75 12,2 194 40,6 0,84 15 126 11,09 20
min 5-15 A 24 27 192,89 123 12,2 375 69,9 1,24 15 42 9,39 28
-org 1a B 20 121 59,37 75 30,3 150 61,7 2,49 15 936 20,52 20
org 1b B 39 122 147,25 75 15,2 150 50,6 0,46 15 1016 22,57 44
min 0-5 B 31 31 116,44 85 14,5 306 57,0 0,96 15 96 8,73 34
min 5-15 B 20 20 163,17 98 8,6 324 59,6 0,90 15 41 8,53 20
min 5-15 B 20 20 176,20 75 10,2 329 64,3 1,11 15 42 10,01 20
org 1a C 20 116 32,73 75 35,8 150 58,1 2,59 15 994 8,74 29
org 1b Cc 30 93 158,74 75 19,2 150 41,9 0,45 15 972 19,98 25
min 0-5 o] 20 25 85,12 75 11,4 186 40,1 0,77 15 75 837 20
min 5-15 Cc 20. 20 189,24 118 8,5 340 46,6 0,77 15 51 8,06 20
min 15-40 C 78 20 720,45 383 13,9 1604 135,6 1,68 15 161 16,13 47
min 1540 C 66 20 730,82 379 13,6 1645 1341 1,63 15 158 16,10 40
org 1a D 29 149 36,64 75 348 150 64,0 2,80 15 990 18,26 25
org 1b D 32 75 148,09 75 15,7 150 43,1 0,54 15 760 18,53 20
min 0-5 D 20 20 82,34 75 7.2 150 23,2 0,67 15 63 897 20
min 5-15 D 20 20 245,61 139 6,4 150 22,2 0,59 15 50 7,06 20
Sjiktserie P P8 S sC SE SN SR Tl \' Y ZN VOLV E1H
Horizons

orgla A 247 28 46,76 25 255 45 499 3717 106 10 577 208 107,8
orglb A 253 10 59,67 25 620 70 409 12650 473 22 296 390 115,4
min 0-5 A 39 10 7.18 25 268 45 186 25172 439 26 101 963 27,5
min 0-5 A 3,9 10 7.55 25 215 45 227 27808 462 33 104 947 27,3
min 5-15 A 36 10 2,84 25 607 66 209 39117 794 37 183 1087 25,5
org 1a B 236 49 43,14 25 200 45 463 4724 121 7 542 237 88,7
org 1b B 277 10 64,50 25 452 58 447 12327 304 25 243 404  120,7
min 0-5 B 4.8 10 6,63 25 385 45 177 28140 534 29 140 1020 29,7
min 5-15 B 2,6 10 2,76 25 489 52 151 33797 637 24 152 1113 20,5
min 5-15 B 2,6 10 2,69 25 502 45 263 40695 679 40 161 1118 20,3
org 1a C 264 39 47,79 25 130 45 487 2844 79 6 619 223 93,5
org 1b C 253 10 54,25 25 521 45 434 12136 331 23 299 403 123,4
min 0-5 o] 2,9 10 4,55 25 260 45 178 25623 450 25 105 1100 21,0
min 5-15 (o] 2,7 10 3,16 25 581 54 164 34567 722 27 143 1068 25,5
min 1540 C 8,4 10 12,63 51 2161 220 355 49999 1548 56 398

