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Referat

Fremstad, E. 1992. Virkninger av nitrogen pa
heivegetasjon. En litteraturstudie. - NINA Opp-
dragsmelding 124: 1-44,

Nitrogen anses vere den type forurensning som i
starst grad vil kunne influere pd artssammensetning,
struktur og produksjonsforhold i norske heityper.
Det skilles mellom kystlynghei, fjellhei (alpin hei)
og arktisk hei (tundra). Alle gruppene er dominert
av lyngarter eller andre lave, forvedede arter,
graminider, moser og lav. De fleste heityper er
utviklet pa neringsfattig og surt substrat. Artene er
generelt tilpasset liten tilgang pa nitrogen og en
stram nitrogengkonomi, og de anses som sarlig
folsomme for gkt nitrogentilforsel, f.eks. gjennom
nedbor eller torravsetning. Talegrenser for heive-
gasjon nar det gjelder nitrogen synes i ligge rundt
15-20 kg N ha/ar for kystlynghei, dvs. tilsvarende
det som arlig faller i s@rvestlige deler av Norge. For
alpin og arktisk hei gir litteraturen fa holdepunkter
for 4 fastsette tilegrenser, men de vurderes 4 vare
lavere enn for kystlynghei (5-15 kg N ha/ar).

Gjennom gjadslingsforsgk har en fatt et bilde av
hvordan enkelte arter reagerer pa nitrogen. Reaksjo-
nene kan betegnes som artsspesifikke, men det synes
klart at lgvfellende arter (som blabar, blokkebear,
blatopp og smyle) har et stgrre vekspotensiale og er
mer effektive i sin utnyttelse av nitrogenressursene
enn eviggrgnne arter (som rgsslyng, tyttebzr og
krekling). Lavfellende arter vil derfor i det lange
lop kunne utkonkurrere eviggronne arter.

Bade i nederlandske, tyske og britiske heier tilsva-
rende vare kystlyngheier presses rosslyng og klokke-
lyng ut av grasarter, forst og fremst blatopp (Moli-
nia caerulea). 1 de siste tidrene har kystlynghei i
Rogaland-Sunnhordland vist samme utviklingsten-
dens, og denne har aksellerert i de aller siste drene.
Heiendringene forklares ni ved en kombinasjon av
gkt nitrogennedfall, svekkelse av rgsslyng gjennom
angrep av rgsslyngbillen (Lochmaea suturalis) og
frost-/tarkeskader, og derigjennom endrede kon-
kurranseforhold mellom lyngarter og blatopp.

Det er ikke meldt om endringer i alpin eller arktisk
hei som foglge av ekt nitrogennedfall, men en ser
ikke bort fra at tilsvarende endringer som i kyst-
lynghei kan finne sted.

Emneord: nitrogen - heivegetasjon - endringer.

Eli Fremstad, Norsk institutt for naturforskning,
Tungasletta 2, 7005 Trondheim.
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Abstract

Fremstad, E. 1992. Impacts of nitrogen on heath
vegetation. A literature study. - NINA Oppdrags-
melding 124: 1-44.

Nitrogen is thought to be the type of pollution that
will have the greatest effect on species composition,
structure and production conditions on the types of
heath found in Norway. The heath types that are
distinguished are coastal heath, upland heath (alpine
heath) and arctic heath (tundra). All these groups
are dominated by dwarf shrubs and other low-
growing woody species, graminoids, mosses and
lichens. Most types of heath are developed on
infertile, acid soils. The species are in general
adapted to a low input of nitrogen and a restricted
nitrogen economy, and are considered to be parti-
cularly sensitive to an increased input of nitrogen,
by way of, for example, wet or dry deposition.
Coastal heath vegetation seems to have a nitrogen
tolerance limit of around 15-20 kg N/ha/year,
which is approximately what is precipitated in
southwestern Norway. The limits are probably lower
for upland and arctic heaths, but the literature
contains little information enabling this to be
determined.

Fertilisation experiments have provided an impres-
sion of how certain species react to nitrogen. The
reactions may be characterised as species-specific,
but it seems clear that deciduous species (such as
bilberry, bog bilberry, purple moor grass and wavy
hair grass) have a greater growth potential and are
more efficient at exploiting the nitrogen resources
than the evergreen species (such as heather, cow-
berry and crowberry). The deciduous species will
therefore in the long run be able to out-compete the
evergreen ones.

On heaths in the Netherlands, Germany and the
British Isles that correspond to the coastal heaths in
Norway, heather and bell heather are being replaced
by grasses, principally purple moor grass (Molinia
caerulea). The coastal heaths in the Rogaland-
Sunnhordland region have shown corresponding
developmental tendencies in recent decades, and this
has accelerated in the last few years. The changes in
the heaths are now explained in terms of a combina-
tion of increased nitrogen precipitation, debilitation
of heather owing to attacks by the heather leaf-
beetle (Lochmaea suturalis) and damage caused by
frost and desiccation, and consequently because of

these, changed competitiveness between dwarf
shrubs and purple moor grass.

No changes have been reported in alpine or arctic
heaths as a result of increased nitrogen precipita-
tion, but it is not inconceivable that corresponding
changes to those occurring in coastal heaths may also
take place there.

Key words: nitrogen - heath vegetation - changes.

Eli Fremstad, Norwgian Institute for Nature Re-
search, Tungasletta 2, N-7005 Trondheim, Norway.
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Forord

Denne litteraturstudien er utfort etter oppdrag fra
programmet "Naturens talegrenser" som er et felles-
foretak for Direktoratet for naturforvaltning (DN)
og Statens forurensningstilsyn (SFT). Foranlednin-
gen til prosjektet var mangelen pa en oversikt over
virkninger av nitrogennedfall pa heivegetasjon,
pipekt av bl.a. Nygard (1989). I tillegg vet vi at det
skjer forandringer i kystlyngheiene i Rogaland-
Sunnhordland og at disse forandringene er annerle-
des enn de som finner sted i suksesjoner i kystlyng-
hei som ikke lenger skjottes og derfor forfaller. Ved
Botanisk institutt, Universitetet i Bergen, har to
hovedfagsoppgaver (Hansen 1991, Dommarsnes
under utarb.) tatt opp problemene omkring "den nye
heidynamikken"; én av oppgavene har fatt stotte fra
"Naturens talegrenser".

Etter at "Naturens tilegrenser" bevilget midler til
litteraturstudien, er C.O. Tamms "Nitrogen in
terrestrial ecosystems" (Tamm 1991) blitt publisert.
Denne gir en oversikt over nitrogenets betydning for
boreale vegetasjonstyper og gjor pa sett og vis min
litteraturstudie overfladig. Jeg har likevel valgt a
gjennomfore den, i hip om at den kan gi en oversikt
som i enda sterkere grad fokuserer pi norske for-
hold og problemer og pa enkeltarter.

Det ligger utenfor rammen av denne litteratur-
studien (og ogsd utenfor min kompetanse) 4 gi
detaljert inn i alle de prosesser som regulerer opptak
og omsetning av nitrogen i boreale, alpine og arktis-
ke heier. Det vises i stedet til Lee & Stewart (1978)
og Tamm (1991: 7-33).

Et utkast til utredningen ble kommentert av Arnfinn
Skogen, Universitetet i Bergen. Han takkes for
konstruktiv kritikk som for en rekke punkter i
utredningen har fort til forbedringer. Nyttig var
ogsa deltakelse pa "Workshop on Critical Loads for
Nitrogen" som ble holdt i Lokeberg, Sverige, 6-10
april 1992.

Et kart som viser hovedtrekkene i utbredelsen av
heivegetasjon i Norge er under utarbeidelse og vil
bli utgitt som en separat NINA Oppdragsmelding i
lepet av sommeren.

Eli Fremstad
Trondheim april 1992
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1 Innledning

Mailet for foreliggende litteraturstudie er 4 bidra til

kunnskapsgrunnlag for tilegrenser for nitrogen i

terrestriske gkosystemer, med vekt pd virkninger av

nitrogentilforsel til heivegetasjon og arter som

inngar i hei. Det legges vekt pad

- virkninger av tilfgrsel av nitrogen pa typer av
heivegetasjon som finnes i Norge eller som er
beslektet med norske heityper

- arter som inngar i norsk heivegetasjon

- endringer i heivegetasjon

Heibegrepet

"Hei" er fellesbetegnelse for en lang rekke og floris-

tisk svaert ulike vegetasjonstyper. Hei i vid mening

(jf. Specht 1979) dannes i tropiske, subtropiske,

tempererte, alpine og arktiske strok. Heivegetasjon

karakteriseres ved

- mangel pa trer (tresjikt)

- feltsjikt med dominans av eviggronne busker
eller dvergbusker (lyngarter), eller feltsjikt der
slike arter er viktige innslag

- ne&ringsfattig mark (torr eller fuktig)

Videre blir ofte ogsa en del samfunn pa kalkrik
mark inkludert i heibegrepet, f.eks. reinrose- og
kantlyngheier i fjellomradene vire og pa Svalbard.

I nordisk vegetasjonsakologisk tradisjon brukes "hei"
bade om visse vegetasjonstyper - heivegetasjon - og
om omrader (arealer) som preges av heivegetasjon.
Foruten at vii Norden bruker termen om lyngdomi-
nerte vegetasjonstyper og omrader, inkluderer vi i
heibegrepet ogsi vegetasjonstyper (og omrader) som
domineres av visse arter gras og halvgras (starr, siv,
frytler, kollektivt betegnet "graminider") og/eller av
moser og lav. Norske botanikere bruker derfor
termer som "lynghei", "grashei", "lavhei" og enkelte
andre betegnelser, f.eks. "gramosehei" for 4 beskrive
pa en kortfattet mate hvilke hovedtyper av heivege-
tasjon som omtales.

1.1 Heityper og heiarter

Heier kan vare kulturbetingete (antropogene) eller
naturlige. Innen norsk territorium kan vi skjelne
mellom tre hovedgrupper av hei.

Kystlynghei er kulturbetinget, dvs. oppstitt gjen-
nom generasjoners pavirkning pa miljget gjennom
avskoging, brenning, vinterbeite og lyngslatt.
Gjennom pollenanalyse er dannelsen av kystlynghei
i Norge fulgt ca 4000 ar bakover. Arealet har variert
gjennom tidene; storst utbredelse hadde kystlyng-
heiene rundt midten av forrige drhundre. De har
sammen med utpreget oseaniske skog- og krattyper
satt si sterkt preg pa landskapet like opp til i dag at
utbredelsesomradet for disse vegetasjonstypene ble
skilt ut som en egen vegetasjonsseksjon av Dahl et
al. (1986). En kort oversikt over de norske kystlyng-
heienes historie, utbredelse, skologi, flora, heityper
og tilstand i dag finnes hos Fremstad et al. (1991).
De norske kystlyngheiene er ner beslektet med heier
i andre oseaniske deler av Europa der miljsbeting-
elsene 14 til rette for utvikling av heivegetasjon: De
britiske gyer, Sveriges vestkyst, Danmark, Nord-
Tyskland, Nederland, Belgia og Frankrikes og
Spanias atlanterhavskyst. Disse heiene rundt Nord-
sjoen og langs den gstlige atlanterhavskysten er
serpreget i forhold til hei i andre verdensdeler.
Kunnskapen om dem er sammenfattet av Giming-
ham (1972, 1979) som peker pa folgende fellestrekk:

- De er skapt av mennesker, dvs. de er kulturbe-
tingete.

- De bestar av naturlig forekommende arter, ikke
arter som mennesker har introdusert.

- De er dannet i omrader med oseanisk klima.

- De preges forst og fremst av resslyng (Calluna
vulgaris), hvis livssyklus er av storste betydning
for heienes skjotsel, og derved for deres fortsatte
eksistens.

Samfunnsutvikling og e@konomiske omlegginger i
dette &rhundret har gjort lyngheidrift ulgnnsomt, og
oppher av tradisjonelle driftformer eller for svak
utnyttelse av lyngheiene har fort til omfattende
endringer i dem. Den stgrste trusselen er naturlig
gjengroing med busker og trer. Viktige generelle
trekk i suksesjon i norsk kystlynghei er vist av bl.a.
Sundve (1977), Skogen (1979) og Fremstad et al.
(1991, s. 14-21), mens Hansen (1991), Skogen (1992)
og Dommarsnes (under utarb.) diskuterer nye sider
av kystlyngheienes dynamikk, hvorav noen ser ut til
4 henge sammen med lufttransporterte forurensnin-
ger (se 3.1). Suksesjoner i kystlyngheiene og inngrep
av mange slag gjor at kystlynghei i dag er en truet
naturtype i Norge, noe som har gitt grunnlag for en
plan for bevaring av utvalgte lokaliteter (Fremstad
et al. 1991).
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Fjellhei er i motsetning til kystlynghei naturlige
vegetasjonstyper, dvs. dannet uavhengig av mennes-
kers aktivitet. I fastlands-Norge finnes heivegeta-
sjon utenom Kkystseksjonen farst og fremst over
skoggrensen. Fjellhei (alpin hei) dannes i hayerelig-
gende omrader der klimaet (lave temperaturer) ikke
gir grunnlag for utvikling av trer.

Mekanisk skade ved vind, isskuring og sn@press,
utterking pa grunn av sammenfall av perioder med
begrenset vanntilgang (opptak) og perioder med
stort vanntap, liten tilgang pa nering og korte og
kjolige vegetasjonsperioder er faktorer som begren-
ser treslagenes vekst og muligheter for foryngelse
bide mot hgyden og mot nord. Andre forvedede
arter, som dvergbjork (Betula nana), vier-arter
(Salix spp.), lyngarter (arter i familiene Ericaceae
og Empetraceae) og andre forvedede arter som
fjellpryd (Diapensia lapponica) og reinrose (Dryas
octopetala) kan derimot klare seg over skoggrensen.
Noen av artene krever en viss snabeskyttelse, sarlig
blaber (Vaccinium myrtillus), mens andre er tilpas-
set miljoet pa steder med tynt eller ustabilt sng-
dekke (rabber).

Heivegetasjon er sarlig utbredt i lavalpin region (se
Dahl et al. 1986) der de danner sammenhengende
vegetasjon over store arealer. De lavalpine heiene
domineres av dvergbjork, vier, lyngarter, lav og
moser. I mellomalpin region er livsbetingelsene
ytterligere forverret, slik at en rekke forvedede arter
faller ut, sarlig blibar, eller reduseres i mengde. I
stedet preger graminider vegetasjonen, serlig en del
gras-arter (av slektene Poa og Festuca), starr-arter
(Carex spp.), rabbesiv (Juncus trifidus) og frytle-
arter (Luzula spp.). Moser og lav er viktige ogsa i
mellomalpine heier. Felt- og bunnsjikt kan vare
velutviklet, og hei kan dekke storre, sammenheng-
ende arealer ogsd i mellomalpin region, men generelt
er plantedekket mer spredt og usammenhengende
enn i lavereliggende omrader.

Det finnes et vidt spekter av heityper i norske fjell,
varierende etter bade storskala klimaforskjeller i
ser-nordlig retning (etter vegetasjonsregioner) og
vest-gstlig retning (etter vegetasjonsseksjoner), og
regionale og lokale gradienter i n&ringsstatus (gradi-
enten fattig-rik), fuktighetsforhold (gradienten
torr-fuktig), og graden av snobeskyttelse (gradi-
enten rabb-sneleie). Nordhagen (1928, 1943), Dahl
(1957) m.fl. arbeider har fort til at vi har rimelig
god oversikt over variasjonen i norske fjellheisam-
funn. Haapasaari (1988) gir en oversikt over hei-
typer i nordiske fjellomrader og i hemiarktisk

region i Finnmark (jf. Elvebakk 1985). En grovere
inndeling er presentert av Fremstad & Elven (1987).

Arktisk hei. De norske omradene utenom fastlandet,
dvs. Svalbard og Jan Mayen, ligger i sin helhet i
mellom- og nordarktisk region (Elvebakk 1985,
Brattbakk 1986). Elvebakk (1985) gir en oversikt
over norske typer av arktisk hei (tundra), som
avviker mye fra de heityper en finner i fjellene pa
fastlandet. Dels inneholder de andre arter enn pa
fastlandet, dels de samme arter, men i andre arts-
kombinasjoner og mengdeforhold enn i fjellheiene.
Mange av heiene pa Svalbard er dessuten utviklet pa
kalkholdig substrat, i likhet med en del heier pa
fastlandet. Livsvilkarene er forgvrig enda mer
ekstreme enn i fjellene pa fastlandet, bl.a. preget av
ensvart kort vegetasjonsperiode, permafrost og lave
jordtemperaturer, liten tilgang pa viktige plantenar-
ingsemner og ustabilt jordsmonn.

Norske fjellheier og arktiske heier er mht. artssam-
mensetning og skologi sammenlignbare med tundra-
samfunn pd Grenland, i Nord-Canada og Alaska,
der de har vaert gjenstand for mange okologiske
undersgkelser, bl.a. plantenes tilpasning til miljset
og respons pd gjedsling. Likhet i artssammensetning
og okologi gjor at fennoskandiske fjellheier og
arktiske heier i faglitteraturen ofte behandles
kollektivt under betegnelsene "arktisk-alpin hei"
eller "arktisk-alpin tundra" eller sagar "arktisk hei"
eller "tundra" (jf. Bliss 1979). Norske botanikere
reserverer i dag helst betegnelsen "tundra" til heier
1 de arktiske omradene.

Andre omrader med hei. Fjellhei og arktisk hei er
regionale vegetasjonstyper, dvs. avhengige av
storskala klimagradienter. Imidlertid finnes hei ogsi
pa steder der det regionale klimaet skulle tilsi at det
var utviklet skog, men hvor andre forhold gjor at
hei og ikke skog dominerer. Slike asonale, lokalt
betingete heier finnes f.eks.

- péastabiliserte sanddyner, der vegetasjonsutvikl-
ingen ikke er kommet si langt som til dannelse av
skog

- pa serlig sterkt eksponerte steder i kyst- og
fjordstrok: holmer og skjer, smagyer og nes

- pa koller, astopper og berg som ligger under
skoggrensen, men som er sa sterkt utsatt for vind
at skoggrensen blir senket lokalt, eller utviklet
som "gyer" i skoglandskapet

- pa steder med tynt og torkeutsatt jordsmonn,
f.eks. pa skrinne sandmoer og rygger, i rasmarker
og pa torre, fattige bergnabber
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Mindre arealer med heivegetasjon finnes folgelig i
alle vegetasjonsregioner, dvs. ogsd utenom kystsek-
sjonen og fjellet.

Norske heiarter som er blitt gjenstand for gjods-
lingsforsgk er listet i tabell 2.

1.2 Nitrogenets rolle i boreale og
arktisk-alpine heier

Nitrogen spiller en ngkkelrolle i kulturbetingete
(som Kkystlynghei og grashei/eng) og naturlige
gkosystemer (som fjellhei og arktisk hei) ved &
regulere mange av prosessene i dem. Gkt tilfgrsel av
nitrogen til atmosferen gjennom nitrogenholdige
utslipp fra trafikk, industri og landbruk avsettes
med nedber eller ved torravsetning og pavirker de
naturlige biologiske og biogeokjemiske prosessene.
Avsetningene forer til endringer i konkurransefor-
hold mellom arter og artssammensetning i bl.a.
terrestriske og akvatiske plantesamfunn.

Nitrogen inngar i en rekke viktige bestanddeler i
cellene som organismer er bygd opp av, og de fleste
organismer trenger relativt starre mengder nitrogen
enn de trenger av andre elementer. I mange terrest-
riske okosystemer er det begrenset tilgang p4 nitro-
gen i form av ammonium (NH,) og nitrat (NO,),
som er de former som de fleste hgyere planter kan
utnytte. De begrensede nitrogenressursene holdes i
sirkulasjon ved nedbrytning (dekomponering) av
organisk materiale. Ammonium og nitrat som blir
frigjort i nedbrytningsprosessene blir raskt tatt opp
av plantergtter og mikroorganismer og igjen inkor-
porert i organisk materiale. Det er derfor alltid lave
konsentrasjoner avammonium og nitrati jordsmon-
net i mange gkosystemer. Mange planter har imid-
lertid en stram nitrogengkonomi som tillater dem &
omfordele det nitrogenet de har tatt opp mellom
ulike organer og vev og derved a bruke det om og
om igjen. Nar plantevev visner, blir ofte nitrogen
trukket inn i planten og lagret i vekstsoner eller i
serskilte lagringsvev (rotter, jordstengler, frg).
Evnen til 4 omfordele ressurser som nitrogen og
karbohydrater er delvis genetisk betinget, men blir
ogsa i noen grad regulert av miljeforholdene.

