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Sammendrag

Forsgren, E., Aarrestad P.A, Gundersen, H., Christie, H., Friberg, N., Jonsson, B., Kaste, @.,
Lindholm, M., Nilsen, E.B., Systad, G., Veiberg, V., @degaard, F. 2015. Klimaendringenes pa-
virkning pa naturmangfoldet i Norge - NINA Rapport 1210. 133 s.

Rapporten sammenstiller kunnskap om effektene av klimaendringer pa norsk natur, fra artsniva
til naturtyper og gkosystemer. Den tar for seg terrestriske gkosystemer, ferskvann og marint.
Klimaendringene har en rekke effekter pa abiotiske forhold, fra gkt temperatur og endringer i
nedbgr til havforsuring. Hvordan norske arter, naturtyper og gkosystemer vil pavirkes av klima-
endringene er et meget stort spgrsmal som det ikke er enkelt & besvare. Usikkerheten i klima-
projeksjonene og kompleksiteten i gkologiske sammenhenger gjar spesifikke prediksjoner vans-
kelige. At ogsa andre faktorer enn klimatiske forhold pavirker var natur gjer det ikke enklere a
forutse hvordan norsk naturmangfold vil pavirkes i fremtiden. Det foreligger begrenset kunnskap
om ulike arters evne til & tilpasse seg de nye miljgbetingelsene som en klimaendring vil medfare.
Akklimatisering og evolusjoneere tilpasninger kan forventes til en viss grad, men vi vet ikke hvor
mange arter som vil ha en slik kapasitet og hvor stor tilpasningsevnen vil veere.

Dagens kunnskap viser at noen arter vil begunstiges av klimaendringene, mens andre kommer
til & pavirkes negativt. Dette vil mest sannsynlig medfgre en gkt utbredelse av noen arter og
redusert utbredelse av andre arter, iblant utdging. Varmekjgere arter vil kunne spre seg nordover
i landet, og hayere opp i fiellet, ofte pa bekostning av mer kulde-tolerante, alpine og polare arter.
Hos ferskvannsfisk vil for eksempel laksefisker f& problemer mens karpefisker vil fa bedre for-
hold. Klimaendringen vil ogsa kunne pavirke bestander av sjggrret og sjgrgye. Populasjonene
av disse artene er splittet i vandrende og stasjoneere individer, og klimaendringen kan komme til
a gi forholdsvis flere stasjoneere og feerre vandrende individer. En annen konsekvens av klima-
endringene er lengre vekstsesong, hvilket kan veere positivt for mange planter, men gkt konkur-
ranse fra arter som begunstiges av en lengre vekstsesong kan bidra til endringer i artssammen-
setningen i flere vegetasjonstyper. @kt temperatur kan ogsa gi gkt tarkestress i skoger og bidra
til gkt angrep av skadegjgrende insekter og sopp. Tidligere knoppsprett om varen pga. gkt tem-
peratur kan fare til frostskader hvis risikoen for frostnetter ikke er over. @kende vekslinger mel-
lom frost og mildveer kan gi frostskader, samt ogsa fare til ising av marken som kan skape pro-
blemer for reinen vinterstid. Klimarelaterte skader pa vegetasjon sammen med tgrkeperioder vil
kunne gi gkt hyppighet av lyng- og skogbranner.

Nordomradene er spesielt sarbare for klimaendringene. Mange arter i nordomradene er sarbare
og kan hverken flytte oppover i hgydegradienten eller lenger nord. Leveomrader, gkologiske
nisjer og hele gkosystemer kan her bli endret eller forsvinne helt. Nye arter for Norge, som i dag
har en mer sgrlig utbredelse, vil kunne komme inn og etablere seg i landet. Videre vil flere frem-
mede arter, bade blant de som ikke er kommet til Norge enna (dgrstokkarter) og de som allerede
finnes her, kunne fa mer gunstige forhold og gkt spredning i et varmere klima.

En rekke gkologiske sammenhenger og interaksjoner mellom arter pavirkes av klimaendringene.
Disse komplekse og indirekte sammenhengene er ofte meget vanskelig & forutse. Sjafugl pavir-
kes av komplekse sammenhenger i naeringsveven i havet. Et eksempel er den gkte utbredelsen
av makrell som gir gkt predasjon pa sildelarver. Sildelarver er den viktigste faden til lunde, og
mangel pa nok silderaver gir mislykket hekking. | mange tilfeller kan fenologisk mismatch (darlig
synkronisering) oppsta, f.eks. der hvor endring i reproduksjonstidspunkt ikke sammenfaller med
tilgangen til fgde. Klimaendringene vil videre kunne pavirke grunnleggende gkosystemfunksjo-
ner noe som kan medfare regimeskifter i ulike gkosystemer med store konsekvenser for disse
gkosystemene. | havene kan man fa endrete neeringskjeder der maneter favoriseres pa bekost-
ning av fisk. Mange gkosystemtjenester vil bli pavirket av klimaendringene, noe som i enkelte
tilfeller kan vaere positivt (f.eks. mulighet for & hgste nye arter), mens det i andre tilfeller vil redu-
sere etablerte gkosystemtjenester som vi kjenner dem i dag. | innsjger vil klimaendringene f.eks.
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kunne fare til forsterket sommersjiktning med lavere oksygenkonsentrasjoner i dypere vann, mer
l@st organisk materiale og oppblomstring av (iblant giftige) blagrennalger. Dette forringer vann-
kvaliteten i innsjgen med negative konsekvenser ogsa for rekreasjon og drikkevannskvalitet.

Ulike naturtyper kan bade gke og minke i areal som en konsekvens av klimaendringene. Skog
er forventet & gke i areal, mens f.eks. fiellheier og havstrand trolig vil fa et redusert areal. Arealet
av myr vil trolig ake, men palsmyr er et unntak og kan forsvinne helt fra norsk natur. Det er ogsa
forventet endringer i artssammensetningen i ulike naturtyper.

Artssammensetningen i marine gkosystemer er forventet & endres pga. havforsuring de neste
hundre arene. En stor del av karbondioksid i atmosfeeren tas opp av havene. @kt karbondioksid-
konsentrasjon i havvann endrer kjemien i havet og pavirker marine organismer pa en rekke ulike
vis, ofte negativt, men med stor variasjon i sarbarhet mellom arter og livsstadier. Havforsuring i
kombinasjon med gkt temperatur og andre menneskeskapte stressfaktorer skaper en sammen-
satt bilde der den totale pavirkningen kan vaere alvorlig, men vanskelig a predikere. Tilsvarende
gjelder forstas ogsa for gkosystemer pa land og i ferskvann.

Kort oppsummert kommer vi til & se store endringer i norsk natur og naturmangfold de neste
hundre arene som en konsekvens av de pagaende klimaendringene. Vi har fortsatt mulighet a
bremse fremtidens klimaendringer, men da ma utslippene av CO, og andre klimagasser redu-
seres raskt, innen de neste fa tiarene (IPCC 2014).

Elisabet Forsgren, NINA, postboks 5685 Sluppen, 7485 Trondheim, elisabet.forsgren@nina.no
Per Arild Aarrestad, NINA, postboks 5685 Sluppen, 7485 Trondheim, per.aarrestad@nina.no
Hege Gundersen, NIVA, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, Hege.Gundersen@niva.no

Hartvig Christie, NIVA, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, Hartvig.Christie@niva.no

Nikolai Friberg, NIVA, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, Nikolai.Friberg@niva.no

Bror Jonsson, NINA, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, bror.jonsson@nina.no

@yvind Kaste, NIVA, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, oeyvind.kaste@niva.no

Markus Lindholm, NIVA, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, Markus.Lindholm@niva.no

Erlend B. Nilsen, NINA, postboks 5685 Sluppen, 7485 Trondheim, erlend.nilsen@nina.no

Geir Systad, NINA, Framsenteret, Postboks 6606 Langnes, 9296 Tromsg, geir.systad@nina.no
Vebjarn Veiberg, NINA, postboks 5685 Sluppen, 7485 Trondheim, vebjorn.veiberg@nina.no
Frode @degaard, NINA, postboks 5685 Sluppen, 7485 Trondheim, frode.odegaard@nina.no




Innhold

NINA Rapport 1210

S T=a g T o] 0 Lo L= o [ PRSPPI 3
10 o1 410 Lo RPN 5
(0T o ] (o EE TR ERP 6
I (oY ] 1=To [ 11 T SRR 7
2 Klimaendringer — abiotiske effeKter ... 8
2.1 Regionale KlimaframsKriVNINGEr .........coooiuiiiiiiiiie e 8
2.2 Effekter av klimaendringer pa landskapsprosesser og havniva............ccccceeeeeenneeneene. 15
3 Klimaendringene - biotiske effekter, observerte endringer og forventede
0T 1Y) V=T g = PP SPU PP OPPPPN 19
3.1 @kosystemendringer og prediksjoner av arters utbredelse og populasjonsstgrrelser .19
3.2 TerrestrisSke GKOSYSIEIMEN .......c.ueiii ettt e s s e e e e snaeeeeeaes 20
3.2.1 Generelle prosesser 0g effekter ... 20
3.2.2 Havstrand-flaBreSONE ........c..uuiiiiiie ettt e e e e e 21
KT T Y Y 1A Yz i 4 F= RS 25
3.2.4 APENIAVIANG ..ottt 28
R T T (B |10 F= U o £ =V o PR 29
2 TS (o o PR 32
2 A 1= | PSSR 42
3.2.8 Urbane @KOSYSIEMEL ......c.uuiiiiiiiiiie ettt 48
3.2.9 NOrdomraAdeNn@-ATKLIS. .........ccveieieiitieiee et ese e ese s ens 49
B T O | £ 1= RSP SR 53
3.2.11 Samlet trusselbilde terrestriske GKOSYStEMET..........cccveiiiiiiiieiiiieee e, 53
3.2.12 Kunnskapshull terrestriske gkoSYSIEMET.........ocueiiiiiiiiiiiieeeee e 54
3.3 FBISKVANN ... .ttt e e e e e e e e e e e e e — et e e e e e e aaab——aaaaaeaaan 56
B TR 0 A | 1 7 = SRS 56
B.3L2 BV e 63
3.3.3 Ferskvannsfisk (INNSj@ 0 €IV) .....ccooiiiiiiiiiie e 64
3.3.4 Ferskvann og klimaendringer pa Svalbard.............ccccoveviiieiiiiieiece e, 73
3.3.5 Samlet trusselbilde ferskvann.............cccoiiiiiiiii e 74
3.3.6  Kunnskapshull fErSKVANN .........ccuiiiiiiiiiiieee e e e e e 75
I V= Ty g Lo (0 1S3 s (=] 01 SRR 76
341 KYSE—DUNN .o e e e 76
3.4.2 KYSt — PEIAGISK.....uuiiiiiie e 82
343 HAV — DUNN....o e e e e e 84
3.4.4 HAV — PEIAGISK ...eeieiiiiie e 86
3.4.5 Sjafugl (KYSt 00 NAV) ...cooiiiiiiiiii e 87
3.4.6 Nordomradene og Barentshavet (inkl. ArktiS) ...........cccevveevieviivieieeieceee e, 92
B A o o\ 0] =1 1 o o SRR 96
3.4.8 Samlet trusselbilde Marint ..o 100
3.4.9 Kunnskapshull Marint .........ccuuiiiiiieiie e 101
O Q] 1 LU E] (0] o = PSPPI 102
LI R =T 1= = 1T = P PPPPPPPPRE 104




NINA Rapport 1210

Forord

Miljgdirektoratet gnsket en sammenstilling av kunnskap vedrgrende effekter av klimaendringer
pa norsk natur, fra artsniva og naturtyper til gkosystem. Sammenstillingen skulle ta for seg ter-
restriske gkosystemer sa vel som gkosystemer i ferskvann og marint. NINA i samarbeid med
NIVA fikk oppdraget i juni 2015. Ettersom oppdraget er bredt og klimaeffekter et komplekst og
stort omrade har vi vaert ngdt til & begrense oss, og de tilgjengelige midlene har veert noksa
begrensede for et sa stort tema. Litteratursammenstillingen skal derfor ikke ses som en komplett
og heldekkende oversikt over dette sveert store og raskt voksende temaet. Vi har tilstrebet en
syntese med eksempler som sammen dekker bredden i oppdraget med fokus pa norske og nor-
diske forhold. En del av teksten bygger pa rapporten Naturtyper i klimatilpasningsarbeid (Aarre-
stad mfl. 2015), og vi har tatt en del tekst direkte derfra etter diskusjon med Miljgdirektoratet. Av
praktiske arsaker har vi noen steder referert til den, andre steder ikke. Vi takker derfor forfatterne
av rapporten Jarle W. Bjerke, Arne Follestad, Jane U. Jepsen, Signe Nybg, Graciela Rusch og
Ann Kristin Schartau for deres bidrag. Vi vil rette et stort takk til Stefan Blumentrath, Lars Erikstad
og Vegar Bakkestuen for kart over skoggrenseheving. Tycho Anker-Nilssen, Torbjagrn Forseth,
Trygve Hesthagen, Annika Hofgaard og Johanna Jarnegren har bidratt med gode rad. Takk ogsa
til Eva Ulvan for sprakvask, og til alle som har bidratt med fotografier.

Vi vil takke Miljgdirektoratet for oppdraget, samt Linda Dalen for godt samarbeid underveis i
prosjektet. Vi vil ogsa takke Signe Nybg og Mats Walday for kvalitetssikring av rapporten.

27. november, Elisabet Forsgren
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1 Innledning

En av var tids sterste utfordringer er de pagaende klimaendringene, med alle de konsekvenser
de fagrer med seg for jordens gkosystemer og samfunn (IPCC 2013, 2014). At de store klima-
endringene vi ser na er menneskeskapte og kommer av en gkning av klimagassutslipp er det
stor enighet om blant klimaforskere, og dette er beskrevet i den femte hovedrapporten til FNs
klimapanel (AR5, IPCC 2014). Jorden er allerede pavirket og vil komme til & pavirkes enda mer
i fremtiden, om ikke utslippene reduseres. Endringer i arealbruk som pavirker refleksjonen av
solenergi fra jordoverflaten (albedo) kan ogsa fare til oppvarming av atmosfaeren og saledes
pavirke naturmangfoldet. Dette aspektet er imidlertid lite vektlagt i denne rapporten. For effekter
pa naturmangfold av endret albedo se f.eks. Aarrestad mfl. (2013a). Klimaeffektene er mange
og inkluderer global oppvarming, smelting av havis, havnivastigning, hyppigere og kraftigere
ekstremveer, endrete nedbgrsmengder (bade lavere og hayere, avhengig av geografisk region)
og havforsuring. Hvordan disse endringene pavirker var natur er et hgyst aktuelt spgrsmal, og
dette er et raskt voksende forskningsomrade. Om klimagassutslippene fortsetter & gke er det
stor risiko for store og irreversible konsekvenser for natur og samfunn. Vi har fortsatt mulighet &
bremse fremtidens klimaendringer, men da ma utslippene av karbondioksid (CO2) og andre kli-
magasser reduseres raskt, innen de neste tidrene (IPCC 2014).

I november 2015 ble den nye norske Rgdlista utgitt (www.artsdatabanken.no) med data for tru-
ede arter i Norge, og i Redlista er det beskrevet hvilke pavirkningsfaktorer som er viktige for
disse artene. Artsdatabanken beskriver en pavirkningsfaktor slik: «En pavirkningsfaktor kan
vaere en historisk- pagaende- eller framtidig hendelse, og vanligvis er det flere faktorer som virker
samtidig. En pavirkningsfaktor er det som har forarsaket at en art har hatt slik negativ utvikling
at den har havnet pa Radlista. | tillegg kan det vaere faktorer som forhindrer svaert sma bestander
fra & oke tilstrekkelig til at de ikke lenger har en risiko for & da ut.». | fglge bade den forrige og
den nye Radlista (Kalds mfl. 2010, Henriksen & Hilmo 2015) er arealendring den faktoren som
pavirker klart flest truede arter. Det er imidlertid en gkning i andel truede arter som pavirkes
negativt av klimaendringer og fremmede arter. Selv om dette fortsatt bergrer relativt fa arter, er
det grunn til & veere oppmerksom pa denne utviklingen. Man poengterer ogsa at effekten av
klimaendringer kan veere underestimert (Henriksen & Hilmo 2015). | tillegg til & veere en pavirk-
ningsfaktor for artene pa Radlista sa pavirker klimaendringene selvfglgelig ogsa arter, naturtyper
og gkosystemer) som per 2015 ikke regnes som truet.

For snart 10 ar siden ble det gitt ut en DN-rapport som sammenfatter effekter av klimaendringer
pa gkosystemer og biologisk mangfold i Norge (Framstad mfl. 2006), og i en nylig utgitt NINA-
rapport (Aarrestad mfl. 2015) sammenfattet man effekter av klimaendringene og klimatilpas-
ningsarbeid med fokus pa naturtyper (men ikke marint). Malet med var rapport var a f en opp-
datert sammenstilling av kunnskap, samt et bredere og litt annet fokus enn i rapporten til Aarre-
stad mfl. (2015). Vi viser ogsa til ny hovedrapport for Naturindeks for Norge (Framstad 2015),
som kom ut i November 2015, der et kapittel omhandler hvordan naturindeksen svarer pa klima-
endringer. Var rapport sammenstiller kunnskap om effekter av klimaendringer for arter, naturty-
per og gkosystemer med fokus pa norske forhold. Den dekker terrestriske gkosystemer sa vel
som ferskvann og marint. Rapporten er ikke en heldekkende litteraturgjennomgang, men gir en
syntese og introduksjon til temaet, med flere eksempler fra norsk natur.



http://www.artsdatabanken.no/
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2 Klimaendringer — abiotiske effekter

2.1 Regionale klimaframskrivninger

Norge har en betydelig variert geografi og klimatisk variasjon, samtidig som klimaet har variert
over tid. De naturlige klimavariasjonene styres av geofysiske faktorer som topografi, luft- og hav-
strgmmer, inkludert variasjoner i jordas bane rundt sola (Hov mfl. 2013). Forekomsten av storm-
fulle, milde vintre og tarre og kalde vintre er bl.a. knyttet til naturlige variasjoner i den atmosfee-
riske sirkulasjonen over Nord-Atlanteren, kalt den nordatlantiske oscillasjonen-NAO (Hanssen-
Bauer mfl. 2015). Ogsa avstanden til kysten og havet har en viktig innvirkning pa det lokale
klimaet, fra et kystklima med mye nedbgr og haye vintertemperaturer til et innlandsklima med
mindre nedbgr, lavere vintertemperaturer og hgyere sommertemperaturer. Den geografiske va-
riasjonen pavirker gjennomsnittstemperatur, lengde pa vekstsesongen og sesongmessige tem-
peraturvariasjoner (Rusch 2012).

Etter den industrielle revolusjon og endret arealbruk de siste hundre ar har bruk av fossilt bren-
sel, intensivt landbruk og avskoging fart til en sterk gkning av klimagasser (GHG) som karbon-
dioksid (COy), lystgass (N20) og metan (CH.) i atmosfeaeren. | fglge FNs klimapanel er klima-
gassutslippene fra menneskelig aktivitet svaert sannsynlig arsaken til den observerte globale
oppvarmingen fra 1950 og fram til i dag (IPCC 2013, 2014).

Konsentrasjonen av CO; i atmosfaeren har gkt med nesten 40 % siden 1750 (figur 1). Konsen-
trasjonen av klimagasser i atmosfeeren er na hgyere enn den noen gang har veert de siste
800.000 ar. Det vil fare til en betydelig endring i jordas klima med global oppvarming som resultat
(Field mfl. 2014). Temperaturgkningene vil ikke veere like store over hele verden, men sannsyn-
ligvis hgyere pa nordlige breddegrader enn det globale gjennomsnittet (Stocker mfl. 2013).
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Figur 1. Historisk utvikling av atmosfaerisk CO»-konsentrasjon (deler per million, ppm). Kilde:
European Environmental Agency (EEA). http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/at-
mospheric-concentration-of-co2-ppm-1.

Kunnskapen om framtidas klimaendringer — hvor fort og hvor mye klimaet vil endre seg — er
imidlertid ufullstendig og usikker, og endringene er bl.a. avhengige av utviklingen av klimagass-
utslipp (Stocker mfl. 2013). Det er derimot en generell enighet blant forskere om at utslipp av
klimagasser i atmosfaeren vil ha betydelige konsekvenser for klimaet og livet pa jorden. Dagens
klimaforskning kommer ikke med absolutte svar, men gir en indikasjon pa hvilke klimaendringer
som kan forventes (Fleete mfl. 2010, Stocker mfl. 2013).



http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/atmospheric-concentration-of-co2-ppm-1
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/atmospheric-concentration-of-co2-ppm-1
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Utslippsscenarioer

Hanssen-Bauer mfl. (2015) og Simpson mfl. (2015) har beregnet klimaframskrivninger for Norge
fram til 2100, basert pa globale klimaframskrivninger fra 5. hovedrapport fra FNs klimapanel,
IPCC (Stocker mfl. 2013, Field mfl. 2014a, Edenhofer mfl. 2014, Pachauri & Meyer 2014). Be-
regningene er gjort for tre ulike scenarier av COz-utslipp: RCP2.6, RCP4.5 og RCP8.5 (Repre-
sentative Concentration Pathways). RCP2.6 er et utslippsscenario der klimagassutslippene er
stabile de farste arene med en kraftig reduksjon fra 2020 og krever drastiske utslippskutt. Dette
scenariet kan trolig begrense den globale oppvarmingen til < 2 °C sammenlignet med pre-indu-
striell tid (IPCC 2014). Ved RCP4.5 er klimagassutslippene stabile til svakt gkende fram mot
2040, med pafglgende reduserte utslipp, og innebzerer betydelige kutt. RCP8.5 innebzerer at
utslippsgkningen fortsetter omtrent som i dag. Scenarioet innebaerer at dagens CO»-utslipp tre-
dobles innen 2100 i tillegg til en rask gkning i metanutslipp. IPCC har ogsa et fierde scenario,
RCP6.0, som ligger mellom RCP4.5 og 8.5 (se figur 3). Det er alltid en usikkerhet i slike bereg-
ninger, men hovedkonklusjonene er et varmere og fuktigere klima i Norge fra alle scenarierne
(Hanssen-Bauer mfl. 2015).

Det er sveert vanskelig & gi spesifikke evalueringer av effekter pa naturmangfold for de ulike
utslippsscenarioene, da det finnes lite kunnskap om den kvantitative effekten av klimaendringer
pa biologisk mangfold. I tillegg er ogsa beregningene i framskrivningene usikre. Effektene pa
naturmangfoldet gker hgyst sannsynlig ikke jevnt (lineaert) med endringene i pavirkningsfakto-
rene, da arter og gkosystemer har evne til a tilpasse seg miljgendringer. Man kan ogsa forvente
effekter som skjer stegvis og raskt nar en viss terskelverdi er nadd, samt at regimeskifter kan
fare til omfattende endringer pa kort tid. Effektene vil generelt bli starre med gkende utslipp av
klimagasser. Vurderingene er derfor i hovedsak kvalitative, utfert pa bakgrunn av de estimerte
trendene i klimaendringene.

Lufttemperatur

Den arlige gjennomsnittstemperaturen varierer fra +6 °C langs kysten pa Vestlandet til -4 °C i de
hayereliggende fjellomraddene. De siste hundre ar har arsmiddeltemperaturen for fastlands-
Norge gkt med 0,8 ‘C (Miljgstatus i Norge, http://www.miljostatus.no/). Temperaturen har gkt i
hele landet til alle arstider. @kningen har vaert starst pa Finnmarksvidda og minst pa Vestlandet.
Fra begynnelsen av 1900-tallet har det veert perioder med bade stigende og fallende tempera-
turer, men de siste ti &rene har arsmiddeltemperaturen ligget godt over normalen (figur 2). Ars-
middeltemperaturen i 2014 var 2,2 grader over normalen, og er den hgyeste som er registrert
(Hanssen-Bauer mfl. 2015).

Med fortsatt raskt gkende klimagassutslipp (RCP8.5) forventes gjennomsnittlig arstemperatur a
gke med ca. 4,5 °C med et spenn fra 3,3 til 6,4 °C innen 2100, med starst temperaturgkning i
vinterhalvaret og minst om sommeren (Hanssen-Bauer mfl. 2015). Temperaturen forventes a
wpke mestinordlige deler av Norge (Varanger og Finnmarksvidda), der beregninger gir en gkning
pa gjennomsnittstemperaturer fra 6 til 8 °C fram mot 2100. Vinterstid kan gjennomsnittstempe-
raturen her gke med over 10 ‘C. P4 Vestlandet forventes det en lavere gkning i arsmiddeltem-
peratur og gkningen forventes 4 bli stgrre i innlandet enn pa kysten i hele landet. Det forventes
ogsa en betydelig gkning av varme degn med middeltemperaturer over 20 ‘C mot slutten av
dette arhundre i hele landet, seerlig i sarastlige deler av landet og innerst i fiordarmene pa Vest-
landet og Nord-Vestlandet med 30 slike dager i et gjennomsnittsar (RCP8.5) (Hanssen-Bauer
mfl. 2015).

Temperaturgkningen de naermeste 50 ar vil ligge omtrent pa halvparten av verdiene beregnet
fram mot 2100, ca. 2,5 °C for RCP8.5 og ca. 1,5 °C for RCP4.5 (Hanssen-Bauer mfl. 2015).
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Figur 2. Endringer i arsmiddeltemperatur for fastlands-Norge fra 1900-2014. Figuren viser avvik
(°C) fra middelverdien for referanseperioden 1971-2000. Kilde: Hanssen-Bauer mfl. (2015). Den
heltrukne kurven viser variasjoner i temperatur sett i et tidrsperspektiv (dekadeskala).

Havtemperatur

Temperaturen i havet pavirkes av innstrgmming av varmt vann med Atlanterhavsstrgmmen.
Varmt og salt vann fares nordover nzer overflata, avkjgles for deretter & returnere sgrover i hav-
dypet. En gkning av overflatetemperaturen som falge av global oppvarming og en reduksjon i
saltholdighet som falge av issmelting og gkt nedbgr vil kunne fgre til endringer i den vertikale
stratifiseringen eller tetthetsfordelingen i havet (Hanssen-Bauer mfl. 2015).

Det forventes en generell gkning av havoverflatetemperatur langs hele Norskekysten ved fram-
tidsscenarioet RCP4.5. Starst gkning forventes de neste 50 ar i Oslofjorden og Skagerak, der
gkningen kan bli 3-4 °C om vinteren og betydelig mindre om sommeren. | Barentshavet vil tem-
peraturgkningen kunne gke med 1 til 2 °C for samme periode. | fglge Hanssen-Bauer mfl. (2015)
er imidlertid beregningene av framtidens havklima i norske havomrader relativt usikre.

