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Naturens Talegrenser

Programmet Naturens Télegrenser ble satt igang
hesten 1989 i regi av Miljgverndepartementet.

Programmet skal blant annet gi innspill til arbeidet med
Nordisk Handlingsplan mot Luftforurensninger og til
pagdende aktiviteter under Konvensjonen for Langtran-
sporterte  Grenseoverskridende  Luftforurensninger
(Genéve-konvensjonen). | arbeidet under Genéve-
konvensjonen er det vedtatt at kritiske belastningsgren-
ser skal legges til grunn ved utarbeidelse av nye avtaler
om utslippsbegrensning av svovel, nitrogen og hydro-
karboner.

En styringsgruppe i Miljgverndepartementet har det
overordnete ansvar for programmet, mens ansvaret for
den faglige oppfelgingen er overlatt en arbeidsgruppe
bestdende av representanter fra Direktoratet for natur-
forvaltning (DN), Norsk polarinstitutt (NP) og Statens
forurensningstilsyn (SFT).

Arbeidsgruppen har felgende sammensetning:

Kjell Huseby - NP
Tor Johannessen - SFT
Else Labersli - DN
Steinar Sandey - DN

Styringsgruppen i Miljgverndepartementet bestar av re-
presentanter fra avdelingen for naturvern og kulturmin-
ner, avdelingen for vannmiljg, industri- og avfallssaker
og avdelingen for internasjonalt samarbeid, luftmilje og
polarsaker,

Henvendelse vedrgrende programmet kan rettes til:

Direktoratet for naturforvaltning
Tungasletta 2

7005 Trondheim

tel: 73 58 05 00

eller

Statens forurensningstilsyn
Postboks 8100 Dep

0032 Oslo 1

Tel: 22 57 3400
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Referat

Flatberg, K.l. & Frisvoll, A.A. 1994. Moseskader i Agder
1989-92. - NINA Oppdragsmelding 298: 1-34, pl. 1-20.

Hesten 1989 ble mosene blanksigd og krussigd
transplantert fra fire lokaliteter i Trendelag til fire i
Agder og omvendt. | tillegg ble det gjort inteme
transplantasjoner i hver landsdel. Resultata viser at
skadd mose transplantert til Trendelag stort sett
regenererer, og at skadd mose kan regenerere og
uskadd mose kan skades i Agder.

P4 lokalitetene i Agder ble to typer fastruter lagt ut
forsommeren 1990, i matter med henholdsvis uskadd
og skadd blanksigd og krussigd. Ogsé fastrutene viser
at skade kan oppstd og vokse igjen pd samme tid i
ulike deler av samme lokalitet.

Hesten 1992 ble det samla materiale av blanksigd fra
seks punkt pa en lokalitet i Agder og én i Trendelag.
Det grenne pé hvert moseskudd ble delt i en apikal og
en subapikal del, som hver for seg ble ananlysert for
innhold av 13 kjemiske element. Ulike element har
hegest konsentrasjon apikalt eller subapikalt, eller i
Agder eller Trendelag. Agder-materialet hadde hegere
konsentrasjoner av nitrogen og svovel, og lagere
konsentrasjoner av fosfor, kalium, kalsium og
magnesium.

Emneord: skade - blanksigd (Dicranum majus) -
krussigd (D. polysetum) - barskog - Agder/Trendelag.

Kjell 1. Flatberg, Universitetet i Trondheim,
Vitenskapsmuseet, Ering Skakkes gt. 47, 7004
Trondheim.

Ame A. Frisvoll, Norsk institutt for naturforskning,
Tungasletta 2, 7005 Trondheim.

Abstract

Flatberg, K.I. & Frisvoll, A.A. 1994. Damage to mosses
in Agder, South Norway, 1989-92. - NINA
Oppdragsmelding 298: 1-34, Plate 1-20.

In autumn 1989, the mosses Dicranum majus and D.
polysetum were transplanted from four localities in
Trendelag, Central Norway to Agder in South Norway,
and vice versa. In addition, mosses were transplanted
intemally at each locality in both parts of the country.
The results show that damaged moss transplanted to
Trendelag mostly recovers, and that damaged moss
can recover and undamaged moss become damaged
in Agder.

In Agder, two types of permanent plots were
established in June 1990 in mats of undamaged and
damaged D. majus and D. polysetum, respectively.
These plots also show that damage can appear on
moss and previously damaged moss can recover
simultaneously in different parts of the same locality.

D. majus was collected in autumn 1992 from six sites
at single localities in Trendelag, Central Norway, and
Agder, South Norway, respectively. The green part of
the shoots was divided into apical and subapical
portions, each of which was analysed for 13 chemical
elements. The highest concentrations of particular
substances usually occur either apically or subapically,
or in Agder or Trendelag. The Agder moss had higher
concentrations of nitrogen and sulphur and lower
concentrations of calcium, magnesium, phosphorus,
potassium and magnesium.

Key words: Damage - Dicranum majus - D. polysetum -
coniferous forest - South and Central Norway.

Kjell 1. Flatberg, University of Trondheim, The
Museum, Erling Skakkes gt. 47, N-7004 Trondheim.

Ame A. Frisvoll, Norwegian Institute for Nature
Research, Tungasletta 2, N-7005 Trondheim.
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Forord

Sommeren 1988 ble det ferste gang meldt om
omfattende skader pd moser pd Serlandet. Norsk
institutt for naturforskning og Universitetet i Trondheim,
Vitenskapsmuseet har, pd oppdrag fra Direktoratet for
naturforvaltning, prevd & kartlegge og finne arsaken til
skadene. Her rapporteres arbeid utfert i 1992, sammen
med en oppsummering for perioden 1990-92.

Sigurd Séstad og Bodil Wilmann takkes for datateknisk
hjelp. Den engelske teksten er revidert av Richard
Binns. Alle foto er tatt av K.I. Flatberg.

Trondheim 14.06.1993

Kijell I. Flatberg
Ame A. Frisvoll

@kningen i ftilferslene av nitrogen-komponenter i
Birkenes-feltet i perioden 1974/75-1990/91, har
medfert en statistisk signifikant ekning i nitrat-
konsentrasjonen i avrenningsvannet fra feltet pad 47%
giennom perioden 1974/75-1990/91. Sannsynligvis
indikerer dette at nitrogentilfarselen til feltet er sa stor,
at nitrat ikke kan regnes som vekstbegrensende faktor i
Birkenes-feltet. Derfor vil nitrat lekke ut fra feltet og
opptre som mobilt anion til aluminium pa linje med
sulfat og organiske anioner.
SFT 1992: 151.
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1 Innledning og problem-
stilling

Sommeren 1988 ble det observert store skader pa
moser i Aust-Agder. Da liknende skader ikke var sett
andre steder, ble skadene antatt & ha sammenheng
med forurensningssituasjonen i Ser-Norge.

Med bakgrunn i det urovekkende skadebildet ble
prosjektet "Moser og luftforurensninger” satt i gang. Til
né er det foretatt en kartlegging av skader pa Serlandet
(1989); gjensidige transplantasjoner av mose fra fire
lokaliteter i Agder og Trendelag, samt inteme
transplantasjoner pd alle lokalitetene (1989); utlegging
av fastruter i skadde og uskadde mosematter i Agder
(1990), klorofyllundersgkelser (1990), maéling av
nitrogen i blanksigd (1990) og enzymundersgkelser
(nitratreduktaseaktivitet, 1990).

Resultata er beskrevet i flere rapporter (Flatberg 1989,
Foss & Sastad 1989, Frisvoll 1989, Leken 1989,
Bakken 1991, Flatberg & Frisvoll 1991, Odasz et al.
1991, Frisvoll 1991, Flatberg & Frisvoll 1992).

Fer prosjektet tok til var det store moseskader (1989);
de neste to dra (1990-91) hadde smé& skader, og si
kom store skader igjen (1992). Vi har observasjoner fra
hele denne syklusen, og presenterer her en oversikt
over tredrsperioden hasten 1989 til hesten 1992.

Transplantasjonsforsgket ble avslutta hesten 1992.
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2 Ruter og plott pa
lokalitetene

Lokalitet A-D ligger i Agder og P-S i
Trendelag/Hedmark; A, C, R og S har dominans av
krussigd (Dicranum polysetum) og B, D, P og Q av
blanksigd (D. majus). | ser har alle omrédene hatt et
sett transplantasjonsplott og fastruter, og i nord et sett
transplantasjonsplott. Transplantasjonene ble utfart
hesten 1989; fastrutene ble lagt ut i juni 1990. For
narmere omtale av plott og rutemerking se Frisvoll
(1989) og Flatberg & Frisvoll (1991). Lokalitet S ble
delvis adelagt i 1990 og ble oppgitt. Lokaliteter, plott og
ruter har felgende navn og merking som nyttes i
omtalen:

B-Gangsei (Amli i AA; 24 transplantasjonsplott, 18
fastruter)

Transplantasjoner:
Fra Q-Merkdalst,. T/S 9 10 11 12
13 14 15 16
Intern frisk/skadd B: 1f/1s 2ff2s 3f/3s 4f/ds 5f/5s
Gjens. intern frisk B:. 6f6f* 7f/7f* 8f/8f*

Fastruter:

Overvaking B: | Il 1 \Y \
skade

(0,5x0,5m)

Uskadd referanse B: X Xl Xl X XV
(1x1m)

Analyse skade B A1 A2 A3 A4 A5
(0,25 x 0,25 m)

Foto svartskade B:
(0,25 x 0,25 m)

XX XXI XXl

Q-Merkdalstjenna (Malvik i ST; 14 transplantasjons-
plott)

Transplantasjoner:
Fra B-Gangsei T/S 9 10 11 12
13 14 15 16

Gjens. intern frisk Qe 262t 33
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D-Ruenes (Vennesla i VA; 24 transplantasjonsplotf, 12
fastruter)

C-Rugsland (Birkenes i AA; 24 transplantasjonsplott, 8
fastruter)

Transplantasjoner:
Fra P-Skauvollen  T/S: 1 2 3 4
, 5 6 7 8
Intern frisk/skadd D: 1f1s 2f2s 3f/3s 4f/ds 5f/5s
Gjens. intem frisk  D:  6f/6f* 7f/7f* 8f/8f*
Fastruter:
Overvaking D: | ] ][] v \%
skade
(0,5x0,5m)
Uskadd referanse  D: X Xl Xl X X
(1x1m)
Foto bleikskade D XX
(0,25x0,25 m)
Foto svartskade D XXI
(0,25 x 0,25 m)

P-Skauvollen (Malvik i ST; 14 transplantasjonsplott)

Transplantasjoner:

Fra D-Ruenes T/S: 1 2 3 4
5 6 7 8
11+ 2ff2f 33

Gjens. intern frisk ~ P:

A-Flatemo (Amli i AA; 24 transplantasjonsplott, 15
fastruter)

Transplantasjoner:
FraS-SforUrset T/S: 25 26 27 28
29 30 31 32
Intern frisk/skadd C. 1fis 2ff2s 3f/3s 4f/4s 5f/5s
Gjens. intern frisk C. efiet 7irre 8figt

Fastruter:

Overvaking skade C: | ] n v \
(0,5x0,5m)

Uskadd referanse C: X Xl Xl

(1x1m)

S-S for Urset (Tolga i Hedmark; 14 transplantasjons-
plotf)

Transplantasjoner:

Fra C-Rugsland T/S: 25 26 27 28
29 30 31 32

Giens. intern frisk S: 1/1t* 212t 33

Transplantasjoner:

Fra R-Djupsjgésen T/S: 17 18 19 20

21 22 23 24

1f1s 2ff2s 3f/3s 4f/ds 5f/5s
effef* 77t 8f/gf

Intern frisk/skadd A
Gjens. intern frisk A

Fastruter:

Overvaking skade A | I n 1\ \'
(0,5x0,5m)

Uskadd referanse A X Xl X XV XV
(1x1m)

Analyse skade A A1 A2 A3 A4 A5
(0,25 x 0,25 m)

R-Djupsjoasen (Skaun i ST; 14 transplantasjonsplott)

Transplantasjoner:
Fra A-Flatemo T/S: 17 18 19 20
21 22 23 24

Gijens. intern frisk R: 11 22t 3f3f*




© 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.