Produksjonen av biomasse i et gkosystem blir bl.a.
regulert av tilgangen pa nitrogen. @kt tilgang vil i
de fleste tilfeller fore til gkt produksjon, men ved
ubegrenset tilgang (overskudd) pa nitrogen nis et
punkt der gkning i opptak og vekst oppharer;

okosystemet er mettet pa nitrogen. Dette skjer
sjelden under naturlige forhold, men kan inntreffe
1 omrader med sardeles stort nedfall fra antropo-
gene kilder. Nitrogenforbindelser kan da lekke utav
gkosystemet eller immobiliseres i jordsmonnet.
Kretslgpet for nitrogen i et gkosystem er sterkt
forenklet vist i figur 1.

planter |- Q
: T Tiko-
uorganisk : G
e |« | organismer
v nitrogen = T
strg

organisk materiale i jorden

Figur 1 Nitrogenets kretslgp i et terrestrisk gkosystem, sterkt
forenklet. - The cirkulation of nitrogen in a terrestrial ecosystem,
strongly simplified.

Svert hoye konsentrasjoner av ammonium har
toksisk effekt pa levende celler (se f.eks. Tamm
1991, Lee et al. 1983). I jordsmonnet fgrer ammoni-
umoverskudd til forsuring. Overskudd av nitrat har
ikke samme toksiske effekt som ammonium. Nitrat-
overskudd forer ogsd til forsuring, men ikke i
samme grad som ammonium.

Den relative betydningen av ammonium og nitrat
som nitrogenkilder for planter er ikke tilstrekkelig
klarlagt. Mange arter tar fortrinnsvis opp ammoni-
um, men kan ogsa ta opp nitrat. I sur skogsjord, der
begge former er tilstede, vil ammonium bli absor-
bert raskere enn nitrat og vil dermed kunne hemme
opptak av nitrat. Nitrat er likevel en viktig nitro-
genkilde i mange habitater. Preferanse for den ene
eller andre nitrogenformen diskuteres av Lee &
Stewart (1978). Det er ikke klarlagt hvilke implika-
sjoner tilfgrsel av henholdsvis ammonium og nitrat
har pa ulike gkosystemer; pa produksjon, konkur-
ranseforhold og suksesjonsforlap.
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Karakteristiske trekk ved heier med relevans for
nitrogenskonomien

- Nitrogen er normalt en produksjonsbegrensende
faktor, dvs. at prima&rproduksjonen gker dersom
nitrogen tilfgres.

- De fleste heier er relativt artsfattige, og de har fa
arter som kan binde atmosfarisk nitrogen. Se
3.1.1 og 3.2.1.

- De dominerende artene vokser langsomt. Det
innebarer ingen fordeler i seg selv, men er et
resultat av egenskaper hos artene som tillater
plantene 4 overleve i naringsfattige miljoer
(Berendse & Elberse 1990).

- Lyngartene har mykorrhiza som kan gi dem
bedre tilgang til nitrogen som er bundet i kom-
plekse organiske forbindelser, noe som gir lyng-
artene fordeler i det ellers nitrogenfattige miljo-
et.

- Jordsmonnet har ofte sur reaksjon. Vanligste
jordtype er podsol eller andre jordsmonntyper
der relativt mye nitrogen er bundet i strg og
rdhumus i de gvre jordlagene, f.eks. lynghumus
over berg i kystlynghei, torvlignende jord i
fukthei, "arctic brown" i tundra. pH er viktig
bl.a. for nitrifiseringsprosessen.

- Nedbrytning avorganisk materiale skjer langsomt
fordi plantematerialet er tungt nedbrytbart, i
noen heigkosystemer ogsi pa grunn av lave
jordtemperaturerunder vegetasjonsperioden,som
ogsa er kort.

- Nitrifisering, dvs. dannelse av nitrat skjer ve-
sentlig ved hjelp av bakterier, i mindre grad ved
sopp.

- For noen arter kan evnen til 4 akkumulere nitro-
gen i en tidlig livsfase og senere reallokere nitro-
genet i den modne planten vere en viktig tilpas-
ning til miljger med lite tilgjengelig nitrogen
(Lee & Stewart 1978).

1.3 Nitrogennedfall i Norge

Store deler av Norge mottar lite nitrogen med luft
og nedber sammenlignet med deler av Vest-Europa.
Storst samlet tilfarsel gjennom luft og nedbor har
Agder, med mer enn 16 kg N/ha/ar. Store deler av
Ser-Norge mottar 4-8 kg, Nordvestlandet, Tronde-
lag og Nord-Norge rundt 2 kg N/ha/ar (SFT 1991).
Verdiene varierer noe fra ar til 4&r, men har alt i alt
endret seg lite i lgpet av de siste 20 drene. Noen av
stasjonene med hoyest nitrogennedfall pa Ja&ren og
Seorlandet er influert av lokale kilder. P4 Jzren
stammer trolig mer enn halvparten av nitrogenet fra
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lokalt jordbruk (A. Skogen pers. medd.), derav
utgjor ammoniakk en vesentlig del (Bakke et al.
1991). Fordelingsmonsteret i Norge fremgéar av figur
2. P4 landsbasis tilfores omlag like mengder ammo-
nium og nitrat.
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Figur 2 Samlet avsetning av ammonium og nitrat i Norge i 1990,
g N/m? (SFT 1991). - The sum of ammonium and nitrate
deposited in Norway in 1990, g N/mz.

Det regnes med at avsetningen av nitrogenforbind-
elser i et "rent" omrade er 2-3 kg N/ha/ar (Nihlgird
1985); denne avsetningen skyldes naturlige proses-
ser. Det betyr at omradene nord for Stad-Dovre kan
anses vere uten tilfgrsel av antropogent nitrogen.

Vatavsetningene viser sammenheng med nedbor-
mengdene. I tillegg til det som avsettes med nedber,
avsettes noe tgrt i form av gass eller bundet til
partikler. Torravsetningene varierer sterkt fra sted
til sted og gjennom aret. Den kan utgjore fra 10 til
70 % av den totale avsetningen malt i "bulk collec-
tors".
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Verdiene for nitrogenavsetning i vegetasjon refere-
rer vanligvis til forholdene i skog. I trelose vegeta-
sjonstyper - som ulike typer grasmark og hei -
regnes avsetningen vare ca 50 % av det som avsettes
pa en skog (U. Falkengren-Grerup pers. medd.).
Bobbink et al. (1992) fant imidlertid at vatavsetning
utgjorde 35-40 % av den samlede tilforselen til
rosslyngdominert hei. Det betyr at ogsd rasslyng
(Calluna vulgaris) har en struktur som fanger opp
mye nitrogen i partikler og ved okkult avsetning
(take, dugg). Overflatestrukturen til en vegetasjons-
type er i det hele avgjorende for hvor mye nitrogen
som avsettes, men det eksisteer ikke palitelige data
for overflate-engenskaper ("surface roughness") for
andre vegetasjonstyper enn hei og visse typer
grasmark. Forutsatt at en har opplysninger om
vegetasjonstypers artssammensetning og struktur,
lar "ruheten" seg teoretisk sett beregne (ifolge
diskusjoner pi Lokeberg-maotet).

I gjodslingsforsak i lyng-, mose- og lavrik furuskog
i Midt-Sverige (Dirkse et al. 1991) forsvant de
opprinnelige artene ved doser pa 20-30 kg N/ha/ar.
Kystlynghei med rasslyng og klokkelyng gér over til
grashei ved tilfgrsel av 15-20 kg N/ha/ar; grensen
for nar vegetasjonsendringer inntrer er muligens noe

" lavere for torrhei enn for fukthei (Bobbink et al.

1992b), jf. tabell 1.

Abrahamsen (1984) summerer svenske gjadslings-
forsgk som viser at virkningen av nitrogentilfgrsel
er mindre i ser-svenske skoger enn i nord-svenske.
Hvis dette kan overfores til heier, kan det bety at
nordlige kystlyngheier vil reagere pA mindre doser
av nitrogen enn kystlyngheier lenger sor, som de
nederlandske, og at fjellhei i Ser-Norge kan motta
mer nitrogen uten i endres enn nord-norske og
arktiske heier. I Sveits har de fulgt samme tanke-
gang ved 4 ta hensyn til heyde over havet nar
talegrenser foreslas for ulike naturtyper (Rihm et al.
1992). For eksempel har man for terrenger i lav-
landet (< 300 m) anslatt at tilegrensen pr ha/ar
ligger 3 kg over tdlegrensen til tgrrenger over 1000
m o.h. Anslaget er ikke bekreftet med eksperiment-
er.

Grunnlaget for 4 fastsette tilegrenser for nitrogen i
alpine og arktiske heier er spinkelt, men tile-
grensene antas 4 vere lavere enn for heier pa lavere
nivier og lenger sor (Nenonen s.a.). Bobbink et al.
(1992b) foreslar verdiene angitt i tabell 1.

Tabell 1 Forslag til talegrenser for nitrogen for hei- og myrvege-
tasjon foreslatt av Bobbink et al. (1992b). - Critical loads of
nitrogen to heathlands and fens and bogs, as proposed by Bobbink
et al. (1992b).

Habitat Télegrense kg N/ha/ar
Critical load kg N/ha/year

Kystlynghei, tarr - Coastal 15-20

heath, dry

Kystlynghei, fuktig - Coastal 17-22

heath, damp

Kystlynghei, urterike typer -

Coastal heath, rich types <20

Alpin og arktisk hei - Alpine 5-15

and arctic heaths

Ombrotrof myr - Ombrotrophic bog 5-10

Intermedizr myr - Mesotrophic fen

20-35
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Tabell 2 Heiarter som er omtalt i litteratur om gjodslingsforsgkeller endringer i hei
som folge av nitrogennedfall, relatert til heityper de opptrer i 1 Norge. - Heathland
species which are mentioned in literature on fertilising experiments or on vegetation
changes due to nitrogen downfall, related to Norwegian heath types.
F: Fuktig - Damp. T: Torr - Dry. L: Lavalpin - Low alpine. M: mellomalpin - Middle
alpine. +: Sjelden - Rare. 1: Finnes, ikke vanlig - Present, not common. 2: Vanlig -
Common. 3: Dominant - Dominating.

Art - Species

Forvedede arter
Woody species

Betula nana

Calluna vulgaris
Cassiope tetragona
Dryas octopetala/integrifolia
Erica tetralix

Empetrum nigrum s. lat.
Vaccinium myrtillus
Vaccinium uliginosum 1)
Vaccinium vitis-idaea

Urter - Herbs
Papaver lapponicum

Graminider - Graminoids
Arctagrostis latifolia

Carex bigelowii
Deschampsia flexuosa
Festuca ovina

Festuca vivipara
Eriophorum vaginatum
Eriophorum angustifolium 3)
Juncus trifidus

Molinia caerulea

Moser - Mosses
Dicranum spp.
Hylocomium splendens
Pleurozium schreberi
Polytrichum commune
Racomitrium lanuginosum
Sphagnum spp.

Lav - Lichens
Cetraria islandica
Cladina rangiferina
Cladina stellaris
Nephroma spp.
Peltigera spp.
Stereocaulon spp.

Arktisk hei

[SS RN NS I

——
(3°]
~

N

—_—N = = N W
N
N

[\S I \S]

Kystlynghei  Fjellhei
Coastal heath Alpine h. Tundra
F T L M
1 2 3 2
3 3 2
3 2
. 2 1
3 1 .
1 2 3 2
1 2 3 1
2 1 2 1
1 2 2 2
+
2 3 3
1 2 2 2
. 1 3 3
2 1 2 2
2 . 2 2
3 1 2 2
. 1 3
3 2 1
1 2 2 1
1 2 2 1
1 2 2 1
2 1 1 1
3 3 2 1
2 1 1 1
1 2 2 1
1 2 2 1
+ 3 2
+ 2 1
1 1 1
+ 2 1

DN bt s o

Dvergbjork
Rasslyng
Kantlyng
Reinrose
Klokkelyng
Krekling
Blabaer
Blokkebaer
Tyttebzer

Kolavalmue

Russegras
Stivstarr
Smyle
Sauesvingel
Geitsvingel
Torvull
Duskull
Rabbesiv
Blatopp

Sigdmoser
Etasjehusmose
Furumose
Storbjgrnemose
Heigramose
Torvmoser

Islandslav

Gra reinlav
Kvitkrull
Vrenge-arter
Arenever-arter
Saltlav-arter

1) ssp. uliginosum pa fastlandet, ssp. microphyllum pa Svalbard

2) Jan Mayen

3) ssp. angustifolium pa fastlandet, ssp. triste pa Svalbard

4) Vesentlig 1 fuglefjellvegetasjon
5) Noe vanligere i mosetundra i indre fjordstrok
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2 Heiarters respons pa nitrogen

Dersom det tilferes mye nitrogen til gkosystemer

der plantene er tilpasset liten nitrogentilgang,

opptrer skader (Gundersen 1992, Skre 1991):

- direkte bladskade

- okt vekst, serlig i toppskudd, og dermed mangel
pd andre viktige naeringsstoffer (Mg, K, Ca) og
uttemming av karbohydratreservene

- gkt topp/rot-forhold

- mindre terke- og frostresistens

- nedsatt mykorrhizadannelse

- okt fare for soppsykdommer pa rotter

- utvasking av kationer fra bladene

Torkeskader opptrer fordi:

- en far endringer i topp/rot-forholdet: rotmassen
makter ikke 4 ta opp tilstrekkelig med vann til &
forsyne den store overjordiske biomassen (vann-
behovet gker)

- det dannes ferre finrotter

- mykorrhizadannelse reduseres

- knoppsprett inntrer tidlig og plantene derfor
utsettes for frost-torke ved tilfeldige frostepi-
soder pa forsommeren

Faren for frostskade sker fordi:

- knoppsprett fremskyndes om varen (se ovenfor)

- vekstperioden forlenges utover hgsten

- nitrogen tilfert etter vekstavslutning forer til okt
vekst neste d4r og uttemming av karbohydratre-
servene (se ovenfor)

- kaliummangel forsterker virkningene

Nitrogen utgjor 1-3 % av tarrvekten av planter og
akkumulerer i alle plantedeler nar nitrogen tilfores
i rikelige mengder. Ofte lagres mest i stengel og blad
(Lee & Stewart 1978). Aronsson (1980, sitert etter
Nihlgard 1985) fant at frostherdigheten til furu var
optimal ved 1,3-1,8 % nitrogen i nilene; over 1,8-
2,0 okte faren for frostskader. 2 % nitrogen i nilene
nas nar skogsjorden er mettet med nitrogen (Abra-
hamsen 1984). Ogsa i rosslyng skjer det en gkning
av nitrogen i skuddene nar rasslyngheiene tilfores
mye nitrogen, se Hansen (1991) og Dommarsnes
(under utarb.) @kning i nitrogeninnholdet i blader
meldes for en rekke arter som er omhandlet i ekspe-
rimentene som det refereres til nedenfor. Dette kan
gi gkt fare for angrep av parasitter (evertebrater,
sopp, virus).

Alt i alt kan de nevnte virkningene av nitrogen pa
planter fore til omfattende endringer i plantesam-
funn, se kap. 3.

Flere forskere har fundert over om det er en prinsi-
piell forskjell mellom eviggronne og bladfellende
heiarter, eller mellom livsformer, i maten de svarer
pa nitrogengjodsling (eller pa andre neringsemner).
Bladfellende arter har raskere omsetning av n&-
ringsemner og kunne antas 4 ha et storre arlig krav
til nering. Imidlertid ma begge grupper, p4 sitt vis,
vere tilpasset liten naringstilgang ettersom de er i
stand til 4 eksistere ved siden av hverandre i samme
habitat. Chapin & Shaver (1980) og Chapin (1987)
kom gjennom eksperimenter frem til at hver enkelt
art har sin spesielle mate 4 reagere pa. Dette er
senere imgtegitt av Lechowicz & Shaver (1982) som
hevder at hver av de tre livsformene som de og
Chapin & Shaver (1980) undersgkte (eviggronn
forvedet, bladfellende forvedet og graminider) viser
ulike monstre i1 skuddenes naringsstatus og et
bestemt manster i responsen pa flerfaktor-gjadsling.
Lechowicz & Shaver (1982) peker ogsi pad at sam-
menhengen mellom vekst og n®ring er multivariat.
Virkningen av gkt tilfgrsel av én type nering vil i
noen grad kunne avhenge av hvilke mengder som er
tilgjengelige ogsa for andre emner. Det skulle tilsi at
en er forsiktig med a forutsi hvilke og hvor omfat-
tende endringer heivegetasjon kan gjennomgi
dersom nitrogennedfallet gker i fremtiden.

I det folgende gis en oversikt over kjente virkninger
av nitrogen pa arter som vokser i Kkystlynghei
og/eller alpin/arktisk hei, slik det fremgar av
eksperimenter. Det er bare referert til undersgkelser
som viser virkningen av nitrogenforbindelser alene,
vesentlig eksperimenter med ammoniumnitrat.
Noen av eksemplene er hentet fra gjodslingsforsok
i boreal skog der man serlig har fokusert pa re-
aksjoner hos arter i felt- og bunnsjikt. Det er utfort
en rekke gjodslingsforsgk i naturbeite i norske fjell,
men flere av undersagkelsene er lite interessante i
sammenheng med denne litteraturstudien, ettersom
de enten gjodsler med flere emner (f.eks. NPK)
og/eller konsentrerer seg vesentlig om gkning i
biomasse, forkvalitet o.l. forhold med sa&rlig rele-
vans for beiteforhold.

2.1 Forvedede arter

Ifolge Lee & Stewart (1978) og Lee et al. (1983) har
lyngarter liten evne til 4 bruke nitrat. Deres reaksjo-
ner pé og toleranse for gkte nitrogentilfersler er dog
noe forskjellige.

Dvergbjork (Betula nana) ga en kraftig (45 %)
produksjonsekning i et ettarig eksperiment i NV-
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Canada (Haag 1974), og nitrogeninnholdet i bladene
gkte 20 % ved lav nitrogendose, hele 180 % ved hay
dose (200 kg N/ha/ar). Shaver & Chapin (1980) fikk
liten, men signifikant gkning i et to-arig eksperi-
ment i Alaska.

Rosslyng (Calluna vulgaris). Arlig nitrogenkrav for
rosslyngdominert hei er av De Smidt (1979) estimert
til 5-10 kg N/ha/ar, av Gimingham et al. (1979) til
18 kg (for britiske heier).

Nitrogen i bade lave og heye doser stimulerer
veksten til rosslyng som er i byggefase dersom
tilforsel skjer bare én gang, men veksten reduseres
dersom gjadsling skjer gjentatte ganger (Gimingham
1972, Haland & Timenes 1980, Helsper et al. 1983,
Heil & Diemont 1983, Kellner & Marshagen, sitert
etter Nygard 1989, Dirkse et al. 1991). Haland &
Timenes (1980) fant at der rasslyngen gikk ut, ble
jorda liggende uten plantedekke; i deres forsgk
kunne reduksjonen av rosslyng ikke forklares med
atandre arter utkonkurrerte den. Denne observasjo-
nen, som er fra 740-820 m o.h. i indre Vest-Agder,
star i kontrast til det som skjer i lavlandet i Roga-
land-Hordaland og lenger sor pi kontinentet, der
gras invaderer, se 3.1.2. I forsgkene i Vest-Agder
forsvant resslyngen i lgpet av 3-4 ar ved arlige
tilfgrsler av 23 kg N/ha/ar (Haland & Timenes
1980), dvs. mengder som tilsvarer knapt det doble
av det som ni faller med nedbgren i de ytterste
kyststrogkene pa Servestlandet, som er 12-16 kg
N/ha/ar (SFT 1991).

I et trearig eksperiment med ammoniumnitrat i
midt-svensk lav- og lyngrik furuskog gkte deknin-
gen og skuddannelsen hos rosslyng, fargen ble
morkere og riproteininnholdet gkte (Eriksson 1984).
Lengre skudd og okt dekning er ogsa malt i et todrig
eksperiment i Sgr-England der det ble gjodslet med
ammoniumsulfat (N. Ainsworth pers. medd.).

I Nederland forer gjodsling av blottlagt mark (f.eks.
etter "sod-cutting", se avsnitt 3.1.4) til at regene-
rering til nytt, tett r@sslyngsjikt tar kortere tid enn
nar en ikke gjodsler.

