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Sammendrag

Aarrestad, P.A., Bakkestuen, V. & Stabbetorp, O.E. 2011. Utpraving av metodikk for overva-
king av effekter av atmosfaerisk tilfgrt nitrogen pa fattig fiellvegetasjon. Pilotprosjekt for Natur-
indeks for Norge. — NINA Rapport 741. 26 s

Naturindeks for Norge skal bidra til & male tilstand og utviklingstrender i norsk natur. Indeksen
bygger pa at tilstanden i arealer males ved utvalgte indikatorer. Effektene av atmosfaerisk N-
avsetning pa naturtyper er knyttet til eutrofiering og forsuring av habitater og er en viktig para-
meter i indeksen. Sa langt benyttes overskridelser av empiriske N-talegrenser for naturtyper i
naturindeksen. Talegrensene er imidlertid usikre for nordiske forhold og det er ofte en forsin-
kelse mellom N-pavirkning og synlige effekter pa naturen. Det er sdledes behov for reelle ob-
servasjoner av naturens tilstand. Naturforvaltningen gnsker enkle og kostnadseffektive indika-
torer som kan benyttes til & kartlegge og overvake N-pavirkningen av naturtyper med lav N-
talegrense. Formalet med dette pilotprosjektet er & teste ut en effektiv metodikk for overvaking
av effekter av atmosfeerisk N pa fattig fiellvegetasjon ved hjelp av biologiske indikatorer i to
fiellomrader med ulik avsetning av N.

En fremtidig overvaking ma skje pa lokaliteter som spenner over en gradient i N-avsetning. Lett
tilgengelige Lucas-punkter ble benyttet som utgangspunkt for valg av testlokalitetene Ur-
vasshei i Aust-Agder og Kalhovd i Telemark med henholdsvis total N-avsetning pa 964 og 449
mg N/m?/ar. Talegrensen for fiellvegetasjon er 500 mg N/m?%ar. Urvasshei ligger séledes i et
omrade som har en betydelig overskridelse av talegrensen. Neermeste urgrte rabbevegetasjon
i lavalpin sone, innen en avstand fra Lucas-punktet pa 4 km x 4 km, med et minimumsareal pa
50 m? velges som overvakingsfelt. Lokalitetene i TOV (Terrestrisk naturovervaking) kan ogsa
benyttes som utgangspunkt for overvakingslokaliteter.

Det anbefales en registrering av % dekning av plantegruppene forvedede arter, graminider
(gras og halvgras), moser og lav, samt prosent dekning av alle arter i fem mikroruter (analyse-
ruter) a 1Im x 1m tilfeldig lagt ut innen en makrorute (felt) pa 5m x 10m (standard TOV-
metodikk). Utlegging og analysering av ett felt tar en dag for to personer. Arbeidet ma utfares
av personell med kompetent artskunnskap. Bioindikatorer basert pa data fra ruteanalysene be-
regnes som gjennomsnittsverdier av de fem rutene. Bioindikatorene er prosent dekning av for-
vedede arter, graminider, moser, lav, total arts-indeks, Ellenbergs N-indekser og forholdet mel-
lom dekning av graminider og forvedede planter. Ved & registrere bioindikatorer basert pa total
artsdiversitet over en gradient av atmosfeerisk tilfgrt N kan man benytte multivariate statistiske
metoder for & klarlegge arsaks/virkningsforhold mellom ulike pavirkningsfaktorer og endringer i
vegetasjon. De viktigste forskjellene i rabbevegetasjonen mellom de to omradene var hgyest
artsmangfold og dekning av forvedede arter pa lokalitet Urvasshei og hgyest lavdekke pa Kal-
hovd. Ellenbergs N-indekser var hagyest pa Urvasshei. Resultatet fra pilotprosjektet indikerer at
rabbevegetasjonen pa Urvasshei, med hgyt N-nedfall, kan vaere mer pavirket av lufttranspor-
tert N enn lokaliteten Kalhovd. Lokalitetene bgr analyseres med fem ars mellomrom for & vur-
dere endringer over tid.

Et enklere og rimeligere alternativ til total artsdiversitetsregistrering er malinger av prosent
dekning av de ulike plantegruppene med utregning av forholdet mellom dekning av forvedede
planter og graminider. Utlegging og analysering av ett felt tar med denne metoden en halv dag
for to personer. Arbeidet kan utfares av personell uten seerlig artskunnskap. Imidlertid er vurde-
ringen av prosent dekning en subjektiv metode og beregning av fa bioindikatorer kan gi usikre
resultater.

Per Arild Aarrestad (per.a.aarrestad@nina.no), NINA, P.Box. 5685 Sluppen, NO-7485
Trondheim.
Vegar Bakkestuen, Odd Egil Stabbetorp, NINA, Gaustadaklléen 21, NO-0349 Oslo.
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Abstract

Aarrestad, P.A., Bakkestuen, V. & Stabbetorp, O.E. 2011.Testing of methods used to monitor
effects of atmospheric deposited nitrogen on poor alpine vegetation. Pilot Project for Nature
Index of Norway — NINA Report 741. 26pp.

The Nature Index for Norway is a tool to assess the present state (quality) of the nature and to
monitor development trends based on species indicators or surrogates reflecting different envi-
ronmental threats. Indicators reflecting effects of atmospheric nitrogen (N) are an essential fac-
tor in this work. So far, the exceedance of the empirical critical loads for N is used as an indica-
tor. However, the critical loads for northern habitats are uncertain and there is often a time-lag
between N-deposition and visual effects. Thus there is a need to implement real data from
monitoring projects into the Nature Index. Nature management authorities want simple and
cost-effective methods and indicators. The aim of this project is to test an effective method
based on biological indicators to be used to assess environmental effects on acid alpine ridge
vegetation. The test has been performed at two different localities with different atmospheric N-
deposition.

