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Forord

Klimaet er i forandring. Slik har det veert til alle tider. Men aldri
synes forandringen & ha veert sd rask som na. Dette startet
ved den industrielle revolusjonen og skyldes gkte utslipp av
klimagasser. Lufttemperaturen pa jordoverflata steg med ca.
1°C i forrige drhundre. En stor del av gkningen skjedde etter
1970, og har gitt tydelige forandringer i gkologien til mange
arter. Framover ventes en betydelige sterkere temperaturstig-
ning med konsekvenser for planter, dyr og oss mennesker.
Naturforskere verden over betrakter klimaendringene som
menneskehetens kanskje stgrste utfordring de neste 100

arene.

Ved siden av temperaturstigningen eker nedbermengden
over Norge. Hvorvidt gkningen kommer som sng eller regn
vil variere med hgyden over havet og avstanden til kysten.
Episodene med ekstremvaer vil sannsynligvis bli kraftigere, og
spersmdlet blir om ville arter kan tilpasse seg klimaendringene
gjennom fleksible forandringer i livsmgnsteret, ved genetisk
seleksjon eller ved forflytning til nye omrader. Eller vil tapet av
arter og gkologiske funksjoner bli stort?

Som bidrag til svar pé klimautfordringene, gjennomfarte NINA
i perioden 2011-2015 en strategisk satsing (SIS) med forskning
pa effekter av klimaendringer pa utvalgte organismer, sam-
funn og egkosystemer i vann og pa land. | programmet gjen-
nomfgrte vi studier bdde inne i laboratoriet og ute i felten. Vi
har studert virkninger pa enkeltarter som laks og lemen, og
evaluert hvorvidt en indeks for planteproduksjon avdekker
effekter av temperaturvariasjon hos furu. Videre studerte vi
hvordan klima pavirker konkurranseforhold og utbredelse av

Effekter av klimaendringer pa arter, gkosystem og samfunn

to naerstdende arter, arret og reye, og hvordan sng og andre
forhold i fijellet pavirker samfunn av smagnagere og bunnle-
vende, virvellgse dyr i fjellbekker. Klimaendringene pavirker
gkosystemene og naeringstransporten mellom gkosystemene
pa land og i vann. Vi har studert hvordan dette igjen pavirker
enkeltarter. Til slutt har vi spurt hvilke holdninger et utvalg av
nordmenn har til klimaendringene, og hvordan holdningene
henger sammen med utdannelse, kignn og sosiale forhold.

Rapporten gir et sammendrag av viktige resultater fra studi-
ene. Bakerst i rapporten gir vi fulle referanser til de vitenskape-
lige publikasjonene fra SIS-arbeidet slik at interesserte lettere
kan fordype seg i grunnlaget for resultatene.

God lesning!

Oslo og Trondheim, 13. januar 2016.
Bror Jonsson, redaktar
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1 God krok krakes tidlig: fostertemperaturens

betydning for laksens liv

Bror Jonsson, Nina Jonsson & Anders G. Finstad

Hos fisk md rogna tilfares en viss varmemengde far fosteret er ferdig utviklet og bryter eggeskallet. Men, pavirker fostertemperaturen fiskene ogsd senere i livet?

Mengden og kvaliteten pad maten bestemmer hvor fort laksun-
ger vokser. Analyse av feltdata viste imidlertid at dette ikke er
hele sannheten. | elva Imsa vokser arskull av laksunger bedre
om fosterutviklingen skjer i milde enn i kalde vintrer. Dette var
sa overraskende at det matte testes eksperimentelt.

Grupper av laks ble utviklet fram til klekking ved naturlig vinter-
temperatur og i ca. 4°C varmere vann. Ved klekking ble de 'kalde’
gruppene delt. Halvparten ble overfert til oppvarmet vann der
de ble holdt fram til startforing (blandgruppe). Den andre delen
ble oppdrettet ved naturlig, kald elvetemperatur. | mars begynte
elvetemperaturen 4 stige og nadde temperaturen i det oppvar-
mede vannet i april. Da ble oppvarmingen slétt av, og gruppene
oppdrettet videre ved samme temperatur (Figur 1.1). | august var
ungene 10 cm lange, og maksimal veksthastighet testet ved for-
skjellige, stabile temperaturer. De begynte 4 vokse ved 6 °C og
sluttet & vokse ved 25 °C, fortest vokste de ved 19 °C. Det var ingen
signifikant forskjell pa veksten til fiskene i den kalde gruppen og
‘blandgruppen’, mens fiskene i varmtvannsgruppene vokste best.
Altsa, temperaturen under fosterutviklingen pavirket laksungene
senere i livet. Laksunger som hadde hatt fosterutvikling i varmere
vann om vinteren spiste mer og vokste fortere, enn de ville gjort
om de pa fosterstadiet ble utviklet i kaldere vann.
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Neste var ble ungene smolt, overfart til saltvann og foret fram
til kipnnsmodning 18 maneder senere. | saltvann var veksthas-
tigheten lik, men starrelsesfordelen varmtvannsgruppen fikk
tidlig i livet ble beholdt fram til kjignnsmodning. Som kjgnns-
modne fikk varmtvannsgruppen starre kjgnnskjertler og hun-
nene stgrre rogn i forhold til sin kroppsstarrelse enn fiskene i de
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Fig. 1.1. Temperatur i varmt (—), blandet (—) og naturlig kaldt vann (—)
under fosterutviklingen hos laks. Pilene indikerer dato for (A) befruktning, (B)
overfaring av blandet gruppe fra naturlig til oppvarmet vann, og startforing
under (C) varm, (D) blandet- og (E) naturlig temperaturbehandling.
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Voksen laks. Foto: Nina Jonsson