En betydelig del (45-90 %) av ammonium som
avsettes pa rasslyng kan bli tatt opp direkte (assimi-
lert) av skuddene (Bobbink et al. 1992a); prosessen
ser ut til 4 fore til tap av Na, Ca og Mg fra lyng-
kronene. Konsekvensene av denne lekkasjen er ikke
kjent.
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Rasslyng kan trolig ogsa ta opp nitrat, men i mindre
grad enn for ammonium (Bobbink et al. 1992a).
Ammoniumnitrat ga @kt innhold av nitrogen og
klorofyll i skuddene, men ikke gkt lengdevekst.
Frostresistensen ble forst gkt, men avtok etter ett ar
(Caporn et al. 1990). Gjodslete planter startet
veksten tidligere enn ugjodslete. Uren & Ashmore
(1990) fant gkt frostsensitivitet etter forssk med
ammoniakk, men virkningen avtok etter fire uker.

Kantlyng (Cassiope tetragona) dede ved hgye
nitrogenbelastninger (250 kg N/ha/ar) i et trearig
eksperiment i et hayarktisk omrade i Canada (Henry
et al. 1986), og ble tydelig negativt berart ved doser
pa 50 kg N/ha/ar. Virkningen viste seg andre ar i
eksperimentet. Nitrogenet kan ha hemmet vinter-
herdingen eller ha hatt toksisk effekt.

Fjellkrekling (Empetrum hermaphroditum) reagerer
senere pa nitrogengjedsling enn rgsslyng gjor, men
gar tilbake ved gjentatte behandlinger (Hiland &
Timenes 1980). Gerhardt & Kellner (1986) registrer-
te derimot svak gkning i dekningen etter gjadsling
med ammoniumnitratdoser pa 120 og 240 kg/ha,
redusert dekning ved 360 kg/da (tre gjodslinger med
ars mellomrom). Ogsa krekling (Empetrum nigrum)
gikk noe ned, men endringen var ikke signifikant.
Summers (1978) fant svak (ikke signifikant) gkning
i skuddlengde i et to-arig gjodslingseksperiment i
skotske fjell.

Klokkelyng (Ericatetralix). Nitrogengjedsling forte
til redusert dekning for arten (Aerts & Berendse
1988). Ved bruk av NKP @kte biomassen noe ved
lave doseringer, mens arten viste ingen respons pi
haye doser. Hoyden endret seg ikke ved behandlin-
gen (Aerts et al. 1990).

Blaber (Vaccinium myrtillus). Ensidig nitrogen-
gjodsling ga en viss gkning i dekningen av blabear i
lapet av en 14-arsperiode, og blibzrlyngen i for-
soksfelt var gronnere og kraftigere i forsgksfelt enn
i kontrollfelt (Haland & Timenes 1980). Gerhardt &
Kellner (1986) fant ingen klar sammenheng mellom
dekning hos blabzr og ammoniumnitratgjedsling
med lave og haye doser, derimot gkning ved midlere
doser; dekningsanslagene var imidlertid ikke helt
palitelige. Blaber okte etter seks ar med nitrogentil-
forsel i svensk lavfuruskog (Kellner & Marshagen,
sitert etter Nygaard 1989). I undersokelsene til
Dirkse et al. (1991) ble blabar favorisert av lave
nitrogendoser, men gikk tilbake ved hoye.
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Summers (1978) fant svak (ikke signifikant) gkning
i skuddlengde og bladsterrelse i et to-arig eksperi-
ment i Skottland med dose tilsvarende det som i dag
deponeres i SV-Norge.

Ifolge Gerhardt & Kellner (1986) kan blabzr ikke
utnytte nitrat.

Blokkeb®r (Vaccinium uliginosum) okte noe i
dekning i Haland & Timenes’ (1980) undersokelse,
men arten reagerte langsommere pa nitrogengjads-
ling enn bliber. Shaver & Chapin (1980) fikk en
liten, men signifikant gkning i skuddmasse i et to-
arig eksperiment 1 Alaska.

Tytteber (Vaccinium vitis-idaea). Gerhardt &
Kellner (1986) registrerte redusert dekning av
tyttebar i alle sine forsgksfelt, storst reduksjon ved
hoye doser (ammoniumnitrat). Dirkse et al. (1991)
fant samme negative tendens. Tre ars gjedsling med
ammoniumnitrat i midt-svensk lav- og lyngrik
furuskog ga derimot gkning av overjordisk biomasse
og dekning (Eriksson 1984). Liten, men signifikant
gkning fikk ogsi Shaver & Chapin (1980) i et to-
arig eksperiment i Alaska. Tyttebzr viste ingen
reaksjoner pa nitrogengjodsling i et svensk eksperi-
ment i lavfuruskog (Kellner & Marshagen, sitert
etter Nygard 1989).

Oppsummering. Reaksjonene til lyngartene er ikke
entydlige. En enkelt gjadsling kan fore til gkt vekst,
men lyngarter blir vanligvis redusert (i dekning eller
frekvens) nar et omrade gjodsles med nitrogen
gjentatte ganger. Dette synes alltid 4 gjelde for
rosslyng, i mindre grad for krekling, fjellkrekling
og blabar, tytteber og blokkebar. Blibzr kan bli
noe storre pa gjodslet mark.

2.2 Urter

Det er gjort forholdsvis f4 studier pa virkningen av
nitrogen pa urter.

Boreale heiurter. Smatveblad (Listera cordata),
stormarimjelle (Melampyrum pratense) og stri
krakefot (Lycopodium annotinum) viste tilbakegang
1 forsgkene til Gerhardt & Kellner (1980), mens
skogstjerne (Trientalis europaea), maiblom (Majan-
themum bifolium), gauksyre (Oxalis acetosella) og
hengeving (Gymnocarpium dryopteris) okte i dek-
ning. Stormarimjelle reagerte positivt pa lave nitro-
gendoser, men gikk tilbake ved hoye doser i mel-
lom-svensk furuskog (Dirkse et al. 1991).

Arktisk-alpine heiurter. I et kanadisk tre-drig
eksperiment (Ellesmere Island 78° 53’N, hoyarktis)
reagerte urter pa sterk gjodsling med ammonium-
nitrat (250 kg N/ha/ar) ved 4 begynne blomstringen
tidligere (5-7 dager) og ved forlenget (10-14)
blomstring og frasetting (Henry et al. 1986). Denne
reaksjonen viste fjellarve (Cerastium alpinum),
rublom-arter (Draba spp.) og Papaver lapponicum.
(Det er uvisst om Papaver lapponicum i1 Canada er
samme takson som den som finnes i Troms-Finn-
mark; den er iflg. Lid & Lid (under utarb.) bundet
til NV-Europa.). Ogsa fjellsyre (Oxyria digyna)
begynte blomstringen tidligere. @kt blomstring hos
rodsildre (Saxifraga oppositifolia) og reinrose
(Dryas integrifolia) er meldt av andre forskere, iflg.
Henry et al. (1986) som selv fant gkning i biomasse
hos reinrose ved lave doser, men tilbakegang ved
haye.

En rekke arter som er viktige i arktiske omrader -
og ogsi forekommer i norske fjell - viser stor evne
til 4 indusere nitrat reduktase, noe som viser at de
kan omdanne nitrat til'ammonium. Det gjelder
fjellsyre (Oxyria digyna), seterrapp (Poa pratensis
ssp. alpigena), flere rublom-arter (Draba spp) m.fl.,
se Odasz (1988) og Martinussen & Odasz (1990).
Disse artene kan utnytte gket tilgang pa nitrat og
utkonkurrere andre arter i neringsrike habitater.

Vannplanter. I kystlyngheiene finnes det mange
neringsfattige, grunne vann, tjgnner o0g pytter.
Isoétider er viktige i slike vann, serlig brasmegras-
arter (Isoétes lacustris, I. echinospora), tjonngras
(Littorella uniflora) og botnegras (Lobelia dortman-
na). Forsuring (f.eks. senkning av pH fra 6,5 til
under 4) har fort til at isoétidene har forsvunnet og
blitt erstattet av krypsiv (Juncus bulbosus) eller
flytende torvmoser (Sphagnum), jf. Roelofs (1986 og
litteratur som siteres der). Dette er endringer som
kan forventes ogsa i innsjoer i var kystseksjon
dersom nitrogennedfallet ikke minskes.

2.3 Graminider

Stivstarr (Carex bigelowii) okte litt i dekning i
Haland & Timenes’ (1980) undersokelser, som synes
4 vise at arten spres langsomt. Den viste derimot
ingen reaksjon pa en enkelt gjodsling i et todrig
eksperiment i Alaska (Shaver & Chapin 1980). I et
eksperiment i Skottland gkte bladlengden noe, men
verdiene var ikke signifikante.
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Smyle (Deschampsia flexuosa). @kning i frekvens
og dekning for smyle er meldt fra mange undersg-
kelser over naturlig eller eksperimentelt forurenset
(forsuret) mark. Reaksjonen péa nitrogen er under-
sokt sarskilt i flere sammenhenger.

Hailand & Timenes (1980) fant bade okning og
minking i dekning, avhengig av markegenskaper i
de forste arene av forsgket, men gkning pa alle felt
i det lange logp. @kt blomstring ble ogsd registrert.
Spredningen skjer sent i fjellomrader (Haland &
Timenes 1980).

Markertgkning etterammoniumnitrat-gjedsling ble
registrert av Gerhardt & Kellner (1986). Fra 4 vere
spinkel og opptre sparsomt, utviklet den flekker
med tette tepper. I Summers (1978) to-arige eksperi-
ment i Skotland ble det ingen signifikant gkning i
bladlengde, blomsterstandens hoyde, antall blomst-
erstander pr. tue eller tuediameter. Forklaringen kan
ligge i at eksperimentet var for kortvarig.

Dirkse et al. (1991) fant n&r lineer gkning av smyle
med gkende dose av ammoniumnitrat etter en
gjodslingsperiode pa 17 4r i mellomsvensk furuskog.

Smyle synes 4 ekspandere dels ved at den okkuperer
apne rom etter arter som faller ut ved gjadsling, dels
ved at den er i stand til 4 svare pa okt nitrogentil-
gang ved okt vekst. I motsetning til blibar kan
smyle ta opp nitrat (Hillgren pers. medd. til
Gerhardt & Kellner 1986).

Sauesvingel (Festuca ovina). Produksjonen sker hos
sauesvingel ved bade lave og haye nitrogenkonsen-
trasjoner. Gjodsling med 28 kg nitrogen ha/ar i fire
ar forte til at sauesvingel presset ut rosslyng i
nederlandsk kystlynghei (Heil & Diemont 1983).

Rabbesiv (Juncus trifidus) viste ingen signifikant
okning i skuddhoyde i et to-arig gjodslingseksperi-
ment i Skotland (Summers 1978).

Harfrytle (Luzula pilosa) viste ingen respons pa
ammoniumnitrat i Gerhardt & Kellners (1986)
undersokelse.

Blatopp (Molinia caerulea) gker i dekning ved okt
tilgang pa nitrogen, se 3.1.3. Nederlandske forsgk og
malinger bekreftes av Haland & Timenes’ (1980)
forsgk der dekningen av blatopp okte jevnt gjen-
nom en l14-arig forsgksperiode, og ogsi der man
gjadslet med de minste mengdene (23 kg/ha/ar).
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Arten reagerer pa nitrogengjodsling bide ved okt
dekning og hgyde (Aerts et al. 1990).

Finnskjegg (Nardus stricta). Arten ser ut til 4 ha
liten evne til 4 utnytte gkt tilgang pa nitrogen; den
reagerer derimot pid NPK med sterkt gkning i
veksten (Haland & Timenes 1980). Den vil trolig bli
utkonkurrert dersom den vokser sammen med arter
som er bedre i stand til 4 utnytte nitrogen, f.eks.
solvbunke (Deschampsia cespitosa) og engkvein
(Agrostis capillaris).

Bjennskjegg (Scirpus cespitosus) viste smi eller
ingen reaksjoner pa nitrogengjodsling utfert av
Haland & Timenes (1980) og Aerts & Berendse
(1988).

Oppsummering om graminider. Graminider (grasar-
ter (Poaceae), starr (Carex spp.), siv (Juncus spp.) og
frytler (Luzula spp.) gar vanligvis frem ved gjods-
ling, serlig ved bruk av NKP. Grasarter ekspande-
rer som regel pa bekostning av andre plantegrupper
nar mark blir ensidig gjodslet med nitrogen. Allere-
de grasdominert mark endres relativt lite ved nitro-
gengjodsling (Haland & Timenes 1980). Enkelte
arter utvikler ogsa kraftigere skudd nar de gjoedsles,
f.eks. finnskjegg. Noen graminider viser liten
respons pi nitrogengjedsling, og gkning i dosene til
sd hoye verdier som f.eks. 250 kg N/ha/ar gir liten
okning i biomasse i forhold til bruk av lavere doser
(Henry et al. 1986).

Haag (1974) refererer en tidligere undersakelse som
viser at fotosynteseprodukter i stor grad gar til 4
bygge opp cellevegger nar neringstilgangen er liten.
Ved gjodsling avtar fiberinnholdet, samtidig som
riproteininnholdet giar opp. Dette stotter Hiland &
Timenes’ (1980) og andre gjodslingsforsgks funn om
at sterk gjadsling av gras gir bedre forverdi.

2.4 Moser

Dekningen av moser ble tydelig redusert i gjods-
lingforsgk med nitrogen undersgkt av Haland &
Timenes (1980), der storbjernemose (Polytrichum
commune) og ribbesigd (Dicranum scoparium) var
vanlige. Reduksjonen var like stor pa mark der
lyngarter gikk tilbake, som pd mark der finnskjegg
okte etter NKP-tilforsel. Det tyder pia at mosene i
seg selv er gmfintlige for gkte nitrogenmengder.

Hei-/skogmoser viste varierende reaksjon i forsgks-
feltene til Gerhardt & Kellner (1986). Serlig tydelig

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



var reduksjonen i dekning for etasjehusmose (Hylo-
comium splendens), mens reaksjonen hos furumose
(Pleurozium schreberi) var forskjellig i lavfuruskog
(okte) og blabzrgranskog (minket). (Arsaken kan
tenkes & vere endrede konkurranseforhold: minking
av lav i lavskog, gkning av lyng i blabzrskog, men
dette er ikke helt klarlagt.) Sigdmoser (Dicranum
spp.) og fjermose (Ptilium crista-castrensis) okte i
flere tilfeller, iflg. stolpediagrammer. Resultatene
blir likevel tolket dit hen at skogsmoser generelt
viste nedgang. Andre moser gkte, bl.a. vegnikke-
mose (Pohlia nutans), som ma regnes som en oppor-
tunist.

Furumose ble ogsa tydelig pavirket i et seksarig
gjadslingseksperiment i svensk lavfuruskog (Kell-
ner & Marshagen, sitert etter Nygard 1989).

Ribbesigd (Dicranum scoparium) og furumose
(Pleurozium schreberi) reagerte positivt pa lave
nitrogendoser, men gikk tilbake ved heye doser i
Dirkse et al.’s undersgkelser (1991).

Gjentatt nitrogengjedsling av blottlagt mark i
kystlynghei (f.eks. etter "sod-cutting" er gunstig for
visse moser: sitemoser (Campylopus spp.), vegmose
(Ceratodon purpureus), einer- og rabbebjsrnemose
(Polytrichum juniperinum, P. piliferum) (Helsper et
al. 1983).

Heigramose (Racomitrium lanuginosum). Thompson
& Baddeley (19917, se ogsa 3.1) tilfgrte heigramose
nitrat og ammonium, dels hver for seg, dels sammen
i mengder som tilsvarte konsentrasjonen i tike, som
er en viktig kilde til vatavsetning i hgyereliggende
omrdder (uplands) i Storbritannia. Eksperimentet
viste gkt nitrogeninnhold i mosen ved tilforsel av
nitrat og ammonium hver for seg, men mest nir de
ble tilfert ssmmen. Thompson & Baddeley (19917?)
angir ikke hvilke konsentrasjoner de brukte, heller
ikke hvorvidt det oppsto skader pa heigramose
under eksperimentet. De antyder at arten kan vere
egnet som overvikingsart over stgrre omrader idet
nitrogeninnholdet i vevene synes & reflektere det
totale input av nitrogen fra atmosfaren.

Arten viser stor evne til 4 indusere nitrat reduktase
og dermed til 4 omdanne nitrat til ammonium
(Odasz 1991).

Heigramose er utbredt i hele Norge og finnes bade
ilavlands- og fjellstrgk (fra nemoral og boreonemo-
ral/kystseksjonen til mellomalpin). Den inngar i en
rekke heityper, bade tgrre og fuktige, men er serlig

utbredt i hei fra midtre deler av Vestlandet og
nordover. Heigrimose er ogsi dominerende i visse
typer myrer ("tuemyrer"). Den er videre utbredt pa
Svalbard. Innenfor rammene av "Naturens tile-
grenser" arbeider Odasz (1991) med heigramose med
tanke pa bruk av arten i overvakingssammenheng.

Torvmoser (Sphagnum spp.). De fleste torvmoser
vokser i nitrogenfattige habitater. P4 ombrotrof myr
er de henvist til 4 hente all nering fra atmosferen,
i likhet med andre arter som vokser i denne type
habitat.

Vasstorvmose (Sphagnum cuspidatum) vokser i
pytter og erosjonsdammer i ombrotrof myr (ned-
borsmyr) der det er en viss tilgang pa neringsemner
fra oksydert torvmateriale. Press et al. (1986) under-
sekte eksperimentelt og i felt effekten av gkt tilgang
pa ammonium og pa nitrat, dels tilsatt hver for seg,
dels sammen. En kan forvente vekstgkning nir
nitrogenfattige miljger tilfgres mer nitrogen enn de
vanligvis far, men vekstgkning uteble hos vasstorv-
mose; istedet ble veksten redusert. Ved lave konsen-
trasjoner ble veksten mer redusert av ammonium
alene enn nar bare nitrat ble tilfart; ved hoyere
konsentrasjoner minsket forskjellen mellom de to
stoffene. Tilforsel av begge stoffene sammen hadde
ogsd negativ virkning. Samtidig med at veksten ble
redusert, okte innholdet av nitrogen i vevene.
Vasstorvmose fungerer som en "sink" for atmosfe-
risk nitrogen.

Lee & Woodin (1988) fant at hgy nitrogenavsetning
forer til at nitratredukstase-aktiviteten i vasstorv-
mose ble hemmet; det inneb&rer at torvmosers evne
til 4 ta opp nitrat og omdanne den til ammonium ble
begrenset. Noe av nitrogenet skaffes muligens ved
nitrogenfikserende mikroorganismer (Press et al.
1986) idet cyanobakterier (Nostoc) lever epifyttisk
pd torvmoser og inne i hyalincellene (Longton 1988).

Press et al. (1986) mener at vasstorvmosens reaks;jo-
ner pa gkt nitrogentilfarsel antyder at nitrogenav-
setninger kan ha vesentlig betydning for torvmosers
vekst i alminnelighet, og ha betydning ogsa for
myrer som gkosystem (jf. Longton 1988: 297, og for
referanser).

I Norge er vasstorvmose vanlig i vannsamlinger i
ombrotrof og fattig myr som i sin tur ofte inngar i
vegetasjonsmosaikker med kystlynghei.

Grunne vannsamlinger i Nederland har delvis grodd
igjen med torvmoser (se 2.2). I Norge kan okt
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nitrogentilfarsel fore til gkning av horntorvmose
(Sphagnum auriculatum), flotorvmose (Sphagnum
inundatum) og fagertorvmose (Sphagnum pulchrum)
m.fl. i grunne vann (A. Skogen pers. medd.).

2.5 Lav

Islandslav (Cetrariaislandica) viste ingen respons pa
gjodsling iflg. Gerhardt & Kellner (1980), men ble
negativt pavirket i mellom-svenske forsaksfelt i
furuskog undersgkt av Dirkse et al. (1991).

Reinlav (Cladina). Minsket dekning av reinlavarter
er registrert etter et tredrig eksperiment med am-
moniumnitrat i nord-svensk lav- og lyngrik furu-
skog, men endringene viste seg ikke for etter et par
ar (Eriksson 1984). Aret etter gjodslingen endret
fargen seg mot gulgront i noen prgveflater, men
fargeendringen forsvant senere.

Lys reinlav (Cladina arbuscula) okte etter ammoni-
umnitrat-behandling med med bade 150 og 600
kg/ha, men okningen tilskrives innvandring til
forsgksrutene i tiden som er gatt siden siste gjods-
ling (Gerhardt & Kellner 1980).