The localities in a monitoring program should cover a gradient in N-deposition. Easy accessible
European Lucas network points have been used as a starting point for the chosen localities
Urvasshei in Aust-Agder and Kalhovd in Telemark with a N-deposition of respectively 964 and
449 mg N/m?/year. The critical load for alpine habitats is 500 mg N/m?/year Thus Urvasshei is
situated in an area with considerable exceedance of the critical load. The nearest undisturbed
alpine ridge vegetation in the low alpine zone with a distance of maximum 4 km x 4 km from
the Lucas point, and with a minimum area of 50 m? is suggested as a monitoring site in a future
monitoring program. However, the sites of the Norwegian Terrestrial Monitoring Programme
(TOV) can also be used as starting point for monitoring sites of alpine vegetation.

We recommend assessments of percentage cover of the different plant groups woody species,
graminods, bryophytes and lichens and percentage cover of all species in five micro plots of
1m x 1m, randomly distributed within a macro plot of 5m x 10m. The establishment and inves-
tigation of one site can be done in one day by two investigators with qualified species know-
ledge. Bioindicators based on data from the micro plots are calculated as average values of the
five plots and represent the site. These are percentage cover of different plant groups, total
species richness, Ellenberg’s N-indices and the ratio between the graminoid cover the cover of
woody species. By using bioindicators based on species diversity along a gradient in N-
deposition, one can use multivariate statistical methods to explain the relationship between N-
deposition and changes in the vegetation. The most important differences between the two in-
vestigated sites were higher species richness and cover of woody species on the site Urvas-
shei and highest lichen cover on Kalhovd. Ellenberg’s N-indices and the ratio of woody species
versus graminoids were highest on Urvasshei. The results indicate that the alpine ridge vegeta-
tion at Urvasshei with the highest N-deposition might be more effected by air-borne N than
Kalhovd.

A simpler and cheaper alternative to the investigation based on the total diversity and species
cover is assessments of only percentage cover of plant groups and the ratio between gramino-
id cover and the cover of woody species. However percentage cover estimations are done sub-
jectively and few bioindicators only based on these assessments might be uncertain. The es-
tablishment and investigation of such a site can be done in half a day by two investigators
without particular species knowledge.

Per Arild Aarrestad (per.a.aarrestad@nina.no), NINA, P.Box. 5685 Sluppen, NO-7485
Trondheim.
Vegar Bakkestuen, Odd Egil Stabbetorp, NINA, Gaustadaklléen 21, NO-0349 Oslo.
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Forord

Norsk institutt for naturforskning fikk i 2010 i oppdrag av Direktoratet for naturforvaltning a teste
ut metodikk for overvaking av effekter av atmosfeerisk nitrogenavsetning pa fattig fjellvegeta-
sjon basert pa bioindikatorer, med tanke pa den videre utvikling av Naturindeks for Norge. Det
er benyttet metoder beskrevet i Aarrestad & Stabbetorp (2010) fra Storbritannia, Nederland og
Sverige, der de skadelige effektene av nitrogenavsetninger pa naturtyper har veert ett hett tema
i flere tiar. En forankring med metodikk benyttet i andre europeiske land er viktig med tanke pa
en sammenligning av utviklingstrender mellom ulike land, seerlig pa bakgrunn av at nitrogen
som forurensingskilde er et felleseuropeisk problem. Samtidig er en felles metodeforstaelse
med andre land viktig da naturindeksen skal bidra med & méale om Norge nar sine internasjona-
le forpliktelser om a stanse tapet av biologisk mangfold. | tillegg er metodene tilpasset metoder
benyttet i norske overvakingsprosjekter som TOV (Terrestrisk naturovervaking).

Vi takker avdelingsingenigr Heidi Myklebost ved NINA for innlegging og tilrettelegging av data

og seniorraddgiver Knut Simensen ved Direktoratet for naturforvaltning for et godt samarbeid
underveis.

Trondheim 30. juni 2011

Per Arild Aarrestad
Prosjektleder
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1 Innledning

Direktoratet for naturforvaltning (DN) har utviklet en Naturindeks for Norge som skal bidra til a
male tilstand og utviklingstrender i norsk natur (Nybg 2010, Nybg et al. 2008). Her benyttes
overskridelser av empiriske N-talegrenser for naturtyper (Achermann & Bobbink 2003, Larssen
et al. 2008) som en indikator for pavirkning av lufttransportert nitrogen (N). Talegrensene for
nordlige gkosystemer er imidlertid usikre da de baserer seg pa resultater fra eksperimenter
lenger s@r i Europa (Aarrestad & Bruteig 2006). Trolig ligger de nordlige talegrensene lavere
enn fgr antatt (Nordin et al. 2005). En overskridelse av en talegrense i ett omrade betyr ngd-
vendigvis ikke at sensitive arter pavirkes, men overskridelsen indikerer en risiko for at endring-
er kan skje og at denne risikoen vil gke med arene. Det kan ogsa veere en tidsforskjell mellom
pavirkningsdoser og effekter pa naturen("time-lag”). Det er derfor viktig i en vurdering av til-
standen i norske naturtyper at man over tid erstatter "overskridelse av talegrenser” med reelle
observasjoner av naturens tilstand gjennom overvakingsprogrammer knyttet til N-avsetninger.

Effektene av N-avsetning pa naturtyper er et resultat av sveert komplekse biologiske og jord-
kiemiske prosesser, og det er sveert kostnadskrevende & overvake helheten i slike gkosys-
temsendringer. For naturforvaltningen er det derfor viktig & finne enkle kostnadseffektive indi-
katorer som kan benyttes til & kartlegge og overvake N-pavirkningen av norsk natur med tanke
pa bevaring av naturtyper og arter. Slike indikatorer ma veere sensitive til N-avsetning, robuste,
lett registrerbare, gkosystemspesifikke og kunne predikere framtidige endringer (jfr. Sutton et
al. 2004, Leith et al. 2005, Stevens et al. 2009). De ma kunne knyttes til samspillet mellom
endringer i jordkjemi, plantemetabolisme og artssammensetning og kunne respondere pa ulike
avsetningsmengder av N. Gjentatte malinger av slike indikatorer over tid pa samme lokaliteter
langs en gradient i N-avsetning vil kunne reflektere bade langtidsendringer og korttidsendringer
og danne grunnlaget for et overvakingsprogram for effekter av atmosfeerisk N pa naturtyper.