Havforsuring

@kt CO, i atmosfaeren farer til starre opptak av CO; i havene. Frem til i dag har havene absorbert
omtrent en fierdedel av CO.—utslippene i atmosfeeren (IPCC 2013). Kaldere omrader tar opp
mest CO; pga.hgyere lgsbarhet av CO: i kaldt vann sammenlignet med varmt. Det betyr at den
stgrste gkningen i COz-konsentrasjon i havet vil skje i nordlige og sgrlige omrader, mot polene,
men alle verdenshavene vil oppleve en stor gkning i CO2-niva. @kt CO,-konsentrasjon forandrer
den kjemiske balansen i havvann og farer til en lavere pH, sakalt havforsuring (selv om havet
har en pH over 7, dvs.basisk). Karbondioksid lgst i vann reagerer med vannet og danner kar-
bonsyre. En hgyere konsentrasjon av CO; forandrer derfor karbonatkjemien i havvannet, dvs.de
kjemiske reaksjonene som involverer karbonat, hydrogenkarbonat og karbonsyre (boks 1), og
vi far en frigjering av hydrogenioner og en senkning av pH. Hydrogenionene kan reagere med
karbonat og danne hydrogenkarbonat. Vi far derfor en senkning av metningstilstanden for kar-
bonat, og en opplgsning av kalsiumkarbonat, hvilket pavirker kalsifisering og kalkdannelsespro-
sesser hos marine organismer.

Fra fagr den industrielle revolusjonen og frem til i dag har pH i overflatevann i havet globalt sunket
fra i gjennomsnitt ca. 8,2 til ca. 8,1 (figur 3a). pH langs norskekysten var i 2013 mellom 8,0 og
8,1 (NIVA, Miljgstastus.no 2014). | &r 2100 regner man med at pH i verdenshavene har minket
med ca. 0,4 pH enheter (dvs. til ca. 7,8, se figur 3b). Ettersom pH males pa en logaritmisk skala
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sa innebeerer dette en dramatisk gkning av hydrogenionekonsentrasjonen. | for eksempel deler
av Norskehavet har pH-verdien sunket med 0,11 enheter i havoverflaten de siste 30 arene, hvil-
ket betyr at vannet har blitt omtrent 30 prosent surere (Miljgstastus.no). Beregninger tyder pa at
forsuringen i norske farvann kan bli mangedoblet i lgpet av dette arhundret (Bellerby mfl. 2005,
i Miljgstastus.no).

(@) Global ocean surface pH
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Figure TS.20 | (a) Time series (model averages and minimum to maximum ranges) and (b) maps of multi-model surface ocean
pH for the scenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5 in 2081-2100. The maps in (b) show change in global ocean
surface pH in 2081-2100 relative to 1986—2005. The number of CMIP5 models to calculate the multi-model mean is indicated
in the upper right corner of each panel. Further detail regarding the related Figures SPM.7c and SPM.8.d is given in the TS
Supplementary Material. {Figure 6.28}

Figur 3. (a) pH i overflatevann i havet observert fra 1850 til 2013, og predikert fra 2013 til 2100.
De ulike kurvene etter 2013 viser prediksjoner fra fire ulike klimascenarier. (b) Predikert endring
av pH i overflatevann i havet mot slutten av arhundret ved fire ulike klimascenarier. (Kilde: Figur
TS.20 fra Stocker mfl. 2013; Technical summary, IPCC 5th assessment report, Climate Change
2013: The physical science basis.)
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Boks 1. Hva skjer kjemisk i havet nar det blir mer karbondioksid i atmosfaeren?
Mer karbondioksid lgses i havet. Karbonat inngar i en rekke likevekter i havvann som pavirkes
av en gkning av CO»-konsentrasjonen (sa kalt havforsuring).

CO2 (atmos) = COx(aq) karbondioksid fra luften lgser seg i vannet
CO2 + H20 = H.CO3 karbonsyre
H,COs = H* + HCO3s" hydrogenkarbonat
HCO3 = H*+ CO3* karbonat
Nedbar

Den arlige gjennomsnittsnedbgren over fastlands-Norge varierer fra ca. 300 mm til 4000 mm,
med mest nedbgr i vestlige deler av Norge nord til Lofoten (met.no). Deler av de vestligste bre-
omradene i Norge har imidlertid hagyst sannsynlig en arsnedbgr pa godt over 5000 mm. @vre
Gudbrandsdalen, indre Troms og Finnmarksvidda er de tarreste omradene med mindre enn 300
mm arlig nedbgr. Arsnedber for fastlands-Norge for perioden 1971-2000 er estimert til ca. 1600
mm (Hanssen-Bauer mfl. 2015).

For fastlands-Norge har arsnedbgren gkt med nesten 20% siden ar 1900, med starst gkning om
vinteren og minst om sommeren (figur 4). Fram mot 2100 forventes det mer nedbgr i hele landet
(Hanssen Bauer mfl. 2015). | gjennomsnitt kan nedbgren gke med 8% for RCP4.5 og 18 % for
RCP8.5 innen slutten av dette arhundre. Nedbgren vil gke i alle arstider og i alle regioner, men
lokalt kan man pa grunn av stor naturlig variabilitet oppleve noen ar med mindre nedbgr enn
beregnet. De stgrste relative endringene i arsnedbgr (i forhold til dagens nedbgrsmengde) er
beregnet for nordlige deler av Norge, men i absolutte tall er endringene starst pa Vestlandet og
i Midt-Norge. Ulike scenarioer gir ulike resultater for hvilken arstid som far den starste gkningen
i nedbgr, og det er ogsa regionale forskjeller. Den starste relative gkningen beregnes imidlertid
gst for vannskillet om vinteren, og i Midt- og Nord-Norge om sommeren.

30
20

10

L I T

-20

Avvik (%)

-30

-40
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figur 4. Utvikling av arsnedbar for fastlands-Norge fra 1900 til 2014. Figuren viser awik fra
middelverdien for referanseperioden 1971-2000 i prosent av denne verdien. Kilde: Hanssen-
Bauer mfl. (2015). Den heltrukne kurven viser variasjoner i nedbgr sett i et tidrsperspektiv (de-
kadeskala).
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| Europa har man de siste tidr opplevd gkt frekvens og mengde av ekstrem nedbgr (Hov mfl.
2013). | Norge vil det bli flere dager med kraftig nedbgr, og gjennomsnittlig nedbgrsmengde
disse dagene blir hgyere i hele landet for alle arstider. Det kan ikke utelukkes at antall dager
med hgy nedbgr kan fordobles ved slutten av arhundret til alle arstider (RCP8.5) (Hanssen-
Bauer mfl. 2015. Den stgrste endringen i antall dager med kraftig nedbgr vil trolig skje i nordlige
deler av Norge, der temperaturgkningen er starst.

Sngmengder

Sesongen med stabilt sngdekke ventes & bli kortere i hele landet fram mot 2100, med starst
endring i lavlandet. | lavtliggende omrader kan sngen nesten bli borte. Reduksjonen i sng-
mengde er starst i hgyereliggende strgk pa Vestlandet og i Nordland, samt pa kysten av Troms
og Finnmark, noe som skyldes gkte temperaturer som gir en senere start og tidligere avslutning
av akkumulasjonssesongen (Hanssen-Bauer mfl. 2015). @kt temperatur kan ogsa fere til flere
smelteperioder om vinteren. Imidlertid vil snemengdene kunne gke hayt til fiells pga. gkt vinter-
nedbgr. Dette gjelder hovedsakelig haytliggende omrader i Midt-Norge. Det antas at tilising av
mark i fiellet vil gke pga. oftere vekslinger mellom mildveer og kuldeperioder (Putkonen & Roe
2003, Bjerke 2011).

Vind og ekstremveer

Klimamodellene for Norge viser sma endringer i midlere vindforhold i dette arhundret (Hanssen
Bauer mfl. 2015). Det er imidlertid betydelig usikkerhet knyttet til regionale pavirkninger, da
Norge har et kupert og variert terreng som gjgr beregningene av vind over land seerlig vanske-
lige. Hyppigheten av hgyere vindstyrker kan gke. Det forventes en svak gkning i vindstyrke om
vinteren over hele landet, mens flere framskrivinger viser en tendens til avtakende vindhastighet
om varen og sommeren, seerlig over gstlige deler av landet. Imidlertid viser beregninger at det
for de absolutte maksimumsverdiene er en gkning for alle arstider, om vinteren og sommeren
pa over 20 % (Hanssen-Bauer 2015). De nye modelleringene viser altsa en relativt liten endring
i vindstyrker. Vi antar saledes at dette ikke ferer til seerlig mer ekstremveer. Andre klimamodeller
indikerer gkt vindstyrke i Nordvest-Europa, som sammen med gkt nedbgr medfarer mer eks-
tremvaer (Hov mfl. 2013). @kte vindstyrker og gkt stormfrekvens er ogsa observert de senere ar
flere steder i verden (IPCC 2014).

Vekstsesong

Vekstsesongen for planter er definert som antall dager der dggnmiddeltemperaturen er over 5
°C, da plantene farst begynner & vokse nar temperaturen i jorda overstiger 4 °C (Carter 1998).
Vekstsesongen er lengst ytterst langs kysten av Vestlandet, opptil 7,5 maned. | indre strgk pa
@stlandet er den noe kortere. P& store deler av Finnmarksvidda er vekstsesongen 3 til 4 mane-
der, mens den pa hgyfjellet og deler av Varangerhalvgya er under tre maneder (Hanssen-Bauer
mfl. 2015).

Som et resultat av tidligere sngsmelting og hayere lufttemperaturer vil vekstsesongen gke i mes-
teparten av landet. Ved framtidsscenarioet RCP8.5 kan vekstsesongen fram mot 2100 i store
deler av landet gke med 1 til 2 maneder i indre strak av @stlandet og i en del innlandsstrak i
Nord-Norge, mens storparten av landet kan fa en gkning av vekstsesongen pa 2 til 3 maneder
(figur 5). | enkelte kyststrgk fra Nord-Vestlandet og nordover til Finnmark kan vekstsesongen
gkes med over tre maneder. Ogsa fiellomradene kan fa en gkning av vekstsesongen pa opptil 3
maneder ved utlgpet av dette arhundret. Ved scenario RCP4.5 er den forventede gkning i vekst-
sesongen noe mindre (figur 5).

13




NINA Rapport 1210

'i)i"

gl

'._34
/"'
P

£ dager
3 9 120
90
60
30

Figur 5. Antall dager gkning av vekstsesongen fra perioden 1971-2000 til 2071-2100 ifglge me-
dianframskrivningen for RCP4.5 (til venstre) og RCP8.5 (til hgyre). Kilde: Hanssen- Bauer mfl.
(2015).

Boks 2. Klimaendringer i Norge.

Forventede klimaendringer i Norge fram mot ar 2100 ved et framtidsscenario der klimagass-
utslippene fortsetter a gke som i dag (Hanssen-Bauer mfl. 2015).

e Gjennomsnittlig arstemperatur vil gke med 4,5 °C med starst gkning vinterhalvaret
(RCP8.5). (Til sammenligning gir RCP4.5 en gkning pa ca. 2,5 °C.)

e Det er store regionale forskjeller og Varanger og Finnmarksvidda kan fa en tem-
peraturgkning pa over 10 °C om vinteren og 6 til 8 °C sommerstid.

o Havtemperaturen vil gke.
Konsentrasjonen av CO- gker i havet og pH blir lavere.

e Nedbgren vil gke til alle arstider i hele landet, med starst gkning i forhold til dagens
nedbgr i nordlige deler av landet. Vestlandet og Midt-Norge far mest nedbgar.

e Styrtregnepisoder blir kraftigere og vil forekomme hyppigere.
Sngen vil bli nesten borte i lavereliggende omrader, mens det i hgyfjellet kan bl
stgrre sngmengder.

¢ Vindstyrken vil gke svakt vinterstid.

e Vekstsesongen for planter vil gke i mesteparten av landet med 1 til 3 maneder.
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2.2 Effekter av klimaendringer pa landskapsprosesser og havniva

Avrenning

Jordsmonnet har en evne til & absorbere vann som kommer fra nedbgr, men gkte nedbagrsmeng-
der gjgr at jordsmonnet raskere blir mettet med vann, noe som gker avrenningen til vann og
vassdrag. Den sesongmessige vannfgringen i elver varierer mellom kyst og innland, noe som
skyldes ulik varighet av sng- og isdekke (Beldring mfl. 2003). Vannfaringen i kontinentale elver
og i fiellomrader er liten om vinteren og sveert stor om varen og sommeren. Dette skyldes stabil
og forutsigbar sesongmessig sngsmelting. Pa den andre siden har nedbgarsfelt i kystregioner
mindre forutsigbare vannfgringsmgnstre pga. kortvarige episoder med hgy vannfaring forarsaket
av regn, med generelt lav vannfgring om sommeren (Poff 2002, Beldring mfl. 2003).

Beregninger fram mot ar 2100 antyder en gkning i avrenning pa arsbasis for hele Norge, seerlig
for utslippsscenarioet RCP8.5, men sesongendringene er betydelig starre enn endringene i ars-
avrenning (Hanssen-Bauer mfl. 2015). Dette skyldes endringer i nedbgr og temperatur i de ulike
arstidene. Starst relativ endring ventes om vinteren og om sommeren. Om vinteren forventes
det en gkt avrenning. Seerlig vil sdkalte «regn-pa-sng»-hendelser der regn faller pa frossen
bakke med et allerede eksisterende sngdekke fgre til stgrre avrenning fordi regnet ikke tas opp
av jorden og fordi det i tillegg kan fare til gkt sngsmelting. Under slike forhold kan flomfaren gke.
Om sommeren forventes det en redusert avrenning, bortsett fra i breomrader som vil fa gkt av-
renning.

Endringer gjennom sesongen er imidlertid forskjellig i ulike deler av landet. Om vinteren er av-
renningen starre i lavlandet enn i hgyereliggende omrader. Om varen gker avrenningen i ned-
barsfelt med sein sngsmelteflom, dvs. i Finnmark og i hgyereliggende strgk i resten av landet.
Avrenningen om varen vil avta i lavereliggende omrader, szerlig i Trendelag. Om hgsten forven-
tes det en gkning i avrenning i store deler av landet bortsett fra i deler av Sgr- og dstlandet.

Flom

@kte nedbgrsmengder, gkt frekvens av korte episoder med mye nedbgr og gkt hyppighet av
regn pa sng vil fare til endringer i hydrologiske manstre og gkt sannsynlighet for flom. Dette betyr
at hendelser som i gijennomsnitt inntreffer en gang hvert 100 til 200 ar, sannsynligvis vil inntreffe
oftere i framtida (Miljgverndepartementet 2013 — St.meld. 33 (2012-2013)).

Hayere temperatur fgrer til tidligere varflom (sngsmelteflom) i de store vassdragene, men kan
nesten forsvinne i kystnaere nedbgrsfelt (Hanssen-Bauer mfl. 2015). Der de store arlige flom-
mene skyldes regn under dagens klima, vil flommene bli starre i framtiden. Mot slutten av ar-
hundret viser beregningene store regionale forskjeller. Saerlig pa Vestlandet og i Nordland vil
flommene bli betydelige starre, men ogsa pa Dstlandet nzer kysten. | disse regionene kan flom-
vannfgringen ved en 200-arsflom ved utslippsscenarioet RCP4.5 gke med 20-40 %. For RCP8.5
viser beregningene opp mot 40-60 % gkning mot slutten av dette arhundret.

Nedbgr i form av regn, i stedet for sng, kan fare til flommer ogsa sent pa hgsten og om vinteren.
Flere intense lokale regnveersepisoder vil kunne skape seerlige utfordringer i sma og bratte elver,
samt langs bekker og i tettbygde stregk. For alle vassdrag med nedslagsfelt mindre enn ca. 100
km2 ma en regne med minst 20% gkt flomvannfgring i lapet av de neste 50-100 ar (NVE, fakta-
ark).

Den gkte intensiteten i vannfaringen vil fare til sterkere erosjon av sedimenter pa elvesletter og

i elve- og bekkelgp med transport av lasmasser (leir, sand, grus, stein og blokker) som avsettes
i omrader utenfor de normale avsetningsomradene (figur 6).
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Figur 6. Flomskader i Veikledalen i Kvam, Nord-Fron kommune i 2013. Foto: P. A. Aarrestad.
Kilde: Aarrestad mfl. (2015).

Overvannsflommer

Overvann er vann som renner av pa overflater av tak, veier og andre tette flater etter nedbar og
sngsmelting, seerlig i urbant miljg. Avlgpsnettet i byer og tettsteder og drenering langs veier er
som regel ikke dimensjonert for store mengder overvann. Med mer nedbgr og gkt nedbgrsinten-
sitet vil man forvente overvannsflommer langs veier og i by og tettbebyggelser, noe som kan
fare til betydelige problemer for miljg, helse og byggverk.

Tarke

Selv i Norge, med rikelige ferskvannsressurser, har langvarige tgrkeperioder resultert i store
problemer de siste arene (Wong mfl. 2011). Hgyere temperaturer og mulighet for redusert ned-
bar om sommeren vil sannsynligvis resultere i hyppigere tarkeepisoder og lengre perioder med
redusert vannfgring i elver. Dette vil fgre til uttarring av jordsmonn med senkning av grunnvanns-
standen og markvannunderskudd pa neerliggende mark. Forekomsten av tarke vil imidlertid
veere avhengig av om nedbgren over aret gker nok til & kompensere for gkt fordamping. Trend-
analyser indikerer at sommertgrke i sgrlige deler av Norge har blitt mer alvorlig (Wilson mfl.
2010). Generelt forventes tarkeperioder relatert til jordfuktighet, avrenning og grunnvann (hydro-
logisk tarke) a bli vanligere. Dette er forventet for bade gjennomsnittlig og maksimum lengde av
tarkeepisodene (Wong mfl. 2011). Wong mfl. (2011) har modellert forekomsten av tgrke som en
konsekvens av klimaendringer. De konkluderte med at til tross for antatt gkning i sommernedbgar
er gkningen i sommertemperatur forventet a resultere i lengre hydrologiske terkeperioder (16—
60 dager) i store deler av Norge, szerlig i Sargst-Norge, men ogsa i deler av Telemark, Buskerud,
Oppland, Hordaland og Sogn og Fjordane. Flere vedvarende hydrologiske tarkeperioder er ogsa
en konsekvens av at gkte temperaturer pavirker tidspunkt for sngsmelting. Tidlig var vil fare til
tidligere sngsmelting, noe som resulterer i en lengre sommerperiode.

Permafrost

Permafrost er mark som er frosset hele aret, og der telen ikke smelter ut to pafalgende somrer
eller mer. Dette tilsvarer som oftest omrader der gjennomsnittlig arlig lufttemperatur er sveert lav
(0til -2°C, eller kaldere). | Norge finnes permafrost i hgyfjellet, indre deler av Troms og Finnmark
og pa Svalbard. Det har veert en betydelig oppvarming og arealreduksjon av permafrosten i
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Norge de siste tiarene (Gisnas mfl. 2013). Modellsimuleringer fra Sar-Norge viser at denne tren-
den vil fortsette (Hipp mfl. 2012). Permafrost som i dag har en arsmiddeltemperatur mellom -1
og 0 °C vil tine fullstendig innen 2050. Fram mot ar 2100 vil permafrostgrensen stige med 200-
300 hgydemeter i fiellomradene i Sar-Norge, dvs. at permafrosten vil forsvinne under 1800 m
0.h. Det er ikke utfgrt beregninger for Nord-Norge, men man antar at endringene der blir minst
like store eller starre, sammenlignet med Sar-Norge. | store deler av Finnmarksvidda er arsmid-
deltemperaturen i dag mellom -1 og 0 °C og permatfrosten der vil derfor kunne tine allerede mot
midten av dette arhundret (Hanssen-Bauer mfl. 2015).

Skred

Det er en klar sammenheng mellom nedbgr, temperatur, vind og ulike former for sngskred. Faren
for tarrsngskred i bratte lier vil avta i lavereliggende omrader, seerlig langs kysten da bade sng-
grensen og tregrensen vil bli hayere. Faren for vatsngskred og sgrpeskred vil imidlertid gke
(Hanssen-Bauer mfl. 2015). Sarpeskred er en blanding av lgsmasser og vat sng og sklir ofte ut
pa dyrket mark eller rundt bebyggelse.

Jordsmonnet har en evne til & absorbere vann som kommer fra nedbgr, men gkte nedbgrsmeng-
der gjor at jordsmonnet raskere blir mettet med vann, noe som gker muligheten for lgsmas-
seskred. Lasmasseskred er en prosess der jord og stein beveger seg nedover en skraning under
pavirkning av tyngdekraften. Lasmasseskred oppstar oftest i bratt terreng normalt over 30° hel-
ning (www.ngu.no). De utlgsende faktorer henger sammen med klimatiske og hydrologiske pro-
sesser, ettersom jordvann kan gke eller minske stabiliteten av en skraning avhengig av mengde
vann til stede. Ved sma mengder vann vil vannets overflatespenning bidra til at jordas bindekraft
(kohesjon) gker. Dette gjgr at jorda star imot erosjon bedre enn om den var tarr. Om for mye
vann er til stede, kan vannet virke som et smgremiddel, og saledes akselerere erosjonsproses-
sen og forarsake ulike typer skred (jord- og flomskredskred, ras o.l.). Derfor utlgses lgsmas-
seskred ofte i perioder med kraftig regn, ved vannmetning i jorda nar trykket forarsaket av vann
i jordporene er hgyt. @kt frekvens av episoder med stor nedbgrintensitet og mer regn om vinteren
vil saledes kunne gke risikoen for lgsmasseskred, seerlig i kystomrader (Kronholm & Stalsberg
2009).

Kvikkleireskred kan ogsa utlgses som fglge av langvarig intens nedbgr, seerlig i omrader med
kvikkleire i ravinedaler og langs elvelgp. Omrader der topografiske og klimatiske forhold som
fremmer skred opptrer samtidig vil veere spesielt utsatt, og omrader som tidligere ikke var utsatt
for skred, kan bli mer rasutsatt. Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) anser imidlertid
ikke at de ekstremt store, sjeldne skredene som ny bebyggelse ma ta hensyn til, vil bli starre
eller forekomme hyppigere i framtiden (NVE 2014).

Steinsprang og steinskred utlgses ofte av gkt vanntrykk i sprekksystemer i forbindelse med in-
tens nedbgr. Kombinert med gkt temperatur vil det trolig oftere ga slike skred i framtiden. Det er
forelgpig ikke grunnlag or & anta at klimaendringene vil fagre til gkt hyppighet av fjellskred, da
disse skredene hovedsakelig er forarsaket av langsiktige geologiske prosesser (Hanssen-Bauer
mfl. 2015).

Havnivastigning, bglger og stormflo
Havet stiger fordi vannet utvider seg nar havet blir varmere og fordi landis smelter og renner ut i
havet. | perioden fra 1901 til 2010 har det globale havniva steget med rundt 19 cm (IPCC 2013).

Siden siste istids maksimum for 20.000 ar siden, har det globale havnivaet steget med hele 120
meter, mens det har holdt seg noenlunde stabilt de siste 4-5 tusen ar. P& tross av denne stig-
ningen har store deler av norskekysten opplevd en netto reduksjon av havnivaet etter siste istid.
Dette skyldes at landet hever seg i Norge og resten av Skandinavia som fglge av at innlandsisen
smeltet bort og vekten av isen forsvant for ca. 11 500 ar siden.
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Det globale havnivaet stiger na med om lag 3 mm per ar. FNs klimapanel presenterte i sin siste
hovedrapport et intervall pad 26-98 cm mulig global gjennomsnittlig havnivastigning fram mot
2100 (IPCC 2013). Disse tallene er en gkning i forhold til forrige hovedrapport da man na har tatt
med bidragene fra avsmelting av Grgnlandsisen og iskappene i Vest-Antarktis. | fglge IPCC
skyldes 30-55 % av havnivastigningen termisk ekspansjon, 15-35 % issmelting fra breer pa land,
samt at det samlede bidraget fra isdekkene pa Granland og i Antarktis bidrar til havnivastig-
ningen.

Framskrivinger av havniva i Norge indikerer for alle scenarier (utslippsalternativene RCP2.6,
RCP4.5 og RCP8.5) at det meste av Norge vil oppleve et stigende relativt havniva (relativt til
landniva) far slutten av dette arhundre (Simpson mfl. 2015, sammenfattet i Hanssen-Bauer mfl.
2015). For scenario RCP 8.5 vil havnivaet kunne gke fra 15 til 55 cm, avhengig av lokalitet. Ved
Oslofjorden vil havnivaet kunne stige med ca. 20 cm, mens Vestlandet vil fA den starste gkningen
pa ca. 50 cm. Usikkerheten er imidlertid ganske stor.

Vind pavirker bglgehayden, men det er sveert usikkert om stormaktiviteten vil gke de neste
hundre ar (Hanssen-Bauer mfl. 2015). Ved de aller sterkeste stormene er det i kombinasjon med
gkt havniva beregnet en gkning av stormflomal de fleste steder langs kysten, med de starste
stormfloene pa Tregndelagskysten, Troms og Finnmark (Hanssen-Bauer mfl. 2015). @kt stormflo
vil ha betydning for erosjon og paleiring av sedimenter pa havstrand. | Europa og seerlig i Dan-
mark har betydelige deler av kystlinjen allerede gatt tapt pga. slik erosjon (Miljgministeriet 2012).

Boks 3. Klimaeffekter pa landskapsprosesser og havniva.

Forventede effekter pa landskapsprosesser og havniva frem mot ar 2100 ved et framtidssce-
nario der klimagassutslippene fortsetter & gke som i dag (Hanssen-Bauer mfl. 2015).

e Avrenningen fra nedbgarsfelter vil gke om vinteren, men minke om sommeren.

e Regnflommer blir starre og kommer oftere, szerlig pa Vestlandet og i Nordland.

e Sngsmelteflommen om varen vil avta og kan nesten forsvinne i kystnaere ned-
barsfelt.

e Overvannsflommer langs veier, i byer og bynaere strgk vil gke.

e Tgarkeperioder med uttgrring av jordsmonn og senkning av grunnvannstand vil
bli vanligere i Sgr-Norge.

e Permafrost vil reduseres betraktelig, bade i fiellet og pa Finnmarksvidda. Pa
Finnmarksvidda kan permafrosten bli borte innen ar 2050.

e Skredfaren vil gke for alle typer skred unntatt tarrsngskred i lavereliggende om-
rader.

e Havnivaet vil gke mellom 15 til 55 cm avhengig av lokalitet. Starst gkning for-
ventes pa Vestlandet.

e Stormflo vil gke de fleste steder langs kysten, men mest i Trgndelag, Troms og
Finnmark.
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3 Klimaendringene - biotiske effekter, observerte
endringer og forventede konsekvenser

3.1 Gkosystemendringer og prediksjoner av arters utbredelse og
populasjonsstorrelser

Det er stor enighet om at betydelig endrede miljgforhold vil ha stor effekt pad gkosystemene.
Reduksjon av areal/habitat som er egnet for naturtyper og arter, er en viktig pavirkningsfaktor
globalt. Klimaendringene vil ogsa medfare slike forandringer.

Et varmere og vatere klima farer bl.a. til nedsmelting av isbreer i arktiske strgk, varmere vann-
masser i hav og pa land, redusert utbredelse av havis og permafrost, kortere sngdekt sesong og
okt vekstsesong (kapittel 2). Disse forandringene har bade selvforsterkende effekter tilbake pa
klimasystemet og stor betydning for de terrestriske, limniske og marine gkosystemene. Store
effekter pa gkosystemene forventes som et resultat av mildere klima. Noen generelle hoved-
punkter er: i) gkt menneskelig aktivitet, ii) gkt primaerproduksjon, iii) reduserte bestander av arter
som er spesielt tilpasset ulike klimasoner, iv) gkt innvandring av arter som historisk har hatt en
serligere utbredelse. Disse punktene viser den tette koblingen mellom klima og de andre pavirk-
ningsfaktorene.