andre gruppene (Fig. 1.2). Starrelsen pa rogn og kjgnnskjertler pavirker sterrelsen
pad og antallet avkom, og er viktig for formeringsevnen. Store rogn og mer melke gir
avkommet bedre overlevelse i et varmere klima. Ved moderat klimaendring tilpas-
ser laksen seg sdledes endrete temperaturforhold. Mekanismen som muliggjer slik
fleksibilitet er ukjent. Det er ikke tidligere vist at temperaturen under fosterutviklin-
gen har en slik langvarig effekt pa fiskers vekst og reproduksjonsevne uten at det er
genetisk forskjell pa gruppene.

Fig. 1.2. Gjennomsnittsvekt pd (A) eqg, (B) hunngonader og (C) hanngonader mot totallengde (mm) for
laks med fosterutvikling under naturlig, kald vanntemperatur pd egg- og plommesekkstadiet

(+, —), naturlige vanntemperaturer pd eggstadiet og oppvarmet vann pd plommesekkstadiet

(s, —), og oppvarmet vann bdde pd egg- og plommesekkstadiet (v, —).




Effekter av klimaendringer pa arter, gkosystem og samfunn

2 Effekter av klimaendring pa vekst hos furu varierer

i tid og rom

Ingvil H. K3las & Annika Hofgaard

Kunnskap om effekter av regional klimavariasjon pd vegetasjon er viktig for G ake kunnskapen om konsekvensene av globale klimaendringer.

Trevekst og en indirekte indeks for mengde grenn vegeta-
sjon, NDVI (Normalisert Difference Vegetasjon Index), brukes
ofte som mal for vegetasjonsproduksjon, og som indikatorer
pa vegetasjonens respons pa klimaforhold. Imidlertid varierer
sammenhengen mellom trevekst og klima, og effekten av
temperaturen i vekstsesongen pa bartraernes vekst har blitt
mindre tydelig i de siste tidrene. Fire omrdder (Figur 2.1) med
forskjellige klimaforhold langs nord-ser- og kyst-innland-akse-
ne i Norge (Figur 2.2), er brukt til & studere effekter av klima-
forhold (temperatur og nedbar) pa vekst av furu (diameter,
hoyde) og forhold mellom vekst og NDVI siden 1960.

Traernes tykkelsesvekst gkte med temperaturen i juli (Figur
2.3). Det er imidlertid perioder siden 1960 da sammenhengen
mangler (Figur 2.4). For hgydevekst var det tydeligst sammen-
heng med august-temperaturen aret far veksten, med negativ
effekt i nord og positiv i ser (Figur 2.3). | nord var denne sam-
menhengen mest tydelig i begynnelsen av studieperioden, i
sor var den mest tydelig mot slutten (Figur 2.4). For nedber
ble det bade for diameter- og hgydevekst funnet noen fa
signifikante positive sammenhenger med maneder utenfor
vekstsesongen, men dette var lite konsistent (Figur 2.3 og 2.4).
NDVI malt for manedene i vekstsesongen (mai-sep.) var ikke
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signifikant korrelert med verken tykkelses- eller haydevekst for
noen av de inkluderte studieomrddene. Selv om trevekst er
godt korrelert med klimaet i vekstsesongen, indikerer studien
at de tre produksjonsvariablene bar brukes med forsiktighet
fordi det er perioder med manglende sammenheng mellom
trevekst og klima. Derved kan temperaturdata fra vekstseson-
gen fa lav overfgringsverdi om en trenger detaljert kunnskap
om vekst hos furuy, for eksempel for beregning av fremtidige
endringer i skogproduksjon i et endret klima. For slike underse-
kelser bar en bruke observerte verdier for vekst fra bade rele-
vante klimasoner og fra perioder med ulike klimatrender.
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Figur 2.1. Studieomrdder brukt i analysene er Takvan som nordlig kystnaereomrdde, Pasvik som nordlig
innlandsomrdde, Songli som serlig kystneert omrdde og Atna som serlig innlandsomrdde. Bildene viser
pravetaking av treer til analyser av diameter- og haydevekstens respons pd klimaendringer.
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Figur 2.4. Variasjon i sammenhengen mellom mdnedstemperaturer og vekst hos furu i de fire studieomrddene. Analyserte mdneder vises langs x-aksen overst i
figuren og inkluderer perioden fra august dret for vekstdret (a) til august i vekstdret (A). Sammenhengen for diametervekst (1960-2012) vises i figurens averste del
0g haydevekst (1981-2012) i nedre del. Verdiene representerer 16-drs intervall med ett dr skift mellom intervallene. Rode farger viser positiv sammenheng og bld
negativ. Sorte prikker markerer perioder med signifikante ssammenheng mellom vekst og klima.
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3 Klima pavirker konkurranseforholdet mellom grret