Aarrestad & Stabbetorp (2010) har gjennom litteraturstudie foreslatt ulike bioindikatorer for
overvaking av atmosfeerisk tilfart N pa sensitive naturtyper som oligotrofe enger i lavlandet,
kystlyngheier, nedbgrmyr og fattig fijellvegetasjon til bruk for Naturindeks i Norge. For alle na-
turtypene ble det foreslatt en kombinasjon av diversitetsovervaking knyttet til ulike indekser,
som f.eks. Ellenbergs N-indeks (Ellenberg 1992) for planter og plantesamfunn, synlige skader
og biokjemiske malinger av N akkumulasjon i planter. Et minimumsniva pa overvakingen var
valg av indikatorer knyttet til artsdiversitet, artssammensetning og dekning av ulike funksjonelle
plantegrupper i de ulike naturtypene.

Flere gjedslingsforsgk i fiell og i arktiske omrader har vist at kryptogamer og da seerlig lav er de
mest sensitive artene i fiellakosystemet, og at rabber trolig har en lavere talegrense enn alpine
lyngheier og grasheier (Baddeley et al. 1994a,b; Woolgrove & Woodin 1996a,b,c; Paal et al.
1996; Korner 1999; Gordon et al. 2001; Mols et al. 2001, Pearce & Van der Wal 2002, Pearce
et al. 2003; Fremstad et al. 2005; Bowman et al. 2006). Generelle effekter er tilbakegang av
lavdekke, reduksjon av moser og gkt innslag av graminider. Sngleier er vanskelig & overvake
da det er stor variasjon i plantedekkets vekst mellom ar pga. varierende sngdekke og lengde
pa vekstsesongen. Konklusjonen i Aarrestad & Stabbetorp (2010) var at overvaking i fiell bar
konsentrere seg om de tidligst utsmeltede vegetasjonstypene som rabb. Kryptogamfloraen er
seerdeles viktig som bioindikatorer og bar derfor vektlegges i en slik overvaking, seerlig lavarte-
ne.

Formalet med dette pilotprosjektet er a teste ut en kostnadseffektiv metodikk for overvaking av
effekter av atmosfaerisk N pa fattig fiellvegetasjon ved hjelp av biologiske indikatorer i minst to
fiellomrader med ulik avsetning av atmosfeerisk N. Testomradene skal ta utgangspunkt [
LUCAS rutene benyttet i Kalas (2009). Registreringene skal forega i minst fem 1m? ruter pa
hver av lokalitetene.
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Falgende parametere skal undersgkes:

o Total artsdiversitet

¢ 9% dekning av graminider, moser og lav

¢ 9% dekning av alle arter

e Ellenbergs N-indekser basert pa diversitets- og mengdemaling av arter

Prosjektet skal munne ut i en anbefaling om hvilke parametre som skal prioriteres i en eventu-
ell framtidig overvaking. Det skal gis et kostnadsoverslag inkl. tidsforbruk som viser variasjon
fra de enkleste malingene (% dekning av graminider, moser og lav) til en totalkartlegging av
artsdiversitet og mengdemalinger av alle arter per lokalitet.
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2 Metodikk

2.1 Utvelgelse av testomrader basert pa Lucas nettverkspunkter

Lucas (“Land Use/Cover Area frame statistical Survey”) er en statistisk utvalgsundersgkelse
med fokus pa landbruksareal (Strand 2002, Hofsten et al. 2007). Undersgkelsen er iverksatt av
Eurostat og gjennomfares av EUs medlemsland. Metoden er basert pa et nettverk av punkter
med 18 km avstand mellom punktene. Hvert punkt er sentrum i en "Primary Statistically Unit”
(PSU). En PSU utgjaer en flate pa 1500 x 600 m. Inne i en PSU er det lagt ut ti punker kalt "Se-
condary Statistical Units” (SSU). Lucas-nettverket er bl.a. benyttet i AR 18x18 av Skog og
Landskap for vegetasjonskartlegging og registrering av data om arealdekke og arealbruk. Det
er ogsa benyttet i overvakingssammenheng av fugl i TOV-E (Kalds 2009). Her benyttes det
imidlertid en rute pa 1500m x 1500m.

| dette prosjektet har vi tatt utgangspunkt i punktene med 18 km avstand. Fgr feltarbeidet ble
det tatt ut tre punkter i Sgr-Norge over skoggrensa i lavalpin sone (Moen 1998), relativt neer
bilvei for & forenkle feltarbeidet, med en avtagende gradient i atmosfeerisk N-avsetning fra sear
mot nord. Det sgrligste punktet ligger i Urvassheia ved @yuvsbu i Aust-Agder (Lucas — punkt
nummer 807, Figur 1) med en &rlig total N-avsetning p& 964 mg N/m%ar (Aas et al. 2008). Det
andre gst pa Hardangervidda pa Kalhovd i Telemark (Lucas — punkt 1213, Figur 2) med total
N-avsetning pa 449 mg N/m?%ar og det nordligste punktet ligger p& Hjerkinn ved Dovrefiell i
Ser-Trendelag (Lucas — punkt 1726, Figur 3) med en N-avsetning p& 239 mg N/m%4r. Ur-
vassheia ligger saledes i et omrade som har en betydelig overskridelse av den nedre N-
tdlegrense for fiellvegetasjon p& 500 mg N/m%ar (Achermann & Bobbink 2003; Aarrestad &
Stabbetorp 2010), mens Kalhovd ligger rett under talegrensen og Dovre betydelig under.