I mange tilfeller er det vanskelig & komme med spesifikke prediksjoner om endringer pa natur-
mangfold av klimaendringer. En viktig arsak til dette er bade den store usikkerheten i klimapro-
jeksjonene og at arters utbredelse og populasjonsstarrelser ikke utelukkende er styrt av klima-
tiske forhold. Interaksjoner mellom arter, inkludert mennesket, sa vel som andre fysiske forhold
er ogsa viktige. Ettersom effekten av klimaforandringene pa seerlig temperaturstyrte gkosyste-
mer er forventet a bli store, vil det oppsta nye kombinasjoner av arter, og artstettheter som ikke
finnes i dag. Resultatet av interaksjoner mellom artene i slike nye gkosystemsammensetninger
er vanskelige a forutsi. Dette er ogsa en hovedgrunn til at adaptive gkosystembaserte overvak-
ningsprogram (Lindenmayer & Likens 2009) regnes som en ngdvendig tilnserming for & doku-
mentere hvilke forandringer som skjer i gkosystemene, forsta de underliggende prosessene for-
andringene skyldes (inkludert betydningen av klimaforandring) og for & kunne foresla effektive
forvaltningstiltak for & handtere ugnskede forandringer, samt evaluering av slike tiltak (Ims mfl.
2013, CAFF 2013, Framstad 2014).

Mange studier som vurderer effekten av klimaforandringene benytter modeller som tar utgangs-
punkt i artenes klimatiske nisje slik den ser ut i dag (Williams mfl. 2008), bl.a. beskriver de arte-
nes utbredelse i dag i relasjon til dagens og historisk klima eller benytter kunnskap om artens
fysiologiske temperaturtoleranse. | tillegg har matematiske populasjonsmodeller veert brukt til &
evaluere effekten pa godt studerte ressurser. | enkelte tilfeller har ogsa disse tilnaermingene veert
kombinert (Keith mfl. 2008). Prediksjoner fra disse modellene antar at artene vil flytte seg til
omrader som har tilsvarende klima i fremtiden, gitt at de er i stand til & forandre sin utbredelse i
takt med klimaforandringene. Arter som ikke klarer dette, regner man med star i fare for & dg ut.
Ved denne tilnaermingen finner man seerlig at terrestriske arktiske arter vil kunne fa problemer
ettersom mesteparten av Arktis er hav. Det vil veere lite areal med egnet polart klima i fremtiden
og derfor seerlig stor fare for at deler av den arktiske fauna og flora vil dg ut.

Prediksjoner basert pa modeller for arters klimatiske nisje er usikre av flere grunner. De tar ut-
gangspunkt i ett statisk syn pa artenes klimatiske tilpasninger og hvilke klimatiske forhold som
virker begrensende pa arten. Arters adaptive kapasitet er gjerne lite kjent, men evolusjonaere og
adferdsmessige tilpasninger til nye klimaregimer vil potensielt kunne kompensere noe for de
negative effektene av klimaforandringene (Williams mfl. 2008). Ved mangelfull kunnskap om ar-
tenes gkologi, risikerer man at klimatisk-nisje modeller tar utgangspunkt i klimaparametere som
bare er korrelert med klimaparametere som er viktige for arten, og som derfor samvarierer sterkt
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med artens utbredelsesmgnster, men som ikke selv har en positiv effekt eller virker begren-
sende. Slike korrelasjoner kan forandre seg nar nye klimaregimer utvikler seg.

Klimatisk-nisjemodeller fokuserer typisk pa gjennomsnittstemperaturer og nedbgrsmengde,
mens for eksempel ising og sngens tetthet, og dermed veerforhold som pavirker dette, har vist
seg a veere mye viktigere for mange terrestriske herbivorers bestandsdynamikk. Klimatisk-nisje
modeller vil kunne inkludere slik kunnskap, samtidig er det ogsa usikkert om det blir de samme
klimatiske forhold som vil begrense arten under nye klimaregimer.

Det er ogsa et viktig poeng at arters utbredelse og populasjonsstarrelser ikke utelukkende er
styrt av klimatiske forhold. Interaksjoner mellom arter og andre fysiske forhold kan ogsa veere
viktige (Sutherst mfl. 2007, Walter 2010). Ettersom effekten av klimaforandringene pa gkosyste-
mer er forventet & bli store, vil det oppsta kombinasjoner av arter, og deres tettheter, som ikke
finnes i dag. Resultatet av interaksjoner mellom artene i slike nye gkosystemsammensetninger
er vanskelige a forutsi og vil resultere i overraskelser. Tilsvarende problemer vil ogsad i mange
tilfeller veere gjeldende for matematiske populasjons- og gkosystemmodeller der man benytter
klimaeffektestimater basert pa dagens og historisk klima for prediksjon langt inn i fremtiden. Pa
tross av disse metodiske problemene synes prediksjoner fra slike tilnaerminger til & beregne an-
tall arter som dar ut, grovt sett & sammenfalle relativt bra med det man observert av utdgelses-
hastigheter (Maclean & Wilson 2011).

3.2 Terrestriske gkosystemer

3.2.1 Generelle prosesser og effekter

Terrestriske naturtyper kan bli direkte pavirket av klimaendringer gjennom erosjonsprosesser
forarsaket av nedbgr og flom og mer indirekte gjennom endringer i de grunnleggende livspro-
sesser som fotosyntese, primaerproduksjon, vannkretslgp og naeringsstoffkretslgp. Temperatur
og nedbgr er noen av de viktigste faktorene som bestemmer artenes utbredelse i terrestre gko-
systemer, enten direkte eller indirekte. Endringer i klima kan pavirke artens forekomst, enten
gjennom gkt frekvens og styrke pa ekstreme klimahendelser eller gijennom gradvise endringer
av gjennomsnittlige forhold.

Artssammensetningen er grunnlaget for om naturtypene endres. Saerlig kan varmekjeere arter
som har sin nordligste utbredelse i Norge fa bedre levevilkar og spre seg nordover i landet, og
oseaniske (kystneere) arter kan spre seg gstover, saerlig i Troms og Finnmark, f.eks. sterkt ose-
aniske arter som hinnebregne (Hymenophyllum wilsonii) og purpurlyng (Erica cinerea) (Nybg
mfl. 2009). Bioklimatiske hovedgradienter kan saledes forflyttes, da disse hovedsakelig er knyttet
til nedbgr og avstand fra havet (Moen 1998, Bakkestuen mfl. 2009).

Klimaendringene vil hgyst sannsynlig fare til at nye arter som i dag har sin naturlige utbredelse
utenfor Norges grenser vil bli en del av norsk natur i fremtiden. Dette gjelder saerlig sgrlige arter
som generelt har stgrre krav til et varmere klima. Samtidig vil fremmede innfgrte arter som alle-
rede har etablert seg i Norge kunne fa bedre vekstforhold (Gederaas mfl. 2007, Gjershaug mfl.
2009). Dette gjelder seerlig arter som er importert fra sgrlige og gstlige breddegrader med et
varmere sommerklima. Dette kan veaere aggressive arter som utkonkurrerer stedegne arter, eller
arter som farer til skader og sykdomsutbrudd p& planter som er grunnleggende for gkosystemets
funksjon og bidrar saledes til en betydelig endring i ulike naturtyper. Problemarter kan saledes
ake i omfang. Flere arter som i dag er oppfart pa den norske rgdlisten (Henriksen & Hilmo 2015)
star i fare for & f gkt trusselbilde med hgyere risiko for & dg ut. Dette gjelder hovedsakelig arter
som er sterkt avhengig av et alpint eller arktisk klima.
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3.2.2 Havstrand-fjeeresone

Naturtypenes utforminger, soneringer og arealer vil endre seg

Havstrand, ofte kalt fjzeresona, er mgtestedet mellom hav og land og bestar av stein- grus og
sandstrender, strandenger og strandsumper, poller og littoralbassenger, driftvoller og tangvoller,
sanddyner og marine delta. Oversvgmmingsgraden gir opphav til en sonering med karakteris-
tiske vegetasjonsbelter. Havstrandens utforming varierer langs kysten, bade lokalt og regionalt,
avhengig av faktorer som topografi, eksponering, substrat, havniva, bglgeslagspavirkning og kli-
matiske forhold (Follestad mfl. 2011).

Forventete klimaendringer, i farste omgang gkende havniva, men ogsa mildere vintre, gkt ned-
bar og lengre vekstsesong, forventes a kunne gi betydelige effekter for havstrandtyper i Norge.
@kt havniva, endret bglgeaktivitet og stormfrekvens vil pavirke de geomorfologiske prosessene,
som erosjon og sedimentasjon, og kan i farste omgang fare til at lett eroderbare naturtyper re-
duseres i omfang (Prosser mfl. 2010). Effektene av havnivaendringer vil farst og fremst veere
avhengig av om naturtypene er i stand til a justere seg til et nytt havniva. | hvilken grad en slik
justering vil skje, vil bestemmes av forlgpet og hastigheten endringene inntreffer med og om det
er muligheter til & skape nye habitater i omradene bakenfor stranda. Nar havnivaet gker, er farste
respons en neddykking av landomrader. Ny erosjon vil imidlertid fgre til at nok materiale blir
avsatt pa havbunnen slik at strandprofilen (soneringen) med nyetablerte naturtyper kan reetab-
leres hgyere opp (Bruun 1954, 1962, 1983). Der arealet i bakkant av havstranda er utbygd, vil
imidlertid arealet med naturlig dynamikk bli redusert, seerlig for sandstrender og sanddyner,
strandenger, samt brakkvannsdeltaer. Dette medfarer at man ikke far nydannet havstrand ved
havnivastigning.

Havstrender gjennomgar ofte store endringer i forbindelse med springflo og storm. Kraftige vin-
terstormer kan redusere populasjonsstarrelsene til strandplanter (Stabbetorp & Skarpaas 2001),
men betydningen av en gkning i stormfrekvens for langsiktig overlevelse av populasjoner av
strandplanter er ikke undersgkt.

Alegrasenger i fiseresona kan bli negativt pavirket

Smalt dlegras (Zostera angustifolia) og alegras (Z. marina), som finnes i undervannsenger, poller
og littoralbassenger i fiseresonen (figur 7), er fglsomme for endringer i temperatur og salinitet
og sannsynligvis ogsa for eutrofieringsgrad fra gkt tilfarsel av neeringsstoffer fra land (Larkum
mfl. 2006). Klimaendringene kan derfor gjare alegras mer utsatt for angrep av en slimliknende
sopp Labyrinthula zosterae. Denne soppen medfarte pa 1930-tallet en reduksjon pa rundt 90 %
pa alegrasbestander flere steder i Europa, og andre steder i verden til andre tidspunkter. Veksten
av alegras reduseres med gkt turbiditet i vannet eller planktonoppblomstring, og nyere studier
har antydet at gkte nivaer av bade nitrat og ammonium kan veere dgdelig for alegraset. @kt
avrenning fra land kan derfor, ogsa i kombinasjon med andre effekter av klimaendringer, poten-
sielt utgjgre en risiko for legrasengene langs kysten. Alegrasenger er utpekt som en spesielt
viktig naturtype for marint biologisk mangfold (DN-handbok 19).

Stein-, grus og sandstrender blir lite pavirket

Stein grus og sandstrender finnes i nedre deler av fjseresona. Ved vannstandsendringer forven-
tes det at alger, karplanter og invertebratfaunaen vil bli lite pavirket, da denne naturtypene for-
ventes 4 flytte seg parallelt med havnivastigningen (Follestad mfl. 2011).
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Figur 7. (a) Alegraseng med smalt alegras i tangbelte pa strand i Branngy kommune i 2009. Det
var her relativt tette bestander av smalt alegress langs det meste av stranda. Ved gkt havniva er
det usikkert hvordan alegresset vil respondere dersom arealet av stranda reduseres. Foto: A.
Follestad. (b) Smalt dlegras (Zostera angustifolia) pA mudderbunn. Foto: P. A. Aarrestad. Kilde:
Aarrestad mfl. (2015).

Driftvoller vil trolig reduseres i omfang og flytte seg oppover i fizeresona

@kt havniva kan medfare at tang og tare kan fgres lenger inn pa land ved hgyvann, der noe av
det kan havne ogsa i poller og littoralbasseng og gjennom forratnelsesprosesser endre miljgbe-
tingelsene for andre organismer. Driftvoller som bygges opp av tang og tare pa eksponerte stren-
der, kan skylles pa havet igjen ved hgyvann, og dette kan skje hyppigere med gkende frekvens
av ekstremveer med stormflo. | noen tilfeller er det ogsa mulig at gkt havniva kan forhindre opp-
bygging av driftvoller ved at de hele tiden vil skylles ut igjen. Men trolig vil driftvollene ofte flytte
seg oppover i soneringen, der forholdene i bakkant av stranda ligger til rette for det.

Driftvoller har et stort og saerpreget artsmangfold med flere rgdlistede eller regionalt sjeldne in-
sekter (Thylen 2014a). Vegetasjonens stabilitet er pavirket av vannforarsaket forstyrrelse, og
avhengig av forstyrrelsesintensitet er vegetasjonen enten dominert av ettarige urter, av lavvokste
ett- og flerarige urter eller av flerarige, hgyvokste urter og gras. Nedbrytning av tang og tare med
hgy produksjon av neeringsstoffer gir grunnlag for et mangfold av insekter og andre invertebrater.
De viktigste gruppene er biller, tovinger og krepsdyr (tanglopper). Den store mengden virvellgse
dyr bidrar videre til fade for store mengder fugl, szerlig vadefugl og smafugl. En gkning i tempe-
ratur og utvidet vekstsesong kan endre artssammensetningen av planter pa driftvoller, og en
tilbakegang av naturtypen kan fgre til reduksjon i antall organismer som er knyttet til dette spe-
sielle substratet (Follestad mfl. 2011).

Strandenger og strandsumper kan utsettes for eutrofiering ved mer tilsig fra dyrket mark

Hay og hyppig nedbgr kan gi raskere utvasking av saltet i strandenger og strandsumper etter
stor flo (Elven & Johansen 1983), men dette vil trolig motvirkes av gkt grunnvannsniva med
saltere vann ved stigende havniva. Dersom gkt nedbgr ferer til gkt transport av nzeringsstoffer
fra land, f.eks. ved avrenning fra gjgdslet dyrket mark, kan dette igjen fare til gkt eutrofiering av
flere naturtyper. Effektene pa biologisk mangfold pa akkumulasjonsstrender som strandenger og
strandsumper er imidlertid svaert usikre og vil i stor grad bestemmes av hastigheten endringene
skjer med og naturtypenes evne til & justere seg etter gkt havniva.

Sanddynemark kan fa sterkt reduserte areal der utvidelsesmulighetene i bakkant er sma

@kt havniva vil ha store effekter pa sanddynemark langs kysten. Hgyere vannstand vil forskyve
littoralsonen innover slik at noen strender star i fare for a forsvinne, mens andre strender nydan-
nes der vannet ndr innover lavtliggende omrader som far var tart land. Strender med tilstrekkelig
haydegradient for & motsta arealmessige forskyvninger vil likevel bli mer utsatt for erosjon og
saltpavirkning innover i baklandet. De bakenforliggende omradene av sanddyner er ofte dyrket
mark, skogkledde omrader, bratte bergvegger eller utbygde omrader for naeringsvirksomhet eller
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bolighebyggelse. Totalt sett vil trolig sanddyneomrader lide av en sakalt «arealskvis» (Everard
mfl. 2010, Beaumont mfl. 2014). | sanddynekomplekser forventes det ogsa gkt erosjon og salt-
pavirkning, noe som vil veere negativt for invertebrater som er knyttet til de indre delene av stren-
dene. Invertebrater er imidlertid sveert mobile og kan forflytte seg raskt til egnete omrader lengre
inne pa stranda om de opprinnelige forholdene ikke tilfredsstiller habitatkravene. Artenes utde-
elsesrisiko bestemmes da av mengden aktuelt habitat som har blitt nydannet enten ved hjelp av
naturlige prosesser eller skjgtsel (Follestad mfl. 2011).

Dynamikken pa marine delta vil endres

Marine deltaer finnes i stort antall langs hele kysten var ved utlgpet av store elver (figur 8). Ofte
finner vi aktive marine deltaer i fjordbotner der sedimentflatene har gitt grunnlag for jordbruk og
bosetning. Mange slike steder har ogsa utviklet seg til industristeder og byer og naturtypen er
derfor sterkt presset av jordbruk, utfylling, industri og tettbebyggelse. Nar elv mater stillestdende
vann avtar vannhastigheten og elvetransportert materiale blir sedimentert. Et aktivt delta strekker
seg normalt langt ut i sjgen. Mye av aktiviteten pa et aktivt delta er knyttet til forholdende ved
ekstremflom. Ved gkt nedbgr og ekstremflom kan elvene fare med seg mer materiale, som kan
endre dynamikken i deltaet.

Figur 8. Gaulosen og Buvika (i bakgrunnen) like sgr for Trondheim, en viktig raste- og overvint-
ringsplass for vannfugler. De store leirgrene er viktige naeringssgksomrader for vadere og ras-
teplass for store flokker med gragas og dels kortnebbgas under hgsttrekket. Dette er en natur-
type som kan pavirkes negativt av gkt havniva, dersom leirgrene ikke har utvidelsesmuligheter i
bakkant, eller gjennom gkt sedimentering. Foto: A. Follestad. Kilde: Aarrestad mfl. (2015).

Spesialiserte arter og nye arter begunstiges av et varmere sommerklima

Sanddyner langs kysten inneholder en rekke spesialiserte arter av planter og sopp og inneholder
en rekke sjeldne og rgdlista arter (ddegaard mfl. 2011), seerlig varmekjeere arter i sgrlige deler
av Norge. Sanddynemark og sandstrender har ogsa vist seg a veere viktige brohoder for naturlig
innvandrende arter til Norge, spesielt karplanter (Pedersen 2009).

Varmere sommerklima kan vaere gunstig for sandlevende insekter om dette innebaerer flere sol-
timer. Aktiviteten til flygende sandinsekter og larveutviklingen nede i sanda er i stor grad av-
hengig av direkte solinnstraling. Et slikt scenario kan innebzere gkt sannsynlighet for bade eks-
pansjon av begrenset utbredte arter og etablering av nye arter sa fremt habitattilgangen er uend-
ret (Follestad mfl. 2011). P& den andre siden, om varmere klima medfgrer stgrre andel skydekke
og @kt nedbgr sommerstid, kan dette sla andre veien for mange arter av solelskende insekter
som lever pa sandstrender. Andre arter som normalt begrenses av vintertemperaturer eller
vekstsesong, vil kunne fa bedre vilkar ved temperaturgkning.
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Vadefugler kan fa et alvorlig problem ved havnivastigning

Strandenger er viktige hekke- og rasteplasser for fugler. Paviste og forventede klimaeffekter pa
fugl i havstrand/fiseresone er presentert i en NINA-rapport (Follestad mfl. 2011). Generelt pape-
kes det at «Mange havstrender er viktige for en rekke fuglearter til forskjellige arstider. Fuglenes
mobilitet gjer de i stand til & utnytte flere naturtyper og habitater, bade samtidig innenfor et av-
grenset omrade, eller ulike typer i lgpet av en arssyklus. En rekke arter som hekker i fiellregionen
eller pa arktisk tundra, raster eller overvintrer langs kysten. Enkeltarter kan derfor ikke pa samme
mate som for planter eller insekter, knyttes til en bestemt eller noen fa naturtyper.»

Ramsar-omrader kan bli skadelidende

Et sentralt problem knyttet til fuglelivet pa havstrand er knyttet til havnivastigning, som ventes a
bli et alvorlig problem for mange vadefugler og andre arter som er knyttet til strandomrader,
enten gjennom hele aret eller mer sesongbetont (Galbraith mfl. 2005). Dette kan fa betydelige
konsekvenser for organismer som er avhengige av disse omradene, inkludert vadere og andre
som er avhengige av dem i trekktidene og vinterstid. | NINA-rapport 667 (Follestad mfl. 2011)
blir det framholdt at «Norge har ikke mange omrader av samme starrelse og viktighet for store
bestander av trekkende vadefugler som de vi finner f.eks. i Vadehavet, i @stersjgen og pa de
britiske gyer. Men mange omrader er likevel viktige for bade trekkende vadere og andre arter
bade var og hgst, som en rekke lokaliteter i Nord-Norge, Trondheimsfjorden, Mgre-kysten og
Jeeren. Dette er dels omrader som er utpekt som viktige fugleomrader i Norge og/eller har status
som Ramsar-omrader (som f.eks. Gaulosen, figur 8). En gkning av havnivaet vil redusere til-
gjengelig landareal og beiteomrader for gjessene, men det ma en nzermere analyse til for a
kunne vurdere hvilke muligheter omradet har for & utvikle nye strandenger i bakkant av eksiste-
rende strandlinje.»

Havstrendenes beskyttende gkosystemtjenester forringes

Havstrand har i artusener gitt beskyttelse mot kysterosjon av bglger og stormflo, og naturtypene
pa havstrand er anerkjent for sin evne til & stabilisere strandlinjer og beskytte kystbefolkningen
(Leevas & Tagrum 2001, Everard mfl. 2010, Barbier mfl. 2011). Seerlig kystneere tang- og tarebel-
ter absorberer energi pa mater som verken fastland eller &pent vann kan (Sivertsen 1985, Berg
& Munkejord 1991, Costanza mfl. 2008). Den beskyttende effekten oppnas ved a minke arealet
av apent vann som kan danne bglger, slik at vindeffekten pa vannflaten minker og bglgeenergien
absorberes som en fglge av dette. Strandengene er sannsynligvis ogsa viktige for a redusere
varigheten av stormfloen og dens hgyde ved & gi ekstra vannopptak og lagringskapasitet av
sedimenter (Barbier mfl. 2011). Vegetasjonen pa havstrand bidrar ogsa til kystbeskyttelse ved a
samle sedimenter og opprettholde grunnvannstanden (Costanza mfl. 2008). Eksempler pa de-
gradering av strandenger og strandsumper over hele verden har visst at tap av vegetasjon og
reduserer havstrendenes motstandskraft mot stormflo, erosjon og havnivastigning (Brisson mfl.
2014). Men det finnes imidlertid ingen palitelige estimater av den gkonomiske verdien av hav-
standsvegetasjonens bidrag til & dempe kysterosjonen.

Havstrendenes funksjon som vannoppsamler og rensende effekt pa vannkvalitet
Vannoppsamling er en annen viktig funksjon for kystsanddynegkosystemer (Barbier mfl. 2011,
Everard mfl. 2010). Sanddyner er i stand til & lagre betydelig mengder vann, slik som i dynene i
Mejindel i Nederland, som har blitt brukt som en kilde til drikkevann i &rhundrer (Barbier mfl.
2011). F& andre naturtyper gir en slik hurtig opplading av grunnvann som sanddynegkosystemer
(Everard mfl. 2010). Sanddynene er sannsynligvis viktig for rensing av grunnvann og vannav-
renning, samt beskyttelse av det marine miljget. Noen eksempler fra Nederland viser at sanddy-
nesystemer kan brukes til & rense drikkevann ved & filtrere elvevannet inn i dynesystemet (Eve-
rard mfl. 2010). Ved havnivahevning kan havstrendenes funksjon som vannoppsamler forringes,
bade ved at arealene blir mindre og ved gkt saltpaleiring.

De nedre deler av havstrendene er videre viktige for rensing av naeringssalter fra avrenning fra

jordbruksareal og miljggifter fra andre forurensningskilder. Ifglge giennomgangen av Barbier mfl.
(2011) renser strandenger, strandsumper og vegetasjon pa marine delta vann som renner inn i
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fieeresona ved utlgp fra bekker og elver. Nar vann fra elver, terrestrisk avrenning, grunnvann
eller regn passerer gjennom vegetasjonen, bremser vanngjennomstrgmmingen pa grunn av frik-
sjonseffekten. Suspenderte sedimenter blir sa avsatt pa markoverflaten, noe som gker naerings-
opptaket i vegetasjonen. Denne vannfiltreringen bidrar til menneskers helse, men beskytter ogsa
neerliggende gkosystemer, som f.eks. alegrasenger, som er truet av eutrofiering og forurensning
(Barbier mfl. 2011). Ved havnivahevning kan havstrendenes funksjon som vannoppsamler og
rensing av neeringssalter og miljagifter forringes, bade ved at arealene blir mindre og ved @kt
saltpaleiring.

Havstrendenes forsynende tjenester

| over 8000 ar har mennesker brukt havstrender til hgsting av rastoff og mat. Selv om hgsting av
gras og bruk av strandenger som beitemarker har er mindre i dag, er disse tjenestene fortsatt
viktige lokalt over hele verden (Barbier mfl. 2011). Historisk sett har tang og tare veert brukt som
gjgdselressurs og som husdyrfor av kystbefolkningen ogsa i Norge. Drivtang og tare ble samlet
i strandsonen eller den ble hgstet fersk og enten spredd direkte pa aker og eng, saerlig ved
dyrking av poteter eller kompostert/lagret sammen med husdyrgjadsel eller torv. | dag er bruken
betydelig mindre, men fortsatt benyttes den innen gkologisk landbruk (Holm & McKinnon 2000,
Holm 2002, McKinnon mfl. 2004). Ulike typer av alger og sjggras har historisk veert en viktig
ressurs med et bredt spekter av bruksomrader i Norge (Alm 2003). Muligheten av utnytting av
havstranden til utmarksbeite, gjgdsling og andre bruksomrader kan forringes pga. redusert areal
og ekt avrenning av neeringssalter og forurensende stoffer fra omkringliggende omrader.

Samlet trusselbilde for havstrand/fjeeresona

Flere av naturtypene pa havstrand star pa Norsk rgdliste for naturtyper fra 2011 (Lindgaard &
Henriksen 2011). Landskapstypen aktivt marint delta er vurdert som sarbar (VU). Natursystem-
typene sgrlig strandeng og s@rlig etablert sanddynemark er vurdert som sterkt truet (EN), mens
sanddynemark er sarbar (VU) og strandeng er neer truet (NT). Naturtypene er havnet pa redlista
farst og fremst pga. pagaende reduksjon i areal og tilstand, noe som skyldes nedbygging og
oppdyrkning, men ogsa pga. gjengroing som falge av opphar av tradisjonell hevd. Bade strand-
enger, sanddyner og driftvoller har delvis veert utnyttet som kulturmark, bade til husdyrbeite og
slatt. Mange av artene knyttet til disse kulturpavirkede naturtypene er sma, lyselskende og kon-
kurransesvake planter (Follestad mfl. 2011). De fleste av disse omradene kan ga tapt ved en
havnivastigning.

Sorlige strandenger har hgy andel ragdlistearter. | nord forekommer nordlige/arktiske utforminger
med nordlige/nordgstlige arter som bade er sjeldne sgrover i Norge og som i europeisk sam-
menheng ogsa er spesielle (Bratli 2014). En gkning av havniva frem mot 2100 pa opp mot en
halv meter og gkende stormflo vil redusere arealet av havstrand, seerlig der det ikke er utvidel-
sesomrader i bakkant av havstranda. Med arealtilbakegang er det ogsa forventet en tilbakegang
av rgdlistede arter. Trusselbildet er sdledes sterkt gkende tatt klimaendringene i betraktning.