Kvitkrull (Cladina stellaris). I tre ar tilferte Lecho-
witz (1987) kvitkrull simulert sur nedber med
forksjellig surhetsgrad, varierende fra 2,5 til 5,6. 1
regnlgsningene varierte forholdet sulfat : nitrat
mellom henholdsvis 2: 1 og 6 : 1. Etter tre ar kunne
en male bare sma endringer i vekst ved pH lavere
enn 4,5 og nar forholdet mellom sulfat og nitrat var
6 : 1. Av dette ble det sluttet at 1) sur nedber bare
gradvis pavirker veksten hos kvitkrull, 2) skadeef-
fektene er mindre hvis andelen av nitrat i nedbgren
er relativt hgy i forhold til sulfat, 3) kvitkrull synes
vare resistent mot korte eksponeringer av selv svert
sur nedbgr, 4) det er mulig at fortsatt forsuring kan
odelegge motstandskraften mot sur nedbor.

Kvitkrull tar effektivt opp ammonium fra nedber
(Crittenden 1983, sitert fra Longton 1988), men
artens respons pad gkte nitrogentilforsler ser ikke ut
til 4 veere undersgkt serskilt.
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3 Virkninger av nitrogen pa heivege-
tasjon

I dette avsnittet rapporteres kjente virkninger av
nitrogen pa heivegetasjon. Kystlynghei og fjell-
hei/tundra omtales hver for seg fordi de gkologiske
forholdene i kystseksjonen, fjellomrader og arktiske
omrader er ulike, selv om de har en del felles arter.
I alle samfunn som her betegnes som "hei" anses
nitrogen vere vekstbegrensende faktor. Betydningen
av nitrogen kan lettest demonstreres gjennom
gjodslingsforsegk som kan tenkes gi fire ulike utfall
(Lee et al. 1983):
- Ingenendringer i produksjon og artssammenset-
ning. )
- Produksjonsgkning med liten endring i artssam-
mensetning eller relativ abundans.
- Endring i artssammensetning og relativ abun-
dans med liten eller ingen produksjonsgkning.
- Endring iartssammensetning og markert gkning
i produksjon.

3.1 Kystlynghei

Det er rapportert heiendringer i Norge, Nederland,
Tyskland og Storbritannia. Trekk av endringene
gjengis nedenfor, med vekt pa norske forhold.
Dernest sammenfattes mulige forklaringer pi ross-
lyngdoden og medfolgende grasekspansjon.

3.1.1 Virkningen av nitrogen pa
enkelte okologiske faktorer i
kystlynghei °

Nitrogenfiksering

[ nederlandsk kystlynghei anses binding av atmo-
sferisk nitrogen 4 vare uten betydning for nitro-
genforsyningen (Berendse et al. 1987). Ingen erte-
planter er der viktige, 1 motsetning til britiske,
franske og iberiske kystlyngheier der arter av
gulltorn (Ulex) og ginst (Genista) er utbredt og
dominerer mange heier. I norske kystlyngheier
forekommer bare tiriltunge (Lotus corniculatus) i
sekundare suksesjoner og ellers i gras-urterike
heier, som dog er sjeldne innslag i norske kystlyng-
heier. Dessuten finnes knollerteknapp (Lathyrus
montanus) og vestlandsvikke (Vicia orobus). Disse
inngdr spredt i kystlynghei, men har neppe noen
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betydning som nitrogenkilde utenom helt lokalt
rundt den enkelte plante.

I norske fuktheier er pors (Myrica gale) vanlig. 1
motsetning til andre nitrogenbindende karplanter
fikserer den nitrogen ved serlig lav pH og ved
darlig drenering (A. Skogen pers. medd.).

Nitrogenfiksering ved cyanobakterier er lav i
kystlynghei (jf. Berendse et al. 1987).

Ut fra de beskjedne rolle nitrogenbindende organis-
mer synes 4 spille i kystlynghei, skulle en ikke tro at
okt nitrogentilfersel far noen vesentlige folger for
heiene nar det gjelder nitrogenfiksering.

Mykorrhiza

Arter av lyngfamilien (Ericaceae) har mykorrhiza av
endofytisk sopp som trolig tilhgrer soppslekten
Pezizella (Read 1978). Mykorrhizainfeksjon forer
til gkt nitrogeninnhold i plantene, og det antas as
mykorrhiza er arsaken til at lyngarter kan vokse
godt i sure, naringsfattige jordsmonn med lite
nitrogen som kan nyttes av plantene, idet mykor-
rhiza gker evnen til nitrogenopptak.

Det kan ogsa vare at endofytten fungerer som et
nitrogenlager i rottene. Dette lageret mobiliseres
under stressperioder (Read 1978).

Nihlgard (1985) og Tamm (1991: 88) refererer til
undersgkelser som tyder pi at mykorrhiza kan
forventes 4 avta ved gkt nitrogennedfall.

Nitrifisering og pH

Ammonium oksyderes (av bakterier) til nitrat ved
nitrifisering, noe som kan forsure jordsmonnet.
Under normale omstendigheter, da nitratet blir tatt
opp av rotter, skjer det ingen forsuring. Forsuring
som folge av nitrifisering finner bare sted nar
ammoniumtilfgrselen til et gkosystem overstiger det
som blir konsumert av planter og mikroorganismer
(Tamm 1991).

Nitrifisering blir sterkt hemmet eller stopper helt i
kystlynghei nar pH er 4,1 (Roelofs 1986). I fattig
skog er det tydelig lavere nitrifiseringsgrad i jord
med pH under 5 enn ved hgyere pH. Ammonium
blir derfor ansett som viktigste N-kilde i vegetasjon
med si surt jordsmonn (Nihlgard 1985). Ifolge

Berendse (1990) er nitrifiseringsgraden liten i
lyngdominerte bestander, men hayere i blitoppbe-
stander.

Ammoniumtilfersel forer i det lange lgp til en
utjevning av pH i kystlynghei. Dette kan pavirke
artsdiversiteten da forekomsten (lokalutbredelsen)
av visse arter kan avhenge av sma, lokale forskjeller
1 pH mellom mikrohabitater.

Nitrat reduktase-aktivitet

Mange planter absorberer nitrogen i form av nitrat,
men nitratet ma omdannes til nitritt, og nitritt
omdannes til ammonium f@r nitrogenet kan inkor-
poreres i organisk materiale. Enzymet nitrat re-
duktase virker i prosessen som omdanner nitrat til
nitritt. Enzymaktiviteten i plantene gir et holde-
punkt for plantens evne til 4 ta opp og omdanne
nitrat.

Tilfores et gkosystem dominert av lyngarter (Erica-
ceae) nitrat, vil nitratet i liten grad kunne bli utnyt-
tet av lyngartene ettersom de har liten nitrat reduk-
tase-aktivitet (Lee & Stewart 1978, Read 1978).

Akkumulering og nedbrytning av strg

QJkning i biomasse og strg er sterkest i de 20-30
forste drene i en lyng-regenerering etter brenning
eller "sod-cutting" (se 3.1.4). Neringsemner bindes
opp 1 strelag og humus; konsentrasjonene i stroet
oker med alderen pa lyngbestandet. Nedbrytningen
(mineraliseringen) av lyngstraet, og dermed frigje-
ringen av nitrogen, gar relativt langsomt det forste
tidret, men gker si i de neste 20 drene fem-ti ganger
(Berendse 1990). Sa lenge heiene domineres av
lyngarter, akkumulerer det meste av nitrogenet som
gar inn i gkosystemet i plantebiomasse og i organisk
materiale i jorden. Nitrogenet som frigis i lopet av
det forste tidret kan vi gia ut ifra blir tatt opp
umiddelbart av plantene eller blir immobilisert i
jorden.

P4 mark der klokkelyng og rasslyng var blitt presset
ut av blatopp, fant det ikke sted noen ytterligere
okning av strg. I blitoppbestander som hadde
omtrent samme innhold av organisk materiale i
jorden som modne rgsslyngbestander, var imidlertid
mineraliseringen av nitrogen mer enn dobbelt sa hgy
(Berendse 1990). Sannsynligvis er det ogsi sterre
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nitrogentap ved avrenning og denitrifisering fra
blatoppdominert hei enn fra lynghei.

Berendse (1990) fant forgvrig god overensstem-
melse strglaget i et omrade der aret for siste "sod-
cutting" var kjent, og tallene for nitrogennedfall i
samme periode (Berendse 1990).

Nedbrytningshastigheten kan bli en regulerende
faktor for okosystemet. Selv kontrolleres den av
flere faktorer, bl.a. temperatur og fuktighet, ner-
ingstilgang og stroets beskaffenhet. Berendse et al.
(1987) og Aerts & Berendse (1988) papeker at humus
akkumulerer i dagens heier fordi tradisjonelle
driftsmater har opphert og tilforselen av n&rings-
emner har gkt.

Noe av nitrogenet i den akkumulerte humusen blir
dog mineralisert; mengdene anslas til 10-13 kg ha/ar
i Nederland (Aerts & Berendse 1988, 1989).

Heal & French (1974) fant at nedbrytningen var
godt korrelert med jordens nzringsinnhold nar
strgets kvalitet var darlig. Rasslyng har et "darlig"
strg, idet stengler, som utgjar en stor del av biomas-
sen i rgsslynghei, inneholder noe mineraler og
sukker, moderate mengder av cellulose, men s®rlig
mye lignin og andre polyfenoler. Blatoppblad er
"bedre" str@, med relativt hoyere mineralinnhold enn
rosslyngstengler og mindre ligning og andre stoffer
som nedbrytes langsomt (French 1988, Berendse
1990). French’s eksperimenter viste at tilforsel av
nitrogen i form av ammoniumnitrat gkte nedbryt-
ningen av bade rosslyngstengler og blitoppblader,
og at det skulle mindre nitrogen til for a gke hastig-
heten i rgsslyngnedbrytningen enn for nedbrytnin-
gen av blatopp. Dette kan medfare at gkt nedfall av
nitrogen forer til raskere omsetning av rgsslyngstra
enn. av blatoppstrg, som vil kunne akkumulere.
Dette kan ha betydning for hvilke arter som er i
stand til 4 etablere seg i d4pninger som finnes eller
oppstar i feltsjiktet. Dommarsnes (under utarb.)
finner at det er gjennomgaiende storre glodetap i
jordsmonnet i blatopphei enn i resslynghei. Bla-
toppstrg som havner pa bakken, mellom blatopptu-
ene, brytes raskere ned enn det som blir liggende og
torke oppa lyngen eller blatopptuene; dette har
trolig sammenheng med strgets tilgjengelighet for
nedbrytningsorganismer.

Mineraliseringen av nitrogen fra blatoppstrg og stro
fra klokkelyng (Erica tetralix) synes i foregd med
samme hastighet. Ca 75 % av nitrogenet i blatopp-
og klokkelyngdominerte heisamfunn i Nederland
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kommer fra nedbrytning av strg og humus; resten
skriver seg fraatmosferiske avsetninger (Berendse et
al. 1987).

Kation/anion-balansen i jordsmonnet

Metzner & Ulrich (1980) sammenlignet kati-
on/anion-balansen i kystlynghei i Nordvest-Tysk-
land og data fra tidligere britiske undersgkelser og
paviser at nitrogennedfallet i tyske heier er storre
enn i britiske, noe som tilskrives lufttransportert
nitrogen. De satte opp et budsjett for neringsomset-
ning i resslynghei. N&ringsbalansen i jordsmonnet
opprettholdes av H*-ioner, som dels.tilfgres utenfra
ved nedbar, dels produseres i okosystemet. Den
viktigste prosessen for produksjon av H* er opptak
av NH** og dissosiering av organiske syrer. Produk-
sjonen av H* kan fore til utbytting av naringskat-
ioner som blir tilgjengelige for utvasking og til fri-
gjoring av toksisk aluminium.

Forekomst av rasslyngbillen

Roasslyngbillen (Lochmaea suturalis) inntar en
sentral plass i diskusjonene om arsaken til endringe-
ne i kystlynghei i Nordvest-Europa. Viktige arbei-
der omkring r@sslyngbillen er utfert av Cameron et
al. (1944), Morison (1963), Brunsting (1982), Schaick
Zillesen & Brunsting (1983) og Brunsting & Heil
(1985, Berdowski 1987, Berdowski & Zielinga 1987)
(ingen av disse er lest i forbindelse med denne
litteraturstudien) og Scanderett & Gimingham
(1991).

Billens livssyklus er i sin helhet bundet til rgsslyng,
og bade larver og voksne individer beiter uteluk-
kende pa rasslyng. Den voksne Lochmaea suturalis
overvintrer i rgsslyngbestandene, svermer om viren
og legger egg ved basis av rasslyngstenglene i april-
juni (iallfall lenger sgr). Larvene klekkes pa forsom-
meren og gir opp i rasslyngplanter av alle aldre, der
de szrlig beiter pa de yngre skuddene. De eter biade
blad og bark og etterlater seg en mengde strg som
gir gjodslingseffekt (Heil & Diemont 1983). Sen-
sommers skaper de voksne billene en ny angreps-
balge. Disse overvintrer i r@sslyngheiene.

Rosslyngbillen er svart stedbunden; den spres bare
langsomt fra et kjernepunkt, vesentlig under sverm-
ingen om varen (Scanderett & Gimingham 1991).
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Omfattende sdeleggelser av ragsslynghei som folge
av masseforekomster av billen er kjent fra Neder-
land, England og Skotland, og den har vart studert
ogsd i Danmark (Scandrett & Gimingham 1991).
Billen er kjent fra Sverige og Norge. I Norge er den
tidligere funnet noen fa steder pa vestkysten og i
sma mengder, men synes na i vere i fremmarsj, se
3.1.2.

I Nederland har rosslyngbilleangrepene tiltatt 1
omfang og blitt hyppigere i lgpet av de siste tidrene
(Bobbink et al. 1992). Arsaken antas 4 vare det
forhgyde innholdet av nitrogen i rgsslyngskuddene
som fglge av nitrogennedfallet over landet, og at det
ekstra nitrogeninnholdet (egentlig proteininnholdet)
gir rosslyngen ekstra verdi som fade.

Artsdiversitet

Artsdiversitet kan betraktes som et uttrykk for
plantesamfunnets struktur. Gjentatte tilfersler med
nitrogen ga storre artsdiversitet i regnerereringen av
kystlynghei etter sod-cutting enn alle andre behand-
linger (Helsper et al. 1983). Jf. "Nitrifisering og pH"
ovenfor.

Ytterligere forsuring av de sure jordsmonnene en
normalt finner i kystlynghei forer til nedgang i
antall arter i kystlyngheiene (Roelofs 1886). En del
arter kan forsvinne helt eller ga sterkt tilbake, som
det er observert i Nederland (se nedenfor). Senkning
i pH, okt NH,/NO,-forhold og ekt Al/Ca-forhold
ser ut til 4 gi ugunstige forhold for en rekke heiurter
(Bobbink et al. 1992).

3.1.2 Endringer i kystlynghei
Norge

I lgpet av de siste 15-20 arene har det inntradt
endringer i sarvestnorsk kystlyngheisom ikke folger
monstrene til gjengse suksesjoner i kystlynghei,
hverken de som inngar i en skjotselssyklus eller de
som er ledd i naturlig gjengroing. Bl.a. gjennom
struktur- og suksesjonsstudier som Sundve (1977)
utforte i Sveio og gjentatte besgk til noen lokaliteter
i dette omradet, ble det i andre halvdel av 1980-
tallet klart at en ny type suksesjoner var under
utvikling. Resslyngdominerte heier ble i stigende
grad invadert av blatopp (Molimia caerulea). Dad

rosslyng ble observert flere steder, sarlig etter
vintrene 1983-84 og 1985-86 (Hansen 1991).11987-
88 ble deler av Sveio undersgkt pa nytt av Hansen
(1991). Her gjengis i korte trekk hennes funn nar
det gjelder heidynamikken i omradet:

- Heiene inneholder nid mer gras, spesielt blatopp,
enn de gjorde 10 ar tidligere.

- Blatoppheier finnes nd i slake skrdninger og pa
flater og uavhengig av eksposisjon. Feltsjiktet har
hoy dekning, domineres av ca 50 cm hgy bli-
topp, men en god del bjonnskjegg (Scirpus
cespitosus, spesielt ssp. germanicus) og klokke-
lyng (Erica tetralix) inngar ogsa. Bunnsjiktet er
darlig utviklet.

- Fuktheier synes 4 ha ekspandert pa bekostning av
rosslyngtorrhei.

- Utviklingen av grashei synes dels 4 ha funnet
sted etter at r@sslyngen har dedd. Det gjelder
serlig i Sveio. Andre steder synes blitopp &
ekspandere der regsslyngdekket av noen grunn
(billeangrep, vinterskader) bare er blitt 4pnet. P4
fuktig mark ser imidlertid blatopp ut til 4 vaere i
stand til 4 trenge opp gjennom friskt og usvekket
rosslyngdekke (A. Skogen pers. medd.).

- Rasslyngen var jevnt over i moden fase da den
dode; den dade altsa ikke av alderdomssvakhet,
jf. rosslyngens 4 vekstfaser: pionerfase, bygge-
fase, moden fase og degenereringsfase (se Frem-
stad et al. (1991, fig. 4 og 5).

Rosslyngdedens omfang. I det siste aret er det til
NINA og kolleger ved Universitetet i Bergen kom-
met inn en rekke meldinger om til dels omfattende
rosslyngdaed i Rogaland og Hordaland. Slike meldin-
ger ble ogsa fanget opp av massemedier (Thoring
1992).

P4 Karmgy har anslagsvis halvparten av rgsslyngen
dedd i lgpet av de siste to arene; 10-15 % av rass-
lyngen dede i1 Bokn i 1991. Under inventeringer i
1987 registrerte P.A. Aarrestad rasslyngded i 8 av
de inventerte lokalitetene i Hordaland: lok. H 1.1,
2.6,2.8,4.1.4.2,5.2,7.1 0g 9.1 1 kommunene Sveio,
Bemlo, Austevoll, Sund, 9ygarden og Austrheim, se
Fremstad et al. (1991). Rasslyngded ble ogsa regis-
trert i 4 lokaliteter i Sogn og Fjordane: SF 1.3, 2.1,
2.4, 4.3. Noe av rgsslyngdeden, serlig i Sogn og
Fjordane, kan skyldes alder.
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A.Skogen og S. Dommarsnes har sendt spgrreskjema
til kystkommunene i Rogaland, Hordaland og Sogn
og Fjordane. Pr. mars 1992 er det storst skader og
rosslyngded pa deler av Jeren, pd Karmgy, i Sveio
og pa Sotra. Dessuten er det registrert skader av
mindre omfang spredte steder i Sgr-Rogaland. Fra
Utsira meldes det at rgsslyngblomstringen uteble i
1991. Rasslyngded som antas 4 ikke skyldes lyngens
alder er ni registrert til og med Gulen i Sogn (Dom-
marsnes under utarb.). I Gulen ble det ogsa obser-
vert rosslyngded i midten av 1980-arene, men
rgsslyngen regenererte.

Blatoppekspansjon. Utviklingen fra rgsslynghei til
grashei har skjedd fra midten av 1980-4irene; noen
steder startet den trolig litt tidligere. Blatoppekspan-
sjon ble i 1987 bemerket av P.A. Aarrestad i Horda-
land (H 1.4 i Sveio og H 2.8 i Goddo, Fremstad et al.
1991) og i Rogaland av Steinnes (1988, etter inven-
teringer i 1984) og Skogen (1989b).

P4 Jeren opptrer ogsa bjonnskjegg (Scirpus cespi-
tosus ssp. germanicus) pa tidligere rosslyngmark,
dels sammen med blatopp, dels som dominant
(Hansen 1991, Skogen 1989b). Lenger nord er
blatopp eneradende i "den nye typen suksesjoner" i
kystlynghei der dad eller halvded resslyng star igjen
mellom tuene til den ekspanderende blatoppen.

Heikonverteringen har skjedd i lgpet av 6-7, kan-
skje 10 ar. Hastigheten i prosessene synes 4 vare pa
linje med det som er kjent fra Nederland der det
skjer store endringer i de enkelte heiforekomstene
ilgpet av 2-3 ars tid (R. Bobbink pers. medd.).