2.2 Utlegging av analyseflater

Urvasshei og Kalhovd ble valgt til testomrader, mens lokaliteten pa Dovrefjell ble i denne om-
gang ble vurdert som velegnet til utlegging av felter. | felt ble det gjort en rekognosering for &
finne naermeste rabb fra midtpunktet i en PSU flate. Kriteriet for utvelgelse av rabben var at
den ikke skulle veere pavirket av tekniske inngrep, ligge for neer stier og dessuten matte den
inneholde homogen vegetasjon med et areal stort nok til at en makroanalyserute pa 5 x 10m
(minst 50 m?) kunne legges ut. Makroruta ble subjektivt lagt ut p& rabben for & fange opp mest
mulig av den homogene vegetasjon, og fem 1x1m analyseruter (mikroruter) ble deretter lagt ut
ved a trekke ut tilfeldige ruter av i alt 50 mulige ruter ved bruk av koordinater langs to akser,
der det ene hjgrnet i makroruta var O-punkt (standard TOV metodikk). UTM-koordinater for O-
punktet ble registrert med GPS.

Folgende forkastningskriterier for mikrorutene ble benyttet:
1. Rutene skal minst ha en avstand pa 1m
2. Stein/apen jord skal ikke dekke mer enn 30% av ruta
Hvis en av rutene matte forkastes, ble koordinater for en ny rute trukket ut

Makroruta og mikrorutene ble permanent oppmerket med hjgrnepinner, og i hvert hjgrne av
mikrorutene ble det satt ned aluminiumsrgr for fastmontering av en 1x1m aluminiumsanaly-
seramme (Figur 4 og 5). Makroruta med mikroruter kalles et analysefelt. Bilder ble tatt av hver
mikrorute med digitalt kamera.
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LUCAS - punkt nummer 807
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Figur 1. Lucas-punkt 807 (blatt punkt) med lokaliteten Urvasshei i Aust-Agder (red firkant).
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Figur 2. Lucas-punkt 807 (blatt punkt) med lokaliteten Kalhovd p& Hardangervidda i Telemark
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Figur 3. Lucas-punkt 1726 (blatt punkt) med lokaliteten Hjerkinn pa Dovrefiell i Sgr-Trandelag
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2.3 Analyser av vegetasjon innen analyseflatene

Vegetasjonen ble analysert etter forslaget av diversitetsbasert overvaking i Aarrestad & Stab-
betorp (2010) med tillegg av prosent dekning av forvedede planter og med unntak av N i plan-
tevev, Tabell 1. Moser og lav som ikke kunne bestemmes med sikkerhet i felt ble samlet inn og
identifisert pa laboratorium.

Tabell 1. Indikatorer for overvaking av effekter av atmosfeerisk N i fattig rabbevegetasjon, per
lokalitet.

Indikator Metodikk Effekter av gkt N-tilgang

Forvedede arter % dekning av forvedede arter. Gjen- Kan avta

dekning nomsnittav5ruteral mxim

Graminidedekning % dekning av graminider. Gjennom- Dker
snittav5ruteral mxlm

Mosedekning % dekning av mosedekket. Gjennom- | Avtar
snittav5Sruterdalmx1lm

Lavdekning % dekning av lavdekke. Gjennomsnitt | Avtar

avbhruteralmxlm

Graminider/forvedede | Indeks basert pa forholdet mellom % Dker
dekning av graminider og forvedede

arter x 100

Total artsantall Antall arter av karplanter, moser og Avtar
laviSruteral mxlm

Tilleggsarter Antall karplanter innen 5m x 10 m ruta | Kan gke eller avta
Som ikke finnes i 1m x 1m rutene

Total arts-indeks Gjennomsnitt av antall arter av kar- Avtar
planter, moser og lav for 5 rutera 1 m
x1 m.

Artssammensetning % dekning av alle arter (karplanter, Endringer i sensitive arters
moser og lav) i hver 1 m x1 m rute, abundans og ordinasjonssco-
behandles med ordinasjonsmetoder re

Ellenbergs Ikke veid indeks basert pa artsfore- Dker

N-indekser komster. Veid indeks basert pa %

dekning av artene. Aciditets-
Initrofilitetsindeks. Alle indekser gjen-
nomsnitt for fem ruter

Alle dekningsgrader av artsgrupper og enkeltarter ble oppgitt i prosent dekning av mikrorutene
(vertikalprojeksjon pa bakken). Forekomst av alger som gruppe ble registrert i hver mikrorute
som eget taxa.

2.4 Tidsforbruk for feltarbeid

Det ble estimert et omtrentlig tidsforbruk for rekognosering, utlegging av felter og registrering
av ulike bioindikatorer. Tidsforbruket ble estimert pa med tanke pa at feltarbeidet utferes av to
personer med god artskunnskap pa alle plantegrupper.
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2.5 Databehandling

2.5.1 Ellenbergs N-indekser

Ellenbergs faktortall (Ellenberg et al. 1992) beskriver den enkelte arts preferanser med hensyn
til viktige @gkologiske variabler. Faktortallene for lys, fuktighet, baserikhet/surhet, N og salttole-
ranse er basert pa plantesosiologiske studier i Europa og Storbritannia, og de ma benyttes
med forsiktighet for norske forhold. Vi har benyttet Ellenbergs N-verdi for europeiske arter, mo-
difisert for britisk flora av Hill et al.(1999, 2000) for karplanter og av Hill et al. (2007) for moser.
Verdier for lav er imidlertid darlig utredet og finnes kun for enkelte arter, beskrevet i Ellenberg
et al. 1992).