0g rgye

Ingeborg P. Helland, Anders G. Finstad, Ola Ugedal, Ditte K. Hendrichsen & Grethe Robertsen

Orret og raye er to vanlige, innsjolevende ferskvannsfisker. Nér de lever sammen, er de sterke konkurrenter. | innsjoer der bare en av artene finnes, kan

konkurransen ha veert sd stor at den ene har fortrengt den andre. Men hva avgjor om det er arret eller raye som er den sterkeste konkurrenten?

@Drret dominerer i grunne, varme innsjger, mens raye ofte er
sterkeste konkurrent i kalde innsjeer, og den lever lengst mot
nord av de to. Det har derfor veert antatt at artene har ulik tem-
peraturtilpasning, og at dette er grunnen til artenes forskjel-
lige utbredelse. Dette er imidlertid ikke riktig: @rret og raye har
omtrent samme temperaturpreferanse. Gjennom en kombina-
sjon av fysiologiske laboratorieforsgk, atferdseksperimenter i
akvarier og bestandsdata fra provefiske i et hgyt antall innsjeer,
viste vi at det er klima sammen med naeringsrikdommen i inn-
sjpen som er avgjarende for konkurranseutfallet.

ARTSINTERAKSJONER

& N

DIREKTE KLIMAEFFEKTER INDIREKTE KLIMAEFFEKTER
Tempertur Vegetasjon

Arealbruk

Avrenning

Sesongvariasjon
Isdekke
Hydrologi

Klima pavirker miljgforholdene i vann bade direkte, som for
eksempel vanntemperatur og isdekke, og indirekte ved at
det pavirker forhold i nedbagrsfeltet rundt innsjgen, slik som
vekst i vegetasjon og avrenning av naeringsstoffer (Figur 3.1).
Miljeforholdene kan igjen pavirke bdde enkeltartene og sam-
spillet dem imellom.

Studiene viste at isdekke og naeringsavrenning fra nedbarsfel-
tet pavirket konkurransen. Det er vanskelig bade for grret og
rpye & overleve vinteren pa grunn av matmangel og lav tempe-
ratur. Men rgye bruker relativt sett mindre energi til oppretthol-
delse av kroppsfunksjonene enn grret. Den far derfor lettere et
energioverskudd fra maten og er en sterkere konkurrent i inn-
sjiper med langvarig isdekke og lite mat. | innsjger der tempera-
turen er optimal og naeringsforholdene gode, slik som i grunne,
varme innsjger med kort vinter, er det imidlertid grret som vin-
ner konkurransen. Da forsvinner energifordelen til raye. Men for
d vinne, ma det vaere noe annet som gir grreten en fordel.

Figur 3.1. Klima virker inn pd miljaforholdene direkte i innsjoer og indirekte
gjennom nedbarsfeltet. Det pdvirker dermed bdde enkeltarter og samspillet
mellom artene.
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Raye. Foto: Anders G. Finstad

For a forsta det utferte vi atferdsstudier. Vi undersgkte hvordan
grret og reye oppfarer seg overfor hverandre under ulike kli-
maforhold. Vi simulerte vinter- og sommerforhold og studerte
hvordan artene oppfarte seg. @rreten var svaert aggressiv og
dominerende, mens rgya var unnvikende, og derfor mer ener-
gieffektiv. Giennom & slass fikk erreten tilgangen til matressur-
sene. Dette ga den en fordel nar det var mye mat som kunne
forsvares. Kostnaden var et hgyt energiforbruk. Raya slass lite
og mistet lett tilgang til maten, men til gjengjeld trengte den
mindre mat. Disse to atferdsmessige strategiene er gunstige
under ulike klimaforhold, og forklarer hvorfor arret er mer

vanlig i grunne innsjger med gode naeringsforhold og varmt
vann. Rgya er utbredt der det er kaldt og mindre mat. | dype
innsjger vil de kunne sameksistere ved & ha forskjellige leveste-
der. @rreten lever langs land og naer overflata der maten kan
forsvares gjennom aggressiv atferd. Raya lever pa dypet der
det er kaldt og merkt og ute i vannmassene, der ressursene
ikke kan forsvares gjennom aggressiv atferd.