3 Fastruter i Agder

Forsommeren 1990 (siste uka i juni) ble det lagt ut
fastruter pa de fire lokalitetene i Agder. Halvparten ble
lagt i s& uskadde mosematter som mulig, og resten
over stygge skadeflekker. De uskadde fastrutene var 1
x 1 m, og de skadde 0,5 x 0,5 m.

Felt A-Flatemo (Amli kommune, Aust-Agder) og C-
Rugsland (Birkenes kommune, Aust-Agder) er
dominert av krussigd (Dicranum polysetum), felt B-
Gangsei (Amli kommune) og D-Ruenes (Vennesla
kommune, Vest-Agder) av blanksigd (D. majus).

3.1 Generelt

Overvakingsrutene ble fikset med rammer, der
hjgmene gjenfinnes v.hj.a. aluminiumsrar i bakken.
Ramma er delt i 16 smaruter med tréder for & lette
observasjoner i ruta.

Det viste seg vanskelig & finne store nok, helt uskadde
mosematter, noen av rutene som ble valgt hadde
derfor sma flekker av lys eller brun mose.

Fra forsommeren til hasten 1990 skjedde det ikke
registrerbare forandringer i rutene; den ferste
kommentaren etter utlegging gjelder  derfor
forsommeren 1991. Deretter ble rutene besskt hver
forsommer og hest til og med 1992. Alle rutene er
felgelig observert og beskrevet fem ganger over to-og-
et-halvt &r. P& den tida har det skjedd gjenvekst i alle
og oppstétt nye skader i mange av rutene (Plansje 1-
20).

Mosene vokser mens det er fuktig og varmegrader, og
stagnerer ndr det er tarke eller kuldegrader. | Agder vil
mye av veksten foregd om hesten, ettervinteren og
véren. Fra 1990 til 1992 har hvert moseskudd hatt to
fulle vekstsesonger (hesten 1990 til hesten 1992).
Somrene har til dels veert svaert tarre og regnfattige, og
sa & si ingen tilvekst har skjedd da.

Det er en del generelle vansker ved denne type
overvaking. Tydelige, vel avgrensa skadeflekker er
lette & observere, og kan tegnes inn pé ei skisse. Mer
diffuse skader, som svakt brunlig eller svakt bleik
mose, eller mose med brun basis og forholdsvis lite
grent, ma beskrives subjektivt. For observasjon av
slike skader har det ogsé noe & si hvordan lysforholda
er pa stedet akkurat da. Det har szerlig vaert lagt vekt
pa & f4 med tydelige skader som farer til at mosen i
skadeflekken skranter og der, og gjenvekst i
skadeflekkene i form av friske grenne planter.

nina oppdragsmelding 298

Utviklinga har vaert forskjellig fra omrade til omrade,
men ogsd fra rute til rute pd samme lokalitet.
Plasseringen av ruta i forhold til trekronene er bl.a. av
betydning.

Likevel er det klare tendenser i materialet. De vil bli
omtalt under gjennomgangen nedafor. Hver rute er gitt
en forenkla sluttvurdering, der ++ Dbetyr at
skadeomfanget i ruta har skt mye, + at det har akt, + at
det er omtrent som f@r, og + at skadeomfanget er blitt
mindre.

3.2 Uskadde overvakingsruter

Det ble forsgkt lagt ut fem ruter 8 1 x 1 m pa alle fire
lokalitetene; pd felt C-Rugsland var det lite av store
rene krussigdmatter, og bare tre ruter kunne opprettes.
Rutene i de fire omradene dekker derfor 18 m?’.
Nedafor gjennomgés ferst lokaliteter med krussigd og
deretter med blanksigd.
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3.2.1 Omradene
A-Flatemo med krussigd (ru A X-XIV)

Alle fem rutene ligger pa en flat furumo, og krussigd forekommer i djupe rene matter. Ved utlegging var det ingen eller
ubetydelige skader i rutene. | fire av rutene skjedde det ingen ting av betydning, slik at tilstanden hgsten 1992 ble vurdert
& vaere omtrent som forsommeren 1990. Rute A-XIIl fikk i Igpet av 1992 en ganske stor ny bleikskade (som berarte fire
av seksten smdruter), og var altsa mer skadd enn i starten.

rudtid 1990 forsommer 1991 forsommer 1991 hast 1992 sommer 1992 hast
4-5 sma brune ubetydelig ubetydelig brun litt brunt her og to sma brune
A-X flekker forandring flekk der flekker med
granne topper
ubetydelig med samme samme litt brun mose frisk fin mose
A-XI | brun mose med granne
topper
ubetydelig med samme samme samme samme
A-XII | brune flekker
2 sma flekker ny liten flekk, ubetydelig med et par flekker brun | felt med ny bleik-
A-XIIl | brun mose ellers som fer brun mose mose med granne | skade i tidlig
topper stadium
fa brune flekker ubetydelig noen ubetydelige |felt med ny bleik- | litt bleik mose
A-IV forandring brune flekker skade i tidlig men kanskje ikke
stadium skade

C-Rugsland med krussigd (ru C X-XlI)

De tre rutene ligger pé flate terre partier i en blandingsskog av gran og furu. Ved utlegging hadde mosen i alle rutene
noen brune fiekker eller var brun i nedre del. Mye av den skadde krussigden d@de etter hvert, og det kom ogsa mindre
flekker med ny skade. Vied avslutning var likevel tilstanden hos to av rutene omtrent som i starten, mens rute C-X hadde
fatt litt storre skader. Krussigden i hele omradet var noksé darlig pa slutten, og overvakingsrutene avspeilte dette

ganske godt.
ruttid 1990 forsommer 1991 forsommer 1991 hest 1992 sommer 1992 hest
brun mose i nedre | ny skade, helt ut- | ny bleik skade, gl. |en del skrantende |fa sma nye bleik-
C-X |del, ingen store bleika og ded, ell. | skade delvis fylt mose, brun, skader med
skader m. grenne med néler deende grenne topper
toppblad
brune flekker, mye dedt pa ny bleikskade, gl. | mosen skranteri | liten bleikskade,
C-XI | ogsa ellers noe tidligere brune skade i ferd med & | mye av ruta ellers ganske fin
brunlig, smavokst | flekker, ny skade |vokse att mose
sma brune flekker |ingen nye skader, |samme noksa darlig, mosen ser ganske
C-XIlI | uten ded mose gl. skade stort sett skadd mose brun | frisk ut, men utom
ded nd med stort sett ruta stor
grenne topper bleikskade
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B-Gangsei med blanksigd (ru B X-X1V)

ppUiay

De fem rutene ligger i en skyggefull bratt granskraning med full dominans av blanksigd. Ved utlegging var det nesten
ikke skader i rutene. Rute B-XIV hadde hgsten 1992 fatt mindre nyskader, slik at det var noe steme skader ved
avslutning enn ved start. | fire av rutene skjedde det ingen ting med skadenivaet, og de var folgelig omtrent slik som da

observasjonene starta.
rudtid 1990 forsommer 1991 forsommer 1991 hast 1992 sommer 1992 heast

helt samme samme samme svartskade i kant
B-X |uskadd av stein

to sma samme gammel skade ses | vokser til, ingen uskadd
B-XI | skadeflekker sé vidt nyskade

ubetydelig samme ingen skade samme samme
B-XII | skade

ubetydelig liten lys flekk ingen skade bitteliten bleik ingen skade
B- skade skade
Xl

ubetydelig samme antydning til liten bleik flekk ny bleikskade,
B- skade bleikskade muligens ogsa
XIvV svartskade

D-Ruenes med blanksigd (ru D X-XIV)

De fem rutene ligger i ei bratt nordvendt granskogsli, og ved utlegging hadde de fleste sma skadefiekker. Allerede
forsommeren 1991 var det kommet noen mindre nye skader i rutene. Ett ar seinere var det igien en del mindre nye
skader, som var blitt enda mer merkbare om hasten. To av rutene hadde da store skader, og enda ei rute hadde mer
skade enn da observasjonene begynte. To ruter var i omtrent samme tilstand som i starten.

ruitid

D-X

D-XI

D-Xil

D-XIlI

D-XIV

1990 forsommer 1991 forsommer 1991 hast 1992 sommer 1992 hest
3smé ny skade, helt ut- | antydning til mye av opprinnelig | ny stor bleikskade
skadeflekker bleika med grenn | bleikskade, skade borte, svart- | og svartskade
Spiss antydning til skade der trolig
svartskade
sma skader, ut- nye bleike de gl. skadene er | bleik flekk, og bleikskade som
bleika men flekker, de gl. vanskelige 8 se begynnende svart- | striper og flekker,

grenne i toppen

stort sett borte

na

skade

moderat

flekker, bl.a. et
diagonalt bleikt
bé&nd

i ruta, men tett
nedom: stor bleik
flekk

vanskelige & se

borte, nye flekker
med svartskade

svartskade

nesten ikke skade | nye bleike flekker | begynnende svartskadeangrep, | ny bleikskade
svartskade grant algebelegg i
deler av ruta
diffuse skader, nye bleike ny bleikskade tidlig svartskade, | noksa skadefri, litt
skudd bleike flekker, de gl. er gl. skadeflekker er | svartskade
nederst ikke sa tydelige borte
lenger

diffuse skade- ingen nye skader |gl. flekker opprinnelig skade | flekker med svart-

skade, ny
bleikskade

++

++
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3.2.2 Vurdering

P3 lokalitetene A-Flatemo og C-Rugsland med
krussigd ble tilstanden i seks av atte ruter anslatt &
veere omtrent den samme hesten 1992 som
forsommeren 1990. | de resterende to rutene hadde det
oppstatt skader. Det var ingen lett synlig forskjell i
skadenivd mellom lokalitet A-Flatemo i Amli og den
mer kystneere lokaliteten C-Rugsland i Birkenes.

P4 lokalitetene B-Gangsei og D-Ruenes med blanksigd
ble tilstanden anslétt & vaere mye verre i to, verre i to,
og omtrent som fer i seks av ti ruter. Den sterste
skadegkningen i hele materialet skjedde pa lokalitet D-
Ruenes i Vennesla, mens B-Gangsei i Amli lenger fra
kysten var lite skadd.

3.3.1 Omradene

A-Flatemo med krussigd (ru A I-V)

Som helhet var tilstanden som fer i tolv (6/9), verre i
fire (2/9) og mye verre i to (1/9) av atten ruter. Da
utgangsrutene her var friske, kunne ingen fa forbedra
status. Den muligheten beskrives nedafor.