min 1540 C 8,3 10 12,71 49 2075 209 332 49683 1547 55 398

org 1a D 244 52 4590 25 130 45 484 3245 85 6 620 207 95,8
org 1b D 194 10 39,45 25 459 67 457 15373 375 28 258 452 98,3
min 0-5 D 2,0 10 3,56 25 254 45 240 31822 475 38 76 1117 19,1
min 5-15 D 2.9 10 2,85 25 691 78 210 38988 934 36 104 1065 25,9
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Sjiktserie E1AL E1B E1BA E1BE E1C E1CA E1FE E1K E1L E1IMG E1MN
Horizons
orgla A 14,40 25 134 15 824 75,91 1,87 30,04 40 53,74 1,91
orglb A 33,31 25 97 15 470 37,08 2,01 15,45 40 39,36 0,26
min 0-5 A 8,05 25 28 15 82 5,09 0,50 2,34 40 4,84 0,03
min 0-5 A 8,40 25 28 15 87 5,20 0,56 2,33 40 4,88 0,03
min 5-15 A 8,33 25 19 15 62 2,08 0,75 1,49 40 2,78 0,01
org 1a B 9,19 25 132 15 722 74,61 1,09 28,20 40 52,41 2,17
org 1b B 37,70 25 119 15 393 42,37 1,63 13,94 40 41,49 0,25
min 0-5 B 10,34 25 28 15 66 3,70 0,62 1,46 40 3,73 0,06
min 5-15 B 7.41 25 19 15 53 1,84 0,57 0,93 40 2,07 0,01
min 5-15 B 7.08 25 18 15 64 1,79 0,52 1,47 40 1,97 0,01
org 1a C 7,69 25 141 15 865 83,23 0,71" 31,86 40 50,67 2,40
org 1b C 39,40 25 104 15 444 38,53 2,50 15,57 40 35,06 0,31
min 0-5 C ,98 25 19 15 55 3,90 0,36 1,23 40 3,13 0,02
min 5-15 C 9,21 25 22 15 52 2,54 0,60 1,06 40 2,62 0,01
min 15-40 C
min 15-40 o}
org 1a D 7,06 25 145 15 864 81,00 0,78 33,01 40 57,68 2,65
org 1b D 26,65 25 107 15 414 35,81 3,33 13,03 40 37,27 0,30
min 0-5 D 5,94 25 20 15 71 2,57 0,73 1,67 40 2,49 0,06
min 5-15 D 9,18 25 23 15 54 1,52 0,88 1,38 40 1,32 0,01
Sjiktserie E1NA E1P E1S E1SC E1SI E1SR E1ZN E1KAP E1BASEM
Horizons
orgla A 18,45 2,13 4,05 5 405 433 438 419,4 73,4
orglb A 18,43 0,43 3,34 5 676 326 169  302,7 61,7
min 0-5 A 3,58 0,10 0,42 5 650 49 18 53,4 48,3
min 0-5 A 3,57 0,10 0,42 5 625, 49 21 53,4 48,8
min 5-15 A 2,33 0,10 0,27 5 539 25 10 39,1 34,6
org 1a B 18,15 2,21 3,73 5 374 394 420 393,5 76,3
org 1b B 21,32 - 0,31 3,23 5 812 382 163 3242 62,6
min 0-5 B 2,95 0,10 0,41 5 666 43 19 49,1 39,3
min 5-15 B 2,24 0,10 0,31 5 613 23 10 31,5 349
min 5-15 B 2,10 0,10 0,30 5 534 21 9 31,4 35,3
org 1a C 16,94 4,45 4,80 ] 342 423 478 4149 76,3
org 1b Cc 18,10 0,43 3,25 5 879 375 185 304,9 59,3
min 0-5 C 2,48 0,10 0,34 5 470 38 18 38,9 45,7
min 5-15 C 2,36 0,10 0,38 5 620 34 21 39,3 34,9
min 1540 C ’
min 15-40 +C
org 1a D 16,70 4,15 4,56 5 322 439 498 428,2 76,4
org b D 15,64 0,44 2,36 5 477 361 181 273,8 63,9
min 0-5 D 2,20 0,10 0,33 5 472 33 17 33,2 42,1
min 5-15 D 1,79 0,17 0,29 5 428 23 9 34,8 25,4

- 21
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Tabell 7. Eksposisjon (E) og

hellning (H: 400°) for ana-
lyserutene. - Aspect (E) and
inclination (H: 400°) of sample

plots.
Rutenr E H
Plot
1 - 10
2 390 10
3 305 5
4 - 5
5 390 15
6 -
7 200 15
8 190 20
9 200 5
10 170 15
11 200 20
12 20 20
13 180 10
14 190 25
15 - 10
16 - 5
17 90 15
18 10 10
19 20 15
20 100 3
21 - 10
22 - 10
23 200 15
24 220 20
25 140 15
26 290 10
27 380 10
28 130 10
29 180 10
30 240 25
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Tabell 8. Kendall rangkorrelasjoner meilom rutenes
DCA-verdier og 21 miljovariabler. Korrelasjons-
koeffisienter (ovre verdier) og deres signifikans-
sansynlighet (nedre verdier) er angitt. - Kendall rank
correlations between sample plot scores relative to
ordination axes and the 21 environmental variables.
Correlation coefficients (upper values) and their
significance probabilities (lower values) are specified.

DCA1
pH(H,0) .0628
6293
H -.2486
.0540
CEC.  .3609
.0051
BS 4198
.0012
Al -3452
.0074
B 1527
3063
Ba 2030
1162
c -2230
.0835
Cca 5264
.0000
Fe -4675
.0003
K 2276
0774
Mg -1586
2183
Mn .3590
.0054
Na .0023
.9858
P 1841
1534
s 4189
.0012
Si -.2532
.0497
Sr 2005
.1205
Zn -.0759
5560
N-tot 5386
.0000