Disse resultatene kan hjelpe oss til & forsta hvordan konkurransen
mellom andre arter kan vaere styrt av samspillet mellom klimava-
riasjon, atferdsmessige og fysiologiske tilpasninger.
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4 Smagnagerne gir puls og liv til hayfjellet

Nina E. Eide, Marianne Evju, Kristin 0. Nystuen, Jane U. Jepsen, Eeva Soininen, Maryline Le Vaillant, Tomas Meijer, Bente J. Graae, Anders Angerbjorn,

Rolf A. Ims & Graciela Rusch

Klimaet har vesentlig innvirkning pd smdgnagerdynamikken i fjellet. Smdgnagerne er nakkelarter, som virker bdde nedover og oppover i neringskjedene. Uten

deres tilstedevaerelse ville fjellet sett ganske annerledes ut. De beiter s hardt pd vegetasjonen at det synes fra verdensrommet. Dette legger til rette for fraspiring

0g plass til nye planter. Smdgnagerne er ogsa helt sentrale byttedyr for en rekke smdgnagerspesialister som bare fdr fram unger i smagnagerdr. Opphor av

denne pulsen vil kunne gi dramatiske endringer i dynamikk, landskapsstruktur og det totale artsmangfoldet i hoyfjellet i Norge.

Smdgnagerpuls i utakt

Smagnagerne i fiellet har siden uminnelige tider hatt toppar
med fa ars mellomrom. De siste tidrene har dette endret seg.
Noen steder har dynamikken flatet ut, andre steder har den
kollapset helt. Den generelle trenden er lenger mellom toppa-
rene og lavere topper. Denne endringen synes d ha sammen-
heng med varmere vinter med regn midtvinters, som fryser
smagnagernes mat fast i isen, slik at maten blir vanskelig til-
gjengelig. Seerlig lemen synes & veere sensitiv for mildvaer
og regn vinterstid. Uten rikelig med mat om vinteren kan de
ikke yngle vinterstid, og bestandsveksten vil da begrenses.
Hypotesene knyttet til vinterklima bygger pa studier fra noen
fa steder i norske hayfiell.

For & f& mer kunnskap om hvorfor smagnagerpulsen er i
endring, har vi utfordret andre smagnagerforskere fra Norge,
Sverige og Finland til & bidra med dataseriene sine. Resultatet er
en samling av 25 tidsserier pd smagnagere i fijell/skoggrensen
fra Mgsvatn og Finse i sgr, til Nordkynn- og Varangerhalvaya i
nord. Lengden pa seriene varierer fra 9 —45 ar. Disse tidsseriene
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danner grunnlaget for en makrogkologisk studie, der vi under-
soker hvordan klima og landskapsutforming pavirker pulsen
i fjellets naeringsnett (Boks 4.1). Forelgpige resultater viser
at dominansen av grdsidemus i smagnagersamfunnet gker
med gkende forekomst av lavalpine habitater. Der var imidler-
tid fa tidsserier med dominans av lemen, noe som muligens
kan forklare at vi ikke fant en sammenheng mellom smdagna-
gersamfunnets sammensetning og hyppigheten av toppar.
Vi fant stgtte for hypotesene knyttet til vinterklima, med en
tydelig sammenheng mellom sngdekkets varighet og lemen-
dominans. Koplingen til vinterklima analyseres nd narmere i
samarbeid med de 13 forskerne som bidrar med data i dette
arbeidet.

Som avsnittene videre viser sa kan endring i smagnagerdyna-
mikken fa store fglger for hayfjellets artsdiversitet og gkologi.
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Gartnere i egne hager

Satellittbilder viser at plantebiomassen i hgyfjellet blir redu-
sert med 12 til 24 % etter et &r med mye smdgnagere. | hvil-
ken grad smagnagere pavirker regenerering av fjellplantene er
lite kjent. Vi undersgkte om smagnagernes beiting pa vegeta-
sjonen pavirket fraspiringen somrene 2011 og 2012, under og
etter det store smagnagerdret i 2011. Smdagnagerne roter rundt
i stre og jord og kutter bldbaer og krekling over store omrdder
nar det er mange av dem. Vi fant flere spireplanter i pravefla-
tene med mange spor av smagnageraktivitet. Det synes som
om smagnagerne dpner luker i vegetasjonen som gir plass til
nyetablering av spireplanter (Figur 4.2). Gnagernes betyde-
lige beiting og gjedsling i fiellet har trolig starre innvirkning pa
utformingen av vegetasjonen og artsmangfoldet i hgyfjellet
enn tidligere antatt. Muligens gir beitingen pa den maten okt
tilgang til prefererte beiteplanter og en positiv tilbakekoplings-
mekanisme til smadgnagerbestanden.