Ellenbergs N-verdier for enkeltarter er i realiteten en indikasjon pa fertilitet/neeringsrikhet av
jordsmonnet og varierer i verdi fra 1 til 9:

.Indikatorer pa ekstremt neeringsfattige habitater, nesten alle er calsifuge (kalkskyende)
.Indikatorer pa nzeringsfattige habitater, de fleste artene er calsifuge

.Indikatorer p& moderat nzeringsfattige habitater, inkluderer en mengde calsifuge arter
.Indikatorer mellom 3 og 5, forekommer mest i lavlandet, flere calsifuge arter
.Indikatorer p& moderat nzeringsrike habitater, de fleste er tolerante til basiske forhold
.Indikatorer rike habitater, mest i laviandet

.Indikatorer p& sveert rike habitater

.Indikatorer mellom 7 og 9

.Indikatorer pa ekstremt naeringsrike habitater

O©COoO~NOUILAWNPE

Ved gkt N-tilgang kan naeringstilgangen gke og artsinnholdet endre seg til arter med hgyere N-
verdi.

Praveflateverdiene basert pd Ellenbergs modifiserte N-verdi ble beregnet som gjennomsnittet
av de artene som har angitte verdier og som forekommer i pragveflata. Ellenbergs veide N-
indeks ble beregnet pA samme mate, men veid med artenes dekningsgrad (Diekmann 2005).
For & nedtone dominante arter, ble prosentdekningen transformert til Hult-Sernanders dek-
ningsskala (Du Rietz 1921) far beregning. En gjennomsnittsverdi for de fem analyserutene re-
presenterer verdien for feltet.

Pitcairn et al.(2004) foreslo en aciditets-/nitrofilitetsindeks for Storbritannia basert pa forholdet
mellom arter (karplanter, moser og lav) med lave Ellenberg N-verdier (4 eller mindre) og arter
med hgye N-verdier (5 eller mer) og fant denne enda mer sensitive enn tradisjonell bruk av El-
lenberg N for & beskrive eutrofieringsstatusen. Imidlertid hadde ingen av plantene i dette for-
soksstudiet verdier over 3, og denne indeksen matte saledes forkastes.

2.5.2 Andre biodiversitetsrelaterte indekser

Totalt antall arter ble regnet ut som summen av ulike arter som forekommer i de fem mikroru-
tene og som totalt antall arter registrert i makroruta. En total arts-indeks ble beregnet som
gjennomsnittet av totalt antall arter i hver av de fem mikrorutene.

Stevens et al. (2006) benyttet data fra to overvakingsprogrammer i Storbritannia for & vurdere
mulighetene til & benytte forekomst og dekning av indikatorarter, artsdiversitet og dekning av
funksjonelle plantegrupper som bioindikatorer for effekter av N-avsetning pa oligotrofe enger.
De fant forholdet mellom dekningen av graminider og urter til & veere den beste indikatoren. Vi
valgte & beregne forholdet mellom graminider og forvedede planter, da det ikke fantes urter i
rutene.

14




NINA Rapport 741

2.5.3 Ordinasjonsanalyser

Strukturen i artenes forekomst i prgveflatene er studert ved hjelp av den multivariate, numeris-
ke metoden Detrended Correspondence Analysis - DCA (Hill 1979, Hill & Gauch 1980). En
DCA-ordinasjon rangerer prgveflatene etter innhold og mengde av ulike arter langs hovedgra-
dienter i materialet. Hovedvariasjonen (her den viktigste vegetasjonsgradienten) er represen-
tert langs farsteaksen (DCA1) og restvariasjonen langs andreaksen (DCA2).
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3 Resultat og diskusjon

3.1 Utlegging av analyseflater

Det viste seg at arealet pa 1600 m X 300 m av en PSU flate rundt et Lucas-punkt var i minste
laget for & finne rabber som kunne stille alle kravene til upavirket vegetasjon, avstand til sti,
homogenitet og starrelse. | dette pilotprosjektet endret vi derfor metodikken til & gjelde nzer-
meste tilgjengelige rabb til et Lucas-punkt innen et areal pad 4 km X 4 km med Lucas-punktet i
sentrum, slik at selve Lucas-punktene og ikke PSU-flatene blir utgangspunktene for lokalitete-
ne. Ved kun a bruke PSU-flatene vil for mange Lucas-punkter matte forkastes. Dette gjelder
trolig ogsa hvis metodikken skal gjelde andre naturtyper som er sensitive til atmosfeerisk N-
avsetning. Hvor lang avstanden bar veere vil pavirke bl.a. tidsforbruk for utvelgelse av lokalitet
0g gangtid til feltene ved gjenalyser.

Det bar kun velges ut Lucas-punkter som kun ligger i lavalpin sone (Moen 1998) for a fa et re-
presentativt utvalg av tilneermet samme vegetasjonstyper over hele landet. Rabber i mellomal-
pin sone er ofte pavirket av vinderosjon og vil ogsa inneholde sveert fa arter som kan gi grunn-
lag for estimering av indekser. | tillegg vil man ogsa spare gangtid til nsermest utilgjengelige
omrader.

Et alternativ er & ta utgangspunkt i de eksisterende TOV-feltene Lund, Mgsvatn, Gutulia,
Amotsdalen, Bargefjell og Dividalen og utnytte rabber ovenfor fjellbjgrkeskogen i lavalpin sone.
TOV-feltene representerer en stor gradient i N-avsetning fra s@r til nord i Norge. Feltet Lund
har imidlertid ikke fjellvegetasjon i naerheten, men Urvasshei kan benyttes i stedet.