DCA2

.0209
.8722

-2117
.1007

-.1954
.1294

.1384
.2842

-.1657
.1989

.0454
.7610

-1292
.3175

-.4207
0011

.1264
3265

-.1837
.1580

-.2828
.0282

-.2092
.1045

1197
.3535

.0897
.4866

-.1979
.1249

-.3590
.0054

-.2163
.0935

-.0576
.6555

.0023
.9858

1013
4324

DCA3 DCA4

-0163 .1837
.9004 1579
-0138 .0046
9147 9715
3517 -1264
.0063 .3265
2768 -.0830
0322 5205
-.2624 .0092
0419 .9431
-1939 .0454
.1938 7610
-0369  -.0923
7752 4752
-1678  -.1218
.1928 3444
4161 -0713
.0012 .5802
-2675  -.1140
.0398 3811
-1402 2644
2765 .0402
0897  -.0483
.4866 7079
-.0967 2486
4536 .0540
1126 2230
.3820 .0835
-.0967 1243
© 4536 3353
-.0875 1013
4977 4324
-.4925 .1289
.0001 3177
3205 -.2097
0107 1044
.0805 4023
5323 .0018
1703 -.1703
1867 1867
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Tabell 9. Direkte gradientanalyser, egenskaper ved ordina-
sjonsaksene. SDcca = gradientlengde for CCA-akse malt i SD-
enheter, SDres1 = gradientlengde for ferste residualakse matt i SD-
enheter, ecca = egenverdi for CCA-akse, eresy = egenverdi for
forste residual-akse, ecca/Ti = egenverdi for CCA-akse/total inertia
(= aksens andel av forklart variasjon). - Direct gradient analyses,
characteristics of ordination axes. SDcca = gradient length of
canonical axis in SD units, , SDresy = gradient length of residual axis
in SD units, ecca = eigeinvalue of canonical axis, eres1 = eigenvalue
of residual axis, ecca/Ti = eigenvalue of canonical axisftotal inertia (=

variation explained by canonical axis).

variabel SDcca SDrest €ccat €rest eccal/Ti
variable

pH 0,65 2,89 0,024 0,425 1,5
CEC 2,57 2,39 0,249 = 0,324 15,6
BS 1,20 2,80 0,086 0,369 53

Al 1,87 2,74 0,195 0,345 12,1

Ca 2,35 2,34 0,251 0,204 15,6
tot-N 2,27 2,60 0,346 0,188 21,5

L 1,50 2,71 0,116 0,342 7.2

5 Diskusjon
5.1 Indirekte.gradientanalyse

Vegetasjonsundersekelsene pa Tjeldbergodden er basert pa
et representativt utvalg av analysefelt lagt ut for & fange opp
mest mulig ekologisk og floristisk variasjon i de artsfattige
vegetasjonsutformingene i omradet ost for Kjersvikbugen.
Resultatene av de multivariate analysene gjenspeiler derfor i
stor grad resultatene av ruteutleggelsen.

Hovedvariasjonen i materialet fra Tjeldbergodden kan til-
skrives komplekse naerings- og fuktighetsgradienter. En rekke
nyere undersgkelser viser at naeringforhold og fuktighet er
viktigste strukturerende parametre i boreal barskog (Carleton
& Maycock 1980, Bergeron & Bouchard 1983, Kuusipalo
1983, Lahti & Vaisénen 1987, T.Gkland 1990, Tonteri et al.
1990, R.H. @kland & Eilertsen 1993 og Rydgren 1993).

Naeringsgradienten

Analysene av datasettet fra Tjeldbergodden viser at hoved-
variasjonen i materialet, artfordelingen langs DCA-akse 1, blir
uttrykt ved coenoklinen fra den apne, grunniendte utform-
ingen av rosslyng-blokkebasrskog med lav bonitet tit den
topografisk mer varierte blabserfuruskogen av middels bonitet
og med mer velutviklet jordsmonn. Denne coenoklinen
sammenfaller med en kompleks naeringsgradient, der total-N,
Ca, basemetning, CEC, Mn og gladetap er viktigste enkelt-

23

komponenter. Disse er alle sterkt positivt korrelert med DCA-
akse 1, mens Fe, Al og utbyitbare H'-ioner er sterkest
negativt korrelert.

Materialet fra Tjeldbergodden viser klart at flere parametre
varierer sammen og utgjer en kompleks naeringsgradient |
materialet vises en sterk posetiv korrelasjon mellom total-N,
Ca og DCA-akse 1. Dette stemmer overens med en rekke
arbeider fra boreal barskog der den komplekse neerings-
gradienten synes 8 veere viktigst (jf. R.H. @kiand & Eilertsen
1993). Valmari (1921), Kuusipalo (1983) og Sepponen (1985)
hevder at pH, N og Ca gir et pélitelig uttrykk for analyse-
flatenes naeringsstatus. Vart materiale viser at pH viser liten
variasjon og at verdiene ikke er signifikant korrelert med noen
av DCA-aksene. Utbyttbart H* er imidlertid signifikant negativt
korrelert med DCA-akse 1. Dette, sammen med den hoye
positive korrelasjonen mellom CEC. (spesielt Ca) og DCA-
akse 1, kan bety at disse variablene er viktige strukturerende
parametre ogsa i dette materialet. Brzeziecki (1987) hevder at
pH og Ca er blant de viktigste jordparametrene og har stor
betydning for andre fysiske, kjiemiske og biotiske egenskaper i
jord. Hvorvidt det er Ca eller N som er viktigste strukturerende
naeringsparameter i boreal barskog er diskutert i litteraturen.
Dahl et al. (1967) ser en klar sammenheng mellom N og
basemetning og foreslar at N-innholdet i humus avhenger av
en primaer miljgparameter som virker inn pa nedbrytningen av
stre. De hevder at den viktigste kjemiske miljgparameteren
kanskje er mengden av de bivalente kationene, spesielt Ca.
Arbeider av Kuusipalo (1983) og Sepponen (1985) stotter
hypotesen om at Ca er den primzere miljgfaktor som betinger
gkte mineraliseringsrater i humus.
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En rekke arter er med pa & karakterisere den komplekse
neeringsgradienten i datasettet fra Tjeldbergodden. Av de
mest frekvente kryptogamer i den neeringsfattige delen av
gradienten kan nevnes pigglav (Cladonia uncialis), gaffel-
reinlav (Cladonia ciliata), heigramose (Racomitrium lanugi-
nosum), kystskjeggmose (Barbilophozia atlantica) og heiflette
(Hypnum jutlandicum), mens de viktigste kamplantene er
blokkebeer (Vaccinium uliginosum), resslyng (Calluna vul-
garis) og krekling (Empetrum nigrum). Av de mest frekvente
kryptogamer i den mer neeringsrike del av gradienten kan
nevnes storkransmose (Rhytidiadelphus triquetrus), glans-
jamnemose (Plagiothecium laetum), skogflak (Calypogeia
integristipula), skogskjeggmose (Barbilophozia barbata) og
kystiamnemose (Plagiothecium undulatum). | denne mer
nzeringsrike delen av gradienten er innslaget av karplanter
betydelig sterre enn i den mer fattige. Viktige arter er
nikkevintergrenn (Orthilia secunda), gauksyre (Oxalis aceto-
sella), fugletelg (Gymnocamium dryopteris), tepperot (Poten-
tila erecta), bjennkam (Blechnum spicanf), skogstieme
(Trientalis europaea) og linnea (Linnaea borealis).