Mulighet for fraspiring

Spireplanter ien |
smagnagergang

Figur 4.2.
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Boks 4.1. Hva bestemmer smagnagersvingningene?
Smagnagersamfunnets artssammensetning bestemmer hyppighet av
toppar: Lemen er den eneste smagnagerarten som er kjent for a reprodusere
om vinteren. Artenes lange reproduksjonssesong gjer at lemenpopulasjonene
kan gke vesentlig raskere enn de andre gnagerartene. Rask gkning betyr at
lemen ogsd har mulighet til & ha kortere tid mellom bestandstoppene enn
mange andre arter. Siden alle gnagere har toppar samtidig i et samfunn (sann-
synligvis pga. synkronisering gjennom predasjon), er vr hypotese at lemendo-
minerte samfunn har hyppigere topper (~3 ars mellomrom) enn musedomi-
nerte samfunn (~5 drs mellomrom).

Landskapsstruktur bestemmer hvilken gnagerart som dominerer i fjel-
let: Forskjellige gnagere spiser forskjellige planter. Den mellomalpine vegeta-
sjonssonen er typisk dominert av beiteplantene som lemen foretrekker (mose
0g gress), mens den lavalpine sonen er dominert av beiteplantene som grasi-
demus foretrekker (lyngplanter, sarlig bldbaerlyng). Vi venter derfor at lemen
(som gir hyppige toppar) er vanligst i regioner med mye mellomalpint habitat i
motsetning til regioner med mye lavalpint habitat, hvor vi forventer at graside-
mus dominerer (som gir sjeldnere toppar).

Lemen, en vinterspesialist som liker seq
best i snaleiene

Vi fant hgyest tetthet av lemen i snoleiene, der sngen ligger
lengst om varen, i gstvendte og nordvendte lier med moderat
primzerproduksjon. Her finner den flest av sine prefererte bei-
teplanter, og her kan den fa fram unger under sngen. Sngen
gir dem god isolasjon mot det ekstreme vinterklimaet og
beskyttelse mot rovdyr og rovfugl som jakter pa dem. Tilgang
til sngleier kan vaere avgjgrende for om lemen klarer & bygge
opp store bestander, som gir de karakteristiske topparene der
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Vinterklima bestemmer om landskapet slar til: | omrader med ustabilt og

mildt vinterklima er det ofte regn om vinteren. Regnet fryser da til is pa bakken
og blokkerer tilgangen til mat for smdgnagerne. Men siden mose og gressrot-
ter (lemendiett) vokser naermere bakken enn bldbaerlyng (musediett), erlemen
mye mer utsatt for & fd maten sin innefrosset. Var hypotese er at omrader med
hyppige mildvarsperioder vinterstid har lavere tetthet av lemen, og at lemen
ikke vil klare & na like hoye tettheter og hyppige topper der, sammenliknet med
omrader med kalde og stabile vinterforhold.

fiellet yrer av lemen. Hvis vi far varmere klima, kan tilgangen pa
sngleier bli helt endret.

Allerede nd har forekomsten av sngleier gatt drastisk tilbake
noen steder. Sngleienes plassering i landskapet gjer at fro
samler seg der. Derfor er sngleiene spesielt sterkt utsatt for
gjengroing hvis klimaet blir varmere. Selv om klimaendring pa
kortsikt kan gi okt nedbersmengde i form av sng, og for en
periode kortere vekstsesong, er prognosene pa lang sikt min-
dre sng og lengre vekstsesong i hayfjellet. Gjengroing av sne-
leiene kan true lemenenes utbredelse og fjellets puls.



Mer busker og treer i hgyfjellet
kan gi lavere, men mer stabile
smagnagerbestander

Utformingen av vegetasjonen kan i seg selv veere med péa a
gi fjellokosystemet denne karakteristiske pulsen med sma-
gnagertopper med jevne mellomrom. Bade varmere klima
og redusert beitetrykk kan gke utbredelsen av dvergbusker
og busker i hayfjellet. Flerdrige studier av smagnageraktivitet i
ulike heydelag (2007-2010), viderefart i dette prosjektet (2011-
2015), viser at busk og kratt virker som ‘hot-spots’ i landskapet.
Forelgpige resultater viser at forekomsten av smagnagere er
gjennomgdende hayere og mer stabil mellom &r i buskhabi-
tat enn i de dpne habitatene. Denne forskjellen er hgyst sann-
synlig knyttet til ulikheter i artsstruktur og hayere forekomst
av boreale smagnagerarter i buskhabitatene. Disse artene har
mindre utpregede bestandssvingninger og lavere tetthet i
toppdrene, enn det vi observerer hos lemen. Endret vegeta-
sjonsutforming kan f3 effekter oppover i naeringskjeden. En
generell stabilisering av naeringsgrunnlaget, uten utpregede
bunnar, kan dra boreale predatorer opp i hayfjellet. Dette
kan svekke konkurransegrunnlaget til alpine arter, som nett-
opp er tilpasset den karakteristiske ustabiliteten det marginale
haoyfjellsgkosystemet tilbyr.

