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Gjensidig transplantering av hele planteaamfunn og s tud ie r  av mekanisk skade b le  gjennomfart med 
lavalpin  vegetasjon pA Hardangervidda i 1982 og utvikl ing av plantesamfunnene r e g i s t r e r t  fram til 1991. 
Virkninger av endringene i miljaforhold og stress bade enkelte arter og plantesamfunnene som helhet b le  
u n d e r a k t  ved biomasseanalyse 9 k etter og dekningsgradanalyae (p rwen t )  4 og 9 A r  etter de opprinnelige 
behandlingene. Forsakseaisfunnene var  et f a t t i g ,  snumirikende "b1abPr"-eamfunn og en nærliggende f a t t i g ,  
inraskyende lavrabbe. l o r a k e n e  va r  en de l  av en starre forrnkaaerie som inkluderte eksperimentell 
kuldebehandling og mekanisk skade i laboratorium og d l i n g  av responnen ved i n f r a m d  gaseanalyme. 

Lavsamfunnet var  mest s k b a r t  m e r f o r  mekanisk skade (40% biomassereduksjon 9 A r  etter behandling), 
og d e t t a  skyldes f a r e t  og fremst skade pA Cladonia app. Mekanisk skadebehandling av v%blAbrr"-samfunnet ga 
ogsA langvarig nedgang i biomasee (25% ett=-, men skaden var  fo rde l t  mer l i k t  over f l e r e  arter enn pA 
lavheia. 

Transplantering av "bl-'-samfunnet til lavheia f a t e  til nedgang i aiter scm er ka rak te r i s t i ske  
f o r  d e t t e  &unnet (Deachampeia f l e x u o ~ ,  Vaccinium myrtil lun),  Bkning i arter som er karaktar i i t inka f o r  
lavheia (Vacainium vitia-idaea, Cladonia opp. ( s a r l i g  r e in lava r t e r ) ,  Cetrar ia  n iva l i s ) ,  og mindre endringer 
i arter sau kan forek- na tu r l ig  (og/e l ler  a l e r  A vokse) begge steder (Cetrar ia  islandica, Salix harbarna). 
R i  A r  etter transplantering var  den totale biamaseen pA samme nivA som f a r  transplantering, og Arsproduksjonen 
av t o f r a l a d e t e  var  l i k  den nonnale fi lavheia. Vekst av Vaccinium vitis-idaea, manmien med i n n b l b i n g  og vekst 
av Cetrar ia  n iva l i e  og Cladonia app. bidro til en forholdsvis rask suksesjon mot lavheieamfunn. 

Transplantering av lavhei-liamfunnet til b laba r fe l t e t  f a t e  til rask nedgang i mengde av f l e r e  
karakter is t iske  artsr fo r  lavheia (Pestuca ovina, Vaccinium vitia-idaea, Cladonia spp., Cetrar ia  n iva l i s ) ,  
og en mak suksesjon mot wblaberl~-samfunnet med innslag av Deschampaia flexuoea og akning av Polytrichum epp. 
Carex bigelciwii var  s t e r k t  konkurransepAvirket og ak te  i a l l e  behandlingene der konkurranse f r a  andre h6yere 
planter  t r o l i g  b l e  svekket. 

Artene i de  t o  eamfunnene reager te  svart individuelt ,  og d e t  var  vanskelig A generali- om hvordan 
plantesamfunn reagerer mot  endringer i ul ike  miljafaktorer/streasfaktorer. En eventuell  endring av det 
fyaiske mil jgmt,  f o r  eksempel ved klimaendring, v i l  g i  endringer i f je l lp lanteamfunn mm er avhengig av de  
individuel le  veketkrav til ar tene i samfunnene. En de l  w ar tene v i l  vara meet f0laoiimpe ovenfor endringer i 
fysiske miljafaktorer (temperatur, anisdekke, surs toff t i lgang,  fuktighet, o.s.v.), mens andre v i l  b l i  s t e r k t  
pavirket av endret konkurransenivA. 
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Benedict, F. 6 F.E. Wielgolaski, 1992. Transplantation of p lant  contaunities atudied through 9 year. a t  
Hardangervidda (1982-1991). univ. Trondheim Vitensk.mus. i ta~~.Bot .Ser .  1992 L . . 

Reciprwal  transplantationn of i n t a c t  p lant  comuni t iee  and phyaical dlsturbance experimente were 
carried out  i n  two plant  ccmmdt iea  on Hardangervidda i n  1982 and subsepuent changoi i n  spociee compwition 
were renorded up to summr 1991. The effecta  of changea in  environmental conditions and stress on both 
individual species and the  plant  comuni t i e s  as a whola were investigated ueing b iomas  analyeie 9 year8 a f t e r  
and procent cover ana ly i i e  4 and 9 y- a f t e r  t h e  o r ig ina l  treatments. The two c-itiea mm an 
oligotrophic,  chionophiloue blueberry heath and a nearby oligotrophic,  chionophobous lichen heath. The 
experimenta were p a r t  of a larger  series including laboratory exper imnts  using freezing and michanica1 
disturbance and merisuring t h e  e f f e c t s  ueing infrared gas analyaie. 

The lichen cammunity wae t h e  most susceptible to mechanical damage (40% biomase reduction 9 year8 
a f t e r  treatment),  dua primarily to damage to Cladonia spp.. blechanica1 damage to t h e  blueberry heath 
caimnulity a l m  caused long-term reduction i n  b iamas  (25% a f t u  9 y-) but t( damage wae more evenly 
d b t r i b u t e d  over eeveral species. 

Transplantation of the blueberry romrnunity t o  t h e  l ichen heath caused a decl ine  of apecie i  
cha rac te r i a t i c  f o r  t h i s  cammunity (Deachampsia flexuoea, Vacciniua myrt i l lus) ,  an increase of epecieci 
cha rac te r i s t i c  f o r  t h e  l ichen heath (Vaccinium vitis-idaea, Cladonia spp. (pa r t i cu la r ly  C. mi t i s ) ,  Cetrar ia  
n iva l i s ) ,  and lesser changes i n  speciee t h a t  m y  occur both places (Cetrar ia  islandica, Sa l ix  herbacea) . Rine 
years a f t e r  traneplanting, the total biamaen was a t  t h e  smm lavel as before transplantation, and t h e  annua1 
production of d icote  wam equal to t h a t  in t h e  l ichen hesth. Gravth of Vaccinium vitis-idaea, and inblciwing 
and growth of C e t r a r i a  n iva l i e  and Cladonia spp. contributed to a r e l a t i v d y  quick eucceesion -ard a l ichen 
heath caimpunity. 

Tranaplantation of the  l ichen heath comwuiity to t h e  blueberry site cauied rapid  decl ine  i n  m r a l  
c h a r a c t e r b t i c  species  f rau t h e  l ichen heath (Festuca mina ,  Vaccinium vi t is - idaea,  Cladonia spp., Cetrar ia  
n i v a l i s )  and a slow succeision t w a r d  blueberry heath with incroasan in Deachampeia flexuoea and Polytrichum 
spp. Carex bigelowii was strongly affected by campstition, and increased i n  a11 treatinenta i n  which 
ca ipe t i t lon  from other  higher planta wae m i n g l y  weakened. 

Species i n  t h e  two caamunitiea reacted very individually to the  treatments, and it w a i  d i f f i c u l t  t o  
generalize regarding t h e  reaponne of an e n t i r e  plant  coimnuiity to changeci i n  var ious  environmental o r  eitreas 
factors .  A change i n  the  phyeical environment due to cl i i ia te  change, f o r  exaniple, would produce changes i n  
plant  contaunities dependent on the  individual gr& requirements of t h e  speciee i n  t h e  cammnities.  S a m  
species would be mwt sens i t ive  to changei i n  phynical f ac to r s  (tamperature, snow cover, oxygen l eve l  under 
i-, m i i t u n ,  etc.) whereae other species w i l l  be strongly i n f l u e n c d  by changes i n  mrpe t i t ion .  
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Forsak med transplantering av plantesamfunn 
studert gjennom 9 år på Hardangervidda (1982-1991) 

F. Benedict og F.E. Wfelgolaski (i alfabetisk rekkefølge) 

Innledninq 

Transplantering har lenge vært brukt eksperimentelt for å undersake 
genotypisk og fenotypisk variasjon både mellom populasjoner eller innen en 
populasjon av en enkel art (for eksempel Clausen et al. 1940, Mooney & Billings 
1961 og McGraw 1987). Transplanteringen kan skje i felt eller i kontrollert milja. 
Forsakspopulasjonene kan enten flyttes til et miljø som er likt for alle, eller 
"gjensidig" transplantering kan benyttes, slik at forsøkspopulasjoner "bytter 
plass." Ved å sammenligne f. eks. vekst og morfologi av plantene kan man avslare 
genotypiake og fenotypiske forskjeller i forsakspopulasjonene med hensyn til 
tilpasning til ulike miljafaktorer. 

I de fleste plantesamfunn er det ikke mulig å benytte denne metoden på 
plantesamfunnet som helhet, da det ikke er mulig å flytte hele stykker av 
vegetasjonen. I mange typer av arktisk og alpin vegetasjon, derimot, er dette 
fysisk mulig. Derfor kan man der bruke transplantering som metode for å undersake 
tilpasningsforskjeller hos ulike plantesamfunn og deres reaksjon som helhet til 
endring i ulike miljafaktorer. 

P& grunnlag av denne tanken startet vi en forsaksserie i 1982 med 
eksperimentell behandling av utsnitt av to typer lavalpin vegetasjon på 
Hardangervidda. Forsakene ble gjennomfart i felt og under kontrollerte 
klimaforhold i fytotronen ved Universitetet i Oslo. Resultater fra hele 
forsøksserien skulle gi et bilde av hvor stor resistens (motstand mot forstyrrelse) 
og resiliens (gjenvekst etter en forstyrrelse) disse plantesamfunnene og deres 
viktigste arter har overfor endring i klima og fysisk forstyrrelse/slitasje. 

Transplantering av hele plantesamfunn gir en annen type informasjon enn 
flytting av enkelte planter. Når forsaksfeltene er i umiddelbar nærhet av 
hverandre, som i dette forsaket, kan man anta at genotypiske forskjeller mellom 
feltene er små. Ved transplantering av hele plantesamfunn er man mer interessert 
i å sammenligne ulike arters vekstrespons etter flytting og annen behandling enn 
i forskjeller mellom populasjoner av samme art. Hver arts respons vil reflektere 
ikke bare tilpasningen til ulike stressfaktorer som er til stede i starre eller 
mindre grad før og etter behandling, men også påvirkningen av endringer i 
konkurranseforhold internt i samfunnet. I tillegg til denne type informasjon på 
artsnivå kan transplantering av hele plantesamfunn også gi informaajon om, for 
eksempel, akning eller nedgang i produksjon, biomasse, dekningsgrad, osv. i 
samfunnet som helhet. Denne type informasjon kan b1.a. være nyttig i en diskusjon 
av hva slaga vegetas jonsendringer som vil skje ved en eventuell klimaendring i 
forbindelse med drivhuseffekten. 

Fattig og sneelskende blåbærhei (Phyllodocco - Vaccinion myrtilli) og fattig 
og snaskyende lavhei (Arctostaphyleto -Cetrarion nivalis) ble valgt ut som 
forsakssamfunn fordi begge er lavvokete plantesamfunn uten dype rotsystemer, og som 
det derfor skulle være mulig åtraneplantere inntakt. De ble antatt å representere 
svært ulik tilpasning til visse miljafaktorer, til tross for at de kan finnes i 
umiddelbar nærhet av hverandre. Lavheia er også en viktig beiteressurs for reinen 
vinterstid og er påstått å være spesielt sårbar overfor mekanisk skade som tråkk 
og traktorkjaring. Endelig er begge viktige plantesamfunn på Hardangervidda 
arealmessig, med henholdsvis ca. 30% og 10% av Hardangerviddaa areal (Hesjedal 
1975). 

Forsiaksserien besto av falgende delforsnk: 

Reaksjonen hos de to plantesamfunnene ved gjensidig transplantering i 
felt. 

Reaksjonen hos de to plantesamfunnene ved mekanisk skade etter 
oppriving med en spagrep (i felt og i laboratoriet). 

Reaksjonen hos de to plantesamfunnene ved sterkt kuldestress i laboratoriet. 



Kontroller i felt besto av både uforstyrrede ruter og ruter som ble 
transplantert innenfor samme samfunnstype for å kontrollere virkningen av selve 
transplanteringen. Kontrollen i laboratoriet ble ikke utsatt for stressbehandling. 

I laboratorieforsøkene ble umiddelbar og langsiktig respons på resistens og 
evne til gjenvekst etter kulde- og skadebehandlingene undersøkt gjennom 
dekningsgradsanalyse og måling av nettoproduksjon og respirasjon med infrarød 
gassanalyse. I feltforsøkene ble det tatt bilder av alle ruter (for 
dekningsgradsanalyse) ca. annethvert år etter behandling; dekningsgraden ble 
registrert visuelt i felt tre ganger (etter 0, 4 og 9 år); og biomassen på ruter 
fra begge feltene ble analysert etter 9 år. 

Billedanalysene er ikke avsluttet, men resultatene av biomassemålingene og 
dekningsgradstudiene i felt 1991 er med i denne presentasjonen. Resultatene av 
dekningsgraden 4 Hr etter behandling i felt er rapportert internasjonalt 
(Wielgolaski & Benedict, 1986). Resultatene fra produksjonsstudiene ilaboratoriet 
ble rapportert på Fagmøte i Vegetasjonsøkøkologi på Kongsvoll i 1984, men er ikke 
publisert. 

Metoder 

Metodene brukt under transplantering og mekanisk skadebehandling med spagrep 
er beskrevet i Benedict et al. (1983) og Wielgolaski & Benedict (1986), og vi gir 
derfor bare en kort oversikt til orientering her. 

Foreøksfeltene ligger i Eidfjord på ca. 1180 m.0.h.. Lavhei-feltet ligger 
på en vest-nordvest-vendt rygg som ifølge lokale informanter for det meste er 
snøfri. Feltet med wblåbærw-vegetasjonen ligger ca. 100 m. unna, i en forsenkning 
på den nordøstlige siden av ryggen. 

Det var seks gjentak av hver av de fire behandlingene (uforstyrret kontroll, 
selvtransplantert kontroll, transplantert til motsatt plantesamfunn og mekanisk 
skadet) i hvert felt, tilsammen 48 ruter. Hver rute var på størrelse med en isopor 
fiskekasse (75 x 35 cm), som ble benyttet under flytting. Rutene ble videre inndelt 
i to småruter på 27.5 x 15 cm med 10 cm kant, for billedanalyse og 
biomasseanalyse. Under transplantering ble vegetasjonen tatt ut ca. 10 cm dypt, 
slik at brorparten av rotmassen fulgte med. 

Dekningsgraden for hver art ble estimert prosentvis i felt for alle rutene 
sommeren 1991 som i 1986 og 1982. I de første to målingene ble hele ruta på 75 x 
35 cm tatt med, mens i den tredje målingen ble smårutene skilt ut og den 10 cm 
brede kanten ekskludert (1991-tallene er følgelig basert på de 12 smårutene i hver 
behandling). 

Dekningen ble bestemt i hver rute for alle forekommende høyere planter (13 
arter totalt). Stivstarr (Carex bigelowii) var vanlig i begge undersøkte samfunn, 
mens følaende arter vesentlia ble observert på ett av samfunnene, smyle 
(~escham~sia f lexuosa) , sauesvingel (Festuca ovi-na) , musøre (Salix herbacei) , 
blåbær (Vaccinium myrtillus), tyttebær (V. vitis-idaea) og gullris (Solidaqo 
vir aurea). Skogstjerne (Trientalis europaea) og fjellsveve (Hieracium alpinum) & bare få småruter vesentlig i blåbersamfunnet; det s-e var tilfelle for 
fjellkrekling (Empetrum hermaphroditum), men denne arten kunne ha stor dekning når 
den først fantes. Tre arter hadde svært lav frekvens på blåbærheia, ett eksemplar 
i en av smårutene av fjelljamne (Lycopodium alpinum), i to av smårutene av 
seterfrytle (Luzula frigida) og i tre av smårutene av fjellbjørk (Betula nana). 
For kryptogramer ble alle arter eller artsgrupper med høy dekning og/eller stabil 
f orekomet observert, ialt 11 ulike lav (~iectoria coll, Cetraria nivalis, brune 
Cetraria (særlig C. islandica og C. ericetorum), Cladonia mitis, C. rangiferina, 
C. uncialis, "syllav" etc.), "begerlav" (C. coccifera etc.), 
Stereocaulon coll, "andre lav" ( særlig C. subulata) ) . Mosene 

coll, Dicranum co11 og wsm&moaer" (b1.a. Pohlia, Bryum og levermoser)) 
Dekninasaraden er slått sarnmen~qjennomsnittlig relativ 

dekning for viktige plantegAgpr og for bar mark, og summek til 100% (tab. 1). 
Biomassen ble analysert etter metodene utviklet under IBP (Wielgolaski t 

Kjelvik 1972) med noen mindre endringer. En av smårutene fra hver rute ble skåret 
ut med et jordlag på 1-3 cm ved å slå ned en skarpkantet stålramme. Prøvene ble 
dypfrosset innen 1/2 døgn og bevart inntil anal sen. Ved opptining var i[ plantematerialet i fin stand og ble analysert innen f timer. 

Biomaseen av høyere planter ble analysert til artsnivå, mens lavere planter 
ble gruppert som følger: Polytrichum, småmoser (nesten bare Dicranum-arter, men 
med noen få andre moser), levermoser, (alle arter), Cetraria nivalis, 



brune Cetraria (som ovenfor) og andre lav (særlig Alectoria spp., Stereocaulon spp. 
og Ochrolechia frigida). 

Bare overjordisk biomasse ble analysert, definert som det som ligger over 
første rot (wieigolaski & Kjelvik 1972). - Helt døde skudd av høyere planter (død 
ned til jordoverflaten, da det ikke var mulig å s re alle de underjordiske 
rotforbindeleene) ble ikke tatt med som biomasse. "St E" ende død" (drade plantedeler 
som sitter på levende skudd) ble inkludert som biomaese for arter med treaktig ved 
(Vaccinium-artene og Salix herbacea), men ble sortert ut, veid separat og 
ekskludert fra biomassen for de andre 
flexuosa, Festuca ovina, Trientalis 

rsproduksjon for disse plantene ble satt lik den overjord~ake =k. ;r å estimere årsproduksjonen for Vaccinium-artene og Salix Perbacea 
ble årsskuddene klippet av og veid. Plantematerialet ble tørket ved 80°C 1 2 4  t og 
veid til .O01 g. 

Sa l ix  herbacea t---t= 
Vaccinium app. 1- 
Andre fanerogamer I 

Tabell  1. 

LAVHEI l l ~ ~ A ~ ~ ~ w  -SAMFUNN 
I Il I 

1 SELV- TRANSPW. TIL SELV- TRMSPLANT. TIL 
TRAUSPLANT . *'BL~~BÆR*@-SAMF. TRAUSPW. LAVBE1 

! 2.5 5.3 1.4 4.6 

Gjennomsnittlig r e l a t i v  dekning ( i  b)  f o r  hovedgruppene i t o  lavalpine  
vegetasjonetyper. @ V r a n ~ p l a n t . * ~  betyr  t raneplanter t  til d e t  llmotaattW f e l t e t  
(llblAbir"-samfunn til lavhei,  lavhei  til 11blabsP9@-samfunn); llaelvtranaplant.w betyr  
f l y t t e t  innenfor wmm foreskafe l t .  Dekningagraden angia e t t e r  d lde  4 k ( f r a  
Wielgolaski L Benedict 1986) og 9 A r  (1991) f r a  f ly t t ingen.  



Programvaren SPSS ble brukt for å regne ut gjennomsnitt og standard avvik for 
biomasse av de 6 gjentakene av hver kombinasjon innen plantesamfunn og behandling, 
og for å sammenligne hver arts biomasse under hver av de tre behandlingene 
(selvtransplantert, transplantert og mekanisk skade) med den uforstyrrede 
kontrollen (t-tester). T-tester ble også utført for å sammenligne biomasse og 
årsproduksjon av tofrøbladete planter i de tre behandlingene med den uforstyrrede 
kontrollen i begge plantesamfunn. 

Arbeids-hypoteeene for denne delen av forsøksserien var følgende: 
1. Lavhei-samfunnet er mer sarbart overfor mekanisk skade enn "blåbærw- 

samf unnet. 

2 .  Flytting av llblåbærnn-samfunnet til lavheia vil gi stor og rask utdøing 
og sakte gjengroing til lavhei-samfunn. 

3. Flytting av lavhei-samfunnet til blåbærfeltet vil gi liten utdøing og 
forholdsvis rask overgang til "blåbærnn-samfunn. 

Hypotesene grunngis med at lavheia trolig er mer naturlig stresset enn 
blåbærfeltet, først og fremst på grunn av kulde om vinteren (Benedict et al. 1983). 
Store deler av wblåbærw-samfunnet vil trolig ikke tåle kulden, og gjengroing til 
et lavsamfunn som har forholdsvis lav produksjon vil gå sent. Flytting av lavhei 
til blåbærfeltet, på den andre siden, skulle gi mindre utdøing siden feltet er dekt 
med snø og mindre utsatt for kulde om vinteren. De naturlige artene fra nlblåbærw- 
samfunnet som har forholdsvis høy produksjon, skulle vokse raskt der i en 
suksesjon. Den første hypotesen grunngis med at lavhei-samfunnet har forholdsvis 
få røtter og treaktige stammer og derfor vil bli lett skadet, men vokse sent igjen 
etter skade. 

Resultater 

Tabell 1 og 2 viser resultater av dekningsgrad, og tabell 3 viser 
biomasseresultatene. Det er ikke akkurat de samme rutene det måles dekningsgrad og 
biomasse pa, siden biomassen er basert på en 27.5 x 15 cm smarute for hver 75 x 35 
cm rute, mens dekningsgraden i 1986 er målt på hele den 75 x 35 cm ruten og i 1991 
omfatter begge smårutene. Likevel er mesteparten av arealet sammenfallende og man 
forventer derfor en sterk korrelasjon mellom de to typer data. 

LAVHE I 

Vaccinium myrtillue 

Vacciniimi vi t is - idaea 

Deechanipia f lexuwa 

Festucd ovina 

Dicranum spp. 

Cetraria nivalirr 

SELV- TRANSPLANT. TIL SELV- -SP-. TIL 
TRANSPLMT. 'mABER"-sAnP. TRANSPLART. LAVHEI 

Tabell 2. Qjennciusnittlig re la t iv  dekning i O mhlt i j u l i  1991 for seks planter med stor 
ondring etter transplantering til de t  llmotsattell f e l t e t  ( j f r .  tab. 1) .  



Tabell 3. Levende overjordisk biomaaee i g pr 27.5 x 15 cm rute. "Andre lav" og krrprodukajon 
for Vaccinium-artene og Balix herbacea er ikke tstt med i tabellen (jfr. tab. 1). 

Diskusjon 

Effekt av transplanteringsprosessen 

Ved å sammenligne de selvtransplanterte rutene med de urrarte kontrollene kan 
man få et mål for virkningen av selve transplanteringen. I lavheia var det ingen 
store endringer, bortsett fra muligens en liten reduksjon i biomasse hos Vaccinium 
vitis-idaea, Carex bigelowii, Cladonia spp. og Dicranum spp. Dette kan tyde pa en 
del skade p& de underjordiske utløperne hos tyttebær og stivstarr, oppbryting av 



Cladonia spp., og inntørking av moser under eller etter transplanteringen. For 
laven korke derimot (dataene ikke inkludert itabellen) var det muligens en økning 
i dekningsgrad. 

Biomassedataene for wblåbærw-samfunnet viser stor skade på Vaccinium 
myrtillus etter selvtransplantering, mens dekningsgraden nesten er normal (ca. 90% 
av kontrollverdien 10.75%). Forklaringen er trolig at de større blåbærkvistene har 
dødd ut etter transplantering på grunn av avskårne røtter, mens nye skudd har 
kommet opp fra røttene og disse med blad viser etter 9 år nesten like stor rosent 
dekning som de gamle skuddene med blad. Produksjonen av årsskudd hos bl Eb ær er 
derimot sterkt nedsatt fremdeles (.l1 g pr prøve i forhold til .59 g i 
kontrollene), og er ansvarlig for det aller meste av den store nedgangen i 
årsproduksjonen av tofrøbladete planter i "blåbærn'-samfunnet etter 
selvtransplantering. 

En annen art som ser ut til å ha vært skadet under selvtransplantering av 
"blåbær"-samfunnet er Salix herbacea, som hadde en ca. 50% reduksjon i både 
biomasse og dekningsgrad i de selvtransplanterte rutene i forhold til kontroller 
etter 9 år. Dette kan virke naturlig når man tenker på artens vekatmåte. 

Det er samtidig en klar økning i bar mark etter selvtransplantering i både 
blåbærfeltet og lavheia. Dette henger trolig sammen med nedgangen i arter med 
underjordiske utløpere som kan ha blitt skadet under transplantering som nevnt 
ovenfor. Endringene er likevel små i forhold til de som ble funnet etter 
transplantering mellomvegetasjonstypene etter 4 år (tab. l), på lavheia også etter 
9 år. 

Man kan konkludere med at transplanteringen i seg selv særlig har gitt skade 
på planter med utløpere, spesielt Vaccinium myrtillus og Salix herbacea. Den 
totale nedgangen i biomasse og produksjon og økningen i bar mark som en konsekvens 
av transplantering er likevel ikke så stor at det indikerer et alvorlig metodisk 
problem. 

Artenes og plantesamfunnenes respons på transplantering 

Artene viste et bredt spektrum av responsmønster etter transplantering til 
det "motsatte" feltet. De fleste endringer bekrefter vår antakelse om artenes 
tilpasning til ulike typer miljø. 