Forekomst av Lochmaea suturalis. Rosslyngbillen
ble forgjeves ettersgkt av Hansen (1991) som utforte
sine undersokelser i 1988. I 1990 ble Lochmaea
suturalis registrert av S. Dommarsnes en rekke
steder nord til Gulen, bl.a. i Boknfjorden og Fitjar.
Spredning er registrert ogsid i 1991-92. I Gulen har
den gjort relativt store og gjentatte angrep pa
resslyng. Observasjoner av gulnet lyng i juni-juli
blir tydet som skader etter larveangrep pa forsom-
meren (A. Skogen, S. Dommarsnes pers. medd.).

Funnene kan tyde pa at rosslyngbillen er under
spredning og at populasjonene gker i Norge. Den
kan spille en storre rolle i lyngheidynamikken enn
forst antatt, jf. Hansen (1991). En del av rosslyng-
skadene som meldes inn (se ovenfor) kan skyldes
billeangrep.
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Det kan vere flere arsaker til spredningen. Nitrog-
ennedfallet i Servest-Norge er tilstrekkelig til at
rosslyngen her har sterre nitrogeninnhold i skudde-
ne enn i andre omrader (Hansen 1991, Dommarsnes
under utarb.); nzringsforholdene for billen er blitt
bedret ved gkt innhold av protein, noe som er serlig
viktig for larvene. At billene foretrekker proteinrik
lyng er vist eksperimentelt av Scanderett & Giming-
ham (1991). Dessuten har de siste arene vert fuktig-
ere, hasten har vaert lenger og mildere og det har
vert lite frost om vinteren. Det betyr sannsynligvis
at rgsslyngbillen har kunnet beite lenger, vert bedre
rustet til overvintring og egglegging, og mulighetene
til 4 overleve har vaert bedre.

Mens tilbakegang er konstatert for en rekke urter i
heivegetasjon i Nederland (se nedenfor), har vi i
Norge ingen holdepunkter for 4 si noe om de samme
artenes status i de omradene som nad undergir
heiendringer i Rogaland-Hordaland.

Nederland

Rundt 1800 hadde Nederland ca 800 000 ha tarrhei
med rasslyng og fukthei med klokkelyng. I 1983 var
arealet redusert til 42 000 ha, vesentlig som folge av
oppdyrking og andre endringer i arealbruk (van
Dobben 1991). De resterende heiene ble i stor grad
tatt vare pd gjennom vernetiltak.

I begynnelsen av 1980-drene ble omdanning av
rosslynghei til grashei i Nederland i lgpet av en 30-
arsperiode beregnet til 80 km? (Heil & Diemont
1983). Flybilder dannet utgangspunkt for beregnin-
gene. I dag er mer enn 35 % av de nederlandske
resslyngheiene gatt over til grashei, og ytterligere ca
en tredel inneholder sd mye gras at de ventes 4 gar
over til grashei i lgpet av 3-5 ar. Den resterende
knappe tredelen har mer enn 70 % dekning av
lyngarter (van Dobben 1991). Hastigheten i heiend-
ringene ventes 4 aksellerere.

Flere grasarter tar rgsslyngens plass i Nederland:
blatopp (Molinia caerulea), smyle (Deschampsia
flexuosa) og sauesvingel (Festuca ovina). Sarlig
blatopp er aggressiv, og den utvider stadig arealet
(figur 3).

I fukthei trenger blatopp ogsa ut klokkelyng (Erica
tetralix), og nesten alle arter som var karakteristiske
for fuktheiene - og serlig slike som var sjeldne - er
forsvunnet fra skosystemet (Bobbink et al. 1992),
f.eks. flekkmarihand (Dactylorhiza maculata),
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Figur 3  A: Ross-
lynghei med spredte
busker og svakt innslag
av blatopp (Molinia
caerulea), se de hvite
flekkene i bakgrunnen.
Nederland, ner Otterlo
april 1982. B: Blatopp
holder pa & utkon-
kurrere rgsslyng. Ned-
erland SO Nijmegen
februar 1992. Foto Eli
Fremstad. - A:
Heather heath with
scattered shrubs and
some Molinia cae-
rulea, cf the white
spots in the rear. B:
Molinia caerulea out-
competes heather.
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dikesoldogg (Drosera intermedia), klokkesate (Gen-
tiana pneumonanthe), myrkrakefot (Lycopodium
inundatum), rome (Narthecium ossifragum), Kyst-
myrklegg (Pedicularis sylvatica), heiblafjer (Poly-
gala serpyllifolia) og kvitmyrak (Rhynchospora
alba).

Nederlandske heier har vert utsatt for nitrogenned-
fall gjennom flere tiar allerede. I dag er nitrogen-
nedfallet (20)35-40(60) kg ha/ar i ostlige deler av
Nederland, derav er 75-90 % ammonium iflg.
Roelofs (1986). I tillegg kommer torravsetning som
lokalt, f.eks. i nerheten av hognse- og grisefarmer,
forer til totalavsetninger pd 200 kg nitrogen ha/ar
(J. Roelofs, R. Bobbink, pers. medd.).

Danmark

Blatopp sprer seg i smd omrader med rgsslynghei
som er omgitt av jordbruksmark, men det er ikke
gjort noen undersgkelser over forholdet (K.E.
Nielsen pers. medd.).

Tyskland

Det har ikke lyktes 4 f4 tak i relevant litteratur om
dynamikken i nordvest-tyske rasslyngheier (se De
Smidt 1979) i forbindelse med denne litteraturstudi-
en. Steubings foredrag (1990) tydet imidlertid pa at
tyskerne stir overfor de samme problemer som
nederlenderne. Resultater av nederlandske undersa-
kelser kan trolig uten videre overfores til tyske
forhold.

Storbritannia

Britiske rosslyngheier, og serlig de i lavlandet og i
sor, har undergatt to typer endringer i de senere
arene. Raske endringer skyldes jordbrukspolitikk og
bruksendringer, som forer til at hei dyrkes opp eller
plantes med bartrer (Marrs 1986, Bunce & Barr
1988), jf. forholdene i Norge (Fremstad et al. 1991).
Sauebeite anses ogsa som en viktig faktor for de
floristiske og strukturelle endringer som finner sted
ved at resslynghei gar over til grashei og skog
(Marss 1986, Thompson & Baddeley 19917?).

Rosslyng dede i andre halvdel av 1970-4rene over
sterre omrdader, trolig som falge av en kombinasjon
av vinterfrost, sommertarke og angrep av resslyng-
billen (Marrs 1986). Episoder med rosslyngded har
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forekommet stadig oftere i de siste 10-15 drene.
Skadene har vert stgrst i bestander i sen moden
fase, men arsakene antas primart 4 skyldes ytre
faktorer fremfor alderdomssvekkelse. Regenerer-
ingen har ikke skjedd sa regelmessig som tidligere.

Blatoppinvasjon i britiske ragsslyngheier er under-
sokt av J.A. Lee, men resultatene er ikke publisert
(R.B. Wilson pers. medd.).

Noe av tilbakegangen av gramosehei i Storbritannia
antas 4 skyldes okt nitrogennedfall, men andre
faktorer, sarlig kraftig sauebeite anses & vare
viktigere arsak (Thompson & Baddeley 19917?).
Vatdeposisjon (med regn og ikke minst tike) er
viktig i hoyereliggende omrader (upland) i Storbri-
tannia, mens torravsetning trolig er viktigere i
lavlandet.

3.1.3 Forklaringer pa resslyngdod
og grasekspansjon

Arsaken til lyngded kan vare en av folgende fakto-
rer eller en kombinasjon av flere:

hoy alder

brenning

endring i beiteforhold

endring i fuktighetsforhold

frost/taerke

angrep av resslyngbillen (Lochmaea suturalis)

forurensning

Gjennom feltobservasjoner, gjodslingsforsgk i felt
og dyrkingsforsek har szrlig nederlandske forskere
(Heil & Diemont 1983, Helsper et al. 1983, Roelof’s
1986, Berendse et al. 1987, Heil & Bruggink 1987,
Aerts & Berendse 1988, 1989, Aerts 1989, 1990,
Aerts et al. 1990, Berendse & Elberse 1990) kommet
frem til at det bak endringene i de nederlandske
rogsslyngheiene er et samspill mellom flere faktorer.
Imidlertid motsier resultatene fra flere undersokel-
ser hverandre, jf. f.eks. Aerts (1898: 36), og det er
ikke lett 4 trekke ut essensen av den omfattende
litteraturen. Bobbink et al. (1992) summerer proses-
sene som ligger bak grasekspansjonen.

Grasarter presser ut lyngarter fordi de har storre
veksthastighet nir det er relativt rikelig tilgang pa
nitrogen. Sammenligning mellom blatopp (Molinia
caerulea) og klokkelyng (Erica tetralix) viste at
blatopp har 40 % sterre overjordisk produksjon enn
klokkelyng, og at den ogsa har storre produksjon av
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rotmasse (Berendse et al. 1987). Mens blader utgjor
18-27 % av overjordisk biomasse ved vekstperiodens
slutt hos klokkelyng, utgjor blader 48-100 % hos
blatopp (100 % betyr at den ikke blomstrer!) (Aerts
& Berendse 1989, lavere verdier angis av Aerts &
Berendse 1988). Dette gjor at bldtopp kan reagere
raskere pa skte nitrogenmengder enn klokkelyng -
og det gjelder trolig ogsd overfor resslyng. Den
raskere responsen hos bliatopp forklarer Aerts &
Berendse (1988) med at blatopp trolig kan oke
allokeringen av karbon til rgttene, noe som igjen
muliggjor okt neringsopptak. Pa dette viset kan
arten opprettholde en hgy fotosynteseaktivitet.

Berendse et al. (1987) mente at den st@rre overjor-
diske produksjonen hos blatopp skyldes nesten
utelukkende at arten kan trekke nitrogen tilbake fra
visnende plantedeler om hgasten. Nitrogenet lagres i
de basale internodiene og i rotttene (Aerts 1989).

Selv nar blatopp og klokkelyng har lik tilgang pa
nitrogen, inneholder blatoppblad omlag 50 % mer
nitrogen enn de overjordiske delene av klokkelyng
(Berendse et al. 1987, Aerts & Berendse 1988), og i
og med at arten ogsi kan trekke inn 44-80 % av
nitrogenet (Morton 1977, Aerts & Berendse 1988),
lagre og raskt mobilisere nitrogen ved starten av en
ny vegetasjonsperiode, har blitopp en langt storre
omsetning (turn-over) av nitrogen enn lyngartene.
 Ogsa Aerts & Berendse (1989) og Aerts (1990) fant
at blatopp har langt storre evne til 4 trekke tilbake
nitrogen fra skuddene enn lyngartene har.

Aerts (1990) undersakte ogsa evnen hos rosslyng,
klokkelyng og blatopp til 4 utnytte n@ringsressurser.
"Nutrient Use Efficiency" (NUE) males som forhol-
det mellom produksjon av overjordisk biomasse og
neringstap ved strgfall. Blatopp hadde, bade i
fuktige og torre habitater, tre ganger si hgy pro-
duktivitet som lyngartene. I fukthei var forholdet
mellom produktivitet i overjordiske skudd og rotter
som 1 : 1 bade hos klokkelyng og blatopp. I terrhei
var skudd-rotforholdet hos rgsslyng 3 : 1, mens det
for blatopp var 1 : 2. Strgfallet fra blatopp (bade i
fuktige og torre habitater) var tre ganger si hoyt
som hos rosslyng og klokkelyng (Aerts 1989), men
fra dette strget er det meste av nitrogenet trukket
tilbake. Loach (1968, sitert etter Morton 1977) fant
at bare 20 % av nitrogenet fantes i strget som ble
dannet om hgsten og vinteren, og Morton (1977)
mener at bare en ganske liten del av den reduserte
mengden i stroet skyldes lekkasje (utvasking); det
meste er trukket inn i planten.

Rosslyng og klokkelyng begrenser neringstapet ved
a redusere strofallet ved 4 ha langlivede blader, men
ettersom lite nering trekkes inn fra skuddene til
disse artene, inneholder strget relativt mye nering
(Aerts 1989). Berendse & Elberse (1990) fant dog at
40 % av nitrogenet i blad av klokkelyng ble trukket
tilbake for bladfelling.

Blatopp har altsa bide storre evne til 4 gke produk-
sjonen ved gkt tilgang pa nitrogen enn lyngartene
har, har dessuten bedre evne til 4 lagre nitrogen i
rottene og til 4 reaktivere det. Blatopp har folgelig
raskere "turn-over" av nitrogenet enn lyngartene og
er mer effektiv i utnyttelsen av ressursene. Evnene
til 4 redusere naringstap og samtidig oppna hoy
produksjon nar det er god tilgang pi n®ring er
arsaken til bliatopps sterke konkurransekraft (Be-
rendse et al., Aerts & Berendse 1988 1989, Aerts
1990). Berendse & Elberse (1990) fant at bliatopps
nitrogenkrav er tre ganger hoyere enn for klokke-
lyng.

Aerts et al. (1990) har forsket videre pa konkurran-
seforhold mellom klokkelyng, rasslyng og blitopp.
Ved liten neringstilgang - som den en hadde i
veldrevne heier for forurensningene tok overhand -
er bade klokkelyng og rasslyng i stand til 4 utkon-
kurrere blatopp. Rasslyngens evne til 4 holde bla-
topp i sjakk tilskrives at den er eviggronn (noe som
tillater vekst ogsa tidlig i vegetasjonsperioden),
relativt hgy bladbiomasse og skuddenes posisjon i
forhold til bakkeniva. Tidlig i vekstsesongen far
rosslyng et forsprang pa blatopp, som hver var
skyter nye skudd fra en lav tue av overvintrende
basalskudd. Rasslyngen er altsa i stand til 4 skygge
ut blatopp ved 4 vere "tidligst ute", trass i at blatopp
har et langt storre vekstpotensiale. Det samme
gjelder 1 noen grad for klokkelyng, men den har
mesteparten av sin bladmasse pa lavere nivi enn
rosslyng har, og klokkelyngen har derfor ikke
samme evne til 4 stjele lyset fra blatopp. Det er
ifolge Aerts et al. (1990) bladmassens posisjon (i tid
og sted) med hensyn til lys som avgjor om den ene
eller den andre arten vil dominere, og det er forst
nar dvergbusksjiktet svekkes (ved billeangrep,
frostskader m.m.) og dpnes at blatopp for alvor far
sjansen til 4 ta over. Nar naringstilgangen er blitt
rikelig, avtar lyngartenes sjanse for 4 dominere. (Et
billeangrep forer til ytterligere gkning i nitrogentil-
gangen gjennom produksjon av finfordelt strg som
omsettes relativt raskt.) Ved god nzringstilgang
profiterer blatopp pa sitt store vekstpotensiale og det
at bladmassen blir mye hayere enn hos lyngartene.
Konklusjonen er: blitopp kan bare bli dominant i
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torrhei nir det er god ne&ringstilgang og rosslyng-
dekket dpnes.

En modell av samvirket mellom de ulike komponen-
tene i nederlandske heigkosystemer (Heil & Bobbink
i trykk, se Bobbink et al. 1992b) viser at rgsslyng
kan konkurrere med bliatopp ved nedfall pd 10 kg
nitrogen ha/ar. Sa lenge rosslyng har en dekning pa
minst 50 % av arealet, kan den konkurrere med
blatopp selv ved tilforsel av 20 kg nitrogen ha/ar.
Blir imidlertid rosslyng svekket ved slike nitrogen-
tilforsler, f.eks. pga. billeangrep, tar blatopp over
dominansen. Det samme kan smyle og sauesvingel
gjore, fortrinnsvis i de torreste heiene. Ogsa lave
doser nitrogen tilfort gjentatte ganger kan fore til at
artssammensetningen i heiene endres (Heil & Die-
mont 1983), se ogsd Haland & Timenes (1980).

Roelofs (1986) papeker at tilfgrselen bare avammo-
nium i selv de reneste delene av Nederland er
tilstrekkelig til 4 oke biomassen til grasarter og til at
disse utkonkurrerer ragsslyng fra nederlandske heier.
Produksjon av overjordisk biomasse er i dag om lag
to ganger hgyere i nederlandske heier enn i britiske,
noe som Aerts (1989) tilskriver det heye ammoni-
umnedfallet.

Grasartenesstarre produksjonspotensiale er imidler-
tid ikke eneste 4arsak til at grasartene tar over.
Rasslyngskudd med hayt nitrogeninnhold i vevene -
en tilstand som fas ved gjadsling - er mer attraktiv
for rosslyngbillen, som utelukkende lever av rgss-
lyng (Brunsting & Heil 1985). Dette er trolig forkla-
ringen pa at rosslyngbilleangrep skjer oftere na enn
for en del tiar siden. Angrep forer til

- rosslyngdad, og gras kan vokse frem i dpningene
som skapes i rasslyngdekket.

- okt nitrogentilgang som fglge av at mengder av
skuddfragmenter faller til bakken under et
angrep, og blir omsatt relativt raskt, i Nederland
trolig pdA mindre enn 2 ir. Ogsa ekskrementer og
dede biller tilferer systemet nitrogen (Heil &
Diemont 1983). Billeangrep kan altsa i seg selv gi
gjodslingseffekt, og dermed bidra til forskyvnin-
gen mellom karplanter.

Under nederlandske belastningsforhold vil 4pningen
av rgsslyngdekket og nitrogengjadslingen som folge
av billeangrep veere tilstrekkelig til at rgsslyng
erstattes av gras. Her synes det altsd vere klarlagt at
1) en kombinasjon av hagyt nitrogennedfall og
kraftige, periodiske angrep av rasslyngbillen er

26

arsakene til at rosslyngen der, og 2) at blitopp
ekspanderer pi bekostning av rosslyng og klokke-
lyng fordi blatopp har sterre evne til 4 utnytte den
okte nitrogentilforselen enn rasslyng har.

Arsakene til den nye heidynamikken i Norge

Er arsakene til rgsslyngded og blatoppekspansjon de
samme i Norge som i Nederland? Hansen (1991)
diskuterer mulige arsaker, jf. listen forrest i 3.1.3.

Alder. Det er ikke forst og fremst gammel rgsslyng
som er skadd eller ded i de siste arene; rgsslyngen
har ikke dedd av alderdomssvakhet (jf. dens dege-
nereringsfase).

Brenning har oppheart de fleste steder, og selv om
det forekommer utilsiktede branner i heiene, er ikke
brann drsak til massededen som har inntratt de siste
arene. Brann er lett 4 fastsii ved selvsyn.

Endring i beite. Beitet har de fleste steder avtatt, og
rosslyngen har né anledning til 4 vokse seg starre og
kraftigere enn tidligere. Redusert beite gir pa den
annen side muligheter for etablering av einer (Juni-
perus communis) og levtrer, serlig bjerk (Betula
pubescens). Store deler av kystseksjonen er i dag
preget av gjengroing, men rosslyngded er ikke
bundet til sterkt gjengrodde omrader der einer og
bjork har begynt a skygge den ut.

Endring i fuktighet. Arealet med fukthei synes 4 ha
okt de senere arene. Dette kan ha sammenheng med
bruksendringer, i og med at storre og tettere lyng
gir endret mikroklima: redusert innstraling og
fordampning, fuktigere miljo pa bakken og frem-
vekst av et bunnsjikt som reduserer fordampningen
enna mer. Dessuten har en pi Saervestlandet i de
senere arene hatt betydelig mer nedbgr enn normalt,
f.eks. i 1990 140-175 % av normalen (SFT 1991).
Rasslyng har relativt vid fuktighetsamplitude, men
den trives ikke pd mark med stagnerende fuktighet.
Det finnes rosslyngheier i alle Veslandets nedbor-
regimer, ogsa der det normalt faller 3000 mm i dret.
Det synes derfor usannsynlig at verforholdene de
siste drene kan ha forarsaket si omfattende for-
sumpning at rgsslyngen har gatt ut av den grunn.

Frost/tarke. Skader og ded hos rosslyng som folge
av frost og/eller tarke er lite diskutert av neder-
landske forskere, men nevnes som mulig arsak av
Bobbink et al. (1992) som antyder at lave vintertem-
peraturer i Nederland i midten av 1980-drene kan
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ha forirsaket noen av skadene. @kt sensitivitet som
folge av okt nitrogennedfall kan forventes hos bade
rosslyng og klokkelyng, pd samme madte som slike
skader er registrert hos bartrer i forurensede miljo-
er. Undersokelser av van der Eerden et al. (1990)
har pavist gkt frostsensitivitet hos rgsslyng som
folge av ammoniumtilforsel.