3.2.3 Myr/vatmark

De fleste myrer og vatmarkstyper vil fa gkt sin utbredelse

Vatmarker omfatter hovedsakelig apne myrflater, kilder, myrkanter og sumpskogsmark. Myr byg-
ges opp ved akkumulering av torv fra nedbrytning av torvmoser under anaerobe forhold (uten
tilgang pa oksygen), noe som skyldes hgy vannstand og rikelig tilgang pa vann, enten i form av
nedbgr eller tilsig fra omgivelsene (Crawford 2000). @kt temperatur sammen med god vanntil-
farsel bidrar ofte til at torvmoser vokser raskere (se f.eks. Keuper mfl. 2011). Med de gitte klima-
scenariene er det saledes rimelig & anta at de fleste av vatmarknaturtypene vil fa gkt utbredelse
ved et vatere og varmere klima, seerlig i fiellomrader som i dag ikke gir grunnlag for torvdannelse
(@ien mfl. 2015). Sumpskoger vil trolig fa gkt utbredelse ved at stadig mer jord blir vannmettet,
noe som bidrar til gkt oppbygning av sumpjord.
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En temperaturgkning vil kunne fare til hgyere fordampning av myrvann, og man kan anta at
buskvekster kan gke sin dominans pa neeringsfattige nedbgrsmyrer (szerlig furu), da disse ofte
dominerer pa de tgrrere deler av myrkompleksene. Et studie fra i Abisko i Nord-Sverige viste
imidlertid at bade torvmosene og karplantene responderte positivt pa klimaendringer (som @kt
sommertemperatur og gkt sngdekke/vanntilgang) og at artssammensetningen var relativt stabil
Keuper mfl. (2011). Forvedede karplanter som dvergbjark og krekling klarte akkurat & unnga a
bli innkapslet av torvmoser, men holdt tritt med torvmosegkningen.

Lavlandsmyrer pa @stlandet kan fa gkt buskvekst og redusere torvvekst

Betydelige myrareal har gjiennom de siste tusen ar utviklet seg fra rikmyr til intermediaer myr og
fattigmyr gjennom torvakkumulering og naturlig forsuring, og prosessene foregar ogsa i dag pa
de fleste rikmyrer (dien mfl. 2015). @kt temperatur og gkt nedbgr kan akselerere denne naturlige
prosessen. Endingene skjer imidlertid sveert sakte, og det er lite trolig at vi vil fa en reduksjon av
rikmyrer pga. klimaendringer de neste hundre ar. De aller fleste av de radlistede planteartene
som har sin hovedforekomst pa myr er knyttet til rikmyr, og flere radlistede karplanter og moser
finnes utelukkende i rikmyr (@ien 2014), men det er lite trolig at klimaendringene vil pavirke trus-
selbildet for rikmyrsplanter.

Ved gkt frekvens av tgrkeperioder, som er forespeilet pa @stlandet (kapittel 2.1), vil en senkning
av grunnvannstand i lavlandsmyrer gi tilgang pa oksygen, og sammen med gkte temperaturer
vil dette kunne fgre til en raskere nedbrytning av torv. Dessuten kan gkende sommertemperatu-
rer kombinert med mindre sngdekke i noen omrader kunne gi gkt avrenning og fordampning som
overgar gkningen i nedbgr, og totalt sett gi tarrere forhold enn i dag med bedre voksforhold for
busker (@ien mfl. 2015). Imidlertid viser et studie fra Nederland at mosedominerte myrer er
ganske motstandsdyktige mot tarkehendelser, men veldig sensitive til temperaturgkning
(Heijmans mfl. 2013). Basert pa eksisterende kunnskap kan man likevel anta at myrer i tempe-
rerte og sgrboreale strgk kan fa gkt forbusking som falge av gkte temperaturer. Dette vil imid-
lertid vaere busker som taler a std i vannmettet torvjord. Det vil si at naturtypen fortsatt vil veere
myr. Lenger nordover vil mosedekket tale en stgrre temperaturgkning far karplanter blir mer
dominerende.

Readlistede invertebrater kan bli pavirket

Blant invertebrater finnes flere radlistete arter pa fattige myrer i lavlandet, szerlig i gstlige strak.
Spesielt blant sommerfugler, Igpebiller og kortvinger (biller) og maur finner vi arter som vil kunne
pavirkes negativt av klimaendringer og inngrep i myromrader. Potensielle arsaker til slik negativ
pavirkning kan veere gkt gjengroing, faerre soltimer i sommerhalvaret, endret naeringsstatus og
endrete hydrologiske forhold.

Palsmyrer kan forsvinne de naermeste hundre ar

Palsmyr er den myrtypen som vil bli mest negativt pavirket av klimaendringene. Palsmyrer er
myrkomplekser med permanente iskjerner i torva (figur 9). Arealer med palsmyrer i Norge og
naboland har de siste 100 ar gatt betydelig tilbake pga. et gradvis varmere klima. Selv i det
nordiske kjerneomradet for palsmyrer i indre Finnmark og nordre Finland pagéar en betydelig
utsmelting (Bjerke mfl. 2010, Aarrestad mfl. 2010, Hofgaard & Myklebost 2014). Utsmeltingen
forventes & fortsette, og trolig vil naturtypen forsvinne fra norsk natur i lgpet av de neste 100 ar.
De basale delene av palsene blir pavirket av varmere grunnvann. Dette forarsaker en gradvis
sammenrasning av palsen, ofte med hgge erosjonskanter til fglge. Der palsen synker sammen,
dannes en smeltepgl med vann. Imidlertid kan ansamlinger av palser og lange palsrygger blok-
kere den normale grunnvannstrgmmen i myra og skape sitt eget, kjglige miljg, der nydannelse
av palser kan skje under kortvarige perioder med kaldere klima (dien 2014).
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Figur 9. Palsmyr med erosjonskant og smeltehgl med vann. Foto: J. W. Bjerke. Kilde: Aarrestad
mfl. (2015).

Palsmyr er ikke av de mest floristisk artsrike naturtypene. Rgdlistearter som huldrestarr (VU),
lappstarr (VU) og lappmjglke (EN) er funnet i rikere deler av palsmyrkomplekser (dien 2014),
men det kan veere en tilfeldig sammenheng i og med at palser dannes bade i naeringsrike og
neeringsfattige myrer. Det er forelgpig ikke bevist at enkeltarter foretrekker eller er spesielt knyttet
til palsmyrer (Aarrestad mfl. 2015).

Hvordan pavirkes trekkfugler som bruker myr og vatmark?

Myr og vatmarks-omrader er viktige hekke — og rasteomrader for en rekke fuglearter i Norge.
Nar disse habitatene endres som fglge av temperaturgkning eller endringer i nedbgrsmengde
og frekvens ma man kunne forvente at dette har en direkte pavirkning pa arter som aktivt opp-
seker myr- og vatmarksomrader for & hekke eller raste. | hvor stor grad dette pavirker utbredelse
og bestandssituasjonen til de aktuelle artene er uklart. I en nylig publisert «horizon scanning»
(Fox mfl. 2015) ble det framholdt en rekke klima-relaterte endringer i naturen som kan pavirke
bade antall og utbredelse for en rekke andearter i Skandinavia. Selv om en rekke mekanismer
ble diskutert ble det framholdt at samspillet er komplekst, og at det derfor er viktig & overvake
disse prosessene i tiden framover.

Myr og vatmark vil gke i areal som et resultat av klimaendringene, hvilket kan forventes ha en
positiv effekt pa fugler som utnytter denne naturtypen. De aller fleste av de aktuelle artene i
denne naturtypen er trekkfugler, og det er flere studier som viser at tidspunkt for migrasjon er
forskjgvet som fglge av klimaendringer (Knudsen mfl. 2011). Dersom det ikke samtidig skjer en
tilsvarende endring i fenologien til de planter og invertebrater som utgjer dietten til disse vil dette
kunne resultere i en «mismatch» (Both mfl. 2010). Flere studier har vist at seerlig langdistanse-
migranter har hatt en negativ bestandsutvikling (Laaksonen & Lehikoinen 2013).

Myrenes regulerende tjenester som vannreservoar og vannstrgmregulering kan forringes

Myr og annen vatmark har en evne til & magasinere tilfart regnvann og regulere avrenning fra
vatmarksystemer ved opptak av vann i sumpjord, torv og torvmoser og virker sdledes som en
buffer mot flomtopper (Bullock & Acreman 2003). Noen vatmarker som kildemarker kan imidlertid
generere flom. Kildemarker har en tendens til & veere vannmettet og har derfor en redusert ka-
pasitet til vannlagring. Disse overfgrer dermed nedbgar raskt til bekker og elver, men likevel er de
viktige i & regulere avrenning fra vatmarkene (Bullock & Acreman 2003, Mosquera mfl. 2015).
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@kt nedbar vil kunne gjgre myrene vatere og evnen til & akkumulere regnvann vil avta. Dette
kan igjen pavirke det biologiske mangfold lokalt.

Samlet trusselbilde for myr/ivatmark

De fleste vatmarkstypene star pa den norske rgdlisten for naturtyper (Lindgaard & Henriksen
2011). Slattemyrkant er vurdert som kritisk truet (CR), mens palsmyr, rikere myrflater i lavliandet,
slattemyrflater og rikere myrkantmark i lavlandet er alle kategorisert som sterkt truet (EN). Sent-
riske hggmyrer, kystnedbgrsmyrer, apen laglandskildemyr, grankildeskog og varmekijzer kilde-
lauvskog er vurdert som sarbare (VU). De viktigste pavirkningsfaktorene pa vatmark er grafting
av myr til skogreising eller oppdyrkning. | de senere ar er ogsa nedbygging av arealer til industri,
bebyggelse og annen infrastruktur en viktig arsak til reduksjon av areal. For de kulturbetingede
typene som slattemyrer fgrer opphgr av hevd til en sterk gjengroing. Samlet vil en klimaendring
med gkt nedbgr fremme markfuktighet og dermed gi gkt myrdannelse, og det er lite trolig at
klimaendringene vil fgre til endringer i radlistestatus for vatmarkstypen, bortsett fra for palsmyr
som trolig vil forsvinne fra norsk natur.

3.2.4 Apent lavland

Flommarker og fosseenger kan fa starre utbredelse og endret dynamikk

Apent laviand omfatter her naturtyper pa fastmark under skoggrensa som ikke er skogkledd. For
denne rapporten er kulturlandskapstypene semi-naturlig eng, kystlynghei og boreal hei behand-
let i eget kapittel. En rekke naturtyper omtales her, slike som apen flomfastmark, fosse-eng,
fuglefielleng- og fugletopp, apen skredmark, nakent berg, apen grunnlendt naturmark i lavlandet.
De fleste av disse naturtypene vil bli mer eller mindre pavirket av klimaendringer ved gkt tempe-
ratur, gkt nedbgr og lengre vekstsesong, men stgrst endringer forventes i naturtyper som er
pavirket av vanngjennomstrgmming som flommarker og fosse-enger.

Apen flomfastmark omfatter &pne fastmarkarealer i flomsonen langs elver og innsjger som jevn-
lig blir satt under vann. Naturtypen er en dynamisk naturtype som er avhengig av et vekslende
vannregime og kan saledes fa gkt sine arealer ved gkt nedbgr og mer flomaktivitet. Med eks-
tremvaer kan imidlertid flommene bli sa sterke at all etablert vegetasjon og fastmark som bestar
av stein, grus og sand kan bli skylt bort og bli avsatt lenger ned i vassdragene med fare for
oppdemning av elvelgp og sedimentasjon av Igsmateriale pa tilliggende naturtyper (Hgytomt
2014). En generell destabilisering av sedimentene kan ogsa medfgre starre flommer nedstrgms
utvaskingsomradet. Arealet av fossenger og tilliggende fosseberg forventes & gke ved mer ned-
bar (lhlen 2014).

Sand- og grusgrspesialister pa flommarker og elvegrer er utsatt

Sand- og grusgrer er viktige habitater for planter og sandtilknytta insekter, spesielt biller og veps.
Siden naturtypene er avhengig av naturlige forstyrrelser, vil hyppigere og starre flommer kunne
pavirke bade plante- og insektslivet dersom endringene er starre enn den naturlige dynamikken
til artene er tilpasset til a takle. Ved store flommer vil finmaterialet bli vasket ut, men vil sedimen-
teres pa andre steder som av ulike grunner kan vaere uegnete levesteder for spesialistene i disse
naturtypene. Arealer med fine sedimenter som sand, silt og leire er ofte viktige rasteplasser for
trekkfugl, seerlig vadefugl (Thylen 2014b).

Flomfastmarkenes regulerende egenskaper kan bli viktige ved gkt nedbgr

Naturtyper knyttet til apent laviand som apen flomfastmark og fosse-enger er naturtyper skapt
av vanngjennomstrgmming, og gkosystemet er tilpasset et stadig skiftende nedbgrsregime. De
bidrar vesentlig til vannstremregulering, erosjons- og naturskadebeskyttelse ved a drenere tilfart
nedbgr. Elvesletter gir betydelige tjenester knyttet til reduksjon av flomtopper og dermed et viktig
element for & hindre erosjon langs vassdrag. De fleste studiene hos Bullock & Acreman (2003)
med eksempler fra hele verden, viste at elvesletter reduserer eller forsinker flom. Ikke minst er
kantsoner knyttet til disse naturtypene av stor viktighet, da de ofte har et sluttet vegetasjonsdekke
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med traer og buskvekster som hindrer erosjon av jordsmonnet. Apne vegetasjonskledde habita-
ter langs elver og bekker er ogsa anerkjent for & veere szerdeles viktig for & beskytte mot floms-
kader og hindre elvebankerosjon.

| tillegg til vannstramregulering og erosjonssikring, har flommarkhabitater andre viktige regu-
lerende funksjoner slik som tilbakeholdelse av forurensende stoffer i vassdrag i perioder med
haye strammer, filtrering og biologisk nedbrytning av miljggifter. En av de viktige gkosystem-
funksjonene som elveslettene har, er reduksjon i nitrogeninnhold med pafglgende forbedring av
vannkvaliteten, siden oversvgmte elvesletter kan fungere som netto nitrogensinks. Natho mfl.
(2013) analyserte elveslettens evne til & redusere nitrogeninnhold i tre store elvesystemer i Eu-
ropa med ulike grader av degradering. De observerte at elveslettene hadde en viktig rolle i a
fange nitrogen i elven, og at elveslettenes kapasitet & oppbevare nitrogen var hgyest i upavir-
kede til naer naturlige habitater. Men selv degraderte elvesletter hadde denne spesielle gkosys-
temfunksjonen og bidro derfor til & forbedre kvaliteten pa elvevannet.

Samlet trusselbilde for dpent lavliand

Arealene med trelgs vegetasjon pa fastmark og berg i lavlandet som ikke er skapt av mennes-
kelig pavirkning er i dag pavirket av arealpress, tekniske inngrep, gjengroing, vannkraftutbygging
og ferdsel, Flere naturtyper star pa radlisten fra 2011 (Lindgaard & Henriksen 2011), slike som
fuglefiell, leirskredgrop, &pen flomfastmark, fosseberg, fosse-eng og apen grunnlendt kalkmark.
Bortsett fra effektene av gkt vannfaring pa elvesletter, er det uklart hvilke effekter klimaendring-
ene vil pafare naturtypene (Erikstad & Bakkestuen 2011). Naturtypene knyttet til vannfgring har
i dag en betydelig flomregulerende og erosjonsdempende funksjon (Aarrestad mfl. 2015). Disse
kan bli negativt pavirket hvis vannerosjonen blir for sterk slik at sedimentene (stein, grus og sand)
fares bort.

3.2.5 Kulturlandskap

@kt gjengroing av kulturlandskap til skog ved et varmere klima

Kulturmarksenger, ogsa kalt semi-naturlige enger, er farst og fremst skapt av slatt og beite. | dag
er de gamle kulturmarkene farst og fremst truet pa grunn av drifts- og arealforandringer og opp-
hgr av hevdformene vil fgre til gjengroing til skog. @kt temperatur og lengre vekstsesong vil
imidlertid fremskynde prosessen med gjengroing av busker og traer, noe som vil betydelig redu-
sere naturtypenes artsrike mangfold (Lindgaard & Henriksen 2011, Direktoratet for naturforvalt-
ning 2013a).

Kystlynghei og boreal hei er ogsa menneskeskapte naturtyper. Kystlynghei bestar av apne heier
hvor det ikke vokser treer, men som er dominert av dvergbusker, hovedsakelig rgsslyng, og med
et varierende innhold av gras, halvgras og urter. Kystlyngheia er formet gjennom flere tusen ar
med jevnlig avsviing av lyng og busker, lyngslatt, rydding av skog og kratt, og dyr som gar pa
beite aret rundt (Fremstad mfl. 1991, Kaland & Vandvik 1998, Kaland & Kvamme 2013, Jordal
2014). Boreal hei er dpne arealer under den klimatisk skoggrense og er skapt av avskoging og
opprettholdt av en kombinasjon av beiting og rydding/hogst, uten at beitebruken har veert sa
intensiv at det er utviklet kulturmarkseng. Naturtypen er dominert av dvergbusker, saerlig dverg-
bjark, einer, krekling og rasslyng, samtidig som arter fra kulturmarkseng inngar i varierende grad
i feltsjiktet (Larsen 2014). Ved opphgr av tradisjonelle driftsformer vil begge naturtypene gro igjen
til skog.

Et varmere klima langs kysten med 3 til 6 grader gkning og en 2-3 maneders utvidelse av vekst-
sesongen (RCP8.5) de neste 100 ar vil trolig fere til at gjengroingen til skog vil g& enda raskere.
Gjengroingen bidrar ogsa til reduserte mengder lyng som faglge av mindre lys til bakken, noe som
kan fgre til at blabeer og andre lyskrevende arter taper i konkurranse med mer skyggetalende
gras og urter. De midtnorske og nordlige heiene, karakterisert av heigramose, lav og mindre
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varmekjeere fjellplanter, kan endre seg til mer varmekjsere typer mer lik de som i dag finnes i
sgrvest-Norge (Aarrestad mfl. 2015).

Fuktige utforminger av kystlynghei vil bli mer vanlig

Lyngheilandskapet veksler mellom fuktige og tarre lyngheityper, myrer og vann. En forventet
@kning av nedbgren med opptil 18% de neste 100 ar pa Vestlandet og i Midt-Norge (RCP8.5) vil
trolig pavirke artssammensetningen i heiene mot mer fuktighetskrevende vegetasjon, og vat-
markarealer vil trolig gke i omfang pa bekostning av tarre lyngheier (Aarrestad 2009).

Klimarelaterte sviskader pa lyng og einer vil gke - starre fare for lyngbrann

| de senere ar er det ogsa pavist store klimarelaterte skader pa kystlynghei, boreal hei og tilsta-
tende naturtyper med mange vintergrgnne planter langs store deler av kysten og i innlandet
(Bjerke & Tegmmervik 2008, Bokhorst mfl. 2009, 2012, Pihlstrgm 2013, Bjerke mfl. 2014, Bol-
lingmo 2014a). Sviskader er observert pa rasslyng, krekling, blabaer, blokkebzer, tyttebeer, einer
og furu forarsaket av ekstrem tarke og vind, seerlig vinterstid. Veksling mellom frost og mildvaer
kan ogsa gi gkte frostskader pa lyng (Bokhorst mfl. 2008, 2009, 2012, Bjerke mfl. 2014). Dette
kan pa sikt fare til at alle naturtyper med mye lyng, inkludert kystlynghei og boreal hei, kan bli
mer gras- og urtedominert, da disse prefererer pa gkt lystilgang. Samtidig vil gjengroende heier
med kratt og skog kombinert med tarkeskader pa lyng og traer fare til gkt fare for ukontrollerte
skogbranner.

Varmekjaere problemarter og nye arter kan vandre inn fra Europa og spre seg nordover i landet
Ved et varmere klima vil planter som i dag har sin hovedutbredelse lenger sgr i Europa, kunne
vandre inn i de sgarlige heiene og fortrenge eller medfare sykdomsskader pa stedegne arter. |
dag ser vi en spredning av den varmekjeere buskveksten gyvel (Cytisus scoparicus) i lyngheier
pa Sgrlandet og Sar-Vestlandet (figur 10). Arten var tidligere ansett som en fremmed art, dvs.
innfart som prydbusk, men er i senere tid ansett som en stedegen art (Hagland 2013). Arten
anses a vaere en stor trussel for artssammensetningen i kystlyngheier. Man forventer at spred-
ningen vil gke i takt med et varmere klima. Som for planter vil et varmere klima trolig introdusere
flere nye varmekjeere insekter i kulturlandskapet i sgrlige deler av landet (ddegaard mfl. 2011a).
Ogsa rgsslyngbillen har vandret nordover og er nd blitt vanlig i Trendelagsfylkene, noe som kan
medfare starre billeangrep pa rasslyngheier ogsa i nordlige omrader.

Figur 10. Problemarten gyvel (Cytisus scoparicus) i kystlynghei pa Lista. Foto: P. A. Aarrestad.
Kilde: Aarrestad mfl. (2015).

Klimaendringene vil kunne sl& ut ut arter av pollinerende insekter som allerede er svekket pga.
andre pavirkninger

Tilbakegang i bestander av pollinerende insekter forklares ofte med endringer i landbrukspraksis
som reduserer ressurstilgangen for artene. Omfattende arealendringer, bruk av plantevernmidler
og kunstgjadsel vil i mange tilfeller resultere i feerre bolplasser og feerre blomster. Det er imidlertid
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lite kunnskap om hvorfor noen arter tilsynelatende blir mer sarbare enn andre nar ressurstil-
gangen reduseres. Lenge trodde man at spesialisering i valg av vertsplanter var den viktigste
arsaken til at f. eks. humler gikk tilbake, men denne hypotesen star na svakt alene (Williams
2005). Det kan derimot se ut til at en kombinasjon av plantepreferanser og klima kan veere en
viktig forklaring. Arter som har mindre toleranse for variasjon i klima ser ut til & vaere mest sar-
bare, og bestander som lever i ytterkanten av sitt klimatiske toleranseomrade ser ut til & forsvinne
farst (Williams mfl. 2007). Omfanget av klimaeffektene pavirkes sterkt av ressurstilgangen
(blomster) for humlene slik at disse effektene slar inn tidligere nar blomstertilgangen reduseres.
Det vil si at dersom det er rikelig med blomsterenger og leveomrader vil humlene veere mer
robuste for klimaendringer. Denne sammenhengen er vist for kigverhumle (Bombus distinguen-
dus) og enghumle (B. sylvarum) i England (Williams mfl. 2007). Klimaendringene vil med andre
ord kunne sla ut bestander som allerede er svekket pga. andre pavirkninger.

Et annet eksempel fra humler er et stort EU-prosjekt der man har samlet mer enn én million
humleobservasjoner i Europa for & beregne klimatoleransen for de 69 humleartene i denne ver-
densdelen. Basert pa tre ulike scenarier for klimaendringer fram mot ar 2050 og ar 2100, har
man modellert hvordan disse artene vil vaere utbredt i framtida (Rasmont mfl. 2015). Avhengig
av hvilke klimascenarier og spredningsmodeller man legger til grunn, vil mellom 9 og 34 humle-
arter vaere ekstremt utsatt og star i fare for a forsvinne helt fra Europa innen 2100. I tillegg viser
beregningene at mer enn 41% av artene i Europa vil innskrenke sitt ndvaerende utbredelsesom-
rade med mellom 50 og 70% i samme periode. Kun tre arter vil kunne bli mer vanlige som falge
av klimaendringene. | hvilken grad artene vil overleve i framtida, vil dels avhenge av hvordan de
er i stand til & spre seg til nye omrader som har mer optimale klimatiske forhold. | Norge vil det
for eksempel kunne bli passende klima for arter som ikke lenger vil klare varmere og tarrere
somre lenger sgr i Europa. Artenes spredningsevne vil da veere avgjgrende for deres framtidige
overlevelse. Man har allerede sett at tilpasningsdyktige arter som steinhumle (Bombus lapida-
rius) og mark jordhumle (B. terrestris) na har spredt seg til nord for polarsirkelen (Martinet mfl.
2015), mens andre arter trekker seg tilbake.

Uklart om klimaendringer pavirker fauna i kulturlandskapet

Bade i Europa generelt og i Fennoskandia har det blitt rapportert om negative bestandstrender
for fugler som er knyttet til jordbrukets kulturlandskap (Gregory mfl. 2005; Laaksonen & Lehikoi-
nen 2013; Kalas mfl. 2014). | en omfattende studie med data fra sju Europeiske land (inkludert
Sverige) vist Guerrero mfl. (2012) at tettheten av hekkende fugl i stor grad var relatert til land-
skapsstrukturen. | en oppsummeringsrapport fra den ekstensive fugleovervakningen i Norge fra
2014 (Kalas mfl. 2014) ble det rapportert at det blant artene som er knyttet til jordbrukslandskapet
seerlig var vipe (Vanellus vanellus), storspove (Numenius arquata), sanglerke (Alauda arvensis)
og gulspurv (Emberiza citrinella) som hadde en negativ bestandsutvikling i perioden 1996-2013.
Det er uklart i hvor stor grad dette kan relateres til klimaendringer, men tidligere studier pa starre
skala (Europeisk) har pekt pa at nedgangen i farste rekke er knyttet til endringer og intensivering
i jordbruket (se referanser i Gregory mfl. 2005). Generelle klimaeffekter knyttet til thermo-egnet-
het, fenologiske endringer og endringer i gkologiske samfunn forventes a spille en rolle ogsa i
jordbrukslandskapet. De siste tidrene har det veert observert en sterk gkning i tetthetene av kort-
nebbgas og hvitkinngas over store deler av Europa, og mildere vintre i overvintringsomradene
har gitt bedre beite og gkt overlevelse. Kortnebbgas finner ofte sine rasteplasser i kulturlandska-
pet nar de migrerer fra vinter til sommeromradene, og konflikter som skyldes beiteskader pa
kulturmark har allerede blitt rapportert (se f.eks. Madsen mfl. 2015 og referanser i denne).

Kulturlandskapet byr pa viktige leveomrader for en rekke pattedyrarter gjennom hele eller deler
av aret. Radyr, hjort, sgrhare, hare, rev, piggsvin, grevling, brunrotte, og flere muse- og flagger-
musarter er eksempel pa slike arter. Alle de aktuelle artene finnes ogsa innen tilgrensende na-
turtyper som f.eks. skog og urban natur, men kulturlandskapet representerer et miljg hvor de har
et konkurransefortrinn. Klima- eller bruksrelaterte endringer i kulturlandskapets karakter, vil fa
konsekvenser for ressurstilgangen og bestandsgrunnlaget for de forskjellige artene. @kt gjeng-
roing vil eksempelvis resultere i at forekomsten av de mer typiske skoglevende artene vil tilta,
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og at forekomsten av de mer kulturlandskapstypiske artene vil avta (eks. radyr, piggsvin, grevling
0g brunrotte).

Kulturlandskapets gkosystemtjenester forringes

Arealene i kystlynghei og boreal hei bidrar med regulerende tjenester knyttet til vannbalanse,
brannfare og karbonkretslgp. Mens gjengroende heier med kratt og skog farer til gkt fare for
ukontrollerte branner, bidrar heier i god hevd til & redusere faren for slike branner (Direktoratet
for naturforvaltning 2013b). Vegetasjonsdekket er utvilsomt ogsa viktig for vannstramregulering
og bidrar til & hindre overvannsflommer i kystnaere omrader, samtidig som avrenningen kanali-
seres ut i myrer og tjern.