Begge Vaccinium-artene fikk en kraftig nedgang når de ble transplantert fra 
sine respektive felter til det "motsattew feltet (tab. 2). Mindre enn 20% (målt 
som dekningsgrad) av blåbærplantene flyttet til lavheia var i live etter 4 år, 
de var nesten helt borte etter 9 år. Biomassereduksjonen for blåbær var ogs 
sterkt signifikant sammenlignet med både de urørte kontrollene og de 
selvtransplanterte rutene. Biomassen av tyttebærplanter flyttet fra lavheia til 
blåbærfeltet var redusert til nesten null etter 9 år. Dekningsgraden viste knapt 
13% så mye tyttebær i de transplanterte rutene som i de selvtransplanterte. En 
nærliggende forklaring for nedgangen i blabær er den sterke eksponeringen for 
kulde, vind og uttørking p& lavheia. Utdøingen av tyttebær var mer overraskende, 
men kan henge sammen med våte jordbunnsforhold i blabærfeltet. 

Greasartene smyle (Deschampsia flexuosa) og sauesvingel (Festuca ovina) viser 
et lignende, men ikke så dramatisk mønster (tab. 3). Normalt dominerer den første 
på områder med godt anødekke, den siste på rabbene. Begge arter har imidlertid en 
brukbar overleving etter 9 år ved transplantering til andre vekstforhold. Ca. 1/3 
av amyle (målt som enten dekningsgrad eller biomasse) overlevde flytting fra 
blabærfeltet til den avblaste lavheia, og en del sauesvingel overlevde i den 
fuktige blabærmarken. Biomassedataene for sauesvingel er vanskelig å tolke, siden 
det bare er noen få grønne blad i hver tue av planteslaget. Et annet tegn p& at 
eauesvingel mistrivdes i blabærfeltet var en sterk nedgang i blomstring. Det er 
mulig at dekningen av de levende trådsmale gressbladene er noe overvurdert. 

Musøre (Salix herbacea) bryter enda sterkere regelen om at en art som ikke 
forekommer naturlig i et samfunn, også vil mistrives der etter transplantering. 
Selv om arten ikke finnes på den delen av lavheia vi brukte som forsøksfelt, viser 
biomassen og dekningsgraden i ruter trane lantert dit (tab. 1 og 3) minst like høye P verdier som pa selvtransplanterte ruter p blabærfeltet. Det kan være andre grunner 
enn mikroklima til at den ikke er naturlig til stede på lavheia, for eksempel 
konkurranseforhold eller etableringsproblemer. Musøre transplantert til lavheia 
blomstret ikke, noe som forsterker mistanken om at frøsetting og etablering kan 
være et hinder. Det vil bli interessant & se hvordan transplantert musøre klarer 
seg videre på lavheia i de gjenværende smårutene. 



Skogstjerne (Trientalis europaea) forekommer (i likhet med musøre) ikke 
naturlig på lavhei-feltet, men overlever godt og øker muligens når den blir 
transplantert dit. Den hadde også en meget høy blomstringsprosent pa lavheia og en 
lav blomstringsprosent i blåbær-kontrollrutene. En mulig forklaring er at mindre 
konkurranse fra blåbær og smyle kan ha gitt skogstjerne gunstig næringstilgang. 

En art som tydelig ikke er nøye med snødekke, fuktighet eller temperatur er 
stivstarr (Carex bigelowii). Den finnes i kontrollrutene både på lavheia og i 
'lbl&bær'l-samfunnet, men med høyere biomasse og dekning i det første enn det siste 
(tab. 1 og 3). Derimot er arten klart konkurransepåvirket. Det fører til en 
betydelig økning i biomasse og dekning av den ved transplantering. Svekkelsen av 
andre arter og økningen av bar mark gir den forbedrete konkurranseforhold. 
Stivstarrens blomstringsprosent var også høyest ibegget er transplanterte ruter, 

konkurranseforhold. 
KP etterfulgt av de mekanisk skadete rutene der man og6 kan forvente noe bedre 

Hos lav står gulskinn (Cetraria nivalis) i en særstilling når det gjelder 
sine vekstkrav. Den taler klart ikke de fuktige forholdene (eller evenuelt 
isdekke) nede i llblåbærnn-samfunnet, muligens på grunn av oksygenmangel. Allerede 
første år etter transplantering så det ut til å være lite klorofyll i laven, som 
var mørkegul av farge. Dekningsgraden på blåbærfeltet var redusert til 3.4% av 
selvtransplantert på lavheia etter 4 år og 0.75% etter 9 år (tab. 2), og biomassen 
var null i rutene som ble analysert for biomasse (tab. 3). Til sammenligning blåste 
det inn mye i rutene fra blåbærfeltet som var transplantert til lavheia (0.88 g pr 
smårute, ca. 1/3 av mengden i kontrollene på lavheia). 

Også Cladonia-artene fikk redusert betydning etter flytting fra lavheia til 
blåbærfeltet (særlig av reinlav og med mulig unntak av begerlavene); når det 
gjelder vekt (tab. 3) faktisk til et lavere nivå enn det som forekommer naturlig 
av Cladonia i blåbærfeltet (0.73 mot 2.61 g pr smårute). Med tyttebær og gulakinn 
ogsl borte, så disse rutene mrmest døde ut. Man kan tenke seg at mikroklimaet ved 
jordoverflaten derved ble tørrere og mer utsatt for vind enn i de naturlige lavhei- 
eller blabærf eltene, og at lavartene lett ble uttørket og oppstykket. Derimot økte 
Cladonia sin biomasse og dekning i blåbærfeltene som ble flyttet til lavheia, noe 
som bare bekrefter at de er godt tilpasset miljøforholdene der, men også at 
plantestykker blåser inn på rutene fra omgivelsene. 

Islandalav og andre brune Cetraria forekommer naturlig i begge felt, og de 
var et stabilt element i alle rutene. De ser ut til å ha et bredt toleranseomr&de 
overfor flere miljøfaktorer (tab. 3). 

Moser er mer vanlig i det fuktige "blåbær1'-samfunnet enn på de avblåste 
rabbene, målt enten eom dekning eller biomasse (tab. 1 og 3). Dicranum spp. 
flyttet fra lavheia til blåbærf eltet viste en økning i dekning, men ikke i biomasse 
(tab. 2 og 3). Bjørnemose har tydeligvis begynt å etablere seg i en del ruter på 
blåbaerfeltet etter flytting fra lavheia, men ikke i den grad man kanskje hadde 
forventet. Totalt sett hadde mosene i blåbærruter som ble flyttet til lavheia, en 
viss nedgang i dekningsgrad (tab. l), men stabil høy biomasse (tab. 3 , sarlig på 
grunn av mengden av Dicranum. Moeene er en vanskelig plantegruppe i!! analysere, 
fordi de ligger skjult blant lav og høyere planter, og de er ofte arnå og vanskelige 
å renske under biomasseanalysen. 

Levermosenes krav til fuktige vekstforhold ble klart demonstrert, da 
biomassen av den i blåbærruter flyttet til lavheia sank fra ca. 0.4 g pr smårute 
i kontrollene til nesten null (tab. 3). Levermoser ble så vidt registrert i de 
transplanterte lavrutene, noe som støtter hypotesen om at disse rutene er tpirre p& 
overflaten, fordi flere arter er blitt borte og mikroklimaet deqned er forverret. 

Plantesamfunnenes respons som helhet på transplantering kan oppsummeres som 
fpilger: Ved transplanterin fra blåbærfeltet til lavheia fikk man en nedgang i de 
mest typiske arter for " b l b r  "-samfunnet (unntatt musøre) og en vise økning i 
karakteristiske lavheiarter. Arter som kan forekomme begge steder er mindre 
påvirket av transplantering. Ni år etter transplantering er disse rutene godt i 
gang med en suksesjon til lavhei-samfunnet, med invasjon av tyttebær fra jorda, 
nyetablering av gulskinn som har blåst inn, samt vekst av disse. Biomassen og 
årsproduksjonen av tofrøbladete planter er rimelig god i forhold til kontrollene, 
og økningen i bar mark er ueignifikant 9 år etter transplantering til lavheia, 
trolig nettopp på grunn av innblåsing av lav utenfra rutene. 

Ved transplantering fra lavheia til blåbærfeltet fikk man en svært dramatisk 
nedgang i karakteristiske lavhei-arter, spesielt tyttebær og gulskinn. Etter 9 &r 
er det bare en svak suksesjon mot 'lblåbær"-samfunnet, preget av litt mose, en vies 
frøformering av smyle, og kraftig vekst av stivstarr i mangel av konkurrenter. 
Biomasse og åreproduksjon av tofrøbladete planter er sterkt nedsatt i forhold til 
kontrollene (tab. 3), og nesten halvparten av arealet er bar mark (tab. 1). 



Respons på mekanisk skade 
Begge plantesamfunn hadde langvarig skade av den relativt svake mekaniske 

skadebehandlingen med oppskraping av overflaten og øvre jordlag. Biomassen 9 år 
etter behandling var redusert med ca. 40% i lavsamfunnet og ca. 25% i "blåbærgv- 
samfunnet (tab. 3). Dette bekrefter sårbarheten av disse plantesamfunnene og den 
lange tiden som kreves for å lege sår i fjellvegetasjon. Suksesjonen ville gått 
enda senere etter andre kraftigere skader der vegetasjonen, matjorda og/eller 
rotmatten er fjernet. 

I lavhei-samfunnet var Cladonia og Cetraria islandica de mest skadete 
gruppene, sammen med Dicranum spp., i forhold til urørt kontroll, mens høyere 
planter med sterke rotsystemer klarte seg generelt bra. Et unntak var muligens 
sauesvingel, som ble delvis revet løs og drept i behandlingen. Gulskinn ble også 
snudd opp ned, men den så ut til å rette seg igjen i løpet av noen få år og hadde 
nesten normal biomasse etter 9 år (tab. 3). Cladonia-artene og Cetraria islandica 
ser ut til mangle denne evnen. 

virkningen-av mekanisk skade var mindre i blåbærfeltet og fordelt over flere 
arter. Smyle, blåbær, musøre, Dicranum, levermoser og Cladonia viste alle 
fremdeles noe redusert biomasse etter 9 år, dog ingen av dem alvorlig (tab. 3). 
også i "blåbær"-samfunnet vil det ta tid å lege selv sår av denne typen. 

Konklus j oner 

I forhold til de opprinnelige hypotesene kan resultatene oppsummeres slik: 

Hypotese 1. ~ å d e  lavhei- og "blåbærw-samfunnene var sårbare overfor mekanisk 
skade, med henholdsvis 40% og 25% reduksjon i biomasse 9 år etter behandlingen. 
Lavhei-samfunnets drbarhet skyldes først og fremst stor skade og sen gjenvekst av 
Cladonia spp., mens skaden i "blåbærvv-samfunnet var fordelt over flere arter. 

Hypotese 2. Transplantering fra blåbærfeltet til lavheia førte til reduksjon av 
de mest karakteristiske artene fra det første samfunnet, men flere av artene hadde 
en rimelig god overlevingsevne i det nye miljøet. Ni år etter transplantering er 
suksesjonen mot lavheisamfunnet godt i gang. Biomassen er like htay som før 
transplantering på grunn av invasjon av tyttebær og innblåsing og vekst av lav. 
Produksjonen av tofrøbladete planter er lavere enn i wblåbærw-samfunnskontrollen, 
men tilnærmet lik den i det urtarte lavheisamfunnet. Hypotesen om rask død og sen 
suksesjon i lavheia ble derfor tilbakevist. 

Hypotese 3. Transplantering fra lavheia til blåbaerfeltet førte til rask død av 
flere karakterietiske arter fra lavheia. Det er uklart hva årsakene til dette er, 
og de varierer trolig fra art til art. Dette viser at det ikke er 
konkurranseforhold, men fysiske forhold (som b1.a. vannoverskudd med oksygenmangel 
eller av "iskake"-dannelse som resultat), som er grunnen til at lavheisamfunnet og 
dets arter ikke forekommer i området okkupert av vlblåbærv~-samfunnet. Ni år etter 
transplantering er biomassen og årsproduksjonen bare en brtakdel av nivået før 
transplantering, og nesten halvparten av arealet er bar mark. Suksesjonen er meget 
langsom, med små mengder av relativt tidlige innvandrere som smyle, bjørnemose og 
Dicranum. Stivstarr vokser kraftig som respons på frigjøring fra konkurranse. 
OgsB hypotesen om rask overgang til wblåbær"-samfunn er derfor tilbakevist. 

En hovedkonklusjon er at man bør være varsom med generaliseringer om hvordan 
et helt plantesamfunn kommer til å reagere på miljøendringer, da dette eer ut til 
å være bestemt i meget stor grad av de individuelle artene i samfunnet og deres 
vekstkrav. Konkurranseforhold viser seg også å ha mye å si for enkelte arter, og 
det kan skje store endringer i artesammensetning som et resultat av kombinasjonen 
av endring i miljøforhold og endring i konkurranseforhold. 

Dette forsøket ble ikke lagt opp i 1982 for å undersøke mulige virkninger av 
klimaendring på fjellvegetasjon, men resultatene kan likevel være interessante i 
den sammenheng. Snødekke vil trolig være en meget sentral faktor her. En eventuell 
klimaendring som fører til mer snøfattige forhold, kan gi endringer i "blåbærw'- 
samfunnet som ligner på de man fikk ved transplantering til lavheia, mens 
klimaendringer som gir mer snørike forhold kan føre til at lavheiområder som blir 
snradekt, vil gjennomg8 en del av endringene observert i rutene som er transplantert 
til blåbærfeltet. Snødekket vil virke både på temperatur og lengde av 
vekstsesongen. Økt temperatur som følge av klimaendring kan fare til økte områder 
med "blåbærw-samfunn i fjellet om det ikke blir for tørt. 
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TANZANIA8 REGNSKOGER - BIODIVERSITET OG VANNRESSURSER I FARE 
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Bj@rndalen, J.E. 1992. Tanzanias reanskouer - biodiversitet og 
vannressurser i fare. - Univ. Trondheim Vitensk.mus. R a ~ ~ . B o t . S e r .  1992 1 

Regnskog i Tanzania er f0rst og fremst knyttet til isolerte 
fjellkjeder. Til tross for et beskjedent areal er disse skog- 
ene viktige nedslagsfelt for vannforsyning til store deler av 
landet. De tanzanianske regnskogene er godt differensiert i 
ulike hoydelagstyper. Regnskogene i Eastern Arc-fjellene h@- 
rer til noen av de rikeste skogene pi det afrikanske konti- 
nent, med tallrike endemiske og sjeldne arter av planter og 
dyr. Liksom i de fleste omrider med tropisk regnskog er også 
Tanzanias regnskoger sterkt påvirket av menneskelige inngrep 
som oppdyrking, beite, industrielt skogbruk, ulovlig hogst, 
mineralskjerping og andre aktiviteter. Det meste av avskog- 
ningen har funnet sted i lapet av de siste 30 irene. De fleste 
regnskogsområdene er vernet som skogreservat, men skogmyndig- 
hetene har problemer med å håndheve vernet. skogmyndighetene i 
Tanzania har i sin Tropical Forestry Action Plan gitt forvalt- 
ning av fjellregnskog og andre viktige nedslagsfeltskoger h0y- 
este prioritet, og flere internasjonale utviklingsprogram som 
stattet dette arbeidet har startet opp. 

J0rn Erik Bjarndalen, Institutt for biologi og naturforvalt- 
ning, Norges landbruksh0gskole, Postboks 14, 1432 As. 

Abstract 
Bj~rndalen, J.E. 1992. The Tanzanian rain forests - biodiv- 
ersity and water resources in danger. - Univ. Trondheim Vitensk.mus. 
Rau~.Bot.Ser. 1992 1 

Rain forests in Tanzania are confined to isolated mountain 
chains. Despite covering a modest area these forests are prin- 
cipal water catchments for the country. The Tanzanian rain fo- 
rests are well differentiated into altitudinal types. The bio- 
diversity of the Eastern Arc Mountains ranks among the highest 
in Africa, with numerous endemic and rare species of plants 
and animals. Like in all rain forest regions the Tanzanian 
rain forests are als0 heavily afftected by human impacts such 
as cultivation, grazing, industrial forestry, illegal logging, 
mineral exploitation and other activities. Most of the degra- 
dation has taken place during the last 30 years. Most of the 
rain forests are protected as catchment forest reserves, but 
the forest authorities have problems with guarding and manage- 
ment of the reserves. Development programs emphasizing manage- 
ment and research on natural catchment forests have started, 
and the forest authorities have in their Tropical Forestry Ac- 
tion Plan given catchment forest management the highest prior- 
ity. 

J0rn Erik Bj~rndalen, Department of Biology and Nature 
Conservation, Agricultural University of Norway, P.O. Box 14, 
N-1432 As, Norway. 



Innledning 
Det er ikke nettopp Tanzanias regnskoger man harer om nAr det 
gjelder opinionens engasjement i regnskogenes skjebne. Disse 
regnskogene ligger utenfor det ekvatoriale regnskogsbeltet i 
Afrika, som er vesentligst knyttet til Vest-Afrika og Zaire- 
bekkenet. De ast-afrikanske regnskogene kan karakteriseres som 
Afromontane, og finnes som mindre, isolerte fjellregnskoger 
mellom Ethiopia i nord og Malawi i s0r (White 1983). Slike 
skoger er optimalt utviklet i astlige deler av Tanzania, hvor 
man finner en biodiversitet som er enestdende i Afrika (se f. 
eks. Collar t Stuart 1988, Lovett 1988b). Selv om fjellregn- 
skogene dekker mindre enn 2% av landarealet i Tanzania utgjar 
de viktige vannkilder for store deler av landet. Presset pB de 
sm8, isolerte regnskogsområdene er stort, og degraderingen av 
skogene kan lokalt være alvorlig. Foreliggende artikkel utgjar 
et sammendrag av mer omfattende arbeider om Tanzanias regn- 
skoger og de problemer som er knyttet til menneskelig pBvirk- 
ning av det naturlige skogs0kosystemet (Bjarndalen 1992a,b). 

Utbredelse av regnskog i Tanzania 
De tanzanianske regnskogene kan grovt deles inn i to hovedtyp- 
er på geografisk/floristisk grunnlag: 

1) De viktigste regnskogsområdene finnes i en serie isolerte 
fjellkjeder i astlige deler av landet. Disse fjellomr8dene kan 
kollektivt betegnes som Eastern Arc Mountains, og best8r av 
krystallinske, gamle bergarter. De viktigste fjellomr8dene med 
regnskog er Usambara, Uluguru, Nguru og Uzungwa Mountains. 

2) Velutviklede montane regnskoger finnes ogs& p6 de haye vul- 
kanene i Nord-~anzania, som f.eks. Mount Kilimanjaro, Mount 
Meru og Ngorongoro-krateret og dets forlengelse, Northern 
Highlands. 

Foravrig finnes fragmenter av vest-afrikansk regnskog i enkel- 
te områder rundt Victoriasjaen. Fig. 1 viser de viktigste om- 
rBdene med regnskog i Tanzania. 

Hovedtyper av regnskog og deres vertikale sonering 
Den orografiske nedbarseffekten spiller en viktig rolle for 
den vertikale soneringen av ulike regnskogstyper, spesielt i 
de astlige fjellkjedene. I Eastern Arc-fjellene finner man et 
nedbarsmaksimum i tåkesonen rundt 2000 m, og her kan Brsned- 
bgren komme opp i over 3000 mm (se f.eks. Pocs 1974, 1976a). 
Fig. 2 viser et idealisert profil av vegetasjons-soneringen i 
et typisk Eastern Arc-fjell. De viktigste skogstypene er: 

Lavlandsreanskoq (1): Bare mindre bestander og fragmenter 
igjen p.g.a. omfattende oppdyrking i de lavereliggende omrad- 
ene. H0ydeintervall: 300-800 m. 

Submontan reanskoq (2): De starste arealene med regnskog pB 
fuktige sar- og astskrBninger. Optimalt utviklede skoger med 
flere treskikt, store dimensjoner p& trærne og stor struktur- 



Fig. 1. Utbredelsen av noen viktige omrAder med fjellregnskog 
i Tanzania. Fjellkjeder tilharende Eastern Arc-systemet er 
vist i hvitt, mens de overveiende vulkanske omradene er vist i 
svart. Etter Bj~rndalen (1992a) . 1) Northern Pare, 2) Southern 
Pare, 3) West Usambara, 4) East Usambara, 5) Nguu, 6) Nguru, 
7) Ukaguru, 8) Rubeho, 9) Uluguru, 10) Malundwe, 11) Uzungwa, 
12) Mahenge, 13) Southern Highlands, 14) Kilimanjaro, 15) 
Meru, 16) Ngorongoro-krateret/Northern Highlands, 17) Hanang, 
18) Nkurunge i Mahale National Park, 19) Kagera. 

el1 kompleksitet. Rik pa endemismer. Sterkt truet av hogst. 
Haydeintervall: 800-1400 m. T0rr evisarann subniontane skoq kan 
erstatte denne skogstypen p& lesiden av fjellkjedene (9). 

Montan reanskoq (3): Velutviklede bestander finnes over de 
submontane regnskogene, gjerne mellom 1400 og 1800 m. Mindre 
dimens joner pa trærne, men med h0y biodiversitet. ~ ~ i f  ytter og 
trebregner mer markert enn i den submontane skogen. 

Moserik montan reanskoa ftbkeskos) (4): I sonen med vedvarende 
skydekke (mellom 1800 og 2000 m) finnes ekstremt frodige skog- 
er hvor trærne er nesten fullstendig dekket av epipytter, spe- 
sielt moser. 

Moserik ~~um6skoq (5): Lawokst skog i takesonen oppe pa pla- 
tdene (ca. 2000 m). Rik pa moseepifytter, men ogsa tette mose- 
matter i skogbunnen. 
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Fig. 2. Skjematisk framstilling av vegetasjonssoneringen pd et 
typisk Eastern Arc-fjell. Se teksten for nærmere forklaring. 
Etter Bjsrndalen (1992a). 

Bambusskoq (6): PA topper som stikker opp over platdene finnes 
enkelte steder ekstremt tette skoger og kratt av bambus, 
Arundinaria al~ina. Opp til ca. 2400 m. Kjslig klima, med 
sporadisk frost. 

Forsvrig kan det i soneringen ogsd inngA tsrrere montan skoq 
(8) pd lesidene med mange av regnskogens treslag, men uten 
epipytter og trebregner. Oppe p& ryggene kan det pd steinete 
steder forekomme lyngkratt med Frica arborea og Philimia- 
arter (7). Flere endemiske rosettplanter av slekten Lobeliq 
kan inngd (se Pocs 1990). Under de montane og submontane 
eviggrsnne skogene pd de tsrre nord- og vestskrdningene finnes 
ordinær miombo-skoq (10) dominert av Brachvsteaia-arter og 
andre representanter for familien Caesalpinaceae. 

Soneringen pd de hsyere vulkanene er noe annerledes. Disse er 
for det meste omgitt av hsysletter, og soneringen begynner 
ofte fsrst pd rundt 1500 m. Lavlandsregnskog og submontan 
regnskog mangler sdledes, men flere av vulkanene har velut- 
viklet montan regnskog opp til nesten 3000 m, spesielt Mt. 
Kilimanjaro, Mt. Meru, Ngorongoro-omrddet og Mt. Rungwe 
(Southern Highlands). PA tsrrere steder kan JuniDerus excelsa 
danne bestander. Slike barskogsbestander er derimot sjeldne i 
Eastern Arc-fjellene, og er bare registrert fra West Usambara- 
fjellene. Bartrær er fsrst og fremst representert med 
Podocamus-arter som inngAr rikelig i den montane regnskogen. 
Over den montane blandingsskogen pb de hsye vulkanene finnes 
enkelte steder en særpreget sone fullstendig dominert av det 
vakre treet Haaenia abvssinica (Rosaceae). Usnea-arter er 
dominerende epifytter i denne sonen, som pd Mt. Meru gdr opp 
til ca. 3200 m. Her overtar en subalpin lyngsone med busker av 
b1.a. Erica arborea og ~hilimia kilimanjarica. Sonen med 
Haaeniq mangler forsvrig pb Mt. Kilimanjaro. 



For nærmere opplysninger om regnskogstyper og soneringer 
i Tanzania henvises til b1.a. Moreau (1935), Pitt-Schenkel 
(1938), Greenway (1965), Lind & Morrison (1974), P6cs (1976b), 
Pbcs et al. (1990), Iversen (1991b), Bjarndalen (1992b) og 
Bjarndalen & Pocs (1992). 

Biodiversitet 
Særlig Eastern Arc-fjellene har en usedvanlig rik biodiversi- 
tet, med en imponerende mengde med endemiske, .nær-endemiske og 
sjeldne arter av planter og dyr (se en nylig utkommet over- 
siktsartikkel av Bjarndalen 1992a). Det isolerte aypreget som 
de fleste fjellregnskogene har, den lange isolasjonen de har 
vært utsatt for og det markerte innslaget av endemismer har 
fristet enkelte forfattere til A sammenligne Eastern Arc- 
fjellene (spesielt Usambara-fjellene) med Galapagosayene ut 
fra en evolusjonsmessig synsvinkel (se f.eks. Howell 1989). 
Tabell 1 og 2 gir noen eksempler pd den haye biodiversiteten i 
flora og fauna. 

Fjellregnskogens rolle som vannmagasin 
Nedbaren er hay i de avre deler av fjellskrdningene, spesielt 
i mange Eastern Arc-omrAder. De avre montane regnskogene i t&- 
kesonen mottar gjerne 3000 mm nedbar eller mer (Pocs 1976a, 
Pocs et al. 1990). Klimaet i omrddene rundt de haye vulkanene 
i nord er gjerne semi-arid, og de montane regnskogene pA disse 
fjellene utgjar meget viktige nedslagsfelt for de omkringligg- 
ende slettene. TAkekondensasjon bidrar ogsd til vannhushold- 
ningen i de avre deler, spesielt moseepifyttene kan fange opp 
store mengder med vann (Pocs 1980, 1991, Gradstein & P6cs 
1989). 

