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Sammendrag

Evju, M., Myklebost, H. E. & Bruteig, I. E. 2015. Overvaking av epifytter i program for terrestrisk
naturovervaking (TOV). Revisjon av feltprotokoll 2015. — NINA Rapport 1153. 51 s.

Epifyttovervakingen i Program for terrestrisk naturovervaking (TOV) har som mal & falge
bestandsutviklingen i epifyttiske samfunn over tid og & kunne skille mellom naturlig variasjon og
eventuelle effekter av langtransporterte luftforurensninger eller andre miljgendringer, som
endringer i klima. Overvakingen foregar i sju omrader fra sgr til nord i Norge.

| hvert overvakingsomrade ble det opprinnelig etablert fem praveflater med sju overvakingstraer
i hver flate. | perioden 2004-2007 ble det etablert ekstra prgveflater i tre av de sju TOV-
omradene. | tillegg har ny datainnsamling i felt blitt testet ut, og omfanget av felt- og etterarbeid
har gkt over tid. | denne rapporten gar vi gjennom feltprotokollen for epifyttovervakingen og vur-
derer endringer og forbedringer av eksisterende prosedyre.

Folgende punkter omtales:
e endret protokoll for registrering av hengende arter pa traer
e vurdering av innsamling og kjemisk analyse av nitrogen- og svovelinnhold i vanlig kvistlav
e metoder for maling av pH i bark som gir data for hvert overvakingstre
e metoder for hemisfeerisk fotografering av hvert overvakingstre som gir mest mulig repe-
terbare data om lystilgang og kronedekning for overvakingstraerne

| de tre TOV-omradene med sju prgveflater har vi brukt en kombinasjon av artsdata (artssam-
mensetning, endring i artssammensetning over tid) og lokale klimadata (hentet fra klimaloggere
montert pa overvakingstraerne) for & vurdere om noen av praveflatene er sa like hverandre at
videre overvaking kan avsluttes uten a svekke programmet. Resultatene viser at de nyetablerte
proveflatene bidrar til & strekke gradientene i artssammensetning og lokalklima. Videre overva-
king av to av de opprinnelige praveflatene innenfor hvert av de tre overvakingsomradene avslut-
tes derfor, slik at epifyttovervakingen i TOV fra 2015 vil forega pa atte treer i fem preveflater i
hvert av de sju overvakingsomradene. | overvakingsomradet Solhomfiell vil ny overvakingsserie
pa bjarketraer bli satt i gang i 2015 og den eksisterende overvakingen av epifyttvegetasjonen pa
furutreer avsluttes.

Marianne Evju (marianne.eviu@nina.no), NINA, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo.
Heidi E. Myklebost (heidi.myklebost@nina.no) og Inga E. Bruteig (inga.bruteig@nina.no), NINA,
Postboks 5685 Sluppen, 7485 Trondheim.
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Abstract

Evju, M., Myklebost, H. E. & Bruteig, I. E. 2015. Monitoring of epiphytes in Programme for ter-
restrial ecosystem monitoring (TOV). Revision of the monitoring protocol 2015. — NINA Report
1153. 51 pp.

The objective of the monitoring of epiphytes in Programme for terrestrial ecosystem monitoring
(TOV) is to monitor the development of epiphytic communities over time and to separate natural
variation from possible effects of long distance transported air pollution or other environmental
impacts, such as climate change. Monitoring of epiphytes is carried out at seven sites from South
to North Norway.

In each monitoring site, five permanent plots with seven monitoring trees were established in the
period 1990-93. In the period 2004-2007 supplemental permanent plots were established in
three of the seven monitoring sites. In addition, new methods of data collection in the field have
been tested, and the amount of fieldwork and supplementary work has increased over time. The
field protocol for the epiphyte monitoring is reviewed and modifications and improvements of the
existing protocol are considered.

The following topics are covered:
¢ modification of the recording of pendant epiphyte species
e assessment of the collection of Hypogymnia physodes for subsequent analysis of nitro-
gen and sulphur content
e methods for estimating bark pH to get data for each monitoring tree
methods for hemispheric photography of the monitoring trees to give reproducible data
on light availability and leaf area

In the three monitoring sites with seven permanent plots a combination of species data (species
composition, change in species composition over time) and local climate data (from climate log-
gers on the monitoring trees) were used to assess whether some of the original permanent plots
were so similar that monitoring can cease in some of the plots. The results show that the newly
established plots increase the length of the gradient in both species composition and local cli-
mate. Further monitoring in two of the original plots in each site is thus terminated. The monitor-
ing programme from 2015 and onward will cover eight trees in each of five permanent plots in
each monitoring site. At the monitoring site Solhomfjell the ongoing monitoring of epiphytic com-
munities on pine trunks will be terminated and replaced in 2015 by new monitoring plots on birch
trunks.

Marianne Evju (marianne.eviu@nina.no), NINA, Gaustadalléen 21, NO-0349 Oslo, Norway.
Heidi E. Myklebost (heidi.myklebost@nina.no) and Inga E. Bruteig (inga.bruteig@nina.no),
NINA, P.O.Box 5685 Sluppen, NO-7485 Trondheim, Norway.
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Forord

Program for terrestrisk naturovervaking (TOV) omfatter integrert overvaking i vanlige naturtyper
i boreale og alpine omrader. Programmet har som mal a gi miljgforvaltningen kunnskap om lang-
siktige endringer i naturen og eventuelle sammenhenger med menneskelig pavirkning, som
f.eks. klimaendringer, sur nedbgr, nitrogentilfgrsel og arealbruk. Program for terrestrisk naturo-
vervaking (TOV) omfatter integrert naturovervaking i vanlige naturtyper i boreale og alpine om-
rader. | perioden 1990-1993 ble slik overvaking startet i Solhomfjell i Aust-Agder, Lund i Roga-
land, Mgsvatn i Telemark, Gutulia i Hedmark, Amotsdal i Sar-Trgndelag, Bargefjell i Nord-Tran-
delag og Dividal i Troms.

Overvaking av epifyttvegetasjon har veert en del av TOV siden oppstarten. | denne rapporten gar

vi gjennom feltprotokoll for overvaking av epifyttvegetasjon i TOV, vurderer forenklinger og for-
bedringer av eksisterende prosedyre og dokumenterer endringer i feltprotokollen.

Oslo/Trondheim, april 2015

Marianne Evju Inga E. Bruteig
Prosjektleder
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1 Innledning

"Program for terrestrisk naturovervaking” (TOV) ble startet i 1990 av Miljgdirektoratet (den gang
Direktoratet for naturforvaltning). Formalet med programmet var opprinnelig & overvake tilfarsel
og virkninger av langtransporterte luftforurensninger pa ulike naturtyper og organismer. Overva-
king av epifytter inngikk fra starten av som en del av TOV. Formalet med epifyttovervakingen er
a felge bestandsutviklingen i epifyttiske samfunn over tid og a kunne skille mellom naturlig va-
riasjon og eventuelle effekter av langtransporterte luftforurensninger eller andre miljgendringer,
som endringer i klima. Mange epifyttiske lavarter er falsomme overfor miljgforandringer og er
mye brukt som bioindikatorer (Hawksworth & Rose 1976, Nimis et al. 2002, Seaward 2004).
Forskijellige arter responderer ulikt pa ulike miljgpavirkninger (Hultengren et al. 2004, Insarova
et al. 1992, Seaward 2004), slik at luftkvalitet, nedbgrskvalitet og klima vil kunne pavirke fore-
komst og artssammensetning i epifyttvegetasjonen.

Vegetasjonssoner

I Alpin

| Nordboreal

___ | Mellomboreal
Serboreal

___ | Boreonemoral

[ Nemoral

Figur 1. Oversikt over overvakingsomradene som inngar i TOV-epifytt.
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Overvaking av epifyttvegetasjon foregar i sju omrader i Norge, geografisk spredt fra sarvest til
nord; Lund (Rogaland), Solhomfjell (Aust-Agder), Mgsvatn (Telemark), Gutulia (Hedmark),
Amotsdal (Ser-Trendelag), Bargefijell (Nord-Trgndelag) og Dividal (Troms) (Figur 1). Overva-
kingsomradene ligger i hovedsak i fiellbjgrkeskog (nordboreal sone) i vernede omrader. | Lund
ligger bjarkeskogen i mellomboreal sone, og i Solhomfjell har overvakingsomradet veert i furu-
skog. Dette blir endret fra 2015, da det blir etablert fem nye overvakingsflater med bjark i Sol-
homfiell (se kapittel 4). Overvakingsomradene har blitt gjenanalysert hvert femte ar siden opp-
starten (Tabell 1).

Tabell 1. Overvakingsomradene i epifyttovervakingen i TOV, med arsmiddeltemperatur og ars-
nedbgr i normalperioden 1961-1990 basert pa Meteorologisk institutts interpolerte data pa 1 km?-
niva. Temperatur og nedbgr er gjennomsnitt for de 1 km2-rutene som inngdr i overvakingsomréa-
det.

Omrade Arsmiddel- | Arsnedber Kartleggingsar Kommentar
temp. (°C) (mm)
Lund 4.8 2873 | 1991, 1996, 2001, | 5 praveflater.
2006, 2011
Solhomfjell ca. 5,0 ca. 1700 | 1990, 1995, 2000, | 5 preveflater, overvaking pa furustam-
2005, 2010 | mer. Nye prgveflater vil bli etablert i
2015 i bjarkeskog, og den naveerende
tidsserien vil bli avsluttet.
Mgsvatn -0,3 1491 | 1992, 1997, 2002, | 7 praveflater, hvorav to ble etablert i
2007, 2012 | 2007.
Gutulia -1,3 861 | 1993, 1998, 2003, | 5 praveflater.
2008, 2013
Amotsdal -0,1 1044 | 1991, 1996, 2001, | 7 praveflater, hvorav to ble etablert i
2006, 2011 | 2004.
Bargefjell -1,0 1285 | 1990, 1995, 2000, | 7 praveflater, hvorav én ble etablert i
2005, 2010 | 2005.
Dividal -1,9 588 | 1993, 1998, 2003, | 5 prgveflater.
2008, 2013

| hvert omrade ble det opprinnelig lagt ut fem praveflater som dekket en lokalklimatisk gradient
(seks i Bargefijell). Ved etablering av praveflatene ble falgende kriterier lagt til grunn: fra merket
midtpunkt skulle det innenfor en radius pa 10 m finnes minimum 10 treer som var 35-60 cm i
omkrets ved brysthgyde og som i tillegg var uten dad krone eller avbrekte hovedgreiner.