3.3 Skadde overvakingsruter

Det ble lagt ut fem ruter & 0,5 x 0,5 m over skadde
moseflekker pé alle fire lokalitetene, i alt 5m®. Skadene
hadde oppstatt i 1988-89 (Frisvoll 1989), og var oftest
skarpt avgrensa mot frisk mose som deende eller dade
flekker.

De fem rutene ligger pa en flat furumo. | utgangspunktet var de mye skadd, og dette bedra seq lite i lepet av perioden.
Det var brukbar gjenvekst i ei rute, anslatt uendra forhold i ei og okte skader i tre. Der skaden var blitt verre hadde mye

krussigd dedd, eller den var brun og sveert ufrisk.

rutid 1990 forsommer 1991 forsommer 1991 hest 1992 sommer 1992 hest
mye skade, mye |mye darlig, verre [veldig darlig, mye |samme, mye samme
A-l palagring av enn det var helt dadt nalestre og alge-
nélestra pavekst
mye brun mose omtrent som far, |omtrent som far, |@kende gjenvekst, | god del brun og
A-ll med grenne eller | noe regenerering | men nye topp- brune skudd med |skadd mose
avfalte topper skudd over hele greanne topper,
skaden alger
mye skadd mose | samme skade- omtrent som fer, |samme, dedt og |svaert darlig til-
A-lll niva, en del noe regenerering, |algebevokst, stand, mye brune
regenerering mye nalestra grenne topper og dede skudd,
over det hele alger
mye skadd mose |en del det gror til opprinnelig skade |ingen nye store
A-IV regenerering synlig men noks& |skader
diffust
mye skadd mose |samme noksa darlig en god del bleik | samme
A-V og noksé darlig
mose

10
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C-Rugsland med krussigd (ru C I-V)

De fem rutene ligger pa flate tamre partier i blandingsskog av furu og gran. Skaden gkte i fire av rutene, mens den gikk
tiibake i ef. De generelle skadene pa lokaliteten gkte ogsd dramatisk i 1992. Krussigden var brun og ufrisk i mye av
omradet, og i rutene.

rutid 1990 forsommer 1991 forsommer 1991 hest 1992 sommer 1992 heast
middels flekk samme samme eller litt samme skadeflekken tatt
C-l mesta helt gjenvekst seg att
utbleika med litt
| grent
mye skade samme samme skikkelig darlig, som fer, med
C-ll mose brun og grenne toppskudd,
skranter sterkt brun nederst
mosaikkpreget samme samme ufrisk mose, den | samme,
C-lll | skade gl. skadeflekken algepdvekst
ded
flere skadeflekker | samme samme gjenlevende stor ny bleikskade
C-Iv krussigd ganske med grenne
fin, en god del topper
ded
stor skade i flere flekker ny skadebildet mosen i skaden er | samme, grenne
C-V | mesteparten av bleikskade omtrent som fer | stort sett ded enkeltskudd men
ruta med brun basis

B-Gangsei med blanksigd (ru B I-V)

De fem rutene ligger flatt eller litt skratt i skyggefull nordvendt granskog. | starten hadde lokaliteten mange godt
avgrensa skadeflekker, og rutene ble lagt over slike. | hele perioden 1990-92 skjedde det fin gienvekst i alle rutene, og

ved slutten var skadene sa a si reparert i samtlige ruter.

rutid 1990 forsommer 1991 forsommer 1991 hest 1992 sommer 1992 hest
stor skadeflekk en del gjenvekst |samme samme god gjenvekst i
B-I hele skadeflekken
skadeflekk i halve |en god del samme samme, grant samme
B-ll |ruta gjenvekst over hele skade-
flekken
to skadeflekker samme tilstand mye gjenvekst samme samme
B-lll
en mindre, distinkt | samme tilstand en del gjenvekst |samme samme
B-IV |skadeflekk
middels skade, samme eller litt mye tilvekst skaden borte og samme
B-V | noe diffust bilde gjenvekst det gror igjen

11
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D-Ruenes med blanksigd (ru D I-V)

De fem rutene ligger i ei bratt nordvendt granskogsli. Omrédet var mye skadd da de ble oppretta, og giennom perioden
har vi stadig observert nye skader. Likevel har det skjedd gjenvekst i fire av fastrutene, mens det i ei er omtrent som det
var. Dette forholdet er ikke lett & forklare, men kan bero pa tilfeldigheter ved et for lite antall ruter.

rutid 1990 forsommer =~ 1991 forsommer 1991 hgst 1992 sommer 1992 hest

omtrent halve ruta | samme ubetydelig fortsatt gjenvekst, |sa & si full
D-I |skadd endring, skaden skade mindre gjenvekst *

grodd noe til synlig

mye skade samme mye grodd til fortsatt gjenvekst | stort sett full +
D-ll gjenvekst

omtrent halve ruta | samme med litt skaden i ferd med | samme ny bleikskade +
D-lll | skadd gjenvekst 4 leges

tre store samme med litt fortsatt gjenvekst |samme ny bleikskade +
D-IV | skadeflekker gjenvekst

skade i halve ruta | stor ny bleikskade |omtrent som far |en litt lys flekk, litt | ny bleikskade
D-V darlig mose i t

opprinnelig flekk

3.3.2 Vurdering

P& lokalitetene A-Flatemo og C-Rugsland med
krussigd ble tilstanden i sju av ti ruter anslétt 4 veere
verre enn fer, i ei rute uendra, og i to bedre. Det var
ingen lett forstaelig forskjell mellom de to lokalitetene.

P4 lokalitetene B-Gangsei og C-Ruenes med blanksigd
var tilstanden bedre i ni av ti ruter, og som fer i ei. Her
var det felgelig en massiv gjenvekst med fraveer av
nye skader.

Forskjellen mellom lokaliteter med krussigd og
blanksigd er péfallende, og vi har ingen god forklaring
pa den. Det er lite interessant & summere tilstanden p&
lokalitetene for de to overvakingsartene. Blanksigd har
hatt langt bedre gjenvekst enn krussigd. Den fgrste
vokser i jevnt fuktige, sterkt skyggefulle og nordvendte
granskoger, den andre i tarre og dpne, soleksponerte
furuskoger. Habitatforskjellen kan veere viktig, og i
tilegg kommer forskjeller hos de to artene mht
reaksjon pé de tilfarte skadestoffene.

12
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4 Kontroll av transplantert
sigdmose

Hesten 1989 ble 32 moseplott (sylindre med diameter
14,2 cm) flytta fra Trendelag til Agder og 32 andre
vegen, tilsammen 64 plott. Halvparten var blanksigd
(Dicranum majus) og halvparten krussigd (D.
polysetum). Materialet for hver art kom fra og ble satt
ut péd to lokaliteter, slik at én lokalitet fikk 8
transplantasjonsplott. Alt trandelagsmateriale var friskt;
pé hver lokalitet i Agder ble halvparten av dette satt ut i
frisk og halvparten i skadd mose. Tilsvarende ble
halvparten frisk og halvparten skadd mose flytta til
Trendelag. P& hver lokalitet ble ogsd mose flytta
intemt, bl.a. for & kontrollere om sjglve flyttinga hadde
negativ effekt (se avsnitt 2). Dette ga falgende
konstellasjoner:

Hver lokalitet i Agder (24 plott):

8 plott frisk mose fra Trendelag
4 uskadde til 4 uskadde (Plansje 1, 13)
4 uskadde til 4 skadde (Plansje 2-3, 14)
16 plott intem transplantasjon
5 uskadde til 5 skadde (Plansje 8-9, 17)
5 skadde til 5 uskadde (Plansje 10-12, 18-20)
3 uskadde til 3 uskadde (Plansje 7, 16)

Hver lokalitet i Trendelag (14 plott):

8 plott skadd og frisk mose fra Agder
4 skadde til 4 friske (Plansje 5-6, 15)
4 friske til 4 friske (Plansje 4)

6 plott intem transplantasjon
3 friske til 3 friske

Disse plotta ble besgkt forsommer og hest til og med
1992. Alle ble fotografert minst hver hest, og i Agder
ogsd forsomrene 1990 og 1992. Her presenteres
situasjonen p3 alle plotta i fire hastsesonger medrekna
utsettingshasten, altsd i tre ar. Noen f4 bilder slo feil, og
noen fa plott ble odelagt, dette gar fram av
presentasjonen.

Utviklinga pa hvert plott er vurdert forskjellig etter om
de var friske eller skadde fra starten. Hos de skadde
ble gjenveksten vurdert, og hos de friske eventuelle
oppstatte skader.

Symbolbruk i oversiktene nedafor:

Det skilles mellom to typer skader. Den ferste typen er
en generell tilbakegang i friskhet hos mosen, som ytrer
seg ved at plantene vantrives og blir brune og lite
vitale. Skaden er vurdert som liten (+), middels (+<+)
eller stor (+++). Den andre typen er plutselige akutte

13
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nyskader (NS) av den typen som opptrer i Agder.
Dessuten kunne tilstanden bli vurdert som uendra (=).
0 = manglende observasjon eller plottet adelagt.

Skade ble notert som manglende (S1), liten (S2),
middels (S2), stor (S4) eller fullstendig (S5). Gjenvekst
ble tilsvarende vurdert som liten (G2), middels (G3),
stor (G4) eller fullstendig (G5).

| Agder betyr T/S merket (f. eks. T/S 20') frisk mose fra
Trendelag transplantert til skadde moseflekker, mens
det i Trendelag betyr skadd mose fra Agder
transplantert til frisk mose; bare T/S betyr frisk mose
transplantert til frisk mose.

1-5f og 1-5s betegner gjensidig transplantasjon av frisk
og skadd mose; det friske plottet 1f er satt ut der det
skadde plottet 1s er tatt - og omvendt. Serien 1-5f er
derfor frisk mose som stér i skadd mose, og 1-5s skadd
mose som stdr i frisk mose. Dette gjelder bare
lokaliteter i Agder.

Hver lokalitet har tre kontroller med gjensidig
transplantasjon av frisk mose til frisk mose. | Agder
kalles disse 6-8f og 6-8f*, i Trendelag 1-3f og 1-3f*.

For hver lokalitet gis en oversikt over utviklinga hos
alle plott fra hesten 1989 til hesten 1992, og en
oppsummering om skade og gjenvekst.
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4.1 Agder
A-Flatemo med krussigd
Lokaliteten hadde starst skadefrekvens av alle omrddene. Av 9 plott 'frisk til skadd' ble 7 middels og 2 mye skadd. Av 10

plott ‘frisk til frisk’ ble 4 litt og 3 middels skadd. Ingen andre omréader fikk store skader pa noe plott. Gjenveksten pa plott
‘skadd til frisk’ var middel god pa 2 og god pa 3 plott, og i disse kom det 4 nyskader.