Hydrologien i et regnskogsnedslagsfelt er meget kompli- 
sert, og mange av detaljene i den hydrologiske syklusen er li- 
te kjent. De lettest tilgjengelige dataene er input til syst- 
emet, nedbar, og vannmengden som strammer ut av hovedelven i 
nedslagsfeltet. En regnskog virker nærmest som en slags svamp, 
som tar imot store nedbarsmengder, lar vannet bruke lang tid 
pA A nA bekker, elver og midlertidige vannreservoir, og sarger 
for at det er vanntransport ut av skogen gjennom hele Aret. I 
virkeligheten er vanntransporten inne i skogsakosystemet kom- 
plisert, og rekke faktorer spiller inn. Her kan nevnes oppfan- 
ging av vann i vegetasjonsstrukturen, stammetransport, regn 
som faller direkte til bakken, infiltrering i jordsmonnet, tap 
ved evapotranspirasjon, overflateavrenning, grunnvannsbevegel- 
ser, midlertidig lagring i skog, jord og vannmagasiner, se- 
songvariasjon, mm. (for generell referanse til hydrologi i 
tropisk skogkledde nedslagsfelt henvises til artikler i La1 & 
Russel 1981 og til Jackson 1989). 

Tilgangen p& rent vann i tilstrekkelige mengder hele Aret 
harer til en av landets viktigste naturressurser, noe som blir 
stadig viktigere med den sterkt akende befolkningen. Det in- 
takte regnskogsakosystemet ser ut til A gi den beste beskytt- 
elsen av vannressursene. Avskogning og forringelse av fjell- 
regnskogene truer denne viktige ressursen, og negative virk- 
ninger av menneskelig pdvirkning kan falges langs hele vass- 
dragene ut til deltaomradene p& kysten (inntarking av sideel- 
ver og smAbekker, jorderosjon, jordskred, dArlig vannkvalitet 



Tabell 1. Noen eksempler pd den botaniske diversiteten i tan- 
zanianske fjellregnskoger. Opplysningene er hentet fra en rek- 
ke kilder, b1.a. Pocs (1975, 1990, 1991), Brenan (1978), 
Johansson (1978), Lovett (1988a,b), Mather (1989), Ruffo et 
al. (1989), Spence & Pocs (1989), Iversen (1991a) og i artik- 
ler fra Hedberg & Persson (1990). 

* Av ca. 2100 arter av karplanter knyttet til skogsmilja i 
Eastern Arc-fjellene er 25-30% endemiske. 

* Ca. 10 slekter av karplanter er endemiske i Eastern Arc- 
fjellene, b1.a. Saintwaulia (opphavet til den kjente 
prydplanten). Omkring 20 arter er kjent, hvorav hele 12 
finnes i Usambara-fjellene og deres omgivelser. 

* Artsrike karplantefamiler som f.eks. Gesneriaceae, Melasto- 
mataceae og Balsaminaceae har mer enn 50% endemismer. 
Slekten Imwatiens (Balsaminaceaa) har f.eks. 53 arter i 
Tanzania, hvorav 27 er endemiske. 

* Av slekten Coffea's ca. 40 arter p& verdensbasis finnes 16 i 
Tanzania, hvorav 10 arter og 1 underart er endemiske. 

* Ca. 600 mosearter er kjent fra Tanzanias fjellomrbder, 
hvorav ca. 25% er endemiske. 

* Mosefloraen i fjellregnskog inneholder dessuten represen- 
tanter fra en rekke plantegeografiske elementer, bdde 
tropiske (f.eks. Vest-Afrika, Sarast-Asia og i særlig 
grad Madagascar) og tempererte (f.eks. Hvlocomium s~lendens 
og andre sirkumboreale arter). 

silting av dammer, alvorlige oversvammelser i regnstiden, 
slamtransport til fiskebanker og korallrev, osv.). 

Ved siden av hensynet til det store biologiske mangfoldet 
og deres genressurspotensial i fjellregnskogene fokuseres det 
stadig mer pd skogenes evne til A fange opp vann. Forvaltning 
av naturlige nedslagsfeltskoger (sAkalte catchment-skoger) har 
fdtt hayeste prioritet i aksjonsplanen for tropisk skogbruk i 
Tanzania. 

For nærmere opplysninger om problemer med nedslagsfelt- 
skogene og deres forvaltning henvises til Hermansen ek al. 
(1985), Lundgren (1985), Kalaghe et al. (1988), Pocs (1988), 
Bjarndalen (1991, 1992a,b), Bjarndalen & Pocs (1992) og artik- 
ler i Hamilton & Bensted-Smith (1989), Hedberg & Persson 
(1990) og Newmark (1991). 

Menneskelig pbvirkning 
Omfanget et menneskelig pivirkning pd de tanzanianske regn- 
skogene er stort, og konsekvensene kan lokalt være alvorlige. 
Tabell 3 viser ulike typer av kulturpdvirkning som regnskog- 
ene i Tanzania har vært eller blir utsatt for. Disse omfatter 
b1.a. 1) generelle konsekvenser av det økende befolknings- 



Tabell 2. Noen eksempler pd den zoologiske diversiteten i 
tanzanianske fjellregnskoger. Opplysningene er hentet fra en 
rekke kilder, b1.a. Moreau (1935), Schiatz (1981), Rodgers & 
Homewood (1982a,b), Collar & Stuart (1988), Howell (1989, 
1990), Mahunka (1990) and Scharff (1990). 

* Flere endemiske fuglearter forekommer i Eastern Arc- 
fjellene. I tillegg finnes en rekke sjeldne og truete 
regnskogsarter. To av Eastern Arc-omrddene (Usambara og 
Uluguru) er rangert blant de 10 rikeste lokalitetene med 
skogsbaserte fuglearter i Afrika. 

* Endemiske aper (red colobus og crested mangabey) i Uzungwa- 
fjellene. Disse og en generelt rik diversitet av primater 
har vært en viktig motivasjon for forslaget om en ny nasjo- 
nalpark i Uzungwa-fjellene, som nd er under sluttbehandling. 

* En rekke endemiske amfibier og reptiler er kjent fra Eastern 
Arc-fjellene, b1.a. frosker, trefrosker, padder, gekkoer, 
kameloner, firfisler og slanger. 

* Et ubeskrivelig ( ! )  artsmangfold blant evertebrater, b1.a. 
insekter og andre artropoder, millipeder, snegler og 
ferskvannskrabber). Eksempler fra nylige entomologiske 
undersakelser i Usambara-fjellene: - 150 av 200 innsamlede arter av jordmidd var ubeskrevne. - Ca. 300 ubeskrevne arter av soppmygg ble innsamlet i lapet 
av 2 mdneder i et mindre skogreservat (Mazumbai). 

presset som behov for nydyrkningsomrdder, boplasser, brennved, 
bygningsmateriale, mm., 2) oppdyrking og beite omkring og inne 
i skogene, 3) industrielt skogbruk og plantasjer, 4) ulovlig 
plukkhogst og plankesaging, 5) mineralskjerping, 6) trekull- 
brenning og 7) brann. 

Det meste av avskogning og generell degradering av skog- 
ene har skjedd i 18pet av de siste 30 drene etter at landet 
ble uavhengig. Dette er særlig godt dokumentert i Usambara- 
fjellene (Kalaghe et al. 1988, Hamilton & Mwasha 1989) og pd 
Mount Kilimanjaro (Newmark 1991). I Usambara-fjellene har nes- 
ten 60% av den opprinnelige skogen forsvunnet eller blitt @de- 
lagt i 10pet av denne perioden (Kalaghe et al. 1988). OgsA 
fjellomrdder som Uluguru-fjellene og Mount Meru har vært ut- 
satt for starre inngrep. Det observeres etterhvert ogsd merk- 
bare konsekvenser av skogsfragmentering for vilt og fugler 
(Stuart 1989, Newmark 1991a,b, Newmark et al. 1991). 

Menneskelig pdvirkning av regnskogene i Tanzania har vært 
diskutert av en rekke forfattere, og for nærmere detaljer hen- 
vises b1.a. til Hermansen et al. (1985), Kalaghe et al. 
(1988), Hamilton & Mwasha (1989), Nsolomo & Chamshama (1990), 
Bjerndalen (1992a,b) og artikler i Hamilton & Bensted-Smith 
(1989), Hedberg t Persson (1990) og Newmark (1991) . 



Tabell 3. Noen typer av menneskelig pAvirkning av tanzanianske 
regnskoger (etter Bjarndalen 1992b). 

Jordbruk - generelle konsekvenser av befolkningsveksten 
- svedjebruk (shifting cultivation) - klargjaring for oppdyrking opptil reservatgrensene og videre 
inn i skogen 

- rydding i starre skala for te- og kaffeplantasjer - dyrking av veskster for salg (cash crops) i og utenfor 
skogen (f.eks. kardemomme har gjort en del skade) 

- nedkutting av pAler til bygningsmateriale (gAr ut over 
ungtrær av bestemte arter) 

- innsamling av brennved 
- beite av storfe og geiter 
- ulovlig bosetning (squatters) inne i skogreservater 
- jorderosjon og næringsutarming p.g.a. oppdyrking av svært 
bratte skrAninger - ulike politiske prioriteringer mellom landbruksmyndigheter 
og skogmyndigheter 

Skogbruk 
- stor-skala industrielt skogbruk 
- mekaniske skader og jordkompaktering p.g.a. hogst og uttak 
av tammer med tungt utstyr 

- utenlandske utviklingsprosjekter som ikke tar tilstrekkelig 
hensyn til miljakonsekvenser (b1.a. finske prosjekter i 
Usambara-f jellene) - konvertering av naturlig skog til plantasjer med innfarte 
bartrær og andre fremmede treslag 

- ulovlig hogst og plankesaging (virksomheten er sterkt preget 
av korrups j on) 

- genetisk utarming av akonomisk verdifulle treslag 
- invasjon av fremmede arter som opptrer som agressive 

"ugrasw, spesielt Maeso~sis eminii i Usambara-fjellene 

Gruvedrift og mineralskjerping 

Trekullbrenning og branner 
(alvorlige konsekvenser for miombo-skog og savanneskoger, men 
mindre effekt pA de lukkede regnskogene) 

Fragmentering 
(Generelle effekter av fragmentering og isolasjon for'.det 
biologiske mangfoldet og for vilt og fugl i særlig grad) 

Konklusjon: Finnes det muligheter for en bærekraftig 
utnyttelse av de tanxanianske regnskogene? 
De fleste av regnskogene i Tanzania er allerede vernet som 
skogreservater, og bAde de tyske og britiske koloniadministra- 
sjonene hAndhevet strengt vern for A beskytte vann, klima og 
jordsmonn. Etter uavhengigheten skjedde en markert svekking av 
skogvernet, delvis etter press fra landbruket og delvis for A 



fA valutainntekter ved eksport av tammer (bAde hogst av natur- 
lige treslag og opparbeidelse av plantasjer med fremmede tre- 
slag). Skogmyndighetene har store problemer med A hAndheve 
vern p.g.a. manglende bevilgninger, utstyr, transport og ikke 
minst p.g.a. lavt lannsnivA og korrupsjon. Forholdene har hel- 
digvis begynt A bedre seg, ikke minst ved assistanse gjennom 
NORAD's catchment-prosjekt. 

Skogmyndighetene arbeider intens med en aksjonsplan for B 
forvalte og skjatte naturskogene bdde med hensyn til vannres- 
sursene og til det biologisk-genetiske potensialet. Dette ar- 
beidet krever lang tid og mye penger, og er avhengig at uten- 
landske bistandsorganisasjoner statter dette programmet (spe- 
sielt de nordiske landene og EF). Problemet i dag er en dArlig 
koordinering av de ulike bistandsprogrammene. Det gjenstAr 
fortsatt mye integrert forskning for A fA til en best mulig 
forvaltning av fjellregnskogene, spesielt ndr det gjelder 
kunnskaper om biota, akosystemets struktur og funksjon og til 
den hydrologiske syklusen. 

Et viktig, men et ofte neglisjert aspekt, er lokalbe- 
folkningen~ rolle i samspillet mellom skog og ressursutnytt- 
else. Befolkningen rundt skogen bar hjelpes med alternativer 
til inngrep, f.eks. agroforestry-tiltak, landsbyskoger og buf- 
fersoneskoger som kan brukes til brennved og bygningsmateri- 
ale. Viktig er ogsA motivasjon til A ta vare pA skogressursene 
ut fra et nyttehensyn for befolkningen, som f.eks. tilgang pA 
rent vann til alle tider av Aret. 

Potensialet for en alternativ utnyttelse av regnskog i 
Tanzania skulle være til stede, og tallrike ville arter av 
trær og urter blir utnyttet for forskjellige formAl av lokal- 
befolkningen. Generelt er kunnskapen om egenskaper og genetisk 
potensiale for regnskogsarter liten, og framtidig forskning 
vil kunne avdekke planter som innholder stoffer som kan være 
til nytte i medisiner, kosmetika, mattilsetninger, osv. (se 
generell diskusjon i Myers 1984). Dette skulle ogsA gjelde 
Tanzania. Miljagevinsten ved A ta vare pA fjellregnskogen er 
Apenbar, spesielt med tanke pd d ivareta vannressursene. En 
forsiktig regnskogsturisme kan ogsb gi valuta som kan brukes 
til forvaltning av skogreservatene (se Bjarndalen 1992b). Det 
er ogsA gjort eksperimenter med bruk av naturlige treslag i 
revegetering og plantasjer (se f.eks. Kalaghe et al. 1988, 
Kimariyo 1990), men det gjenstAr mye forskning for A kunne 
utnytte dette potensialet mer aktivt i forvaltningssammenheng. 

Selv om det foreligger visse muligheter for fortsatt 
bevaring og en bærekraftig bruk av Tanzanias regnskoger, er 
likevel den starste truslen mot disse skogene den samme som i 
de fleste tropiske land: konsekvenser av ukontrollert befolk- 
ningsvekst og gjeldskrise som medfarer miljaforingelse for A 
oppnA eksportinntekter. 
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Most of the vascular plank of Northem Europe are immigrank after the last glacial maximum 18 000 year 
ago and most of them immigrated during the last 10 000 years. The immigration has been followed by pelynological 
methods (Huntley and Birks 1987). They spread fairly rapidly, som8 faster than others and have now probably 
reached a limit which is set by the present-day ecological conditions. For many purposes we want to know which 
factors limit the distribution and abundaace of the different members of the flora. 

These may be climatic, edaphic or biotic. The edaphic variation is often quite local depending upon 
minedogica1 and texturai differencm in the parent mils, drainage and the soil forming processes. The climatic 
factors are more regionai sin- macroclimate varies in a systematic, large-scale pattem from warm in the south to 

Figur 1. Distribution of Rubia mremina in relation to the 4.5 degrees C isotherm for January (after 
Salisbury 1928). 



Figur 2. Generalized map of isotherms for average texuperahire of the coldest month at the the lowest 
altitudes in each square in the Atlas Flom Europaea grid system 

Figur 3. Distribution of Isoetes histrix in relation to the 
+ 6 isotherm of the coldest month. A mediterranean atlantic distribution patteni 



Figur 4. Distribution of Parietaria iudaica in relation to the +2 degrees C isothenn of the coldest month. 

cold in the north or at higher levels, or from oceanic conditions in the west along the ocean to more continental 
away from the coast. It is generally conceded that the large-scale regional p a t t a  primarily are conditioned by the 
climate. The most difficult factors to quantify are the biotic factors like competition, predation, infection etc. 

A study of the relation between climate and performance of plants can start in the laboratory. A population 
in question can be cultivated and its responses to different environmental factors measured. Armed with information 
from the experiment one turn to the behaviour of the species in nature to interpret its distribution pattern. This 
is by no means an easy task. One difficulty is that by sufficient rigorous experimenting there is hardly any ecological 
factor which can be shown to affect the performance of plants, but the experiment does not tell which of these 
factors are limiting in nahue. Another difficulty is that species covering some large area are represented by different 
ecotypes. Therefore experiments must be made with several ecotypes or provenanca to evaluate whether populations 
can adapt to the climatic factors involved by selection of genes within a larger population. 

Another approach is to start in the field. The ecological niche of a species is, according to the definition 
by Hutchinson (1957) the set of environmental factors which is necessary and sufficient for the survival of a 
population. That rneans that all places where the species can live and survive is within its ecological niche. By 
mapping the environmental factors in the localities of the species in nature, the ecological niche can be mapped. This 
is often done by mapping the distribution of a p i e s  and compare it with environmental e.g. climatic factors. One 
example is the distribution of Rubia mreprina wmpared with the + 4.5 isothenn in winter aumrding to Salisbury 
(fig 1). One seeks corellations, as close as possible, b e e n  climatic factors and distribution limits. Sometitnes 
diagrams are constructed where more than one factor is involved for instance the Iversen diagram (Iversen 1944). 
This is a mrellative approach. 

But a corellation is not an explanation, it is a description of a relation in quantitative terms. If an 
environemntal factor affects the performance of a plant it must affect the physiological processes in the plant or the 
proces3es between the plant and its environment. First when we have obtained a mrellation and are able to point 
out a physiological process responsible for the mrellation we are approaching an explanation, which then can be 
tested in experiment or by physiological rneasurements. 



Figur 5. Distribution of Amlenium adianthum-nigrum in relation to the - 2 degrees C isothenn. 

Long ago it was mgnized that many species have similar distribution patterns, a feature which Hulten 
(1937) called equiformal, progressive areas. A set of species which shares a common pattem is called an element. 
Such elements have been delimited and d i s c d  in relation to historical or environmental factors. Blytt (1976) 
recognized four such elements, a boreal, an atlantic, a subboreal and a subatlantic element which he discussed in 
relation to the immigration of the Norwegian flora. And several such elements have bem described and discussed 
in relation to macroclimate. I shall heie look into 4 elements where it is possible to lhd good corellations betweeni 
macroclimatic factors and distributional data, and where it is possible to p i n t  out certain physiological processes 
which m y  be responsible for the observed corellations. The elements are: 

1. An atlantic element whose distribution limits apparently are limited by winter frost. 

2. A thermo~hilic element whose distribution limits apparently are limited by the requirement of 
a sufficiently warm and long vegetation season. 

3. A boreal element whose distribution limits apparently are related to a requirement of sufficient 
cold winters, possibly related to winter stability. 

4. An al~ine-montane element whose distribution limits apparently are related to a requirement of 
not too hot summers. 

There are indeed other climatic elements such as 
a xerophilous element related to drought factors, and there may be still others. 

Maps have been made of 4 different climatic parametres for comparison with the above four elements. 
These parametres have been calculated for all the squares in the grid system used in Atlas Florae Europaeae for 
comparison with distributional data. The following maps are presented. 



Figur 6. Distribution of Ouercus Detraea in relation to the - 4 degrees C. isotherm for the wldest month. 

1. Mean temoerature in the wldest month of the year calculated for the lowest wint in each square - to 
be wmpared with the distribution of the atlantic species. 

2. R-values calculated for the lowest mint in each square -to be wmpared with the distribution of 
thermophilic species. 

3. &fean temrahire for the wldest month each vear calculated for the hinhest wint in each square - for 
wmparison with the boreal boreal species. 

4. Mean annual maximum summer t e m ~ ~ ~ ~ h i r e  calculated for the hinhest mint in each square - for 
wmparison with the alpine montane species. 

In appendix 1 a list of wrellations obtained between distributional data and the obove climatic factors for 
Fenuoscandian species is given. This is not to indicate that in all cases there is a causal relation between the climate 
factor and a distribution limit, this must be examined in each case. Since climatic factom often are intemiellated 
a wrellation b e e n  a climatic measure and a distribution limit may be caused by some 0 t h  climatic factor 
wrellated with the first. 

THE ATLANTiC ELEMENT. 

This is an element of species corellated with high tempemhw during the coldest month. An isotherm map 
of this pramder is g i v a  in fig 2 . The following subelements can be recogni&. 

n e s e  species are limited by an isotherm of + 5 or higher. An example is u t e s  m ( f i g . 3 ) .  Some of 
these qxcies are concentrated on the southwest coast of England and consists of numerous annuals and several 
geophytes, many Fabaceae. It is a typical community of the Mediterranean with a vegetation period during a wet 
spring and then going into dormancy during the wannest season. Other species are concentrated in western Ireland 
and are often oligotrophic lieath plants such as and Arbutus uned~. 



Figur 7. Distribution of Cerastium semidecandrum in relation to the -6 degrees C isotherm for the 
coldest month. 

These species are limited by an isotherm of + 5 or higher. An example is Isoetss histrix 
(fig.3). Some of these species are concentrated on the southwest coast of England and consists of numerous 
annuals and several geophytes, many Fabaceae. It is a typical community of the Meditemnean with a 
vegetation period during a wet spring and thea going into dormancy during the warmest season. Other species 
are concentrated in western Ireland and are often oligotrophic heath plants such as Erica erinena and Arbutq 
unedo. 

British atlantic subelement. 

These are species restricted to Britain and on both sides of the British Channel but not extendig 
e a s M  to Denmark and West Norway. They are limited by isotherms og + 2 or higher. Examples are 
Rubia ~eremina (fig 1) and Parietaria iudaica (fig 4). This element consists of many forest or forest margin 
species such such as Hvacinthoides non-scri~ta, heathland species such as Ulex euromea, and some wet habitat 
species such as Hrnricum elodes, Anaeallis tenella and Wahlenbereia hederacea. 

West Scandinavian Atlantic subelement. 

The species are limited by isoterms -2 or warmer, an example is the distribution of AsDlenium 
adianthum-nierum (fig 4). In Norway this element has been called hyperatlantic with members like AsDlenium 
marinum. Drvo~tens meudomas. Lumla silvatica. Vicia orobus. Ilex aauifolium and Erica cinerea. They go 
as fat east as the mast of SW Sweden, Denmark and W. Germany. 

The species are limited by isotiienn - 4 or warmer. niey go along the coast in East Germany about to 
Gdynia. An example is ((fig. 6). Other examples are Egus-, M e r a  iielizr 

ium os- 
. ,Ence 

Wdix. Narthec etc. 

tic subelement, 

This element is limited by -8 or varmer and occur in the Baltic countries and the adjacent Russia. Examples 



J /<  " ' 5" s". +'..p. O- 

. : : ,  . . *.o* . : :a.*v . . 

Egur 8. The aitihidinal limits of plants in Tyrol (horkontal axis) plotted against their aititudinal limit in 
South Norway (verticai axis). 

are Ceraastium semidecandm (fig 7), Blechnum micant. Remutria sachalinensis, Allium ursinum. Dentaria 
bulbifera and as an extrerne Viscum album limited by -8 (fig 11). 

As to the underlying physiologicai mechanisms it seems reasombly clear that winter frost is limiting 
aithough this should be ascertained in the individual case... . The problems of frost resistance and its meamirement 
have been summarized by Sakai & Larcher (1987). Especially from Japan it has been shown that the species of 
warm-tempede elements have lower frost resistance than eleme~ts of colder districts, and this is aiso the case in 
Europe. There is aiso evidence that popuiations in naiure suffer during unusually cold years e.g. beech in Poland 
(Suifer 1932). in Denmark (Iversen 1944) and Erica cinerea in West Norway (according to personal information 
from the late R. Nordhagen ). During unusuaily cold winters the olive trees in Southem France are sometimes 
severely damaged. 

THE THERMOPHILIC ELEMENT. 

That plants depend on sufficient warm summers to survive and ripen their fruits was o h e d  aiready by 
Theophrastus. in agndaire there is plenty of evidence e.g. that the grain did not ripen in during unusually cold 
summers and that the entire harvest might be destmyed by frost before it was ripe, with farnine as a consequence. 
in gardening in Norway apricots and peaches only ripen in unusually warm summers when gron as espaliers on 
sunny wails, while g r a p  can be ripened in greenbuses but not in the open. 

It is also observed that species grow to a ceriain aitihidinai level , that e.g. wheat can not be grown 
profitably above 300 m in Norway. But the aitihidinal limits of specia are higher in the Alp than in Scandinavia. 
Fig.8 is a graph ,where the aititudinal limits of plants in Tyrol is plotted against the altihidinal limit of the same 
speciea in South Norway. Only species fairly common in both areas are cmsidered. We see that the altihidinal 
limits in Tyrol on an average are 1000 m higher than in S.Norway, but with cmsiderable variation. The climatic 
timberline in Tyr01 is plotted against the same limit in Norway (ring with cross) and the difference is very closely 
1000 m. This suggests that them is some common principle involved affecting many species. 



FFgu 9. Generalized map of the factor R calculated for low levels in each square of the Atlas Florae 
Europaem. Further explanation in text. 

Numerous indices has been proposed for corellation with plant limits. In agriculture heatsums i.e. producis 
of temperahue above a certain treshold and the duration of the vegetation season have been used for for mrellation. 
Kappen thought that the climatic timberline corellated with the 10 degrees C July isotherm. Later Mayr (1909) 
suggested the mean temperature of the four warmest months, the tetraterm, as a better measure. Aas (see Dahl 1986) 
found that the mean of the three warmest months, the triterm, to be a better measure for the aipine timberline. But 
he also found that the triterm at timberline leve1 was higher in oceanic than in continental rueas and that a better 
corellation was obtained using a combination of amplitude and t r i m .  The rather striking feahire is that this 
corellation applies to timberlines in areas of seasonal climates regardless of the tree species which fonn the 
timberline (Dahl 1986). 