Fuktighetsgradienten

DCA-akse 1; gjenspeiler en klar fuktighetsgradient; coeno-
kiinen fra den apne, grunnlendte og terre utformingen av
ressiyng-blokkebezerskog, av Fremstad (1994) karakterisert
som "heigramose-furuknaus", til en mer skyggefuil og friskere
utforming av bldbaerfuruskog. Den komplekse fuktighets-
gradienten i dette materialet fra Tjeldbergodden er i det
vesentligste vurdert utifra de coenoklinene som fremkommer
ved DCA-ordinasjonen.

En rekke arbeider fra boreal barskog viser en klar sam-
menheng mellom den komplekse nezeringsgradienten og den
komplekse fuktighetsgradienten (ff. Peet & Loucks 1977,
Carleton & Maycock 1980, Taylor et al. 1987 og R.H. @kland
& Eilertsen 1993). '

Arbeider av Carleton & Maycock (1980), Bergeron &
Bouchard (1983), Kuusipalo (1983), Lahti & Viisanen (1987)
og R.H. @kiland & Eilertsen (1993) viser betydningen av
jordfuktighet som strukturerende faktor. R.H. @kland &
Eilertsen (1993) vurderer artenes fordeling i ordinasjons-
rommet som funksjon av forskjellige typer av fuktighet. | dette
materialet fra Tjeldbergodden er det ikke foretatt dekompo-
nering av komplekssgradienten i en storskala fuktighets-
gradient (korrelet med jorddybde) og en finskala fuktig-
hetsgradient (korrelert med mikrotopografiske forhoid). R.H.
Zkland & Eilertsen (1993) skiller i sitt arbeide mellom topogen
forsumpning som opptrer i mindre forsenkninger med darlig
drenering, stagnererende vann og liten vertikal vannbe-
vegelse, og soligen forsumpning som opptrer i mer hellende
terreng med vannbevegelse som i sterre grad feiger
terrenget. Generelt vil soligen forsumpning vaere vanligere i
oseaniske omrader enn i mer kontinentale.

Al er av de elementene som har blitt satt i fokus nar virkninger
av jordforsuring som fglge av luftforurensning har blitt ‘disku-

tert. Maiterialet fra Tjeldbergodden viser ikke signifikant
korrelasjon meliom Al og DCA-akse 2, men en hgy signifikant
negativ korrelasjon mellom Al og DCA-akse 1. Dette kan tyde
pa at Al ikke er korrelert med grad av forsumpning, men at
den derimot er korrelert med jordfuktighet som funksjon av
jordsmonnstykkelse. Dette er i sa fall i strid med de
tilsvarende undersakelsene fra boreal barskog pa Serlandet
(R.H. @kland & Eilertsen 1993) og pa Qstlandet (T. @kland
1990). R.H. @kland & Eilertsen (1993) peker pa at vannigslige
organiske syrer som virker som kompleksbindere for Al kan
vaskes ut pa tarre steder med vertikal vanntransport. Dette vil
trolig veere tiifellet i mer kontinentale omrader. Pa
Tjeldbergodden derimot, som er betydelig mer oseanisk, skjer
utvaskningen trolig i mindre grad, og Al kan akkumuleres i
avre sjikt.