Alle treer som oppfylte kriteriene, ble nummerert, og sju treer ble tilfeldig valgt som overvakings-
treer. Ved andre overvakingsomlgp ble det supplert med ett tre pr. flate, slik at hver prgveflate
na inkluderer atte friske overvakingstreer. Traer som gar ut (vindfall, dgd krone osv.) erstattes av
nye traer innenfor praveflaten ved tilfeldig utvalg blant de traerne som tilfredsstiller kriteriene for
overvakingstreer. Pragveflatens radius har i noen tilfeller matte utvides til 20 m for & sikre nok trzer.

| perioden 2004-2007 ble det etablert to nye praveflater i TOV-omradene Mgsvatn, Amotsdal og
Bergefiell. Bakgrunnen for denne beslutningen var gnsket om a utvide den lokalklimatiske gra-
dienten som praveflatene dekket innenfor omradet (Bakkestuen et al. 2005). | perioden 2012-14
har vi montert dataloggere pa alle overvakingstreerne for & sikre lgpende data pa lokal klimava-
riasjon i TOV-omradene, jf. anbefalingene i evalueringen av TOV 2000-2009 (Ims et al. 2010).
Fotografering av kronedekket har ogsa veert testet, for & fa data pa lysinnstraling og bladareal
pa overvakingstreerne (se kapittel 2.4). Omfanget av felt- og etterarbeid har dermed gkt over tid.

| denne rapporten gar vi gjennom feltprotokollen for overvaking av epifyttvegetasjon i TOV, vur-
derer endringer og forbedringer av eksisterende prosedyre og dokumenterer endringer.
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2 Feltprotokoll

2.1 Registreringer av forekomst og mengde av epifytter

Forekomst av arter registreres pa overvakingstraerne langs fem takseringslinjer pr. tre. Takse-
ringslinjene er forsgkt plassert over gijennomsnittlig sngniva (hayde varierer mellom overvakings-
omradene), med 20 cm (10 cm i Bargefijell) avstand mellom takseringslinjene. Startpunktet for
takseringslinjene er permanent merket med knappenaler. Et maleband spennes medsols rundt
stammen, med startpunkt under knappenalen (i nord), og overkanten av malebandet utgjgr tak-
seringslinjen (Figur 2). For hver cm noteres arter som forekommer pa takseringslinjen, men
thallus mindre enn %2 cm blir ikke notert. Registreringene blir lagt direkte inn i en spesiallaget
applikasjon pa en feltdatamaskin av typen Yuma og blir overfart fra denne til NINAs epifyttdata-
base.

Figur 2. Takseringslinje for registrering av forekomst/fraveer av epifytter. Registreringene utfgres
for hver cm pa oversiden av malebandet. Foto: M. Evju, NINA.

Forekomst av alle arter og av naken bark blir regnet om til dekning pr. tre som antall cm arten
forekommer i, delt pa totalt antall cm takseringslinje. Mengden av hengende arter blir i tillegg
estimert ved 4 telle antall thallus og male lengde av hvert thallus.

| tillegg registreres arter som forekommer pa treet, men som ikke treffes av takseringslinjene.
Artene blir registrert i tre hgydelag: under nederste takseringslinje, mellom takseringslinjene og
over gverste takseringslinje.

Blad- og busklav med redusert vitalitet blir notert. Vi registrerer ulike typer misfarging, beiteska-
der (av insekt og snegler) og eventuell forekomst av parasittiske sopp. For hver art regner vi ut
andelen av artens totale dekning som utgjgres av thallus med redusert vitalitet.
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2.1.1 Forslag til endringer i registrering av epifytter

Hengende arter

Ved oppstarten av TOV-epifytt var hengende lavarter mindre vanlige og ble ofte ikke fanget opp
av takseringslinjene. Den supplerende registreringen av mengde av hengende arter (antall thal-
lus + lengde av thallus) blir derfor na inkludert i feltprotokollen for & sikre et godt estimat pa
mengden og endringen i mengde av hengende arter.

Den ekstra mengderegistreringen av hengende arter kan veere sveert tidkrevende, opp mot en
halv time ekstra pr. overvakingstre. Der mengden av hengende arter er stor, er maleusikkerheten
ved telling og maling stor, og estimatene av mengde blir ungyaktige. De supplerende mengde-
malene av hengende arter har til na kun blitt brukt til beskrivelser av endring pa bjgrkestammene.
Dekning av hengende arter langs takseringslinjene er derimot rutinemessig inkludert i de kvan-
titative analysene av endring. En enkel analyse (ikke-parametrisk korrelasjonstest) viser at sam-
menhengen mellom dekning og bade antall thallus og total lengde av hengende arter pr. tre er
sterkt positiv (p < 0,001 for begge sammenhengene) (Figur 3). Dekning av artene langs takse-
ringslinjene vil derfor i stor grad fange opp endringer i mengde av hengende arter, og vi anbefaler
derfor & utelate telling og maling av hengende arter i videre overvaking.
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Figur 3. Sammenheng mellom dekning av hengende lavarter langs takseringslinjen og (A) antall
thallus av hengende arter registrert pa bjgrkestammen og (B) total lengde (cm) av hengende
arter pa bjgrkestammen. Data er fra overvakingsomradet Mgsvatn for arene 1992-2012..

2.2 Kjemiske analyser av vanlig kvistlav

Nitrogeninnhold i vanlig kvistlav er regnet som et godt mal pa nitrogenavsetningen i artens umid-
delbare naerhet (Bruteig 1993, Sgchting 1991), og analyse av innhold av nitrogen og svovel i
vanlig kvistlav har inngétt i protokollen for epifyttovervakingen i TOV siden oppstarten.

Vanlig kvistlav Hypogymnia physodes blir samlet fra minimum fem treer i hvert prgvefelt hvert
femte ar, og danner én samleprgve per felt. Innsamlinger blir ikke gjort pa undersgkelsestreerne.
Thallus blir samlet fra stammens nordside, i brysthgyde.

Fram til 2002 ble innsamlede praver av vanlig kvistlav fra alle felt analysert for totalt svovel- og
nitrogeninnhold hos Mikrokemi AB i Uppsala, Sverige. Det ble etter hvert stilt spgrsmalstegn ved
kvaliteten til resultatene av disse analysene. | 2010 gjennomfgarte vi en litteraturgjennomgang av
anbefalte metoder og analyseteknikk for analyser av kjemisk innhold i lav. Vi valgte & sende

10
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innsamlede prgver til Laboratoriet for fortlgpende miljganalyse ved Sveriges landbruksuniversi-
tet (SLU).

Her beskriver vi kort metoder for kjemiske analyser og datagrunnlag. Resultater for hvert TOV-
omrade vises, hvor utviklingen av nitrogen- og svovelinnhold over tid sammenstilles med tilgjeng-
elig data pa nedfall. Til slutt vurderer vi verdien av innsamling av vanlig kvistlav til kiemisk ana-
lyse.

Total nitrogen (oxi+red) deposition 2 Total nss sulphur deposition
1988-92 7 1988-1992

(mg—N/m2 yr) (mg—S/m2)

g Borgefiell

b Amotsdal Amotsdal

Gutulia I ABOVE 2000 Gutulia I ABOVE 1000

I 1800 - 2000 ) || 900 - 1000

= 1600 - 1800 == 800 - 900

[] 1400 - 1600 == 700 - 800
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[ 1000 - 1200 [ 500 - 600
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[  200- 400 = 100 - 200
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Figur 4. Nitrogennedfall (til venstre) og svovelnedfall (til hgyre) (mg/m? pr. ar) over Norge i 5-
arsperioden 1988-92. Overvakingsomradene i TOV er markert med trekanter. Fra Aas et al.
(2008)

2.2.1 Metode

Fram til 2002 ble analyser av svovel- og nitrogeninnhold gjennomfart ved MikroKemi AB, Upp-
sala. Lavprgvene ble renset for bark og homogenisert fgr analyse. Nitrogenanalyser ble utfart
pa en Carlo-Erba NA 1500, som gir totalnitrogen (Dumas-nitrogen) ved gasskromatografi med
forbrenning av prgvene ved 1800 °C. Totalt svovelinnhold ble bestemt ved hjelp av Leco SC
432. Her ble prgvene forbrent i et keramikkrar ved 1379 °C med et oksygenoverskudd. Svovelet
i preven ble oksidert til svoveldioksid som ble malt med en IR-celle. Konsentrasjonene ble gitt
som prosent av tgrrvekt. 3—4 gjentak ble tatt av hver prgve.

| 2010 ble 63 praver sendt til analyse ved Laboratoriet for fortlgpende miljganalyse ved Sveriges
landbruksuniversitet (SLU). Dette inkluderte pragver samlet inn i arene 2003-2010 (ikke tidligere
analysert) samt prgver samlet inn i Bargefjell og Solhomfjell i 2000, hvor et utvalg av prgvene
allerede var tatt ut og analysert ved MikroKemi. | 2011-13 er innsamlet materiale sendt til SLU
for analyse i etterkant av feltarbeidet. Ved SLU ble prgvene renset for bark og malt fgr analyser.
Nitrogenanalyser ble utfart pA en Leco CN 2000, med forbrenning av materialet ved 1050 °C.
Svovelanalyser ble utfert pa en ICP Optima 7300 DV fra PerklinEImer. Konsentrasjonene er gitt
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som prosent av tgrrvekt. Analyser av nitrogen krevde ca. 0,5 g materiale per prgve, mens svo-
velanalyser krevde 1-2 g. Materialet var begrenset i en del prgver, slik at det ble ikke tatt gjentak
av praver i hvert felt, og for noen overvakingsomrader ble prgver fra ulike felt slatt sammen
(Vedlegg 1).

Nedfall av nitrogen og svovel (mg/m?/ar) er hentet fra NILUs beregninger innenfor et rutenett pa
50 x 50 km (Aas et al. 2008, 2012) for 5-arsperiodene 1988-92 (Figur 4), 1992-96, 1997-2001,
2002-06 og 2007-11.

Datagrunnlaget er begrenset, men fglgende analyser er gjiennomfart:

1. For &teste forskjeller i nitrogen og svovel mellom de ulike omradene har vi brukt linesere
miksede modeller (LME) med overvakingsomrade som fikset faktor og prgveflate som
tilfeldig faktor. Post-hoc Tukey test er brukt for a finne forskjeller mellom omradene. Da-
taene er slatt sammen over ar.

2. For & se pa endringer over tid innenfor det enkelte overvakingsomradet har vi brukt en-
veis ANOVA med post-hoc Tukey test. Det mangler data for enkelte praveflater i flere ar
(if. Vedlegg 1), og det er fa gjentak for hver pragveflate i andre ar, noe som gjar det
vanskelig & undersgke romlig variasjon i nitrogen- og svovelinnhold i det enkelte overva-
kingsomradet.

3. For a se pa sammenhengen mellom innhold av nitrogen og svovel i vanlig kvistlav og
mengden nedfall har vi brukt gjennomsnittsverdier for vanlig kvistlav pr. omrade og ar og
benyttet enkle, parametriske korrelasjonstester (Pearsons r).

Nitrogen- og svovelinnhold er log-transformert i alle analyser for & sikre normalfordelte residua-
ler.

2.2.2 Resultat

Det er statistisk signifikante forskjeller i nitrogen- og svovelinnhold mellom omrader (Figur 5),
med hgye verdier i de to sgrligste omradene Lund og Solhomfiell. Sett under ett er det en sterk
positiv sammenheng mellom nitrogeninnhold i vanlig kvistlav og nitrogennedfall (r = 0,884, p <
0,001, n = 35) og mellom svovelinnhold og svovelnedfall (r = 0,846, p < 0,001, n = 35).
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Figur 5. Innhold av (A) nitrogen og (B) svovel som % av tarrvekt i vanlig kvistlav i overvakings-
omradene (B = Bgrgefiell, D = Dividal, G = Gutulia, L = Lund, M = Mgsvatn, S = Solhomfjell, A=
Amotsdal). Figurene viser medianverdi (tykk strek) med 25- og 75-persentilene som hhv. nedre
og gvre kant av hver boks rundt medianen.
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Lund

Lund er det TOV-omradet med starst nedfall av nitrogen og svovel (Figur 6). Nitrogeninnholdet
i vanlig kvistlav var signifikant lavere i 2011 enn i de tre farste overvakingsarene (1991, 1996 og
2001, F433= 6,28, p < 0,001). Svovelinnholdet i vanlig kvistlav varierte noe mellom arene, men
var signifikant lavere i 2011 enn i 1991 (F4,23= 7,86, p < 0,001). Det har veert en kraftig nedgang
i bade nitrogen- og svovelnedfallet i lapet av overvakingsperioden, og nedfall og innhold i vanlig
kvistlav samvarierte for bade nitrogen (r = 0,649, p = 0,236) og svovel (r = 0,852, p = 0,067)
(Figur 6).