Plott 1989 1990 1991 1992 Status
hest hest hest hest
T/IS 17 S1 ® + + NS2 ++ NS2
T/S 18 S1 & ~ =~ ~
T/S 19 S1 + ~ + =+
T/S 24 S1 = x + +
T/S 20 S1 + = * T
T/S 21" S1 o - + T+
T/S 22 S1 - ® + -+
T/S 23' S1 ~ - + .
A 1f S1 - - - T
A 2f S1 + = + T
A 3f S1 + = + ++
A 4f S1 -+ + + T+
A 5f S1 + + G2 ++G2
Als S5 G3 ~ . G3
A2s S5 G3 G4 NS2 G4,NS2
A 3s S5 G3 ~ NS2 G3,NS2
Ads S5 G4 NS2 o G4,NS2
A 5s S5 G3 G4 NS2 G4,NS2
A 6f S1 ~ = & o
A 6f* S1 + ~ ~ -
ATf S1 ~ + +G2 ++G2
A Tf* S1 = =~ = =
A 8f S1 g ~ +
A 8f* S1 = = - -
Utvikling og tilstand, antall plott
Ny-
Uendra Tilbakegang Gjenvekst skade
Lok.: A-Flatemo (24 plott) b + o+ +++ G2 G3 G4 G5 NS
T/S (8 plott) til frisk (4 plott) 1 1 2 - - - - - 1
til skadd (4 plott) - 4 - - - - - -
Internt (16 plott) frisk til skadd (1-5f) - - 3 1 - - - -
frisk til frisk (6-8f/f*) 2 3 1 - 1 - - - -
skadd til frisk (1-5s) - - - - - - 4
Alle frisk til frisk (10 plott) 3 4 3 - 1

14
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C-Rugsland med krussigd

Lokaliteten hadde stor skadefrekvens. Av 9 plott ‘frisk til skadd' var 3 uendra, 4 litt og 2 middels skadd. Av 10 plott 'frisk
til frisk' var 3 uendra og 6 litt skadd. Gjenveksten pé& plott ‘skadd til frisk' var liten pa 1 og middels god p& 4 plott. Det
dukket opp 1 nyskade.

Plott 1989 1990 1991 1992 Status
hest hest hest hest
T/IS25 $S1 = & = =
T/IS30 S1 + '“ & +
T/IS31 S1 + = b +
T/S32 S1 =~ + “ +
T/S 26' S1 + + G3 ++G3
T/S 27 S1 + ® G2 +G2
T/S 28' S1 + + G3 ++G3
T/S 29" S1 & x + +
C1f S1 b T+ G2 ++ G2
C2f S1 i ~ + *
C3f S1 =~ + G2 + G2
C 4f S1 ad ++ = +
C 5f S1 ~ ~ = ®
Cis S4 G2 ~ G3 G3
C2s S5 G2 + G2 +G2
C3s S5 G2 b4 G3 G3
C4s S4 G2 G3 NS2 G3, NS2
C5s S5 ~ G2 G3 G3
C 6f S1 ® b NS2 NS2
cef* St ® + G2, NS2 +G2, NS2
c7f S1 + = = +
c7t S1 ~ ~ = =
C 8f S1 ~ ~ = =
cs8f* $S1 0 0 0 o
Utvikling og tilstand, antall plott
Ny-
Uendra Tilbakegang Gjenvekst skade
Lok.: C-Rugsland (24 plott) & +  +F +++ G2 G3 G4 G5 NS
T/S (8 plott) til frisk (4 plott) 1 3 - - - - - - -
til skadd (4 plott) 2 2 - - 1 - - -
Internt (16 plott) frisk til skadd (1-5f) 1 2 2 - 2 - - - -
frisk til frisk (6-8f/f*) 2 3 - - 1 - - - 2
skadd til frisk (1-5s) - - - - 1 - -1
Alle frisk til frisk (10 plott) 3 6 - - 2

15
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B-Gangsei med blanksigd

Lokaliteten hadd sveert liten skadefrekvens. Av 9 plott ‘frisk til skadd' forble alle uten skade. Av 10 plott ‘frisk fil frisk’
forble 6 uskadd og 4 fikk sma skader. Gjenveksten pa plott ‘skadd til frisk' var middels pa 2, god pa 1 og fullstendig pa 2
plott. Det oppsto 5 nyskader.

Plott 1989 1990 1991 1992  Status
hest hest hest host

T/S10 S1 x = x ®

T/S12 S1 = = = ®

T/S14 S1 & & x &

T/S16 S1 & ® = ~

T/S9 S1 ® % ® ~

T/S 11" S1 ® x & ~

T/S 13 S1 = = = &

T/S 15 S1 = x ® =

B 1f S1 x & = ~

B 2f S1 & ~ = =

B 3f S1 x = ® ~

B 4f S1 = ~ ® &

B 5f S1 ~ & ® ~

B 1s S4 G2 G3 ~ G3

B2s S4 & G4 G5 G5

B3s S4 = G2 G3 G3

B4s S3 = G3 G4 G4

B 5s S3 G2 G4 G5 G5

B 6f S1 = = NS2 NS2

B 6f* S1 = = NS2 NS2

B 7f S1 ~ = & ~

B 7f* S1 ~ ~ ~ ~

B 8f S1 ~ ® NS2 NS2

B 8f* S1 ~ NS2 NS2 NS2,NS2

Utvikling og tilstand, antall plott
Ny-
Uendra Tilbakegang Gjenvekst skade

R
4
|
l
|
|

Lok.: B-Gangsei (24 plott) G2 G3 G4 G5 NS
T/S (8 plott) til frisk (4 plott)
til skadd (4 plott)
Internt (16 plott) frisk til skadd (1-5f)
frisk til frisk (6-8f/f*)
skadd til frisk (1-5s)
Alle frisk til frisk (10 plott)

D' DA A

Hor A
' ;!

16
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D-Ruenes med blanksigd

Lokaliteten hadde middels skadefrekvens. Av 9 plott 'frisk til skadd' forble 7 uten skade og 2 fikk en liten skade.
Av 10 plott 'frisk til frisk’ forble 7 uskadd og 3 fikk sma skader. Gjenveksten pé plott ‘skadd til frisk' var liten pa 1,
middels pa 1 og fullstendig pa 3 plott. Det oppsto 6 nyskader.

Plott 1989 1990 1991 1992 Status
hest hast hest hast

T/S1 &1 ~ = ® =

TIS4 S1 = = = &

T/IS6 $1 = & & &

TIS7T 1 = NS2 G2 NS2,G2

T/IS2 &1 “ & ® =

T/IS3 S1° ® = NS2 NS2

T/S5 $1 ~ = = =

T/S8 S1 ~ = = =

D 1f S1 = = = =

D 2f S1 % = ® =

D 3f S1 ® ® NS2 NS2

D 4f S1 x = = =

D 5f S1 & = = ~

D1s S4 G2 ~ = G2

D2s S3 G3 G4 G5 G5

D 3s S4 it G2,NS2 G3,NS2 G3,NS2

D 4s S4 G2 G3 G5 G5

D 5s S3 G3 G4 G5 G5

D 6f S1 ~ ~ ~ w

Def* S1 = = ~ ~

D 7f S1 ~ NS2 ® NS2

D7t &1 = = w~ w

D 8f S1 = x ~ ~

D8f* S1 ~ X NS2 NS2

Utvikling og tilstand, antall plott
Ny-
Uendra Tilbakegang Gjenvekst skade

4

Lok.: D-Ruenes (24 plott) + =+ G2 G3 G4 G5 NS
T/S (8 plott) til frisk (4 plott)
til skadd (4 plott)
Internt (16 plott) frisk til skadd (1-5f)
frisk til frisk (6-8f/f*)
skadd til frisk (1-5s)
Alle frisk til frisk (10 plott)

N AR OW

1
1
1
2
1
3

W1 N =
1
]
'
'
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ppulay

4.2 Trondelag
R-Djupsjoasen med krussigd

Lokaliteten hadde liten skadefrekvens. Av 4 plott ‘skadd til frisk' hadde 2 middels, 1 god og 1 full gienvekst. Av 10
plott ‘frisk til frisk' forble 5 uendra og 5 ble litt skadd.

Plott 1989 1990 1991 1992  Status

hast hast hest hast
ST17 $1 = ~ o} ®
SIT18 $1 b + (o} +
SIT19 S2 G2 + (o} +
S/T24 S1 = ~ + +
S/T 20' S4 G3 G4 = G4
S/T 21" S4 G2 G3 o G3
S/T22' S4 ~ G5 a4 G5
S/T 23' S4 G2 G3 = G3
R 1f S1 ~ ~ ~ =
R1f* &1 ~ ~ ~ ~
R 2f S1 = =~ ~ o
R2f* 81 ~ w ~ ~
R3 S1 = =~ + -
R 3f* 81 z '~“ - +

Utvikling og tilstand, antall plott
Ny-
Uendra Tilbakegang Gjenvekst skade

Lok.: R-Djupsj@asen (14 plott) = - *+ o+t G2 G3 G4 G5 NS
T/S (8 plott) fra frisk (4 plott) 1 3 - - - - -

fra skadd (4 plott) - - - - - 2 1 1 -
Internt (6 plott) frisk til frisk (1-3f/f*) 4 2 - - - - - - -
Alle frisk til frisk (10 plott) 5 5 - - -
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P-Skauvollen med blanksigd
Lokaliteten hadde ingen skader. Av 4 plott ‘skadd til frisk' hadde 1 middels og 3 full gienvekst.
Plott 1989 1990 1991 1992  Status
hest hest hest hest
S/IT1 S1 = ~ o =
S/IT4 S1 0 = = =
S/T6 S1 = = = =
S/T2' S4 G3 G4 G5 G5
SIT3 S4 G2 = G3 G3
STs S4 G3 G4 G5 G5
STANA S4 G4 G5 = G5
S/T 8 S4 G3 G5 = G5
P 1f S1 = =~ = =
P1f* S1 = = x =
P 2f S1 =~ ~ =~ =
P 2f* S1 ~ = = =
P3 S1 ® ~ 0 =
P 3f* S1 = = = ~
Utvikling og tilstand, antall plott
Ny-
Uendra Tilbakegang Gjenvekst skade

Lok.: P-Skauvollen (14 plott) ~ + =+ %+ G2 G3 G4 G5 NS
T/S (8 plott) fra frisk (3 plott) 3 - - - - - - - -

fra skadd (5 plott) - - - - - 1 - 4 -
Internt (6 plott) frisk til frisk (1-3f/f*) 6 - - - - - - - -
Alle frisk til frisk (10 plott) 10 - - - -
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Q-Morkdalstjonna med blanksigd

Lokaliteten hadde nesten ikke skader. Av 10 plott 'frisk til frisk’ forble 9 uskadd mens 1 fikk en liten skade. Av 3
plott ‘skadd til frisk’ fikk alle full gienvekst. Det oppsto 1 nyskade (som vi ikke kan forklare).

Plott 1989 1990 1991 1992  Status

hest hest hast hest
S/T10 $1 = ~ =~ w
S/T12 S2 G5 ~ & =
S/T14 $1 z =~ ~ =
S/T16 81 = ~ = z
S/T9 &4 o (o} (o] (o}
S/T 11" S4 G3 G5 = G5
S/T 13" S4 G4 G5 z G5
S/T 15" S4 G5 ~ ® G5
Q 1f S1 z 0 ~ =
Qif* o1 = NS4 o NS4
Q 2f S1 o} = = =
Q2f 81 o} ~ = w
Q3 S1 = = 0 &
Q3 $1 = = = ~

Utvikling og tilstand, antall plott
Ny-
Uendra Tilbakegang Gjenvekst skade

Lok.: Q-Mearkdalstjonna (14 plott) = + ++ <+ G2 G3 G4 G5 NS
T/S (8 plott) fra frisk (4 plott) 4 - - - - - - - -

fra skadd (3 plott) - - - - - - - 3 -
Internt (6 plott) frisk til frisk (1-3f/f*) 5 1 - - - - - - 1
Alle frisk til frisk (9 plott) 8 1 - - 1
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4.3 Vurdering

Alt tyder pd at mosen téler transplantasjonsteknikken
godt. Vi gér derfor ut fra at skadene skyldes andre
rsaker.