Spesialistpredatorer klarer seq ikke uten
smagnagere

Smagnagerspesialister er arter som lever av smagnagere og far
fram unger bare i &r med mye smdgnagere. De fleste rovfugler
og rovpattedyr far flere kull og starre kull ndr det er mye sma-
gnagere, mens de utpregede smdgnagerspesialistene som

Effekter av klimaendringer pa arter, okosystem og samfunn

sneugle, fielljo, fiellvak og fiellrev, avstar fra yngling ndr tetthe-

ten av smagnagere blir for lav. Studier viser at fjellrevens repro-
duksjon sammenfaller helt med smdgnagerarene. Selv om til-
taket med stotteforing knyttet til & bevare fjellreven pdvirker
bade kullstarrelse og overlevelse hos voksne og valper, sa far
fiellreven fortsatt ikke fram valper i bunnar for smagnagerne.
Dette bekrefter artens avhengighet av smagnagerne.

Grunnlaget for lokale fjellrevbestander vil reduseres betrakte-
lig der smagnagerdynamikken flater ut eller kollapser, fordi var-
tetthetene av mus og lemen ikke er tilstrekkelig for reproduk-
sjon i fjellrevbestanden.
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5 En kald skulder fra frosne bunndyr?

Knut Andreas E. Baekkelie, Aina M. Aspaas, Annika Hofgaard, Nina E. Eide & Zlatko Petrin

Et stabilt snadekke gjor at smdgnagere, planter og andre smd og store organismer i vann og pd land overlever kalde vintrer. Men ndr snodekket ikke lenger er like

stabilt, hva skjer da med livet og viktige akologiske prosesser i rennende vann?

Endrede temperatur- og nedbarsmanstre forandrer snaforhol-
dene. Tidspunktet for ndr sngen legger seg og tiner, sngens
struktur og isolasjonsevne og virkningen for livet under sngen
eri endring. Dette forandrer nedbrytningen av organisk mate-
riale og endrer artssammensetning i dyresamfunn som lever
under sngen. Klimaendringene bidrar séledes til forandringer
i vegetasjonsdekket.

| dette studiet fjernet vi sngen fra avgrensede omrader i og
rundt bekker som rant gjennom vegetasjonen i overgangsso-
nen mellom skog og tundra i forkant av kalde perioder gjen-
nom vinteren. Vi ville undersgke hvordan lite sng i kaldt veer
pavirket bunnlevende insekter og andre smadyr i bekkene.
Mange av bunndyrene er spesialister i & bryte ned alger og
blader fra omkringliggende vegetasjon. Mange bunndyr er
viktige for nedbrytningen av organisk materiale, og nedbryt-
ning er mye brukt som indikator pa gkosystemenes tilstand.

Ved en lufttemperatur ned mot -20 °C gikk temperaturen 10
c¢m ned ijorda ned til ca -15 °C i bekker der sngen ble fjernet.
Temperaturen i kontroll-bekkene med sng holdt seg i under-
kant av 0 grader (Figur 5.1). Manglende sngdekke reduserte
mangfoldet og tilstedevaerelsen av bunndyr (Figur 5.2), og
endret artssammensetningen til fordel for opportunistiske
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arter i forhold til mer naeringsmessig spesialiserte arter. | de
sngdekkede bekkene gkte mangfoldet og tilstedevaerelsen av
bunndyr med gkende overskyggende vegetasjon.

Virkningen av et redusert sngdekke var sterkere i bekker pa
tundraen enn i skog. Manglende sngdekke hadde minst
betydning for bekkene som rant gjennom omrader med busk-
vegetasjon. Dette kan skyldes at buskvegetasjonen akkumu-
lerer sn@ bedre enn skog- og tundravegetasjonen (figur 5.3).
Forandringer i nedbrytning av Igv og annet organisk materiale,
som fglge av manglende sn@dekke, var motsatt i skog og i tun-
dra. I skogen ga redusert sn@dekke gkt nedbrytning i bekkene,
mens nedbrytningen gikk tregere i de "snefrie” bekkene pa
tundraen (figur 5.4).

Vi ser motstridende gkologiske effekter av endringer i klimaet
og vegetasjonsdekket, og det er fortsatt uklart om nettoeffek-
ten av et redusert sngdekke pa biomangfold og nedbrytning
vil vaere positiv eller negativ.
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Figur 5.1. Effekten av redusert snadekke pd jordtemperaturen ved en bekk pd tundraen.
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svart linje viser mdlinger fra snarike kontrollbekker, mens oransje linje viser lufttemperaturen
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Figur 5.3. Kombinert effekt pd bunndyrmangfoldet i bekker med
redusert snodekke og snarike bekker ved tregrensen. Host og vdr

er innsamlinger henholdsvis far og etter snadybdereduksjonen.
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Figur 5.4. Spesialiserte bunndyrs daglige nedbrytning av lov
i snofrie bekker (sirkler, 3 bekker) og kontrollbekker med sng
(trekanter, 14 bekker) (gjennomsnitt + standardfeil) med okende
grad av overskyggende vegetasjon. Bld, oransje og grann viser
henholdsvis bekker i tundra, buskvegetasjon og skog.
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6 Klimaeffekter pa tvers av gkosystemer

Anders G. Finstad, Ingeborg P. Helland, Ola Ugedal, Antti Eloranta, Trygve Hesthagen & Odd Terje Sandlund

De mest dpenbare klimaeffektene i ferskvann er skende temperatur og kortere tid med isdekke. Pd sikt kan imidlertid klimaeffektene pd land ha vel sd store

effekter for akosystemene i ferskvann.