Solhomfijell

Solhomfjell hadde ogsa et betydelig nedfall av svovel og nitrogen i oppstarten av TOV. Det var
ingen forskijell i nitrogeninnhold i vanlig kvistlav mellom ar (Fs3s = 1,00, p = 0,419), og det var
ingen sammenheng mellom nitrogennedfall og nitrogeninnhold (r = 0,499, p = 0,392). Svovelinn-
holdet i vanlig kvistlav var signifikant hgyest 1990 og 1995 (Fa4,2s = 40,75, p < 0,001), og ned-
gangen i svovelinnhold samvarierte med en kraftig nedgang i svovelnedfall over tid (r = 0,902, p
=0,036) (Figur 6).

Mgsvatn

Det var en liten forskjell i nitrogeninnhold i vanlig kvistlav i Mgsvatn mellom ar (Fs39 = 2,96, p =
0,032), noe som skyldes en liten nedgang mellom 2002 og 2007. Nitrogennedfallet over Mgsvatn
har veert ganske stabilt rundt 400 mg/m?/ar, og det var en negativ sammenheng mellom ned-
fallsmengder og nitrogeninnhold (r = -0,920, p = 0,027). Svovelinnholdet i vanlig kvistlav varierte
mellom ar (F43s5 = 40,87, p < 0,001), med en gkning fra 1992-2002 og en pafglgende nedgang.
Svovelnedfallet har avtatt over tid, og svovelnedfall og -innhold i vanlig kvistlav samvarierte ikke
(r=-0,268, p = 0,663) (Figur 6).

Gutulia

Ogsa i Gutulia har nitrogennedfallet vaert stabilt, rundt 300 mg/m?/ar helt siden 1988. Nitrogen-
innholdet i vanlig kvistlav varierte mellom ar (Fs.26 = 11,58, p < 0,001), med lavest innhold i 1993
0g 2013 (Figur 6), og det var ingen korrelasjon mellom nedfall og nitrogeninnhold (r = 0,193, p
=0,756). Svovelinnholdet i vanlig kvistlav var stabilt over ar (Fs20 = 1,82, p = 0,166). Svovelned-
fallet har avtatt betraktelig, og det var en tendens til samvariasjon mellom nedfall og svovelinn-
hold (r = 0,688, p = 0,199).

Amotsdal

| Amotsdal var det forskjell mellom &r i nitrogeninnhold i vanlig kvistlav (F434 = 5,61, p = 0,001),
med lavest verdier i 2001 (Figur 6). Ogsa for svovelinnhold var det forskjell mellom ar (F432 =
41,06, p < 0,001), med en gkning i innhold mellom 1991 og 2001 og deretter en nedgang. |
Amotsdal har det veert en gkning i nitrogennedfallet siden starten av 2000-tallet og en reduksjon
i svovelnedfallet gjennom overvakingsperioden. Disse endringene samvarierte ikke med nitro-
geninnhold (r = 0,254, p = 0,680) eller svovelinnhold (r = 0,230, p = 0,710) i vanlig kvistlav.

Bargefjell

Selv om nitrogeninnholdet i vanlig kvistlav ser ut til & ha vaert relativt stabilt (Figur 6), var det
signifikante forskjeller mellom ar (Fas0 = 4,70, p = 0,003), med hayere verdier i 2010 enn i 1990
0g 1995 og hgyere verdier i 2005 enn i 1995. Nitrogennedfallet i Bgrgefjell har variert noe rundt
300 mg/m?/ar i lgpet av overvakingsperioden, og det var ingen samvariasjon mellom nedfall og
innhold (r = 0,534, p = 0,354). Ogsa for svovelinnhold i vanlig kvistlav var det forskjeller mellom
ar (Fa3s = 6,63, p < 0,001), med lavere verdier i 2000 enn i 1990 og 1995. Det har veert en
betydelig reduksjon i svovelavsetningen, og svovelnedfall og -innhold samvarierte (r = 0,829, p
=0,084).
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Figur 6. Trender for nedfall av nitrogen (venstre) og svovel (hagyre) i TOV-omradene i perioden
1988-2011. Hvert punkt viser middelverdi for 5-arsperiodene 1988-92, 1992-96, 1997-2001,
2002-06 og 2007-11. Gjennomshnittlig innhold av nitrogen (venstre) og svovel (hgyre) i vanlig
kvistlav er vist. Vertikale linjer viser standardavvik (der flere gjentak er tilgjengelig, se Vedlegg
1). De kjemiske analysene er gjennomfgrt av MikroKemi AB (MK) og Sveriges landbruksuniver-
sitet (SLU), se teksten for detaljer.

Dividal

Dividal er det TOV-omradet med lavest nedfall av bade nitrogen og svovel. Nitrogeninnholdet i
vanlig kvistlav varierte mellom ar (Fs31 = 5,55, p = 0,002), med lavere verdier i 2013 enn de
andre overvakingsarene. Avsetningen av nitrogen har derimot gkt noe over tid, og det var ingen
samvariasjon mellom nitrogenavsetning og —innhold (r = -0,465, p = 0,430). Svovelinnholdet i
vanlig kvistlav varierte ikke mellom ar (Fs23 = 2,39, p = 0,081). Svovelavsetningen i Dividal har
gatt ned siden slutten av 1980-tallet (Figur 6), men det var ingen samvariasjon mellom svovel-
avsetning og -innhold (r = -0,281, p = 0,647).
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2.2.3 Oppsummering og anbefaling for videre overvaking

Resultatene viser at pa stor romlig skala er innholdet av nitrogen og svovel i vanlig kvistlav en
god indikasjon pa relative nivaer av nitrogen- og svovelnedfall. Innenfor det enkelte TOV-
omradet er imidlertid sammenhengene mindre tydelige.

Nedfallsdata av nitrogen og svovel er interpolert pa stor romlig skala (50 km x 50 km) (Aas et al.
2012) og kan veere darlig korrelert med lokale nedfallsmengder, som vil variere f.eks. med skog-
dekning (Aas et al. 2012). Det er til dels stor variasjon mellom prgver tatt samme ar (jf. standard-
awvik i Figur 6). Dette kan skyldes reell variasjon i lokalt nedfall, da prgvene er tatt fra hver
proveflate, som strekker seg langs en lokalklimatisk gradient. Det kan ogsa skyldes tilfeldig va-
riasjon mellom innsamlede thallus, der f.eks. starrelse og alder pa thallus kan pavirke innholdet
av nitrogen og svovel (Geiser & Neitlich 2007). Vekstraten til vanlig kvistlav varierer mye, av-
hengig av faktorer som klima, forurensningspavirkning og substratvariasjon (Bruteig 1998). Hay
vekstrate vil virke fortynnende pa konsentrasjonen av stoffer i laven, slik at malt nitrogen- og
svovelinnhold kan veere lavere enn forventet i omrader med hgy vekstrate (Bruteig 1998). Varia-
sjonen kan ogsa skyldes malefeil. Det ble etter hvert stilt spgrsmal ved resultatene av de kje-
miske analysene ved MikroKemi, og vi valgte derfor & bytte laboratorium. Bare seks analyser av
nitrogeninnhold er gjennomfart parallelt av de to laboratoriene (Bgrgefijell, seks proveflater
2000), og de sparsomme dataene kan tyde pa at SLU systematisk har litt hayere verdier av
nitrogen enn MikroKemis analyseresultater viser (parvis t-test, p = 0,028).

En annen utfordring med dataene er liten utvalgsstarrelse, som gir lav teststyrke ved analyser
av endringer/forskjeller mellom ar. Fra de farste overvakingsarene har vi data pr. praveflate, men
det er fa gjentak (1-4) og dermed vanskelig a gjgre en vurdering av forskjeller mellom pravefla-
tene, og om det er ulik utvikling over tid. Fra de senere arene har vi mattet sla sammen praver
fra flere praveflater for & f4 nok materiale til analyser. Innsamling av vanlig kvistlav pavirker i
noen av TOV-omradene den totale bestandsstarrelsen av arten, f.eks. er det vanskelig & finne
thallus av vanlig kvistlav som oppfyller kriteriene (se over) rundt prgveflatene bade i Dividal og
Lund.

Relativt lav kvalitet av allerede innsamlede data samt fare for pavirkning pa lokale populasjoner
av vanlig kvistlav tilsier at den videre nytten av innsamling og kjemiske analyser av vanlig kvistlav
i TOV-omradene er begrenset. | og med at TOV-omradene ligger langt fra lokale utslippskilder,
vil interpolerte nedfallsdata fra NILU vaere relevante for & tolke endringer i artssammensetning
over tid. Innsamling av vanlig kvistlav for analyse av nitrogen og svovel viderefgres derfor ikke.

2.3 Maling av pH i bark

Bjark er ofte karakterisert som et "intermedigert” substrat (Du Rietz 1945). Surhetsgraden (pH)
pa barken er en av flere faktorer som har innvirkning pa laven. Ujevnheter i barken og barkens
evne til & holde pa fuktighet og naeringsstoff pavirker ogsa lavfloraen pa traerne (Farmer et al.
1990). Endring i pH i barken vil gi en indikasjon pd mengden av sure komponenter (sur nedbgr,
sure gasser) et omrade blir tilfart, og endring av pH i bark kan bidra til & endre artssammenset-
ningen pa treerne i retning av fattigbarkstreer med pH ned mot 3-4 (gran og furu) eller rikbarks-
treer (pH > 5).

| dette kapittelet gjennomgar vi metoden brukt i TOV for maling av pH i bark og alternative til-

neerminger. Bakgrunnen for denne gjennomgangen er at metoden vi har brukt til n& innebaerer
et tidkrevende etterarbeid og gir kun data pa praveflateniva, ikke for overvakingstraerne.
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2.3.1 Metode brukt i TOV-epifytt

| hvert prgvefelt samles det inn barkprgver fra tre tilfeldige bjarketreer (ikke analysetreerne). Bar-
ken blir tatt i brysthgyde pa sgrsiden av stammen. Det er viktig at barkpraven som brukes i
analysen, er sa tynn sa mulig, slik at malingene tas pa ytterbarken som er i direkte kontakt med
laven.

Tarket barkprave blir finmalt i en kvern av typen IKA Werke MF10 med 1,5 mm sikt. 0,75 g malt
bark og 10 ml avionisert vann blandes og ristes svakt i 20 timer. Blandingen blir sentrifugert i en
Sigma 4E i 10 minutter, med en omdreining pa ca. 4000 pr minutt. Veesken blir pipettert opp og
pH malt med et pH-meter av typen InoLab® 7110, med standard pH-elektrode (Sentix 81). Tid-
ligere ble Igsningen filtrert, men dette var en mer arbeidskrevende prosedyre, som ble erstattet
med sentrifugering.

2.3.2 Ulike metoder for maling av pH pa bark

pH kan enten males i laboratoriet pa innsamlet materiale eller males direkte i felt. | TOV har vi il
na basert oss pa pH-maling ved knusing av innsamlet bark som blandes i en lgsning (Farmer et
al. 1990, Kricke 2002, Pedieu et al. 2008).

Malinger pa laboratoriet — ulike metoder

1. Barken blir malt i kvern, og 0,5 g bark blandes med 5 ml avionisert vann. Lgsningen
filtreres, og pH males med standard elektrode. For slike malinger har tykkelsen pa bark-
prgven stor betydning for resultatet: Barken bgr veere sa tynn som mulig slik at man bare
inkluderer ytterbarken, som har direkte kontakt med laven (Kricke 2002).