Bade i den naeringsfattige og den litt mer naeringsrike delen
av hovedgradienten, DCA-akse 1, er et sett av arter med pa &
karakterisere fuktighetsforholdene. | den neeringsfattige og
grunne delen har en rekke arter av begerlav (Cladonia),
heigramose (Racomitrium lanuginosum), heiflette (Hypnum
Jjutlandicum) og krekling (Empetrum nigrum) heye verdier
langs DCA-akse 2, mens levermosene lyngskjeggmose
(Barbilophozia floerkei), storstylte (Bazzania trilobata), stor-
oggtann (Trtomaria quinquedentata) og ra@dmuslingmose
(Mylia taylonii) har de laveste verdiene. | den naeringsrikere og
friskere delen av hovedgradienten er det en enda tydeligere
differensiering i en termrere utformimg (heye verdier langs
DCA-akse 2) og en fuktigere utforming med sterre innslag av
torvmoser (lave verdier langs DCA-akse 2). | de torrere
utformingene er karplantene gauksyre (Oxalis acefosella),
harfrytle (Luzula pilosa), skogstieme (Trientalis europaea),
fugletelg (Gymnocamium dryoptens) og linnea (Linnaea
borealis) vanlige. Av kryptogamene er det fa arter, men
storkransmose (Rhyftidiadelphus triquetrus) og blanksigd
(Dicranum majus) kan nevnes. | de litt fuktigere for-
senkningene er det storre innslag av moser. Lyngtorvmose
(Sphagnum quinquefarium) og furutorvmose (Sphagnum
capillifolium) er typiske, men ogsa kystjamnemose (Plagio-
thecium undulatum), narremose (Scleropodium purum) og
storbjgrnemose (Polytrichum commune). Av karplantene er
det i hovedsak tepperot (Potentilla erecta), bjennkam
(Blechnum spicanf), nikkevintergrenn (Orthilia secunda),
smatveblad (Listera cordata) skrubbaer (Comus suecica) og
rogn (Sorbus aucuparia) som trekker ut andreaksen.

5.2 Direkte gradientanalyser

Direkte gradientanalyser blir nyttet til & studere hvilken
miljgparameter eller hvilket sett av miljgparametre som best
forklarer artenes mengdefordeling i materialet. RDA, Redun-
dancy Analysis og CCA, Canonical Correspondence Analysis
er to velkjente metoder for slik styrt ("constrained") ordinasjon
(if. ter Braak 1987a). RDA er en parallell til PCA, mens CCA
er en parallell til CA. Valget mellom RDA og CCA er saledes
et valg mellom metoder som forutsetter en lineser- eller en
unimodal fordeling av artenes respons til underliggende
kompleksgradienter. For korte gradienter kan valget av
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metoder diskuteres. For lengere gradienter, > 2,0 SD-enheter,
vil CCA ofte foretrekkes (jff. ter Braak 1987c). Direkte
gradientanalyser av datasettet fra Tjeldbergodden er derfor
utfert med CCA, da gradientlengden fra den indirekte gradi-
entanalysen av datasettet var 2,81 SD-enheter langs forste-
aksen.

CCA-analysene av de 7 utvalgte jordparametrene viste at
total-N forklarte mest av variasjonen i datasettet (22 %). Ca
og dermed CEC er ogsa viktige forklaringsvariabler (begge 16
%). Al som er signifikant negativt korrelert med Ca og CEC.
hadde bare litt lavere verdi (12 %). Dersom disse verdiene
sammenholdes med verdiene fra den boreale bharskogs-
undersakelsen til R.H. @kland & Eilertsen (1994) ser vi at
forklart variasjon fra datasettet pa serlandet er betydelig
lavere for disse parametrene; total-N (6 %), Ca (3 %) og Al (2
%). Ser man pa verdiene pa gledetap, er de temmelig like i
begge datasett (7 % og 6 %). Datasettet fra Tjeldbergodden
forklares i svaert liten grad av pH-variabelen. Kun 2 % av
variasjonen blir forklart av pH, mens den pa Seriandet
forklarer 6 %.

Det er trolig mange arsaker til den store forskjellen mellom
barskogsdatasettene pa Tjeldbergodden og pa Serlandet.
Nar det gjelder pH, er forskjellen trolig reell; pH-verdiene pa
Tjelbergodden varierer fra 4,0 til 4,5, mens de pa Serlandet
varierer fra 3,7 til 5,3. Nér det derimot gjelder total-N og Ca,
kan den store forskjellen i forklaringsgrad skyldes at vi pa
Tjeldbergodden har en entydig gradient med liten variasjon
langs residual-aksene. Dette er sannsyligvis en felge av
ruteutleggelsen og det lave antall analyseruter. Dessuten
forsterkes effekten av at det er en tydelig differensiering langs
forsteaksen som fglge av manglende overiapp mellom de
feltene som i storst grad strekker ut denne gradienten. Et
annet forhold er at gradientlengden i datasettet fra Sarlandet
er over 6 SD-enheter, dvs mer enn dobbelt s lang som i
datasettet fra Tjeldbergodden. Arbeidet av R.H. Qkland &
Eilertsen (1994) viser generelt at andelen av variasjon som
blir forklart aker (for en rekke parametre) dersom en deler opp
datasettet i mindre delsett. Det er derfor ikke mulig & gjere
adekvate komparative undersgkeiser mellom forskjellige
omrader, nar feltdesignet er sapass forskjellig.