Frost har fatt mye plass i diskusjonen omkring
rosslyngdod i vestnorske aviser i januar 1992 (se
bl.a. Thoring 1992), og Solberg (1992) mener at
skader han har undersgkt pa Karmgy og Sotra er
utlgst av en kombinasjon av frost og terke. Mye
mildver gjennom hgsten og vinteren skulle ha
svekket herdigheten. Han avviser likevel ikke at
forurensninger kan ha svekket rosslyng og andre
planter som er meldt skadet (bjerk og furu) slik at
de var blitt mindre frostresistente (pga. darlig
modning av skuddene).

Det ble meldt skader pa rosslyng i midten av 1980-
arene da det var flere 4r med lave vintertempera-
turer (etter vestnorske forhold) og barfrost. De siste
vintrene har imidlertid vart uvanlig milde, ogsa i
kystseksjonen, og skulle ikke gi grunnlag for mer
omfattende frostskader enn dem vi har opplevd
tidligere. Etter tidligere frostskader har dessuten
rosslyngen vist evne til 4 regenerere.

Frost i seg selv er ogsd lite sannsynlig arsak til
rosslyngded nidr enn ser pa rosslyngens utbredelse
ellers i landet. Den er bl.a. hyppig i de vinterkalde
strokene i Nord-Osterdalen, som en viktig art i
mellom- og nordboreal furu- og bjorkeskog, og i
lavalpin lavhei. Her er ofte sngdekket tynt, og selv
steder der den er beskyttet av sngdekke om vinte-
ren, vil den kunne bli utsatt for frost i virmanedene
da sngdekket er forsvunnet, men temperaturene kan
gd under frysepunktet nattestid.

Hypotesen om at frost er viktigste skadefaktor
stemmer ogsa darlig med at andre lyngarter ikke
viser lignende skader som hos rasslyng. Det er liten
grunn til 4 tro at resslyng er mer frostgmfintlig enn
klokkelyng (Erica tetralix) og purpurlyng (Erica
cinerea). Disse henholdsvis sub- og hyperoseaniske
artene (Fagri 1960) antas vare langt mer frostogm-
fintlige enn resslyng. Ifolge A. Skogen (pers. medd.)
kommer dessuten purpurlyng noen steder opp der
rosslyngen er blitt "frostskadd"; den m4 ha vert der
i lengere tid allerede, undertrykt av rasslyngen.

Nar rosslyngskader, trass i milde vintre, likevel
klassifiseres som "vinterskader", skyldes det sann-

synligvis at den om hgsten ikke blir forberedt i
tilstrekkelig grad pa lavere temperaturer, dvs. at den
ikke gar tidsnok inn i vinterhvile. Erica-artene kan
vare mer folsomme for temperatursenkninger, slik
at de i tide far nadvendige impulser til 4 forberede
seg for vinteren (hypotese fremkastet av A. Skogen).

Frostherdighet hos rosslyng etter gjodsling med
ammoniumnitrat blir nd undersekt av Dommarsnes
(under utarb.).

Rasslyngbillen. Se under 3.1.2.

Okt nitrogentilgang. Kystlyngheiene pa Servest-
landet har de hoyeste tilforsler av nitrogenforbind-
elser i landet. I 1990 ble det milt mellom 12 og 16
kg N/ha i aret (SFT 1991), som er omtrent det
samme som omréadet har fatt arlig i de siste 15-20
arene. Det er omtrent lik fordeling mellom ammoni-
um og nitrat.

Nitrogen har akkumulert i heiskosystemet. Lyng i
moden alder, redusert brenning og beite gir alt i alt
okning i biomasse og opphopning av stra pa bakken.
Dette blir etter noen tid nedbrutt og nitrogen blir
frigitt, se under 3.1.1.

Oppsummering. Med bakgrunn i nederlandske
heiforandringer og nederlandske og britiske under-
sokelser har Hansen (1991) og prosjektet "Vegeta-
sjonsendringer i vestnorsk kystlynghei" ved Botanisk
institutt, Universitetet i Bergen (Dommarsnes under
utarb.), pavist en gkning i nitrogen i rgsslynghei og
gjort det sannsynlig at dette er en "drivkraft" bak
heiforandringene som pagar pi Sorvestlandet.

Rasslyngbillen er registrert flere steder og i storre
mengder enn tidligere. Den synes vare under
spredning, noe som kan ha sammenheng med bedre
levevilkar i de siste drenes milde vintre, og bedre
neringstilgang. Innholdet av total-nitrogen (analy-
sert med K jeldahl-metoden) i gronne rasslyngskudd
synker fra Jeren (forurenset) til Froan i Sgr-Tron-
delag (ikke/svaert lite forurenset), noe viser at
rosslyngen pa Jeren tar opp mer nitrogen enn
rosslyngen i Trondelag, trolig fordi tilgangen til
nitrogen er stgrre pa Jeren (Hansen 1991). En
lignende gradient i innholdet av nitrogen er pavist
av Dommarsnes (under utarb.) fra Ser-Rogaland til
Sunnmere, om enn ikke sd utpreget.

Med utgangspunkt i det som er kjent om forholdet

mellom nitrogenomsetningen til rasslyng, klokke-
lyng og blatopp, er det grunn til 4 tro at de okte
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nitrogentilfarslene til sgrvestnorske kystlyngheierer
en like viktig skologiske faktor i lyngheidynamik-
ken hos oss som i Nederland. Forurensningene
bidrar til svekking av r@sslyngen som derved blir
mindre frostresistent og dessuten mer utsatt for
billeangrep. Reduksjon av rgsslyngen forer til at
arter som har raskere vekst og storre evne til 4
utnytte de okte nitrogenressursene enn rgsslyng har,
utkonkurrerer den.

3.1.4 Tiltak for bevaring av kyst-
lynghei

Hvordan kan en hindre at gkt nitrogentilfarsel
forarsaker endringer i heivegetasjonen? Det synes &
vare enighet om at heiene ma skjottes slik at bio-
masse og naring fjernes fra gkosystemet. Tradisjo-
nelt har det skjedd ved brenning, beite, lyngslatt,
samling av str@ (for bruk i stallen) og fjerning av
overjordisk biomasse og det gverste humuslaget (se
nedenfor). De to siste bruksméitene har ikke hatt si
stort omfang i Norge som pa kontinentet.

Fjerning av vegetasjonsdekket, strget og det gverste
organiske laget i én operasjon betegnes "Plaggen" i
tysk tradisjon, og var mye brukt i Nordvest-Europa
(omtalt som "sod-cutting" av en del forfattere og
ellers i denne utredningen). Driftsmaten har bare
hensikt der heiene er utviklet pa relativt dype
substrater. I Nederland stir mange av heiene pa
sandavsetninger, og den jevne topografien gjor det
mulig 4 forta "sod-cutting" maskinelt.

I de fleste norske heier er jordsmonnet meget
grunnt, og fjerning av jordlag har fort til omfatten-
de erosjon og blottlegging av berg og meget vanske-
lige regenereringsforhold. Store arealer i kystsek-
sjonen er i dag uten jorddekke.

Brenning har vert nyttet til heiskjotsel av to grun-
ner: for 4 gi tilfgrsel av plantenzringsemner og for
a fornye heiene.

Brenning fgrer til frigjoring av nitrogen, men det
meste gar tapt til atmosferen. Noe blir liggende pa
jordoverflaten i form av aske og kan for en kort
periode gi gkt nitrogentilgang for plantene. Meste-
parten av neringen gar hos oss imidlertid tapt ved
utvasking i lgpet av et par ar, og norske brennings-
forsgk har ikke pavist nevneverdig bedrede ner-
ingsforhold i heiene utenom for forste sesong etter
brenning (Rien 1978, 1989, Skogen 1989a).
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Brenning synes vere en effektiv mate 4 bli kvitt
"overfoldig" nitrogen pa under vare klimaforhold.

Ved brann fores raosslynghei tilbake til pioner-
/byggefase (jf. Skogen 1987, Fremstad et al. 1991),
da nitrogen bindes i vevene og i straet som produse-
res.

Tidligere brente bondene heiene tidlig pa véaren,
bl.a. for at mest mulig nzring skulle frigis og kunne
nyttes for produksjon av ny resslyng, urter og gras
samme sesong. Med dagens nitrogentilforsel til
heiene bor brenningsprosedyrene endres. Trolig bar
brenningen skje om hgsten eller vinteren, under
plantenes hvileperioder slik at nedber og vind far
god tid til 4 frakte det meste av den frigitte nitroge-
net vekk fra heiene, for plantene kan utnytte det
som frigis. (At man samtidig far utilsiktet spredning
av planten®ring til andre omrader, er en annen side
av brenning som bgr vurderes for slike tiltak settes
i verk.) Brenningen bgr dessuten skje med hgy
temperatur slik at strolaget fjernes helt. Slik bren-
ning fas nir en brenner med vinden, og ved kraftig
vind. Dette stiller selvsagt ekstra krav til sikkerhets-
foranstaltninger under brenningen. Det vil neppe
vare mulig 4 brenne annet enn utvalgte heiomrader
pd denne mate, sannsynligvis bare s&rlig vernever-
dige lokaliteter (jf. Fremstad et al. 1991).

Brenning gir vanligvis gkt tilgang til planten®rings-
emner og fornyelse av plantedekket (jf. Fremstad et
al. 1991), men kan ogsd ha en del negative folger,
f.eks. endring av vannbalanse, odeleggelse av
jordstruktur og nedbygging av mineraljordslagene.

Det presiseres fra flere hold at beite ikke er tilstrek-
kelig til &4 holde kystlyngheiene i hevd (Metzner &
Ulrich 1980).

Brenning ved hgy temperatur vil kunne skape
problemer med regenerering. Gjodsling én gang med
fosfat, NKP eller kalsium kan paskynde utviklingen
av rgsslyng, men vil gi noe forskjellig artssammen-
setning i heiene og regenereringsforlap. Kalsiumtil-
forsel berorer knapt rgsslyng, men kan pavirke en
del andre arter, s@rlig noen moser. Slik gjadsling
anbefales ikke av Helsper et al. (1983).

3.2 Alpin og arktisk hei

Litteraturen som har vart tilgjengelig for denne
delen av litteraturstudien dreier seg i hovedsak om
nitrogen i arktisk hei (tundra). Litteraturen bestar
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dels i oversikter over nitrogenomsetning i arktiske
gkosystemer, dels i gjodslingseksperimenter, og i
noen spesialstudier over nitrogenbudsjetter o.l.
Ingen av arbeidene refererer til vegetasjonsend-
ringer i arktisk-alpin hei som kan tenkes & skyldes
antropogent forhoyede tilforsler av nitrogenfor-
bindelser. Heller ikke for norske alpine heier har vi
noen sikre holdepunkter for at slike endringer skjer.

Selv om alpine og arktiske omrader har mange
fellestrekk mht. arter (jf. Bliss 1979: 417-421) og
miljeforhold, kan en ikke slutte at det som synes &
gjelde for arktisk hei uten videre kan overfores til
alpin hei; det bgr snarere bli brukt som en rettesnor
for hvordan forholdene kanskje er ogsi i de minst
gunstige delene av fjellheimen, dvs. i de mellom-
alpine og hoyalpine sonene. En ma hele tiden ha i
minne at forholdene i arktiske omrdder er mer
ekstreme enn i alpine omrader. Vegetasjon og miljg
i lavalpine omrader kan trolig best sammenlignes
med de hayestliggende delene av boreal skog, iallfall
for enkelte miljeforholds vedkommende, f.eks.
jordsmonn.

Arktisk hei (tundra) utgjer ca 8,1 mill. km? eller 1,6
% av jordoverflaten, se Van Cleve & Alexander
(1981). Deres figur 5 og Bliss’ (1979) figur 15.1
omfatter ogsd omrader som Elvebakk (1985) regner
som hemiarktiske, dvs. er overgangsomrader mellom
de boreale og arktiske sonene.

Miljeforholdene i alpine og arktiske omrader setter
grenser for fysiske, kjemiske og biologiske proses-
ser. Bliss (1979) gir en karakteristikk av miljoet i
arktiske omrader, gjengitt i forkortet form neden-
for.

Lufttemperaturene er lave; i lavarktis er gjennom-
snittstemperaturen i juli 8-11 °C, 4-6 i hayarktis
(Bliss 1979). Nedbgren er lav, men hayere i norske
arktiske omrader (Svalbard, Jan Mayen) enn i Nord-
Amerika og Sibir. Det er hyppige og sterke vinder,
og sngens fordeling har sterk innflytelse pa forde-
lingen av plantesamfunn i terrenget. Rabber er mer
og mindre snofrie, eller blir bare i mai-juni i
Arktis, fra april og utover pa fastlandet. Sngleier
smelter ut ofte i juli-august i Arktis, fra juni og
utover i fjell pa fastlandet. Vegetasjonsperioden
varer 3-3,5 maneder i lavarktis, 2-2,5 i hgyarktis.
Omlag 50 % av den éarlige innstralingen mottas for
sngen er smeltet.

Jordtemperaturene er ogsa lave. | omrader med
permafrost tiner normalt de gverste 30-50 cm ("det

aktive laget") under heivegetasjon, mindre der
dreneringen er darlig. I arktis er store omrader
preget av darlig drenering. I vare alpine omrader er
dreneringen gjennomgdende bedre, bl.a. fordi det
her ikke finnes permafrost som hindrer drenering.
I arktis star en del plantesamfunn pa darlig drenerte,
humusrike jordsmonn med et par desimeter tykke
organiske lag over mineraljord. I norske fjell opp-
horer torv- og myrdannelse i lavalpin sone, mest
fordi produksjonen er lav og omsetningen av orga-
nisk materiale tross alt er sipass hoy at det ikke
akkumulerer i vesentlig grad.

P4 de best drenert og stabileste stedene, dvs. de som
er minst bergrt av solifluksjon og frostomrering,
utvikles et podsolisert jordsmonn med uskarpe
horisonter; "arctic brown". I nedre del av lavalpin
sone i norske fjell finnes dog normale jern- og
jernhumuspodsoler.

I arktiske jordsmonn er pH og basemetning lav.
Arktiske og alpine jordsmonn er gjennomgiende
grovkornede pa grunn av sterk fysisk, men liten
kjemisk forvitring.

Forhold som regulerer plantevekst er summert av
bl.a. Chapin (1987). Han papeker at arktiske planter
(og alpine arter i norske fjell) er vel tilpasset lave
temperaturer, dvs. at de opprettholder hgy fysiolo-
gisk aktivitet ved lave temperaturer. Den korte
vekstsesongen er derimot vekstbegrensende faktor.
Chapin sier ingenting om hvorvidt lys dagnet rundt
kan kompensere for den korte vegetasjonsperioden
og/eller lave lysintensiteten, men fraandre undersg-
kelser vet vi at mange nordlige/alpine arter er
tilpasset de lange dagene pa nordlige breddegrader.
I fjellet er ikke lysintensiteten lav, iallfall ikke
sammenlignet med miljget inne i en skog pa samme
breddegrad.

Evnen til 4 lagre n®ringsemner fra en vegetasjons-
periode til den neste er viktig for effektiv vekst
under disse forholdene. Forsgk tyder pa at veksten
tidlig i sesongen (da opptak er hindret av lave
jordtemperaturer eller frost i jorden) hos noen arter
er helt ut basert pi lagret nazring, og at senere
opptak mest tjener til 4 fylle reservene fremfor 4
bidra til gkt vekst.

Arktiske og alpine habitater karakteriseres som
gjennomgiende naringsfattige (Haag 1974, Bliss
1979, Chapin 1987 og mange andre referanser), noe
som er en direkte folge av de kalde klimaet. K je-
misk forvitring og nedbrytning av organisk materia-
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le gar langsomt og gjor at plantene far liten tilgang
til planteneringsstoffer. Chapin (1987) viser dog til
at de fleste arters vekst hemmes av en rekke, sam-
mengripende faktorer, og at den relative betydnin-
gen av ulike gkologiske faktorer (temperatur, lys,
vann, neringstilgang) varierer fra art til art, fra
sesong til sesong og fra sted til sted. Selv om nz-
ringstilgangen er god (f.eks. mht. Ca, Mg), vil bl.a.
lave temperaturer fore til lite opptak.

3.2.1 Nitrogenomsetning i arktisk
hei

Nitrogenomsetning i arktiske miljger er summert av
Van Cleve & Alexander (1981).

I visse arktiske habitater akkumulerer karbon,
nitrogen og andre naringsemner i jorden pd grunn
av langsom nedbrytning i kalde og vannmettede
jordsmonn. I polargrkner er det andre prosesser
(kalsifisering, alkalisering og salinisering) som
regulerer prima@rproduksjon og omsetning av orga-
nisk materiale (Van Cleve & Alexander 1981).
Kvaliteten til strget av en del arter er ogsa slik at
det nedbrytes langsomt.

Den langsomme nedbrytningen av organisk materia-
le forer til at relativt mer nitrogen er bundet i
jorden i aktiske og alpine habitater enn i boreale og
tempererte, opptil det doble iflg. Van Cleve &
Alexander (1981). Det nitrogenet som frigjeres, blir
straks absorbert av plantene. Svart lite nitrogen
fores ut av gkosystemet. Produksjonen avhenger
imidlertid av mengden tilgjengelig nitrogen, i storre
grad enn av tilgjengeligheten pa fosfor, som vist ved
gjodslingseksperiment. Van Cleve & Alexander
(1981) regner med at bare ca 1 % av de totale
nitrogenreservene i arktisk jord omsettes arlig, i
motsetning til 3-7 % i tempererte strgk. Omset-
ningshastigheten er fglgelig lav; det dreier seg om
desennier.

Forholdsvis mer nitrogen tilfgres arktiske og alpine
omrader gjennom tgrravsetning og nitrogenfiksering
enn gjennom vitavsetning, sett i forhold til tempe-
rerte strok, men de absolutte mengdene er lang
mindre enn i tempererte strgk (Nenonen s.a., Long-
ton 1988). Den lave tilgangen pa nitrogen og andre
neringsemner kompenseres for ved at mange ark-
tisk-alpine arter har utviklet "sparemekanismer". De
fleste artene er "Magerkeitsindikatoren" i Ellenbergs
(1979) mening.
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Artene har hoyt n@ringsopptak pr. enhet rotbio-
masse og har mye rotter i forhold til overjordiske
skudd, sett i forhold til arter i tempererte strok.
Nitrogeninnholdet i vevene til arktisk-alpine arter
er ikke lavere enn i planter i tempererte strgk iflg.
Shaver & Chapin (1980) og Grunina (1985), men
Van Cleve & Alexander (1981) mener at det er
opptil dobbelt si hoyt i boreale og tempererte
okosystemer.

Om hosten trekkes 40-60 % av nitrogenet fra visn-
ende overjordiske organer tilbake og lagres i over-
vintrende bladbaser, jordstengler og rotter (Grunina
1985, Chapin 1987). Det lagrede nitrogenet kan
straks aktiveres nir temperaturene gir over 0 °C.

En undersokelse i Barrow, Alaska (Barsdate &
Alexander 1975) viste at 75 % av nitrogenet som ble
tilfort skosystemet skyldtes nitrogenfiksering, mens
18 % kom med sommerregnet i form av ammonium.
I jordsmonnet er ammonium langt den viktigste
nitrogenkilden i arktiske omriader, men nitrat blir
utnyttet i en del habitater, ogsd i sure og forsump-
ede jordsmonn (Lee et al. 1983).

Den ulike tilgjengeligheten av ammonium og nitrat
i forskjellige jordsmonn kan vare avgjorende for
planters utbredelse og habitattilhgrighet, dersom det
er slik at plantene er tilpasset 4 hovedsaklig utnytte
én av nitrogenformene. Derigjennom kan noen arter
ogsd komme til 4 pavirke andre arters mulighet for
4 vokse 1 samme habitat (Lee et al. 1983).

Nitrogenfiksering

Betydningen av nitrogenfiksering og mengden
nitrogen som bindes varierer fra gkosystem til
ogkosystem (Lee & Stewart 1978). I arktiske og alpine
gkosystemer spiller lavere planter og mikroorganis-
mer en viktig og ofte dominerende rolle i nitrogen-
omsetningen. Mesteparten av alt nitrogen som er
lagret i humusen i arktisk-alpine okosystemer
skriver seg fra aktiviteten til nitrogenfikserende
organismer. Alexander et al. (1978) fant at de
viktigste nitrogenfikserende organismene er cyano-
bakterier. Det symbiotiske forholdet mellom nitro-
genfikserende alger og moser og lav er avgjerende
for produksjonen og stabiliteten i arktiske miljger.
Omfanget av nitrogenfikseringen varierer fra
habitat til habitat, bl.a. avhengig av fuktighetsfor-
hold. Barsdate & Alexander (1975) angir vel 69,3
mg/m?/ar som et middel for ulike typer torvullmark
og polygonmark.
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Nitrogenfiksering varierer ogsi sterkt gjennom
vegetasjonsperioden, bl.a. avhengig av temperatur
og lys (jf. Kallio et al. 1972), og fuktighet. Den siste
faktoren er serlig viktig for lav.