2. Avflakket bark blir ristet i et bestemt volum (f.eks. 0,5 ml) avionisert vann eller i 0,25 M
KCI. Etter risting i 8 timer i 20 °C males pH i lgsningen med standard elektrode. For a
analysere kun ytterbarken forsegles innsiden av barken med voks fagr den legges i lgs-
ningen. Da far man lgst opp ioner bare fra yttersiden av barken, som tilsvarer det som er
tilgjengelig for laven (Kricke 2002).

3. Maling av pH pa overflaten av sma biter av bark (1 cm?), bitene legges i 0,25 M KCI-
lgsning, etter fem minutter males pH pa overflaten med en flathodet elektrode (Farmer
et al. 1990).

4. Maling av pH der barkbiter (1 cm?) dyppes i voks, slik at bare den ytre overflate blir eks-
ponert for 0,25 M KCI-lgsning, barken ligger i 10 ml av KCl-lgsningen over natten. pH
males i lgsningen med standard pH-meter (Farmer et al. 1990).

5. Segment av kvist, hvor endene forsegles med flytende voks. Hvert segment legges i 6
ml. 0,25 M KCI. Prgven inkuberes i en time i romtemperatur, deretter males pH i KCI-
lgsningen med standard elektrode (Kermit & Gauslaa 2001).

Metodene 2-5 krever at malingene gjares pa friskt materiale.

Malinger i felt
1. Barkens overflate sprayes med en lgsning av 0,1 M KCI, for & lgse opp protoner fra
barken. pH males med en flathodet elektrode. Det anbefales bruk av en silikon-tube pa
enden av elektroden, slik at barkarealet og KCI-mengden blir konstant ved hver maling
(Kricke 2002).

Sammenligninger

Maling av pH pa knust bark er tilstrekkelig nar bark blir sett pA som en bioindikator for luftfor-
urensning, men ikke for & beskrive pH-miljget for lavfloraen, siden malingene ikke er basert bare
pa overflatebarken. For & fa et mal pa de ionene som er tilgjengelig for laven, anbefales det a
gjgre malinger direkte pa barkoverflaten (Farmer et al. 1990).
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Det er viktig & vise stor forsiktighet ved sammenligning av pH malt med ulike metoder. Konsen-
trasjonen av lgste protoner og pH er avhengig av starrelsen pa barken og volum og kvalitet pa
Igsningen som brukes. Ved bruk av KCI vil kaliumioner utveksles med protoner i barken, og pH-
malingen viser noe lavere verdier enn ved metode som baserer seg pa kun bruk av avionisert
vann (Farmer et al. 1990, Kricke 2002). En pH-verdi pa 5,0 ved bruk av KCl tilsvarer pH pa 6,0
for bark i avionisert vann (Farmer et al. 1990).

Farmer et al. (1990) sammenlignet tre ulike metoder for pH-maling pa vintereik Quercus petraea:
1) knust bark i destillert vann, 2) maling av pH pa barkoverflaten ved bruk av 0,25 M KClI-Igsning
og 3) malinger pa vokset bark i 0,25 M KCl-lgsning.

Resultatene fra de tre ulike metodene viste en sterk positiv korrelasjon, noe som tyder pa at
maling av pH péa overflaten er en fullgod metode. Denne metoden kan overfgres til malinger
direkte i felt, som er tidsbesparende og ikke destruktiv for trestammene (Farmer et al. 1990).
Svakheten er at hverken barkarealet eller Igsningen er definert. Siden pH-malingene er avhengig
av dette, anbefales det bruk av en silikon-tube pa enden av elektroden. Bade barkarealet og
KCl-mengden blir da konstant ved hver maling, og kan sammenlignes (Kricke 2002).

2.3.3 Oppsummering og anbefaling for videre overvaking

Naveerende praksis, med innsamling av bark pa bjarketreer i tilknytning praveflaten, gir et de-
skriptivt bilde av utvikling over tid. | Figur 7 vises pH i fem prgveflater over tid i overvakingsom-
radet Mgsvatn. Figuren viser en generell gkning i pH, fra 3,6 i 1992 til 4,0 i 2012, som sannsyn-
ligvis er knyttet til reduksjon av sur nedbgr (jf. Figur 6), med sterk reduksjon i svovelnedfall siden
etableringen av TOV-omradet i 1992. En viderefaring av naveerende praksis vil sikre sammen-
lignbare data over utviklingen av pH pa bark over tid.

pH i bark, Mgsvatn

4,4

4,2

4,0

3,8

pH

3,6

3,4

3,2

3,0
1992 1997 2002 2007 2012

e Flate 1 Flate 2 Flate 3 Flate 4 e F|ate 5

Figur 7. pH i bark fra bjgrk (gjennomsnitt + standardavvik) i fem praveflater i overvakingsomradet
Mgsvatn mellom 1992 og 2012. Hver verdi er basert pa 2-4 prever.
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Alternativt kan vi ta i bruk maling av pH pa overvakingstraerne i felt. Dette vil innebaere & starte
en ny tidsserie for pH i overvakingsomradene, ettersom data fra kvernet bark og fra feltmalinger
ikke er direkte sammenlignbare (Kricke 2002). Direkte maling pa overvakingstraerne vil imidlertid
veere et viktig grunnlag for & tolke endringer i artssammensetning pa treniva over tid.

Falgende prosedyre for maling av pH foreslas, og vil bli testet under feltarbeid i 2015:
1. Etfelt-pH-meter (PH3110) med flathodet elektrode og en tilpasset silikon-tube vil bli inn-
kjgpt. For maling av pH vil elektroden plasseres direkte mot barken pa analysetraerne.
2. En standardisert mengde KCl-lgsning (0,2-0,3 ml 0,25 M KCI) sprgytes inn gjennom et
lite hull i silikon-tuben.
3. pH males etter 3 minutter.
4. Fire gjentak tas pr. tre: pa nordsiden av stammen, mellom takseringslinje 1 og 2, mellom
2 og 3, mellom 3 og 4 og mellom 4 og 5.
I tillegg samler vi inn bark og gjar analyser med etablert TOV-metodikk i 2015, slik at vi far en
indikasjon pa forskjellen i resultater med de to metodene.

2.4 Maling av lystilgang og kronedekning

Etter evalueringen av TOV i 2010 (Ims et al. 2010) ble det besluttet & kjgpe inn utstyr (HemiView)
til & fotografere kronedekket for & f& en dokumentasjon av lystilgang og starrelse pa trekronene
i praveflatene. Hemisfeeriske fotografier er en vanlig brukt, ikke-destruktiv metode for & vurdere
lysforhold i skogbestander (Hale & Edwards 2002). "Gap fraction”, eller andelen himmel, definert
som andelen piksler med himmel i bildet, er den grunnleggende maleenheten i hemisfeeriske
fotografier (Beckschéafer et al. 2013). Ulike mal pa lystilgang, som bladarealindeks (Leaf Area
Index — LAI) og solinnstraling, kan beregnes pa bakgrunn av bildene.

Fotografering av hemisfaeriske bilder er en flertrinnsprosess, og hvert trinn i prosessen kan ge-
nerere feil og usikkerheter (Beckschéafer et al. 2013, Rich 1990): 1) plassering og orientering av
kameraet, 2) veerforhold og eksponering og 3) valg av terskelverdi for & skille Iavverket fra krone-
apningen (skyer/himmel). | dette kapittelet tar vi for oss anbefalinger gitt i internasjonal litteratur,
og bruker disse for & foresla en protokoll for fotografering av trekronene som ledd i epifyttover-
vakingen i TOV. En fast protokoll vil bidra til & minimere usikkerheten i data i hvert av trinnene i
fotograferingen.

2.4.1 Testing av hemisfaeriske fotografier
Falgende utstyr ble kjgp inn felles for epifytt og bakkevegetasjon i forkant av feltsesongen 2012:

- Delta-T HEMIv8 (HemiView Canopy System v8, med HemiView Software)

- Canon EOS 50D kamera med Sigma EX DC 4,5 mm SCL8 «fisheye» linse 180°
- Selvjusterende nivelleringsstativ (SLM8-enhet)

- MPD1 teleskopisk monopod og tripod

- Transportkoffert

Gjeldende manual for montering av utstyr ble fulgt (Webb 2009).

HemiView ble fgrste gang testet ut i prgveflate 5 i Mgsvatn i 2012, hvor tilsammen 21 bilder ble
tatt. Her ble det prgvd ut fotografering fra ulik hgyder over bakken (71, 100 og 130 cm) og i ulike
retninger (N, S, @ og V) rundt trestammene.

| 2013 tok vi tre serier bilder av alle analysetraerne i Gutulia; én serie tatt i sollys pa nordsiden av

treerne og to serier i overskyet til lettskyet vaer pad nord- og sgrsiden av traerne. | tillegg ble bilder
tatt fra sentrumsmerket i hver praveflate, til sammen 135 bilder tatt ca. 120 cm over bakken.
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| Dividal samme ar ble alle analysetreer fotografert fra nordsiden. Det ble ogsa tatt bilder fra
sentrum av alle prgveflater, til sammen 47 bilder. | Dividal ble merkepinne satt ned der monopod
ble plassert. Alle bilder ble tatt ca. 120 cm over bakken. Det ble ogsa testet ut bruk av manuell
justering av eksponeringsgrad i forhold til lystilgangen, histogrammetoden (se kapittel 2.4.4).

For fotografering ble kameraet nivellert slik at det stod vannrett og orientert mot magnetisk nord-
pol (Figur 8). Alle bildene ble tatt med selvutlgser (10 sek) og med hgy opplgsning (4752 x 3168
piksler). Blitsen ble satt pa, og en SLM8 blitsadapter klipset over blitsen. Bilder i jpg-format ble
analysert i HemiView Canopy Analysis Software Version 21 SR4 (HemiView User Manual).

e
B

Figur 8. Utprgving av HemiView i Gutulia 2013. Kamera montert pd en monopod. Foto: I. E.
Bruteig, NINA.

2.4.2 Optimal plassering av HemiView

Det anbefales en fotografihgyde pa 120 cm over bakken for at ikke bakkevegetasjonen skal fa
innvirkning pa bildene (Beckschéfer et al. 2013, Wagner 1998). Kameraet skal nivelleres slik at
det star vannrett og orienteres mot magnetisk nord. En monopod eller tripod ber benyttes for &
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fa stabilitet og riktig hayde pa alle bildene. | tillegg bar merkepinne settes ned der monopod eller
tripod skal plasseres, slik at det fotograferes fra samme punkt for hvert omlgp.

2.4.3 Veerforhold

| flere vitenskapelige artikler papekes det at hemisfaeriske fotografier ikke ber tas i direkte sollys,
men i overskyet veer der skydekket er uniformt (Beckschéfer et al. 2013, Song et al. 2014, Weiss
et al. 2004, Zhang et al. 2005). For & unnga direkte sollys kan bilder ogsa tas tidlig om morgenen
eller ettermiddagen. Effekten av direkte sollys kan fare til store feilmalinger pa bladarealindeksen
(LAI), siden piksler for bladverk tolkes som himmel. Welles og Norman (1991) fant at direkte
solinnstraling kunne gke feilen for LAl med mer enn 30 %.

Figur 9. Eksempel pa bilder tatt i sollys og overskyet/delvis skyet vaer. Bildene er tatt ved tre nr.
403 i Gutulia i 2013, sollys (til venstre) og overskyet/lettskyet veer (til hgyre). Foto: H. E. Mykle-
bost, NINA.

Figur 9 viser et eksempel fra praveflate 4, tre nummer 403 i Gutulia i 2013. Bildet ble lysere og
kontrasten mellom bladverk og himmel darligere i sterkt sollys kontra overskyet/delvisskyet veer.