4.3.1 Agder

Det har generelt oppstatt flere skader i krussigdplotta
‘frisk til frisk' enn i de tilsvarende blanksigdplotta. |
Agder forble 31 % av krussigdplotta uskadd mens 68 %
fikk fra sma til store skader. Hos blanksigd var forholdet

rpdlay ¢4

65 % uskadd og 35 % skadd, og ingen plott fikk mer
enn sma skader.

Det var heller ingen forskjell p4 om friske plott stammet
fra Trendelag eller fra egen lokalitet.

Det foregikk gjenvekst hos alle skadde plott. Hos
krussigd var gjenveksten oftest middels eller stor, mens
den hos blanksigd oftest var middels til fullstendig.
Det oppsto forholdsvis mange nyskader, 7 i
krussigdplotta og 11 i blanksigdplotta.

Uendra
Dicranum majus (frisk-frisk)
Agder (20 plott)
B-Gangsei (10 plott) 6
D-Ruenes (10 plott) 7
13
(65%)
Trendelag (20 plott)
P-Skauvollen (10 plott) 10
Q-Merkdalstjgnna (10 plott) 9
19
(95%)
Dicranum polysetum (frisk-frisk)
Agder (19 plott)
C-Rugsland (9 plott) 3
A-Flatemo (10 plott) 3
6
(31 %)
Trendelag (10 plott)
R-Djupsj@dsen ( 10 plott) 5
(50%)

4
3

7
(35%)

4
10
(52%)

5
(50%)

Tilbakegang Nyskade
et T+ NS
- - 5
- - 3
- - 8
- - 1
- - 1
- - 2
3 - 0
3 - 2
(16%) -
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4.3.2 Trendelag

Ogsé i Trendelag oppsto det flere skader hos krussigd
enn hos blanksigd. Dette var oftest diffuse skader med
brun og ufrisk mose, og kan vaere et resultat av
snefattige vintre. Lokaliteten er relativt hagtliggende,
og skadene var noksa like hos stedegen (transplantert
og in situ) mose og transplantert mose fra Serandet.
Hos blanksigd forekom det nesten ikke skade.

Gjenveksten hos krussigd var god. Hos blanksigd var
gjenveksten stort sett fullstendig. Tilsynelatende nesten
helt ded mose fra Agder regenererte i ett tilfelle
fullstendig fra én hest til neste (lokalitet Q-
Merkdalstj@nna), og ellers pa 2-3 &r.

Det oppsto 1 nyskade.

4.3.3 Sammenlikning Agder - Trendelag

Krussigd viste flere skader enn blanksigd bade i Agder
og Trendelag.

Det oppsto flere vitalitetsskader hos transplantert mose
i Agder enn i Tendelag, og ogsa flere nyskader.

Hos blanksigd var gjenveksten nesten fullstendig hos
alle skadde plott transplantert fra Agder til Trendelag,
og mindre fullstendig men fortsatt relativt god i Agder.
Hos krussigd var gjenveksten middels god til elendig i
Agder og relativt god i Trendelag.

Det var ingen entydig forskjell i skadegrad som faige
av at frisk mose ble transplantert til skadde eller friske
flekker. Det tyder pa at den skadelige pavirkningen pé
skadeflekker endrer seg over tid. | en skog kan forholda
for avrenning fra trekronene forandres fra ett &r til
neste. Kanskje er det hovedarsaken til det manglende
sammenfallet mellom tidligere og nye skader. Vi hadde
forventa en sammenheng her.

Det er klart at store moseskader oppstar fra tid til annen
i Agder - men ikke i Trandelag. Var hypotese har vaert
at forskjellen mellom landsdelene skyldes ulikt innhold
av skadestoffer i nedberen. Denne forskjellen er stor
og overvakes (SFT 1991, 1992).

Det ser ut som en del moseskader i Agder repareres
over noen ar. Men da ma ikke skaden p& alle
enkeltskudd veere dedelig. Dersom det er tilfelle vil
veksten stoppe helt opp og mosen raskt drukne i
strefall. Men planter som ikke er dede vil skyte friske
sideskudd, og vokse opp og i beste fall tette igjen
skaden i lapet av noen ar.

Mosene i Agder star i stadig fare for & skades med
dagens forurensningsnivd. Med mellomrom vil det

komme stygge episoder med ekstra stort nedfall som
lager store skader. Slike skremmende store skader
oppsto i 1988-89 og pa nytt i 1992. Mindre skader
oppsto flere ganger mellom disse tidspunkta.

De mosene vi arbeider med er gode indikatorer pa at
dagens forurensningsnivé i Agder er uakseptabelt hagt,
og at talegrensene for akuttskader hos sigdmoser ofte
overskrides. Talegrensene for kroniske skader er
vaskelige & fastsette men er trolig en god del lgere.
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5 Kjemiske analyser

5.1 Materiale og metoder

Blanksigd for kjemisk analyse ble innsamlet i oktober
1992 pa lokalitetene D-Ruenes i Vennesla, Vest-Agder
og P-Skauvolien i Malvik, Ser-Trandelag.

P& hver lokalitet ble 6 smdomrider (ca. 5 x 5 m)
subjektivt valgt ut for & dekke lokal variasjon. Innenfor
hvert av smdomrédene ble det tilfeldig samla inn ca.
10 nevestore prever av blanksigd. Prevene fra hvert
smiomrédde ble blanda og oppbevart i hver sin
plastpose. Det ble dermed en samlepr@ve fra hvert av
de 12 sm&omrédene, 6 fra Agder og 6 fra Trendelag.
Bare frisk og godt utvikla mose uten synlige skader ble
samla. Innsamlingsstedene ble ikke @kologisk
karakterisert, men 14 alle i bldbaer- eller smabregneut-
formingen av bldbsergranskog. Samlepravene ble opp-
bevart nedfrosset ved -20° C inntil videre behandling.

Etter opptining ble materialet av blanksigd i hver av de
12 plastposene sortert og renset for bamaler og annet
strefall. Skudd med kortere grenn del enn ca. 3 cm ble
fiema. Blanksigdskudda ble deretter delt med

23

barberblad i et toppsegment ca. 1,5 cm langt og et
underliggende segment ogsa ca. 1,5 cm. De to delene
er i det felgende kalt henholdsvis apikale og subapikale
segment. Hver av de 12 samlepravene ble pd denne
méten skilt i en fraksjon med apikale og én med
subapikale segment. Materialet ble lufttarka i to degn
og deretter pakka i brune papirposer og sendt fil
kjemisk analyse. Hver av posene inneholdt mellom 7
og 10 g terrvekt med mose.

De kjemiske analysene ble utfert ved Landbrukets
analysesenter, As. Pravene ble analysert for felgende
14 element: Bor (B), svovel (S), nitrogen (Kjeldal-N),
fosfor (P), kalium (K), kalsium (Ca), magnesium (Mg),
natrium (Na), jem (Fe), kopper (Cu), mangan (Mn), sink
(Zn), molybden (Mo) og aluminium (Al). | resultatdelen
er elementa omtalt med sine kjemiske symboler.

5.2 Resultater

Konsentrasjonen av molybden 13 i alle pravene under
deteksjonsgrensa pd 1,50 mg/kg og er derfor ikke
kommentert videre. Resultata er presentert i figur 1 og
tabell 1-3.
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Figur 1. Konsentrasjoner av 13 kiemiske elementer hos blanksigd fra seks smaomréader innenfor en granskogslokalitet i
Agder (D-Ruenes) og én i Trendelag (P-Skauvollen). - Concentrations of 13 chemical elements in the moss Dicranum
majus from six sites in one spruce forest locality in Agder, South Norway, and one in Trendelag, Central Norway.
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Figur 1 forts.
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Agder: apikal - subapikal fordeling

Nér alle preveresultata sammenliknes har subapikale
segment signifikant lagere innhold av P, Ca, Mg, Mn,
Cu og Zn enn apikale (tabell 3). | parvise
sammenlikninger (dvs fra samme skudd) er det alltid
lagere konsentrasjoner av P, Ca, Mg, Na, Mn og Zn
subapikalt enn apikalt i alle seks preavene, og med ett
unntak gjelder dette ogsa Cu.

Innholdet av Fe, Al, S og N gker signifikant fra apikale
til subapikale segment i totalsammenlikningen, og er i
parvise sammenlikninger i de seks prevene
konsekvent hagere subapikalt. K viser stor variasjon,
og har i parvise sammenlikninger til dels betydelig

hegere verdier apikalt enn subapikalt (lok. 3 i tabell 1),
til dels omvendt (lok. 2 i tabell 1).

Trendelag: apikal - subapikal fordeling

| totalsammenlikningen viser bare Mg og Cu
signifikante forskjeller med Iagere innhold i subapikale
enn apikale segment. | parvise sammenlikninger har
Fe, Al, og med ett unntak ogsd K, hegere
konsentrasjoner subapikalt enn apikalt i alle prevene.
Tilsvarende har P, Ca, Cu og Mn med ett unntak hver
l&gere konsentrasjoner subapikalt enn apikalt. N og S
viser ingen signifikante forskjeller og heller ingen
entydig tendens i parvise sammenlikninger.

Tabell 1. Konsentrasjoner av 13 kjemiske elementer hos blanksigd fra seks smaomrader innenfor en
granskogslokalitet i Agder (D-Ruenes) og én i Trendelag (P-Skauvollen). Innhold av P, K, Ca, Mg, Na, S og N angitt i
@/100 g terrvekt mose; Fe, Cu, Mn, Zn, Al og B er angitt i mg/kg. Apikale og subapikale segment er hver ca. 1,5 cm
lange. Innsamling oktober 1992. - Concentrations of 13 chemical elements in the moss Dicranum majus from six sites
at one spruce forest locality in Agder, South Norway, and one in Trendelag, Central Norway. Apical and subapical
segments are each approximately 1.5 cm long. Collected in October 1992.
Lokalitet Skuddel Lok. P K Ca Mg Na Fe Cu Mn 2Zn Al B S N
nr