Jordboende, nitrogenfikserende mikroorganismer
har en fremtredende plass i arktiske skosystemer; de
er viktige i jorddannende prosesser idet de forer til
den forste humusdannelsen i prim&rsuksesjoner.
Antall arter avtar fra ser mot nord og fra havniva
mot hoyden, men antall celler kan forbli heyt
(Novichkova-Ivanova 1971). Novichkova-Ivanova
(1971) gir en oversikt over nitrogenfikserende
organismer i arktiske omrader i Russland.

Pi forsumpede steder fikseres nitrogen av cyano-
bakterier, s@rlig Nostoc spp., som bade kan danne
algematter og leve fritt blant andre planter, f.eks.
blant moser. Nitrogenfikseringen i mosedominert
mark (f.eks. "mosetundra" pa Svalbard) og ulike
typer vatmark og fuktig polygonmark overgar langt
den som skjer pa bedre drenerte steder.

Blagronnalger er ogsi phycobionter i en rekke
lavarter som lever pa bedre drenert mark, som
Peltigera spp., Nephroma spp., Stereocaulon spp. og
Solorina spp., som alle er viktige slekter i norske
fjellomrader. De to forste slektene opptrer helst i
mose- og lyngrike vegetasjonstyper, f.eks. blaber-
bjerkeskog, blibazrhei og einer-dvergbjork-vier-
heier. Stereocaulon spp. inngdr i lavheier, dels
sammen med andre lavarter, lokalt ogsa som domi-
nanter, s®rlig pd noe ustabilt substrat eller pa
overbeitet mark. Safranlav (Solorina crocea) er
vanlig i fattige sngleier, mens noen andre Solorina
spp. vokser pa ulike typer kalkholdig mark.

Nitrogenfikseringen hos storvrenge (Nephroma
arcticum) og safranlav (Solorina crocea) er studert
av Kallio et al. (1972). Hos begge er fikseringen
avhengig av lys (100-20 000 lux) og temperatur; den
starter ved 0 °C hos storvrenge, ved -5 °C hos
safranlav og nir maksimum ved 15 °C hos begge
artene.

Nitrogen fikseres av erteplanter, men disse er det fa
av i norske arktisk-alpine omrader: mjelt-arter
(Astragalus spp., Oxytropis spp.), rundberg (An-
thyllis vulneraria) og tiriltunge (Lotus corniculatus).
Nitrogenfiksering er rapportert ogsd hos reinrose
(Dryas octopetala) i alpine habitater i Alaska (Ale-
xander et al. 1978) og skjer trolig ogsd i reinrose pd
Svalbard der knoller pa rattene opptrer regelmessig.
Nitrogenfiksering er ikke kjent hos reinrose pa

fastlandet. Rypeba&r (Arctostaphylos alpinus) og
mjalber (Arctostaphylos uva-ursi) har nitrogenfik-
serende knoller, men betydningen av disse for
nitrogenforsyningen for artene selv og for heiene de
vokser i er ikke klarlagt. Fikseringen er trolig
hemmet av lav pH i mange norske heier, f.eks. de
lavdominerte heiene i Sgr-Norge og Finnmark.

Nitrifikasjon

Det fremholdes av en rekke forfattere (jf. Van
Cleve & Alexander 1981) at nitrifikasjon skjer i
relativt lite omfang i arktiske miljger fordi proses-
sen gir meget langsom ved temperaturer under 5 °C
(Lee & Stewart 1978). Dette skulle delvis forklare
hvorfor nitrogen er vekstbegrensende faktor i
arktiske omrader. Imidlertid har mange arktiske
arter vist seg 4 ha hoy nitrat redukstase-aktivitet
som ogsa kunne gkes ved nitrogentilforsel (Lee et al.
1983, Odasz 1988, Martinussen & Odasz 1990, Odasz
1991). Det viser at artene ogsa er i stand til 4 utnytte
nitrat.

Tap av nitrogen ved denitrifisering i arktisk-alpin
hei anses ha lite omfang (Barsdate & Alexander
1975, Alexander et al. 1978).

3.2.2 Gjedslingforsek

Liten tilgang pa nitrogen synes 4 begrense produk-
sjonen i arktiske miljoer ettersom produksjonen
gker nar en gjodsler med nitrogen (Haag 1974,
Shaver & Chapin 1980 og mange fler). Dette tyder
pa at andre nazringsemner har vart tilgjengelige for
plantene i tilstrekkelig grad. Det gjelder ogsa gjods-
lingsforsak utfort i norske fjellomrader.

En enkelt gjodsling kan ha en viss effekt, men
virkningen avtar raskt. For virkninger pa enkelt-
arter, se under kap. 2.

Med tilfgrsel av ammoniumnitrat kan pH i jorden
bli noe lavere, noe som en antar skyldes mikrobiell
aktivitet som forer til dannelse av syrer eller at
plantene tar opp ammonium fremfor nitrat, noe som
forer til ubalanse i nitratbudsjettet (Haag 1974).

Bigger & Oechel (1982) fant at gjodsling bade med
nitrogen, fosfor og flerfaktorgjodsel forte til okt
biomasse, men det skyldtes ikke at gjodslingen forte
til heyere fotosyntese-maksimum (P_, ); den ble
snarere redusert. Dette gjaldt karplanter, ikke
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moser. Hvordan kan det ha seg at karplantene

vokser, samtidig som fotosyntesen reduseres? For-

klaringen synes ligge i at den gkte n&ringstilgangen

forer til endringer i mansteret for karbon-allokering

og i veksthastighet. Trolig resulterer gjodslingen i

- reduksjon i rotvekst og -respirasjon

- endringer i rot-skuddforholdet (arktiske planter
har stor rotbiomasse)

- gkning i mengden karbon som kan brukes til
bladvekst

Flere studier (jf. Karlsson 1987) viser at lgvfellende
lyngarter er mer effektive i 4 allokere bade masse og
nitrogen til bladene enn de eviggregnne, ogsi under
naturlige (ikke gjedslete) forhold.

3.2.3 Virkninger
rensning

av nitrogenforu-

Nitrogentilforsel gjennom nedbor og terravsetning
utgjor en mindre del av nitrogentilforselen til
arktiske gkosystemer enn i sgrligere omrader (Bars-
date & Alexander 1975, Van Cleve & Alexander
1981, Nenonen u.d.), vesentlig pa grunn av for-
holdsvis liten arlig nedbsr, men ogsd pa grunn av
avstanden til storre befolknings- og industrisentra.
Andre langtransporterte forurensninger er blitt malt
i Arktis, men inntil for ti ar siden ble ikke nitrogen
malt, og langtransportert nitrogens virkning pi
nitrogensyklusen var uviss. I de senere ar er maile-
programmer kommet i gang som ogsi inkluderer
nitrogen. I Norge males nitrogennedfallet pd Zeppe-
linerfjellet i Ny Alesund. Disse malingene startet i
1989 (SFT 1991). Nedfallet i norske fjellomrader
blir ekstrapolert gjennom det eksisterende provetak -
ingsnettet som drives av NILU.

I Arktis er bevaringen av nitrogen si godt utviklet

hos plantene at det er tenkelig at gkosystemene er

svert felsomme for gkninger i nitrogenforbindelser

i atmosferen. Hvordan virkningene pi gkosystem-

ene blir er ikke klarlagt, men Barsdate & Alexander

(1975) papeker at

- uorganisk nitrogen, serlig nitrat, vil akkumulere
1 jorden i sommermanedene

- nitrogentap ved utvasking og avrenning vil gke
ved hoyere nitrogenbelastning gjennom lengere
tid

- denitrifikasjon vil sannsynligvis ikke gke selv om
nitrattilferselen blir starre
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- totalt kan det bli reduksjon i nitrogentilgangen
fordi atmosferiske tilforsler kan undertrykke
nitrogenfikseringen i alger og lav

Longton (1988) mener at gkt nitrogentilfgrsel i
arktiske okosystemer kan gripe inn i vesentlige
funksjoner i gkosystemet med mindre tilfgrslene
oppveies av redusert nitrogenfiksering (jf. siste
punkt ovenfor).

I kalde omrader er plantene utsatt for et hayt stress,
og selv smd mengder med forurensninger kan
muligens foare til skader pa planter.

Barsdate & Alexander (1975) viser til at vi ikke har
tilstrekkelig kunnskap til 4 si noe om hvordan ulike
nitrogenbelastninger pavirker prosesser og funksjo-
ner og til 4 forutsi endringer. Det synes imidlertid
klart at input vil gke gjennom nedbgr og terravset-
ning. Betydningen av tgrravsetning er relativt stgrre
i omrader med kalde og t@rre vintre enn under
andre klimatiske forhold (Nenonen u.i.). En rekke
undersokelser i bade arktiske og tempererte omra-
der, bade i naturlige habitater og pa jordbrukskul-
turer, har vist at nitrogenforbindelser som avsettes
pd bladoverflater kan tas opp av plantene direkte
gjennom stomata. Betydningen av dette for arktiske
gkosystemer er ikke klarlagt (Barsdate & Alexander
1975).

P4 den annen side er arktiske okosystemer ogsi
folsomme for nitrogentap gjennom utvasking, og
ved tining av frossent substrat og erosjon som fglge
av menneskelig aktivitet. Klimaendringer med
hgyere gjennomsnittlig arstemperatur kan ogsi fi
betydning for nitrogenomsetningen i alpine og
arktiske gkosystemer.

@kt nitrogentilfersel (ved forurensninger eller
gjodsling) forer til gkt opptak og innhold av nitro-
gen i vevene, men dette avhenger av hvilke former
for nitrogen som tilfgres og de ulike artenes evne til
a svare pa tilferslene. Endring av C/N-forholdet i
vevene kan fore til raskere dekomponering, og
dermed en raskere omsetning av nitrogen og andre
neringsemner i gkosystemet.

Selv om flere arter i et samfunn viser samme respons
pa en enkelt gjodsling, betyr ikke det at artssam-
mensetning og samfunnsstuktur ikke vil endre seg
hvis gjedsling blir fortsatt. Shaver & Chapin (1980)
og Henry et al. (1986) tror at gjedsling over lengere
tid vil fore til at bladfellende arter (forvedede arter,
urter og graminider) blir mer fremtredende. Det er
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imidlertid lite sannsynlig at det blir de artene som
na preger uforstyrrede habitater i alpine og arktiske
omrider som tar over, men snarere arter med
raskere nzringsomsetning og starre vekstpotensiale,
arter som i dag opptrer pa steder utsatt for gjodsling
(f.eks. fuglegjadsling), trakk og annen forstyrrelse.
Oversatt til norske alpine og arktiske forhold kan en
derfor tenke seg fremgang for en del arter som i dag

gjerne opptrer langs stier og veikanter og pa annen
opprotet eller erodert mark, rundt bygg og anlegg
osv., eller pa naturlig neringsrik mark, se tabell 3.

P4 sikt kan endringer i arktiske og alpine plante-
samfunns artssammensetning og dominansforhold
ogsd pavirke dyrelivet i og med at planter med
hgyere beiteverdi vil kunne gke i mengde.

Tabell 3 Skjonnsmessig vurdering av hvilke grasarter som kan forventes
4 ga frem i norske alpine og arktiske habitater dersom disse blir utsatt for
langvarig, gkt nitrogennedfall. - Estimation of which grass species can be
expected to increase in Norwegian alpine and arctic habitats if these are -
subject to increased, prolonged input of nitrogen.

Art - Species

Vegetasjonssone - Vegetation zone
Lavalpin Mellomalpin  Arktis
Low alpine Middle alpine Arctic

Agrostis spp. - Kvein-arter X
Alopecurus alpinus - Polarreverumpe X
Arctagrostis latifolia - Russegras x 1)
Anthoxanthum odoratum s. lat. -
Gulaks X
Calamagrostis purpurea - x 3)
Skogrerkvein
Deschampsia flexuosa - Smyle X X
Deschampsia cespitosa - Selvbunke X
Festuca ovina - Sauesvingel X
Festuca rubra ssp. arctica - X X
Radsvingel
Milium effusum - Myskegras x 3)
Molinia caerulea - Blatopp X 2)
Nardus stricta - Finnskjegg X X
Phleum alpinum - Fjelltimotei X
Poa pratensis ssp. alpigena -
Seterrapp X X X
Roegneria canina - Hundekveke x 3)

1) Finnes ogsa i Finnmark (nordboreal)
2) Vanligst i hei i oseaniske strgk, i andre strgk i myr
3) P4 neringsrik mark, f.eks. i haystaudeeng, rike vierkratt o.l.
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4 Sammendrag

Utslipp av nitrogenforbindelser fra industri, trafikk
og landbruk okte betydelig etter andre verdenskrig,
men i lepet av de siste 20 arene er utslippene blitt
stabilisert. Derimot ser det ikke ut til at mengdene
lar seg redusere i noen sarlig grad, og vidt- og
torravsetning av nitrogenforbindelser anses som en
trussel for naturmiljoet. Litteraturstudien fokuserer
pd endringer som er funnet sted i naturlig eller
seminaturlig heivegetasjon og som synes i henge
sammen med nitrogennedfall, eller endringer som
kan tenkes 4 finne sted ved langvarig nitrogenned-
fall pa dagens niva eller ved okning i de arlige
nedfallene.

Begrepet "hei" nyttes om vegetasjonstyper som
mangler tresjikt, domineres av lyngarter eller andre
lavvokste, forvedede arter og er utviklet pd ner-
ingsfattig substrat. I skandinavisk vegetasjonsoko-
logisk tradisjon inkluderes ogsé en del gras-, lav- og
mosedominerte vegetasjonstyper i heibegrepet. De
karakteristiske artene er tilpasset miljger med liten
tilgang pa nitrogen. Det blir derfor antatt at heier er
serlig felsomme for ekt nitrogentilgang og at
floristiske og strukturelle endringer kan forventes 1
heivegetasjon i de deler av landet som far nedfali av
bade langtransporterte og lokalt produserte nitro-
genforbindelser. Nedfallet er storst i Servest-Norge,
dvs. langs kysten fra Agder til Sognefjorden. Den
arlige tilferselen av nitrogenforbindelser er her ca
16 kg N/ha/ar, fordelt omtrent likt pA ammonium
og nitrat. De minst forurensede delene av landet
mottar rundt 2 kg N/ha/ar. Dette er samme mengde
som man regner som naturlig nitrogentilfersel -
resultat av naturlige, ikke menneskepdvirkede
prosesser - i rene/ikke forurensede omrader.

1 denne utredningen er norsk heivegetasjon delt i tre
grupper.

Kystlynghei er kulturbetinget, skaptgjennom mange
generasjoners utnyttelse av utmarksomrider. De
finnes i et belte langs kysten fra Kristiansand til
Lofoten-~Vesteralen. Serlig godt er kystlyngheiene
utviklet i Vestlandsfylkene. Den storste utbredelse
hadde naturtypen rundt midten av forrige d&rhundre;
i dag er de apne heiene truet at gjengroing, bartre-
planting, industri~ og tettstedsutvikling m.m. Trass
i at de er mennekseskapte, bestar kystlyngheiene av
naturlig forekommende arter. Rasslyng (Calluna
vulgaris) inntar en fremtredende plass, men arts-
sammensetningen varierer en del etter fuktighets-
forhold, bruksmite og -intensitet og geografisk
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beliggenhet. Dynamikken i norske kystlyngheier er
rimelig godt undersokt.

Fjellhei (alpin hei) er naturlige vegetasjonstyper
utviklet over den klimatiske skoggrensen. Lyngarter,
einer, dvergbjork, vier og moser og lav preger
heisamfunnene, som vi har en lang rekke av. I
mellomalpine heier trer forvedede arter tilbake av
klimatiske arsaker; her er graminider viktigere.

Heivegetasjon finnes ellers pad Svalbard og Jan
Mayen, samt pa en rekke steder der klimaforholdene
er ugunstige, der suksesjonene ennd ikke har fort til
utvikling av skog eller der kulturpavirkning hindrer
trevekst.

Betydningen av nitrogen i heivegetasjon. Nitrogen
spiller en fremtredende rolle i produksjon og omset-
ning av organisk materiale i boreale og arktisk-
alpine heier. Den naturlig lave tilgangen p4 nitrogen
i heivegetasjon er en produksjonsbegrensende
faktor. @kt nitrogentilfersel kan pavirke enkelt-
arters vekst og utvikling, konkurranseforhold
mellom arter, mykorrhizadannelse, nedbrytning av
organisk materiale, jordens pH og naringsomset-
ningen i okosystemet m.m. Avhengig av heitype og
vegetasjonssone, synes verdier pd 15-20 kg N/ha/ar
vaere kritisk for opprettholdelse av de tradisjonelle
kystlyngheiene og dagens fjellheier. De kritiske
verdiene for arktisk hei er trolig noe lavere.

Enkelte heiarters respons pa nitrogengjedsling.
Heiarter (og andre planter tilpasset en stram nitro-
gengkonomi) kan pdavirkes negativt av forhoyd
tilgang pa nitrogen pa flere mater, bl.a.: okt topp-
vekst (p4 bekostning av rotsystem), dvs. gkt produk-
sjon av overjordisk biomasse; mindre torke- og
frostresistens, gkt fare for sykdommer, og endringer
1 fenologi.

Gjennom gjodslingseksperimenter har en undersokt
virkningene szrlig pia lyng- og grasarter, i noe
mindre grad pa moser og lav. Lyngartene synes i
stor grad 4 reagere individuelt, men taper som regel
i konkurransen med grasarter. Andre graminider,
som enkelte siv-, frytle- og starrarter, viser liten
respons pa nitrogengjedsling. Moser og lav reagerer
som regel negativt.

Endringer i heivegetasjon. Noen av resultatene fra
gjodslingseksperimenter kan summeres slik (i stor
grad etter Gerhardt & Kellner 1986):
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- @kte nitrogenmengder til okosystemer som
karakteriseres av liten nitrogentilgang forer til at
enkelte arter faller ut, mens andre tar deres
plass. Det totale antall arter endres lite.

- En enkelt gjodsling med moderate doser har
liten effekt; artsutfallet (se ovenfor) blir sterst
pa de sterkest gjadslede stedene.

- Gijentatte tilforsler har stgrre virkning pd vege-
tasjonen enn en enkelt tilforsel med samme
dose.

- I et omrade (areal) der det finnes flere vegeta-
sjonstyper, vil gkt nitrogentilforsel med tiden
fore til utjevning av skologiske og floristiske
ulikheter, dvs. at vegetasjonstypene undergar en
konvergent utvikling; vegetasjonstype-diversi-
teten minker. Dersom nitrogentilferselen blir
forheyd over lengere tid og over stgrre omréder,
kan det fore til redusert naturlig diversitet.

- Det er ikke gitt vegetasjon som har endret
struktur og artssammensetning som folge av
gjodsling vil vende tilbake til den opprinnelige
etter at gjodseleffekten er borte. Arter som har
okt kan vare i stand til 4 beholde posisjonen, og
arter som ble redusert, kan ha problemer med a
rekolonisere. Arter som forsvinner fra storre
omrader, vil matte spres fra omkringliggende
arealer, jf. liten grad av gjengroing i en del
vest- og midt-norske kystlyngheier der det er
langt til de nermeste skogsbestander.

- @kt nitrogeninnhold i humuslaget kan medfoere
en permanent endring i vegetasjonen.

Endringer i kystlynghei er rapportert serlig fra
Nederland, der det er forsket mye pa arsakene til at
rosslyngdominerte tarre og friske heier og klokke-
lyngdominerte fuktheier (tilsvarende de norske
kystlyngheiene) i lgpet av de siste 30-40 arene i
stigende grad er konvertert til grasheier. De aggres-
sive grasartene er smyle (Deschampsia flexuosa) pa
serlig torr mark og blitopp (Molinia caerulea) pa
frisk og fuktig mark. Et betydelig nitrogennedfall
(2-3 ganger det hayeste i Norge) er lenge blitt
fremholdt som viktig arsak til "den nye heidynamik-
ken" i Nederland. Samtidig med heiforandringene
har en notert hyppigere og kraftigere angrep av
rosslyngbillen (Lochmaea suturalis) hvis livssyklus
er bundet til rasslyng.