Tabell 2. Bladarealindeksen (LAI) med standardavvik (LAIDev) for tre nr. 108, 209 og 403 i
Gutulia i 2013. Bildene er tatt i fullt sollys og i overskyet/delvis skyet veer.

Bilde_ID LAI LAIDev Kommentar

Tre 108 Sol 1,018 3,047 Fullt sollys

Tre 108 Overskyet 1,349 2,900 Overskyet/delvis skyet
Tre 209 Sol 0,860 2,335 Fullt sollys

Tre 209 Overskyet 1,424 2,624 Overskyet/ delvis skyet
Tre 403 Sol 0,893 2,952 Fullt sollys

Tre 403 Overskyet 1,347 2,984 Overskyet/ delvis skyet
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Tabell 2 viser bladarealindeksen (LAI) for noen utvalgte treer fra Gutulia 2013. Alle terskelverdier
(se kapittel 2.4.6) er satt til 126 for at bildene kan sammenlignes. Resultatet viser at ved sollys
blir en lavere andel av pikslene oppfattet som bladverk, noe som gir en lavere LAI-verdi.

Feltarbeidet i et overvakingsomrade foregar hvert femte ar, innenfor en gitt periode pa 3-5 dager.
Selv om bilder tas omtrent pa samme tidspunkt for hvert omlgp, vil veerforholdene med ulikt
skydekke variere fra ar til ar. For & fa best mulig kvalitet pa bildene bar den mest optimale dagen
for fotografering ut fra de gitte veerforholdene velges. Alle bilder bgr i utgangspunktet tas pa
samme dag. Selv om variasjoner i vaerforhold fra ar til ar vil pavirke resultatene, vil bilder tatt pa
samme dag gi et godt inntrykk av den relative forskjellen mellom treer og mellom flatene innenfor
et overvakingsar. Se ogsa kapittel 2.4.4 om eksponering. Bilder bar ikke tas i regnveer, siden
draper pa linsen forstyrrer bildet.

2.4.4 Eksponering

Eksponeringen pavirker lysinnstrdlingen og er den starste kilden til feilmalinger ved hemisfze-
riske foto. Undereksponering kan fare til tap av detaljer i de mgrke omradene, mens en overeks-
ponering farer til tap av detaljer i de lyse omradene (Zhang et al. 2005). Riktig eksponering skal
fore til et skarpt bilde av trekronedpningene, med skarpe kontraster mellom himmel/skyer og
lgvet i trekronen (Beckschéfer et al. 2013).

Flere studier viser hvor viktig det er at eksponeringen standardiseres nar det skal tas hemisfee-
riske foto (Beckschafer et al. 2013, Song et al. 2014, Wagner 1998, Zhang et al. 2005). Standar-
disering av eksponering er en utfordring siden innstralingen varierer under ulike veerforhold
(Beckschéfer et al. 2013). For repeterbarhet bar i tillegg bestemmelse av eksponeringsgrad
vaere sa objektiv som mulig (Wagner 1998).

Ved bruk av automatisk eksponering settes eksponeringen automatisk hayere jo tettere trekro-
nene er, og skyene og himmelen blir overeksponert. Automatisk eksponering fgrer dermed til at
«gap-fraksjonen», dvs. andelen piksler med himmel, overestimeres i tett skog og underestimeres
i &pen skog, som igjen pavirker LAl-verdiene (Zhang et al. 2005).

Det finnes ulike anbefalinger til standardisering av eksponering ved manuell endring av ekspo-
nering i forhold til referansemalinger i &pent landskap. Enheten som brukes i slike anbefalinger
er EV (Eksponeringsverdi). For bildet utgjer en forandring av £ 1 EV en dobling eller halvering
av lysmengden som treffer sensoren (Beckschafer et al. 2013). Chen et al. (1991) foreslar &
endre eksponeringen med 1-2 EV sammenlignet med en referansemaling utenfor skogen.
Zhang et al. (2005) anbefaler & justere eksponeringen med 2 EV sammenlignet med referanse-
omradet for a fa optimal eksponering. Wagner (1998) refererer til en anbefalt korrigering pa 2-3
EV. Beckschéfer et al. (2013) viser imidlertid at bilder tatt i skog i gjennomsnitt matte undereks-
poneres -3,3 EV for & unnga overeksponering av lyse omrader. Song et al. (2014) anbefaler at
en manipulering bgr ligge innenfor intervallet fra =3 til + 4 EV.

Beckschafer et al. (2013) foreslar en metode for standardisering av eksponering, den sakalte
histogrammetoden. P4 digitale kameraer er det et display som viser et histogram over graverdier
i bildet. Sveert hgye frekvenser av hagye graverdier (til hayre i histogrammet) viser at bildet er
overeksponert (Figur 10A), mens sveert hagye frekvenser av lave graverdier (til venstre i histo-
grammet) viser at bildet et undereksponert (Figur 10B).

Vurdering av histogrammet pa kameraets display gjares direkte pa stedet slik at feileksponering
pga. lokale variasjoner i lysforholdene kan unngas. Flere bilder bar tas for & vurdere om bildet
er over- eller undereksponert. Er det hay frekvens av hgye graverdier (til hayre), bgr ekspone-
ringen reduseres (-EV). Ved hgy frekvens av lave graverdier (til venstre pa displayet), bar eks-
poneringen gkes (+EV). Best eksponering oppnas nar frekvensen av gratoner reduseres mot
begge ender av histogrammets x-akse, slik at man unngar ekstremt hgye frekvenser pa hgyre
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eller venstre side. Histogrammetoden krever ingen sammenligning med apent referanseland-
skap.

En alternativ metode til histogrammetoden er a bruke kamera med «highlight playback mode»,
der alle overeksponerte omrader markeres med blinkende lys (Beckschéfer et al. 2013). Ekspo-
neringen reduseres til varsellyset slukner. Hvis ingen varsellys lyser, gkes eksponeringen til et
hakk under nivaet der varsellampen lyser.

A Figur 10. Histogram over graverdier. (A)
= Hgy frekvens av haye graverdier viser at bil-
S ]
3 det er overeksponert. (B) Hay frekvens av
A lave gréverdier viser at bildet er undereks-
ponert. Fra Beckschafer et al. (2013).
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Histogrammetoden ble utprgvd i Dividal i 2013. Flere bilder ble tatt pr. tre og eksponering justert
pa bakgrunn av histogrammet pa kameraets display. Selv om vaerforholdene ikke var optimale,
med overskyet vaer og regn under fotograferingen, ser det ut til at denne metoden kan fungere i
felt.

Det finnes ogsa ulike anbefalinger for standardisering av eksponering ved manuell endring av
eksponering i forhold til referansemalinger i &pent landskap. For bilder tatt i Gutulia ble ekspo-
neringen pa noen bilder justert. Bilder tatt pa praveflater med lite trekronedekke ble overekspo-
nert med opp til +2,0 EV. Ved tettere trekronedekke ble bildene undereksponert opp til =2,0 EV.
Problemet med denne metoden er at man ma vurdere kronedekket i forhold til justeringer av
eksponeringen. Histogrammetoden er en objektiv standardisering av eksposisjonen som gir mer
repeterbare bilder.

2.4.5 Manuell innstilling kontra automatisk innstilling

I manual for HemiView er det anbefalt & sl& av kameraets autofokus og sette linsen pa uendelig.
Beckschéfer et al. (2013) benyttet kamerainnstillingen «mode P» som er et auto-program der
bilder tas med autofokus. I1SO ble satt til 400. Var erfaring er at de beste bildene fikk vi ved a
benytte et auto-program der bilder tas med autofokus, sa vi fglger Beckschafer et al. (2013) sin

anbefaling.
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2.4.6 Bestemmelse av terskelverdier

Prosessering av de hemisfaeriske fotografiene innebaerer en klassifisering av pikslene i "himmel"
og "vegetasjon". Terskelverdien angir den graverdien som skiller himmel fra vegetasjon, slik at
alle piksler med graverdi over terskelverdien blir klassifisert som vegetasjon, mens piksler med
graverdi under terskelverdien blir klassifisert som himmel.

Det anbefales ikke & bruke manuell bestemmelse av terskelverdier ved prosessering av bildene
(Beckschafer et al. 2013, Song et al. 2014). Automatiske prosedyrer for & standardisere terskel-
verdier sikrer at variasjonen mellom bilder pga. feilklassifisering blir minimert. Glatthorn & Beck-
schéafer (2014) anbefaler en av algoritmene "Minimum®”, "Edge Detection” eller "Minimum histo-
gram", etter bruk av histogram-justert eksponering av bildene i felt (se kapittel 2.4.5).

En videre undersgkelse av mulighetene for standardisering av terskelverdier i ulike programvarer
ma gjennomfares far vi bestemmer oss for hvordan bildene skal prosesseres.

2.4.7 Oppsummering og anbefaling for videre overvaking

Hemisfaeriske fotografier og indekser utledet fra disse kan gi verdifulle data om lystilgang for
epifytter pa bjgrkestammene, som igjen kan brukes til a tolke endringer i epifyttvegetasjonen. Vi
vil derfor systematisk teste bruk av hemisfeeriske fotografier av overvakingstraerne i to overva-
kingsomlgp. Fglgende prosedyre vil bli benyttet ved fotografering av overvakingstraerne:

1. Bilder bgr tas ved uniform overskyet himmel uten direkte solinnstraling, alternativt
tidlig om morgenen hvis det er skyfri himmel. Bilder skal ikke tas nar det regner.

2. Alle bilder for et omrade tas p4 samme dag.

3. Alle bilder tas pa nordsiden av stammen.

4. Selvjusterende nivelleringsstativ (SLM8-enhet) benyttes for & f& kamerahuset i vannrett
posisjon og orientert mot magnetisk nord.

5. Kamerahuset skal ha en avstand pa 30 cm fra stammen og 120 cm fra bakken. En mo-
nopod benyttes for & fa riktig hgyde og en malestokk pa 30 cm settes mellom stamme
og utsyr for & holde riktig avstand til trestammen.

6. Merkepinne (aluminiumsrgr) settes ned der monopoden skal plasseres, slik at det
samme punktet fotograferes hvert omlgp.

7. Utlgs Canon 50D sin innebygde blits og monter pa SLM8 sin blitsadapter som falger
med.

8. Autofokus benyttes og kamera innstilles pa «Mode P».

9. Bildene tas med selvutlgser (10 sek) og med hgy opplasning (4752 x 3168 piksler).

10. Eksponering justeres etter manuell sjekking av histogram over graverdier, for & hindre
over- eller undereksponering av bildet.

11. Flere bilder bgr tas for & vurdere om bildet er over- eller undereksponert i forhold til ka-
meraets histogram.

12. Bilder tas i jpg-format og analyseres med egnet programvare, med standardisering av
terskelverdier.

Nytteverdien av bildene vil bli vurdert igjen etter to overvakingsomlgp i alle TOV-omradene.
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3 Reduksjon av antall proveflater

| perioden 2004 til 2007 ble det etablert ekstra praveflater i Amotsdal, Mgsvatn og Bargefijell for
a utvide de lokale klimagradientene. Vi har nd sju praveflater i disse omradene, og noen av
proveflatene ligger sveert tett.

| 2012 ble det satt ut kombinerte loggere som maler lufttemperatur og -fuktighet pa hvert over-
vékingstre i Amotsdal og Masvatn. | Bargefjell ble loggere montert i 2014. | tillegg er det montert
loggere i Gutulia og Dividal i 2013 og i Lund i 2014 pa alle overvakingstraer. Loggerne er av typen
iButton 23, elektronisk temperatur- og fuktighetslogger (Hygrochon), som er montert i hvite hus
ca. 2 m over bakken (mellom takseringslinje 4 og 5) pa nordsiden av stammen (Figur 11). Log-
gerne registrerer temperatur og fuktighet fire ganger i dggnet (kl. 02.00, 08.00, 14.00 og 20.00,
sommertid). Alle loggere skiftes ut arlig.