A hypothesis to explaia many of the above feahues is the remiration hmthesis (Dahl & Mo* 1959, Skre 
1972, 1979, Dahl 1986). In sites near the northem or aitihidinal limit of plants photosynthesis is rarely a limiting 
factor. The raw meterials produced by photosynthesis must be transfonned to new tissue during growth, and very 
many steps in these transformations are endothermic and requires a supply of energy. This is provided in the fonn 
of ATP produced by dark respiration. According to the respiration hypothesis it is the mipply of ATP by darlc respi- 
ration during the vegetation season which constitutes the limiting factor for plant production and survival. This 
means that we must calculate sums of temperahue weighted 8ccording to the effect of temperahue~ on respiration 
(Resum). We take the respiration at 10 degrees C in one month as a unit. Furthermore it is useful to map the 
naturai logarithm of the RE-sum, R, since this vaiue varies linearily with altihuie, 0.1 unit difference in R co- 
sponds to about 125 m altihidinal difference. Methods for calculating R-values from standard me4eorological data 
are given by Skre (1971, 1972, 1979). The biological parametres of these calculations is taken from the 
physiological data of Picea abies. The pattem of the R-vaiues, calculated for the lowest points of each square is 
given in fig. 9. The isolines run roughly east-west indicating that high temperatwes in continental areas are 
c o ~ t e d  for by a longer vegetation season in the coastal areas. 

By comparison between R-vaiues and distribution of vascular plants a number of subelements can be 
identified. 



Figur 10. Distribution of Ouercus ~ u h m  in relation to the 2.3 R-units isoline. 

A mediterranean subelement 
with limiting R-values about 2.8 or higher. Typical Mediteranean species are Pinus haie~ensis. Junimrus 

oxvcednis and phoenicia. 

A southern temuerate subelement 
(Sjm 1%3) of which Buercus ~ubescens (fig 10) is an example with limiting R-value 2.3, in the east 

pmbably alm limited by winter frost. In the Mediterranean this element form an altihidinai mne above the 
mediterranen called supramediterranean (Ozenda 1975, Noidalaise 1987). The mne extends northwards into the 
Rhine valley. Agnculturally it is an area of growing wine and walnuts. 

A t e m m t e  subelement 
having limiting Re-values 1.5 to 2.2. Within this element some are more restricted than others for instance 

Caminus betulus and Robinia wnidacacia. Viscum album (fig 1 l), Quercus robur (fig 12) and Alnus nlutinoa (fig 
13) are examples of such corellations. The boreonemoral region of Scandinavia have R-values of 1.85 or higher 
while the southern boreal region has R-values between 1.5 and 1.85. 

A northern forest subelement 
going to the timberline, with an R-value between 1.5 and 0.9. The question of climatic corellations of the 

climatic timberline has been d i s c d  by Skre (1972) and Dahi (1986). 

It is not possible by studies in the dot-maps of Europe to delimit unik with lower demands as to summer 
temperature than 1.0 since nearly all land is within this limit. But the altitudinal limit is freqmtly also limited by 
the need of sufficiently long and warm summers. Hence we can utiiize altitudinal limits for attaching R-values to 
individual cold-tolerant species. This has been done by Skre (1983). He compared altihidinal limits within 6 separate 
mountain areas in Scandinavia where intensive recording of altihidinal limits bad been performed. For each of these 
an R-vaiue muld be attached to the species and an average R-value could be calcuiated. For 6 species not going high 
up in the mountains it was possible to cornpare a Re-value obtained by the horimntal distribution with a value 



Figur 11. Distribution of Viscum album in relation to the 2.0 R-vaiue isoline. 

Figur 12. Distribution of Ouercus robur in relation to the 1.8 R-vaiue isoline. 



Figur U. Distribution of Alnus nlutinosa in relation to the 1.5 R-value isoline. 

obtained from altitudinal limits. The average value of these was 0.78 unik higher Re from horizontal distribution 
tban from altihidinal distribution. The reason for this may be a that the highest localities may be unstable, 
repeatedly recmited from lower levels. By adding 0.78 Re-units to those from altitudinal records, R-values for more 
cold-tolerant species can be obtained comparable to those obtained by the corellations b a d  on horizontal 
distribution pattenis. 

The species of the middle boreal region in general have limiting R-value9 belween 1.5 and 1.2. Examples 
of this are Pteridium aauilinum. b l e n i u m  ruta muraria. Geranium robertirnum and Gna~haliwn svlvat icu~ The 
species of the northern boreal region are limited by R-values betweedl 1.2 and 0.9. Examples are the trees 
gbies. Pinus svlvestris. Betula ~ubescens. Salix mvrsinifolia,S. ca~rea.Po~ulus tremula. Prunus d u s  and 
incana as well as numeraus herbs and grasses like Lvchnis flos-cuculi. Silene m~estris. Dmem annlica.Viciq 
~ ~ i u m .  E~ilobium collinum. Prunella vulnaris. Melica nutans. Molinia coemlea, and gimus hudsmianus. 

The species of the low alpine region are limited by R-values between 0.9 and 0.6. Such species are the 
shrubs Behila nana. Salix mvrsinites. S. ~hvlicifolia and comrnunities of 9. nlauca. S. la~mnurn and S. lanata. the 
ericads Phvllodoce coemlea. Arctosta~hvlos uva ursi. A.al~ina, and comrnunities of Vaccinium mvrtillus and 
Nardus stricta. 

The species of the mid-alpine to high-alpine regions are limited by R-values 0.7 and lower. Species 
commonly occurring in Svalbard have limiting R-values of 0.5 or less, while some rare species in the western tjord 
district have R-values up to 0.8. 

THE BOREAL ELEMENT. 

The boreal element is a northeastern element centering on the great taiga of Northern Russia and Siberia 
and extending as equiformal, progressive areas to Scandinavia, further to the Alps and the British Isles and finally 
to Balkan, Italy and the Iberian Peninsula. They may mur at low levels in the northeast but are limited to higher 
altitudes in the south and west. 



Figur 14. Genedized map of mean temperature of the coldest month calculated for the highest points in 
the landscape. 

Figur 15. Distnbution of Picea abies ssp.obovata in relation to the -10 degrees isotherm of the coldest 
month. 



Figur 16. The disbibution of Botwchium boreale in relation to the - 5 degrees isoterm of the coldest month 
calculated for the highest points in the landscape. 

Some of these b o r d  species have distribution pattems almost inverse to the atlantic species. An example 
is Ilex aauifolium and Picea excelsa where the distribution map shows overlapping areas only in Yugoslavia but 
where is a lowland plant while grows at highex altitudes. Another example, pointed out by BlyU (1869) 
is Dimtalis rwmurea and Aconitum mtentrionale which only occur together in a few locatities in the Sognefjord 
in Norway. B8cher (1951) pointed out that Narthecium ossiframm and Rhododendron l a d c u m  had mutually 
exclusive areas in South Norway. Since the atlantic species depend upon mild wintem it follows that the inversely 
distributed species only occur in areas of cold winters, and that they probably, in some way, depend upon cold 
winters to survive. This fits well with the observation that they can grow in the lowlands in the northeast but are 
restricted to higher altitudes in the south and west. 

To test such an hypothesis it is rasonable to compare s o m  meamire of severity of the winters with 
distribution maps of the bord  species. Since winter temperatures usually decrease with altitude we must calculate 
winter temperahs for the highest points in the landscape. As a measure of severity of winter cold we can use the 
mean temperature of the coldest month. For all squnw in the grid system of Atlas Florae Euro- the mean 
temperature of the coldest month at the highest leve1 present in each square was calculated. The resulting pattern 
is given in fig. 14. It was found that such isothemw corresponded well with distribution limits of numerous species 
and that it was possible to divide the species into elements according to the isotherm corellations. The following 
subelements can be regognized. 

The siberian subelement 
corellating with winter temperature isotherms of - 9 degrees C or lower, and penetrating to northem 

Fennoscandia. An example is Picea abies ssp.obovata (fig. 15) coreilating with the - 9.5 degrees C. isotherm. Other 
members of this subelement are Abies sibirica. Pinus sibirica. Alnus viridis ssp.fruticosa, Salix ~vrolifolia, Actaea 
ewthmcama. Chamaeda~hne calvculaia, Polemonium acutiflorum, Erio~horum russeolum and Carex lamni@. 
Altogether som 35 taxa belong to this group. 



Figur 17. Distribution of Betula nana in relation to the -2 degrees C isotherm of the coldest winter month. 

The siberian-scandinavian subelement 
penetrating also to the mountains of South Norway but not further. The limiting isotherms are between - 

10 and -5. An example is Botwchium boreale (fig 16). Other membefa are Aconitum se~tentrionale, Rubus arcticus, 
Viola selkirkii, Pinrmicula villosa, Petasites frinidus, Glvcxia lithuanica, Carex disr>enna, loliacga, and b. Some 
30 species belong to this group. 

The boreal euroman subelement. 
penetrating to the British Isles andlor to the Alps but not further to the Pyrenees, Italy and the Balkans. 

The limiting isotherms are usually between - 5 and 0. Examples are Botwchium 
janceolatum, Salix ~hviicifoiia, Betula nana (fig 17) Steilaria lonnifolia, and Polemonium coemleum. Som6 20 
taxa belong to this group. 

The widemread boreal subelemnt 
penetrating to the Iberian peninsula, Italy and the Balkans. Limited by the +2 to -2 degrees isotherms. 

Examples are Picea abies (fig 18) and Pinus silvestns (fig 19) Other members of this element are Hu~erzia selano, 
a l i x  caDrea, Alnus incana, Lvchnis viscaria, Geranium svlvaticum, several Ericacea and Omalotheca norvenica. 
Some 120 taxa belong to this group. 

The physiological mechanisms responsible for these distribution pattems are still unclear. One poasible 
mechanism has been suggested by Mork (1938, see also Robak 1960). As planted Picea abies grows well som6 
disiance outside its native area in southwest Norway, and produce germinable d, but apparmtly no sufficient 
naturai regeneration takes place. After felling the stands mut be replanted. This suggests that it is the establishment 
of the seedlings which is impaired. Mork found that seeds of spruce rapidly lost their ability to gerrninate if wetted 
and dried repeatedly at temperatures too low to permit germination. In areas with sufficiently snow cover the se&, 
which are shed in late autumn, are protected and can start growth in spring. Other species like pine shed their se& 
later and remain protected in the cones and can grow to the very coast of West Norway. 



Figur 18. Distribukm of Picea abies in relation to the - 2 degrees C isotherm of the coldest month. 

Figur 19. Distribution of pinus silvestris in relation to the - 1 degrees C isotherm for the coldest month. 



20. Generaiized map of isotherms of maximum summer temperatures caidated for the high& 
summiis in the landscape. 

An experience which frequently has been done by growing northern and eastern plants in botanic gadens 
in West Europe outside their natural areas, is that they start growth in winter and early spring and are a#acked by 
parasites and damaged before the summer. Sometimes they survive the first year, but by repeated damages of this 
sort h y  die.This is d e d  damping off. (Salisbury 1932 p. 210 f.) It can, at least partly, be counkrackd by 
covering the plants in winter to prevent the plants to start growih before the cover is removed. 

A series of expenments have been made by planting boreal species in the botanic garden at Ullandhaug in 
Stavanger, the results so far have been described by Salvesen (1988). In many instanus the plants grew d l  for 
meral years. In oiher cmes damages were observed. It was not very easy to interpret the results, since the wiccess 

of the expehemt might depend on weather conditions not present eech year. However, m m  iliuminating exrrnipltx 
were found. The species pair Omlotheca silvatica and 0.norveniq was tried. Omalotheca norvekg ,with a b o d  
distribution, succumbed to damping off after few years while 0. silvatica, which is no boreai plant survived well. 
The phenologicai cycle of 0.silvatica is controlled by daylengt as found in experimeat (Salvesen personal 
communiction) while this is not the case for 0, norveeica. 

Thus indicatiom are that the limiting factor may be related to winter stability. Many of the boreal species 
are found in tall herb meadows dependent upon a good cover of snow in winter. It is striking that in some p u p s  
e.$. ihe genera and EWlobiuq! several species exhibit boreai distribution pattems, while in other groups e.g. 
Brassicacae and hbiatae there are few, if my, examples. 

Another pibil i ty to explain the absence of spnice in West Norway, is that the respiration during mild 
winters might exhaust the carbohydrate reserves of the plant before new photosynthesis cen begin in spring as 
suggested by Priaz (1933) for sp-. This does hardly apply to spnice, but might to other species. 

Much more research is needed before a satisfactory physiological explanation of the boreal distribution 
patterns can be achieved. 



Figur 21. Distribution of Jbnunculus nlacialis in reiation to the 22 degrees C maximum summer temperature 
isothem. 

THE ALPINE-MONTANE ELEMENT. 

Thee alpine-montane element camprises specia growing at mlatively high altituties, mainly alpine and 
subalpine but alm some species growing in the lowlands in the north but restricted to higher altitudes in the the 
Balkaus, Italy and the Iberian penhula. C o m d y  they descend to lower levels along the Atlantic coapt of Europe. 

Dahl (1951) noticed that some of the alpine species tended to be damaged during especially hot spells in 
summer in the Botanic Garden in Oslo. This, together with the general distribution pattems, sugg& that high 
summer temperaium wem de&heatal to them. This hypothesis was tested by comparing the distribution of the 
species with maximum summer temperatures caiculated for the highest points in the landscape, and found n u m u s  
good ca~llatiom for Sandbavia. Later Cowlly & Dahl 
(1970) found the same to w l y  to the British Isles, but with a differena that the same species in the British Isles 
seemed n& to tolerate as high tmperaturea as their counterparts in Scandinavia. 

The general pattern of the average annual maximum summer temperatures calculated for the highest summits 
in Europe is given in fig. 20. Within the alpinemontane element we can reco- several subelements according 
to the maximum summer temperature corellations. 

The a l~ine  subelement. 

Examples of the element are Ranunculus nlacialis (fig 21) and Silene acaulie (fig 22). They are limited by 
isdherms 25 or lower and are largely reatricted to alpine areas but som penetrate into the subnlpine. Other 
examplea are Wix herbwea. Koenida islandica, S a n k  nivalis, Ranunculus nivalis. Cardamine bellidifoh, several 
Draba and Saxihm, Cassiooe hmoides, Gentiana tenella, CamDanuia uniflora, Erineron uniflonur, Triseturn 
a and meral m. About 80 species belmg in this category. 



Figur 22. Distribution of Silene acauliq in relation to the 25 degrees C maximum summer temperature 
isotherm. 

n e  al~inesubal~ine subelement. 

An example of this element is Divhasium alpinum (fig 23) The species of this element have limiting 
isotherms between 26 and 28. Examples are Cmtonramma cris~a, Athvrium distentifolium, Oxvria d i m ,  
Cerastium al~inum, Ranunculus ~latanifolius, Saxifrana adscendens, Drvas octouetala. Potentilla crantzii, Astranalus 
al~inus, Viola biflora, Phvllodoce coemlea, Omalotheca norvenica, Cicerbita alvina and Phleum alvinum. About 
60 species belong in this category. 

The widesvread montane subelement. 

This element has a limiting maximum summer temperature isotherm of 29 to 33. An example of this 
element is Gvmnocamium drvo~teris (fig 24). Other examples are H u d a  selano, Thelmteris limbomenna, 
Maiteuccia stnithio~teris, Picea abies (see fig 17), Pinus silvestris (see fig 18), Salix ~hvlicifolia, Salix l a~wnum 
&lat., Silene rumstris, Sedum annuum, Geranium silvaticum, Emuetrum herma~hroditum, Melamvmm silvaticum, 
Maianthemum bifolium, Carex vaninata, C.rnanellanica and Goodveara revens. About 60 species belong in this 
category . 

As to the underlying physiological mechanisms one possibility is heat damage. It is fairly easy to determine 
the lethal temperature of a plant by inserting shoots in hot water for different time periods and see whether the plants 
or plant parts survive subsequently. The methods are decribed by Kjelvik (1976) and Gauslaa (1984). The 
temperature which gives 50 9% survival 
after 112 hours exposure is defined as the lethal temperature. The process leading to death is almost certainly a 
magulation of proteins accompanied with inactivation of essential enzymes. The lethal temperatures are with few 
exceptions in the range of 43 - 53 degrees C, i.e. about 20 degrees above the limiting isotherms of the species. This 
is about the expected difference on a clear, windstill, hot day between what is observed in a meteorologica1 shelter, 
and in a short turf well supplied with water (Dahl 1963). 

However, the temperature in the plant tissue depends also on the evaporation of water by stomatal and 



Figur 23. Distribution of Di~hasium al~ium in relation to the 27 degrees C maximum summer temperature 
isotherm. 

cuticuiar transpiration. Thus species with a high transpiration keep cooler during insolation stress than species with 
low transpiration. This cooling effect depends also on the morphology of the plant parts. Plants with thin cylindrical 
shoots or iinely dissected leaves keep cooler than plmts with broad leaves. These interrelations have been studied 
by Gauslaa (1984) who found that species growing in ex@, dry localities had higher lethal temperatures than 
plank growing in wet habitats. The highest lethal temperatures are o k e d  in succulents which stop transpiration 
whem water supply is low. Gauslaa found it probable ihat several of the alpine cushion plants muld be directly 
limited by their sensitivity to heat schock. Also broadleaved species could be vulnerable. However, this muld hardly 
be the case with several w& habiiat species like Saxifrana aiwidea and Pedicularis oederi with good distributional 
corellatioas with maximum supmmer temperatures. Hence different physiological mechanisms must be involved 
limiting the distribution of the spgcies mrellated with maximum summer temperature. 

CONCLUDING REMARKS. 

Of co- one species might be limited by different temperature factors in different parts of its area. For 
instanm Picea abies is limited by the - 2 winter temperature in West Europe. However, in 'southem Russia the 
winters are cold enough, but here the distribution limit is mrellated with + 33 degrees C maximum summer 
isotherm. In the north spruce is limited by a R-value of 1.1. Theae factors encompass almost the entire area 
of Rcea abies. The distribution of Narthecium ossiftamim muld be explained as a result of sensitivity to winter mld 
(-2 degrees C) and to high summer temperatures. 

This picture of the relations b e e n  regional plant distribution and macroclimatic mnditions naturaily 
represeates a gross oversimplification. An oversimplification can be usefui because it might help us to survey a 
complicakd pattern which othewise wouid appear incomprehensible. But it can alm be misleading by ignoring many 
factors which no doubt affect the performance of plants in nature. There are many distribution pattenis in the flora 
of North Empe which can not be mrellated with the four factors used here. If my readers believe that nature is 
a simple ur I have tried to make it here, they are mistaken. 



mur 24. Distribution of Gvmnocarium drvo~teris in relation to the 32 degrees C maximum summer 
temperature isotherm. 
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Appendix. 

LIST OF SCANDINAVIAN VASCULAR PLANT SPECIES WITH CORRESPONDING CLIMATIC 
LMITS. 

T W  means menn temperature of the coldest month calculated for the lowest altitudes in the squaree to be 
compared with the distribution of atlantic species. 

R.is the R-sum calculated for the lowest altitudes in the areas to be compared with the distribution of 
thermophilous plank 

TWh is the mean temperature in the coldest month calculated for the highest poinis in each square to be 
canpared with the distribution of boreal species. 

Tmax is the mean annual maximum temperature calculated for the highest p i n t  in each square to be compared 
with the distribution of montane and alpine species. 

Huperha nelago 
Lycopodiella inundata 
Lycopodium annotinum 

clavatum 
Diphadum alpinum 

complanatum 

q. montellii 
asp. chamaecyparis 

Selaginella rlaginoidui 
Equiaetum variegatum 

iicirpoides 
hiemale 
w e m e  
pmten8e 
telmateja 

Ophioglouum wlgatum 
Botrychium lunaria 

bomle 
matricariifolium 

TWI R TWh Tmax 

lanceolahim -8 
multifidum -1 
virginianum 1.7 4 

Omnda regalis -4 
Crypiogmmma crispa 0.7 27 
Reridium aquilinum 1.4 
Thelypleris l i n k q e m m  -3 32 

p d ~ s  -11 1.4 
phegopteris -12 0.8 + l  33 

hplenium marinum +3 
trichomanu 1.6 
viride 0.8 31 
adianthum-nignim -2 
ieptentrio~le 1.4 O 
nita-mumr* 1.4 

Cetemch officinnnim O 
Phyllitis scolopendrium -2 
Aihynum disteniifolium 0.7 -1 27 
Diplazium sibiricum 1.3 -9 
Cyiiopteris mwirm -6 

eudetica 1.9 
fmgilis 0.7 

Woodsia alpina 1.0 4 
aberrant in Britieb Isles 

glabella -1 I 
Mattsuccia anithiopieris 3 1 

Polyetichum lonchitis 
aculeatum 
bmunii 

Dryopteris pseudomas 
filix-mas 
crist.1. 
dilatata 
assimilis 

Gymnoccupium dryopteris 
robertinnum 

Abies aibirica 
P ica  abies 

q. obovata 
Larix sibirica 
Pinus silvestris 

sibirica 
Junipenis communis 

q. MM 

Taxus baccata 

Salix pentandm 
alba 
triandm 

myminites 
phylicifoli 
myrainifoli 
jenineiemis 

c a p m  
stcirkeana 
xemphila 
myrtilloides 
repem 
mmarinifolia 
Iapponum 
P " P " J  

Populus tremula 
Betula pendula 

pubescem 

TWI R TWh Tmax 



TWI R TWh Tmax T W  R TWh Tmax 

Slellaria nemomm 
rip. nemomm 
up. glochidirpemu rip. Lohenair 

viridia 
v p .  milicou 

Corylur avellana 
Fagur rylvrtica 
*=ur m 

holortei 
uligimni 
fennica 
longifoiia 

cawifoiii 
Hololituun umbclhtum 
Cendium cemicoidcr 

w e I W  
rcgelii 
alpinum 
ucticum 

Ulmur g h b n  
m i m  
hevii 

Humuhir hipuhu 
Urtica dioica 

np.  mndenii 

Thesium alpinum 
Vincum album 

up. nilgare 
brachypetnlum 
rremidecandmm 
pumilum 

Myoralon aqurticum 
S.gini nivalir 

caerpikua 
ubulatr 
rginoider 
rpetrh 

Sclemnthur percnnia 

amhibium 

p 0 l y - h ~  
Reynwitri. japonica 

rchalineneir 
Oxyria digyni 
Rumex gmminifoliur 

alpestrir 
aquaticui 

Hernida g h b n  
spergulr morruonii 
Spe@ria m b n  
Lychnir flaa-cuculi 

viacaria 
alpina 

Agrostemmri githago arcticua 
longifolius 
hydrohpathum 
cnrpur 
rnguineur 
obturifoliur 

Silene miam 
vircou 
pucifolii 
udeni i r  
rip. urrleMia 

hybndum 
polyrpennum 
urbicum 

h i p l e x  pahila 
Corispem algidum 
Halimione pedunculatri 
Salicomin eumpau 

wctiflon 
htifoiii 
~ b ~ m  

Gypsophih muralir 
urilensis 

Sa@ officinaiir 
P&obgia prolifera 
Dianthui repenr 

deltoider 

Salmla kali 

h u m i h r  
norvegica 
up. norvegica 
rcipyllifolii 

Moeheringir trinenrir 
laleri flom 

Minuriria mbelh 

Nyniphau candida 
tetrapni 

Nuphar luka 
pumilum 

Centophyllum submemm 
Trolliur eumpaeur 



TWi R TWh Tmax TWi R TWh Tmax 

pratensis 
vulgaria 

Clemtis aibirica 
Monia v e r d i s  
Rawnculue polyanthemos 

bulborus 
acria 

g m e l i i  
pallasii 
platrnifolius 
glacialis 
flammul 
lingua 

r ophioglossifolius 
bauddi 
pcnicillatus 
aqualilis 
(richophyllus 
rap. emdicatue 
circinatua 
fluitrna 

Mymrus  minimur 
Aquilegia vulgaris 
Thalicimm alpinum 

Lemense 
simplcx 
rap. eimplex 

Paeonia anomal 
Corydalis clviculatr 

bulbosa 
luka 
pumila 
mlida 

Sisymbrium officinale 
Allitria petiolatr 
Bnya lineriria 
Erysimum hiemciifolium 
Roripppa auarisca 
Cardamine bulbifem 

pniccmia 

flexum 
hirsutr 

Anbis hirsuta 
alpinn 

Lunaria d e v i v a  
h b a  alpina 

nivalis 
norvegica 
fladnisemis 
Iactea 
daurica 
incana 
mumlis 
cnrsifolii 

Reneda lutea 
Drosen anglica 

roaindifolit 
intennedia 

Sedum telephium 

sexangulrs 
anglicum 
vi l lmm 
annuum 
rOsC(I 

SaxiFrciga hiemciifolt 
nivalis 

hypnoidea 
rivularis 
c e m  
oppositifolia 
cotyledon 

Chrymsplenium alternif. 
oppositifolium 

Pamassia paluetris 
Ribes uva-crispi 
Filipcnduh vulgaris 

ulnuria 
Rubue chanuemomn 

arcticus 
luxatilis 
idneus 

Rosa acicularia 
majalis 
canina 
tomentoar 
rubiginoan 
agreriis 

Agtimonia eupatonici 
procero 

Dryaa oc(opetala 
Geum urbanum 

rivale 
Polenlilla rupestris 

cinem 
Sibbaidii procumberu 
Fragani viridis 

vesca 

Emphila ve rn  
Homngia petraea 
Teendalia nudicaulis 
Lepidium latifolium 



R TWh Tmax TWI R TWh T m x  

Alchemilla alpina 
glaucescem 
plicata 
monticola 

Geranium sanguineum 
sylvaticum 
bohemicum 
molle 
columbinum 
dissectum -4 l.% native 
lucidum -3 
robertinnum 1.4 