Lyngheiene representerer produksjonsarealer i landbruket. De forsynende tjenestene gjennom
gode beiteressurser gir grunnlag for en vesentlig produksjon av kjgtt, ull, skinn (Kaland & Vand-
vik 1998). Lyngblomstring og lyngartene gir lynghonning. Det har i de senere ar skjedd en bety-
delig @kning av antall villsaubesetninger pa utmarksbeite, noe som har skapt gkte neeringsinn-
tekter til kystbgnder. Kystlyngheier og boreale heier anses derfor som en verdifull ressurs for gkt
lokal matproduksjon. En gkt gjengroing av lyngheiarealene med busker og treer ved et varmere
klima vil begrense tilgangen til slik lokal matproduksjon. P& den annen side vil gjengroing gi gkt
tilgang til lokalproduksjon av brensel, samt gkt vern mot vind og erosjon.

Kystlyngheiene og de boreale heiene er kulturhistoriske kilder som dokumenterer endringer i
landbruksformer og samfunn gjennom flere generasjoner og er saledes viktig bade for kunnskap
og leering og som naturarv (Norderhaug mfl. 1999, Kvamme mfl. 2004). Tjenester knyttet til re-
kreasjon og friluftsliv er viktige elementer for naermiljg, folkehelse, reiseliv, jakt og fiske. Ved
gjengroing av kystlyngheiene vil seerlig tienestene knyttet til rekreasjon og friluftsliv bli svekket,
da gjengrodde lyngheier, saerlig med einer, er saerdeles vanskelig & bevege seg i.

Samlet trusselbilde for kulturlandskap

De aller fleste av naturtypene i kulturlandskapet som er avhengige av aktiv tradisjonell hevd, er
i dag i tilbakegang pga. endringer i jordbruksdrift. Slatteeng og kystlynghei er vurdert som sterkt
truet (EN), mens kulturmarkseng er vurdert som sarbar (VU) i radlisten fra 2011 (Lindgaard &
Henriksen 2011). For boreal hei finnes det sa lite dokumentasjon at enheten ikke har veert mulig
& vurdere og er satt til kategorien datamangel (DD). Effekter av klimaendringer er tidligere lite
vurdert for kulturlandskapet, men gkte temperaturer vil gke gjengroingshastigheten til skog og
innslag av problemarter vil gke, samtidig som lyngdominerte naturtyper kan utvikle seg til mer
gras og urtedominerte typer ved klimarelaterte skader pa vintergranne planter. Kystlynghei og
boreal hei er de kulturmarkstypene som anses som mest utsatt for klimaendringer (Aarrestad
mfl. 2015).

3.2.6 Skog

Arealet av skog i Norge vil gke betydelig

Arealet med skogdekt mark gker i Norge. Dette skjer som en konsekvens av mange forhold, bl.a.
lengre tid med omlegging av tradisjonelle driftsformer i utmarka, jevn reduksjon i antallet aktive
driftsenheter i landbruket (kilde: SSB), reduksjon i totalantallet beitedyr (Austrheim mfl. 2008) og
et mildere klima. Dette innebzerer ogséa at det potensielle utbredelsesomradet for mange av de
skoglevende artene gradvis utvides. En gking av middeltemperaturen og en utvidet vekstsesong
vil i mange tilfeller innvirke positivt pd skogarealet, bade ved gkt tilvekst i skog og fordi skog-
grensa vil flytte seg oppover i hgyden og mot nord. Eksempelvis viser klimascenarier for tilvekst
hos gran en gkt tilvekst i hele landet med stgrst endring (~18%) i Nord-Norge og i hgyereliggende
strgk pa Dstlandet (Solberg mfl. 2013).
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Endret klima kan fare til endringer i artssammensetning

Endret klima kan ogsa gi endringer i vegetasjonstypenes artssammensetning, men for de aller
fleste skogtypene er det lite trolig at konkurransen mellom arter vil endre naturtypenes karakter
i sa sterk grad at de star i fare for & forsvinne eller endres til andre naturtyper. Tjue ars overvaking
i norske fjellbjgrkeskoger har vist tegn til endringer i artssammensetning mot mer urte- og gras-
dominerte utforminger og tilbakegang av lav og sma moser, noe som bl.a. er satt i sammenheng
med et varmere klima og fortetning av feltsjiktet (Bakkestuen mfl. 2011, Aarrestad mfl. 2012,
2013b, 2014). Tilsvarende undersgkelser er utfgrt i granskog, der det ogsa har skjedd en fortet-
ting av bunnsjiktet, med reduksjon i mengde og artsmangfold av spesielt levermoser, men ogsa
en generell artsreduksjon (Jkland mfl. 2011, 2012, 2013a,b). Endringene er imidlertid ikke av en
sa sterk karakter at gkosystemfunksjonene er betydelig pavirket. Skogtyper som kjennetegnes
av en dominerende funksjonell artsgruppe, som f.eks. lav, kan imidlertid endre karakter hvis den
funksjonelle gruppen blir betydelig pavirket (Aarrestad mfl. 2015).

Flommarkskoger vil fa gkt vannfaring og gkt jorderosjon

@kt nedbgr vil gi starre vannfgring og flommer i vassdrag, seerlig i lavereliggende omréder, og
kan fare til en betydelig jorderosjon. Slike direkte pavirkninger vil kunne pavirke skogsystemer
og naturtyper som er avhengig av vannfgring i elver, som flommarkskog og kantskoger langs
starre elver (figur 11). Effektene av klimaendringene pa flommarkskog vil bli mye de samme
som for apen flomfastmark (se apent lavland). Ved sveert store nedbgrsmengder og ekstrem
flompavirkning kan evnen til & ta opp tilfart vann reduseres betraktelig og sedimentene og jords-
monnet i skogene kan bli skylt vekk og saledes redusere naturtypens areal. Tapet av flomskog-
sens evne til & akkumulere oversvgmmelsesvann gker elvens hastighet i nedstremsomrader og
svekker stabilisering av vassdraget generelt, men ved en moderat nedbgrsgkning vil flommark-
skogene bidra til & dempe klimaeffektene (Aarrestad mfl. 2015). Moderat nedbgr kan ogsa bidra
til en gkning av flommarkskogenes areal.

Figur 11. Flommarkkskoger og elvesletter er sveert dynamiske systemer som bidrar til & redu-
sere eller forsinke flom og dermed til & hindre erosjon langs vassdrag. Bildene over viser deler
av en flommarkskog i Gudbrandsdalslagen ved normal sommervannfgring (venstre) og ved var-
flom (hgyre). Foto: B. K. Dervo. Kilde: Aarrestad mfl. (2015).

Lavrike barskoger pa @stlandet kan fa redusert lavdekke

Lavrike barskoger pa @stlandet forventes & fa et betydelig mindre lavdekke i lgpet av de neste
tiarene, da gkte sommertemperaturer kombinert med mer nedbgr farer til at karplanter og moser
aker i mengde pé bekostning av bakkeboende lav (f.eks. Cornelissen mfl. 2001, van Wijk mfl.
2004, Walker mfl. 2006, Elmendorf mfl. 2012). Den lavrike barskogen vil dermed kunne endres
mot andre typer skog med mer moser, urter og gras i feltsjiktet.

Klimaendringene kan fare til tarkeskader pa granskog

Gran er generelt utsatt for tarkeskader ved tarkestress om sommeren (Solberg mfl. 2013), men
ogsa ved vintertgrke som resultat av milde vintrer med mangel pa snadekke i kombinasjon med
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mer vind, stabil vindretning og variable innvintringsforhold for treerne. | lavlandet pa @stlandet
har det veert observert tarkeproblemer pa gran med toppskranting og avdging de siste 20-25 ar
(Solberg mfl. 2013). Vintertagrke er trolig ogsa arsaken til de store tgrkeskadene som ble obser-
vert i barskog langs hele kysten fra Rogaland i sgr til Troms i nord etter vinteren 2014, der bartreer
ble brune og begynte & miste naler (Faktaark, Norsk institutt for skog og landskap 2014). Seerlig
ble det observert mye tarkeskader i granplantefelter. Langvarig tele i bakken og store variasjoner
mellom dag- og nattetemperatur fgrte til omfattende frost- og teletarkeskader i store deler av
Ser-Norge og mange steder i Nord-Norge. Slike skader observeres jevnlig i granskog i Norge,
Sverige, Finland og andre land og kalles «Red belts» pga. beltene med rad skog som kan sees
pa lang avstand (Langlet 1929, Jalkanen 1997, Solheim & Venn 2003). Granbar far en radlig
farge nar de er dgende. Slike rgde belter vil nok bli vanligere i de neste tiarene.

| tillegg ble Norge i 2013 rammet av flere stormer, hvor de verste uttgrkingsskadene ble registrert
i Nord-Trgndelag. Grantgrkeprosjektet (Solberg mfl. 2013) konkluderte imidlertid med at tarke-
problemene med gran i lavlandet pa @stlandet ikke var av en seerdeles stor risiko og at man
fortsatt kunne forvente en gkning i produksjonsevne pa gran over hele landet, men de tok forbe-
hold for usikkerhet omkring hvor sterke klimaendringene blir. Endringer i vindstyrke er beregnet
til & bli sma, men fremskrivingen av vindforhold er usikkert (Hanssen-Bauer 2015). Hvis storm-
aktiviteten skulle gke pa som indikert i andre modelleringer (Hov mfl. 2013), kan dette fare fil
gkte vindfellingsskader pa gran og til dels furu, seerlig pa Vestlandet, i Trandelag og Nordland,
som generelt utsettes for de sterkeste stormene, noe som lokalt kan pavirke skogstruktur og
utbredelse av barskog.

Barskoger kan bli mer angrepet av skadegjgrende sopp og insekter

Klimaendringene gir bedre forhold for ulike typer skadegjgrere som sopp og insekter i barskoger.
Tarrere somrer kan gi gkt frekvens av granrotkjuke (Heterobasidion parviporum). Soppen sprer
seg via sporer eller rotkontakter og farer til rate. Rotrate anses som ett av de starste problemer
for gran. | gjennomsnitt er hvert fierde tre infisert nar de hgstes (Solheim 2008, Solheim mfl.
2013). Mer stormaktivitet gir mer rotrykking og lettere tilgang for rotkjuke & spre seg ved rotkon-
takt, mens mildere klima med lengre vekstsesong gjgr at perioden for sporespredning gker. Hon-
ningsopper (Armillaria) kan ogsa gke i frekvens med et mildere klima og fere til rate pa gran,
saerlig sammen med barkbilleangrep (Solheim 2008).

Rgdbrandsjuke er en ny sykdom pa furu i Norge, men kan ogsa angripe gran (Solheim &
Vuorinen 2011). Sykdommen forarsakes av radbandsoppen (Mycosphaerella pini) som angriper
furundler og er sannsynligvis begunstiget av et mildere klima. Den ble i Norge fgrste gang ob-
serverti Troms i 2009. | 2010 ble den funnet i Sgr-Norge hvor de fleste funn er gjort i Hedmark,
men ogsa registrert i Buskerud, Vestfold og Telemark. Stedvis har angrepene veert sterke (Sol-
heim 2012, Timmermann 2014). Granrustsopp (Chrysomyxa abietis) angriper unge naler og
sterke og gjentatte angrep kan gi redusert granvekst. Det er noe usikkert om gkt gransrustsop-
pangrep de siste 20 ar kan settes i sammenheng med klimaendringer, men soppen begunstiges
av et fuktig klima (Solheim 2013a).

Einer er en sveert vanlig art i fattige, lyngrike barskoger. Arten har i de senere ar vist stor avdging,
seerlig i Ser-Norge, noe som bade kan settes i sammenheng med frost og tarkeskader generelt,
men einertgrke kan ogsa veere forarsaket av soppen Stigmina juniperina som fgrste gang ble
registrerti Norge i 2012 (Solheim 2013b) og har hatt en oppblomstring i Finland og Sverige. Den
angriper og dreper nalene slik at einerbuskene tarker ut. De blir farst brunaktige, deretter graak-
tige. Det er imidlertid usikkert om framgangen av soppen kan relateres til klimaendringer. Einer
er ogsa i stor tilbakegang i Vest-Europa. Trolig er vintertgrke her en viktig driver (Bjerke mfl.
2014).

Skogskade pafert av skadeinsekter forventes a gke etter hvert som sgrlige klimasoner forskyves
nordover (Kozlov mfl. 2013, 2015). Dette gjelder f.eks. arter som sekstannet barkbille (Ips ty-
pographus), furubarveps (Diprion pini) og grankonglegallmygg (Plemeliella abietina). Graden av
skade forarsaket av planteetende insekter har vist seg a gke med breddegrad, og eksempelvis
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for bjark ble starst mengde plantesugende insekter per bladmasse observert ved julitemperatu-
rer rundt 20°C (Kozlov mfl. 2015). Til sammenlikning er naveerende normaltemperatur i juli pa
Vestlandet i underkant av 15°C og i Troms rundt 12°C.

Samlet sett vil gkende tarkestress for barnaler pga. kombinasjonen sommertarke, midtvinters-
tress, frost etter start av vekstsesong og gkt frekvens av utbrudd av skadegjarere (insekter og
sopp) kunne gi en betydelig reduksjon av granskog, kanskje ogsa furuskog. Sannsynligvis vil
ulike lauvtraer gke i antall.

@kt fare for frostskader i skog

@kning i vekstsesongens lengde som fglge av klimaendringer, skjer primaert pga. en tidligere
oppstart av vekstsesongen om varen. Med stadig tidligere knoppsprett gker imidlertid ogsa risi-
koen for frostskader pa de tidlige vekststadier (Vitasse mfl. 2014a,b). Fenologiske modeller for
temperaturregulering hos bjgrk koblet med klimaframskrivinger (Bennie mfl. 2010) understgtter
at knoppsprett hos bjgrk forventes a forekomme tidligere enn det som er optimalt under fremtidig
klima, med en pafalgende gkt risiko for frostskader i visse regioner. Men eksperimentelle studier
pa nordlige raser av bjegrk viser at de er sveert tolerante overfor forstyrrelser utenfor vekstse-
songen (Bokhorst mfl. 2011), og trolig det treslaget i nord-boreale omrader som er best tilpasset
okt frekvens av klimaforstyrrelser.

Fattige, lyngrike skoger er om vinteren utsatt for gkte frostskader pa lyng pga. gkende vekslinger
mellom frost og mildvaer (Bokhorst mfl. 2008, 2009, 2011, 2012, Bjerke mfl. 2014). Dette kan pa
sikt fgre til at lyngrike bjgrkeskoger kan bli mer gras- og urtedominert. Kombinasjonen av male-
rangrep (se under), mulige skader utenfor vekstsesong, sommerrelatert reduksjon av lavdekket
og overbeite av lav kan redusere arealet av nord-boreal lavrik og lyngrik bjgrkeskog, til fordel for
mer gras-, mose- og urterike former av nord-boreal lauvskog. Enkelte steder kan reinens beite
pa ungskudd av bjark i etterkant av malerutbrudd pa kortere eller lengere sikt endre skogstypen
til trelgs grasrik hei.

@kte skogskader kan gi gkt risiko for skogbrann

En gkt avdging av treer og vegetasjon pga. gkt tarkestress, frostskader og angrep fra insekter,
parasitter og sopp kan i tarkeperioder ogsa gi gkt risiko for skogbranner. Flere skogstyper kan
bli pavirket, men det er seerdeles usikkert i hvor stor grad dette vil pavirke deres utbredelse i
Norge. Sannsynligvis vil noen skogtyper kunne bli lokalt eller regionalt betydelig pavirket. Even-
tuelt gkt stormaktivitet vil kunne medfare sterk gkning i rotvelter som vil pavirke bade naturlige
skogtyper og ikke minst granplantefelter pa Vestlandet og i Nord-Norge (Aarrestad mfl. 2015).

Nord-boreal bjgrkeskog vil gke i omfang og skoggrensa vil flyttes oppover i hgyden og mot nord
Arealet av bjgrkeskog i nord-boreal sone gker, seerlig i Nord-Norge der andel lauvskog i Veste-
ralen gkte med 30 % bare i perioden 1985 til 2005 (Te@mmervik mfl. 2009, 2010). Langs kysten
og i dalstragk er opphgr av jordbruk og utmarksbeite viktigste arsak, men klimaendringer bidrar
likevel sterkt til & gke mengden av denne type skog. Som skoggrensedannende skogtype kan
nord-boreal bjarkeskog forventes & spre seg nordover i lavereliggende omrader i Troms og Finn-
mark og hayere opp i fiellet som fglge av et mildere og fuktigere klima, seerlig i omrader med et
velutviklet jordsmonn.

Empiriske studier basert pa historiske- og topografiske kart, samt flyfoto og satellittfoto viser
imidlertid at tre- og skoggrensegkning i Skandinavia og pa Kolahalvgya skjer saktere og i mindre
omfang enn klimamodeller skulle tilsi (Aune mfl. 2011, Hofgaard mfl. 2013, de Wit mfl. 20144,
Mathisen mfl. 2014). Skoggrensa for bjgrk i Finnmark, i omrader med en oppvarming pa 1-2
grader siden begynnelsen av 1900-tallet, har i gjennomsnitt rykket nordover med 156 m per ar
og furu med 71 m per ar (Hofgaard mfl. 2013), med et antatt reduksjon av den trelgse tundraso-
nen pa 2 % de neste 100 ar. Til sammenligning viser klimamodeller en frammarsj av skog i
tundraomradet pa 2 km per ar og en antatt reduksjon pa 40 % av den trelgse tundrasonen, basert
pa estimerte klimaendringer de neste hundre ar (ACIA 2005, Kaplan & New 2006).
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Den hgyderelaterte gkningen av skoggrensa gar betydelig saktere enn gkningen mot nord. Ved
Hirkjglen forskningsfelt i Ringebu i Sgr-Norge er det registrert en skoggrenseheving pa ca. 50
hgydemeter fra 1930 tallet til 2009. Eldre flyfoto og satellittfoto kombinert med nye registreringer
av hgydegrenser pa Kolahalvaya i Russland viste en gjennomsnittlig hevning av tregrensa for
bjerk og furu pa henholdsvis 0,6 og 0,5 m per &r fra 1958 til 2008 (Mathisen mfl. 2014). Arsaken
til svak regenerering av skog i fjell og pa tundra er en gjensidig pavirkning mellom biotiske og
abiotiske faktorer, f.eks. konkurranse fra stedegen markvegetasjon som hindrer overlevelse av
fraplanter, og beite og vind og et stadig skiftende is og sngdekke som begrenser videre vekst
(Payette mfl. 2001, Cairns & Moen 2004, Holtmeier & Broll 2005, Aune mfl. 2011, Hofgaard mfi.
2013).

Modelleringer av dagens skoggrense (figur 12) og antatte skoggrenser etter 100 ar (figur 13)
er utfart pa bakgrunn av resultatene vist i Mathisen mfl. (2014), der dagens skoggrensehevning
i fiellet er beregnet til ca. 0,5 m per ar. Figur 13a viser nye arealer i fiellet med skog i lgpet av
de neste 100 ar ved dagens endringshastighet, dvs. en gkning pa 50 hgydemetre. Ved en bety-
delig gkt gjennomsnittstemperatur i fiellet antas skoggrensehevningen & ga noe raskere. Figur
13b viser nye arealer i fiellet med skog med en antatt gkning av skoggrensa pa 1 m per ar, dvs.
en gkning pa ca. 100 hgydemeter frem mot 2100. Sammenlignet med dagens skoggrense (figur
12) gir skoggrensehevningene ved begge modeller relativt sma nye areal med skog i fiellet. Fi-
gurene er basert pa modellert skoggrense (Blumentrath 2012) med fokus pa skoggrensegkning
i antall haydemetere og tar ikke hensyn til utbredelsen mot nord.

Figur 12. Dagens skoggrense for fastlands-Norge. Kilde: S. Blumentrath/NINA.
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Figur 13. Nye skogkledde arealer i fiellet i 2100 ved en antatt heving av skoggrensa med 0,5 m
per ar (a), og ved en antatt heving av skoggrensa med 1 m per ar (b). Kilde: V. Bakkestuen & L.
Erikstad basert p& Blumentrath (2012) /NINA.

@kt frekvens av bjgrkemalerangrep kan redusere arealer av nord-boreale bjarkeskoger lokalt
Den viktigste forstyrrelsesfaktor i nord-boreal bjgrkeskog i store deler av landet er sykliske mas-
seforekomster av bjgrkemalere, farst og fremst fiellbjgrkemaler (Epirrita autumnata, figur 14) og
liten hgstmaler (Operophtera brumata). Alvorlige malerutbrudd pavirker de fattige bjarkeskogs-
typer dominert av lav, lyng og beerlyng i langt hgyere grad enn de rikere typer med hgyere do-
delighet hos bjgrk og mer omfattende tilstandsendringer i bakkevegetasjonen (Karlsen mfl. 2013,
Jepsen mfl. 2013). Lokalt kan dgdeligheten hos bjgrk veere > 90% (Jepsen mfl. 2013, figur 14).
De siste tidrene har utbrudd av begge malerarter forekommet i nordligere og kaldere regioner
enn det som historisk har veert tilfellet (Jepsen mfl. 2008), trolig pga. et mildere klima. @kt geo-
grafisk overlapping mellom artene bidro til at det seneste utbruddet i Nord-Norge var et av de
stgrste som noen gang er observert. | tillegg har en ny art av bjgrkemaler spredt seg nordover
og bidrar na til skade pa bjgrkeskogen i Troms (Jepsen mfl. 2011). Det er saledes grunn til at
forvente at intensiteten og den geografiske utbredelsen av malerangrep i bjarkeskogen vil gke
med et mildere klima.

Figur 14. (a) Larver av arten fiellbjgrkemaler (Epirrita autumnata) pa fiellbjerk. Foto: M.
Klinghardt. (b) Fattig nordboreal bjgrkeskog i @st-Finnmark. Mer enn 90% av treerne i dette
omradet ble drept av kraftige bjarkemalerangrep i arene 2007-09. Foto: J. Iglhaut. Kilde: Aarre-
stad mfl. (2015).
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Det er imidlertid sjelden at malerangrepene er sa massive over flere ar at store mengder skog
dar. Bjerke mfl. (upublisert) undersgkte sekundaervekst av bjarkeblader i etterkant av malerut-
brudd. Kort tid etter at malerne har spist seg mette og krgpet ned i bakken setter bjgrka i gang
med en omfattende sekundaerproduksjon av blader. F& uker etterpa ser skogen omtrent like
gregnn ut som normalt, og NDVI-analyser («<Normalized Difference Vegetation Index», indeks for
levende plantedekke basert pa satellitt-data) fra Abisko viser tilsvarende resultat (Bjerke mfl.
2014). Disse nye bladene varer ogsa lenger utover hgsten enn normale blader og dette gir en
ytterligere kompensasjon med stadig lengre vekstsesong. Med sterkere klimaendringer vil ma-
lerne avslutte angrepene stadig tidligere pa sesongen (fordi de startet tidligere pa varen). Det vil
gi bjgrka stadig starre mulighet til & kompensere for skadene gjennom sekundzervekst (Aarre-
stad mfl. 2015). Plantene pa bakken som angripes av malere, har imidlertid langt mindre evne til
slik sekundaervekst, men blabaer har det til en viss grad (Bokhorst mfl. 2011).

Edellgvskoger vil fA gkt utbredelse, men kan bli negativt pavirket av soppsykdommer
Edellavskoger med varmekjeere treslag som ask, alm og lind vil dra fordel av varmere klima og
lengre vekstsesong. Utbredelsen vil trolig gke pa, seerlig i omrader knyttet til nedlagt kulturmark
i Sgr-Norge. | pionerfasen vil trolig ask, som er et rasktvoksende treslag, danne betydelige be-
stander med krattskog. Sykdomsangrep som almesyke og askeskuddsyke er imidlertid rappor-
tert i gkning (Hietala & Solheim 2012) (Solheim & Timmermann 2012, Timmermann mfl. 2012).
Fremgangen av begge sykdommene er blitt sett i sammenheng med et mildere klima, men glo-
balisering med utveksling av tammer og planter gker ogsa trusselen. Flere almearter er nesten
utradert fra store deler av Europa og Nord-Amerika pa grunn av almesyke. Almesyke er en vis-
nesykdom som angriper alm i alle aldrer (Hietala & Solheim 2012). Sykdommen er forarsaket av
almesykesopper (Ophiostoma spp.) som bl.a. spres av flere arter av almesplintborere i slekta
Scolytus. Til tross for at vanlig alm er saerdeles mottakelig for almesyke, har skadeomfanget i
Norge veert begrenset og stort sett knyttet til dstlandet. | Norge har vi bare liten almesplintborer
(Scolytus laevis), men klimaendringer kan medfgre at andre mer sgrlige arter som er mer effek-
tive til & overfgre sykdommen kan spres nordover til Norge.

Ask er ogsa utsatt for sykdomsfremkallende organismer. Askeskuddsyken er forarsaket av sop-
pen sakeskuddbeger (Chalaera fraxinea) som trolig stammer fra Asia, og i Europa ble den farst
observert i Polen. Stammer eller greiner far markante omrader med dgde vevceller (nekrose)
noe som kan fgre til at traer visner. Askeskuddsyke er na spredd over store deler av @stlandet,
Sgrlandet og Vestlandet. De nordligste funnene er gjort i sgrlige deler av Flora kommune, og
ved Innvik i Stryn kommune (Solheim & Timmermann 2012, Timmermann mfl. 2012).

Edellauvskoger med stort innslag av alm og ask kan sadledes bli betydelig pavirket de neste
hundre ar. Der ask dar ut, kan forekomst av det fremmede treslaget platanlgnn gke pa bekost-
ning av stedegne treer (Fride H. Schei, Skog og landskap, pers. med.). Platanlgnn klarer seg
ogsa bedre ved gkt konkurranse enn spisslgnn ved forventede klimaendringer (Caron mfl. 2014).

@kte skogareal kan ha positiv effekt pa utbredelse av fugler knyttet til skog

Sammenliknet med hva som er tilfellet for mange alpine fuglearter (kapittel 3.2.7) de siste ti-
arene har observerte bestandstrender veert langt mer stabil for mange fuglearter knyttet til skog
(Kalas mfl. 2014). Likevel kan det forventes starre klimaeffekter pa fugl ogsa i denne naturtypen.
Det forventes imidlertid ikke endringer av en sa sterk karakter at gkosystemfunksjonene vil bli
betydelig pavirket. Den gkte tilveksten av skog og gkt utvidelse av skoggrensa oppover i hgyden
og mot nord vil hayst sannsynlig ha positiv effekt pa utbredelsen til fuglearter knyttet til skogen.
Mange av de skoglevende fugleartene benytter i starre eller mindre grad ogsa tilgrensende mil-
jotyper som fiell og kulturlandskap. Siden stgrrelsen pa utbredelsesomradet og bestandsstar-
relse ofte henger sammen vil en reduksjon i disse naturtypene ofte ogsa resultere i redusert
bestandsstarrelse (Brommer 2008). Studier fra Sverige har videre vist at observert bestands-
nedgang i perioden 1998-2009 var starst for arter som er predikert & bergres mest negativt ba-
sert pa framtidige klimascenarioer (Jiguet mfl. 2013). Endringer i bestandsstgrrelsen og utbre-
delse for enkeltarter i skog vil ogsa pavirke samfunnsdynamikken i fuglesamfunnet i fiellet. Ana-
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lyser av samfunnsdynamikken har blitt gjort i Sverige (Davey mfl. 2013), hvor det ble dokumen-
tert at mens lokal artsdiversitet hadde gkt hadde forskjellen mellom lokaliteter avtatt. Mye av
denne endringen skyldtes endret utbredelse hos en del vanlig arter.