Figur 11. Logger for maling av lufttemperatur og -fuktighet montert pa overvakingstre i Mgsvatn
i 2012. Foto: M. Evju, NINA.

Etableringen av ekstra prgveflater har medfart mer arbeid i hvert overvakingsomlgp. Vi gnsket
derfor & vurdere om artssammensetningen av epifytter pa traerne i praveflatene, og endringene
i artssammensetning over tid, er s lik hverandre i noen av prgveflatene at antall prgveflater kan
reduseres uten & svekke overvakingen. Vi bruker en kombinasjon av artsdata og loggerdata for
& vurdere dette for overvékingsomradene Mgsvatn, Amotsdal og Bergefiell.

3.1 Metode

3.1.1 Artsdata
For hvert av de tre overvakingsomradene gjennomfarte vi falgende analyser av artsdata:

1. Ordinasjon av artssammensetningsdata fra fgrste overvakingsar. Vi brukte GNMDS
(Global Non-Metric Dimensional Scaling) med Brays ulikhetsindeks i pakken "vegan"i R.
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2. Enveis variansanalyse (ANOVA) av overvakingstreernes akseskar som funksjon av prg-
veflate, for & undersgke om det var variasjon i artssammensetningen som kunne knyttes
til treernes plassering langs den lokalklimatiske gradienten. Bade akseskar pa ordina-
sjonsakse 1 og 2 ble testet. Post-hoc Tukey-test ble brukt for & finne ut hvilke praveflater
som skilte seg fra hverandre.

3. Ordinasjon av artssammensetningsdata for de opprinnelige praveflatene for alle overva-
kingsar.

4. Analyse av endring i akseskar som funksjon av prgveflate, ar og interaksjonen mellom
dem. Miksede modeller med tre-ID som tilfeldig faktor ble brukt for a ta hgyde for gjen-
tatte malinger pa samme treer.

5. Ordinasjon av artssammensetningsdata for alle praveflater for siste overvakingsar for a
undersgke om de nye prgveflatene har bidratt til & forlenge gradienten i artssammenset-
ning.

6. En enveis variansanalyse (ANOVA) av overvakingstraernes akseskar i ordinasjonen un-
der punkt 5 som funksjon av prgveflate.

3.1.2 Temperatur- og fuktighetsdata

Fra loggerne hentet vi ut falgende data som en farste tilneerming til & se pa forskjeller mellom
treer innen og mellom prgveflater:

1. Arsmiddeltemperatur (°C)
2. Vekstsesongens lengde, definert som antall dager med middeltemperatur > 5 °C
3. Gjennomsnittlig luftfuktighet (%) for de dagene der middeltemperatur var >5° C

Vi testet forskjeller mellom prgveflater i disse tre variablene med enveis ANOVA, fulgt av post-
hoc Tukey-test. Vi testet ogsa om klimavariablene samvarierte med traernes akseskar langs or-
dinasjonsdiagrammene av artssammensetning for siste overvakingsar.

3.2 Resultat

3.2.1 Mgsvatn

1 1992 ble det lagt ut fem praveflater i Mgsvatn. Avstanden mellom de opprinnelige prgveflatene
var liten, mindre enn 300 m (Figur 12), og to nye flater ble etablert i 2007 (Tabell 3).

Tabell 3. Oversikt over prgveflatene i Mgsvatn. Flate 1-5 ble etablert i 1992 og flate 6 og 7 i
2007. Tabellen viser hgyde over havet, gijennomsnittlig (+ standardavvik) arsmiddeltemperatur,
vekstsesongens lengde (antall dager med snittemperatur > 5 °C og gjennomshnittlig luftfuktighet
i vekstsesongen. Klimadataene er basert pa loggere pa hvert overvakingstre i perioden
31.8.2012-30.8.2013.

Proveflate Hgyde over havet Arsmiddeltemp. Vekstsesonglengde | Luftfuktighet (%)
(moh.) (° C)
1 1010 -0,50 £ 0,06 120,1 +0,6 83,7+0,4
2 1025 -0,22 £ 0,08 119,9+0,4 83,8+1,0
3 1045 -0,11 £ 0,08 119,3+0,5 825+04
4 1015 -0,21£0,07 120,0 £0,0 82,9+0,8
5 1010 -0,33 £ 0,05 120,0 £ 0,0 83,3+0,5
6 1040 -0,08 = 0,09 121,011 82,6 0,9
7 940 -0,87£0,10 122,9+1,6 83,8+0,8
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Figur 12. De sju praveflatene i overvakingsomradet Mgsvatn. Flatene 6 og 7 ble etablert i 2007,

de andre i 1992.

Artssammensetningen pa overvakingstraerne varierte noe mellom praveflatene i 1992 (Figur
13A). Treer i prgveflate 3, den hgyestliggende flaten, hadde signifikant hgyere GNMDS-akseskar
enn treer i flatene 1, 2 og 5 (Fa,30 = 6,23, p < 0,001). Det var ingen forskjell mellom prgveflater i
artssammensetning langs ordinasjonsakse 2 (Fa,30 = 2,31, p = 0,081).

I den fulle ordinasjonen av de fem opprinnelige prgveflatene 1a flate 4 og 5 signifikant lenger til
hgyre langs akse 1 enn de tre andre flatene, og prgveenhetene (treerne) forflyttet seg mot mer
negative verdier over tid (Figur 13B). Det var en signifikant interaksjon mellom praveflate og ar,
som viste at treerne i de ulike flatene forflyttet seg ulikt langs akse 1 og akse 2 over tid. Endrings-
mgnsteret for treerne i flate 1, 2 og 5 var imidlertid ganske likt. Nar vi testet kun forskjeller mellom
treerne i disse tre flatene, var det ingen signifikante forskjeller mellom flater, kun mellom &r, langs
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akse 1, mens treerne i pragveflate 2 viste et noe annet endringsmgnster langs akse 2 enn treerne
i praveflate 1 og 5.

De to nye praveflatene bidro til & utvide gradienten i artssammensetning langs akse 1 (Figur
13C). Treernes plassering langs ordinasjonsakse 12012 varierte med prgveflatetilhgrighet (Fs 49
= 4,21, p = 0,002), med flate 7 lokalisert lenger til venstre enn flate 3 (p = 0,008), 5 (p = 0,009)
0g 6 (p = 0,003). Det var ingen forskjell mellom flatene langs akse 2 (Fs.49= 1,58, p = 0,174).
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Figur 13. GNMDS-ordinasjonsdiagrammer, aksene 1 og 2. A: ordinasjon av artssammensetning
pa 35 overvakingstraer i Mgsvatn i 1992. B: ordinasjon av alle treer i de 5 opprinnelige pravefla-
tene i 1992, 1997, 2002, 2007 og 2012. C: ordinasjon av alle traer i alle 7 prgveflater i 2012. Hver
gré prikk representerer artssammensetningen pa et tre. Akse-verdiene viser gjennomsnittlig ak-
seskar for treerne i en gitt prgveflate. For figur B viser tallene gjennomsnittlig akseskar for treerne
i 1992 og linjene viser hvordan gjennomsnittsverdien er endret over tid.

Bade arsmiddeltemperatur (Fs4s = 106,1, p < 0,001), vekstsesongens lengde (Fs4s = 18,0, p <
0,001) og luftfuktighet (Fs 47 = 4,9, < 0,001) varierte signifikant mellom prgveflatene, med lavest
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arsmiddeltemperatur, men lengst vekstsesong og hayest fuktighet under vekstsesongen i flate
7. 1 motsatt ende 1a flatene 3 og 6, med noe hgyere arsmiddeltemperatur og lavere luftfuktighet
i vekstsesongen enn de andre flatene. Nar tilhgrighet til praveflate ble tatt hensyn til, var det
ingen av klimavariablene som bidro til & forklare variasjon i treernes plassering langs ordinasjon-
saksene.

Resultatene tyder imidlertid pa at de 7 preveflatene spenner ut en lokal klimagradient som gjen-
speiles i artssammensetningen. Det er liten spredning bade i artssammensetning og lokalklima-
tiske variabler mellom flatene 1, 2 og 5, og vi foreslar derfor & avslutte overvakingen av flate 1
og 2, da flate 5 anses a representere forholdene ogsa i disse to praveflatene.

3.2.2 Amotsdal

| 1991 ble det lagt ut fem proveflater i Amotsdal. Avstanden mellom den gverste (prgveflate 1)
og nederste praveflaten (5) er mindre enn 300 m i luftlinje og 70 haydemeter (Tabell 4). To nye
flater ble lagt ut i 2004 (Figur 14).

Tabell 4. Oversikt over prgveflatene i Amotsdal. Flate 1-5 ble etablert i 1991 og flate 6 og 7 i
2004. Tabellen viser hgyde over havet, gijennomsnittlig (+ standardavvik) arsmiddeltemperatur,
vekstsesongens lengde (antall dager med snittemperatur > 5 °C og gjennomshnittlig luftfuktighet
i vekstsesongen. Klimadataene er basert pa loggere pa hvert overvakingstre i perioden
2.9.2012-1.9.2013.

Proveflate Hgyde over havet Arsmiddeltemp. Vekstsesonglengde @ Luftfuktighet (%)
(moh.) (°C)
1 940 0,44 0,06 124,0 £0,0 792+1,9
2 935 0,40 +0,12 123,3+0,7 79,2+0,9
3 915 0,63 + 0,08 124,0+£0,0 79,3+1.3
4 895 0,67 + 0,07 124,1 +0,8 78,6 £ 0,6
5 870 0,80 + 0,08 124,4 +0,7 79,3+0,8
6 1051 0,52 +0,13 119,505 79,1+1,1
7 825 0,50 £ 0,10 127,3+1,8 80,3+1,3

Det var sma forskjeller i artssammensetning knyttet til hgydegradienten i Amotsdal i 1991 (Figur
15A). Det var ingen signifikant sammenheng mellom treernes akseskar og pregveflate hverken
langs ordinasjonsakse 1 (Fa,29 = 2,06, p = 0,112) eller ordinasjonsakse 2 (Fa,29 = 2,46, p = 0,068).
| den fulle ordinasjonen av de fem opprinnelige prgveflatene 1a flate 4 og 5 signifikant lenger til
hgyre langs akse 1 enn de tre andre flatene, og flate 2 viste et noe annet endringsmgnster, med
sterkere forflytning langs akse 1 mellom 1991 og 1996, enn de andre flatene (Figur 15B). Alle
flatene forflyttet seg mot positive verdier pa akse 2 over tid.

De to nye pregveflatene bidro ikke i seerlig grad til & utvide gradienten i artssammensetning (Figur
15C); det var ingen signifikant forskjell i plassering langs ordinasjonsakse 1 for treer i ulike prg-
veflater (Fes49 = 1,89, p = 0,101), men en viss forskjell langs ordinasjonsakse 2 (Fs49 = 3,27, p =
0,009), med praveflate 4 lokalisert signifikant lavere pa aksen enn flatene 2 og 6.
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Figur 14. De sju prgveflatene i overvakingsomradet Amotsdal. Prgveflate 6 og 7 ble etablert i
2004, de andre i 1991.