Linum catharcicum 1.6 
Radiola linoides 1.9 
Mercurialis perennis 1.8 

aberrant in N. Norway 
Polygak serpyllifoli O 
Acer platanoides 1 .8 

campeatris 2.0 
pseudoplatanus 2.0 

Impatiem noli-tangere 1.6 
ilex aquifolium O 

heptagona 
acutiloba 
xanthochlon 
filicaulir 
vedta 
glomemlane 
wichune 

Cotoneaster integemmus Euonymus europaeus 

Cmtaegus calycina 
-""gYM 
laevigata 

Prunue spinosa 
avium 

Fnngula alnu8 
Tilia platyphyllos 

cordata 
Althaea himta 
Daphne mczereum 
Hypericum perfonturn 

mculatum 
pulchmm 
montanum 

Viola odorata 
hirt. 
mpestris 
nviniana 

Cytisus scoparius 
Geniuta tinctoria 

anglica 
pilona 

Ulex europaeus 
Robinia pseudacacia 
Anthyllis vulneraria 
Asingalus frigidue 

alpinus 
norvegicue 
glycyphyllus 

Oxytropia lappo~ca 
campeelris 

reichenbachiana 
montana 
persicifolia 
arvensis 
biflom 
collins 
minbilis 
selkirkii pilosa 

Vicia orobus 
pisiformis 
tenuifolia 
caseubica 

paluniris 
Elatine hexandn 
Lythmm salicaria 

portula 
Circaea lutedana 

teinsperma 
sepium 

Lathyms vemus 
niger 

intemedia 
alpina 

Epilobium hiniutum 
parviflomm 

tuberosus 
sylvestris 

Ononis repens 
spinom 
arvensis 

tetragonum 
obscumm 
anagallidifolium 
alsinifolium 
collinum 
glandulotmm 
kctiflomm 
hornemannii 
palustre 
davuricum 

Comua sanguinea 
suecica 

Heden helix 

Trifolium aureum 
spadiceum 
dubium 
micnnthum 
montanum 
medium 

Lotus comiculatus 
uliginosa 

Coronilla emerus 
Hydmcotyle vulgaris 4 
Chaerophyllum temulenmm > 2.1 
Conopodium majue O 
Pimpinella major Oxalis comiculatus 
Aegopodium podagrana 
Bemla erecta 



T W  R TWh Tmax TWI R TWh Tmax 

Oenanthe aquatica 
Sihum mhur 
Conium maculatum 

Polemonium coemleum 
abernnt in Brit i l  Islea 

acutiflomm 
Comrohrolur arvensir 
Calyniegin aepium 
Cuscuta europaa 

cpithymum 
Lithoapennum arvense 
Echium phntagineum 
Pulmonaria angustifoiii 

Apium gmedena  
noditlomm 
npeM 
innundatum 

Selinum carvifolium 
Angelica ~lverlris 

archangelica 
up. norvegica 

Peucedawm oreoselinum 
La~rpitium htifolium 
Toriiiu japonica 
Daucua camh 

Myosds rylvatica 
discolor 
mmosiaaima 
decumbcne 

Lappula &flexa 
Cynoglosaim officinnle 
Cdlitriche bmtia 

DirpepGn hpponica 
Pymh norvegica 

minor 
Ramischia ~ c u n d a  
Chimaphila umbelhta 
Monotropa hypopityr 
Enca (etmlix 

cinerea 
carsiopc tellngona 

hypnoides 
Rhododendmn lapponicum 
Loiseleurin procumbem 
Phyllodoce coemlea 
Caaaiope hypnoidce 
Andmmeda poiifoiii 
Arctostaphylor waunii  

alpinn 
Calluna wlgarir 
Chamaedaphne calyculata 
Vaccinium microcarpum 

vitin-idaa 
uliginoaim 
myrtillur 

Ernpctmm nigmm 
hemphroditum 

Rimula scandinavica 
rcncla 
veris 
vulgaris 

Andn>eace aepieniriomlis 
Hotlonia paluslrir 
Lymmachii nemomm 

nummularia 
vulgarii 
thyreiflom 

Trientalir europaa 
Samolus valemndi 
Fmxinus excelaior 
Liguan>m vulgare 
C i n d i a  filifonnis 
Gentiana nivalir 

PurpU=d 
Geocirnelh campeslrir 

tenella 
Menyanther trifoiiita 
Oalium odomtum 

bonile 
iuxitile 
triiidum 
triflomm 

Ajuga pymmidalia 
reptane 
genevenair 

Teucrium scorodonia 
ecordium 

Scukllana galericulata 
minor 

Martubium vulgare 
Galeapsis angurdifolm 
Lamium galeobdalum 
Leonurus cardiaca 
Stachye palustris 

rilvatica 
Nepeta catarin 
Glechoma hedemca 
Dracocephalum myschiana 
Runella vulgaris 
Acinos arvensis 
Clinopodium vulgare 
Origanum vulgare 
Lycopue europreur 

eumpaeus fossil 
Mentha aquatica 
Hyoecyamue niger 1.4 
Solanum dulcamam 1.7 
Datum rdmmonium 1.8 
Digitalis purpurea -1 
Verbaecum thapsur 1.7 

nigrum 1.7 
Scrophularia nodm 1.7 

bul wider in N.No 
Canielleja pallida 
Linah ~ l g i r i s  1.3 
Vemnica beccabunga 1.7 

anagallie-.quatica 1.7 
montana 2.0 
npicata 1 9 
catenata 2.0 
fruticane 0.7 
alpina 0.6 
tenella 
peregrina 2.0 
arvensir 1.5 
verna 
hederifolia 

Melampymm cristrtum 
arvense 
rylvaticum 
pralenne 



Euphrasia mstkoviana 
frigida 
scottica 
hypert>orea 
micrantha 
anlisburgensis 

Rhinanthus minor 
Odontites v e r n  
Bamia alpina 
Pedicularis sylvatica 

palusiris 
himta 
lapponica 
oederi 

oceptmm-camlinum 
Lsthraea aquamosa 
Orobanche purpurea 

minor 
Pinguicula alpina 

vulgaris 
villosa 

Utricularia australis 
Vibumum opulua 
Lonicera periclyrnenum 

xylosteum 

Valeriana dioica 
anmbucifolia 

Dipancus strigomis 
Campanula laiifolia 

trachelium 
rapunculoides 
cervicaria 
rotundifolia 
uniflora 

Jasione montana 

Solidago virgaurea 
Eupatorium cannabinum 
Aster linosyris 

sibiricus 
Erigemn acer 

unifloms 
humilis 
boreale 

Omlotheca sylvatica 
norvegica 
supina 

Gnaphalium luteoelbum 
Antennaria alpina 

pomildii 
villifera 
dioica 

Inula conyza 
Pulicaria dysenterica 

vulgaris 
Bidens cernua 

tripartita 
Xanthium stmmarium 
Galinsoga parvifolia 
Anthernis cotula 
Achillaea nobile 
Artemisia campestris 
Petasites frigidus 

laevigatue 
Amica alpina 

TWI R TWh Tmax 

Semcio jacobaea 
aquatica 
emcifolius 
vincosua 
paludosus 
sylvaticus 

Cadina vuigaris 
k t i u m  lappa 
Sausauren alpina 
Cirsium wlgare 

palulltre 
arvense 
acaule 
helenoides 

Senatula tinctoria 
Centauren scabiosa 
Cicorium intybus 
Hypochoeris radicata 

maculata 
Leontodon autumnalis 
Sonchus palustrin 

oleraceus 
Lactuca aibirica 
Mycelis muralis 

but not in 
Cicehita alpina 
Taraxacum cmccum 
Hieaciumalpinum 
Crepis biennis 

capillaris 
paludosa 
praemorsa 

Sagittaria natans 
Alirma lanceolata 
Scheuchzeria palustris 
Potamogeton 

polygonifolius 
crispus 

Tofieldia pusilla 
calyculata 

Narthecium ossifrapm 
Gagen minima 
Ornitholgalum nutans 
Allium vineale 
Convallaria mjalis 
Maianthemum bifolium 
Polygonatum verticillatum 

odorntum 
multiflomm 

Paria quadrifolia 
Iris pseudacoms 

sibirica 
Juncus arcticus 

inflexus 
effisus 
filiformis 
trifidus 
squammia 
tenuis 
subnodulosus 
acutifolius 
alpin~articulatus 
biglumis 
triglumis 
stygius 

R TWh Tmax 



Lunila congesta 
aquata 
spicata 
sylvatica 
arctica 
frigida 
sudetica 

mbm 
ovina 
vivipam 

Poa alpina 
alpigena 
glauca 
flexuosa 
remota 
chaixiii 
arctica 

Phippsia algida 
C i i w  latifolia 
Brim media 
Melica uniflom 

nutam 
Glyceria fluitans 

plicata 
declinaia 
l i thua~ca  

Bromus sterilis 
mmosus 
benekenii 
erectus 

Brschypodium sylvaticum 

Hordelymua europaeua 

alpina 
flexuosa 
setacea 

Aim pmecoox 
caryophyllea 

Hiemchloe odomta 
Anthoxanthum alpinum 
Hiemchloe odorata 
Holcus lanatus 

mollia 
Agroetis meriensii 
Calamagrostis amndinacea 

purpurea 
l a p p o ~ c a  

Phleum alpinum 
Alopecums aequslia 
Danthonia decumbem 
Molinis coeulea 
Nardus etricta 
Setaria viridis 

Sparganium erectum 
Typha angustifolia 

latifolia 

Scirpus silvaticus 
aetaceus 
cemuua 
fluitans 
caespitoeus 
hudaonianua 

Twl R  TWh Tmax 

Eriophomm latifolium 
angustifolium 
vaginatum 
scheuchzeri 
maseolum 
bmchyanthemm 

Weocharia multicaulis 
Cyperua longus 
Cladium mariscus 
Rhynchospom alba 

fusca 
Kobresia myoeuroidea 

simpliciuscula 
Carex  pic ca ta 

divulsa 
brizoides 
chordorrhiza 
dioica 
parallella 
curh 
lachenalii 
bmnnescens 
lapponica 
loliacea 
tenuiflom 
disperma 
hirh 
lasiocarpa 
acutiformis 
riparia 
pseudocypems 

fossil 
rostmta 
ssxatilis 
rotundata 
pendula 
sylvatica 
capillaris 
flava 
strigosa 
flacca 
panicea 
vaginata 
livida 
binervia 
distana 
punctata 
hostiana 
pallescens 
digiiata 
omithopoda 
glacialis 
caryophyllea 
globularis 
montana 
misandra 
atrofuaca 
limosa 
magellanica 
mriflom 
laxa 
norvegica 
atmta 
buxbaurnii 
adeloatoma 
harimannii 
norvegica 
media 
bicolor 
mfina 

Twl R T W h  Tmax 

33 
28 

24 
25 

33 

24 

26 
32 

33 
29 
33 

33 

23 
27 

32 

27 

20 
23 

29 
26 

27 
28 

27 
28 
22 
20 



TWI R TWh Tmax 

Carex bigelowii 
nigm 
juncella 
microglochin 
pauciflora 
pulicaris 
nipestris 
capitata 
arctogena 

Cypripedium calceolus 
Epipactis paluslria 

helleborine 
Cephalanthem damaaonium 

longifolia 
nibm 

Neottia nidus avia 
Listem cordata 
Spimnthes spiralis 
Goodyeara repens 
Herminium monorchis 
Platanthera bifolia 

chlorantha 
Chamaeorchia alpinua 
Pseudorchis etraminea 
Gymnadenia conopsea 
Nigritella nigra 
Coeloglossum viride 
Dactylorrhiza purpurella 

cnienta 
maculata 

Orchis mono 
ustulata 
militaris 
rnascula 

Anacamptis pyramidalis 
Ophrys insectifera 
Corallorhiza trifida 
Calypso bulboaa 
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Innledning 

Denne artikkelen representerer utdrag av et ikke ferdig hovedfagsarbeid der jeg prøver ut og 

forbedrer en botanikkbasert metode for å kartlegge lokalkiimaet. 

Uten at vesentlige nye skritt blir tatt for å redusere utslippene av klimagasser antar FNs 

klimapanel, IPCC, at drivhuseffekten vil gi en økning i den globale middeltemperatur på ca. 

0,3OC per tiår i løpet av det neste århundre. Dette vil være en raskere temperaturølaiing enn hva 

man har registrert i løpet av de siste 10 000 år. Det er ventet at det vil bli en vesentlig sterkere 

oppvarming på høyere nordlige breddegrader, spesielt om vinteren. Det blir anslått at 

gjennomsnittstemperaturen i nordområdene innen år 2040 muligens kan øke med 3-4OC om 

vinteren og opptil 2OC om sommeren ved en fordobling i den atmosfæriske konsentrasjonen av 

klimagasser. 

I Arktis er de fleste artene ved, eller nær ved sin fysiologiske toleransegrense. Vegetasjonen er 

derfor svært sensitiv for variasjon i klimaet. Undersøkelser fra arktisk Canada viser at 

sommertemperaturen er så viktig for den generelle floristiske nord-Isørsonering at andre 

økologiske faktorer blir nesten ubetydelige i sammenlikning (Edlund å Alt 1989). I arktisk 

Canada er det også en høy sammenheng mellom antall karplanter og sommertemperaturen 

(Rannie 1985). 

I Arktis foreligger det i dag få og tildels mangelfulle klimadata. Over store områder er dessuten 

topografien svært variert, noe som gjør at det er store lokale variasjoner i forhold til data fra de 

få meterologistasjonene. For å kunne forutsi den lokale effekten av klimaendringen trengs 

kunnskap om den lokale klimavariasjonen. 

Edlund (1987) har vist at planter langt på vei kan brukes som levende klimastasjoner. Min 

hovedfagsveileder A. Elvebakk har gått lengre og utviklet en kvantitativ botanikkbasert metode 

for å kartlegge lokalklimaet. Metoden er først prøvd på Svalbard (Elvebakk 1989), og senere på 



Devon Island i arktisk Canada (Elvebakk 1990b, 1992). Jeg forbedrer metoden og prøver den 

ut i et nytt og relativt gunstigere klimatisk område, samt sammenligner metoden med 

instnimentmålt temperatur. 

Utgangspunktet for metoden er å se på alle artene og organisere dem i fem grupper etter deres 

varmekrav basert på utbredelsesmønstret sammenlignet med temperatur-isolinjer for det 

sirkumpolare området. Feltarbeidet foregikk sommeren 1991 og floraen ble kartlagt over ialt 90 

km2. Studieenheten er på 1 km2, og for hver enhet ble en indeksverdi for termofili regnet ut. 

Indeksverdien er regnet ut fra verdien fra klassifiseringen for termofili og en kvantitativ 

registrering av alle karplanteartene i studieenheten. Denne indeksverdien er et mål på 

lokaltemperaturen. Som kontroll på denne botanikkbaserte metoden ble det i samme område 

målt temperatursum gjennom vekstsesongen ved 11 stasjoner. Resultatet viser en meget høy 

(r2=0.92) korrelasjon mellom indeksverdien og de instnimentmålte temperaturene. Dette viser 

at planter kan supplere og tildels erstatte temperaturmålere i denne delen av Arktis. Tar vi med 

tidligere arbeid til Elvebakk viser det at metoden, med små justeringer, kan brukes over arktisk 

Europa og arktisk Canada. 

Områdebeskrivelse 
Omtrent midt på Øst-Grønland (ca. 70°N) ligger verdens største fjord, Scoresby 

Sund/Kangertiitivaq (figur 1). På nordsiden av fjorden lengst ut mot havet er det en unik 

dokumentert temperaturgradient. Hele tre klimastasjoner viser en gradient med julimiddel på 

henholdsvis 2.6OC, 5.0°C og 5.9OC. For å dekke klimastasjonene ble undersøkelsesområdet delt 

i to. Ved flyplassen Constable Pynt ble 26 km2 kartlagt, og i området rundt tettstedet 

Ittoqqortoormiit/Scoresbysund 4 mil lengre sydøst ble 64 km2 kartlagt. Gunstig for 

utprøvingen av metoden er det at topografien i områdene er svært variert. En rekke fjell, platåer 

og skråniger i varierende grad, strekker seg fra havnivå opp til høyeste platå, Kronen, 11 80 

m.0.h. 
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Scoresby Sund / 
Kangertiitivaq 

Figur 1 .  Kart over Ittoqqortoormiit 1 Scoresbysund og Constable Pynt. 



Figur 2. Kart over Ittoqqortoormiit / Scoresbysund - omradet 
og (innfelt) Constable Pynt, det sistnevnte ligger ca. 40 km 
mot nordust i forhold t i l  Ittoqqortoormiit (se fig. 1). 



Materiale og metoder 

Grupperingen av artene etter temperaturkrav 
De fleste artene i Arktis har en totalutbredelse som faller sammen med temperaturgradienten. 

Alle de 176 karplanteartene i området ble inndelt i fem grupper basert på deres sirkumpolare 

utbredelse sammenlignet med isolinjer for midlere julitemperatur. For arter med uklar 

overensstemmelse med totalutbredelse kontra juli-isolinjer ble det lagt vekt på utbredelsen på 

Grønland og isolinjene der. 

Utbredelsen til artene er hovedsaklig basert på "Atlas of North European Vascular Plants" 

(1986) Hulten & Fries, og "Grønlands Flora" (1978) Bocher et al. Temperaturdata for 

middlere juli temperatur for det sirkumpolare området er hovedsaklig basert på Orving (1970). 

Kvantitativ registrering av floraen 
I alt 90 km2 ble studert. Studieenheten er 1 km2 etter UTM-systemet. 

En indeksverdi for termofili (It) ble for hver 1 km2 regnet ut fra formelen 

Tr er en arts verdi for termofili. T, er beregnet ut i fra artens utbredelsesmønster korrelert med 

temperaturisolinjer for det sirkumpolare området. T,-verdien er 2.0 for sterk, 1.5 for tydelig, 

1.0 for moderat og 0.5 for svakt termofil. Frekvensen (f) ble beregnet i felt etter følgende 

kriterier: 

"spredt eller vanlig" (2.0), "sjelden" (1.5) og "enkeltlokalitet" (1 .O). 

"Enkeltlokalitet" er definert som mengde på et eller flere individer innen et enkeltområde på 

10xlOrn eller mindre. "Spredt eller vanlig" er tilstedeverelse innen 5 eller flere separate 10xlOm 

områder spredt over et område på minst 200m. "Sjelden" dekker forekomsten mellom disse to 

definisjonene. For arter som var tilstede i store mengder ble to dominansverdier (d) bestemt i 

tillegg til f-verdiene: 20-50% dekke (IS), eller 50% dekke (2.0) i minst 5 10xlOm områder 

over en avstand på minst 200m. Tr (f+d) verdien av det totale antallet (n) av termofile arter 

innen hver 1 km2 ble summert for å finne It-verdien. 

Habitatutbredelsen ble også registrert for å kunne modifisere for awikende habitatdiversitet. To 

pH-prøver for hver 1 km2 ble tatt for å vurdere habitatdiversiteten. Disse dataene er ikke 

ferdigbehandlet ennå. 



Temperatursum 
I 11 av 1 krn2-rutene ble temperatursummen målt for vekstsesongen (fig.2). Temperaturen ble 

målt med 9 instrumenter av typen Temperature Integrator Delta-T, type TIB og to av typen 

Hamster. Selve temperatursensoren ble plassert 5 cm over bakken, og avskjermet for å unngå 

sollys. For å finne det punkt med best representativ genomsnittlig overflatetemperatur for ruta, 

ble følgende kriterier fulgt for utplassering av sensoren: Et areal som representerer den generelle 

eksposisjon og fortrinsvis sentralt i UTM-ruta ble valgt. Der ble temperaturen målt med en IR- 

basert temperaturmåler, AGA Thermopoint 80, på 25 punkter. Punkter med mesisk, homogent 

og lavt mosedekke ble valgt. Avstanden mellom punktene var ca. 20m, men fleksibel for å 

finne mosedekke og for å unngå eksponerte rabber, sene snøleier, stein og steder med vann i 

overflaten. Dessuten foregikk målingene når det var sol og i løpet av 30 min. 

Temperatursensorene ble plassert 5 cm over bakken fordi det er i det sjiktet plantene er 

konsentrert i Arktis, og man unngår de store mikrogradienter nærmere overflaten. 

Den enkeltparameteni som er mest interessant er temperatursummen gjennom vekstsesongen. 

Denne parameteren fanger opp den store variasjonen i tidsperiode for snøbar mark. Innlandet 

har kortere vekstsesong, men høyere sommertemperatur. Til estimering av vekstsesongen 

brukes satelittbilder fra NOAA-AVHRR for å finne ut når det ble snøbart og når snøen kom på 

høsten (Hansen & Mosbech 1992), og temperaturdata h de tre klimastasjonene. Innhenting og 

bearbeiding av disse data er ennå ikke fullført. De fleste temperaturintegratorene var i funksjon 

fra 5-8 uker, men et par var det problemer med og de fungerte bare i omlaing to uker. Kriterier 

for ekstrapolering er ennå ikke helt fullført. 

Resultat 

Gruppering av termofile arter 
Tabell 1 viser indelingen av de termofile artene. Artene med temperaturkrav over 6OC i 

julimiddel er den største gruppen. Av de totalt 176 artene i området har 49 av artene 

temperaturkrav mindre enn 3OC i julimiddel, disse er ikke tatt med i tabellen. 

Temperatursum 
Figur 3 viser at temperaturintegratorene dokumenterer klare gradienter. Men selv med 11 

stasjoner er det på langt nær nok til å gi et kart over lokalklimaet i studieområdet. Høyest 

temperatursum (860°C-dager) finner vi like nordøst om flyplassen Constable Pynt i en frodig 



sydskråning. Denne temperatursummen kan tentativt estimeres til ca. 8-9OC i julimiddel- 

temperatur. Lavest temperatursum (25S°C-dager) finner vi ved Uunarteq, faktisk er det litt 

høyere temperatursumm (310°C-dager) på fjellplatået Kronen nesten 1100 m.0.h og bare 2 mil 

unna. 

Termofili-indeksen 
Figur 4 viser hvordan It-verdiene varierer fra 6 til 220 i studieområdet. Lavest It-verdier finner 

vi ute på neset ved Uunarteq og It-verdien øker gradvis innover mot tettstedet Ittoqqortoormiit 

som ligger svært gunstig til, og er det varmeste stedet så langt ut mot Grønlandshavet. Lengre 

innover ser vi hvor It-verdien varierer med topografien og høyest verdi (114) finnes i 

sydskråningen opp mot fjellet Kronen, hvor It-verdien avtar gradvis opp mot toppen. 

Indeksverdien er omtrent den samme på 1100 m.0.h. som ute ved Uunarteq. 

I Constable Pynt-området er det relativt lav It-verdi på sletta nær havet, verdien øker raskt mot 

en dal, og høyest It-verdi (220) finner vi i sydskråningen til dalen. Ellers fanger indeksverdiene 

opp den temperatuxmosaikken topografien forårsaker, noe temperaturintegratorene ikke klarte. 

Lokale utbredelseskart 
Ut i fra den kvantitative registreringen av floraen er det utarbeidet utbredelseskart for hver 

enkelt av de 176 artene i studieområdet. Figur 6,7 og 8 er eksempler på slike kart fra tilsammen 

12 utvalgte arter. Kartene viser at artene som er definert som sterkt termofile ut i fra 
totalutbredelsen også i undersøkelsesområdet bare finnes i områder med høye temperaturer. 



Tabelll. Gruppering av temofile arter. 

Sterkt termofl l  Tydelig termofll 
Juli-T: >6" Juli-T: 6" c > 5" 

Antennaria canescens 
A. porsildii 
Agrostis mertensii 
Arabis alpina 
Arctostaphylos alpina 
Armeria scabra 
Betula nana 
Botrychium lunaria 
Calamagrostis stricta 
C. bicolor 
C. becheriana 
C. capillaris 
C. macloviana 
C. microglochin 
C. rariflora 
C. scirpoidea 
Cerasticum cerastoides 
Draba crassifolia 
D. sibirica 
Epilobium anagallidifolium 
Eriophorum callitrix 
Euphrasia frigida 
Gentiana nivalis 
Gentianella tenella 
Hieracium alpinurn 
Juncus arcticus 
J. castaneus 
J. trifidus 
Kobresia simplicuscula 
Luzula multiflora 

ssp. frigida 
L. spicata 
Lychnis alpina 
Omalotheca supina 
Pedicularis flammea 
P. lapponica 
Phyllodoce coerula 
Potentilla crantzii 
Primula stricta 
Pyrola grandiflora 
Ranunculus affinis 
R. confervoides 
Rhodiola rosea 
Rhododendron lapponicum 
Sagina saginoides 
Salix arctica (busk) 
Sibbaldia procurnbens 
Thalictrum alpinurn 
Tofieldia coccinea 
T. pusilla 
Veronica alpina 
V. fruticans 
Woodsia alpina 
W. ilvense 

Arenaria hurnifusa 
Calarnagrostis stricta 
Campanula gieseckiana 
Carex atrofusca 
C. bigelowii 
C. glacialis 
C. lachenalii 
C. maritima 
C. parallela 
C. saxatilis 
C. supina 
Cardamine pratensis 
Cassiope hypnoides 
Cystopteris f ragilis 

ssp. dickieana 
Empetrurn hermaphroditum 
Erigeron humilis 
Hippuris vulgaris 
Juncus triglumis 
Kobresia myosuroides 
Minuartia biflora 
Poa hartzii 
Potentilla nivea 
Taraxacurn croceum 
T. brachyceras 
T. phymatocarpum 
Vaccinium uliginosum 
Woodsia glabella 

Moderat termofl l  
Juli-T: 5" c > 4" 

Arctagrost is latifolia 
Arnica ang ustifolia 
Campanula uniflora 
Carex glareosa 
C. macloviana 
Cassiope tetragona 
Draba glabella 
Eriophorum triste 
Epilobium latifolium 
Festuca baff inensis 
Hierochloii alpina 
Hyperzia selago 
Koeniga islandica 
Minuartia stricta 
Potentilla hookeriana 
P. rubicaulis 
Ranunculus glacialis 
Salix herbacea 
Saxifraga aizoides 
Silene acaulis 
S. furcata 
Stellaria humifusa 
Taraxacurn arcticum 

Svakt termofl l  
Juli-T: 4" C > 3" 

Arenaria pceudofrigda 
Calarnagrostis purpurascens 
Cardamine bellidifolia 
Carex aquatilis 

ssp. stans 
C. misandra 
C. nardina 
C. rupestris 
C. subspathacea 
C. ursina 
Draba alpina 
D. arctica 
D. fladnizensis 
Dryas octopetala 
Elymus hyperarctius 
Equisetum arvense 
E. variegatum 
Erigeron compositus 
Eriophorum scheuchzeri 
Eutrerna edwardsii 
Festuca rubra 

ssp. arctica 
Lesquerella arctica 
Minuartia rubella 
Poa alpina 
P. glauca 
Ranunculus pygmaeus 
Salix arctica 
Saxifraga hieracifolia 
Silene triflown 
S. uralensis 
Trisetum spicatum 



Figur 3. Temperatursummer (dragngrader) for 11 stasjoner i 
i samme område som fig. 2. 