Pa samme mate som for fugl i andre naturtyper kan klimaendringer forventes & ha effekter pa
fuglebestandene ogsa utover de effekter som virker via endringer i habitat og naturtypens utbre-
delse. Disse er knyttet til endringer i andre trofiske nivaer (predatorer, tilgjengelighet av byttedyr
og planter osv.), samt direkte effekter av klima pa hekkefenologien (boks 4) og demografiske
rater (Kvasnes mfl. 2014). Dette gjar det generelt vanskelig & predikere effektene av klima-
endringer pa fugl.

Boks 4. Hekking hos fugl overvakes i TOV

Effekter av klimavariasjon pa norsk natur er et aktuelt tema i forbindelse med TOV (program for
terrestrisk naturovervakning) som en viktig komponent i Nasjonalt program for overvaking av
biologisk mangfold (se f.eks. Framstad 2014). To aktuelle parametere i forbindelse med klima-
variasjoner er start av hekking for fugl (f.eks. egglegging) og endringer i fuglebestander i vare
fiellomrader.

Tidspunkt for egglegging for svarthvit fluesnapper i de inkluderte kassefeltene i TOV har variert
betydelig i perioden 1992-2013 (figur 15 a). Det er en klar forskjell for eggleggingstidspunkt
mellom omrader, og det er for de fleste omradene en relativt klar sammenheng mellom eggleg-
gingstidspunkt og lufttemperatur i mai (figur 15 b). For alle de fire enkeltomradene er det en
signifikant sammenheng mellom eggleggingstidspunkt og maitemperatur. Det er imidlertid ingen
klare endringer i eggleggingstidspunkt for 22-arsperioden 1992-2013.
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Figur 15. Hekking hos svarthvit fluesnappere, Ficedula hypoleuca. (a) Eggleggingstidspunkt
(median dato for siste egg lagt, inkluderer bare kull lagt i lopet av den farste ca.14 dg perioden
av eggleggingssesongen) i TOV-omrédene Amotsdalen, Gutulia, Lund og Solhomfjell for perio-
den 1990-2013. (b) Sammenheng mellom eggleggingstidspunkt og middeltemperatur for mai.
(Kilde: NINA-Rapport 1036, Framstad mfl. 2014). | figuren ser vi ogsa en fluesnapperhann (over)
og en hunn (under), foto: P. Jordhgy.
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Starre regionale forskjeller i overvintringsforholdene for pattedyrene

De store beitedyrene i skogen er representert ved elg (Alces alces), hjort (Cervus elaphus) og
radyr (Capreolus capreolus). Utbredelse og bestandstetthet varierer, men det aller meste av det
skogkledde arealet i Norge innehar bestander av en eller flere av disse artene. Elg, hjort og radyr
er betydningsfulle arter bade i gkologisk sammenheng, men ogsa i forhold til jakt og verdiska-
ping, og i forhold til trafikksikkerhet og beiteskadeproblematikk. Jakta representerer derfor et
sveert viktig verktgy for reguleringen av bestandenes stgrrelse, demografiske sammensetning
og utbredelse. Av starre rovdyr knyttet til det norske skogsmiljget hgrer ogsa bjarn (Ursus arctos)
og ulv (Canis lupus). Bestandene av ulv, bjgrn og gaupe er underlagt streng bestandsregulering.
Beveren (Castor fiber) lever i forbindelse med stgrre eller mindre vassdrag og finnes i dag hyp-
pigst i Agder-fylkene, Telemark og Hedmark. Forekomster ellers i landet er mer spredt (Halley &
Bevanger 2005).

Skogsmiljget omfatter ogsa en rekke andre mindre gnagere som hare (Lepus timidus), ekorn
(Sciurus vulgaris) og flere arter innen muse- (Muridae spp.) og hamsterfamilien (Cricetidae spp.).
Flere av artene finnes i et bredt spekter av bade miljgtyper, hgyde- og breddegradsgradienter,
men det finnes ogsa arter som har en relativt begrenset utbredelse i Norge. Dette gjelder til
eksempel bisamrotte (Ondatra zibethicus), bjgrkemus (Sicista betulina) og dvergmus (Micromys
minutus).

Mar (Martes martes) er en sveert allsidig predator i skog med bade bred diett (Helldin 1999,
Postuszny mfl. 2007) og vid utbredelse. | tillegg kommer fijellets sma rovdyr, rayskatt (Mustela
erminea) og sngmus (Mustela nivalis), som finnes ogsa i deler av skogsmiljget. Den mest utpre-
gede generalisten av predatorene er derimot radreven (Vulpes vulpes, figur 16). Rgdreven fin-
nes i neer alle miljgtyper fra snaufjellet og skogen til kulturlandskapet og tettbygde strgk. Den er
sveert tilpasningsdyktig og allsidig.

Figur 16. Radreven er meget tilpasningsdyktig og allsidig. Foto: Viltkamera/NINA (CC BY-4.0),
kilde: Arter pa nett, Artsdatabanken.

Variasjon i vinterklima kan skape store forskjeller i overvintringsforhold for de skoglevende ar-
tene nevnt ovenfor og resulterer i betydelig mellomarsvariasjon i bade mattilgang, skjulforhold,
energiforbruk og overlevelse. Mer nedbgr fremheves som en fellesnevner blant de ulike klima-
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scenariene (kapittel 2). Det pekes likevel pa at de ulike scenariene gir relativt forskjellige regio-
nale utfall i forhold til fremtidige nedbgrsregimer. @kte nedbgrsmengder om vinteren pa Jstlan-
det eller i nordlige deler av landet vil til eksempel resultere i stgrre snemengder. P& Vestlandet
eller Sgrlandet vil tilsvarende nedbgrsgkning om vinteren skape starre forskjeller mellom laviand
og fjell, og mellom kystnaere strgk og innlandsstrgk. Dette som en konsekvens av temperatur-
gradienter. Eksempelvis fgrer mye sng til at det blir vanskeligere for hjortedyra bade a finne mat
og forflytte seg. Dette vil igjen medfare at dyra konsentreres pa mindre omrader, noe som kan
resultere i gkte problemer i forhold til beiteskader eller trafikkollisjoner. Mye sng kan derimot
veere fordelaktig for smagnagere som utnytter subnivalen under sngen bade til matsgk og skjul.
Vintre med lite sn@ vil pa sin side representere generelt enklere overvintringsforhold for hjorte-
viltet. For de mindre planteeterne er dette bildet derimot mer varierende.

Overvintringsforholdene er en viktig begrensing for arters naturlige utbredelse og vekstbetingel-
ser, men ogsa sommerforholdene kan ha vesentlig betydning. Varmere somre vil resultere i ras-
kere utvikling hos beiteplantene. Dette gjar at kvaliteten pa plantene reduseres hurtigere og
vekstbetingelsene for planteeterne forringes. Varmestress, bade om sommeren og om vinteren,
har ogsa blitt trukket fram som en aktuell forklaringsmodell for elgens arealbruk (Bjgrneraas mfl.
2011) og for reduserte kroppsvekter og produktivitet hos elg i dens sgrlige utbredelsesomrader
(McCann mfl. 2013; Nord-Amerika). Radyr og hjort er derimot forventet & takle et varmere klima
bedre enn elgen. Pa lengre sikt er det derfor sannsynlig at hjort og radyr vil veere de vanligste
hjortedyrartene i de omradene som i dag representerer elgens sgrlige utbredelsesgrense.

En av artene i skogsmiljget som det er knyttet vesentlig usikkerhet til omkring bestandsstatus er
haren (Pedersen & Pedersen 2012). Haren er en viktig byttedyrart for de mellomstore rovdyrene
i skogen. Etter at omfanget av reveskabb avtok pa starten av 1990-tallet, har revebestanden gkt
raskt. Dette kan veere en sannsynlig arsak til den samtidige reduksjonen i harebestanden. Mil-
dere klima med kortere perioder med sngdekket mark, kan ogsa ha resultert i at harens hvite
vinterkamuflasje ikke lenger har hatt den gnskede predasjonshemmende effekten, men heller
virket mot sin hensikt (Pedersen & Pedersen 2012). Pa sikt kan gkt konkurranse fra sgrhare
(Lepus europaeus) ogsa bidra til & begrense harens utbredelse og bestandstilvekst. Denne sgr-
europeiske slektningen er allerede kommet til sgrgstlige deler av Norge. Endrede klimabetingel-
ser gjer at sgrharen forventes a utkonkurrere haren fra store deler av dens europeiske utbredel-
sesomrade allerede innen 2080 (Acevedo mfl. 2012).

Skogflatten vil trives i et varmere klima

Skogflattens utbredelse i Norge pavirkes trolig av vekstsesongens lengde (Framstad mfl. 2006),
og vintertemperaturen. Et varmere klima vil derfor kunne gke dens utbredelse og tetthet. Dette
kan fa alvorlige helsemessige konsekvenser da flatten overfarer en rekke patogene mikroorga-
nismer til menneske.

Skog som leverandgr av gkosystemtjenester

Skog regulerer avrenning fra nedbgrsfelter ved 1) & beholde vann i trekronene som returneres
direkte tilbake til atmosfaeren gjennom fordamping (Birkinshaw mfl. 2011), 2) & gke nedbgrsinfil-
trasjonen i jorden gjennom hgyere jordporgsitet pa grunn av dype og lange rgtter (Price 2011),
3) & oke kapasitet for & holde pa vann pa grunn av hgyere jordporgsitet og innhold av organisk
materiale og 4) & gi hayere fordampingshastighet pa grunn av stgrre bladoverflate og rotsyste-
mer (Price 2011). @kte nedbgrsmengder vil fgre til fuktigere jordsmonn og trergttenes bindene
og stabiliserende effekt pa jordsmonnet vil reduseres. Traerne i skogen er sadledes en viktig bi-
dragsyter til & redusere fare for jordskred. Lasmasseskred utlgses ofte nar en skraning er brat-
tere enn 25-30 grader, og nesten alltid i perioder med ekstrem nedbgr og/eller sngsmelting.
Klimaendringene vil sdledes pavirke de regulerende tjenestene i negativ retning.

Samfunnet mottar flere viktige goder fra skogen. Temmer (til ulike bygningsformal), bioenergi,
fér og matressurser til beitedyr, vilt og biehold, dekorative materialer/planter og genetiske res-
surser er viktige produkter. Vilt, baer og sopp er mat, men er ogsa knyttet til rekreasjon, og har
stor kulturell verdi (Lindhjem & Magnussen 2012). Far den kraftige intensifieringen av skog- og
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jordbruket som skjedde etter andre verdenskrig, var skogen i mye stgrre grad en mangfoldig
ressurs der man utnyttet mange produkter som ikke tas ut i dag. For eksempel var det en mer
utbredt bruk av trevirke (greiner og lauv) til fér, urter for medisinell bruk, ngtter, og materialer til
ulike formal. Lindhjem og Magnussen (2012) gjer rede for detaljene ved en kvantifisering av den
gkonomiske verdien av de ulike forsyningstjenestene fra skog.

Det er fa forsynende tjenester knyttet til flommarkskog, men det brukes i visse sammenhenger
som beite til husdyr. Nord-boreal lavrik og lyngrik bjgrkeskog er brukt i hovedsak for bioenergi
(ved), baer og sopphgsting, men er ogsa en viktig beiteressurs, framfor alt til reindriften. Grunn-
lagsmateriale fra nord-boreale bjgrkeskoger benyttes til samisk handverk "sami duodji" som
kleer, redskaper, husgerad, fangstredskaper og smykker (utsmykning). Edellauvskog med alm
og ask har tidligere veert en stor ressurs fgr intensifieringen av skog- og jordbruket, men er
mindre benyttet som resurs i dag. For til husdyr ved styving og lauving av edellauvtre har ogsa
veert en viktig ressurs (f.eks. Norderhaug mfl. 1999), men ogsa temmer til ulike formal har veert
betydelige. En gkning av edellauvskogsarealene pga. et varmere klima kan saledes i fremtiden
gi grunnlag for mer bruk av resursene i skogene.

Pattedyrene representerer viktige konsumenter som bade direkte og indirekte har stor innvirk-
ning pa gkosystemets gvrige artssammensetning. Hjorteviltet har spesielt stort potensiale for slik
innflytelse, og utgjer i tillegg en viktig hgstbar ressurs. Utbredelse og bestandstetthet av disse
artene, og av de store rovdyra, er derimot i stor grad styrt gjennom var areal- og bestandsfor-
valtning. Framtidige endringer i klimaforhold vil i tillegg bidra til at det naturgitte bestandsgrunn-
laget for den enkelte art endres. Dette vil skje bade gjennom gkt produktivitet innen de enkelte
gkosystemene, men ogsa gjennom at grensene for de ulike utbredelsesomradene endres.
Gjengroing av landskapet og heving av tregrensa er to viktige faktorer i dette bildet, noe som vil
gi enkelte av de skoglevende artene et fortrinn.

Effektene av klimaendringene pa skog vil pavirke de fleste gkosystemtjenestene som skogen
leverer enten i positiv eller negativ retning.

Samlet trusselbilde for skog

Naturtypene i skog er i dag utsatt for utbyggingspress, samferdselstiltak som veibygging, vass-
dragsreguleringer, flomforbygning, ferdsel og rekreasjonsinteresser, samt jordbruk- og skog-
bruksinteresser. Hele 19 naturtyper finnes pa radlisten fra 2011 (Lindgaard & Henriksen 2011).
Av de som er vurdert som vesentlig negativt pavirket av klimaendringer er flommarkskog, gran-
skog, lavrik barskog, edelgvskog med ask og alm og nord-boreal lav- og lyngrik lgvskog (Aarre-
stad mfl. 2015). Dette skyldes i hovedsak endringer knyttet til gkt vannfaring og erosjon, gkt
tarkestress og utbrudd av skadegjgrende insekter og sopp, samt biotiske interaksjoner mellom
arter knyttet til gkt temperatur og nedbgr.

3.2.7 Fell

Vegetasjonssoner og fjellarter vil forflytte seg oppover i fjellet

Fjell omfatter i denne sammenheng naturtyper over den klimatiske skoggrensa i lav-, mellom-
og hgyalpin sone (Moen 1998), med unntak av myr, kilder og vannsystemer. Naturtypene i fiellet
er sveert avhengige av temperatur, sngmengder og fordeling av sng i terrenget. Et varmere klima
med tidligere sngsmelting og lengre vekstsesonger vil hgyst sannsynlig endre den klimatiske
skoggrensa, bade i hgyden og nordover langs en sonegradient i nordlige omrader (ACIA 2005,
Tema Nord 2009, Kullmann 2001, 2008, Hofgaard mfl. 2013, Field mfl. 2014b). Det vil trolig ogsa
skje en forskyvning oppover i hgyfjellet av lav-, mellom- og hgyalpin sone. Nar vegetasjonsso-
nene trekker seg oppover i fiellet vil hggfiellsartene fa redusert sitt leveomrade og det er en fare
for at artspopulasjoner kan bli redusert eller arter kan bli utryddet (Gottfried mfl. 2012).
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Typiske fjellarter i lavalpin sone vil kunne flytte seg hayere opp i fiellet og erstattes av mer var-
mekjeere arter, noe som allerede er registret i europeiske fiellomrader gjennom GLORIA-
prosjektet (Michelsen mfl. 2011, Pauli mfl. 2012, Gottfried mfl. 2012). Samtidig vil endringer i de
lokale gkologiske miljgfaktorene som pavirker rabb-sngleiegradienten (vind, temperatur og ned-
bar i form av sng), bidra til endringer i naturtypenes artssammensetning gijennom prosesser
knyttet til gjensidig pavirkning mellom artene (Klanderud 2005, Klanderud & Totland 2005, 2007,
Olsen 2014, Olsen & Klanderud 2014). Man antar at ved et varmere klima vil de biotiske inter-
aksjonene mellom plantene i alpine og boreale heier bli mer viktigere for plantesamfunnenes
artssammensetning enn fagr (Meineri mfl. 2012, 2014; Klanderud mfl. 2015).

Artsmodelleringer av endringer i planters utbredelser relatert til klimaendringer (f.eks. Guisan &
Theurillat 2000a,b; Thomas mfl. 2004, Thuiller mfl. 2005) gir imidlertid sveert usikre estimater, da
de sjelden tar hgyde for de biotiske interaksjonene som konkurranse mellom arter ved tettere og
hayere vegetasjon, starre produksjon av plantestrg og stress (Meineri mfl. 2011, De Frenne mfl.
2014, Klanderud mfl. 2015). Samtidig tar de ikke hayde for den romlige temperatursmaskalava-
riasjonen som finnes i fjellet. Stor variasjon i temperatur innenfor en topografisk variert natur
bidrar i stor grad til & buffre mot endringer i plantesamfunn og tap av biologisk mangfold (Lenoir
mfl. 2013). Endingene predikeres derfor & ga mye raskere enn det som er tilfelle.

Lavrike rabber og lavheier erstattes med heier dominert av gras, urter og moser

Rabber og lavheier er knyttet til mark som vanligvis mangler eller har et tynt og ustabilt sngdekke
om vinteren. De finnes pa avgrensede koller eller flater med lite snadekke og er betydelig mer
utsatt for vind enn lesidene (se under). En rekke forsgk og overvakningsprosjekterer har vist at
gkte sommertemperaturer fgrer til at karplanter og moser gker i mengde pa bekostning av bak-
keboende lav (f.eks. Cornelissen mfl. 2001, van Wijk mfl. 2004, Walker mfl. 2006, Elmendorf mfl.
2012). Arter som er mest utsatt pa rabber og lavheier er bl.a. reinlav (Cladonia ssp), saltlav
(Stereocaulon ssp,), islandslav (Cetraria islandica) og assosierte artsgrupper. Intakte lavmatter
motstar i stor grad etablering av karplanter (Kytoviita & Stark 2009, Favero-Longo & Piervittori
2010, Thiet mfl. 2014), men fragmenterte lavmatter har mindre evne til & holde karplanter og
moser borte. Intakte lavmatter som har blitt beitet ned av rein har pa enkelte steder blitt erstattet
av karplanter og moser uten at lav ser ut til & klare a gjenvinne sin tidligere dominans ved redu-
sert beitetrykk (Klein & Shulski 2009). | nordlige Skandinavia har gkt reinbeitetrykk fart til en
enorm etablering av bjark i omrader som tidligere var dekket av lav (Teammervik mfl. 2004, 2009,
2012). Ved at reinen har fiernet det en gang intakte lavdekket har bjarka fatt etablert seg fra frg
og fortrengt laven permanent.

Endret klima kombinert med overbeite er derfor negativt for lavrike rabber og lavheier og kan
fare til irreversible vegetasjonsendringer mot lavfattige heier dominert av gras, graminider, urter
og moser. Dette gjelder saerlig for Finnmarksvidda der vintertemperaturene og sommertempera-
turen forventes & gke mest. | dagens nedre del av lavalpint belte vil ogsa gkt forbuskning/tilsko-
ging veere negativt for lavheiene. @kte nedbgrsmengder i dagens kontinentale omrader av Norge
vil gi bedre vekstvilkar for karplanter og moser (f.eks. Keuper mfl. 2012) og vil kunne bidra ytter-
ligere til reduksjon av lavdekket.

Varmere vintre kan pavirke vegetasjonen i ulike retninger. Full sngsmelting kan skade karplanter
og moser, mens lav kan se ut til & vaere mer tolerante (Bjerke mfl. 2011, 2013, Bokhorst mfl.
2011, 2012). Varmere vintre farer ikke ngdvendigvis til full sngsmelting. Vat sng som fryser blir
til is p& bakken, og kan skade karplanter, moser og lav (Gudleifsson 2009, Bjerke 2011). Det er
imidlertid usikkert hvordan effekter av is kan pavirke konkurranseforholdet mellom arter.

Skog kan etablere seg i lav-alpin sone og redusere de apne fiellheienes areal

Fjellheier og lesider finnes i omrader med relativt god klimatisk beskyttelse og voksemuligheter
for busker, baerlyngarter, graminider og urter. Heiene er flatere, mens lesidene ofte er sterkt
skranende. Seerlig i lesidene er plantene tilpasset et tykt sngdekke som gir god beskyttelse mot
vindslitasje og lave temperaturer, og plantene har en relativt lang vekstsesong. Samtidig sikrer
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sngsmeltingen en god og stabil markfuktighet. Fjellheier og lesider pa dypere jordsmonn i laval-
pin sone har ved gkte temperaturer potensiale til & bli skogsmark. Seerlig gjelder dette omrader
som ligger sgrvendt med god solinnstraling og med god neeringstilgang. En gkning av arsmid-
deltemperaturen pa 3-6 °C frem mot 2100 (RCP8.5) sammen med en utvidet vekstsesong vil ha
potensiale til at starre arealer i fjellet kan bli skogkledd, hovedsakelig av bjerk, men barskog kan
ogsa innta fjellet, seerlig pa Dstlandet.

Empiriske studier viser imidlertid at tregrensegkningen i Skandinavia skjer mye saktere og i mye
mindre omfang enn klimamodellene skulle tilsi (Aune mfl. 2011, Hofgaard mfl. 2013). Like fullt,
mengden av trebiomasse har doblet seg pa Finnmarksvidda fra 1957 til 2006, samtidig som
mengden av alpine naturtyper ble kraftig redusert (Temmervik mfl. 2009). | Vesteralen gkte den
nordboreale lauvskogen med omtrent 30 % bare i perioden fra 1985 til 2005 samtidig som de
alpine naturtypene sngleie, fjellhei og fjellenger ble redusert med omtrent 20 % (Tgmmervik mfl.
2010). Grasheier er ogsa utsatt for isning pa bakken, og endringer is/snaforhold vil pavirke frem-
tidig primaerproduksjon (Bjerke mfl. 2015).

Vegetasjonen i dagens fiellheier og lesider vil trolig f& problem med a etablere seg hgyere opp i
fiellet, da jordsmonnet her som oftest er mye skrinnere og mindre naeringsrikt enn i lavalpin sone.
Ved en tilskoging av lavalpin sone vil arealene av dagens fjellheier og lesider saledes kunne avta
betraktelig.

Kreklingheier kan endre seg til blabaer-/blokkebzerheier med gras

Det er vist at gkte sommertemperaturer vil favorisere spiringsevnen til fiellkrekling (Empetrum
nigrum ssp. hermaphroditum) og blokkebeaer (Vaccinium uliginosum) (Graae mfl. 2008, Buizer
mfl. 2012) og fjellkrekling har veert ansett som en vinner ved endrede sngforhold (Bienau mfil.
2014). Forsgk med kraftig vinteroppvarming av jord og vegetasjon i Abisko i Nord-Sverige med
en gjennomsnittsgkning pa 5 °C (motsvarer RCP8.5) har imidlertid vist at mengden av fiellkrek-
ling reduseres med opptil 30%, noe som ogsa skyldes gkt beite av fjellbjgrkemaler (Epirrita au-
tumnata). Lavfellende dvergbusker (blabaer og blokkebzaer), som ble utsatt for vinteroppvarming,
ble ikke negativt pavirket av fiellbjgrkemalere. Gitt at gkt sommertemperatur begunstiger lgvfel-
lende dvergbusker og gras, antar man at de eviggrgnne heiene med fjellkrekling kan endre seg
mot bldbzer- og blokkebaerdominerte heier med mer innslag av gras (Bokhorst mfl. 2015).

Sngleiearter forventes a avta i lav-alpin sone

Sngleier kjennetegnes fgrst og fremst ved et langvarig sngdekke som begrenser vekstsesong-
ens lengde og som beskytter vegetasjonen mot lave temperaturer vinterstid. Viktig er ogsa som-
mertemperaturer, hydrologi, jordflyt (solifluksjon) og det trykk som sngen utgver pa plantene.
Sngleiene varierer i artssammensetning fra engpregede utforminger i nedre deler av lesider med
relativt tidlig sngutsmelting (tidlige sngleier) til sene og ekstremt sene sngleier i forsenkninger i
landskapet.

Sngleier regnes som den mest utsatte naturtypen for klimaendringer i fiellet (Fremstad & Moen
2001, Tema Nord 2009), da de inneholder spesialiserte arter som er helt avhengige av sngdek-
kets varighet (Bjork & Molau 2007). Tidligere utsmelting av sngleier fgrer til at spesialistarter som
karakteriserer sngleiene far vanskeligere leveforhold (Schob mfl. 2009). Over tid vil de spesiali-
serte artene erstattes med arter som i dag ikke kan etablere seg der, saerlig av busker, gramini-
der og urter (Sandvik mfl. 2004, Sandvik & Odland 2014). Dette vil veere mest markant i lavalpin
sone der sngleiearealene forventes a avta pga. gkt avsmelting av sng.

Hayere til fiells kan imidlertid sngleiene gke sin utbredelse ved at omrader som sjelden smelter
ut, oftere blir sngfrie og dermed gir grobunn for sngleiearter. Her er det ogsa starre areal med
sene sngleier som anses a vaere mindre pavirket av klimaendringer enn tidlige sngleier (Kudo &
Hirao 2006). @kte sngmengder vil imidlertid forkorte vekstsesongen for sngleieartene. Tidspunk-
tet for sngsmelting er en viktig faktor for blomstringen av planter. For insektbestgvende arter vil
en utsatt blomstring fare til en nedgang i produksjon av frg, da hgstfrost kan ta livet av bestg-
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vende innsekter. En annen viktig effekt av endring i varigheten av sngdekket er endret neerings-
omsetning. Nitrogenmineralisering i omrader med dyp og langvarig snadekke skjer om vinteren,
mens det under vekslende snagdekke skjer om varen (Borner mfl. 2008; Tema Nord 2009). End-
ring i sngdekkets varighet vil derfor endre plantenes naeringstilgang.

Endringer i totalt dekke av sngleier i fiellet er imidlertid usikker, da disse naturtypene ogsa har
muligheter til & forflytte seg til hayere nivaer. Samlet sett vil trolig arealene av tidlige sngleier i
fiellet avta, mens arealendringer av sene og ekstreme sngleier trolig vil gke.

Alpine insekter vil fa problemer

Det er trolig i fiellet at effektene av klimaendringer pa invertebrater vil vaere lettest & oppdage. Vi
ser allerede na at fiellhumlene (underslekten Alpinobombus) opptrer mer enn 100 hgydemeter
lenger opp i fiellet enn bare for noen tidr siden. Dersom disse endringen skjer fortere enn at
vegetasjonen klarer a falge etter, kan det bli problematisk med hensyn til ressurstilgangen (dvs.
bolplasser, planter som er aktuelle som pollen- og nektarkilde). | lavere fjellomrader vil slike in-
sektarter fort forsvinne nar de har nadd toppen av fiellet og det ikke lenger er noe sted a flykte
til (ddegaard mfl. 2015, figur 17).

Figur 17. Tundrahumle Bombus hyperboreus (til venstre) og alpehumle (Bombus alpinus) (til
hayre) er to av artene som forventes a fa innskrenket sitt utbredelsesomrade i framtida. Foto: F.
@degaard.

Klimaendringene antas & fare til reduksjon i bestandstetthet av alpine fuglearter

Klimaeffekter pa alpine fuglearter er godt dokumentert i mange deler av verden. Fra fastlands-
Norge er det imidlertid relativt fa studier som har dokumentert direkte eller indirekte effekter av
klimaendringer pa bestandssituasjonen. | Igpet av de siste tidrene har imidlertid bestandstetthe-
ten hos mange alpine arter blitt redusert (Lehikoinen mfl. 2014). Direkte eller indirekte effekter
av klimaendringer har blitt trukket fram som sannsynlige forklaringer pa denne utviklingen
(Lehikoinen mfl. 2014). Som tidligere nevnt vil et varmere klima med tidligere sngsmelting og
lengre vekstsesonger endre den klimatiske skoggrensa, bade i hgyden og mot nord, samtidig
som vegetasjonssonene forflytter seg oppover i fjellet. En slik endring vil forventes & pavirke
fuglesamfunnet i fjellet, slik at arter knyttet til hayalpin sone vil fortrenges.