Tilsvarende endringer, men etter litteraturen &
demme i mindre omfang og med ikke sa dramatiske
skifte i artssammensetning, er rapportert ogsi fra
Storbritannia og Nordvest-Tyskland. Derimot har vi
i Norge i det siste tidret konstatert at lignende
endringer skjer hos oss som i Nederland; noen av
dem startet trolig 15-20 ar tilbake. Utviklingen har
serlig skutt fart i de siste 5-6 arene.

I Rogaland og kyststrgkene nord til Gulen i ytre
Sogn er det meldt om til dels omfattende r@sslyng-
dod i enkelte distrikter, samt at blatopp har ekspan-
dert pa bekostning av rosslyng som apenbart ikke
har dedd av alderdomssvekkelse. I de samme strake-
ne er nd ogsa rosslyngbillen funnet i storre mengder.

Forklaringer pa resslyngded og grasekspansjon. En
rekke forhold kan tenkes 4 sti bak den siste tidens
endringer i hei slik de gir seg uttrykk i Nedeland og
Sorvest-Norge. Flere av dem kan avvises; det
gjelder serlig rasslyngens alder (og heidynamikken
som er knyttet til den), og bortfall av brenning og
beite. Disse er iallfall ikke den primare forklaringen
pa den nye heidynamikken, men kan vere faktorer
som forsterker virkningene av andre miljofaktorer.
Gjennom gjadslingsforsek og andre eksperimenter
er nederlandske forskere kommet frem til en modell
for heiendringen. Nederlandske resultater blir stattet
av de norske undersgkelser som hittil er utfort.

Heiendringene skyldes et samspill av flere faktorer.
Grasarter presser ut lyngarter fordi (de aktuelle)
grasartene har storre evne til 4 utnytte gkte nitro-
gentilfarsler ved 4 gke produksjonen av overjordisk
biomasse. Grasartene har dessuten atskillig bedre
evne til 4 utnytte nitrogen, biade ved 4 ta opp mer,
vokse hurtigere og lagre nitrogen i rgtter og blad-
baser (gjelder serlig blatopp), og ved & trekke
nitrogen tilbake fra visnende plantedeler om hgsten.
Det lagrede nitrogenet kan straks mobiliseres ved
vegetasjonsperiodens start. Grasartene har med
andre ord en raskere turn-over av nitrogen og bedre
ressursutnyttelse enn lyngartene.

S4 lenge nitrogentilgangen var liten (under ikke-
forurensede forhold), og heiene ble skjottet slik at
rosslyng kunne danne et sammenhengende plante-
dekke, hadde den eviggronne rgsslyngen et for-
sprang pa grasartene ved starten av vegetasjonsperi-
oden. Hoy bladbiomasse og skuddenes posisjon i
forhold til bakken holdt konkurrerende arter nede.
Rosslyngen kunne som "tidligst ute" skygge ut
blatopp, trass i blitoppens mye starre vekstpotensi-
ale. Ved gkt nitrogentilgang, og nar rgsslyngdekket
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samtidig brytes opp stadig oftere av billeangrep, blir
imidlertid r@sslyngens konkurransekraftsvekket. De
hyppigere billeangrepene synes 4 henge sammen
med at nitrogeninnholdet i r@sslyngskuddene er gkt
i forhold til tidligere; derved er forverdien gkt. Den
nye dynamikken i kystlynghei ser ut til 4 skyldes en
kombinasjonav 1) hayt nitrogennedfall, 2) periodis-
ke angrep av rgsslyngbillen som forer til at rgsslyn-
gen dor, 3) okt produksjon hos serlig biitopp, og 4)
dermed endrede konkurranseforhold mellom viktige
arter 1 heigkosystemet, 5) okt produksjon av strg
som er rikt pa nitrogen, 6) noe raskere nedbrytning
av strg og derved 6) enda rikeligere tilgang pa
nitrogen i gkosystemet.

I Norge er dessuten frostskader pa resslyng en
faktor som bidrar til & svekke artens konkurranse-
kraft. Det mistenkes at nitrogentilfgrselen forer til
forlenget vekst utover hgsten og at herdingen for
vinteren blir utsatt eller svekket. Dermed kan en fa
omfattende frost- eller torkeskader selv i s milde
vintre som vi har hatt i de siste fire arene.

Alpin og arktisk hei. I litteraturen er det ikke
funnet rapporter om endringer i alpin eller arktisk
hei som kan tilskrives nitrogentilfgrsler ved nedber
eller tarravsetning. Produksjonen i alpine og arktis-
ke heier begrenses av en rekke miljeparametre,
serlig av lave temperaturer, kort vegetasjonsperi-
ode, langsom nedbrytning av organisk materiale og
langsom omsetning av n&ringsemner som tilsammen
gir generelt liten tilgang pa nzring. Ofte er nedbo-
ren lav, vindstresset stort, marken grov og ustabil og
dreneringen darlig. Det siste gjelder spesielt for
aktiske omrader der permafrost hindrer drenering.

For planter i alpine og arktiske miljger er evnene til
& lagre n®ring av sarlig betydning, og opptak av
nering tjener forst og fremst til 4 fylle reserver
fremfor 4 oke veksten. Den relative betydning av de
ulike gkologiske parametre synes imidlertid 4 oke
fra art til art og fra sesong til sesong.

Relativt mer nitrogen er bundet i jorden i alpine og
arktiske gkosystem enn i boreale og nemorale. Lite
nitrogen tilferes normalt, de absolutte mengdene er
langt mindre enn i tempererte strgk. Noen underso-
kelser tyder pa at tre fjerdedeler av nitrogenet som
tilfgres arktisk hei (tundra) skyldes nitrogenfikser-
ing, der blagrennalger spiller en avgjerende rolle,
dels som frittlevende organismer i jord og blant
serlig moser, dels som phycobionter i lavarter.
Lavere planter og mikrorganismer har i det hele en
avgjorende betydning for nitrogenomsetningen i
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alpin og arktisk hei, mens hayere planter (f.eks.
erteplanter) spiller en relativt beskjeden rolle.

Gjodslingsforsgk resulterer som oftest i en viss
produksjonsgkning, noe som trolig ikke forst og
fremst henger sammen med gkt fotosynteseaktivitet,
men til en reallokering av karbonressurser og endret
veksthastighet. Lovfellende arter (som bliber,
blokkebear, dvergbjork og vier) synes 4 ha en mer
effektiv allokering av bade karbon og nitrogen enn
eviggronne arter (tyttebaer, krekling).

Litteraturen gir fa holdepunkter for 4 forutsi hva
som kan skje i alpine og arktiske heier som folge av
okt nitrogentilfersel. Forventede endringer bestir i *
at serlig nitrat vil akkumulere i jorden, utvasking
og avrenning av nitrogen vil gke, naturlig nitrogen-
fiksering vil kunne bli undertrykt som folge av
hoyere ekstern tilforsel. Totalt sett kan det bli
reduksjon i mengden nitrogen som er tilgjengelig
for plantene. P4 den annen side vil gkt tarravsetning
(som har relativt storre betydning i alpine og arktis-
ke strgk enn i andre omrader), kunne fore til at
relativt mer nitrogen tas opp direkte fra bladover-
flaten, gjennom stomata. Betydningen av dette er
ikke klarlagt. Konsentrasjon av nitrogen i vevene
forer til forskyvning i C/N-forholdet, noe som
pavirker nedbrytningen av plantematerialet. Det er
folgelig en rekke forhold som dels virker sammen,
dels mot hverandre nar det gjelder nitrogenomsetn-
ingen i alpine og arktiske heier. Den samlede virk-
ningen av dem er ikke klarlagt. Det er antatt av
fremstiende amerikanske vegetasjonsgkologer at
lengere tids okning i nitrogennedfallet vil fore til at
bladfellende arter (enten det er forvedede arter,
urter eller graminider) vil ekspandere pa bekostning
av eviggrgnne arter.
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5 Summary

Discharges of nitrogen compounds from industry,
traffic and agriculture increased significantly
following World War II, but have stabilised during
the last 20 years. However, it does not seem possible
to achieve any noticeable reduction, and both wet
and dry deposition of nitrogen compounds is looked
upon as a threat to the natural environment. The
literature study undertaken has focused on changes
that have taken place in natural and semi-natural
heath vegetation and which seem relatable to nitro-
gen precipitation, or changes which can be expected
to take place as a result of protracted nitrogen
precipitation at current levels, or an increase in the
annual precipitation.

The term "heath" is used for types of vegetation that
lack a tree layer, are dominated by dwarf shrubs or
other low-growing, woody species, and are deve-
loped on substrates that are poor in nutrients.
Vegetation ecologists in Scandinavia also tradition-
ally include in the heath concept some vegetation
types dominated by grasses, lichens and bryophytes.
The characteristic species are adapted to environ-
ments with little access to nitrogen. It is therefore
assumed that heaths are particularly sensitive to
increased access to nitrogen, and that floristic and
structural changes can be expected in heath vegeta-
tion in those parts of the country receiving long-
transported and locally-produced nitrogen com-
pounds. The precipitation of nitrogen is highest in
southwestern Norway, i.e. along the coast from
Agder to Sognefjord. Here, the annual input of
nitrogen compounds reaches about 16 kg N/ha/year,
approximately equally apportioned between ammo-
nium and nitrate. The least polluted parts of the
country receive around 2 kg N/ha/year. This is the
same quantity as is predicted to derive from natural
nitrogen input - resulting from natural, not anthro-
pogenically-influenced processes - in clean, non-
polluted areas.

In this report, Norwegian heath vegetation is di-
vided into three groups. Coastal heath is anthropo-
genic in origin, created through exploitation of
agriculturally marginal areas over many generations.
Coastal heaths are found in a belt along the coast
from Kristiansand to Lofoten-Vesteralen. They are
especially well developed in the counties of West
Norway. They were most extensive around the
middle of the 19th century. Now the open heaths are
threatened by, among other things, being over-
grown, conifer planting, and the expansion of

industry and built-up areas. Despite being created
by man, the coastal heaths consist of naturally-
occurring species. Heather (Calluna vulgaris) has a
dominant position, but the species composition
varies somewhat depending on moisture conditions,
the method and intensity of use, and the geographi-
cal location. The dynamism of Norwegian coastal
heaths has been reasonably well investigated.

Upland heaths (alpine heaths) are natural vegetation
types developed above the climatic tree line. Dwarf
shrubs, junipers, dwarf birch, willows, bryophytes
and lichens characterise the heath communities, of
which there are many in Norway. For climatic
reasons, the woody species dominate less in middle *
alpine heaths, and graminoids become more impor-
tant.

Heath vegetation is also found on Svalbard and Jan
Mayen, as well as in a number of places where
climatic conditions are unfavourable and the succes-
sions have still not resulted in the development of
forest, or where anthropogenic influences hinder
tree growth.

Significance of nitrogen in heath vegetation.
Nitrogen plays a major role in production and
turnover of organic matter in boreal and arctic-
alpine heaths. The natural low access to nitrogen in
heath vegetation is a production-limiting factor.
Increased supply of nitrogen may affect, among
other things, the growth and development of indivi-
dual species, competitiveness between species,
formation of mycorrhizae, decomposition of organic
matter, the soil pH and the nutrient turnover in the
ecosystem. Depending on the type of heath and the
vegetation zone, values of 15-20 kg N/ha/year seem
to be critical for the maintenance of the traditional
coastal heaths and present-day alpine heaths. The
critical values for arctic heaths are probably some-
what lower.

Response of individual heath species to nitrogen
fertilisation. Dwarf shrubs and other plants that are
adapted to a rigorous nitrogen economy may be
negatively affected by enhanced access to nitrogen
in several ways, among others, increased shoot
growth (at the expense of the root system), i.e.
increased production of above-ground biomass,
decreased resistance to desiccation and frost da-
mage, increased risk of diseases, and changes in
phenology.
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Fertilisation experiments have been employed to
investigate the effects, especially on dwarf-shrub
and grass species, to a somewhat lesser extent on
bryophytes and lichens. The dwarf shrubs chiefly
seem to react individually, but are generally unable
to compete with grasses. Other graminoids, such as
certain rushes, wood rushes and sedges, show little
response to nitrogen fertilisation. Bryophytes and
lichens usually react negatively.

Changes in heath vegetation. Some of the results of
the fertilisation experiments can be summed up as
follows (largely based on Gerhardt & Kellner 1986):

- Increased input of nitrogen to ecosystems that
are characterised by low access to nitrogen leads
to certain species disappearing, others taking
their place. The total number of species changes
little.

- A single period of fertilisation using moderate
doses has little effect; the species loss (see
above) is greatest on the most heavily fertilised
spots.

- Repeated additions of nitrogen have greater
effects on the vegetation than a single input
with the same dosage.

- In asmall area where several types of vegetation
are found, increased nitrogen input will, over
time, lead to a levelling out of the ecological and
floristic differences, i.e. the vegetation types
undergo a convergent development; the diversity
of the vegetation types is reduced. If the nitro-
gen input increases over a relatively long period
and over fairly large areas, it can lead to re-
duced natural diversity.

- It is by no means certain that vegetation which
has changed its structure and species compo-
sition as a result of fertilisation will return to its
original character after the fertilising effect has
ceased. Species that have increased may be able
to hold on to their position, and species that
were reduced may experience difficulty in re-
colonising. Species which disappear from rela-
tively large areas will have to immigrate from
surrounding ones, cf. the minor extent of tree
invasion in some western and central Norwegian
coastal heaths that are far removed from the
nearest forest stands.
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- Increased nitrogen content in the humus layer
can lead to a permanent change in the vegeta-
tion.

Changes in coastal heaths are reported from the
Netherlands, in particular, where a great deal of
research has been done into the causes of the increa-
sing rate of conversion of dry, healthy, heather-
dominated heaths and moist, bell heather-dominated
heaths into grassy heaths during the last 30-40 years.
The aggressive grass species are wavy hair grass
(Deschampsia flexuosa) on especially dry ground,
and purple moor grass (Molinia caerulea) on damp
soil. A substantial nitrogen precipitation (2-3 times
higher than the highest in Norway) has for a long
time been claimed to be the most important cause of
the "new heath dynamism" in the Netherlands.
Simultaneously with the changes in the heaths, more
frequent and more severe attacks by the heather
leaf-beetle (Lochmaea suturalis), whose life cycle is
tied to heather, have been noted.

Corresponding changes, but, judging from the
literature, ones that are less extensive and are not
entailing such a dramatic shift in species composi-
tion, have also been reported from Great Britain and
northwest Germany. Norway, on the other hand, has
experienced similar changes during the last decade
to those in the Netherlands. Some of these changes
probably started 15-20 years ago, but the develop-
ment has been particularly rapid in the last 5-6
years.

In Rogaland and coastal districts as far north as
Gulen in outer Sogn, in part large-scale death of
heather has been reported in certain districts, and
purple moor grass has expanded at the expense of
the heather which clearly has not died of old age.
The heather leaf-beetle has been found in larger
numbers in the same districts.

Explanations for heather death and grass expansion.
A number of causes may be thought to lie behind
the recent changes in heaths as they are manifested
in the Netherlands and Norway. Several of these can
be rejected, particularly the age of the heather (and
the heath dynamism associated with that), and the
cessation of burning and grazing. These are at any
rate not the primary reasons for the new heath
dynamism, although they may be factors that en-
hance the effects of other environmental factors. By
carrying out fertilisation trials and other experi-
ments, Dutch research workers have evolved a
model for heath transformation. The Dutch results
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are supported by the Norwegian investigations so far
carried out.

The transformations of the heaths are the result of
an interplay of several factors. Grass species dis-
place dwarf shrubs because the grasses concerned
have a greater ability to utilise the larger quantities
of nitrogen available, by increasing their above-
ground biomass. The grasses, moreover, are consi-
derably more capable of utilising the nitrogen both
by increasing their uptake, growing faster and
storing the nitrogen in their roots and the bases of
their leaves (especially as regards purple moor
grass), and by withdrawing nitrogen from withering
parts of the plant in the autumn. This stored nitro-
gen can be immediately mobilised at the onset of the
next vegetative season. The grass species, in other
words, have a quicker turnover of nitrogen and
better resource utilisation than the dwarf shrubs.

As long as access to nitrogen was limited (under
non-polluting conditions), and the heaths were
managed in such a way that heather could form a
continuous plant cover, the evergreen heather had a
head start over the grasses at the beginning of the
vegetative period. High leaf biomass and the posi-
tion of the shoots in relation to the ground held the
competing species down. The heather, being "the
first on the field", was able to excessively shade the
purple moor grass, even though the latter had a
much greater growth potential. With increased
access to nitrogen and when the heather cover at the
same time becomes increasingly frequently broken
up by beetle attacks, the competitiveness of the
heather is weakened. The greater frequency of
beetle attacks seems to be associated with the nitro-
gen content of the heather shoots having increased,
thus boosting their food value. The new dynamism
in the coastal heath seems to result from a combina-
tion of 1) high nitrogen precipitation, 2) periodic
attacks from the heather leaf-beetle which cause the
heather to die, 3) increased production of, particu-
larly, purple moor grass, and 4) consequently,
changed relationships in the competition between
important species in the heath ecosystem, 5) incre-
ased production of nitrogen-rich litter, 6) somewhat
quicker decomposition of the litter, and thereby 7)
still greater input of nitrogen to the ecosystem.

In Norway, frost damage to heather is another factor
that contributes towards weakening its competiti-
veness. It is suspected that nitrogen input leads to an
extended growth period in the autumn and that
hardening prior to the onset of winter is delayed or

reduced. This can lead to extensive frost or desicca-
tion damage even in such mild winters as Norway
has experienced during the last four years.

Alpine and arctic heaths. No reports have been
found in the literature concerning changes in the
alpine or arctic heaths that can be ascribed to
nitrogen input through precipitation or dry deposi-
tion. The production in alpine and arctic heaths is
limited by a number of environmental parameters,
particularly by low temperatures, short vegetative
seasons, slow decomposition of organic matter and
slow turnover of nutrients, which, together, give
generally poor access to food. Precipitation is often
low, wind stress high, the soil coarse grained and -
unstable, and drainage is often poor. This last-
mentioned factor is particularly applicable in arctic
areas, where permafrost hinders drainage.

Their ability to store nutrients is of particular
importance for plants in alpine and arctic environ-
ments, and the uptake of food first and foremost
serves to fill reserves rather than increasing the
growth. The relative importance of the various
ecological parameters, however, seems to vary from
species to species and season to season.

Relatively greater quantities of nitrogen are tied in
the soil in alpine and arctic ecosystems, than in the
boreal and nemoral ones. There is normally little
input of nitrogen, and the absolute quantities are
substantially lower than in temperate regions. Some
studies indicate that three-quarters of the nitrogen
that reaches arctic heath (tundra) results from
nitrogen fixation, where cyanobacteria play a
decisive role, partly as free-living organisms in the
soil and among particular bryophytes, partly as
phycobionts in species of lichen. Lower plants and
micro-organisms have, on the whole, a decisive
significance for the nitrogen turnover in alpine and
arctic heaths, whereas higher plants (e.g. legumes)
play a relatively modest role.

Fertilisation experiments mostly result in a certain
increase in production, which is probably not first
and foremost related to enhanced photosynthesis,
but rather to a re-allocation of carbon resources and
changed growth rates. Deciduous species (such as
bilberry, bog bilberry, dwarf birch and willows)
seem to have a more efficient allocation of both
carbon and nitrogen than evergreen species (cow-
berry and crowberry).
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The literature seems to contain few clues to ena-
ble a prediction to be made of what may take place
in alpine and arctic heaths as a consequence of
increased nitrogen input. Predictable changes are
that nitrate, in particular, will accumulate in the
soil, leaching and run-off of nitrogen will increase,
and natural nitrogen fixation may be depressed as a
result of greater external input. There may therefore
in sum be a reduction in the amount of nitrogen that
is available to the plants. On the other hand, an
increase in dry deposition (which is of greater
relative importance in alpine and arctic regions than
elsewhere) may lead to relatively greater amounts of
nitrogen being taken up directly from the leaf
surface through the stomata. The importance of this
has not been clarified. Concentration of nitrogen in
the tissues leads to a displacement of the C/N
relationship, which affects the breakdown of the
litter. There are therefore a number of relationships
which in part operate together, in part against each
other, when it comes to nitrogen turnover in alpine
and arctic heaths. The total effect of these has not
been clarified. Leading American vegetation eco-
logists believe that a prolonged increase in nitrogen
precipitation will lead to deciduous species (whether
woody ones, herbs or grasses) expanding at the
expense of evergreen species.
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