Figur 4. Tennofili-indeksverdier i samme område som på fig. 2. 



Figur 5. Korrelasjon mellom indeksverdi og temperatursum. 



22'45' 

Phyllodoce coerula 
22'45' 

Lychnis alpina 

-. .. 

Antennaria porsildii Arabis alpina 

Figur 6. Den lokale utbredelsen til fire av de sterkt termofile artene. 



Empetrum hermphroditum 

Cassiop tetragona Epilobium la tifolium 

Figur 7. Den lokale utbredelsen til de tydelig termofile artene Empetrum 
hermaphroditum og Carex bigelowii, og de moderat termofile 
Ca ssiope tetragona og Epilo bium la tifolium. 



Dryas octopetala Salix arctica 

Ca rda mine bellidii5lia Oxyria digpa 

Figur 8. Den lokale utbredelsen til de svakt termofile artene Dryas octopetala 
og Salix arctica, og de ikke termofile Cardamine bellidifola og 
Oxyria digpa. 



Diskusjon 
På neset mellom Fox Havn og Uunarteq ligger indeksverdien stort sett under 20, de få 

unntakene er i ruter med sydvendte skråninger. Her ute finnes ingen av de sterkt termofile 

artene, men noen enkeltlokaliteter av tydelig termofde arter som Empetrum hemurphrodihun og 

Carex bigelowii finnes (se fig.7f Den svakt termofile Dryas octopetala mangler her ute på 

grunn av det sure jordsmonnet. Den ellers så vanlige Cassiope tetragona som er moderat 

termofil er det bare en enkeltlokalitet av i Uunarteq, og dekkende over store områder blir den 
først ved Fox Havn. Ved Uunarteq er det noen termofile arter ved de varme kildene, disse er 

ikke tatt med i beregningen av It-verdien. Den høye verdien (65) i ruta mellom Fox Havn og 

Amdrup Havn skyldes nok en bratt syd- og vest- skråning fra havnivå til omkring 250 m.0.h. 

Videre innover er det Ittoqqortoorrniit som har høyest verdi (81) så langt ut mot 

Grønlandshavet, så det er kanskje ikke tilfeldig at samfunnet er etablert nettopp her. I denne 

ruta finnes enkelte forekomster av sterkt termofde arter som Phyllodoce coerula og Antennaria 
porsildii. I området rundt Ittoqqortoonniit er de tydelig termofile artene Carex bigelowii og 

Empetrum hennaphroditum blitt langt mer vanlig og tiidels dekkende. Lengre innover på sletta 

mot fjellet Kronen synker It-verdien litt igjen på de flate og forblåste slettene, for så å øke til 
114 i sydskråningen ved foten av fjellet Kronen. Flere sterkt termofile arter som Arabis alpina 
er her ganske vanlige. I ruta som dekker området fra 500-800 m.0.h. opp mot Kronen er It- 

verdien på hele 49. Den høye frekvensen av termofile arter så høyt til fjells forklares med at 

skråningene her er bratte og sørvendte. Cassiope tetragona er dekkende opp mot 800-900 

m.o.h., og en enkeltlokalitet ble funnet på 1170 m.0.h. 

I Constable Pynt-området er det relativt lav It-verdi (40-63) på den forblåste sletta nedenfor 

flyplassen. Bare et par kilometer vestover til inngangen til den rike og bratte Primuladalen øker 

verdien dramatisk til over 200. I Primuladalen er et titals sterkt termofile arter vanlig b1.a. 

Lychnis alpina, Gentianella tenella og Veronica alpina . Lengre vestover har vi høy verdi (100) 

ved en sydskråning opp mot et 700m-platå. Verdien synker drastisk (1 6-38) så snart terrenget 

flater ut, It-verdien på dette platået er lavere enn sydskråning i tiisvarende høyde opp mot fjellet 

Kronen. Det viser at topografien er viktigere som klimadeterminator enn høyden over havet. 

Under feltarbeidet ble også habitatdiversiteten registrert og det ble tatt pH-prøver. Det er planer 

om å inkludere habitatdiversiteten i formelen for beregning av indeksverdien. Dette vil gjøre 

forskjellen i It-verdi mellom Primuladalen, som har høy habitatdiversitet, og sletta nedenfor, 

som har lav habitatdiversitet, noe mindre. 



Temperatursumdataene viser tydelige gradienter som lett kan forklares ved hjelp av terreng- 
eksposisjon, hellning, høydenivå og viddeeffekt (forblåst) i tillegg til avstanden fra fra havet. 

Ingen anomalier oppsto, noe som indikerer at målemetoden virket hensiktrnessig. Dataene 

stemmer også godt med meterologistasjonsdataene. 

Konklusjon 
Området har et svært variert klima målt i form av temperatursummer ved 11 stasjoner. Det er en 

veldig god korrelasjon mellom indeksverdiene basert på plantegeografi og lokal forekomst, og 

de foreliggende temperaturdataene. Fordelen med metoden er den gode rornlige oppløsningen 

som på ingen praktisk måte kan oppnås av bakke-baserte instrument. Fjemmålingsbaserte 

metoder er ikke tilstrekkelig utprøvd og er forbundet med mange problem. Plantene integrerer 

dessuten klimaet over lang tid. De registrerer også klimaet nært bakken, der også 

temperatursensorene er plasserte. Dette gir temperaturdata som er mer influert av viktige kyst- 

linnlandsgradienter i innstråling og vindfrekvensl-styrke enn standard temperatursummer. En 

har også redusert problemet med subjektive valg av indikatorarter ved at alle karplanter er brukt 

i denne undersøkelsen. Når metoden, med slik positiv konklusjon, kan anses utprøvd og gjøres 

operativ vil en ved hjelp av en dags floristiske registreringer, på et hvilket som helst sted i 

denne delen av Grønland, kunne avlede stedes lokalklima. 

Videre planer 
Foruten å ta med å ta med korrelasjon for habitatdiversiteten i &-formelen er det også planer om 

å utvide grupperingen av artene etter temperaturkrav, ved å lage en gruppe for de arter som 

krever mellom 6 og 7OC i julirniddel og en gruppe for de som krever mellem 7 og 8OC i 

julirniddel, og demed en justering av Irformelen. 

Sommeren 1993 er det planer om å dra tilbake for å få flere klimadata og for å undersøke et 

område, Depotelv, omkring 60 km vest om Constable Pynt. Ved Depotelv er det en 

klimastasjon som viser nesten 10°C i julimiddel. Avstanden mellom Uunarteq, med 2.6OC i 

julimiddel, og Depotelv er bare litt over 100 km. Forskjellen i klima mellom disse to områdene 

er omtrent som forskjellen mellom Nord- og Sør-Grønland. De tre områdene vil utgjøre et 

"Grønland i miniatyr" klimatisk sett! 
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Small-scale distribution patterns in a subarctic dwarf shrub community 

P.S. Karisson 

Abstract 
Karlsson P.S. Small-scale distribution patterns in a subarctic dwarf s h b  community. 
Univ. Trondheim Vitensk.mus. R a ~ ~ . B o t . S e r .  1992 1 
The covers of four species of dwarf shrubs (Vaccinium myrtillus, V. uliginosum, V. vitis-idaea and 
Empetrum hermaphroditum) were followed for 5 years in 5x5-cm units in forty 0.5x0.5-m perma- 
nent plots. All four species were widespread over the investigated area; over 50% of all 5x5 cm 
plots contained three or all four of the species. Only 512% of the variation in the cover of any one 
of the species could be related to the variation in cover of the other three coexisting species or to 
time. V. uliginosum had the narrowest habitat and the lowest degree of habitat overlap with the 
other species. At the other extreme, Empetrum had the widest distribution within the study area and 
showed the largest degree of habitat overlap with the other species. Although significant negative 
relationships were found between all species, competition seemed to play a minor role in this 
community. No consistent differneces were found among the "phalanx" and "guerilla" growth 
habits or between evergreen and deciduous species. 

P.S. Karlsson, Abisko Scientific Research Station, S-980 24 Abisko, Sweden 

Introduction 
"The central goal of ecology is to understand the causes of patterns we observe in the natural 

world (Tilman 1988). Two main kinds of patterns are habitat differentiation among species and 
coexistence of several species within a small area (cf. e.g. Werner 1979, Aarssen 1983). To make a 
comprehensive analysis of all factors causing patterns in a plant community is an extremely 
complicated task. Such a goal can only be achieved if the number of possible interspecific inter- 
actions is small Le., in vegetation types with a low number of species. Here I will describe some 
small-scale patterns in a community dominated by four dwarf-shb species in a subarctic part of 
northern Sweden and make a first attempt to identify causes behind these patterns by comparing 
their performance (cover). 

Differences in habitat utilisation between coexisting species can have at least two different 
causes: First, habitat differentiation can result from the species having different fundamental 
niches; i.e. the compared species would tend to occurring at different micro-sites if their distribu- 
tion patter are not modified by competitive interactions. Second, if their fundamental niches are 
similar, competitive interactions could lead to habitat differentiation, Le., to their having different 
realised niches (Fig. 1; Aarssen 1983). Although the exact causes of patterns in a community 
cannot be determined using this approach, the relative extents to which competitive interactions and 
differences in fundamental niches explain the existing patterns can be roughly estimated. 

8 

---I Fig. I. An example of afindamental niche (A) and 
a realised niche (B) resulting in similar distribution 

Environmental gradient patterns along an environmintal gradient. 



Two of the four species are deciduous (V. myrtillus and V. uligimsum) and two are evergreen 
(V. vitis-idaea and Empetm), similarly are two (V. myrtillus and V. vitis-idaea) a "guemlla- 
type" of growth habit and the other two a "phalanx-type" (cf. Lovett Doust 1981). Previous 
studies on these four species have shown on that they differ from each other als0 with respect to 
light interception and utilisation. The foliage of V, uliginoswn is mainly found above that of the 
other three species (Karlsson 1987a). Furthermore, its shoot design could be expected to result in 
more efficient light interception compared with the other species (Karlsson 1985a, 1987a). Thus, 
V. uligimswn could be expected to be the most successful species in terms of competition for 
light. However, when their photosynthetic production was related to the light environment at this 
site, it was found that V. vitis-idaea operated close to its maximum performance, whereas 
photosynthetic production in V. myrtillus was considerably lower than its potential rate (Karlsson 
1987a). V. myrtillus could therefore be expected to be the species most sensitive to shading and 
V. vitis-idaea the las t  sensitive. The two evergreens partly avoid competition for light by 
utilising the marginal parts of the season (Karlsson 1985a, b, c, 1987a). These differences could 
result in decreased competitive interactions among these species. Along a nitrogen availability 
gradient these species fall out into three groups: V. uligimsum is most successful on microsites 
rich in nitrogen, Empetnun reaches its highest biomass on the las t  nitrogen-rich habitats and the 
other two species seem to perform best at intermediate nitrogen levels (Karlsson 198%). Some 
differentiation in biomass distribution below ground has also been found (Karlsson 198%), which 
could have implications for both nutrient acquisition and carbon economy (Karlsson 1986). 

Methods 
Sampling procedure 

The study was carried out in a dwarf-shrub heath resembling the Empetrum-type described by 
Sonesson and Lundberg (1974) at Abisko Scientific Research Station in northem Sweden (680 21' 
N, 180 49' E). Forty permanent plots (0.5x0.5 m) were analysed with respect to the cover of two 
species of deciduous dwarf shrubs (Vaccinium myrtillus L. and V. uliginosum L.) and two ever- 
green species (V. vitis-idaea L. and Empetrum hennaphroditurn Hagerup) each year from 1984 to 
1988. For each 0.5x0.5-m plot the cover was determined in 100 5x5-cm units. The c ver of each S of the four species was rated from O to 5 as follows: O absent; 1 cover of 4% (1 cm ) or less; 2 
>4% to 25%; 3 >25% to 50%; 4 >50% to 75% ; 5 >75% cover. For the analysis of variance 
the cover of the "dependent" species were reduced to three classes: 1 < 4%; 2 > 4 to 50% and 3 
more than 50% cover. 
Data analysis 

Analysis of variance was used to estimate the proportion of the total variation in the cover of 
one species that could be related to the variation in cover of the coexisting species or by time. 
The variation in log-(percent cover+ l) of the "independent" species was thus related to the cover 
class (1-3, cf. above) of the three other species and to year (1984-1988) in a four-way ANOVA 
design (SPSSIPC + , SPSS Inc., Chicago). 

The niche breadth of Levins (1968) was used to estimate habitat breadth: 

where n is the number of plots, pxi the cover of species x in plot i divided by the cumulative sum 
of cover of species x at all plots. The habitat breadth, B, assumes a value of lln if the species is 
found in only one of the habitats and is 1 if it is equally abundant in all habitats. The habitat 
overlap or interspecific patchiness index (Lloyd 1967) was calculated as 

L assumes a value of zero when no habitat, (Le. 5x5 cm plot), is shared by the two species, a 
value of 1.0 when both species utilise each habitat equally and a value larger than 1.0 when each 
species utilises certain resources (plots) more intensively than others. 



An index of "sensitivity to coexistence" was obtained by calculating the slope of the line relating 
the cover of an independent species to the cover of any of its coexisting, dependent species. Thus, 
the cover of one species in relation to another was obtained from a multiple classification analysis 
following the ANOVA analysis (cf. above). The slopes were calculated for the x-interval 25 to 
75%. 

Table I. Relative proportions ( A )  of the various cover classes in all 5x5-cm units for four dwarf 
shmbs in a subarctic heat. Based on four thousand 5x5 cm units studied over 5 years. Cover 
class O species absent; l present with a cover of 4% or less; 2 >4 to 25%; 3 >25-50%; 4 >50- 
75%; 5 >75-100% 

Species Cover class 
O 1 & 2  3 4 5 

V. myrtillus 43.0 50.9 5.3 0.8 0.1 
V. uliginosum 61.1 23.4 10.2 4.1 1.1 
V. vitis-idaea 40.6 46.2 9.3 3.1 0.8 
Empetrum 3.5 44.4 31.9 15.4 4.8 

Table 2. The to which coexisting species explain the variation in cover of one of the four dwarf- 
shmb species in a four-way analysis of variance. The three coexisting species and year (1984- 
1988) were used as factors in the ANOVA. "Most important species" (MIS) is the dependent 
species explaining the largest proportion of the variation (SS= sum of squares). 

Independent Explained SS Most important Relative contribution 
mcies  (% of total SS) s~ecies of MIS 
L 

(% of explained SS) 
V. mvrtillus 4.9 Em~etrum 39 
V.  uhginosum 7.2 V. viiis-idaea 47 
K vitis-idaea 7.3 V. uli~inosum 39 
Empetrum 12.4 V. viss-idaea 28 

kl 
o vvi 1 
1 vu o pi pl Fig. 2. Pair wise comparisons of the cover of four dwarf- 

shrub species as related to each other. In the uppermost 
graph on the lejl the cover of V. myrtillus (squares) is 
plotted against the cover of V. uliginosum, and the cover 
of V. uliginosum (triangles) is plotted as a function of 

-m- .=-. the cover of V. myrtillus. Note the reverse scale for the 
O Emp 1 O Emp 1 cover of two species on the x-axis. 
1 vu O l Vvi o 



Results 
In most cases all four -of these dwarf shrub species occurred within a few centimetres of each 

other; i.e., 50% of all 5x5-cm units contained three or all four species. Empetrum was present in 
more than 96% of the unik while V. vitis-idaea and V. myrtillus were present in ca 60% (Table 1). 
Vaccinium uliginosum occurred in the lowest number of units (39%).By the analysis of variance 
only 5-12% of the variation in the cover of the studied species could be explained by the variation 
in cover of the other species or by time (Table 2). No single species could explain more than ca 3% 
of the variation in the cover of any other species. However, there were significant relationships 
between the species, as indicated by the fact that for each species analysed, the other three co- 
existing species made a significant contribution to explaining the cover (P < 0.001, Fig. 2). 

Vaccinium uliginosum had the narrowest habitat breadth while Empetrum had the widest (Table 
3). All four species overlapped with each other, with the degree of overlap being smallest for V. 
uliginosum and V. vitis-idaea and largest for V. myrtillus and Empetrum (Table 4). In term of 
habitat breadth V. uliginosum diverged most from the other species, while Empetrum was most 
sirnilar. 

By plotting the cover of one species as a function of the cover of another (Fig. 2) a measure of 
"sensitivity to coexistence" can be obtained (Table 5). It was found that for each of the species ana- 
lysed, its cover is negatively related to the cover of each of the other coexisting species. The cover 
of V. uliginosum changes most dramatically following a change in the cover of V. myrtillus, while 
the cover of V. myrtillus only decreases marginally as the cover of V. uliginosum increases. In most 
cases a change in the cover of V. vitis-idaea had the largest effect on the cover of other species, 
while a change in cover of V: uliginosum had the smallest effect. 

Table 3. Habitat breaths for four species of Table 4. Habitat overlap among the four 
dwarf shrubs (obtained using equation l ) .  dwarf-shrub species calculated (obtained 
Mean values for 1984-1 988 are presented. using equation 2). Mean values for 1984- 

1988 are oresented 
Species Habitat breadth 
i! myrtillus 0.39 V. u. V. vi. Emp. 

V. myrtillus 0.82 0.83 0.89 
V. vit&-idaea 0.36 V. uiiginosum 0.66 0.80 
Empetrum 0.68 V. vitis-idaea 0.86 

Table 5. "Senritivity of coexistence" i.e, the slope of the line relating the cover of an independent 
species to the cover of coexisting species. Slopes calculated for the x-interval 0.25-0.75 from data 
presented in Figure l .  

Independent Dependent species 
species V. m. V. u. V. vi. Emp. 
i! myrtillus - -0.05 -0.39 -0.16 
V: uliginosum -0.43 - -0.39 -0.28 
V: vitis-idaea -0.06 -0.09 - -0.20 
Empetrum -0.22 -0.17 -0.33 - 
Mean -0.24 -0.10 -0.37 -0.21 

Discussion 
All four dwarf shrub species at the studied site decreased in cover as the cover of any of the 

other species increased. However, the proportion of variation in one species that could be explained 
by changes in cover of other species was small; i.e., no species could explain more then 3% of the 
variation in the cover of another species. Thus there seerns to be a large random component in the 
small scale patters found in this dwarf-shrub community. Alternatively, some of the variation in 
cover could be due to the influence of environmental factors unrelated to the coexisting dwarf 



shrubs. It is unlikely that other plant species are responsible for any of the patterns observed since 
these dwarf shrubs constitute ca 99% of the field layer biornass (Karlsson 1987b). By contrast, for 
sand dune annuals (Mack and Harper 1977) almost 70% of the variation in biomass was ascribed 
the infiuence of neighbours within a radius of 2 cm (i.e. an area similar to that used in this study) of 
the plant in question. 

In the analysis presented here, K uliginosum diverged in two respects from the other species, 
i.e., it had the narrowest habitat and its habitat overlapped least with habitats of the other dwarf 
shrubs. Although this species was assurned to compete strongly for light, the coexistence sensitivity 
index indicates that, in fact, it competes weakly compared with the other species. It should be born 
in mind that with the analysis method used it was not possible to distinguish between habitat 
differentiation due to fundamental niches being different and differentiation due to direct 
competitive interactions. Since the studied species are both taxonomically related and morpho- 
logically sirnilar, it can be assumed that their fundamental niches are fairly similar as well. 

Differences in growth habit among these species were not reflected in their habitat widths in any 
consistent patter. Thus the two "phalanx" types reflected the two extreme values in habitat breadth, 
with K uliginosum having the narrowest habitat and Empetrum the widest. Neither could any 
consistent differences between the evergreen and deciduous species be detected. 

The high degree of coexistence found in this dwarf-shrub community may be due to many dif- 
ferent factors (cf. e.g. Werner 1979, Tilman 1982). Some morphological and physiological dif- 
ferences that may decrease competitive interactions were presented in the introduction. To more 
precisely identify the factors responsible for the patterns occurring in this plant community, as well 
as those allowing these species to grow closely mixed, experimental manipulations must be carried 
out. The comparative approach used here can provide indications as to the relative irnportance of 
certain types of processes or interactions, but an explicit evaluation can only be made using 
experirnental techniques. 
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R e f e r a t  
Wielgolaski ,  F.E., 1992. Boni te r ing  av  l e r k  p& Vest lande t  på grunnlag  av  a l d e r s -  o g  
ha iydedl inger  PA f a s t r u t e r  gjennom en  Arrekke. Univ. Trondheim Vitensk.mus. Ra~o.Bot.Ser. 1992 1 

Boni te r ingen  bygger pa høydevekst (overhøydetrær)  pA 22 f l a t e r  med europe isk  l e r k  (e 
decidua) og 40 f l a t e r  med japansk l e r k  (L. kaempferi)  f r a  s ø r l i g s t  i Rogaland til n o r d l i g s t  i 
Sogn og Fjordane.  D e  e l d s t e  f l a t e n e  h a r  t r æ r  som i dag er litt o v e r  60 A r ,  men d e  f l e s t e  h a r  e n  
t o t a l a l d e r  pa 35-40 A r .  Forsøkene er a n l a g t  f r a  r u n d t  1950 o g  fremover pA t r æ r  a v  u l i k  a l d e r .  
T i l  d e l s  er d e t  p l a n t e t  mange r u t e r  a v  u l i k  proveniens innen en  f l a t e .  F o r  b e s t  mulig 
e l i m i n e r e  p r o v e n i e n s f o r s k j e l l e r  ved boni te r ingen  er d e t  f o r e t a t t  vege tas jonsana lyser  av  
undervegetasjonen som g e n e r e l t  er r i k  under d e  lyskrevende le rke t rærne .  Ruter  med tiln-t 
samme undervegetasjon f r a  samme h0ydelag e r  sikt sanmien ved d e  v i d e r e  a n a l y s e r .  
Boni te r ingskurver  f o r  17, 20, 23 og 26 m overhøyde ved r e f e r a n s e a l d e r  40 A r  etter n8dd brysth8yde 
er l a g e t  pA b a s i s  a v  gjennomsnit tshøyder og d e r e s  s t a n d a r d a w i k  ( spredning)  f o r  5 Ars i n t e r v a l l  i 
a l d e r  ved h j e l p  a v  i k k e - l i n e a r e  regres jonsena lyser .  F o r s k j e l l e n e  mellom boni te r ingskurvene  f o r  

=20 og 23 m hvor d a t a m a t e r i a l e t  er størst, er b r u k t  f o r  A kons t ruere  g e n e r e l l e  
f o r  d e  t o  l e r k e a r t e n e  pa Ves t lande t .  Begge a r t e n e  vokser som v e n t e t  r a s k t  i 

ungdomen, men r e s u l t a t e n e  t y d e r  på a t  japansk l e r k  kommer r a s k e s t  i gang med haiydeveksten som 
ung, s æ r l i g  under gode veks t forhold .  Derimot kan d e t  se u t  til a t  veks ten  hos denne a r t e n ,  
s æ r l i g  ved svake b o n i t e t e r ,  ogsa f l a t e r  r a s k e s t  av  ( f r a  c a  40 å r s  b r y s t h i y d e a l d e r ) ,  men 
m a t e r i a l e t  h e r  er t y n t .  

Frans-Emil Wielgolaski ,  NISK-Bergen, 5047 Fana. 