Generelt forventer man at nisjen til alpine fugler vil flyttes oppover og nordover som en fglge av

et varmere klima. Slike endringer er dokumentert i de Sveitsiske alper, hvor 35% av fugleartene
hadde en signifikant endring i sin utbredelse i perioden 1999-2007 (Maggini mfl. 2011), med en
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generell forflytning til hgyereliggende omrader. Hvorvidt en tilsvarende endring faktisk allerede
er tilfellet for alpine fugler i Norge er ikke studert direkte. Men i en studie publiserti 2014 ble data
fra overvakningsprogrammene som dekker alpine fugler i Norge, Sverige og Finland sammenstilt
(Lehikoinen mfl. 2014). Fjorten arter var inkludert i analysene, og det ble estimert en bestands-
nedgang for 9 av disse artene i perioden 2002-2012. Trendene var i all hovedsak lik i de tre
landene, men bestandsreduksjonen var generelt noe lavere for langdistanse-migranter enn bo-
faste- og kortdistansetrekkere. Hvorvidt hele eller deler av denne nedgangen skyldes klima-
endringer ble ikke direkte studert, men direkte eller indirekte effekter av klimaendringer er repre-
sentert i de fleste forklaringsmodeller som fremmes. Siden stgrrelsen pa utbredelsesomradet og
bestandsstgrrelse ofte henger sammen vil en reduksjon i utbredelsesomrade ofte ogsa resultere
i redusert bestandsstgrrelse (Brommer 2008). Som nevnt ovenfor (fugl i skog) sa har studier fra
Sverige vist at observert bestandsnedgang i perioden 1998-2009 var stgrst for arter som er pre-
dikert & bergres mest negativt basert pa framtidige klimascenarioer (Jiguet mfl. 2013). Endringer
i bestandsstgrrelsen og utbredelse for enkeltarter vil ogsa pavirke samfunnsdynamikken i fugle-
samfunnet i fjellet. Tidligere studier har vist at lokal artsdiversitet har gkt men at forskjellen mel-
lom lokaliteter har gatt ned den seinere tiden (Davey mfl. 2013), og at denne endringen i stor
grad skyldes endret utbredelse for noen vanlige arter.

En rekke hypoteser for hvordan klimaendringer har og vil pavirke alpine fuglers bestandssitua-
sjon har blitt presentert (Lehikoinen mfl. 2014). For det farste kan endringer i klima i spesielle
perioder av aret kunne ha betydning for artenes demografi. For eksempel er det relativt godt
dokumentert at perioder med ekstremveer i hekkeperioden vil pavirke arets hekkesuksess nega-
tivt (Kvasnes mfl. 2014; Pearce-Higgins mfl. 2015). For det andre har endringer i hekkefenolo-
gien blitt dokumentert hos en rekke fuglearter (se boks 4). Dersom tidspunkt for hekking forflyt-
tes som en fglge av generelt varmere klima kan man forvente at slike episoder kan gke i fre-
kvens. En tidligere hekkesesong kan ogsa fare til en sakalt mismatch, hvor timingen ikke lenger
er optimal med tanke pa andre arters fenologi (Both mfl. 2010). For det tredje vil en endring i den
klimatiske tregrensen og derigijennom habitatet forventes & pavirke artssammensetningen. For
eksempel hekker fiellrypa (Lagopus muta) i hovedsak i omrader med lite vegetasjon (Pedersen
mfl. 2014), og en klimadrevet gjengroing av slike omrader er forventet & negativt pavirke fijellry-
pas utbredelse. Analyser fra de Sveitsiske alper har antydet at egnet fjellrypehabitat i Sveits vil
bli redusert med om lag 60% innen ar 2070 (Revermann mfl. 2012). Liknende analyser er ikke
foretatt i Norge. For det femte vil eventuelle klimadrevne endringer i fiellfaunaen ogsa pavirke
fuglesamfunnet. En studie fra Finse viser hvordan endringer i sngdekket gjennom vinteren pa-
virker smagnagernes bestandsdynamikk, og indirekte ogsa pavirker bakkehekkende fugl nega-
tivt, som deler det samme predatorsamfunnet som sméagnagerne (Kausrud mfl. 2008). En delvis
klima-dreven gkning i bestandsstarrelsen og utbredelsen av generalistpredatorer slik som rad-
rev har ogsa blitt foreslatt som en forklaring p& nedgangen i mange alpine fuglearter (Henden
mfl. 2011; Henden mfl. 2014). Med et varmere klima kan altsa generlistpredatorer gke i antall og
spre seg til nye omrader, med de negative effekter dette har pa bakkehekkende fugl i fijellet.

Gjengroing av fjellet resulterer i tapte leveomrader for villrein og jerv

Med unntak av marine systemer og nordomradene, er fjellet det gkosystemet i Norge hvor vi
finner Europeiske ansvarsarter blant pattedyrene (www.artsdatabanken.no). Disse er villrein og
jerv. Begge artene forvaltes aktivt gjennom bestandsregulering for & ivareta ulike hensyn knyttet
til en langsiktig ivaretagelse av levedyktige bestander, men ogsa for & redusere konfliktnivaet i
forhold til andre samfunnsinteresser. | dag finnes det villrein innen 23 starre og mindre villrein-
omrader (www.villrein.no). | tillegg finnes et langt starre antall tamrein spredt i alpine omrader
over store deler av Norge, primeaert fra og med Sgr-Trgndelag og Hedmark (www.reindrift.no).
Bade rein og jerv er sarbare som en fglge av tap av leveomrader, enten som en konsekvens av
fragmentering, nedbygging eller gradvis gjengroing. Den viktigste arsaken til at leveomradene er
i fare, skyldes patrykk for stadig utvidet nedbygging av fjellomradene bade i forbindelse med
ferdsel, rekreasjon og naeringsaktivitet. En annen viktig faktor som ogsa resulterer i en gradvis
reduksjon av leveomradene er hevingen av tregrensa som delvis er klimabetinget.
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Komplekse effekter pa reinens levevilkar

De ulike villreinomradene og tamreinregionene har ulike miljgmessige begrensninger. Effekten
av framtidige klimaendringer kan derfor sla ulikt ut bade ut fra geografisk lokalisering og dagens
begrensende miljgbetingelser (Strand 2008). Fjellomrader med sterk pavirkning av kystklima, vil
i framtida motta starre ngdbgrsmengder. Om vinteren vil dette komme som sng og resultere i
vanskeligere beiteforhold innen overvintringsomrader. Mildere vinterklima forventes ogsa a re-
sultere i hyppigere nedising av beiteomrader. Varmere klima kan pa sin side resultere i seinere
start pa vinteren og tidligere varsmelting. Totalt sett vil dette resultere i en kortere periode med
begrenset fadetilgang. Et varmere sommerklima er derimot darlige nyheter for reinen. Ved hgye
temperaturer gker insektplagene samtidig som tilgangen pa sngbreer, som reinen bruker til ned-
kjgling og tilfluktsomrader, avtar. Varmere sommerklima resulterer ogsa i raskere vegetasjons-
utvikling og en hurtigere kvalitetssforringing hos beiteplantene. Dette gir darligere vekst hos
yngre aldersklasser, generell reduksjon av energireserver og tilhgrende gkt sannsynlighet for
vinterdgdelighet og lavere rekrutteringsrater. Hvordan de samlede effektene av klimaendringene
vil arte seg vil variere mellom ulike regioner (Tveraa mfl. 2007). | de tilfeller hvor beiteforholdene
totalt sett forringes, vil reinen ha gkt behov for & bevege seg mellom alternative beite- og funk-
sjonsomrader (Strand 2008). Opprettholdelse av eksisterende funksjonsomrader og trekkorrido-
rer mellom disse vil derfor vaere et viktig tiltak for & redusere framtidige negative konsekvenser.

Tap av smagnagersykluser ved varmere klima

Et generelt kjennetegn blant gkosystemene, er at de avtar i kompleksitet og artsmangfold ved
gkende breddegrad og/eller hgyde over havet. | slike «artsfattige» gkosystem vil enkelte arter
gjerne opptre som «superdominante» (ACIA 2004a). Disse artene har generelt god tilpasnings-
evne, takler et vidt spenn av livsbetingelser og har stor innvirkning pa gkosystemprosessene.
Lemen er eksempel pa en art som kan bli superdominant i topparene av sin bestandssyklus (Ims
& Stenseth 1993), og som skaper store ringvirkninger pa gvrige gkosystemprosesser (Ims &
Stenseth 1993, Laine & Henttonen 1983). Regulaere bestandssykluser hos lemen, og ogsa andre
smagnagere, genererer tilsvarende fluktuasjoner bade hos viktige predatorarter som fiellrev,
rgyskatt og sngmus, men ogsa blant alternative byttedyrarter som for eksempel fiell- og lirype.
Pa slutten av forrige arhundre begynte fluktuasjonene i disse bestandssyklusene & bli mindre
regelmessige eller forsvinne helt. Disse forandringene ble satti sammenheng med klimarelaterte
endringer i smagnagernes overvintringsforhold (Kausrud mfl. 2008). P& hvilken mate denne end-
rede regulariteten i smagnagersykluser vil pavirke de alpine gkosystemene over tid er hgyst
uklart.

Fjellreven kan f& problemer med hgyere temperaturer

I Norge har fjellreven status som kritisk truet (figur 18). 1 2005 ble det opprettet en egen avissta-
sjon for denne arten i Oppdal, der individer fra ulike Skandinaviske delbestander ble samlet.
Dette avisprogrammet har siden gitt grunnlag for reintroduksjon av arten i en rekke fjellomrader
i Sgr- og Midt-Norge. | nordlige deler av Norge er fjellreven vanligere i fjelltraktene. En generell
utfordring i store deler av fiellrevens utbredelsesomrader pa fastlandet, er en gkende konkur-
ranse fra rgdrev. Rgdreven har gijennom mange ar gkt bade i totalbestand og utbredelse. Disse
endringene er satt i sammenheng bade med et mildere klima (Ims & Fuglei 2005) og med rgd-
revens gkende resistens mot reveskabb (Davidson mfl. 2008). Rgdreven har vist seg & veere en
sterk konkurrent til fiellreven (Fuglei & Ims 2008, Gallant mfl. 2012). Et generelt trekk for mange
nordlige eller alpine arter, er at deres utbredelse primeert avgrenses av konkurranse fra arter
med en sgrligere eller hgydemessig lavere utbredelsesgrense. Nar de miljgmessige forholdene
tillater at de sistnevnte artene utvider sine leveomrader, vil dette g& pa bekostning av de mer
konkurransesvake artene som er mer spesialtilpasset miljgbetingelsene i fiellet eller nordomra-
dene.
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Figur 18. Fjellreven er kritisk truet i Norge. Foto: Anne-Mathilde Thierry.

Markoverflatens erosjonsbeskyttelse forringes, mens beiteressursene kan gke

Pa grunn av stor grad av eksponering av alpine gkosystemer for vind og avrenning, er jordsmon-
nets beskyttende funksjon av stor betydning. Langvarig overbeite kombinert med klimaendringer
resulterer i forringelse av alpin vegetasjon og lavdekke, noe som kan lede til alvorlig jorderosjon.
Nar det alpine jordsmonnet er gdelagt, mister vegetasjonen ikke bare sin produktivitet, men
jordsmonnet frigjar ogsa karbon (Lu mfl. 2013).

Sngleier og fjellenger er en viktig beiteressurs for husdyrproduksjon og for ville dyr. Endringer i
temperatur eller nedber til ulike arstider kan pavirke plantearter pa ulike mater, avhengig av hvil-
ken faktor som er vekstbegrensende for plantene. Nyere studier basert pa fiernmalingsdata
langs klimagradienter i Norge tyder pa at sngrike vintre forlenger perioden med frisk vegetasjon
i sngleier, noe som igjen kan forbedre kvantitet og kvalitet av for (Cornelissen mfl. 2004, Nielsen
mfl. 2012). Med en eventuelt endring av eviggrgnne heier til gras og urterike heier vil beiteres-
sursen i fiellet gke.

Samlet trusselbilde for fjell

Ingen naturtyper i fiell er vurdert som sa risikoutsatt at de har kommet med i siste versjon av
radlista for naturtyper (Lindgaard & Henriksen 2011). Med de nye klimasenarioene vil imidlertid
fiellskosystemet kunne bli betydelig negativt pavirket, seerlig naturtyper knyttet til rabber, lesider
og sngleier i lavalpin sone (Aarrestad mfl. 2015). Arsaken til dette er hevning av skoggrensa,
forflytning av vegetasjonssoner, endringer i biotiske interaksjoner mellom arter knyttet til gkt tem-
peratur og endret sngregime, samt at ulike habitater for alpine arter blir redusert. Endringer i
vegetasjon og habitatareal vil pavirke naeringskjeden pa alle trofiske niva.

3.2.8 Urbane gkosystemer

Urbane gkosystemer pavirkes mye pa samme mate som naturlige gkosystemer

Grgnn infrastruktur i urbane omrader bestar av alle naturlige, semi-naturlige og kunstige nettverk
av funksjonelle gkologiske systemer innenfor, rundt og mellom byomradene, pa alle romlige ska-
laer (Tzoulas mfl. 2007). Gdmez-Baggethun mfl. (2013) utvider begrepet til & omfatte "gkologisk
infrastruktur" for & fange opp den rollen som vann og vegetasjon i, eller i naerheten av bymiljg,
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spiller for & levere gkosystemtjenester pa ulike romlige skalaer (bygning, gate, nabolag og re-
gion). Deres konsept inkluderer alle 'granne og bla omrader' (vegetasjon og vann) som kan fin-
nes i urbane og peri-urbane omrader, inkludert parker, kirkegarder, hager og verft, urbane par-
seller, urbane skoger, enslige treer, granne tak, vatmarker, bekker, elver, innsjger og dammer
(EEA 2011). | tillegg til granne omrader har andre strukturer, som grgnne tak og vegger, fatt
betydelig oppmerksomhet bade i Norge og internasjonalt.

Naturlige eller semi-naturlige elementer av grgnn og bla infrastruktur er mest knyttet til resthabi-
tater av skog, enger, beitemarker, vatmarker, dammer, bekkedrag og kystneere naturtyper fore-
kommer i de urbane og peri-urbane omrader (Blindheim & Bendiksen 2004). Effektene av klima-
endringene pa urbane resthabitater er i hovedsak de samme som for habitatene utenfor de ur-
bane omradene (Aarrestad mfl. 2015).

Fremmede arter i urbane gkosystemer kan fa gkte spredning i norsk natur

En rekke nye arter av planter og invertebrater har tilkommet og delvis etablert seg i urbane strgk
og norsk natur de senere arene (ddegaard 1999, Often mfl. 2003, Staverlgkk 2006, @degaard
& Endrestgl 2007, Endrestgl 2008, Jdegaard & Berggren 2009, Seetre mfl. 2010, Hagen mfl.
2012). Arsakene til dette knyttes i hovedsak til gkt innfarsel av varer fra utlandet (Hendrichsen
mfl. 2015). Sprednings- og etableringsevnen etter innfarsel kan imidlertid pavirkes av endringer
i klima (Hagen mfl. 2012).

@kosystemtjenestene i urban natur bidrar til & motvirke skadelige effekter av klimaendringer
Urbane naturtyper, bade terrestriske og akvatiske (grenn/bld) gir en rekke fordeler for & opprett-
holde og forbedre menneskers livsgrunnlag og livskvalitet gjennom urbane gkosystemtjenester,
UES (TEEB 2011). De har en viktig klimatilpasningsfunksjon ved a regulere lokalklima (Gill mfl.
2008, Haase mfl. 2012, Gémez-Baggethun 2013) og avrenning fra overflater (Price 2011), for-
bedre vannforsyning og vannkvalitet (Melingsaeter 2012, Myrstad mfl. 2014) og beskytte mot
ekstremvaer (Gémez-Baggethun mfl. 2013). Seerlig bidrar den granne infrastrukturen i bymiljg til
a dempe avrenning og flom etter starre nedbgrsepisoder. Grgnne lunger, som parker, fungerer
som absorberende flater og kan ta unna store deler av overflateavrenningen. Det er farst og
fremst vegetasjonsdekkets og jorddekkets egenskaper som pavirker kapasiteten til binde, lagre
og fordampe nedbgren.

Urbane gkosystemer tilbyr ogsa tienester med direkte innvirkning p& menneskers helse ved luft-
rensing og stayreduksjon (Gémez-Baggethun mfl. 2013, Haase mfl. 2012, 2014). | tillegg anses
rekreasjonspotensiale, tilretteleggelse av leveomrader for fauna og flora, karbonlagring og mat-
forsyning som viktige tienester av urban og peri-urban grgnn/bla infrastruktur (Haase mfl. 2012,
Artmann 2014). Det forventes ikke at gkosystemtjenestene til urbane naturtyper forringes i ve-
sentlig grad av klimaendringene (Aarrestad mfl. 2015).

3.2.9 Nordomradene-Arktis

En rekke internasjonale rapporter har de siste arene oppsummert den kunnskap som finnes om
betydningen av klima og klimaforandringene for polare gkosystem (e.g. ACIA 2005, MEA 2005,
IPPC 2007, 2014, CAFF 2013) og de konkluderer alle med at polare gkosystem er sveert sarbare
for denne pavirkningsfaktoren. De store og raske forandringene i klima som observeres og som
vil eskalere i polare omrader er en viktig arsak til dette. Et varmere klima i polare omrader fgrer
til nedsmelting av isbreer, varmere vannmasser i havet, redusert utbredelse av havis og perma-
frost, kortere sngdekt sesong og vegetasjonsendringer.

En gkning i temperatur vil pavirke permafrosten og forflytte bioklimatiske soner

Vegetasjon og planteliv pa Svalbard er preget av store temperatursvingninger, kort vekstsesong,
liten neeringstilgang, vindeksponering og jordbevegelser som skyldes frost. En viktig faktor for
neeringsopptak er at permafrosten tiner i det gverste laget hver sommer ned til en dybde pa 30-
150 cm. Svalbard ligger i hggarktisk sone som pa Svalbard er delt i tre soner etter bioklimatiske
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kriterier. Sonene har egne plantesamfunn og arter. Den varmeste sonen kalt mellomarktisk
tundrasone har en gjennomsnittlig temperatur for varmeste maned fra +5-7 °C, nordlig arktisk
tundrasone 3-5 ‘C og <3 °C for arktisk polargrken. NorACIAs klimascenarier for Svalbard viser
en antatt gkning i arstemperatur pa 3-8 °C og opp til 40 % gkte nedbgrsmengder de kommende
50 til 100 ar, der mer nedbgr ogsa vil komme som sng vinterstid (Farland mfl. 2010). En gkning
i temperatur forventes & bidra til forflytning av de bioklimatiske sonene.

Endringer i temperatur og sngregimer kan pavirke lengden av plantenes vekstsesong, tilgang pa
jordfuktighet og neering og sammen med gkte temperaturer bidra til endringer i ulike vegeta-
sjonstypers artssammensetning og utbredelse, trolig mot mer varmekrevende vegetasjon. Ark-
tiske planter og plantesamfunn er saledes i faresonen. Rabbevegetasjonen med eksponerte
reinrosesamfunn og noe mindre eksponerte kantlyngsamfunn som trenger mer sngbeskyttelse,
regnes som seerlig utsatt for endringer i temperatur og sngforhold (Rgnning 1996, Bakkestuen
mfl. 2015).

@kt forbusking og avtakende arealer med vegetasjonsfrie omrader - kantlyng kan bli vinner pa
bekostning av reinrose ved gkte sngmengder

Fjernmalingsdata og feltbaserte undersgkelser har allerede vist en gkt forbusking, gkt plantebio-
masse og avtakende arealer med vegetasjonsfrie omrader i arktiske omrader (Walker mfl. 20086,
Pouliot mfl. 2009, Bhatt mfl. 2010, Elmendorf mfl. 2012 a,b). Pa Svalbard er det utfgrt en mengde
studier knyttet til manipulering av temperatur ved bruk av Open Top Chambers (OTC), som bl.a.
gker gjennomsnittstemperaturen i vekstsesongen med ca. 2 °C. Sngregimet er manipulert ved
oppsetting av gjerder som fanger opp sng i bakkant av gjerdene (f.eks. Cooper mfl. 2011, Buizer
mfl, 2012, Weijers mfl. 2012, Bokhorst mfl. 2013, Semenchuck mfl. 2013, Rumpf mfl. 2014, Blok
mfl. 2015).

Studiene viste bl.a. at gkt temperatur gkte veksthastigheten til flere planter. Mengden av bloms-
ter pa kantlyng (Cassiope tetragona) ble redusert ved oppvarming under lite sngdekke, mens
reduksjonen for reinrose (Dryas octopetala) var marginal (figur 19). De fleste artene var mot-
standsdyktige til gkt sngdekke, men bade kantlyng og sngstjerneblom (Stellaria crassipes) rea-
gerte ved a sette feerre blomster. Kantlyng viste imidlertid gkt vekst ved gkt snadekke, trolig fordi
arten ble beskyttet mot frostaktivitet. Ved gkt sn@mengde og kortere vekstsesong ble den arlige
utviklingen og reproduksjonsevne av flere planter (deres fenologi) redusert, seerlig hos reinrose,
svalbardvalmue (Papaver dahlianum), rgdsildre (Salix oppositifolia) og polarvier (Salix polaris).
Slike endringer kan ha konsekvenser for etablering av planter og plantesamfunnenes artssam-
mensetning, seerlig for heiene med reinrose og kantlyng. @kte sviskader pa kantlyng har veert
observerti TOV-overvakingsprogrammet pa Svalbard (Bakkestuen mfl. 2015), noe som kan skyl-
des frost- og tarkeskader ved nedisning.

Figur 19. Kantlyng (Cassiope tetragona) (til venstre) er en eviggrgnn plante som liker seg litt
under rabbene og kan preferere pa gkt sngdekke, men arten vil fa problem ved stadig veksling
mellom frost og mildveer ved sviskader. Reinrose (Dryas octopetala) (til hgyre) er en typisk
rabbe-/heiplante som taler mye eksponering av vind og lite sng. Ved gkte sngmengder kan arten
f& problem. Foto: P. A. Aarrestad.
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Sjeldne, varmekjeere planter pa Svalbard og sgrlige planter vil kunne spre seg i arktisk natur
Fjellkrekling (Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum) og dvergbjark (Betula nana) er relativt
varmekjaere arter som i dag har liten utbredelse pa Svalbard, men som har et potensial til & spre
seg over stgrre areal ved et varmere klima Det forventes seerlig at fjellkrekling vil ekspandere
ved varmere somrer (Graae mfl. 2008), og fremgangen kan ga pa bekostning av kantlyng (Buizer
mfl. 2012), da disse to artene opptrer i samme gkologiske nisje.

Langdistansespredning av arter er vanlig pa Svalbard (Alsos mfl. 2007). Ved et varmere klima
er det forventet at arter som i dag ikke finnes pa Svalbard, f.eks. fiellbjgrk (Betula pubescens
ssp. tortuosa), einer (Juniperus communis) og tyttebaer (Vaccinium vitis-idaea), kan etablere seg
i fremtiden. Som et ekstremt senario kan innvandring av bjgrk utvikle seg til skog, hoe som vil
endre hele gkosystemet pa deler av Svalbard. http://www.forskningsradet.no/prognett-nor-
klima/Nyheter/Nyhet/1226993608279?lang=no. Dette er imidlertid helt avhengig av at jordsmon-
net utvikles til skogsjord, noe som under sa lave temperaturer trolig vil ta flere hunder ar.

Klimaendringene kan fare til tap av genetisk diversitet

Klimaendringene pa Svalbard er vurdert til & fare til tap av mange arter og ogsa tap av genetisk
diversitet innen populasjoner av arter, som er viktig for langtidsoverlevelse av planter (Alsos mfl.
2012). Urter som mangler tilpasninger for langdistansespredning vil tape genetisk diversitet i
starre grad en busker som er tilpasset for langdistansespredning.

Kunnskap om klimaeffekter pa insekter er mangelfull i arktiske strgk

Artsmangfoldet av invertebrater i nordomradene (Svalbard, Frans Josefs land og Novaja Zemlja)
pa land og i ferskvann er sammenstilt for farste gang av Coulson mfl. (2014). Kunnskapen om
effektene av klimaendringer pa invertebrater i nordomradene er noksa mangelfull, men forventes
a kunne pavirke gkosystemene pa mange ulike skalaer (Hgye mfl. 2008). Et studie viser at for-
kortelse av blomstringssesongen i arktiske strgk kan redusere mengden av blomsterbesgkende
insekter (Hgye mfl. 2013), et annet at et varmere klima i Arktis medfarer at mygg kan unnga
predasjon ved a utvikle seg raskere og dermed gke bestandene (Culler m fl. 2015).

Svalbardrypen pavirkes negativt av regn om vinteren

Svalbardrype (Lagopus muta hyperborea) er den eneste bofaste herbivore fuglen pa Svalbard
(Pedersen mfl. 2012). Studier av svalbardrypenes habitatpreferanser har vist at disse i hekketi-
den selekterte lavereliggende habitater med en relativt hgy grad av heterogenitet i terrenget, og
med en generelt tettere vegetasjon enn omkringliggende omrader (Pedersen mfl. 2007). En
ekstrapolering fra denne modellen viste at <5% av landarealet pa Svalbard var egnet hekkeha-
bitat for svalbardrypene, og at dette var begrenset til smale striper langs fijordene. Nylig ble det
vist hvordan ogsa Svalbardrypene pavirkes negativt av regn om vinteren som farer til at det
dannes et islag p& bakken (Hansen mfl. 2013).

Hyppigere mildvaersperioder om vinteren gker dgdeligheten hos svalbardrein og gstmarkmus —
bra for fiellreven

Innen nordomradene er det bare Svalbard og Bjgrngya som innehar bestander av terrestriske
pattedyrarter. Fjellreven (Vulpes lagopus) er den eneste representanten av landlevende pattedyr
pa Bjgrngya. Etter lengre tids fraveer har arten igjen kommet til gya via havisen, og er na rap-
portert & reprodusere arlig (Kilde: Norsk Polarinstitutt). P4 Svalbard dekker imidlertid artens ut-
bredelse det meste av gygruppa. Her finnes i tillegg svalbardrein (Rangifer tarandus platyrhyn-
chus) og gstmarkmus (Microtus levis). Svalbardreinen er klassifisert som egen underart av rein
og er endemisk for Svalbard (figur 20). | dag finnes den i flere helt eller delvis avgrensede del-
bestander (Sysselmannen pa Svalbard 2009). @stmarkmusa kom sannsynligvis til Svalbard som
blindpassasjer pa sovjetiske frakteskip en gang pa farste halvdel av 1900-tallet. Totalbestandens
utbredelse er i dag avgrenset til en smal kyststripe langs Isfjorden mellom Barentsburg og Long-
yearbyen.
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Figur 20. Svalbardrein. Foto: V. Veiberg (t.v.) og E. Ropstad (t.h.).