1 Trendelag Apikal 1 13210 ,8271 ,40332 ,21545 ,0644 236 690 250 29,4 173 10,7 ,076 1,19
2 Trendelag Subapikal 1 ,15684 8561 ,45144 ,14891 ,0934 291 8,34 565 37,0 253 14,9 ,100 1,31
3 Trendelag Apikal 2 18672 ,8689 ,42963 ,20649 ,0767 158 9,42 554 40,3 126 14,0 ,093 1,27
4 Trendelag Subapikal 2 ,10536 ,8148 ,37001 ,14053 ,0664 408 571 247 19,9 255 11,6 ,089 1,25
5 Trendelag Apikal 3 22726 ,8515 ,45951 ,23903 ,0868 962 12,80 546 50,7 591 13,2 ,083 1,36
6 Trendelag Subapikal 3 ,18319 ,8517 ,40484 ,18486 ,1030 1250 8,09 501 423 765 11,6 0,83 1,20
7 Trendelag Apikal 4 20595 9777 ,35071 ,26023 ,1051 662 9,75 366 355 497 116 ,078 126
8 Trendelag Subapikal 4 16257 1,0070 ,31439 ,19391 ,0966 793 7,27 343 524 612 132 ,078 1,09
9 Trendelag Apikal 5 12784 6739 ,42266 ,19503 ,0733 152 9,88 487 352 119 10,6 ,073 1,04
10 Trendelag Subapikal 5 ,11108 ,7196 ,40394 ,14030 ,0626 265 593 460 353 183 134 ,079 1,05
11 Trendelag Apikal 6 ,19427 7564 ,38748 ,25457 ,0784 682 10,00 487 38,5 394 13,0 ,078 1,25
12 Trendelag Subapikal 6 ,16749 8597 ,37260 ,20796 ,0729 847 823 456 358 488 11,4 ,103 1,44
1 Agder Apikal 1 ,09548 3330 ,27826 ,15632 ,1260 134 14,40 344 539 176 14,6 ,103 1,56
2 Agder Subapikal 1 ,08558 ,3323 ,17744 ,08383 ,1202 374 1540 222 42,3 430 106 ,137 1,74
3 Agder Apikal 2 ,09413 ,3929 ,27182 ,17326 ,0928 134 11,80 306 585 144 122 ,104 1,59
4 Agder Subapikal 2 ,09243 6235 ,18093 ,08225 ,0635 295 7,54 208 458 233 9,7 ,134 169
5 Agder Apikal 3 ,10183 3299 ,25191 ,15266 ,1188 136 11,90 255 551 221 11,4 ,099 1,47
6 Agder Subapikal 3 ,07702 ,1422 ,16620 ,07411 ,0886 345 8,16 171 46,8 340 11,4 /137 1,71
7 Agder Apikal 4 12164 2413 ,24103 ,14887 ,0919 179 1590 275 51,7 291 97 ,102 1,60
8 Agder Subapikal 4 ,09834 2722 ,17740 ,08216 ,0831 375 10,10 212 516 352 9,7 ,128 1,81
9 Agder Apikal 5 ,08520 ,3190 ,27027 ,13870 ,1369 136 25,70 474 64,7 251 10,6 ,086 1,38
10 Agder Subapikal 5 ,07534 1847 ,18065 ,06918 ,1131 296 11,60 320 434 316 10,1 ,113 1,57
11 Agder Apikal 6 ,10071 ,3985 ,27793 ,14190 ,1639 133 12,90 405 58,8 270 11,4 ,100 1,46
12 _Agder Subapikal 6 ,07496 3554 ,20823 ,07413 ,1249 295 7,98 307 489 339 10,6 ,120 1,50
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Agder - Trondelag: apikalt segment

P, K, Ca, Mg og Fe har signifikant hegere verdier i
Trendelag enn Agder, mens det for S, N, Cu og Zn er
omvendt. Mn, Al og B viser ingen signifikante
forskjeller.

Agder - Trendelag: subapikalt segment
Mg, Mn og B har signifikant hagere verdier i Trandelag

enn Agder, mens det for S og N er omvendt. Fe, Al,
Cu, Zn og Na viser ingen signifikante forskjeller.

Agder - Trendelag: apikalt + subapikalt segment
(tabell 3)

P, K, Ca, Mg, Mn, Fe og B viser signifikant hegere
verdier i Trendelag enn Agder, mens det for S, N, Cu,
Zn og Na er omvendt. Al viser ingen signifikant
forskijell.

Tabell 2. Innhold av 13 kjemiske elementer i blanksigd fra en lokalitet i Agder (D-Ruenes) og én i
Trendelag (P-Skauvollen). n = 6. Innhold av P, K, Ca, Mg, Na, S og N angitt i ¢/100 g terrvekt (dry
weight); Fe, Cu, Mn, Zn, Al og B er angitt i mg/kg torrvekt. Verdiene er giennomsnitt + standardavvik.
Apikale og subapikale segmenter er ca. 1,5 cm lange. Innsamling oktober 1992. - Content of 13 chemical
elements in Dicranum majus from one locality in Agder, South Norway, and one in Trgndelag, Central
Norway. n = 6. The values are mean + s.d. Apical and subapical segments are approximately 1.5 cm
long. Collected in October 1992.
Element Agder-apikal Agder-subapikal Trendelag-apikal Trendelag-subapikal
P 0,100 + 0,022 0,084 + 0,01 0,179 £ 0,04 0,148 £ 0,032
K 0,330 + 0,06 0,318 £ 0,17 0,826 £ 0,10 0,851 £ 0,093
Ca 0,265 + 0,015 0,182 £ 0,014 0,409 £ 0,038 0,386 £ 0,046
Mg 0,152 £ 0,012 0.078 + 0,006 0,228 £ 0,027 0,169 £ 0,030
Mn 343,2+834 240,0 £ 59,6 4483 £118,2 428,7 £+ 114,8
Fe 142,0 £ 18,2 330,0 £+ 39,5 475,3 £ 339,7 642,3 + 388,5
Al 225,5 + 56,6 335,0+63,4 316,7 £ 204,9 426,0 £ 233,1
B 11,65+ 1,68 10,35+ 1,68 12,18 £ 1,41 12,68 £ 1,39
S 0,099 + 0,07 0,128 + 0,01 0,080 £ 0,01 0,089 £ 0,01
N 1,51 £0,09 1,67 £0,11 1,23 £0,14 1,223 £ 0,14
Cu 15,43 £ 5,27 10,13 £ 3,00 9,79+1,88 7,26 +1,18
Zn 57,12 + 4,61 46,47 £ 3,45 38,27 +7,13 37,12+ 10,60
Na 0,122 £ 0,027 0,099 + 0,024 0,081 £ 0,014 0,082 £ 0,017
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Tabell 3. Sammenligning mellom to lokaliteter (Agder og Trendelag) og to skuddsegmenter (apikalf - subapikalf)
med hensyn til terrvektinnhold av 13 kjemiske elementer hos blanksigd. Mann-Whitney U-test er benyttet i
utrekning av signifikans. Analysemateriale innsamlet i oktober 1992. * signifikant p& 5%-niva, ** - p4 1%-niva,; *** -
pé 0.1%-niva; n.s. = ikke signifikant. (T): Hayest verdi i Trondelag. (A): Hayest verdi i Agder. (Ap): Hoyest verdi i
apikalt segment. (Su): Hayest verdi i subapikalt segment. - Comparision of two localities (Agder, South Norway
and Trendelag, Central Norway) and two shoot segments (apical and subapical) of Dicranum majus with respect
to the dry weight content of 13 chemical elements. The significance level was calculated by the Mann-Whitney U-
test. Material collected in October 1992. (T): highest values in Trendelag. (A): highest values in Agder. (Ap):
highest values in apical segments. (Su): highest values in subapical segments.
Element Agder Trendelag Agder/Trendelag Agder/Trendelag Agder//Trandelag
apikalt/subapikalt apikalt/subapikalt apikalt subapikalt apikalt + subapikalt
(n=6) (n=6) (n=6) (n=6) (n=12)
P * (Ap) n.s. M ) > (T)
n.s. n.s. *(T) =M ()
Ca *k (Ap) n.s. wk (T) *k (T) *kedk (T)
Mg ** (Ap) * (Ap) =M =M (M
Mn * (Ap) n.s. n.s. *M *»* M
Fe ** (Su) n.s. * (M n.s. *M
Al ** (Su) n.s. n.s. n.s. n.s.
B n.s. n.s. n.s. (M »* M
S * (Su) n.s. **(A) ** (A) *** (A)
N * (Su) n.s. **(A) **(A) *** (A)
Cu * (Ap) * (Ap) * (A n.s. (A
Zn ** (Ap) n.s. **(A) n.s. »** (A)
Na n.s. n.s. * (A) n.s. * (A
5.3 Diskus jon inneholde noe fra 1990. Den sterkere veksten i

Trendelag i 1992 skulle tilsi en relativ "uttynningseffekt"

Det er ikke gjort eksakte madlinger av veksten hos
blanksigd pa de to lokalitetene i Agder og Trendelag i
1992. Stikkprever fra det innsamla materialet indikerer
en lengdevekst pd 1,5-2,0 cm i Trendelag og 1,2-1,6
cm i Agder fram til oktober. Den nedbersfattige
forsommeren i Agder (sammenliknet med Trandelag)
kan trolig forklare noe av denne forskjellen. apikale segment fra Trandelag enn fra Agder.
Gjennomsnittslengden pa hvert av de apikale og
subapikale segmenta er ca. 1,5 cm. Den nevnte
omtrentlige tilveksten tilsier at de apikale segmenta fra
Trendelag er danna i 1992; de subapikale segmenta vil
i alt vesentlig vaere fra 1991 med noe innslag fra 1992.
De apikale segmenta fra Agder omfatter trolig en del
blad- og stengelvev som er danna i 1991 i tillegg til det

fra 1992; tilsvarende kan de subapikale segmenta enn i Namsvatn i Nord-Trandelag (SFT 1991).

ndr det gjelder konsentrasjonen av de analyserte
elementa i apikale segment derfra. Av samme grunn
vil apikale segment i Trendelag ogsé ha hatt en kortere
eksponeringstid i forhold til Iuft- og nedbers-
deposisjoner. Dersom en forutsetter samme A&rlige
avsetning og fastholding i mosen av de undersekte
elementa, skulle dette tilsi lagere konsentrasjoner i

Maélestasjonene Birkenes i Aust-Agder og Selbu i Ser-
Trendelag ma antas & vaere noksd representative for
vére lokaliteter. Data derfra for nedbsr og &rlig
vatavsetning av en del kjemiske element for 1990,
1991 og 1992 er gitt i tabell 4. Vatavsetningen av Zn
vari 1991 ca. 7 ganger hagere i Birkenes i Aust-Agder
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5.3.1 Regionale forskjeller

De hegere verdiene av saerlig S og N, men ogsa Cu og
Zn, i apikale segment fra Agder md i alt vesentlig
kunne forklares ved ulik deposisjon av luftforu-
rensninger i de to omradene (tabell 4). Det samme
gjielder S og N fra subapikale segment. Tilsvarende
forskjeller mellom Agder og Trendelag ble rapportert
for N hos Frisvoll (1991). Malmer (1988) paviste ogsa
tilsvarende regionale forskjeller mellom ser- og nord-
Skandinavia hos utvalgte torvmoser (Sphagnum spp.)
fra nedbsrsmyr (ombrotrof myr).

Vétavsetningsdata for 1991 og 1992 viser at Mg og Na
har hegere verdier i Selbu i Ser-Trendelag enn
Birkenes i Aust-Agder. (Men i 1990 hadde Birkenes
nesten 6 ganger s heg Na-deposisjon som Selbu!
Dette skyldes tilfeldige arsvariasjoner i avsetning av
havsalt) B&de apikale og subapikale segment fra
Trendelag inneholder da ogsd mer Mg enn de samme
segment fra Agder, dette avspeiler de nevnte
forskjellene i vatavsetninger. Derimot er innholdet av
Na i apikale segment hagere i Agder enn i Trandelag.
En hypotese for & forklare det ulogisk hege Na-
innholdet i Agder, kan veere at Na i noen grad erstatter
K som er fjema fra utbyttbare ioneposisjoner gjennom
sur nedbar (se ogs& Malmer 1988).

| de tre ra 1990-92 ble det pa Birkenes-stasjonen malt
noe starre mengder av vétavsatt Ca og K enn pé
Selbu-stasjonen (like mengder K i 1992). Hos blanksigd
har P, K, Ca og Mg alle markant hegere verdier i
Trendelag enn i Agder bade apikalt og subapikalt.
Seerlig er den store forskjellen mellom Trendelag og
Agder for K og Ca péfallende. Fire hovedhypoteser kan
framsettes for & forklare disse forskjellene:

a. Betydelig kationlekkasje - ogsa i apikale
skuddeler - opptrer hos blanksigd i Agder som
folge av nedbersepisoder med hege H'-
konsentrasjoner. Dette vil saerig kunne gjelde
kationer som i hovedsak er knytta til ekstracelluleert
utbyttbare posisjoner (f. eks Ca™"). Det er ogsd antatt at
Mg"™ i ekstracelluleere kationutbyttbare posisjoner er
forsyningsbasen for Mg i de livsviktige intracellulaere
forbindelsene (klorofyll) (Farmer et al. 1992). Sur
nedber med heg H" vil derfor ogsd indirekte kunne gi
intracellulaer Mg-mangel ved at forsyningsbasen
svikter. Det er ogsd kjent at l&g pH kan fere til
membranstress og -defekter hos moser, saerlig ved
oppfukting etter terke. Det resulterer i lekkasje av
kationer i inter- og intracelluaere posisjoner, f. eks. av K
og P (Brown 1982).