A b s t r a c t  
Wielgolaski ,  F.E., 1992. S i te - index  c l a s s i f i c a t i o n  o f  l a r c h  i n  wes te rn  Norway based on l o n g  t e r m  
measurementa of age  and height .  Univ, Trondheim ~itensk..mus. R a ~ ~ . B o t . S e r .  1992 1 

T h i s  site index  c l a s s i f i c a t i o n  is based on growth o f  t o p  h e i g h t  trees a t  22 sites o f  
European l a r c h  ( L a r i x  decidua) and 40 sites of  Japanese l a r c h  (L. kaempferi)  on p l a n t a t i o n s  from 
t h e  southernmost  r e g i o n s  of  t h e  county  of  Rogaland t o  t h e  northernmost  r e g i o n s  of  t h e  county  of  
Sogn og Fjordane  i n  wes te rn  Norway. The o l d e s t  trees a r e  to-day a l i t t l e  above 60 y e a r s  o ld ,  b u t  
t h e  trees a t  most sites a r e  n o t  more than  35-40 y e a r s  o l d .  The s t u d i e s  s t a r t e d  from about  1950 
on a t  trees o f  v a r i o u s  age. I n  some c a s e s  t h e r e  a r e  p lan ted  s e v e r a l  provenances a t  one site. I n  
a n  a t tempt  t o  e l i m i n a t e  t h e  i n f l u e n c e  of  such provenance v a r i a t i o n s  i n  t h e  s i t e - i n d e x  
c l a s s i f i c a t i o n ,  v e g e t a t i o n  a n a l p i s  a r e  c a r r i e d  o u t  on t h e  g e n e r a l l y  r i c h  subgrowth under t h e  
l i g h t  demanding l a r c h  trees. S u b - s i t e s  w i t h  s i m i l a r  v e g e t a t i o n  from a p p r m i m a t e l y  t h e  same 
e l e v a t i o n s  above s e a  l e v e l  were combined i n  t h e  f u r t h e r  ana lyses .  Cons t ruc t ions  o f  s i t e - i n d e x  
curves  f o r  t o p  h e i g h t  17, 20, 23 and 26 m a t  t h e  index  age  40 y e a r  a f t e r  b r e a s t  h e i g h t  are based 
on m a n  h e i g h t s  and t h e i r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  i n  5 y e a r  age  i n t e r v a l s  by non- l inear  r e g r e s s i o n  
technique.  The d i f f e r e n c e a  between t h e  s i t e - i n d e x  curves  H = 20 and 23 m (where t h e r e  are 
most d a t a )  are used t o  c o n s t r u c t  g e n e r a l  s i t e - i n d e x  c u r v e s  &?the two s p e c i e s  of  l a r c h  p lan ted  
i n  western Norway. Both s p e c i e s ,  a s  expected,  grow v e r y  f a s t  when young, b u t  t h e  r e s u l t s  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  Japanerne l a r c h  has  t h e  f a s t e s t  h e i g h t  growth of t h e  two a s  young, p a r t i c u l a r l y  
a t  good growth condi t ions .  However, it a l s o  seems t o  b e  a p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  h e i g h t  growth o f  
t h i s  s p e c i e s  under weak growth c o n d i t i o n s  (14 and 17 m a t  t h e  index age)  is s t r o n g l y  reduced when 
o l d e r  ( a t  least from about  t h e  age  40 y e a r s  o n ) ,  b u t  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  s t u d y  is v e r y  l i m i t e d  
f o r  t h e s e  s i t e - i n d e x  curves.  

Frans-Emil Wielgolaski ,  Norwegian F o r e s t  Research Ins t i tu te -Bergen ,  19-5047 Fana, Norway 



Bonitering av lerk på Vestlandet 
på grunnlag av alders- og høydemålinger 

på fastruter gjennom en årrekke 

F.E. Wielgolaski 

Innledning 
I tillegg til de genetiske forhold i organismene vil alltid klima og 

jordbunn være av stor betydning for vekst og utvikling hos planter. man 
derfor har data for planters produksjon over tid på forskjellige felter, vil man 
også kunne si mye om vekstforholdene på de respektive voksestedene. En vanlig 
definisjon på skogsbonitering er klassifisering av skogsmark nettopp etter 
produksjonsevne, normalt basert på bestandets alder og trærnes høyde. Som 
høydemål er det i dag vanlig å bruke såkalt overhøyde, gjennomsnittshøyden av de 
100 groveste trærne per hektar (Tveite 1967, Edwards & Christie 1981). Med 
groveste trær menes trær med størst diameter, men som regel vil dette også svare 
til de høyeste trærne. Alder defineres innen norsk skogbruk nå gjerne som 
antall år etter at trærne har nådd brysthøyde, satt til 1,3 m over bakken 
(Petterson 1955). Årsaken til dette er at unge planter bruker svært forskjellig 
tid før vekstforløpet blir normalt (Remrod & Stromberg 1978). Brysthøydealder 
kan selvfølgelig finnes ved å følge trærne fra de er ganske små, men kan også 
fastsettes ved antall årringer man kan telle i en borprøve til sentrum i 1,3 m 
høyde. 

I skogen kan man enten ha selvforyngelse av trærne (naturskog) eller 
planting (kulturskog). I siste tilfelle kan frøet ha forskjellig opprinnelse 
(proveniens) som kan gi genetisk forskjellig materiale. Ved bonitering skal i 
prinsippet slike variasjoner ikke finnes, og det regnes heller ikke med at 
bestandets tetthet (verken utgangstetthet eller tynning) skal ha betydning. 

Når vekstkurvene for trær på forskjellig mark skal konstrueres, må det 
skje i forhold til vekstparametre vurdert ved fastsatt alder; ved 
høydebonitering i forhold til høyden ved en bestemt alder. I norsk skogbruk 
brukes nå normalt referansealderen 40 år (H,) (Bauger 1961, Braastad 1967). 
Fordi alder er definert etter brysthøyde og Ofordi høyden gjelder 
overhøydetrærne, er det disse parametre som går inn i de fleste norske 
bonitetsberegninger. Dessverre brukes ikke samme referansealder i ulike land. 
I Sverige, som det er naturlig å sammenligne med, brukes dels Hl,, (Petterson 
1955 for gran og furu, Martinsson 1990 for lerk), dels H,, (f.eks. Wiksten 1962, 
Remrod & Stromberg 1978, begge for lerk), noe som tidligere var vanlig også hos 
oss (f.eks. Eide & Langsæter 1941). Fra Finland er det angitt brukt H5, for 
løvskog og Hl,, for barskog (Vuokila 1983). 

Det har i ulike perioder gjennom de siste ca. 100 år vært ganske stor 
interesse for planting av lerk i Norge (Robak 1948), den hardføre sibirsk lerk 
(Larix sibirica) i nord, og i Sør-Norge europeisk lerk (L. decidua) fra Sentral- 
Europa og særlig fjellområder der. Imidlertid blir en del provenienser av 
denne, spesielt i ytre kyststrøk og kanskje i fuktige forsenkninger, sterkt 
angrepet av soppen lerkekreft, muligens særlig som en følge av vårfrost etter 
milde vintre (Robak 1948). I følge Robak (1982) ble visse provenienser av 
europeisk lerk også sterkt angrepet av lerkelus. Slike skader har ført til at 
på Vestlandet er det generelt bedre vekst i japansk lerk (L. kaempferi) som blir 
lite skadet på denne måten, men til gjengjeld i mer innlandsstrøk regnes å være 
sterkt utsatt for frostskade (£.eks. Kiellander 1966). Det hevdes at hybrider 
mellom europeisk og japansk lerk (=  hybridlerk (L. eurolepis)) kan kombinere de 
beste egenskaper hos begge og gi størst produksjon, i alle fall som yngre større 
enn hos gran (Aldentun 1987). Imidlertid finnes det så lite materiale på 
Vestlandet av hybridlerk (og også av sibirsk lerk) at det har vært nødvendig å 
konsentrere seg om vekststudier av europeisk og japansk lerk. 

Alle lerkearter er pionertreslag som vokser fort i ungdommen og krever mye 
lys (f.eks. Martinsson 1989). Best utvikling har lerk som er dyrket p& 
skrånende, næringsrik mark med bevegelig grunnvann, sier han. Noe lignende 
hevdes fra østlig Nord-Amerika (Bailey & Neily 1987). Spesielt ikke europeisk 
lerk, men heller ikke japansk lerk bør dyrkes på tørr eller dårlig drenert jord, 
sier de. Selv om lerkestrø, i alle fall hos unge plantninger, gjennomgående ser 
ut til 8 kunne være vel så surt som strø av gran (Lundmark 1988), så er 
undervegetasjonen som vokser opp under lerk oftest mer krevende enn under andre 
bartrær med lignende lysforhold, f.eks. furu. Man vil derfor normalt finne i 
litteraturen at lerk har jordforbedrende egenskaper på podsolerte jordtyper 





Materiale og metoder 
Som grunnlag for undersøkelsen ligger det 22 flater av europeisk og 40 

flater av japansk lerk, fordelt fra grensen mellom Aust-Agder og Rogaland i sør 
til grensen mellom So'n og Fjordane og Møre og Romsdal i nord (tab. la og b), 
til dels med mange sm I ruter tilplantet med trær av forskjellig proveniens innen 
hver flate. De eldste flatene har trær som i dag er litt-over-60 ar, men de 
fleste er fra etter krigen med en totalalder på 35-40 år. De første forsøkene 
ble anlagt rundt 1950 på flater med trær av forskjellig alder, og de første 
observasjonene stammer altså fra denne tiden. yormalt er flatene rundt 1 dekar 
store, men hver rute kan være ned til ca. 100 m hvor det er samlet mange 
proveniensruter på flaten. De første årene etter at målingene startet, ble det 
tatt observasjoner med få års mellomrom, til dels 1-2 år, (tab. 2), særlig om 
trærne var unge ved starten. Senere, og for eldre trær, kan det gå opp mot 10 
år mellom hver observasjon, eller revisjon som det kalles, jfr. Hogganvik i tab. 
2, revisjon i 1974, neste i 1985 og så i 1991, da totalalderen, som vi ser, var 
blitt 55 år og brysthøydealderen 49 år. P& dette tidspunkt var i gjennomsnitt 
høyden av de 11 overhøydetrærne som inngikk på flaten der med størrelse O,11 ha 
= 30,97 m. Slike oversikter som i tab. 2 er startgrunnlaget for alle flatene. 

Tabell 2. U t s n i t t  av  o r i g i n a l d a t a  f o r  e n k e l t e  f o r s ø k s f l a t e r .  
Gjennomsni t t sh~yde  f o r  de g r o v e s t e  trærne (overh0ydetrærne) f r a  
u l i k e  observasjoner i t i d  ( r e v i s j o n e r ) .  FLATE=numer på 
f l a t e n ,  AVD=nummer på ruten ,  TRESL=kode f o r  t r e s l a g  
(10-europeisk l e r k ,  l l= japansk  l e r k ) ,  PROV=kode f o r  proveniens,  
STED=navn på forsøkss ted ,  AREAL=stBrrelse av  f o r s ø k s f l a t e  i 
hektar ,  MND=måned f o r  observasjon i r e v i s j o n s å r e t ,  
~ Ø ~ ~ ~ ~ = å r s t a l l  f o r  t r e f d s e l ,  ~ ~ L E ~ G = å r s t a l l  f o r  f o r s ø k s s t a r t ,  
BHALDER=bryetheydeelder (1,3 m )  i Ar, TALDER=trærnes t o t a l a l d e r  
i å r ,  OHI=gjennomsnittlig overhøyde i meter. 

P T 
L R P S  
A A E R T  
T V S O E  
E D L V D  

R 
R B 
V P A H T  

A I 0 W A A  
R 8 D L L L  
E  J U S  E  D D  O  
A O N E  O e e  n 
L N D L  O R R  l 

247 2 10 9 KAUPANGER 0.16053 1967 6 1942 1967 19 25 14.74 
247 2 10 9 KAUPANGEH 0.16053 1970 10 1942 1967 23 29 17.34 
247 2 10 9 KAUPANGER 0.16053 1974 0 1942 1967 27 33 19.54 
247 2 10 9 KAUPANGER 0.16053 1980 9 1942 1967 33 39 22.97 
247 2 10 9 KAUPANGEN 0.16053 1985 9 1941. 1967 3 4 15.41 

24 '1  10 3 KAUk'ANiiEId U.OU575 1967 b 1942 1967 19 25 15.45 
247 3 10 9 KAUPANGEH 0.08575 1970 10 1942 1967 23 29 18.03 
247 3 10 9 KAUI'ANGEH 0.08575 1974 8 1942 1967 27 33 20.34 
247 3 10 Y KAUPANGEN 0.08575 1980 9 1942 1967 33 39 23.78 
247 3 10 9 KAUPANGER 0.08575 1985 9 1942 1967 38 44 26.29 

273 1 I l  1 HOGGANVIK 0.11270 1960 4 1936 1960 18 24 10.07 
273 1 1 1  I HOCCANVIK 0.11270 1961 10 1936 1960 20 26 19.76 
273 1 I l  1 HOCCANVIK 0.11270 1963 11 1936 1960 22 20 21.01 
273 1 I l  1 HOCCANVIK 0.11270 1960 11 1936 1960 27 33 23.36 
273 1 l 1  l HOGGANVIK 0.11270 1974 10 1936 1960 33 39 25.49 
273 1 I l  1 HOGGANVIK 0.11270 1905 11 1936 1960 44 50 29.65 
273 1 11  l HOGGANVIK 0.11270 1991 5 1936 1960 49 55 30.97 

2 P b  1 10 l UHACE 0.10050 1960 5 1936 1960 I5 24 10.90 
295 1 10 1 DRAGE 0.10850 1964 4 1936 1960 19 28 12.41 
295 1 10 1 DHACE 0.10050 1960 0 1936 1960 24 33 14.03 
205 1 10 1 DRAGE 0.10850 1973 9 1936 1960 29 30 15.49 
205 1 10 1 DRAGE 0.10050 1979 10 1936 1960 35 44 17.03 
285 1 10 1 DRAGE 0.10850 1987 4 1936 1960 41 51 18.87 



Det skal i prinsippet ikke være proveniensforskjeller med ved bestemmelse 
av bonitet. Man kan imidlertid godt finne lokale bonitetsforskjeller innen 
samme flate tilplantet med ulike provenienser av b1.a. lerk, forskjeller som 
f.eks. kan skyldes variasjoner i jorddybde, jordfuktighet eller eksposisjon. 
For å få med slike er det foretatt en vegetasjonsanalyse av undervegetasjonen 
hvor ruter med tilnærmet samme vegetasjon og høydeforhold ble slått sammen 
(markbonitering).   år man også tok hensyn til proveniens, ble store flater med 
mange ruter og provenienser på denne måten redusert til maksimalt to boniteter 
(f.eks. for europeisk lerk, felt 396 Amla (Sogndal) 2 ruter i tab. 3 fra i alt 
29 ruter i tab. 1). 

Tabell 3 Beregnete overhøyder hos europeisk lerk (Larix decidua) f o r  hvert 5 .  Ar etter a t  bryetimydealder 
(1,3 m )  e r  nådd (A5 er f .eks .  5 å r  e t t e r  a t  trærne på vedkonmende f e l t  er 1,3 m h q e ,  o s v . )  

!LAT# AVD. A l  A 1 0  A l l  AZO A25 A l 0  U5 A 4 0  A45  A 5 0  A 5 5  

For å kunne sammenligne materialet, var det nødvendig med interpoleringer 
mellom observasjoner for å skaffe seg data fra bestemte alderstrinn, f.eks. 
hvert 5. år etter at brysthøydealder var nådd hos trærne (tab. 3). Man ser at 
etter f.eks. 20 år kunne høyden variere fra ca. 11 til vel 15 m, og på de samme 
flatene fra ca. 20 til 30 m etter 55 år (maksimalt ekstrapolert 3 år over 
alderen ved siste observasjon). Gjennomsnittlig høyde beregnes' så for alle 
flatene ved de enkelte aldre, men ved laveste og høyeste trealder går det svært 
få flater inn i verdiene. I tabell 4 er det gitt gjennomsnittshøyder med 
standardavvik ved de ulike aldre for beyge undersøkte lerkearter, samt antall 
observasjoner for hvert tidsintervall pa 5 år. For hvert tidsintervall må de 
samme flater inngå ved begynnelse og slutt av intervallet. Fordi undersøkelsene 
starter (og evt. slutter) med trær av ulik alder på de respektive flatene, vil 
det totale antallet flater som man ser i tabell 4 gjerne være forskjellig ved 
h.h.v. begynnelse og slutt av intervallet. 

Standardavvikene på høydene er brukt som måleenhet for å bestemme 
avstanden mellom gjennomsnittshøyden ved de ulike aldre og valgte bonitetskurver 
(Tveite 1969). I dag velger man i Norge, som nevnt, oftest de siste slik at 
kurvene går gjennom punkter for en viss høyde ved referansealderen 40 år, men 
siden mye av materialet faktisk er yngre enn 40 års brysthøydealder (jfr. tab. 
3) er det også prøvd å bruke referansealder 30 år for bonitetskurver. Ved 40 
års alder varierer høydene på de ulike flater fra 16.7 m til 27.9 m for 
europeisk lerk (tab. 3) og fra 19.9 m til 28.1 m for japansk lerk. Derfor er 



det i undersøkelsene valgt å beregne punkter som passerer høydene 17, 20, 23 og 
26 m ved 40 års brysthøydealder (og 14, 17, 20 og 23 m ved 30 år), altså med 3 
meters bonitetsintervall som har vært vanlig i skogbruket (f.eks. Braastad 
1967). 

Høydeberegningseksempel: Valgt alder 35 år på 23 meter boniteringskurve, 
referansealder 40 år, europeisk lerk. Etter tab. 4 er standardawiket = 3.94 
ved høyden 40 Hr for flater med observasjoner ved både 35 og 40 år. 

Tabell 4. Gjennomsnittlige werh0yder (x )  med s tandardawik ( a )  hos l e rkea r t e r ,  beregnet etter 
markbonitering f o r  fem års perioder f r a  brysthaydealder (1,3 m) er nAdd. Antal l  f l a t e r  med 
observasjoner (n) va r i e re r  med alderen. Tilveksten i en periode (innenfor loddre t t e  s t r eke r  i 
tabel len)  mA beregnes i de  same flatene.  Derfor b l i r  d e t  o f t e s t  f o r s k j e l l i g  x (og B)  ved 
begynnelse og s l u t t  av t i l svarende periode. 

LARIX DECIDUA 

LARIX KAEMPFERI 

Høyden ved 35 år er følgelig: x,, + s3, ( (23-x ,)/s4,). 
1) Dif feranse mellom 23 m og gjennomsnittskøyde ved 40 år for flater i 

intervallet 35-40 år = 23.00 - 21,91 = 1,09 m. (Kan bli negativ.) 
2) Forholdet mellom denne differansen og standardavviket ved 40 års 

høyde blir= 1,09/3,94 = 0.27665. 
3) Differansen mellom gjennomsnittshøyden og den høyden man skal fram 

til ved 35 år beregnes ved at standardawiket ved 35 år 
multipliseres med forholdet funnet under pkt. 2 = 3,43 x 0.27665 = 
0.95 m. 

4) Beregnet høyde ved 35 år blir = 
20,21 + 0,95 = 21,16 m (tab 5). 

Tabell 5. Beregnet werhnyde ( H q o )  hos europeisk l e rk  pA Vestlandet f o r  hver t  femte A r  
( u t  f r a  gjennomsnittlige hayder, tab. 4) under forutsetning av a t  overhøyder er 
h.h.v. 17, 20, 23 og 26 Ar e t t e r  brysthøydealder (1,3 m ) .  Verdier i parentes 
g j e lde r  overhøyder hvor observasjoner e r  sva r t  sparsoimpe eller mangler. 



Tilsvarende finnes høyden for f.eks. 45 år å bli = 24,59 m ved å bruke 
observasjonene for intervallet mellom 40 og 45 år, og for f.eks. 30 år = 19,34 m 
ved 8 bruke den beregnete høyden for 35 år ( =  21,16 m) som grunnlag. De 
høydepunktene som er beregnet for hvert 5. år ved de valgte boniteter (tab. 5) 
på grunnlag av denne såkalte spredningsmetoden, kan så avsettes grafisk. Man 
kan jevne ut boniteringskurven over hele tidsperioden hvor man har data. En 
funksjonsutjevning vil gi de peneste kurvene fordi man da får eliminert mindre 
uregelmessigheter som spredningsmetoden forårsaker i et heterogent materiale. 
Man har her valgt å bruke en ikke-lineær regresjonsprosedyre (NLIN Procedure i 
SAS statistikk program) for å finne parameterne p, q, r og s i en funksjon for 
overhøyde (Ho) basert på brysthøydealder ($lder ) etter Tveite (1977): 
H, = ( (Alder + p)/q + r (Alder + p) ) 
Det mest f yl&&e datamaterialet ligger ved midlere boniteter. Deri or er 
forskjellen i beregnet overhøyde mellom høydeboniteringskurvene for 20 og 23 m 
brukt til å generere overhøyde for de ønskete bonitetene, slik at det blir samme 
innbyrdes avstand mellom alle kurvene. 

Resultater og diskusjon 

Høydeboniteringskurver for h.h.v. europeisk og japansk lerk ved 
referansealder 40 år er vist i figs. 1 og 2. De tynne, heltrukne kurvene på 
figs. t.v. viser verdier for enkeltobservasjoner basert på tallene i tab. 3 

YEAR YEAR YEAR 
Fig. 1. 
Boniteringakurver f o r  europeisk l e r k  (Larh decidua) på Vestlandet e t t e r  markbonitering. 
T.v.: Tynne s t r e k e r  v i s e r  beregnet haydevekst pa de enkel te  f e l t  ( t a b e l l  3 ) .  S t i p l e t e  kurver sva re r  til beregnete 
boniteringekurver f o r  H a g  =17, 20, 23 og 26 m ( j f r .  t a b e l l  5) .  
I midten: Utjevnete beregnete boniteringekurver ( tynne s t r eke r )  og kurver base r t  på matematiske funksjoner ( tykke 
s t r e k e r )  f o r  hver av boniteringene. 
T.h.: Generelle boniteringskurver f o r  vedkomende t r e s l a g  pa Vestlandet beregnet f o r  a l l e  bon i t e t e r  u t  f r a  
funksjoner f o r  avstandene mellom kurvene f o r  Hag = 20 og 23 m hvor d e t  meste av ma te r i a l e t  f innes  ( j f r .  f iguren 
t . V . ) .  



etter reduksjon i antall flater ved markbonitering. Tykkere, brutte kurver på 
samme venstre figurer er trukket mellom beregnete punkter for h.h.v. bonitet 17, 
20, 23 og 26 meters overhøyde 40 år etter at brysthøydealder 1,3 m er nådd. 
Disse kurvene tilsvarer punktene gitt i tab. 5, men kurvene er bare trukket for 
høyder der observasjoner finnes. Siden punktene ved bestemte alderstrinn på 
høydekurvene er funnet på grunnlag av overhøydetrærnes middelverdier og deres 
standardavvik (Tveite, 1969) må spredningsmetoden sies å føre til objektive 
verdier for beregnede punkter på bonitetskurvene i de områder grunnmaterialet er 
stort nok. 

YEAR YEAR YEAR 

Fig. 2. S m  f i g u r  1, men for  japansk lerk (Larix k a m p f e r i ) .  

I midtre del av figs. 1 og 2 er tilsvarende kurver utjevnet, de tynne 
kurvene svarer direkte til de brutte kurvene på figurene t.v., mens de tykkere 
baserer seg på funksjoner ved ikke-lineære regresjoner. Det er tydelig dårligst 
overensstemmelse mellom kurvene ved den svakeste boniteten. Det skyldes for det 
første at observasjonsmaterialet er spesielt tynt ved denne boniteten (jfr. 
særlig japansk lerk fig. 2 t.v.), men også at spredningen for vekst over tid 
mellom ulike forsøkssteder ofte blir større jo svakere veksten er. Likevel 
viser selv kurvene ved den svakeste boniteten etter markbonitering mindre avvik 
mellom de direkte databaserte og de funksjonsbaserte kurvene enn tilsvarende 
kurver basert på de opprinnelige enkeltrutene, enten ved referansealder 40 år 
eller 30 år (figur 3). Dette tyder på at de ulike provenienser som går inn på 
enkelte flater (jfr. tab. la og b) har så 
forskjellig vekstkraft at det var riktig å justere for dette med på forhånd å 
analysere felt- og bunnskikt og bare inkludere ruter med klart forskjellig 
undervegetasjon i selve lerkeboniteringen. 



YEAR YEAR 

Fig. 3.  Som midtre f i g u r  i f i g s .  l og 2,  men basert pA data f o r  a l l e  opprinnelige 
enkeltruter ("rAdatal*) og referansealder 30 Ar. Boniteringakurver f o r  H S O = 1 4 ,  
17, 20 og 23 h. 
T.v. europeisk lerk (Larix decidua), t . h .  japansk l e r k  (Larix kaempferi). 

Høyre del av figs. 1 og 2 viser bonitetskurver med like stor innbyrdes 
avstand ved en bestemt alder mellom alle kurver innen hver art, basert på 
avstander mellom høydekurvene for 20 og 23 m ved 40 år. Teknikken er den samme 
som brukt av Opdahl (1992) for bonitering av osp. Fordelen er at man ved denne 
teknikken kan generalisere vekstkurver for et treslag ved å ekstrapolere både i 
vekstkraft og tid ut fra veksten i det området man har størst materiale. Selv 
om det i prinsippet ikke er noen begrensning i funksjonsberegningene for antall 
kurver som kan lages eller for ekstrapolering i alder, må man selvfølgelig være 
oppmerksom på at spesielt kurver utenfor verdiene i grunnlagsmaterialet ikke er 
verifisert (jfr. kurvene t.v. i figs. 1 og 2). 

Sammenligner man vekstkurvene for europeisk og japansk lerk, later det til 
at den siste artens unge trær kommer raskest i gang med høydeveksten, i alle 
fall ved de bedre boniteter (midtre del av figs. 1 og 2). Hos de eldste trærne 
på feltene er høyden omtrent lik for artene ved de to beste bonitetene, mens den 
er mindre for japansk lerk ved svake boniteter. Den raske avflatingen av , 
kurvene ved økende trealder og svak bonitet (fig. 2 t.h.) kan b1.a. skyldes 
betydelig ekstrapolering utenfor grunnmaterialet. 

Det er ikke mulig å sammenligne boniteringene direkte med andres 
undersøkelser, fordi lignende studier i Norden ikke er utført på samme arter. 
Derimot er det som nevnt gjort høydebonitering på sibirsk lerk både i Sverige og 
Finland, men generelt ligger boniteten i disse undersøkelsene lavere enn for 
artene i egne undersøkelser, ikke minst fordi i alle fall de svenske 
undersøkelsene er fra nordlige deler av landet, som må forventes å ha dårligere 
vekstklima enn Vestlandet. Omregnet til vårt H system basert på 
brysthøydealder, svarer kurvene til Wiksten (1993) omtrent til høyder ved 40 år 



varierende fra ca. 11 m til 23 m, de til Remrod & Stromberg (1978) til høyder 
fra ca. 10,5 m til 22 .m, mens Voukila et al. (1983) og Martinsson (1990) har et 
materiale som svarer til H verdier fra ca. 15 m til 24 m. Tilsvarende 
variasjoner var som nevnt pra ca. 17 m til ca. 28 m i egne undersøkelser. 
Martinsson (1990) har brukt metoden til Tveite (1969) for å beregne 
høydeboniteten, og den kan derfor lettest sammenlignes med egne resultat. 