3.2 Tidsforbruk ved opprettelse av felt og registrering av ulike
bioindikatorer

Tid benyttet til rekognosering og opprettelse av ett felt med fem mikroruter var ca 3-4 timer.
Analyser av kun graminidedekning, mosedekning og lavdekning gar sveert raskt, om lag
1minutt per mikrorute, dvs. 5 min per felt, mens total artsdiversitet er mer tidkrevende, ca 20-30
minutter per mikrorute dvs. fra to til tre timer per felt, avhengig av diversiteten i rutene. Ved a
vurdere % dekning for hver art gkes tidsforbruket relativt lite i forhold til total artsdiversitet med
omtrent en time per felt. Mye av tidsforbruket er altsa knyttet til reise og gangtid til feltene, bade
ved opprettelse og ved senere gjenanalyser av feltene. Dette gir falgende vurdering av tre al-
ternativer for registrering av bioindikatorer:

1.Opprettelse av ett felt med minimumsmaling av graminidedekning, mosedekning
og lavdekning: ca 4 timer, totalt 8 timer tidsforbruk av to personer, dvs. at det er mulig
a rekke to felt per dag, hvis disse ikke ligger for langt fra hverandre, men i de fleste til-
feller gar det med sa lang reisetid at ett felt per dag er det mest sannsynlige. Arbeidet
kan utfares av personell med liten artskunnskap. Inkludert reiseutgifter fordelt pa flere
lokaliteter utgjer dette alternativet ca kr 20.000 (eksl. merverdiavgift) per felt med en
timesats pa ca. 1000 kr. Ved fremtidig gjenanalyse kan trolig to felter analyseres per
dag.

2.Opprettelse av ett felt med maling av graminidedekning, mosedekning, lavdekning
og total artsdiversitet: ca 7 timer per felt, totalt 14 timer tidsforbruk av to personer,
dvs. at kun ett felt kan opprettes per dag. Arbeidet ma utfgres av personell med god
artskunnskap pé alle plantegrupper. Inkludert reiseutgifter fordelt pa flere lokaliteter ut-
gjer dette alternativet ca kr 18.000 (eksl. merverdiavgift) per felt med en timesats pa ca.
1000 kr. Ved fremtidig gjenanalyse kan trolig ett til to felt analyseres per dag, avhengig
av avstand mellom feltene.

3.Opprettelse av ett felt med maling av graminidedekning, mosedekning, lavdekning,
total artsdiversitet og artssammensetning med % dekning av alle arter: ca 8 timer
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per felt, totalt 16 timer tidsforbruk av to personer, dvs. at ett felt kan opprettes per dag.
Arbeidet ma utfgres av personell med god artskunnskap pa alle plantegrupper. Inklu-
dert reiseutgifter fordelt pa flere lokaliteter utgjer dette alternativet ca kr 20.000 (eksl.
merverdiavgift) per felt med en timesats pa ca. 1000 kr. Ved fremtidig gjenanalyse kan
trolig ett til to felter analyseres per dag, avhengig av avstand mellom feltene.

Vi vil anbefale at den totale artsdiversitet registreres (jfr. punkt 2). Uten denne kan ikke Ellen-
bergs N-indeks regnes ut. Det er ogsa hensiktsmessig a registrere % dekning av alle arter, da
dette ikke medfarer seerlig starre tidsforbruk enn registrering av den totale artsdiversitet (punkt
3). Ved mengdemalinger av hver art vil man ogsa kunne regne ut veide Ellenbergs indekser og
fa et bedre grunnlag for statistisk behandling av plantesamfunnenes artssammensetning. Al-
ternativet er den minst tidkrevende metoden med registreringer kun av dekning av ulike plan-
tegrupper.

3.3 Bioindikatorer

Resultatene av ulike bioindikatorer baserer seg pa de registrerte data vist i Vedlegg 1-3. Loka-
litet Urvasshei, som har den hgyeste N-avsetningen, har hgyere dekning av forvedede arter,
graminider og moser enn Kalhovd (Tabell 2, Figur 4 og 5), mens Kalhovd har hgyere lavdek-
ning. Antall arter er ogsa langt flere pa Urvasshei enn pa Kalhovd, henholdsvis 40 og 24 arter
ble registrert innen for makrorutene pa 5m x 10m. Ellenbergs N-indekser, bade veid etter arte-
nes dekning og ikke veid (basert pa forekomst av arter) er lave og viser liten grad av eutrofie-
ring, men indeksene er svakt hgyere pa Urvasshei enn pa Kalhovd (Tabell 2). Indeksen basert
pa forholdet mellom dekning av graminider og forvedede arter er betydelig hayere pa Ur-
vasshei (8,36) enn pa Kalhovd (3,33).

Verdiene av alle bioindikatorene tyder saledes pa at Urvasshei kan vaere mer pavirket av eut-
rofiering fra atmosfeerisk N-avsetning enn Kalhovd (jfr. effekter av N-avsetning vist i Tabell 1).
Det ser ut som indeksen basert pa forholdet mellom dekning av forvedede arter og graminider
viser de starste forskjellene (jfr. Stevens et al. 2006 fra engvegetasjon). Resultatene ma imid-
lertid tolkes med stor forsiktighet, da omradet Urvasshei er mer nedbgrsrikt enn det mer konti-
nentale Kalhovd, der klimaet favoriserer lavvekst. 1 tillegg er trolig Urvasshei mer pavirket av
sauebeite enn Kalhovd, noe som kan favorisere arter som reagerer positivt pa N-gjadsling
(eutrofe arter). Analyser av langt flere punkter langs en N-avsetningsgradient med gjentak av
analyser over tid kan imidlertid ved hjelp av flervariable statistiske analyser bedre klarlegge
forholdet mellom N-avsetning og de testede bioindikatorene. | en startfase vil vi derfor anbefale
at alle de malte og beregnede indikatorene inngar i et framtidig overvakingsprogram som kan
legge grunnlag for & vurdere effekter av N-pavirkning for Naturindeks for Norge.
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Tabell 2. Ulike bioindikatorer pa de to lokalitetene Urvasshei i Aust-Agder og Kalhovd i Tele-
mark. Dekning av graminider, moser og lav, artsantall-indeks, Ellenbergs indekser og forholdet
mellom dekning av graminider og forvedede arter beregnet som gjennomsnitt av 5 mikroruter a
1m x 1m pa hver lokalitet. SD er standardavvik.