Bade arsmiddeltemperatur (Fs 46 = 17,2, p < 0,001) og vekstsesongens lengde (Fs 46 = 47,5, p <
0,001) varierte signifikant mellom praveflatene, mens luftfuktighet under vekstsesongen ikke va-
rierte (Fe4s = 1,5, p = 0,215). Prgveflatene delte seg i to grupper med hensyn pa arsmiddeltem-
peratur: de med lavest verdi (1,2, 6 og 7) mot de med hgyest verdi (3, 4 og 5). Prgveflate 7
hadde signifikant lengre vekstsesong og flate 6 hadde signifikant kortere vekstsesong enn alle
de andre flatene. Mellom de opprinnelige flatene var det sma forskjeller (Tabell 4). Nar tilharighet
til praveflate ble tatt hensyn til, var det ingen av klimavariablene som bidro til & forklare variasjon
i treernes plassering langs ordinasjonsaksene.
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Figur 15. GNMDS-ordinasjonsdiagrammer, aksene 1 og 2. A: ordinasjon av artssammensetning
pé 35 overvakingstreer i Amotsdal i 1991. B: ordinasjon av alle treer i de 5 opprinnelige provefla-
tene 11991, 1996, 2001, 2006 og 2011. C: ordinasjon av alle treer i alle 7 prgveflater i 2011. Hver
gra prikk representerer artssammensetningen pa et tre. Akse-verdiene viser gjennomsnittlig ak-
seskar for traerne i en gitt praveflate. For figur B viser tallene gjennomsnittlig akseskar for treerne
i 1991, og linjene viser hvordan gjennomsnittsverdien er endret over tid.

Resultatene tyder imidlertid pa at de to nyetablerte prgveflatene spenner ut en lokal gradient i
lengde av vekstsesongen. Forskjellene bade i artssammensetning og lokalklimatiske forhold er
sma mellom de fem opprinnelige prgveflatene, og vi foreslar a avslutte overvakningen av prgve-
flate 2 og 4.

3.2.3 Bargefiell

| 1990 ble det lagt ut seks proveflater i Bgrgefjell. De seks opprinnelige praveflatene ligger i en
sgrvestvendt li, og avstanden mellom den gverste og nederste flaten (hhv. flate 6 og 1) er i
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overkant av 500 m i luftlinje (Figur 16) og spenner ut en hgydegradient fra 503 moh. (flate 1) til
583 moh. (flate 6). En ny flate ble etablert i 2005 (flate 0). Denne ligger p& 460 moh. Klimaloggere
ble satt ut farst i 2014, og klimadata fra Bargefjell kan derfor ikke brukes til & vurdere forskjeller
mellom praveflater.
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Figur 16. De sju preveflatene i overvakingsomradet Bargefiell. Flate O ble etablert i 2005, de
andre i 1990.

Det var sma forskjeller i artssammensetning mellom praveflater i Bgrgefiell i 1990 (Figur 17A).
Langs akse 1 var det tendens til forskjell mellom flate 1 og 3 (Fs,3s = 2,75, p = 0,034), men det
var ingen forskjell langs akse 2 (Fs36= 0,27, p = 0,925).
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I den fulle ordinasjonen av de seks opprinnelige preveflatene 1a flate 3 og 5 signifikant lenger til
hayre langs akse 1 enn de fire andre flatene. Gjennomsnittsskaren for traerne gkte over tid, men
det var ingen signifikant interaksjon mellom praveflate og ar langs akse 1 (Figur 17B). Langs
akse 2 var det en signifikant interaksjon mellom prgveflate og ar, som viste at treerne i de ulike
flatene forflyttet seg ulikt langs akse 2 over tid. Dette skyldtes i hovedsak annerledes endrings-
mgnster i flate 5.
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Figur 17. GNMDS-ordinasjonsdiagrammer, aksene 1 og 2. A: ordinasjon av artssammensetning
pa 42 overvakingstreer i Bgrgefiell i 1990. B: ordinasjon av alle treer i de 6 opprinnelige pravefla-
tene i 1990, 1995, 2000, 2005 og 2010. C: ordinasjon av alle treer i alle 7 praveflater i 2010. Hver
gra prikk representerer artssammensetningen pa et tre. Akse-verdiene viser giennomsnittlig ak-
seskar for treerne i en gitt prgveflate. For figur B viser tallene gjennomsnittlig akseskar for treerne
i 1990 og linjene viser hvordan gjennomsnittsverdien er endret over tid.

Den nye prgveflatene bidro til & utvide gradienten i artssammensetning langs akse 1 (Figur
17C). Treernes plassering langs ordinasjonsakse 112010 varierte med praveflatetilhgrighet (Fs 49
= 13,85, p < 0,001), med flate O lokalisert lenger til venstre enn alle de andre flatene (p < 0,01

33




NINA Rapport 1153

for alle kontraster i post-hoc Tukey test), og med flate 1 med hgyere verdier enn flate 4 (p =
0,015) og 6 (p = 0,040). Det var ingen forskjell mellom prgveflatene langs akse 2 (Fs49= 1,07, p
=0,393).

Resultatene tyder imidlertid pa at de 7 preveflatene spenner ut en lokal klimagradient som gjen-
speiles i artssammensetningen. Basert pa resultatene ovenfor foreslar vi a stoppe videre over-
vaking av praveflatene 2 og 4. Disse flatene ligger fysisk svaert nzert henholdsvis flate 3 og 5
(Figur 16). Artssammensetningen, og endringen i artssammensetning, i flate 2 og 4 er ogsa
sveert lik den i de gvrige opprinnelige praveflatene, spesielt 3, 5 og 6 (Figur 17).

3.3 Oppsummering og anbefaling for videre overvaking

Noen av de opprinnelige preveflatene som ble etablert i perioden 1990-92 i overvakingsomra-
dene Mgsvatn, Amotsdal og Bargefiell, ligger sveert naere hverandre. Analysene av artssam-
mensetning og endring i artssammensetning over tid pa overvakingstraerne viser sma forskjeller
mellom traerne i praveflatene. De nyetablerte praveflatene bidrar til & strekke gradienten i arts-
sammensetning og lokalklima. Videre overvaking av to av de opprinnelige praveflatene innenfor
hvert av de tre overvakingsomradene avsluttes, slik at epifyttovervakingen i TOV fra 2015 vil
forega pa atte treer i fem praveflater i hvert av de sju overvakingsomradene.
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4 Etablering av overvaking pa bjork i Solhomfjell

Epifyttovervakingen i Solhomfjell (Gjerstad, Aust-Agder, se Figur 1) ble etablert i 1990. Solhom-
fiell er det eneste av overvakingsomradene hvor overvakingen er utfart pa furu og ikke bjark.

4.1 Furu som substrat

Furu er et karakteristisk fattigbarktreslag med lav pH i barken, og som substrat har furu relativt
lav artsdiversitet. Lavdekningen, og endringen i dekning, har ogsa veert relativt liten i Solhomfiell
sammenlignet med de andre TOV-omradene (Figur 18). Furubark kan veaere et ustabilt substrat
(Ahti 1977), og barkfelling skjer vanligvis ved at mindre biter av barken lgsner og flasser av.
Barkfelling er trolig en medvirkende arsak til lav epifyttdekning pa overvakingstreerne.
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20
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Figur 18. Dekning av bark og epifytter pa furutraer i overvakingsomradet i Solhomfiell,
1990-2010.

Den stgrste endringen i epifyttvegetasjonen siden oppstarten av epifyttovervakingen i Solhom-
fiell er knyttet til vitalitet. 1 1990 var en tredjedel av all blad- og busklav registrert med visuelle
skadesymptom. Dette har minket signifikant for hver gjenkartlegging, og for alle arter. Starst
endring ser vi hos vanlig kvistlav, der andelen skade har blitt redusert fra 23 % i 1990 til ca. 1 %
i 2010, og for vanlig papirlav, der skadeomfanget er redusert fra 94 % til 25 %. Artenes dekning
har veert stabil i samme periode, noe som viser at de skadete individene i stor grad er erstattet
av nye, friske individ (Evju et al. 2011).

4.2 Feltbefaring og etablering av nye proveflater

TOV-feltet i Solhomfijell representerer en del av gradienten i nitrogen- og svovelnedfall som vi
mener er viktig & fange opp, men fordi bjark- og furubark er sa vidt ulike substrater, er resultatene
fra Solhomfiell i liten grad sammenlignbare med resten av TOV-omradene.
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Vi besluttet derfor & gjennomfgre en befaring for a finne fem egnede prgveflater for overvaking
av epifyttvegetasjonen pa bjarkestammer i Solhomfjell naturreservat, som kan erstatte de eksis-
terende furuflatene. En egnet proveflate skal ha > 9 bjgrketraer med brysthgydediameter > 30
cm innenfor en radius pa ca. 20 m. | tillegg ber de 5 prgveflatene representere en gradient i
temperatur- og fuktighetsforhold.
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Figur 19. Oversikt over potensielle bjarkeflater for epifyttovervaking i Solhomfiell naturreservat,
der klimaloggere ble montert i mai 2014.

Vi gjennomfgrte en tre dagers befaring i mai 2014 av den gstre delen av naturreservatet. Spesielt
interessante omrader ble identifisert med hjelp av flyfoto i forkant av feltarbeidet, og en befa-
ringstrasé ble laget. | felt noterte vi koordinater, antall traer, hgyde over havet, eksposisjon og

36




NINA Rapport 1153

dominerende feltsjiktvegetasjon for potensielle praveflater. For & bedre beslutningsgrunnlaget
for valg av preveflater monterte vi to kombinerte loggere for temperatur- og fuktighet (jf. kapittel
3.1.2) pa ett tre i hver av 18 potensielle flater (Figur 19, Vedlegg 2). Loggerne ble montert 2 m
over bakken (tilsvarende som i de andre TOV-omradene), én vendt mot nord og én vendt mot
Sar.

Figur 20. Klimaloggere montert 2 m over bakken, vendt mot sgr og nord. Fra flate S10 i Solhom-
fiell naturreservat. Foto: I. E. Bruteig, NINA.

Klimaloggerne vil bli samlet inn i begynnelsen av mai 2015. Dataene vil bli analysert (jf. kapittel
3.1.2) og nye praveflater vil bli plassert slik at de representerer en lokalklimatisk gradient innen
overvakingsomradet. Nye prgveflater og overvakingstrzer vil bli etablert og analysert i slutten av
mai 2015. Den ndvaerende overvakingen av furutraer avsluttes.
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Vedlegg 1 Analyser av vanlig kvistlav

Oversikt over prgver av vanlig kvistlav analysert for nitrogen- og svovelinnhold, fordelt pA TOV-omrader, preveflater (felt), antall praver per felt (n), samt
hvem som har analysert pravene (MK = MikroKemi AB, SLU = Sveriges landbruksuniversitet).