De variasjonene i bonitet hos europeisk og japansk lerk som er funnet i 
forhold til resultater for sibirsk lerk i andre deler av Norden, viser likevel 
ikke klare systematiske forskjeller i selve formen av veksfkurvene. Det eneste 
måtte være den nevnte avflating av kurvene ved bonitet 14 m og kanskje 17 m for 
japansk lerk. Den er sterkere enn hos sibirsk lerk i de andre undersøkelsene. 
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Refera t  
Wielgolaski  F.E. h J. Nilsen,  1992. Virkning av  vanning og g j ads l i ng  på brytn ing  og  v e k s t  hos 
u l i k e  provenienser av f j e l l b j a r k  (Betula pubescens ssp.  t o r t u o s a ) .  pniv.  Trondheim Vitenskhus,  
Raoo.Bot.Ser. 1992 1 

Tre  A r  gamle f j e l l b j a r k p l a n t e r  av h.h.v. oseaniske  og kont inenta le ,  d e l s  subalp ine ,  
omrbder i Nord-Fennoskandia og  f r a  mer s a r l i g e  s t r a k  som Is land  og e t  suba lp in t  område pd 
Ost landet  b l e  dy rke t  i vekstkamre i Troms0 (70°N) ved 12°C dag- og  g0C na t t - tempera tur  og 
n a t u r l i g  l y s  etter nedskjæring av s t a m e n  til 10 cm over  bakken l i k e  f a r  f o r s aks s t a r t .  P l an t ene  
s t o  e n k e l t v i s  i store p o t t e r  i sannne type  jord  og f i k k  d e l s  l i te ,  d e l s  mye vann pr.  vanning og 
h.h.v. ingen g jøds l ing ,  ba r e  N-gjødsling og f u l l s t e n d i g  næringslaening ved hver vanning. Tre  
ganger i vekstsesongen 1991 b l e  d e t  t e l t  a n t a l l  sideskudd av  l., 2. og 3. orden og  a n t a l l  blad,  
samt målt  t o t a l  skuddlengde i cm pr.  plante.  Forsakene v i l  f o r t s e t t e  i vekstsesongen 1992. 

For sideskudd av  1. orden b l e  d e t  l i t e n  f o r s k j e l l  mellom u l i k e  provenienser,  mens d e t  b l e  
k l a r t  f l e s t  sideskudd av  2. og 3. orden p l  p lan tene  f r a  d e  t o  a n r l i g s t e  f e l t e n e ,  t r o l i g  e n  
daglengdeeffekt .  A n t a l l e t  a k t e  og68 ved a k t  vann- og nær ings t i l f a r s e l .  Veksten a v s l u t t e t  som 
v e n t e t  f a r e t  på p l a n t e r  f r a  d e  no rd l i g s t e  f e l t e n e  og skuddene modnet t i d l i g s t  pA d i s s e .  Den 
t o t a l e  skuddlengden a k t e  mest m e d  akende v a n n t i l f a r s e l  hos p lan tene  f r a  d e  mest oseaniske  
omradene, t i lnærmet  uavhengig av  breddegrad. D e t  v a r  f l e s t  b lad  på p lan tene  f r a  s a r l i g e  s t r a k  og 
a n t a l l e t  a k t e o g s å  mest hos d i s s e  ved akende vannmengde, men d e  e n k e l t e  bladene a k t e  g e n e r e l t  i 
s t amre l s e  med breddegraden. Utslagene f o r  g jøds l ing ,  bade f o r  a n t a l l  b lad  og t o t a l  skuddlengde, 
v a r  gjennomgående mest p o s i t i v  hos de s a r l i g s t e  proveniensene, s p e s i e l t  f o r  f u l l  
nær ings t i l f a r s e l .  

Frans Emil Wielgolaski ,  NISK-Bergen, N-5047 Fana 
Jarle Nilsen,  Biologisk k l ima l abo ra to r im ,  Un ive r s i t e t e t  i Tromaa, N-9000 Troms0 

Abst rac t  
Wielgolaski ,  F.E. h J. Nilsen,  1992. E f f e c t s  o f  watering and f e r t i l i z a t i o n  on branching and 
growth of va r i ous  provenances o f  mountain b i r ch  (Betula pubescens ssp .  t o r t uosa ) .  Univ. Trondheim 
Virensk.mus. Raoo.Bot.Ser. 1992 1 

Mountain b i r ch  p l an t s ,  tree yea r s  o ld ,  from oceanic and con t i nen t a l ,  p a r t l y  subalp ine ,  
a r e a s  i n  nor thern  Fennoscandia and from more sou the r l y  regiona a s  Ice land  and a subalp ine  a r e a  i n  
southeas te rn  Norway, were g r o m  i n  Troms0 (70°N) i n  phytotron chambers a t  1Z0C day- and 9OC 
night-temperature and a t  n a t u r a l  l i g h t  a f t e r  c u t t i n g  t o  10 cm above ground j u s t  be fo r e  s t a r t  of  
t h e  experiment. The p l a n t s  were g r o m  one by one i n  b i g  pots  i n  t h e  same s o l l  type. Half of  t h e  
p l an t a  were heav i l y  watered, whi le  t h e  o t h e r  ha l f  were given l i t t l e  water  pe r  watering.  Some o f  
t h e  p l a n t s  were given no f e r t i l i z e r ,  s o m  only  n i t rogen  and t h e  rest a f u l l  n u t r i e n t  s o l u t i o n  
wi th  t h e  watering.  I n  1991, t h r e e  t imes during t h e  experiment, t h e  number of  s i d e  s h w t s  o f  the 
l., 2. and 3. o rde r  and t h e  number of  l e aves  pe r  p l a n t  were counted, and the total shoot  l eng th s  
i n  cm were measured. The experiments w i l l  cont inue  i n  t h e  growing season 1992. 

There were smal l  d i f f e r ences  between t h e  provenances i n  n m b e r  of  s i de shoo t s  of  t h e  1. 
order ,  whi le  t h e r e  were c l e a r l y  more a i d e s h w t s  o f  t h e  2. and 3. o rde r  on p l an t a  from t h e  most 
sou the r l y  reg ions ,  probably a day l eng th  e f f e c t .  The number a l s o  increased  w i th  t h e  supply o f  
water  and nu t r i en t s .  The growth, a s  expected, f i r s t  ceased on p l a n t s  from t h e  h ighes t  l a t i t u d e s ,  
and t h e  shoots  f i r s t  r ipened  on t h e s e  p l an t s .  The total s h w t  l eng th  most s t r ong ly  increased  
wi th  watering i n  p l a n t s  from t h e  most oceanic a r ea s ,  gene ra l l y  independent o f  t h e  l a t i t u d e .  Most 
l eaves  were found on p l a n t s  from t h e  sou the r l y  regions,  and t h e  numbers on t h e s e  p l a n t s  a l s o  
increased  most s t r ong ly  with watering,  bu t  each l e a f  gene ra l l y  increased  i n  s i z e  wi th  t h e  
l a t i t u d e .  The responsa t o  f e r t i l i z a t i o n ,  both on number of  l e aves  and on t o t a l  shoot length ,  was 
most p o s i t i v e  a t  t h e  southernmost provenances, p a r t i c u l a r l y  a t  f u l l  n u t r i e n t  so lu t i on .  

Frans  Emil Wielgolaski ,  Norwegian Po re s t  Research Ins t i tu te -Bergen ,  N-5047 Fana, Norway 
Jarle Nilsen. The ~ h v t o t r o n .  Univers i tv  o f  Troms6. N-9000 Tromse. Norwav 



Virkning av vanning og gjødsling på 

brytning og vekst hos ulike provenienser 

av fjellbjørk (Betula pubescens ssp. tortuosa) 

F.E. Wielgolaski og J. Nilsen 

Innlednin 
d a n  går i skog av fjellbjørk, både i subarktiske og subalpine områder, 
blir man slått av at i visse områder er det vesentlig enstammete (monokorme) 
individer, i andre områder er de for det meste flerstammete (polykorme) med 
flere skudd fra samme basis etter at den opprinnelige stammen er borte. Ideen 
bak denne undersøkelsen er å teste enkelte hypoteser for årsaken til slik 
variasjon. 

Allerede tidlig ble det observert at flerstammete individer dominerer på 
steder med et tynt snødekke, b1.a. fra nordligste Sverige (Fries 1913), og fra 
subalpine områder i Sylene (Nordhagen 1927). Sistnevnte antydet at 
flerstammete trær er typiske for sure områder med heivegetasjon. også Sonesson 
& Lundberg (1974) har pekt p& betydningen av et godt snødekke for å få 
enstammete trær, men nevner dessuten at et godt snødekke gjerne er kombinert med 
gode næringsforhold (se også Sonesson & Hoogesteger 1983). Man kan også tenke 
seg at vindforholdene spiller inn. 

Det er videre antydet av flere (f.eks. Kallio & Lehtonen 1975) at genetisk 
variasjon er viktig for variasjonen i en- og flerstammet fjellbjørk. F.eks. kan 
det tenkes at innblanding av gener fra Betula nana (Vaarama & Valanne 1973) kan 
føre til økt flerstammethet. også beiting av ulike dyr, f.eks. sau og rein 
(Timo Helle, pers. komm.) på ungskudd kan tenkes å virke på antall stammer. 
Fjellbjørk regenererer vesentlig med skudd fra stengelbasis, mens direkte 
rotskudd og frøformering er mer sjelden (Verwijst 1988). Ved nedbeiting vil 
adventive knopper ved basis av skuddet kunne bryte rikelig. Det samme vil kunne 
skje ved angrep av bjørkefrostmåler. Kallio & Lehtonen (1973) sier derfor at 
slike angrep kan tjene som selektiv faktor for dominans av en- eller 
flerstammete trær. Tenow (1983) spekulerer p& om enstammete trær på vann- og 
elvekanter og i dalbunnen til dels kan skyldes at vintertemperaturene der ofte 
er så lave at det ikke blir angrep av bjørkefrostmåler, fordi disse skades av de 

- - 

lave temperaturene. 
Sonesson & Hoogesteger (1983) har observert at det er færre flerstammete 

fjellbjørketrær i eldre enn i yngre aldersklasser og antyder at dette kan 
skyldes en selvtynningsprosess. Verwijst (1988) sier imidlertid at nedsatt 
vitalitet av det høyeste skuddet blant mange, indikerer at det ikke er snakk om 
selvtynning i klassisk mening (d.v.9. død av småskudd p.g.a. dominans av de 
større). Hans statistiske beregninger om en-/fleratmethet i forhold til 
omgivelsesfaktorer som høyde over havet, stedets eksposisjon, snødekke, tykkelse 
på strø og humuslag samt pH, viser at pH i mineraljord (B- og C-lag) ga best 
predikering for antall stammer. Høy pH var nødvendig for å få rene enstammete 
bestander, men selv der ble det flerstammethet om jorda var fylt av stagnerende 
vann. 

Verwijsts studie er den eneste kjente kvantitative undersøkelsen om årsaken 
til en- flerstamrnethet hos fjellbjørk. Siden den konkluderer med at pH (og 
dermed næringsforholdene) og jordfuktigheten er viktige, er det naturlig å gå 
inn på disse forhold i mer detalj, noe som er prøvd i undersøkelsene som 
presenteres her. 

Materiale og metoder 
I forsøkene inngAr to nordfinske populasjoner, en fra kontinentale områder i 

Kevo (6g044'N, 200 m 0.h.) og en fra subalpine områder i Kilpisjarvi (6g0N, ca. 
400 m o.h.), to norske populasjoner, en fra nær havet i Hammerfest (70°40'N) og 
en fra subalpine, relativt kontinentale områder i Sør-Norge på Blefjell 
(5g050'N, 750 m 0.h.) og en fra Island, Hainarskogur (64ON). 

Tre år gamle planter i potter (planter fra Hammerfest ett år gamle) ble midt 
i april 1991 tatt inn i hus og klippet ned til 10 cm høyde. Temperaturen i de 



klimaregulerte rom hvor forsøkene ble utført, var 12OC om dagen og g0C om 
natten, og plantene fikk naturlige lysforhold. Plantene ble avherdet et par 
uker ved lavere temperatur fra først i oktober og overvintret utendørs, men slik 
at det ikke ble stående vann i pottene. 

Det ble gitt to behandlinger m.h.t. vann i forsøkstiden; 
A - lite vann som vil si vanning 3 ganger pr. uke til vekt 900 g pr. potte. 
B - mye vann som vil si vanning 3 ganger pr. uke til vekt 1800 g pr. potte. 

Potteklumpen i behandling B inneholdt følgelig omtrent dobbelt så mye vann som i 
behandling A. 

Videre ble det gitt tre behandlinger m.h.t. gjødsling (Tabell 1): 
ingen gjødsling, bare N-gjødsel og fullstendig næringsløsning. 

Tabell 1. Oversikt over behandlinger med vann og gjødse l  til f j e l l b j a r k  (Betula pubescens asp.  tortuoea) .  

Vanning GjØdsling 

Ingen g j ~ d s l i n g  ( I )  Bare N-gj0dsling ( 1 1 )  F u l l a t .  g jade l ing  (111) 
.......................................................................................................... 

Vanning til a n g i t t  vekt med en  lasning  som pr. l i t e r  inneholder: 

L i t e  vann (A)  Rent vann 3,076 g Ca(N03)2 
pottevekt:  900 g 

Mye vann ( B )  Rent vann 1,538 g Ca(N03)2 
pottevekt:  1800 g 

a )  1,826 g Superba, r0d 
0,438 g KNO 
0,56 g M g d  
0,084 g Hortrflon 

b )  1,826 g Ca(N03 ) 

a )  0,913 g Superba red 
0,219 g KNO 
0,28 g 
0,024 g ~ o r t r f l o n  

b )  0,913 g Ca(N03)= 

Lasningene b l e  l a g e t  i konsentrert  form ved a t  10 ganger g i t t  mengde b l e  last  opp pr liter vann og senere 
fortynnet til beskrevet konsentrasjon. For b unngb u t f e l l i n g e r  b l e  konaentrerte laaninger av a og b under 
f u l l s t e n d i g  g j e d s l i n g  l a g e t  hver f o r  s e g  og blandet f a r s t  etter uttynning. 

Det ble vannet slik at A og B-behandlingen fikk omtrent samme totale 
gjødselmengde. Siden plantene i behandling A fikk omtrent halvparten av 
vannmengden i behandling B, ble det i behandling A gitt dobbel konsentrasjon av 
næringsløsningene. 

Tre ganger i løpet av vekstsesongen 1991 er det utført kvantitative 
observasjoner på forsøksplantene (ca. 10. juli, 10. august og ved avsluttet 
vekst) med telling av antall sideskudd av 1. og eventuelt 2. og 3. orden, antall 
blad og måling av total skuddlengde i cm pr. plante. I tillegg til dato for 
bryting, vil samme observasjoner også bli gjort i 1992, ca. hver måned etter at 
plantene er tatt inn i klimakamrene og veksten har startet. 

Resultater og diskusjon 
Observasjonene fra første forsøksår tyder på at både proveniens, 

næringsforhold og vanntilførsel virker inn p& veksten. sk inst utslag er det på 
antall sideskudd av første orden (tabell 2A). De viser ingen signifikant 
forskjell for ulik vanntilførsel, selv om det var en tendens til økning i 
antallet med tilførsel av fullstendig næringsløsning hos planter fra lavlands 
oseaniske strøk. De skuddene som kom, virket svakest hvor lite vann og næring 
var tilført. Sideskudd av 2. og 3. orden var det klart flest av (tabell 2B) p& 
begge de to sørligste feltene (Blef'ell og Island), i motsetning til de 
nordligere feltene, noe som tyder p i daglengdevirkning. Det var også en klar 
økning i antallet sideskudd av 2. og 3. orden ved økt vann- og næringstilførsel 
hos plantene fra Blefjell og Island. Plantene fra de nordligste feltene 
avsluttet som ventet veksten tidligst og modnet skuddene først. 



Tabell 2 .  Antall sideskudd av 1 .  til 3. orden hos 3-Brig vanlig bjørk etter nedskjæring til 1 0  m. 
Ulik vanning og gjødsling sommeren 1991. 

A. Sideskudd av 1 .  orden 
Vanning Nmingstilførsel 

Proveniens '%ite" "Mye" Ugjeki. Nitrogen Full Gj . snitt 
Island 4 , 7  4,5 4 ,8  2 ,7  6 t 3  4 , 6  
Hammerfest 4 , 4  4 , 9  4 ,3  4 ,8  4 ,8  4 , 6  
K w o  (ca. 70°N) 4 , l  3 ,4  3 , 4  4 , 4  314  3 , 7  
Kilpisj&rvi (Sub-alpin) 3 , 5  3,ti 3 ,4  3 ,7  3 ~ 9  3 t 7  
Blefjell (Sub-alpin) 3 , 2  3 .8  2 , 9  4 , l  3 ,4  3 t 5  
Gj .snitt 3,98 4,08 3,76 3,85 4,34 4,OO 

B. Sideskudd av 2 .  og 3 .  orden 

Island 5,O 8 , 4  3 , 4  6 , l  10 ,4  61 8 
Hammerfest 3 1 0  5,O 1 1 0  3,O 
K w o  (ca. 70°N) 2 , 3  3 ,5  3 , 2  2 ,7  3 ,3  3 , 1  
Kilpiajarvi (Sub-alpin) 1 , 8  1 , 8  1 , 5  1 . 0  2 t 4  I t 8  
Blefjell (Sub-alpin) 9 , 5  12,O 4 , 4  12,4 13,8 10 ,7  
Gj. snitt 5,67 6 ,36  3,33 6 , 0 7 .  8 , 0 9  6 ,06  

Man vil ellers vente at en eventuell virkning av økende vanntilførsel er 
størst på planter av oseanisk herkomst. Det var absolutt også tilfelle for den 
totale skuddlengden (tabell 3) som økte til minst det dobbelte hos plantene fra 
Island og til nesten det dobbelte hos plantene fra Hammerfest, når de fikk mer 
vann. For plantene fra Island kan dette delvis ses som et utslag av det økte 
antall sideskudd av 2. og 3. orden ved økt vanning (tabell 2B), men siden 
skuddlengden også økte hos plantene fra Hammerfest, forklarer nok ikke det alt. 
Effekten av økende vanntilførsel var tydelig mindre hos de mer kontinentale 
proveniensene, og minst for pantene fra det mest kontinentale området Kevo 
(snaut 15% økning, som det gar fram av tabell 3). Der det var gitt lite vann, 
viste plantene fra Blefjell størst skuddlengde liksom flest antall sideskudd av 
2. og 3. orden, men ellers er det vanskelig å se noen tendens. 

Tabell 3 .  Skuddvekst hos 3-årig vanlig bjørk (total lengde i cm etter nedskjæring til 1 0  cm). 
Virkning av jordfuktighet. 

Proveniens "Liten "Mye" Diff. 
vann vann 0 

Island 7 7 , l  189,O 1 3 4 , l  
Hammerfeet 68 ,9  120,9 75,5 
K w o  (ca. 70°N) 103,3 117,2 13 ,4  
Kilpisjarvi (sub-alpin) 78,8 95 ,9  21,7 
Blefjell (sub-alpin) 173,3 224,9 29,8 

Virkningen av jordfuktigheten på antall blad (tabell 4) ser ut til å følge 
antall sideskudd av 2. og 3. orden i samspill med den totale skuddlengden, 
kanskje med sterkest virkning av brytningen (tabell 2B) Følgelig fikk vi den 
største prosentvise økningen med jordvannsmengden på oseaniske felt ved lavere 
breddegrader (Island) og i sørlige subalpine områder (Blefjell) og færrest blad 
pr. plante fra de nordligste proveniensene (tabell 4), trolig en klar 
daglengdevirkning. 



Tabell 4. A n t a l l  b l a d  hos 3 -br ig  v a n l i g  b jørk  ( e t t e r  nedskjæring til 10 c m  ). 
Virkning a v  j o r d f u k t i g h e t .  

Proveniens "Lite" w"" D i f f .  
vann vann % 

I s l a n d  5 1 , l  87,7 71,6 
Hammerfest 39,3 45,O 14,5 
Kevo ( c a  70°N) 44,5 50,9 14,4 
K i l p i s j a r v i  ( s u b - a l p i n )  36,8 43,2 17,4 
B l e f j e l l  ( sub-a lp in)  86,5 114,5 32,4 

Utslagene av gjødsling både på total skuddlengde og antall blad var også 
gjennomgående størst hos de sørligste proveniensene (tabell 5 og 6), i alle fall 
ved full næringstilførsel. Et unntak var den sterke økningen av 
nitrogentilførsel på skuddlengden hos plantene fra Hammerfest, noe som er 
vanskelig å forklare og kan være tilfeldig. Imidlertid er det en mulighet for 
at skade på bladene (uavhengig av vanning) ved tilførsel av fullstendig 
næringsløsning (død bladrand) hos plantene av de nordligste proveniensene (og 
særlig plantene fra Hammerfest) kan ha hemmet både skuddveksten og antall blad. 
Tilførsel av bare nitrogen ga ikke slik skade. 

Tabell 5.  Skuddvekst hos 3 - a r i g  v a n l i g  b j ø r k  ( t o t a l  l engde  i cm etter nedskjæring til 10  cm). 
Virkning a v  n æ r i n g s t i l f ø r s e l .  

Proveniens Ugjød. Nitrogen Lengdeøkn. 
% a v  

ug j ø d s l e t  
I s l a n d  54,2 110 103 
Hammerfest 56,4 134 138 
Kevo (70°N) 74,Q 141  88  
K i l p i s j W i  ( s u b - a l p i n )  59,6 80 3 4 
B l e f j e l l  ( sub-a lp in)  82,3 166 10 1 

F u l l  Lengdakn .  
nær.- % a v  
løsn .  u g j e d s l e t  

231 362 
89 5 7 

120 60 
119 100 
297 261 

Ugjødslete planter fikk som ventet tidligst modning. Særlig var dette 
tilfelle hos de finske proveniensene. Allerede i første halvdel av august viste 
bladene hos disse høstfarge, uavhengig av tilført vannmengde. 

Bladtykkelsen ble ikke målt, men det virket som om bladene var tykkest 
etter bare nitrogentilførsel. Som man kan vente, så det ut til at særlig 
plantene med minst vanntilførsel, fikk tykke blad. Bladstørrelsen var klart 
avhengig av proveniensen. Minst var bladene hos plantene fra sørlige strøk, 
hvor det imidlertid var flest av dem, uavhengi av vann og næringsforhold. 
Årsskuddene på plantene fra Hammerfest hadde f blad (tabell 4 og 6), men de var 
kjempestore. 

Tabell 6. A n t a l l  b lad  hos 3 -br ig  v a n l i g  b j l r k  ( e t t e r  nedskjæring til 10  cm). 
Virkning a v  n æ r i n g s t i l f ø r s e l .  

Proveniens Ugjød. Nitrogen Lengdeøkn. 
% a v  

u g j ø d s l e t  
I s l a n d  42,O 59 4 1 
Hammerfest 38,O 47 2 3 
Kevo (ca.' 70°N) 41,2 55 3 5 
K i l p i e j W i  ( sub-a lp in)  29,8 37 2 4 
B l e f j e l l  ( sub-a lp in)  5 4 , l  85 5 7 

F u l l  Lengdeøkn. 
nær.- % a v  
løsn .  u g j ø d s l e t  

106 152 
41 8 
48 15  
52 7 5 

139 156 

Det genetiske materialet hos plantene av de ulike provenienser er svært 
forskjellig. Man må regne med at det er sterkest innblanding av dvergbjørk 
(Betula nana) i de nordlige proveniensene og kanskje særlig i plantene fra 
Kilpisjarvi som ofte fikk rød høstfarge (Kallio, pers. komm.). Imidlertid viste 
frøtrærne fra det sørligste voksestedet, Blefjell, noe av den sterkeste 
flerstammethet av alle proveniensene, mens mortrærne fra Hammerfest var nærmest 
enstammede. Dette kan være en medvirkende årsak til at nettopp forsøksplantene 
fra Blefjell gjennomgående viste sterkest grening, størst skuddlengde og flest 



blad i forhold til alle de øvrige provenienser, også ved lite vann og uten 
næringstilførsel, mens det stikk motsatte var tilfellet for plantene fra 
Hammerfest. Likeledes kan daglengdeforskjellen mellom morplanter fra 
Hammerfest og Blefjell ha spilt inn. Skre (1991) fant også større skuddlengde 
pr. plante hos småplanter av fjellbjørk fra det sørlige Blefjell enn hos 
tilsvarende planter fra Kevo i nord-Finland. 

Det er for tidlig ennå å si om god næringstilførsel og/eller god 
vannforsyning (Sonesson & Hoogesteger 1983, Verwijst 1988) vil føre til økt 
antall enstammete trær i forsøkene. Man kan imidlertid tenke seg at de oftest 
svake sideskuddene både av l., 2. og 3. orden etter første forsøksår hos 
uvannete og ugjødslete planter, kan føre til at plantene senere år prøver å 
erstatte disse ved ny brytning og derved får mange, men trolig svake skudd. P& 
den annen side vil kraftige skudd fra plantene med mye vann og særlig når de 
også får tilstrekkelig næring, fortsette veksten og etterhvert føre til 
enstammethet, fordi det blir lite ny brytning fra adventivknopper ved rothalsen. 
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