Klimaet styrer den biologiske produksjonen i innsjger. @kt ned-
ber og temperatur gir i ferste omgang mer vegetasjon, og okt
avrenning av organisk karbon. Men gkt innhold av organisk kar-
bon i vannet gir brunere vann og derved mindre lys gjennom
vannet, og primaerproduksjonen og artsmangfoldet vil over tid
avta. Dette kan framstd som et paradoks ved klimaendringene.

Vi studerte sammenhengen mellom organisk karbon og biolo-
gisk produktivitet i norske arretsjger. Vi koblet resultater fra pre-
vefiske over hele landet med informasjon om innsjevannets kar-
boninnhold. Dette viste at organisk karbon har positiv effekt pa
fiskeproduksjonen ved lave konsentrasjoner, og negativ effekt
ved hgye konsentrasjoner i vannet (Figur 6.1). Nar skiftet fra posi-
tiv til negativ effekt skjer, avhenger av innsjgdybden. Grunne
innsjger taler hayere karbontilfgrsel far produksjonen begren-
ses, enn dype innsjger fordi det meste produseres pa grunna.
Produksjonsgkning pa grunn av gkt karbontilfersel kan skyldes
mer naering, men ogsa redusert skadelig UV-strdling i vannet.

I innsjger med flere fiskearter tilstede, endres virkningen av
organisk karbon pa grretproduksjonen. Den negative virkning-
en av gkt karboninnhold blir sterkere jo flere fiskearter som
er tilstede fordi andre fiskearter begrenser grretens bruk av
strandsonen, som er grretens viktigste leveomrade.
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Endringer i produksjon i ferskvann pavirker ogsa sjgvandrende
laksefisk. I kystvassdrag bestar bestandene av grret og roye
ofte av bdde vandrende og stasjoneere individer. De vandren-
de kalles sjgarret og sjeraye. Ved god ferskvannsproduksjon er
fordelen ved & vandre til havet mindre enn om ferskvannspro-
duksjonen er darlig. Med sjergye som eksempel undersgkte
vi hvordan forekomsten kan endre seg med klima og vegeta-
sjon i nedbgrsfeltet. | nord-norske innsjger er det hovedsake-
lig temperatur, vegetasjon i nedbersfeltet, fiskens vandrings-
distanse fra havet og hvor bratt elva er som bestemmer om
det finnes sjeraye i innsjgene eller ikke. @kt temperatur og gkt
vegetasjon gir gkt sannsynlighet for forekomst, mens gkt dis-
tanse og brattere elv gir mindre sannsynlighet for forekomst av
sjgreye. Hva betyr dette ved klimaendring i framtida? | et var-
mere klima vil antall sjgreyebestander sannsynligvis bli redu-
sert (Figur 6.2). Sergrensen for sjgraye i Norge gar ved Bindal,
ca. 64°N. | et varmere klima vil denne grensen antakelig flytte
seg nordover. Klimavirkningen i ferskvann er imidlertid ikke
den eneste faktoren som pavirker forekomsten av fisk. Fangst
av fisk, naeringsforholdene i havet og forekomsten av konkur-
rerende og predaterende arter vil 0gsa virke inn. | den grad
disse forholdene endrer seg, vil 0gsa det pavirke forekomsten
av sjgraye og vanskeligjgre forutsigelser om framtidig utbre-
delse av sjoroye.
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DOC (mgL—") og lavere primarproduksjon. Ndr effekten snur fra positiv til negativ avhenger av
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Figur 6.2. Innsjger i Nord-Norge med (svarte prikker) og uten (hvite prikker) sjoraye.
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slik meteorologene tenker seg klimaet kan bli i framtida og grad av vegetasjon

i vassdragenes nedbarfelt (NDVI). Ved hayere temperatur og okt terrestrisk
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7 Klimaskeptikere i Norge

Olve Krange, Bjgrn Kaltenborn & Torvald Tangeland

Det internasjonale klima-panelet (IPCC) er ikke i tvil: Klimaendringene er i hovedsak menneskeskapte. | 2012 var rundt 40 % av nordmennene uenige i dette. Hva

kjennetegner skeptikerne?