TOV-omréde Ar

Lund 1991 1996 2001 2006 2011

Nitrogen Felt 1: n =1 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 3 (MK) Felt 1+2: n =1 (SLV) Felt1:n=1 (SLVU)
Felt 2: n =1 (MK) Felt 2: n =2 (MK) Felt 2: n = 3 (MK) Felt 3+4+5: n = 1 (SLV) Felt2 +4:n=1 (SLU)
Felt 3: n =1 (MK) Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n = 4 (MK) Felt 3: n =1 (SLU)
Felt 4: n =1 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 4 (MK) Felt5: n=1 (SLU)
Felt 5: n =1 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 3 (MK)

Originaldata mangler, brukt
snitt per felt

Svovel Felt 1: n =1 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Alle felt slatt sammen: n = 1 Alle felt slatt sammen: n = 1
Felt 2: n =1 (MK) Felt 2: n =2 (MK) Felt 2: n = 3 (MK) (SLV) (SLU)
Felt 3: n =1 (MK) Felt 3: n =2 (MK) Felt 3: n = 2 (MK)
Felt 4: n =1 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 2 (MK)
Felt 5: n =1 (MK) Felt 5: n =2 (MK) Felt 5: n =2 (MK)

Originaldata mangler, brukt
snitt per felt

Solhomfjell 1990 1995 2000 2005 2010

Nitrogen Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Felt1+ 2:n=1 (SLU) Felt 1: n =1 (SLU)
Felt 2: n = 2 (MK) Felt 2: n = 2 (MK) Felt 2: n = 2 (MK) Felt 3: n =1 (SLU) Felt 2: n =1 (SLU)
Felt 3: n = 3 (MK) Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n = 2 (MK) Felt 4: n=1 (SLVU) Felt 3: n =1 (SLU)
Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt5: n=1 (SLVU) Felt 4: n=1 (SLU)
Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt5: n =1 (SLU)

Felt1+ 2:n=1 (SLU)
Felt 3: n =1 (SLU)
Felt4 +5:n=1 (SLU)
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Svovel Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Alle felt slatt sammen: n = 1 Alle felt slatt sammen: n = 1
Felt 2: n = 2 (MK) Felt 2: n = 2 (MK) Felt 2: n = 2 (MK) (SLV) (SLU)
Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n = 2 (MK)
Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 2 (MK)
Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 2 (MK)
Alle felt slatt sammen: n = 1 (SLU)
Mgsvatn 1992 1997 2002 2007 2012
Nitrogen Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Felt1: n=1 (SLV) Felt1:n=1 (SLVU)
Felt 2: n = 3 (MK) Felt 2: n =2 (MK) Felt 2: n =2 (MK) Felt2: n=1 (SLV) Felt2: n=1 (SLV)
Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n =1 (SLVU) Felt 3: n =1 (SLU)
Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n =1 (SLVU) Felt 4: n =1 (SLU)
Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n =1 (MK) Felt5: n=1 (SLVU) Felt5: n=1 (SLU)
Felt 6: n =1 (SLU) Felt 6: n =1 (SLU)
Felt 7: n =1 (SLU) Felt 7: n=1 (SLU)
Svovel Felt 1: n = 3 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Alle felt slatt sammen: n =1 Felt 1: n =1 (SLU)
Felt 2: n = 2 (MK) Felt 2: n =2 (MK) Felt 2: n = 2 (MK) (SLV) Felt 2: n=1 (SLU)
Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n =2 (MK) Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n =1 (SLU)
Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 3 (MK) Felt 4: n =1 (SLU)
Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt5: n=1 (SLU)
Felt 6: n =1 (SLU)
Felt 7: n =1 (SLU)
Gutulia 1993 1998 2003 2008 2013
Nitrogen Felt 1: n = 1 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n =1 (SLU) Felt 1: n =1 (SLVU) Felt 1: n =1 (SLU)
Felt 2: n =1 (MK) Felt 2: n = 2 (MK) Felt2: n =1 (SLU) Felt 2: n =1 (SLVU) Felt 2: n =1 (SLU)
Felt 3: n = 1 (MK) Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n =1 (SLU) Felt 3: n =1 (SLU) Felt 3: n =1 (SLU)
Felt 4: n =1 (MK) Felt 4: n = 3 (MK) Felt4:n =1 (SLU) Felt4:n =1 (SLU) Felt4: n =1 (SLU)
Felt 5: n =1 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt5:n =1 (SLU) Felt 5: n =1 (SLU) Felt5: n =1 (SLU)
Originaldata mangler,
snitt per felt
Svovel Felt 1: n =1 (MK) Felt 1: n = 3 (MK) Alle felt slatt sammen: n = 1 (SLU) Alle felt slatt sammen: n =1 Felt1: n =1 (SLU)
Felt 2: n =1 (MK) Felt 2: n =2 (MK) (SLV) Felt 2: n =1 (SLU)
Felt 3: n =1 (MK) Felt 3: n = 3 (MK) Felt 3: n =1 (SLU)
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Felt 4: n = 1 (MK) Felt 4: n = 3 (MK) Felt 4: n =1 (SLU)
Felt 5: n = 1 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt5: n =1 (SLU)
Amotsdal 1991 1996 2001 2006 2011
Nitrogen Felt 1: n = 1 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 3 (MK) Felt 1: n =1 (SLVU) Felt 1: n =1 (SLU)
Felt 2: n = 1 (MK) Felt 2: n = 2 (MK) Felt 2: n = 2 (MK) Felt 2: n =1 (SLVU) Felt 2: n =1 (SLU)
Felt 3: n = 1 (MK) Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n =1 (SLVU) Felt 3: n =1 (SLU)
Felt 4: n =1 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt4:n=1 (SLV) Felt4:n=1 (SLV)
Felt 5: n =1 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt5:n=1 (SLVU) Felt5:n=1 (SLVU)
Originaldata mangler, brukt Felt6: n=1 (SLVU) Felt6: n=1 (SLVU)
snitt per felt Felt 7: n =1 (SLVU) Felt 7: n =1 (SLU)
Svovel Felt 1: n =1 (MK) Felt 1: n = 3 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Alle felt slatt sammen: n =1 Felt 1: n =1 (SLU)
Felt 2: n =1 (MK) Felt 2: n = 2 (MK) Felt 2: n = 2 (MK) (SLV) Felt 2: n =1 (SLU)
Felt 3: n = 1 (MK) Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n = 3 (MK) Felt 3: n =1 (SLU)
Felt 4: n =1 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n =1 (SLU)
Felt 5: n =1 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 4 (MK) Felt5: n =1 (SLU)
Originaldata mangler, brukt Felt 6: n =1 (SLU)
snitt per felt Felt 7: n=1 (SLU)
Bargefiell 1990 1995 2000 2005 2010
Nitrogen Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n =2 (MK) + n = 1 (SLU) Felt1:n=0 Felt 0: n =1 (SLU)
Felt 2: n = 3 (MK) Felt 2: n = 2 (MK) Felt2: n =2 (MK) + n =1 (SLU) Felt 2: n =1 (SLVU) Felt 1: n =1 (SLU)
Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n = 2 (MK) Felt3: n =2 (MK) + n =1 (SLU) Felt 3: n =1 (SLVU) Felt 2: n =1 (SLU)
Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4:n =2 (MK) + n =1 (SLU) Felt4:n =1 (SLU) Felt 3: n =1 (SLU)
Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt5: n =2 (MK) + n = 1 (SLU) Felt 5: n =1 (SLU) Felt 4:n =1 (SLU)
Felt 6: n = 2 (MK) Felt 6: n = 2 (MK) Felt 6: n =2 (MK) + n =1 (SLU) Felt 6: n =1 (SLU) Felt5: n =1 (SLU)
Felt 6: n =1 (SLU)
Svovel Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Alle felt slatt sammen: n = 1 Alle felt slatt sammen: n = 1
Felt 2: n = 3 (MK) Felt 2: n = 2 (MK) Felt 2: n = 2 (MK) (SLU) (SLU)
Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n =2 (MK)
Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 2 (MK)
Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 2 (MK)
Felt 6: n = 2 (MK) Felt 6: n = 2 (MK) Felt 6: n = 2 (MK)

Alle felt slatt sammen: n = 1 (SLU)
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Dividal 1993 1998 2003 2008 2013

Nitrogen Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 3 (MK) Felt 1+4+5: n =1 (SLU) Felt1: n=1 (SLV) Felt1:n=1 (SLVU)
Felt 2: n = 2 (MK) Felt 2: n = 3 (MK) Felt2: n=1 (SLVU) Felt2: n=1 (SLV) Felt2: n=1 (SLV)
Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n = 3 (MK) Felt 3: n =1 (SLU) Felt 3: n =1 (SLU) Felt 3: n =1 (SLU)
Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 2 (MK) Felt4:n=1 (SLU) Felt4:n=1 (SLU)
Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt5: n=1 (SLU) Felt5: n=1 (SLU)

Svovel Felt 1: n = 2 (MK) Felt 1: n = 2 (MK) Alle felt slatt sammen: n =1 (SLU) Alle felt slatt sammen: n =1 Felt1: n =1 (SLU)
Felt 2: n = 2 (MK) Felt 2: n =2 (MK) (SLU) Felt2: n=1 (SLV)
Felt 3: n = 2 (MK) Felt 3: n = 2 (MK) Felt3: n=1 (SLV)
Felt 4: n = 2 (MK) Felt 4: n = 3 (MK) Felt 4: n =1 (SLU)
Felt 5: n = 2 (MK) Felt 5: n = 2 (MK) Felt5: n=1 (SLU)
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Vedlegg 2. Oversikt over potensielle proveflater for bjork, Solhomfjell

Nr. UTM Log- moh. | Eksp. | Kommentar Bilde
(32V) | gere

S1 0490044 | 501 (N) | 359 Flatt Ved myr, blatoppdominert vegeta-
6534440 | 502 (S) sjon. 9 traer, suboptimal.

S2 0490266 | 503 (N) | 372 Flatt I myrkant, S@-vendt. > 10 treer.
6534761 | 504 (S)
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S3 0490125 | 507 (N) | 402 N /flatt | Nordvendt sgkk. Mye bjgrk. Bar prio-
6534822 | 508 (S) riteres.

S4 0489889 | 505 (N) | 388 N /flatt | Nordvendt sgkk. Blabeerdominert. S3
6534694 | 506 (S) er bedre.

S5 0489581 | 303 (N) | 408 Flatt | kant av myr, blatoppdominert. Bra
6535282 | 304 (S) med treer.
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S6 0488959 | 307 (N) | 453 NG Slak skraning, bldbzer- og blatoppdo-
6535228 | 308 (S) minert.

S7 0489472 | 401 (N) | 399 (0] Myrkant, lgvtredominert li rundt en
6534608 | 402 (S) myr, mye osp. Bgr prioriteres.

S8 0489714 | 403 (N) | 380 SO 10-12 treer.
6534586 | 404 (S)
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S11 0490553 | 105 (N) | 398 N[%) Bratt. 9-10 traer med stor radius.
6537074 | 106 (S) Ogsa et aktuelt felt ca. 50 m lenger
ned.
S12 0490379 | 107 (N) | 430 N-N@ | Bratt. 11 gode traer, mange treer ogsa
6537167 | 108 (S) litt lenger ned i kanten.
S13 0490226 | 201 (N) | 417 N Sekk. 11-12 treer.
6537283 | 202 (S)
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S14 | 0489726 | 203 (N) | 489 | N-N@ | 11 treer.
6537028 | 204 (S)

S15 0489463 | 206 (N) | 515 S Helt pa toppen, relativt flatt, tert.
6536751 | 207 (S)

S16 0489577 | 305 (N) | 471 S Svakt skranende, blatoppdominert.
6536098 | 306 (S) Ganske sma treer.
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S17 0491121 | 207 (N) | 361 (0] Fuktig, rundt myr @ for Svarttjern.
6535144 | 208 (S)

S18 0491593 | 301 (N) | 259 Flatt Enkelt tilgjengelig flat myr. Laveste
6535861 | 302 (S) mulige lokalitet?

50




51

NINA Rapport 1153










WWW.hina.no

‘NINA

Norsk institutt for naturforskning (NINA) er et
nasjonalt og internasjonalt kompetansesenter
innen naturforskning Vdr kompetanse utaves
gjennom forskning, utredningsarbeid, overvaking
og konsekvensutredninger.

NINAs primere aktivitet er d drive anvendt
forskning Stikkord for forskningen er kvalitet og
relevans, samarbeid med andre institusjoner,
tverrfaglighet og gkosystemtilnaerming

Offentlig forvaltning, neeringsliv og industri samt
Norges forskningsrdd og EU er blant NINAs
oppdragsgivere og finansieringskilder.

Virksomheten er hovedsakelig rettet mot forskning
pd natur og samfunn, og NINA leverer et bredt
spekter av tjenester giennom forskningsprosjekter,
miljoovervdking, utredninger og rddgiving.

ISSN:1504-3312
ISBN: 978-82-426-2777-3