1991, 1992, SFT unpubl.

Tabell 4. Maledata for nedber og ariig vatavsetning av kjemiske elementer pa stasjonene Birkenes, Aust-Agder og
Selbu, Ser-Trendelag. Arsnedbor i mm, elementverdier i mg/mz. Etter SFT 1991, 1992, SFT upubl. -

Measurements of precipitation and annual deposition of chemical elements at Birkenes, Agder, South Norway and
Selbu, Trendelag, Central Norway. Annual precipitation (= Arsnedber) in mm, element values in mg/m? . After SFT

1990
Birkenes Selbu Birkenes
Arsnedber 1861 1339 1247
SO4-S 1325 220 930
NOs-N 869 83 710
NH4-N 852 31 618
Ca 260 75 175
K 267 45 171
Mg 392 135 240
Na 3261 1101 1900

1992

Selbu Birkenes Selbu
1336 1344 1402
240 991 240
125 703 103

80 589 45
150 262 153
119 97 97
291 179 283

2205 1572 2168
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b. Blanksigd er i stand til & ta opp element fra
undergrunnens mineraljord, og forskjellene
avspeiler ulik undergrunnskjemi i de to omradene.
Blanksigd vokser i begge omradene i identisk
vegetasjonstype, nemlig bldbaergranskog. Det er vanlig
antatt at moser som vokser i naeringsfattige barskoger
ikke fér elementtilfarsel fra undergrunnens mineraljord.
Dette begrunnes ferst og fremst med manglende retter
og darlig utviklet ledningsvev hos moser, og ved et
vokse- og nedbrytningssett som raskt gir manglende
fysisk kontakt med den underiggende mineraljorda.

c. Blanksigd tar opp element fra humuslaget.
Blanksigd har tett filtkledde stengler, og passiv kapillaer
transport av vann og oppleste element fra det
underliggende humuslaget til skuddtoppen er
sannsynlig. Opptak av element som er frigjort fra ded
mose, strafall (eks. bamaler), og visne plantedeler av
karplanter med retter i kontakt med underliggende
mineraljord, m& derfor kunne forekomme.

d. Innhold og konsentrasjon av kjemiske element
hos blanksigd avspeiler storomradets jord- og
bergrunnsforhold. Denne hypotesen innebaerer at
hagere innhold av P, K, Ca, Mg og Fe i apikale
segment fra Trendelag kan forklares gjennom in situ
temravsatte stevpartikler fra storomradets jord og
berggrunn. Trendelags-lokaliteten ligger i et omrade
med langt rikere berggrunn enn Agder-lokaliteten. Men
i s& fall skulle dette ogsd i noen grad avspeiles i
vétavsetningenes  kjemiske sammensetning  p&
maélestasjonene i Selbu og Birkenes. Dette er ikke
tilfelle for K, Ca og Mg (tabell 4). Riihling et al. (1992)
indikerer at jorddrift og stev er arsak til forhaya verdier
av Fe i Danmark, i sarlige deler av Sverige og Finland,
og i snaufjellet.

Toppsegment hos torvmoser (Sphagnum spp.) fra
nedbarsmyr har hegere konsentrasjon av P, K, Mg og
Ca i nordlige Skandinavia (Andeya, Tometrésk) enn i
serlige (serligste Sverige) (Malmer 1988). Pakarinen
(1981) viste tilsvarende forskjeller mellom nordlige og
serlige Finland for Ca og Mg i torvmoser fra
nedbsrsmyr. Nedb@rsmyr far all naering tilfert fra lufta,
s& undergrunnens kjemiske sammensetning kan ikke
forklare  forskjellene der. Men effekter fra
storomradenes geologi og jordsmonn kan ikke alltid
utelukkes.

5.3.2 Segmentforskjeller

For en del elements vedkommende er det hos
etasjehusmose  (Hylocomium  splendens) - pavist
avtagende konsentrasjon med alderen (f. eks. av K og
P i hovedsaklig intracellulzere posisjoner), og ekende
for andre element (f. eks. Ca og andre element i
hovedsak knytta til ekstracellulaere kationutbyttbare

posisjoner) (Tamm 1953). Avtagende konsentrasjon
kan veere et resultat av ikke avsluttet vekst og skende
terrvekt, og - med yiterligere ekt alder - begynnende
cellenedbrytning. N viste ikke markant minking i
konsentrasjon med segmentalder hos etasjehusmose,
noe som i falge Tamm (1953) reflekterer elementets
viktige rolle i oppbygning av proteinmolekyler.

@kt akkumuleringen av N og S ved okt alder er et
pafallende trekk i Agder-materialet sammenliknet med
Trendelag-materialet. Dette m& i hovedsak avspeile
den mye sterre deposisjonen av N og S i Agder enn i
Trendelag (jfr. vétavsetninger pd Selbu- og Birkenes-
stasjonene, tabell 4).

Den markert avtagende konsentrasjonen av Mg i
subapikale segment fra Agder sammenliknet med
Trendelag, kan i noen grad forklares gjennom sterre
innslag av eldre skuddeler (fra 1990) i dette segmentet
i Agder, men kan ogsé forklares gjennom en raskere
degenerering av jevngamle skuddeler sammenliknet
med Trendelag.

Den sterkt avtagende konsentrajonen av Ca i
subapikale segment fra Agder er interessant, etter som
litteraturangivelser indikerer det motsatte hos moser
(Tamm 1953, Brown 1982). Fordi Ca i all hovedsak er
bundet til ekstracellulaere kationbytteposisjoner, er det
neerliggende & foresld at den ldge konsentrasjonen i
subapikale segment fra Agder er et resultat av
ionebytte fordrsaket av nedber med l&g pH. Det
samme kan ogsd gjelde Mg og Zn, mens de hegere
konsentrasjonene av Fe og Al i subapikale enn i
apikale segment fra Agder (gjelder ogsd Trendelag i
parvise sammenlikninger), kan indikere at disse er
tyngre ionebyttbare enn de nevnte bivalente ionene.
Ca er bl. a. et viktig element for & opprettholde
funksjonelle membraner og ved sammenhold av celler
(Brown 1982).

Raeymaekers (1987) fant ved simulert sur nedber-
vatning (HNO; : H,SO, = molarforhold 2 : 1, pH 3.0) av
furumose (Pleurozium schreberi) 64% reduksjon i vevs-
Ca, og 40% reduksjon i Mg etter 2 ar, mens vevs-K
ikke ble endra i forhold til kontroll. | det foreliggende
materialet er det heller ingen signifikant forskjell
mellom konsentrasjonen av K i apikale og subapikale
segment. Det gjelder bdde Trendelag og Agder.

30



© 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 lding 298

"
ppatag

5.4 Vurdering

Undersgkelsen gir ikke noe entydig svar p& arsakene til
de maélte forskjellene i konsentrasjon av kjemiske
element hos blanksigd fra Agder og Trendelag. Flere
forhold, bl.a. ulik &dig tilvekst, vanskeliggjer tolkningen.
Bare én lokalitet fra hvert omrade gir ogsa for darlig
sammenlikningsgrunnlag. Det er imidlertid uventa store
forskjeller mellom de to lokalitetene nar det gjelder
konsentrasjon av fosfor, kalium, kalsium og
magnesium. Forskjellene lar seg rimelig forklare
gjennom ulik belastning av sur nedbgr. Det synes helt
klart at de hegere konsentrasjonene av nitrogen og
svovel i Agder-materialet er et resultat av steme
tifersel av disse stoffa der. Resultata virker sveert
interessante  som  utgangspunkt for  videre
eksperimentell utpraving.

31

6 Sammendrag

Arbeidet som rapporteres har foregatt pa fire lokaliteter
i Agder og tre i Trendelag (én falt bort der), og har vart i
tre ar fra hesten 1989 til hesten 1992, | Agder
domineres to lokaliteter av gran og mosen blanksigd
(Dicranum majus) og to av furu og krussigd (D.
polysetum); i Trendelag er det to granlokaliteter med
blanksigd og én furulokalitet med krussigd.

P4 de fire lokalitetene i Agder ble det forsommeren
1990 lagt ut to slags fastruter. Halvparten ble forsakt
lagt over mest mulig uskadde mosematter, og resten
over store skadeflekker. De uskadde fastrutene var 1 x
1 m, og de skadde 0,5 x 0,5 m.

Hosten 1992 var seks av &tte ruter med uskadd
krussigd omtrent som da forseket starta, mens det i to
ruter hadde oppstétt skader. Hos blanksigd var seks av
ti ruter omtrent som fer, mens det hadde oppstétt
skader i fire ruter.

P& samme tidspunkt var tilstanden i sju av ti ruter med
skadd krussigd verre enn fer, i éi uendra og i to bedre.
Hos blanksigd var tilstanden bedre i ni av ti ruter og
omtrent som fer i éi rute.

P43 lokalitetene og mellom landsdelene har vi gjensidig
transplantet uskadd og skadd mose i ulike
konstellasjoner. | Agder var mosene ofte skadd. Vi
kunne derfor flytte uskadd mose fra Trendelag til
uskadd eller skadd mose i Agder, og uskadd eller
skadd mose i Agder til uskadd mose i Trandelag. |
Trendelag flytta vi uskadd mose for & se om
metodikken ferte til skader, og i Agder uskadd til skadd
mose, skadd til uskadd mose eller uskadd til uskadd
mose. | alt har vi fulgt 96 plott i Agder og 42 i
Trendelag, tilsammen 138 plott. Alle er fotografert
minst fire ganger (fire hastsesonger i tre fulle &r). |
plansjedelen presenteres 20 serier, som viser at skadd
mose kan stagnere eller regenerere og uskadd mose
kan f& skader.

| Trendelag er det lite skadd mose, og skadene har
trolig andre arsaker enn i Agder. Skadd mose flytta fra
Agder til Trendelag hadde ofte fullstendig gjenvekst i
Iepet av tredrsperioden. | Agder oppstod det en god del
nye skader. Men seerlig plott med blanksigd hadde god
gjenvekst ogsa der. Det kan derfor se ut som mange
moseskader i Agder repareres over noen &r. Men
samtidig oppstar det med mellomrom skader p& nye
steder. Totalt var skadebildet hasten 1992 like stygt
eller styggere enn hasten 1989.