Lokalitet Urvasshei Kalhovd

UTM 0398057- 6545095 0463867 - 6658259
Lucas-punkt 807 1213
N-avsetning (mg/m?/ar) 964 449
Indikator Indikatorverdi SD  Indikatorverdi SD
Forvedede arter (%) 55,00 17,32 18,60 9,48
Graminidedekning (%) 460 1,82 0,62 0,87
Moserdekning (%) 400 354 1,02 0,67
Lavdekning (%) 40,00 19,67 81,00 8,94
Graminider/forvedede x100 8,36 3,33

Totalt artsantall i 5 mikroruter 38 22
Tilleggsarter (karplanter) i makroruta 2 2

Total artsdiversitet (arts-indeks) 21,33 2,30 14,60 1,67
Ellenbergs N-indeks 1,78 0,06 1,56 0,15
Ellenbergs veide N-indeks 2,35 0,11 2,13 0,12

A A

Figur 4. Ruteanalyse (mikrorute 1m x1m) fra Urvasshei i Aust-Agder med dominans av forve-
dede arter.
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Figur 5. Ruteanalyse (mikrorute 1m x 1m) fra Kalhovd i Telemark med dominans av lav.

3.4 Ordinasjonsanalyser.

Resultatet av DCA-ordinasjonen er vist i figur 6. Ordinasjonen viser at de to undersgkte lokali-
tetene har noe forskjellig artsinnhold da alle Kallhovd prgveflatene har lave DCA1 verdier mens
Urvasshei prgveflatene har hgye DCAL verdier. Avstanden mellom prgveflatene i ordinasjonen
tilsvarer at lokalitetene (prgveflatene) inneholder ca. 50% felles arter og resten stedegne arter.
DCA1 kan tolkes som en vegetasjonsgradient i fuktighet (oceanitet) og muligens N-avsetning.
Analysene viser at metodikken fanger opp forskjeller i arsdiversitet mellom Lucas-punkter og
ogsa mulige forskjeller i N-avsetning. Hvis man inkluderer flere lokaliteter og ved gjentak (re-
analysering) vil ogsa metodikken kunne brukes til & forklare og belyse N pavirkningen pa den-
ne naturtypen langs en N-avsetningsgradient i Norge.
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Figur 6. DCA-ordinasjonsanalyse av artsinnholdet i prgveflatene

3.5 Gjenanalyser

For & kunne gi informasjon til naturindeksen om endringer i status for pavirkninger av atmosfae-
risk tilfart N pa fiellvegetasjon ma de utlagte feltene reanalyseres med jevne mellomrom. En
femarsperiode er vanlig i de fleste overvakingsprogrammer for vegetasjon, for eksempel i TOV
(Aarrestad et al. 2009, Bakkestuen et al. 2010), og flere overvakingsprogrammer for atmosfae-
risk tilfgrsel av forurensende stoffer fra installasjoner i oljeindustrien (Aarrestad et al. 2008,
2011). Vegetasjonsendringer pga. atmosfaerisk tilfart N skjer sakte (Achermann & Bobbink
2003) og ved & benytte en fem ars gjentaksperiode kan denne overvakingen settes i sammen-
heng med de andre overvakingsprogrammene for vegetasjon som utfgres i Norge.
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4 Konklusjon

Pilotstudiet for & male effekter av atmosfeerisk tilfart N pa fattig fiellvegetasjon basert pa regist-
rering av biologiske indikatorer gir grunnlag for falgende anbefalinger:

1. Lett tilgjengelige Lucas-punkter over skoggrensa i lavalpin sone benyttes som utgangs-
punkt for valg av lokaliteter med homogen, urgrt rabbevegetasjon med et areal pa
minst 50 m?% Lucas-punktene ma dekke en gradient i atmosfaerisk N-avsetning. Lokali-
tetene bgr ligge innenfor en avstand av 4x4 km fra punktet. Helst bgr punktene ligge
relativt naer vei for & minimalisere gangtid til lokalitetene. Et annet alternativ er a ta ut-
gangspunkt i dagens TOV-felter Lund, Mgsvatn, Gutulia, Amotsdalen, Bgrgefjell og Di-
vidalen og utnytte rabber ovenfor fjellbjarkeskogen i lavalpin sone.

2. Vi anbefaler en registrering av % dekning av plantegruppene forvedede arter, gramini-
der, moser og lav, samt prosent dekning av alle arter i fem mikroruter (analyseruter) a
1m x 1m innen en makrorute (felt) pa 5m x 10m (standard TOV-metodikk). Tilleggsarter
av karplanter som ikke kommer med i analyserutene, men som forekommer i feltet, re-
gistreres. Utlegging og analysering av ett felt tar en dag for to personer, totalt ca. 16 ti-
mer. Inkludert reiseutgifter fordelt pa flere lokaliteter utgjer dette ca kr 20.000 per felt
med en timesats pa ca. 1000 kr. Arbeidet ma utfares av personell med kompetent
artskunnskap.

3. Falgende bioindikatorer basert pa data fra ruteanalysene beregnes som gjennomsnitts-
verdier av de fem rutene:

¢ 9% dekning av forvedede arter
¢ 9% dekning av graminider
¢ % dekning av moser
¢ % dekning av lav
Total arts-indeks
Ellenbergs N-indeks
¢ Ellenbergs veide N-indeks
¢ Forholdet mellom dekning av graminider og forvedede arter

4.Ved registreringer av bioindikatorer pa flere lokaliteter over en lengre gradient av atmo-
sfeerisk tilfart N vil man ved hjelp av multivariate statistiske metoder kunne klarlegge
arsaks/virkningsforhold mellom ulike pavirkningsfaktorer og endringer i vegetasjon,
men dette fordrer en total artsregistrering.