5.3 Konklusjon og anbefalinger

Vegetasjonsovervakingen pa Tjeldbergodden er basert pa
undersgkelser i artsfattig vegetasjon, som dog er repre-
sentativ for omradene rundt Tjeldbergodden (Fremstad 1994).
Det er mulig & eke variasjonen i datasettet ved a legge ut
flere analysefeit. Det kan imidlertid diskuteres om dette ber
gieres naer opp til de etablerte feltene eller om nye felt ber
legges ut i lignende vegetasjonstyper i andre omrader.
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NINAs opprinnelige forslag gikk ut pa at felter skulle plaseres
ut i 5 forskjellige omrader langs en gradient i gkende avstand
til utslippskildene pa Tjeldbergodden. Hvert omrade skulle ha
et ruteantall og et samplingdesign som var likt det som ble
benyttet i TOV. @konomiske forhold har imidlertid begrenset
omfanget, slik at underspkelsene i dag kun gjelder ett om-
rade. Dette omradet holder dessuten ingen "TOV-standard”
da det ikke ble gitt midler til analysering av mer enn 25
vegetasjonsruter. NINA har pa eget initiativ supplert med
ytterligere 5 ruter, slik at undersokelsene slik de na foreligger
er basert pa et litt storre statistisk materiale.

Det finnes i dag flere forsknings- og overvakningspro-
grammer for boreal skog. Ingen av disse benytter et sa lavt
antall analyseruter som overvakningsprogrammet pa Tjeld-
bergodden. Antallet ruter ligger vanligvis fra 50 til 200. Bade i
TOV-undersekelsene og barskogsundersgkelsene til NIJOS
er antailet analyseruter satt til 50. Dette er vurdert som det
laveste antall analyseruter som kan anbefales i forhold til
adekvat numerisk og statistisk bearbeiding. Vi vil pa det
sterkeste presisere at resuitatene fra dette arbeidet ma
vurderes opp mot de begrensninger som skyldes det lave
antallet analyseruter. Det er vart hap at denne undersgkelsen
ikke blir noen ny standard for fremtidige over-
vakningsprogrammer av denne art, sa fremt materialet ikke
pkes med flere analyseruter.

Det er videre nadvendig & presisere at enkelte analyseruter
kan ga tapt eller bli skadet som folge av stormfelling, slitasje
m.m. Desto faerre ruter en har i materialet, desto mer sarbar
vit en bli i forhold til slike uforutsette hendelser.

Vart forslag til styrking av programmet for overvaking av jord
og vegetasjon er 4 gke antall analyseomrader til 2 eller helst
3. Vi har foreslatt at disse legges til Temingvatn og/eller
Solem, der allerede NILU og NIVA er etablert. Dersom an-
tallet analyseruter settes til 30 i hvert omrade, vil vi fa et
tilstrekkelig stort statistisk materiale; totait 60 eller 90 ruter.

Etter denne anbefalingen har Statoil i april 1994 valgt
Terningvatn i Agdenes som nytt overvakingsomrade. Antall
analyseruter for vegetasjonsovervaking vil dermed bli 60.

Fordelen med & legge ut omrader med tilnaermet lik vege-
tasjonsutforming i ulik avstand fra Tjeldbergodden er & vur-
dere stabiliteten i vegetasjon og jordparametre som funksjon
av avstand fra utslippskildene. Undersgkelser av Eilertsen
(1994) og R.H. @kland & Eilertsen (under utarb.) viser at
DCA- og CCA-konseptet er egnet for studier av finskala-
dynamikk av vegetasjon og jordparametre over et s& kort
tidsrom som 5 ar (1988-93). Konseptet vil hgyst sansynlig
kunne nyttes for a studere hvorvidt endringene over tid er
tilfeldige (naturlig dynamikk) eller rettete (dynamikk styrt av en
kvantitativ endring av en eller flere miljgparametre).
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6 Sammendrag

Statoil etablerer et metanolanlegg pa Tjeldbergodden i Aure,
Mere og Romsdal. Utslippene fra anlegget vil omfatte NO,,
som er seerlig interessante fra vegetasjonsgkologisk syns-
punkt. | 1993 opprettet Statoil et miljgovervakingsprogram
som omfatter bl.a. overvaking av jord, jordvann og vegeta-
sjon. Dette arbeidet utfares av NISK (jord og jordvann) og
NINA (vegetasjon og humus). Oppdragsmeldingen rappor-
terer resultatene fra 1993; disse vil vaere basis for vurdering
av eventuelle endringer i vegetasjonen som feige av nitro-
genavsetninger.

Overvakingsomradet er lagt 2-3 km ast for industrianlegget og
250-1000 m fra NILUs stasjon for nedber- og luftkvalitet figur
1-2). Overvakingsomradet bestar av 6 felt & 5 analyseflater pa
1 m?, tilsammen 30 analyseflater (figur 4). Av disse er 5 lagt
ut i en grunnlendt variant av resslyng-blokkebaerskog
("heigramose-furuknaus”) og 25 i blabeerfuruskog. Vegeta-
sjonstypene er representative for distriktet. Skogen er av lav
til middels bonitet. Klimaet er typisk oseanisk, med 1000-1500
mm arlig nedbar og relativt lang vegetasjonsperiode. Berg-
grunnen bestdr av kvartsdioritt. Overvakingsomradet er lite
kulturpavirket, men noe preget av hjortebeite.

Analyserutene er undersgkt med frekvensmetodikk, og
artenes dekning er vurdert etter en prosentskala. Analyse-
rutenes eksposisjon og hellning er malt (tabell 7). Treer i
feltene er malt og posisjonsfestet (tabell 2, figur 4).