Global oppvarming eller klimaendringer er blant miljgspars-
malene som far starst politisk oppmerksomhet. Blant klimafor-
skerne er enigheten stor, men slik er det ikke blant folk. I hvilken
grad henger folks holdninger til klimasparsmal sammen med
sosial bakgrunn, kulturelle forhold, klasserelasjoner og generell
maktfordeling i samfunnet?

For & kunne svare sendte vi ut et sparreskjema og fikk svar fra
4000 nordmenn. Vi spurte om folks meninger om klimaspears-
malet, blant annet om de trodde pa menneskeskapte klima-
endringer. Vi ba informantene vurdere ulike sider ved klima-
politikken, og spurte om tilliten deres til klimaforskning, ulike
forvaltningsorganer og politiske aktgrer pa feltet. Prosjektet
samarbeidet med TNS-Gallup om datainnsamlingen der vi fikk
tilgang til et bredt spekter av bakgrunnsvariabler.

De fleste nordmenn mener det er klimaendring, men mange
tviler pa at den er menneskeskapt (Figur 7.1). Det sosiale
utgangspunktet for skepsisen falger et mgnster vi kjenner
fra flere politikkomrader: Menn er oftere skeptiske enn kvin-
ner, eldre oftere enn yngre. Folk med hgy utdannelse tror pa
menneskeskapte klimaendringer i sterre utstrekning enn de
med lavere utdannelse. Mors og fars utdanningsniva pavirker
folks oppfatning, det samme gjer tilliten man har til politikk,
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forvaltning og forskning. Lav tillit til organisasjonene som
arbeider med miljg- og klimaspgrsmal er forbundet med okt
sannsynlighet for & veere klimaskeptiker. Det kan se ut som om
klimaskepsis er et anti-elitefenomen.

Er det sd enkelt? Norge er et oljeland og mange «elitemen-
nesker» i offentlig og privat sektor, er avhengige av oljen for a
opprettholde sin levestandard. For 8 ga dette etter i semmene
konstruerte vi, basert pd en sdkalt klyngeanalyse, seks like store
grupper (Figur 7.2). Dimensjonene bak var tillit (til Klima- og
miljgdepartement, Miljgdirektorat og Storting) og kulturell
kapital (foreldres utdanning og utvalgte kulturelle goder). Vi sa
da at det var samspill mellom kulturelle ressurser og tillit (Figur
7.3). Gruppene med hay kulturell kapital har bade hayest og
lavest sannsynlighet for & veere klimaskeptikere. Det som skiller
dem er om de har tillit til politikk og forvaltning pad miljefeltet. |
gruppene med lav kulturell kapital betyr tillit mindre.

Sjablongmessig uttrykt gir tallene grunnlag for & si at kampen
om klimasannheten star i middelklassen. Motsetningen lig-
ner et motsetningsforhold som lgper gjennom store deler av
etterkrigshistorien. Etter siste krig ekspanderte en velutdannet
middelklasse som fant sin maktbase i de delene av samfun-
net som var knyttet til det offentliges mange institusjoner, for
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Figur 7.1. Hvilket av falgende utsagn er du mest enig tillit
iav alternativene:

= Klimaendringer er en realitet, og de er
hovedsakelig fordrsaket av menneskelig aktivitet.

= Klimaendringer er en realitet, men er hovedsakelig
fordrsaket av naturlige svingninger.

= Klimaendringer er ikke en realitet.
« Vet ikke/har ingen mening.

Effekter av klimaendringer pa arter, okosystem og samfunn

Hoy kulturell
kapital
Y A
Lav tillit Hoy tillit
Hoy kulturell kapital Hoy kulturell kapital

~—
Y
Lav tillit Hay tillit Haoy
Middels kulturell kapital Middels kulturell kapital tillit
~—

Lav tillit Hoy tillit

Lav kulturell kapital Lav kulturell kapital

y

Lav kulturell
kapital

Figur 7.2. De seks like store svargruppene.

%
(.) .2.0.4.0.6.0.8.0.190

HOY kulturell kapital - LAV tillit ]
Medium kulturell kapital - LAV tillit

LAV kulturell kapital - LAV tillit

HOY kulturell kapital - HOY tillit
Medium kulturell kapital - HOY tillit

LAV kulturell kapital - HY tillit s

| Klimaendringer er en realitet, og de er hovedsakelig forarsaket av
menneskelig aktivitet

I Klimaendringer er en realitet, men er hovedsakelig forarsaket av
naturlige svigninger

Figur 7.3. Klimaskepsis mot
kombinasjonen av tillit og kulturell
kapital hos de seks gruppene.

eksempel helsevesen, utdanningsinstitusjoner og naturforvalt-
ning. P& den andre siden finnes det et stort middelklasseseg-
ment som finner grunnlaget for sin makt og rikdom i industri
og omsetning av varer. | Norge har oljeproduksjonen veert saer-
lig viktig. Sdledes kan kampene om klimasannhetene tolkes
inn i bredere motsetningsmenstre, som maktkamp mellom
ulike middelklassegrupperinger.
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