5. Alternativet til en total artsdiversitetsregistrering er malinger av % dekning av de ulike
plantegruppene med utregning av forholdet mellom dekning av graminider og forvede-
de arter. Utlegging og analysering av ett felt tar med denne metoden en halv dag for to
personer, totalt ca. 8 timer. Inkludert reiseutgifter fordelt pa flere lokaliteter utgjer dette
ca kr 12.000 per felt med en timesats pa ca. 1000 kr. Arbeidet kan utfgres av personell
med mindre artskunnskap.

6. Lokalitetene bgr analyseres med fem ars mellomrom for & vurdere endringer over tid.
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6 Vedlegg

Vedlegg 1. Vitenskapelige og norske artsnavn.

Navn Norsk navn Sjikt-kode
Lyng og dvergbusker
Betula nana Dvergbjgrk C
Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum Fjellkrekling C
Loiseleuria procumbens Greplyng C
Phyllodoce caerulea Blalyng C
Vaccinium myrtillus Bldbazr C
Vaccinium uliginosum Blokkebeer (Skinntryte) C
Vaccinium vitis-idaea Tyttebeer C
Gras og halvgras
Avenella flexuosa Smyle E
Juncus trifidus Rabbesiv E
Carex bigelowii Stivstorr E
Carex brunnescens Seterstorr E
Bladmoser
Ceratodon sp. (Ukjent) Vegmoseslekta F
Dicranum fuscescens Bergsigd F
Dicranum scoparium Ribbesigd F
Pohlia cruda Opalnikke F
Pohlia sp. Nikkemoseslekta F
Polytrichastrum alpinum Fjellbinnemose F
Polytrichum juniperinum Einerbjgrnemose F
Polytrichum sp. Bjgrnemoseslekta F
Levermoser
Barbilophozia barbata Skogskjeggmose G
Lophozia obtusa Buttflik G
Lophozia ventricosa Grokornflik G
Ptilidium ciliare Bakkefrynse G
Busklav
Alectoria nigricans Jervskjegg H
Cetraria ericetorum Smal islandslav H
Cetraria islandica Islandslav H
Cetraria muricata Busktagg H
Cladonia arbuscula Lys reinlav/Fjellreinlav H
Cladonia bellidiflora Blomsterlav H
Cladonia carneola Bleikbeger H
Cladonia chlorophaea coll. Pulverbrunbeger/Kornbrunbeger H
Cladonia coccifera coll. Rgdbeger H
Cladonia furcata Gaffellav H
Cladonia gracilis Syllav H
Cladonia rangiferina Gra reinlav H
Cladonia stellaris Kvitkrull H
Cladonia sulphurina Fausklav H
Cladonia uncialis Pigglav H
Flavocetraria cucullata Gulskjerpe H
Flavocetraria nivalis Gulskinn H
Sphaerophorus globosus Brun korallav H
Stereocaulon sp. Saltlav H

Alger
Algae
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Vedlegg 2. Ruteanalyser av vegetasjon fra lokalitetene Urvasshei og
Kalhovd med modifiserte Ellenberg N-verdier.

Ellen-
Navn Sjikt URVO1 URV2 URVO03 URV04 URVOS5| KALO1 KALO2 KALO3 KALO4 KALO5|bergN
Lyng og dvergbusker
Betula nana

4 5 5 3 10
Empetrum nigrum ssp. herm. 55 60 20 35 60 15 20 2 8 25
Loiseleuria procumbens
Vaccinium myrtillus 0,1 0,1 0,1 0,1
Vaccinium uliginosum
Vaccinium vitis-idaea
Gras og halvgras

Avenella flexuosa 0,1 2 1 0,1
Carex bigelowii E 5 5 7 4 2 2

Carex brunnescens

OO0 000
N NN NP
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w

m
=
=

Bladmoser
Ceratodon sp. 0,1
Dicranum fuscescens 0,1 0,1
10 0,1 0,1 1 1 0,1 2
0,1 0,1 0,1

0,1 0,1 1

Dicranum scoparium

Pohlia cruda

Pohlia sp.

Polytrichastrum alpinum

0,1 0,1
0,1

Polytrichum juniperinum
Polytrichum sp.

m M TMm M o m o m T T
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Levermoser

Barbilophozia barbata 0,1
Lophozia obtusa 0,1
Lophozia ventricosa

Ptilidium ciliare

01

[N RN
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Busklav
Alectoria nigricans
Cetraria ericetorum 0,1 2 3 15 1 5 10 5 15 20
5 3 2 5 1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,1
20 20 20 30 20 5 10 15 5 5 1

Cetraria islandica
Cetraria muricata
Cladonia arbuscula
Cladonia bellidiflora
Cladonia carneola 0,1
0,1 0,1 3 0,1 0,1 0,1
0,1 2
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 3

Cladonia chlorophaea coll.

Cladonia coccifera coll.

Cladonia furcata

Cladonia gracilis

Cladonia rangiferina

Cladonia stellaris 60 55 70 70 55

Cladonia sulphurina

Cladonia uncialis
10 5 2

1 1 5 3 4 0,1 0,1 0,1
0,1 0,1 2

20 0,1 1 1 0,1

Flavocetraria cucullata
Flavocetraria nivalis
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Sphaerophorus globosus
Stereocaulon sp.
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Alger
Algae 0,1 0,1 1
Tilleggsarter for feltene C Salix herbacea Phyllodoce caerulea

E Juncus trifidus Juncus trifidus
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Vedlegg 3. Dekning av ulike plantegrupper i prosent av

analyserutene.

Analyserute Ar Moser Graminider Forvedet
URVO1 2010 25 10 5 60
URVO02 2010 30 2 5 70
URVO3 2010 70 1 7 30
URV04 2010 50 3 4 45
URVO5 2010 25 4 2 70
KALO1 2010 80 1 0 20
KALO2 2010 75 0,1 0 25
KALO3 2010 90 1 2 8
KALO4 2010 90 1 1 10
KALOS 2010 70 2 0,1 30
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