Humuspraver er samiet i tilknytning til alle analyserutene.
Humuspravene skal belyse variasjoner i jordkjemi etter vege-
tasjonsgradienter og til & wvurdere om eventuelle vege-
tasjonsendringer over tid kan tilskrives luftforurensninger fra
industrianlegget pa Tjeldbergodden. Ved felt 2 har NISK lagt
ut et feit for generell jordovervaking, etter samme metoder
som for TOV. | 1993 samlet NISK 4 serier med jord, hver
serie delt i 3-4 sjikt. Disse jordpravene skal spesielt brukes til
& vurdere sammenhengen mellom kjemiske endringer i jordas
faste og flytende faser. Jordvanndata fas fra jordvann-
stasjoner som er etablert i felt 2, 3 og 4. Hver jordvannstasjon
bestar av tre lysimetre i 15 cm dybde. Jordvannpraver samies
hver 14. dag. Jordvannsprever, jordprgveserier og humus-
prover analyseres av NISKs kjemiske laboratorier. Her
rapporters 21 av 42 kjemiske parametre for jord.

Vegetasjonsdata og miljgparametre er registrert med pro-
grammet BDP. Veiing av matriseelementer gir moderat vekt-
legging av dominanter. Sjeldne arter er nedveid. Base-
metning, gladetap og pH er uveid; andre variabler er enten
uveid, dividert pa gledetap eller In-transformert.

Vegetasjonsdata er ordinert med DCA (CANOCO), med ikke-
linezer reskalering av aksene som gir skalering av aksene i
SD-enheter. Direkte gradientanalyser er utfert med CCA for a
kvantifisere betydningen av et begrenset utvalg miljigpara-
metre. Koorelasjonsanalyser er utfart mellom miljgvariabler
og DCA-akse-verdier og innbyrdes mellom miljgvariabler.

Vegetasjonsanalysene omfatter 68 arter, derav 26 karplanter,
34 moser og 8 lav (tabell 1).

DCA-ordinasjonens akse 1 er 2,81 SD-enheter, akse 2 1,58
(figur 5). Felt 1 ligger lengst til venstre i ordinasjonsplottet,
med et gap mot felt 2 som ikke har overlapp eller gap mot de
avrige feltene. Felt 1, 2 og 4 trekker ut farsteaksen, felt 3, 5
og 6 andreaksen. Artsordinasjonsplottet er vist i figur 6, DCA-
aksenes egenverdier i tabell 3.

Humusprevene karakteriseres av lav pH (4,09-4,51) og hoyt
gledetap (84,99-97,53), jf. tabell 4. Det er ingen signifikant
korrelasjon mellom pH og de andre jordparametrene (tabell
5). Kationbyttekapasiteten (CEC) er positivt korrelert med
gledetap og Ca. Basemetningen er positivt korrelert med
total-N og Ca og negativt korrelert med H, Fe og Al. Ca er i
dette materialet positivt korrelert med total-N. Kendall-
korrelasjoner mellom fire DCA-akser og 21 jordparametre
viser at DCA-akse 1 er korrelert med total-N og Ca (tabell 8).
Resultater av CCA-ordinasjonen er vist i tabell 9.

Hovedvariasjonen i vegetasjonsmaterialet kan tilskrives kom-
plekse nzerings- og fuktighetsgradienter, der total-N, base-
metning, kationbyttekapasitet, gledetap, Ca og Mn er viktige
komponenter. Disse er alle sterkt positivt korrelert med DCA-
akse 1, i overensstemmelse med resultater fra en rekke andre
arbeider i boreal barskog. Flere undersgkelser viser at det er
kilar sammenheng mellom nzeringsgradienter og fuktighets-
gradienter.

CCA-analyser av sju utvalgte jordparametre viser at total-N
forklarer mest av variasjonen i datasettet (22 %). Ca og CEC
forklarer hver 16 %, Al 12 %.

Resultater fra undersgkelser pa Sarlandet tilsier at analyser
med DCA og CCA er egnet for studier av dynamikk i vege-
tasjon og jordparametre selv over korte tidsrom. Datasettet fra
Tjeldbergodden omfatter for fa analyseruter og spenner over
for korte vegetasjonsgradienter for adekvat numerisk og
statistisk bearbeiding. NINA har anbefalt at Statoil gker antall
overvakingsomrader til 2 eller helst 3, slik at antall analyse-
ruter tilsammen blir 60 eller 90. Statoil har vaigt Terningvatn i
Agdenes, der NIVA og NILU allerede er etablert, som nytt
overvakingsomrade.
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7 Summary

Statoil are constructing a methanol plant at Tjeldbergodden
in Aure, Mgre & Romsdal. Emissions from the plant will in-
clude No,, which is particularly interesting from the
viewpoint og vegetation ecology. In 1993, Statoil initiated
an environmental monitoring programme covering, among
other things, the monitoring of soil, soil water and vegeta-
tion. This work is being carried out by the Norwegian Forest
Research Institute (NISK) (soil and water) and the Nor-
wegian Institute for Nature Research (NINA) (vegetation
and humus). This report gives the resuits of the 1993 work,
which will form the basis for an assessment of possible
changes in the vegetation as a result of nitrogen deposition.