Materiale av blanksigd for kjemiske analyser ble samla
inn hesten 1992 fra seks steder pd en
granskogslokalitet i Agder og en i Trendelag. Det
grenne pa hvert moseskudd ble delt i et apikalt og
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subapikalt segment, hvert ca. 1,5 cm langt. De to
‘skuddtypene fra hver lokalitet ble analysert for innhold
(i forhold til tarrvekt av mose) av 14 kjemiske element:
B, S, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn, Zn og Al.

Agder-mosen viste signifikant hagere konsentrasjon av
nitrogen (N) og svovel (S) i begge skuddelene i forhold
tii  Trendelag-materialet, og signifikant I&gere
konsentrasjoner av fosfor (P), kalium (K), mangan (Mg)
og kalsium (Ca). | Agder-materialet var det signifikant
lagere konsentrasjoner av fosfor (P), kalsium (Ca),
magnesium (Mg), mangan (Mg), kopper (Cu) og sink
(Zn) i subapikale segment og hagere konsentrasjoner
av jem (Fe), aluminium (Al), svovel (S) og nitrogen (N).
| Trendelag-materialet viste bare magnesium og
kalsium signifikant forskjell med I&gere konsentrasjoner
i subapikale segment. De h@gere konsentrasjonene av
nitrogen og svovel i Agder-mosen avspeiler de store
konsentrajonene av disse elementa malt i nedberen i
Agder. De lagere konsentrasjonene av fosfor, kalum,
kalsium og magnesium i Agder-mosen kan skyldes
kationeutbytting og cellelekkasje som felge av
vedvarende tilfersel av sur nedbsr med hege
konsentrasjoner av H'. Tilsvarende prosesser kan ogsé
vaere med pa & forklare at subapikale segment i Agder-
mosen har ldgere konsentrajoner av fosfor, kalsium,
magnesium og sink enn i de apikale segmenta. Den
kjiemiske oppfersel og de forskjeller som er funnet, kan
vaere av betydning for & forstd de underliggende
mekanismer som forirsaker skade og ded hos
sigdmoser i Agder. Videre undersgkelser er ngdvendig.

De to sigdmosene vi har arbeidet med er gode
indikatorer p& at dagens forurensningsniva i Agder er
uakseptabelt hegt, og at talegrensene for akuttskader
hos sigdmoser ofte overskrides.

7 Summary

The study took place at four localities in Agder, South
Norway, and three in Trandelag, Central Norway (the
fourth one there was disturbed soon after the
investigation began), and lasted for three years from
autumn 1989 to autumn 1992. In Agder, two localities
were dominated by Norway Spruce Picea abies and the
moss Dicranum majus, and two by Scots Pine Pinus
sylvestris and D. polysetum; in Trendelag, two localities
were dominated by Norway Spruce and D. majus and
one by Scots Pine and D. polysetum.

In early summer 1990, two kinds of permanent plot
were established at the four localities in Agder. Half the
plots were located on undamaged and half on
damaged moss mats. The undamaged squares
measured 1 x 1 m and the damaged ones 0.5 x 0.5 m.

In autumn 1992, six of the eight squares camying
undamaged D. polysetum were in approximately the
same state as when observations started, whereas new
damage had appeared in two squares. Six of the ten
squares carying D. majus were approximately
unchanged, whereas new damage had appeared in
four squares.

During the same period, seven of the ten squares
containing damaged D. polysetum had become worse,
one was almost unchanged and two had improved.
Nine of ten squares containing D. majus had improved
and one was almost unchanged.

Undamaged and damaged moss has been reciprocally
transplanted within localities and between Central and
South Norway. Because moss was often damaged in
Agder, undamaged moss was transplanted from
Central Norway to sites with damaged or undamaged
moss in South Norway, and undamaged or damaged
moss from South Norway was transplanted to sites with
undamaged moss in Central Norway. In Trendelag,
undamaged moss was moved to find out whether the
method of transplantation caused it to become
damaged (the moss proved to be completely
unaffected). In South Norway, undamaged moss was
moved to sites with damaged moss, damaged moss to
sites with undamaged moss, and undamaged moss
was moved just to see the effect of the transplantation
(as in Central Norway). The fortunes of a total of 138
plots, 96 in Agder and 42 in Trendelag, have been
followed. Every plot was photographed at least four
times (four autumns during the three years). Twenty
Plates, each containing a colour photograph from each
of the four autumns, show the process of change in
twenty plots. They clearly show that damaged moss
can recover and undamaged moss become damaged
simultaneously at the same locality in Agder.
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Almost no moss damage is to be seen in Central
Norway, and when present it probably differs from the
more serious damage in South Norway. Damaged
moss transplanted from South to Central Norway often
recovered completely during the three-year period. At
the same time, much new damage appeared in South
Norway, although in particular the plots containing
damaged D. majus recovered satisfactorily there, too. It
therefore seems that in South Norway, too, damaged
moss may often recover after some time. The overall
damage in South Norway was, however, just as
serious, or even worse, in autumn 1992 as when the
work started in autumn 1989.

Material of Dicranum majus was collected in autumn
1992 for chemical analysis from six sites at single
spruce forest localities in Agder, South Norway, and
Trendelag, Central Norway, respectively. The green
part of the moss shoots was divided into apical and
subapical portions, each about 1.5 cm long. The two
kinds of shoots from each locality were analysed with
respect to their content (dry weight of moss) of 13
chemical elements: B, S, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu,
Mn, Zn and Al.

The Agder moss showed significantly higher
concentrations of nitrogen (N) and sulphur (S) in both
the apical and subapical portions than the Trendelag
moss, and significantly lower concentrations of
phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca) and
magnesium (Mg). The subapical segments were found
to have significantly lower concentrations of
phosphorus (P), calcium (Ca), magnesium (Mg),
manganese (Mn), copper (Cu) and zinc (Zn) than the
apical ones in the Agder moss, and vice versa
conceming iron (Fe), aluminium (Al), sulphur (S), and
nitrogen (N). Only calcium (Ca) and magnesium (Mg)
showed significant differences in the Trendelag moss,
with lower concentrations in the subapical portions.

The higher concentrations of nitrogen and sulphur in
the Agder moss reflect the high wet depositions of
these two elements measured in Agder. The lower
concentrations of phosphorus, potassium, calcium and
magnesium in the Agder moss may be due to cation
exchange and cell leakage, being the result of
continual supply of acid precipitation containing high
concentrations of H'. Similar processes may also
explain the lower concentrations of phosphorus,
calcium, magnesium and zinc in the subapical
segments compared to the apical ones in the Agder
moss. The chemical behaviour and differences found
may be important for understanding the mechanisms
which underlie the damage and death of Dicranum in
Agder, but further investigations have to be done.

33

The two Dicranum species studied indicate that the
level of far-transported, airbome pollution in Agder,
South Norway, is objectionably high and the critical
loads for damage in Dicranum species are often
exceeded.
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Fargeplansje 1-20
Transplantert mose 1989-92

Blanksigd Dicranum majus

Trendelag til Agder:

Plansje 1. Uskadd mose — uskadd mose (holder seg
frisk)

Plansje 2. Uskadd — skadd (holder seg frisk)

Plansje 3. Uskadd — skadd (holder seg frisk)

Agder til Trendelag:

Plansje 4. Uskadd — uskadd (holder seg frisk)
Plansje 5. Skadd — uskadd (god gjenvekst)
Plansje 6. Skadd — uskadd (full gjenvekst)

Intemt i Agder:

Plansje 7. Uskadd — uskadd (holder seg frisk)
Plansje 8. Uskadd — skadd (holder seg frisk)
Plansje 9. Uskadd — skadd (noe tilbakegang)
Plansje 10. Skadd — uskadd (liten gjenvekst)
Plansje 11. Skadd — uskadd (middels god gjenvekst)
Plansje 12. Skadd — uskadd (full gjenvekst)

Krussigd Dicranum polysetum

Trendelag til Agder:
Plansje 13. Uskadd — uskadd (stor tilbakegang)
Plansje 14. Uskadd — skadd (litt tilbakegang)

Agder til Trendelag:
Plansje 15. Skadd — uskadd (god gjenvekst)

Intemt i Agder:

Plansje 16. Uskadd — uskadd (omtrent uendra)
Plansje 17. Uskadd — skadd (litt tilbakegang)
Plansje 18. Skadd — uskadd (gkende skade)

Plansje 19. Skadd — uskadd (middels god gjenvekst)
Plansje 20. Skadd — uskadd (svaert god gjenvekst)
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Plansje 1. Blanksigd Dicranum majus (plott S/T 6 i Agder, se ogsi plansje 4). Uskadd mose fra lokalitet P-Skauvollen,
Malvik, Sgr-Trgndelag transplantert til uskadd mose pé lokalitet D-Ruenes, Vennesla, Vest-Agder. A. Hgst 1989. B. Hpst
1990. C. Hgst 1991. D. Hgst 1992. Status: Merk fargeforskjell hgsten 1989, ellers uendra. - Undamaged moss from locality
P-Skauvollen (Malvik, Sgr-Trgndelag in Central Norway) transplanted to a site with undamaged moss at locality D-Ruenes
(Vennesla, Vest-Agder in South Norway). A. Autumn 1989. B. Autumn 1990. C. Autumn 1991. D. Autumn 1992. Status
in 1992: note difference in colour autumn 1989, otherwise unchanged.
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Plansje 2. Blanksigd Dicranum majus (plott S/T 5 i Agder). Uskadd mose fra lokalitet P-Skauvollen, Malvik, Sgr-Trgndelag
transplantert til skadd mose pa lokalitet D-Ruenes, Vennesla, Vest-Agder. A. Hgst 1989. B. Hgst 1990. C. Hgst 1991. D.
Hgst 1992. Status: Uendra; god gjenvekst i skadd mose utom plottet. - Undamaged moss from locality P-Skauvollen
(Malvik, Sgr-Trgndelag in Central Norway) transplanted to a site with damaged moss at locality D-Ruenes (Vennesla, Vest-
Agder in South Norway). A. Autumn 1989. B. Autumn 1990. C. Autumn 1991. D. Autumn 1992. Status in 1992:
unchanged; good rejuvenation of damaged moss outside the plot.
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Plansje 3. Blanksigd Dicranum majus (plott S/T 11 i Agder). Uskadd mose fra lokalitet Q-Mgrkdalstjgnna, Malvik, Sgr-
Trgndelag transplantert til skadd mose p lokalitet B-Gangsei, Amli, Aust-Agder. A. Hgst 1989. B. Hgst 1990. C. Hgst 1991.
D. Hgst 1992. Status: Uendra; god gjenvekst i skadd mose utom plottet. - Undamaged moss from locality Q-Mgrkdalstjgnna
(Malvik, Sgr-Trgndelag in Central Norway) transplanted to a site with damaged moss at locality B-Gangsei (Amli, Aust-
Agder in South Norway). A. Autumn 1989. B. Autumn 1990. C. Autumn 1991. D. Autumn 1992. Status in 1992:
unchanged; good rejuvenation of damaged moss outside the plot.
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Plansje 4. Blanksigd Dicranum majus (plott S/T 6 i Trgndelag, se ogsé plansje 1). Uskadd mose fra lokalitet D-Ruenes,
Vennesla, Vest-Agder transplantert til uskadd mose pé lokalitet P-Skauvollen, Malvik, Sgr-Trgndelag. A. Hgst 1989. B. Hgst
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