The area being monitored is situated 2-3 km east of the
industrial plant and 250-1000 m from the station operated
by the Norwegian Institute for Air Research (NILU) to moni-
tor the quality of precipitation and air (Figures 1 & 2). The
monitoring site consists of 6 macroplots of 5 sample plots
which measure 1 m? each, making a total of 30 plots
(Figure 4). Five of these have been placed in a shallow-soil
variant of heather-bog whortleberry forest («Racomitrium
lanuginosum-pine knolls) and 25 in bilberry-pine forest.
These types of vegetation are representative for the district.
The forest is classed as low to medium productivity. The
climate is typically oceanic, with 1000-1500 mm of precipi-
tation annually and a relatively long growing season. The
bedrock is quartz diorite. The area being monitored has
been little affected by anthropogenic activities, but to some
extent reflects grazing by red deer.

The plots have been investigated using a frequency
method, and the coverage of the species has been asses-
sed using a percentage scale. The facing direction and
slope of the plots were measured (Table 7). Trees inside
the plots were measured and their positions determined
(Table 2, Figure 4).

Humus samples were collected from each plot. These are
intended to illustrate variations in soil chemistry along vege-
tation gradients and enable future assessment of any
changes in vegetation over time that can be ascribed to
atmospheric pollution from the industrial plant at Tjeld-
bergodden. NISK has laid out a plot at macroplot 2 to facili-
tate general soil monitoring according to the principles
applied in the Monitoring Programme for Terrestrial Eco-
systems being run by the Directorate for Nature Manage-
ment (DN). In 1993, NISK collected 4 series of soil samples,
each of them taken from 3 or 4 horizons. These samples
are principally intended to be used to assess the relati-
onship between chemical changes in the soild and liquid
phases of the soil. Data on the soil water are being obtained
from soil-water stations set up in macroplots 2, 3 and 4.
Each station consists of there lysimeters placed at a depth
of 15 cm and samples are taken every 14th day. The soil
water samples, soil sample series and humus samples are
being analysed at the chemical laboratories at NISK. Data
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on 21 of the 42 chemical parameters for the soil are given
here.

Vegetation data and environmental parameters are being
recorded using the BDP program. Weighting of matrix ele-
ments gives moderat weighting of dominants. Rare species
are down-weighted. Base saturation, loss on ignition and pH
are unweighted; other variables are either unweighted,
divided by loss on ignition or In-transformed.

The vegetation data are being ordinated by DCA
(CANOCO) using non-linear rescaling of the axes to give
scaling of the axes in SD units. Direct gradient analyses are
being performed using CCA to quantify the importance of a
limited selection of environmental parameters. Correlation
analyses are being carried out between environmental vari-
ables and DCA-axis values and reciprocally between envi-
ronmental variables.

The vegetation analyses embrace 68 species, comprising
26 vascular plants, 34 bryophytes and 8 lichens (Table 7).

Axis 1 of the DCA ordination is 2.81 SD units and axis 2 is
1.58 (Figure 5). Macroplot 1 is located furthest left in the
ordination plot, with a gap to macroplot 2 which does not
overlap or have a gap to the remaining macroplots.
Macroplot 1, 2 and 4 draw out axis 1, and macroplot 3, 5
and 6 the second axis. The species ordination plot is shown
in Figure 6 and the eigenvalues of the DCA axes are in
Table 3.

The humus samples are characterised by having a low pH
(4.09-4.51) and a high loss on ignition (84.99-97.53, Table
4). No significant correlation exists between the pH and
other soil parameters (Table 5). The cation exchange
capacity (CEC) correlates positively with loss on ignition and
Ca. Base saturation correlates positively with total N and Ca
and negatively with H, Fe and Al. Ca in these samples
correlates positively with total N. Kendall correlations be-
tween 4 DCA axes and 21 soil parameters show that axis 1
of the DCA correlates with total N and Ca (Table 8). The
results of the CCA ordination are shown in Table 9.

The main variations in the vegetation can be ascribed to
complex nutritional and moisture gradients where total N,
base saturation, cation exchange capacity, loss on ignition,
Ca and Mn are important components. All of these are
strongly positively correlated with axis 1 of the DCA, in
agreement with the results of a number of other studies in
boreal coniferous forests. Various investigations show a
clear relationship between nutritional and moisture gradi-
ents.

CCA analyses of 7 selected soil parameters show that total
N explains most of the variation in the data set (22 %), Ca
and CEC account for 16 % each, and Al 12 %.

Results of studies in southern Norway imply that analyses
employing DCA and CCA are suitable for studies concer-
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ning dynamics in vegetation and soil parameters, even on a
short time scale. The data set from Tjeldbergodden compri-
ses too few analyses and spans over vegetation gradients
that are too short for adequate numerical and statistical
treatment. NINA has recommended that Statoil increases
the number of areas being monitored to 2 or preferably 3, to
provide a total of 60 or 90 plots. Statoil has chosen
Terningvatn in Agdenes, as another monitoring area where
NIVA and NILU are already working.
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