Varmere sommerklima og gkt vegetasjonsproduksjon representerer forbedrede vekstvilkar bade
for svalbardreinen og gstmarkmusa. Vinterklimaet er imidlertid en sentral driver av bestandsdy-
namikken for disse to artene ved tilgang til fade (Stien mfl. 2012). Spesielt vil de antatt gkte
episoder med mildveer og nedbgr i form av regn i lgpet av vinteren ha negative konsekvenser.
Slike hendelser resulterer i at det dannes islag pa bakken eller i sngkolonnen. Dette vanskelig-
gjer tilgangen til beiteressurser, og endrer livsbetingelsene i det subnivale rommet mellom sngen
og bakken. Omfattende dadelighet hos bade svalbardrein og gstmarkmus har blitt registrert som
en direkte konsekvens av slike miljgforhold (Stien mfl. 2012). Stor naturlig dgdelighet hos reinen
gir i neste omgang et rikelig matfat og grunnlag for bestandsvekst for fjellreven (Hansen mfl.
2013). Mulighetene for & unnslippe den negative effekten av gkt isingsfrekvens gjennom forflyt-
ning til omrader uten isbarrierer, vil ha stor betydning for den bestandsmessige totaleffekten av
de forestdende klimaendringene.

@kt dadelighet hos reinen vil resultere i et jevnere mattilbud for fiellreven i en periode av aret da
tilgangen pa ikke-lagrede matressurser i form av egg og trekkfugler er mangelvare. God tilgang
pa reinskadavere gir gkt vinteroverlevelse for fiellreven og en pafglgende direkte negativ effekt
bade pa tilveksten og overlevelsen for svalbardrypa og trekkende fuglearter (Loonen mfl. 1998,
Eide mfl. 2012).

@kt smelting av havisen forventes a resultere i at flere isbjgrner forblir «landfaste». Dette kan i
neste omgang resultere i gkt predasjon pa svalbardrein. | omrader uten rein, representerer ka-
daver fra isbjgrnens selfangst viktige matressurser for fiellreven. Ved redusert tilgjengelighet pa
havis, vil tilgangen pa slike ressurser forringes ogsa for fiellreven.

Samlet trusselbilde

Klimaendringene er trolig den starste trusselen mot artsmangfoldet pa Svalbard i tillegg til gkt
slitasje pa natur fra turisme (Hagen mfl. 2012). Mange arter pa Svalbard har et svaert begrenset
areal med sma og individfattige forekomster. Dette gjar dem seerlig sarbare ovenfor klima-
endringer som allerede er pa gang. Leveomrader, gkologiske nisjer og hele gkosystemer kan bli
endret eller forsvinne helt. Dette gjenspeiler seg bl.a. i den norske rgdlista (Henriksen & Himo
2015) der klimaendringer og pavirkning fra stedegne arter er de pavirkningsfaktorene som er
angitt for flest av de 55 truete arter pa Svalbard, henholdsvis 12 og 11. Flere av artene er kar-
planter som trenger kjglige og tarre forhold. En endring av vegetasjonens sammensetning vil i
sin tur kunne pavirke beitende arter som svalbardrein, gjess og svalbardrype i negativ retning. |
motsetning til pa fastlandet vil landlevende arter pa Svalbard ikke i seerlig grad kunne overleve
ved & utvide sitt utbredelsesomrade nordover eller opp i hgyden (www.artsdatabanken.no).
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3.2.10 Insekter

Det finnes forholdsuvis lite detaljert kunnskap om hvordan klima pavirker insekter bade globalt og
i Norge, men det er stor enighet om at klimaendringer er en viktig arsak til at enkelte insektarter
er pa tilbakegang og at andre er pa framgang. | tillegg vil veermessige forhold forklare mye av
svingninger i insektbestander fra ar til ar. Klimaendringene vil ganske sikkert medfare store end-
ringer i utbredelsesmganster for insekter ogsa i Norge. Reduksjon i antall soltimer og gkt nedbar
om sommeren under larveutviklingen og den mest hektiske flygetiden kan veere negativt, men
dette vil til en viss grad kunne kompenseres av gkt giennomsnittstemperatur. En temperaturgk-
ning uten gkning i skydekke vil derimot kunne virke positivt pa utviklingen av flere insektbestan-
der, og man kan forvente at artene ekspanderer om det finnes tilstrekkelig habitattilgang.

Det er spesielt arter som er knyttet til vanlige naturtyper og som ikke har altfor spesialiserte
levesett som har starst potensiale for a flytte oppover i hgyden eller ekspandere mot nord. Et
metastudium pa tvers av mange taksonomiske grupper i Europa og Nord Amerika viste at artene
flyttet seg i gjennomsnitt 11 m oppover i hgyden pa ti ar (N=1367 arter), og 16,9 km nordover pa
ti &r (N=764 arter) (Chen mfl. 2011).Det finnes en god del data pa at mange arter f.eks. innen
makrosommerfugler har ekspandert nordover i Nord-Europa de senere arene, noe som i stor
grad antas & skyldes endret klima (Mikkola 1987, Petterson & Franzen 2009, Groenendijk & Ellis
2010, Hill mfl. 2010). Trolig finnes tilsvarende mgnster ogsa innen andre invertebratgrupper som
blomsterfluer, broddveps og gresshopper. Det er imidlertid vanskelig & skille hva som er ekspan-
sjon som fglge av klimaendringer og andre faktorer, som at habitatet har blitt mer vanlig eller
kartleggingsaktiviteten har gkt.

Det er vist at endringer i klima kan fare til darligere synkronisering mellom planter og insekters
aktivitetsperioder. Slike sakalte «fenologiske mismatch» kan oppsta dersom et insekt, som falge
av endringer i klima, forskyver sin aktivitetsperiode i forhold til sine naeringsplanter som kan veere
upavirket av klima (Totland mfl. 2013). Dette er farst og fremst et problem som rammer spesia-
liserte arter. En annen tilsvarende veer- og klimarelatert situasjon er hvis sesongen starter eks-
tremt tidlig og bade voksenovervintrende insekter og blomster (selje) lokkes ut i begynnelsen av
mars pga. uvanlig varmt veer. Insektene kommer da godt i gang, men star i fare for & bli utsatt
for lange og kalde perioder fagr varen setter inn for fullt. De risikerer da & ga tomme for energi og
fryse i hjel pga. darlig kuldeherding og lite opplagsneering pa den tiden av aret.

Forandringer i klima vil ogsa kunne medfare endringer som har indirekte innvirkning pa insekte-
nes livsvilkar. Blant annet forandringer i flora, artssammensetning, konkurransesituasjon og fo-
rekomsten av parasitter og sykdommer. Klimaendringer kan ogsa veere medvirkende for at fre-
kvensen og omfanget av forstyrrelser som skogbrann og stormfellinger gker, som kan ha betyd-
ning for insektenes livsvilkar.

3.2.11 Samlet trusselbilde terrestriske gkosystemer

De terrestriske gkosystemer spenner over et stort spekter av naturtyper der ulike gkosystem-
funksjoner bidrar til en variert natur. Klimaendringene vil pavirke de fleste livsprosesser. Mer eller
mindre alle naturtyper vil bli pavirket, men ulike klimapavirkningsfaktorer vil pavirke de ulike na-
turtypene i forskjellig grad (boks 5). Seerlig vil skt temperatur bidra til gkt fotosyntese og primeer-
produksjon og et raskere neeringsstoffkretslgp i de naturtypene der vegetasjon er et baerende
element. @kt nedbar vil mest pavirke naturtyper som har et jordsmonn som er avhengig av et
tert klima, mens de fysiske effektene som @kt havnivastigning, erosjonsskader ved gkt flom,
overvannsflommer og ulike skred vil pavirke havstrender, vannregulerende systemer og topo-
grafisk bratte omrader (Aarrestad mfl. 2015). De fleste naturtyper og arter som allerede star pa
radlistene og er truet av klimaendringene, vil ved de nye klimasenarioene beskrevet i Hanssen-
Bauer mfl. (2015) fa gkt sitt trusselbilde.
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3.2.12 Kunnskapshull terrestriske gkosystemer

Arbeidet med denne rapporten avdekker at det er store hull i kunnskapen om effekter pa natur-
typer og arter av de nye klimasenarioene. Det er gjennomfgrt fa norske studier der effekten av
de betydelige klimaendringer pa norsk natur er kvantifisert. Det er ogsa lite kvantitativ kunnskap
om nettoeffekten av klimaendringer pa viktige naturtyper for biologisk mangfold, og dermed
hvilke naturtyper som er mest sarbare for klimaendringene (Aarrestad mfl. 2015). En stor del av
referansene i denne rapporten knyttet til effekter av klimaendringer bygger pa studier gjorti andre
land. Denne rapporten bygger derfor mye pa akologisk kompetanse om de ulike naturtypene og
arter, der kunnskapen er dokumentert med litteraturhenvisninger. Nedenfor gir vi noen anbefa-
linger for & bedre kunnskapsgrunnlaget. Behovet er imidlertid stort, og anbefalingene er ikke
uttgmmende.

Som rapporten papeker kan klimaendringer bidra negativt til tilstanden i naturtyper, men iblant
ogsa tilsynelatende positivt. Vi anbefaler at det gjennomfgres forskning der kunnskapen om kli-
maendringenes effekt pa natur styrkes bade pa negative og positive konsekvenser. Videre er
det behov for & undersgke den samlede effekten av klimaendringer og arealbruksendringer pa
det biologiske mangfoldet, men ogsa hvordan arealbruksendringer pavirker effektene av klima-
endringer. Endringer i komplekse gkologiske sammenhenger, som artsinteraksjoner, er ofte
vanskelige & predikere, spesielt nar de pavirkes av flere faktorer samtidig.

Norge mangler en systematisk overvaking av arealendringer av natur (Aarrestad mfl. 2015,
Framstad 2015). Et slik overvakingsprogram vil bidra til mange formal, bl.a. modellering av natur,
arealstatistikk, naturindeks, identifisering av fragmentering og andre arealendringer. Videre vil
det veere viktig & bidra til forbedret modellering av endringer i naturen knyttet til fremskriving av
klima. | de tilfeller der studier tar hensyn til forstyrrelser og hendelser blir modellenes predik-
sjonsevne langt bedre enn for modeller som kun baserer seg pa klimatrender. De fleste empi-
riske endringene er langt svakere enn modellerte endringer noe som kan ha sammenheng med
gkologiske egenskaper som spredningsevne og arealbruk som f.eks. beite. Det finnes imidlertid
liten kunnskap om hvor mye naturen vil endre seg basert pa prediksjoner av gkt nedbgar og gkte
temperaturer. | tillegg er det viktig & opprettholde de nasjonale overvakingsprogrammene for
naturtyper og arter, for & teste om empiriske data sammenfaller med de predikerte endringene.
Videre er det viktig & gke innsatsen pa overvaking av ngkkelarter og effektene av klimaendring.
Endringer i disse artene vil ha stor betydning for en rekke gkosystemfunskjoner og andre arter.

Generelt er kunnskapsgrunnlaget best for skoggkosystemene, fjell og Arktis, mens det er sva-
kere for havstrand, myr/vatmark, kulturlandskap og apent lavland.
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Boks 5. Viktigste effekter av klimaendringer pa terrestriske gkosystemer

Havstrand: @kt havniva, balgehgyde og stromflo vil redusere havstrendenes areal, og mer
nedbgr og hgyere temperaturer kan gke avrenning av naeringssalter og forurensende stoffer
fra neerliggende areal. Vadefugler kan fa et alvorlig problem ved havnivastigning, og Ramsar-
omréader kan forringes. Alegrasenger kan bli negativt pavirket. @kt temperatur vil gke mulig-
heten for spredning av nye arter. Havstrendenes radlistestatus ventes & forverres.

Myr: @kt nedbar vil gke myrarealene, men sommertarke pa @stlandet kombinert med mindre
sngdekke vil kunne fare til gkt forbusking og redusert torvvekst pa nedbgrsmyrer. Palsmyrer
vil trolig forsvinne fra norsk natur i lgpet av de neste hundre ar.

Apent lavland: @kt nedbar forventes & gke arealer av flommarker og fossenger, men flom-
markenes regulerende egenskaper kan forverres ved gkt jorderosjon. Sand- og grusgrspesia-
lister pa flommarker og elvegrer kan pavirkes negativt ved hyppigere og starre flommer.

Kulturlandskap: @kt temperatur og lengre vekstsesong vil bidra til gkt gjengroing til skog i
naturtyper som er avhengig av tradisjonell hevd. Fuktige utforminger av kystlynghei vil bli mer
vanlig og klimarelaterte sviskader pa lyng og einer vil gke og gi gkt fare for lyng- og skogbrann.
Varmekjeere problemarter bade fremmede arter og nye arter vil kunne spre seg raskere inn i
norsk natur, og klimaendringene vil kunne sla ut insekter som allerede er svekket pga. andre
pavirkninger.

Skog: Gkt temperatur vil bidra til gkt skogvekst, saerlig av nord-boreal bjgrkeskog, og skog-
grensa vil gke i hgyden og mot nord. @kt skogareal vil ha positiv effekt pa utbredelse av fugler
knyttet til skog, mens det forventes store regionale forskjeller i overvintringsforhold for pattedyr
pga. stor variasjon i vinterklima. @kt temperatur kan gi gkt tarkestress i skoger og bidra til gkt
angrep av skadegjgrende insekter og sopp, saerlig i barskoger. Tidligere knoppsprett kan fgre
til frostskader pa treer og man forventer gkt frostskade pa lyng pga. gkende vekslinger mellom
frost og mildveer. @kt temperatur vil favorisere edellavskoger, men disse kan bli negativt pa-
virket av alme- og askesyke. @kt ekstremveer vil fare til mer stormfelling av treer.

Fjell: @kt temperatur vil fare til en forflytning av vegetasjonssoner og fjellarter oppover i fiellet,
seerlig vil naturtyper i lavalpin sone endre seg der skogen har mulighet til & bre seg oppover i
fiellet. Varmekjeere arter forventes a innta fijellet. Lavrike rabber og lavheier forventes a erstat-
tes med heier dominert av gras og urter. Arealer med sngleier vil avta i lavereliggende omra-
der, men kan gkt utbredelse hgyere til fiells. Klimaendringene antas a fare til reduksjon i be-
standstetthet av alpine fuglearter, og gjengroing av fjellet resulterer i tapte leveomrader for
villrein og jerv. Endringer i smagnagersykluser kan pavirke nzeringskjeden og fiellreven kan fa
problemer med hgyere temperaturer.

Urbane gkosystemer: De starste utfordringene for biologisk mangfold ved klimaendringene
forventes a veere knyttet til spredning av fremmede og nye arter som innfgres ved innfarsel av
varer fra utlandet, da gkte temperaturer trolig vil bidra til gkt spredningspotensiale.

Nordomradene-Arktis: Klimaendringene er trolig den stgrste trusselen mot artsmangfoldet
pa Svalbard pga. endringer i gkosystemene og artenes populasjonsgkologi. @kt temperatur
vil pavirke permafrosten og forflytte bioklimatiske soner. Det kan skje en gkt forbusking og
tilbakegang av vegetasjonsfrie omrader. Arktiske arter er truet, og sjeldne, varmekjeere arter
vil kunne spre seg. Hyppigere mildveersperioder om vinteren kan gke dgdeligheten av sval-
bardrein og gstmarkmus, noe som er til fordel for fjellreven. Mer «landfaste» isbjgrner vil gke
predasjonen pa villrein.
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3.3 Ferskvann

Ferskvannsgkosystemer dekker mindre enn 1 % av Jordens overflate, men inneholder 10 % av
alle kijente arter. Klimaforandringer, fortrinnsvis i kombinasjon med andre pavirkninger, som
arealbruk, introduksjon av fremmede arter, gkt vannbruk og resipientfunksjoner, gjar akvatiske
gkosystemfunksjoner og arter utsatt. To endringer som antas & dominere frem til ar 2100 er gkt
vinternedbgr og gkte temperaturer, spesielt utpreget i nordlige deler av landet (se kapittel 2).
Mange akvatiske organismer har i Norge en temperaturbetinget utbredelse, og de farste klima-
relaterte artsresponser og endringer i akvatiske gkosystemer er allerede fastslatt (se nedenfor).
Det er ogsa all grunn til & tro at disse vil bli flere gjennom det 21. arhundre.

Den Pleistocene innlandsisen etterlot et variert landskapsrelieff som i kombinasjon med rikelig
nedbgr har skapt en mangfoldig vassdragsnatur i Norden. Bade landformer, berggrunn og regi-
onale klimaforskjeller skaper ulikheter i gkosystemfunksjoner. @stlandet kjennetegnes av store
nedbgrsfelt med en gradvis hydrologisk utvikling fra fjell, gjennom boreale barskoger og til lav-
landet omkring Oslofjorden. Vestlandet har brattere nedbgrsfelt med mye regn, hurtig utspyling
og torvdannelse. Midt-Norge/Nordland har mer karbonatbergarter og hayere pH, mens Nord-
Norge er dominert av neeringsfattige vassdrag. Disse faktorene setter rammene for gkosystem-
funksjoner og artsmangfold. Norske nedbgrsfelt inndeles gjerne i tre: 1) en gvre alpin sone med
neeringsfattige (oligotrofe) vann, som 2) lenger nede gjerne blir til noe mer produktive (mesotrofe
vann), og som 3) i lavlandet (pd @stlandet < 200 moh) kommer inn over omrader med mer nze-
ringsrikt jordsmonn og gkt kulturpavirkning fra jordbruk og bosetting, som gir enda hayere kon-
sentrasjoner av neeringssalter og gkt biologisk produktivitet (eutrofe vann).

Mange viktige gkosystemfunksjoner er knyttet til avrenning av humus og naeringssalter fra ned-
barsfeltene, som ogsa er seerlig klimafglsomme. Bkte temperaturer i kombinasjon med gkt vin-
teravrenning, og hyppigere frekvens av flom, vil generelt gjgre at bade innsjger og rennende
vann tilfgres mer partikler og Igste stoffer. Arsaken er bade gkt utvasking og gkt mineralisering
og frigjering av neeringssalter ved forhgyet temperatur. Varmere klima antas dermed a bidra til
en effekt som har mye felles med eutrofiering, med gkt forekomst av blagregnnalger og redusert
biomasse pa hayere trofiske nivaer. Dette vil ofte bidra til redusert siktedyp, og gjare at klar-
vannsfasen blir kortere, og generelt gi planteplankton et fortrinn fremfor vannplanter, som van-
ligvis vokser opp fra bunnen. Videre vil den islagte perioden, som allerede na har krympet med
anslagsvis 12 dggn, bli enda kortere, og enkelte innsjger i sgrlige og lavereliggende omrader
kan bli permanent isfrie. Generelt er sma bekker mer temperatur-sensitive og reagerer raskere
pa episodisk flom enn stgrre vassdrag. Likeledes vil sma grunne tjern veere mer fglsomme for
temperatur-endringer enn starre innsjger. Biotiske effekter av klimaendringer vil ventelig inter-
agere med fremmede arter og antropogen pavirkning knyttet til avrenning av neeringssalter
(Heino mfl. 2009).

3.3.1 Innsjger

Innsjatyper

Nordiske innsjger er karakterisert ved to kortvarige fullsirkulasjoner (etter issmelting om varen,
og far islegging om hgsten), der alt innsjgvann blandes. Dypvannet tilfgres nytt oksygen og nae-
ringssalter resirkuleres til overflaten, der de utnyttes av planteplanktonet gjennom den varme
arstiden. Om sommeren varmes overflatelaget opp, mens dypvannet holdes kaldt, og dette ska-
per en stabil stratifisering (lagdeling) gjennom den varme arstiden. Jo varmere overflatelaget blir,
jo mer energi ma til for & fa hele bassenget til & sirkulere. Om sommeren hindrer dette dypvannet
i & fa tilfart oksygen, og de fleste innsjger har derfor fallende oksygenkonsentrasjoner i dypvan-
net giennom sommeren. Varmere klima vil bidra til gkt innsjgstabilitet og forlenget stratifiserings-
periode i sommerhalvaret (MacCay mfl. 2009; Jeppesen mfl. 2013). Det kan lede til redusert
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sirkulasjon og lengre perioder med darligere okygenforhold eller anoksisk dypvann i enkelte sgr-
lige lavtliggende innsjger, noe som vil pavirke bade gkosystemfunksjoner, gkosystemtjenester
0g artssammensetning.

Etter Vannforskriften vurderes innsjgers navaerende gkologiske kvaliteter i forhold til en forven-
tet referansetilstand (naturtilstand), der man beregner forskjellen mellom dagens tilstand og gns-
ket tilstand, gitt ved definerte klassegrenser. Kriteriene for vurderingen er forankret i organisme-
samfunnene, understgttet ved fysisk-kjemiske data (som pH og naeringssalter). Fordi klima og
nedbgrsfeltenes egenart (berggrunn, lgsmasser, arealbruk) varierer, er referansetilstanden og
klassegrensene for innsjgene regionalt ulike. Pa basis av dette er det identifisert 25 innsjatyper,
basert pa sterrelse, klimaregion (lavliand, skog, fiell), gkoregion (Jstlandet, Sgrlandet, Vestlan-
det, Midt-Norge, Nord-Norge — Ytre og Nord-Norge — Indre) og de to vannkjemiske variablene
kalsium og farge/Totalt Organisk Karbon (TOC; se ellers Veileder 02:2013, klassifisering av mil-
jetilstand i vann). Det er til dels usikkerhet knyttet til hvordan klimaendringer vil pavirke vanndi-
rektivets klassegrenser. Spgrsmalet har seerlig relevans for grensen mellom "god" og "moderat"
gkologisk tilstand (dvs."miljgmalet"), fordi denne grensen er bestemmende for hvorvidt tiltak ma
iverksettes. Moe mfl. (2014) har vurdert konsekvensene av klimaendringer for Vannforskriften.
De fremhever at gkte middeltemperaturer og mer vinternedbgr vil forsterke avrenningen av nae-
ringssalter, seerlig fosfor, som vil styrke algevekst og klorofyllmengde i mange innsjger. Det er
imidlertid uklart hvordan denne effekten vil modifiseres av svekket lysinnstraling assosiert med
okt DOC (lgst organisk karbon).

Mange norske innsjger (bl.a. Atnasjgen) tilhgrer typen kalkfattige innsjger, der gkt nedbgr ven-
tes & bidra til gkt utvasking av kalsium fra nedbagrsfeltet. Kalsium er med pa a bestemme buffer-
kapasiteten i vassdraget og er ogsa begrensende for forekomsten av mange krepsdyr og mol-
lusker, og kalsiumnivaet er dermed viktig for gkosystemfunksjonene. Kalkrike innsjger (bl.a.
Tennvatn og @yskogtjern pa Hadeland) ventes & respondere annerledes: Denne innsjgtypen har
spesielt hgyt biologisk mangfold, men ligger ofte i kulturlandskap der gkt nedbgr vil bidra til for-
sterket avrenning fra jordbruksomrader. Slike innsjger er sensitive for eutrofiering, der ogsa ekt
partikkelinnhold vil bidra til redusert siktedyp, og styrke planteplanktonets konkurransefortrinn i
forhold til vannplanter. Kalksjger er etter naturmangfoldloven en prioritert naturtype.

De to innsjagtypene sma tjern og brakkvannssjger er ogsa vurdert som spesielt klimafglsomme.
Sma tjern er sarbare bade for uttarring og for episodisk ekstremnedbgr som kan gi plutselige
tifarsler av partikler, miljagifter og nzeringssalter. Sma alpine innsjger og tjern er dessuten vist
seg a veere seerlig sensitive for gkte DOC-tilfgrsler (Williamson mfl. 2014; se ogsa boks 6).
Hvordan brakkvannssjger, som for eksempel Langangsvatn i Aust-Agder, vil respondere er
usikkert, men brakkvannssjger ligger gjerne sa lavt at selv moderat havnivastigning kan gi bety-
delig gkt salinitet. @kt nedbgar vil gi omvendt effekt. Utslagene kan ogsa bli regionalt forskjellige
(Aarrestad mfl. 2015) og da naturverdiene i brakkvannssjger er utilstrekkelig kartlagt (Mjelde
2015) er det vanskelig a forutsi konsekvenser av klimaendringer for denne innsjatype.

Effekter av lgst organisk karbon (DOC)

Nordiske ferskvannssystemer har de siste tidrene fatt tilfgrt gkende konsentrasjoner av DOC fra
nedbgrsfeltene (figur 21). En viktig arsak er redusert sulfat-avsetning knyttet til reduksjon i sur
nedbgr (Monteith mfl., 2007), men gjenvekst av skog assosiert med mindre beitende husdyr i
utmark (de Wit mfl., 2014a) og gkende nedbgr (Hongve mfl. 2007) har ogsa bidratt. Forsterket
terrestrisk fotosyntese assosiert med endret klima har blitt rapportert over store deler av Arktis
(Epstein mfl., 2012), blant annet ved hjelp av satellitt-malinger, som fanger opp langtidsendringer
i vegetasjonsdekket. Den gkte produksjonen av planteavfall (detritus) ventes ogsa & forsterke
DOC-konsentrasjonen i vassdragene. Larsen mfl. (2011) predikerer en gkning av DOC-
konsentrasjonen pa opptil 65 % for det kommende hundrearet. Det meste av landet, szerlig
Troms og Finnmark, vil i henhold til denne beregningen fa brunere vann som fglge av tettere
vegetasjon og gkt nedbgar.
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Figur 21. Mange elver pa @stlandet er brunfarget av lgst organisk karbon (DOC) fra myrer og
barskoger i nedbgrsfeltet; her Sagstuda i Akershus. Foto: NIVA.

DOC er ogsa en potensiell vektor for miljagifter, og parallelt med gkt DOC er det malt gkte kvikk-
swlv-nivaer i akvatisk biota i Norden (de Wit mfl. 2014b). Samtidig forventes nedbrytningsraten
til mange organiske miljagifter & gke med sommertemperaturene. Men gkte tilfgrsler av DOC
kan ogsa tenkes a favorisere primaerproduksjonen, fordi DOC ogsa kan tjene som vektor for
fosfor fra nedbgrsfeltet til innsjgen. Lokale forskjeller vil kunne gjere at effekten gar i ulik retning
i ulike regioner.

Med gkende farge i innsjger gker ogsa lysabsorbsjonen i overflatelaget, og dette har virkninger
bade pa innsjgens energibalanse og pa biologiske livsvilkar (Karlsson mfl. 2009). For det farste
omdannes mer lys til varme i de gverste vannlagene. Dette fgrer til gkt innsjgstabilitet, gkt sann-
synlighet for darlige oksygenfordhold i dypvannet pa ettersommeren, gkte vanntemperaturer i
littoral (strandsonen) og redusert sirkulasjon om hgsten, slik det ble skissert ovenfor. Videre ab-
sorberer DOC deler av det stralingsspekteret som ogsa planteplanktonet nyttiggjer seg ved fo-
tosyntese, og en undersgkelse av DOC-konsentrasjon versus pelagisk fotosyntese (dvs.primaer-
produksjon fra planteplankton i de frie vannmasser) i 75 nordiske innsjger konkluderte med at
gkte tilfarsler av DOC vil fare til redusert pelagisk primeerproduksjon (Thrane mfl. 2014). @kte
tifarsler av DOC vil altsa i mange tilfeller redusere innsjgenes produktivitet, og ha motsatt effekt
av eutrofiering, som ogsa er predikert for de gjeldende klimafremskrivningene. Nettoresultatet vil
veere redusert produktivitet seerlig for innsjger som i utgangspunktet har hatt lave konsentrasjo-
ner av DOC. Dette impliserer ogsa at innsjgene blir forsterket heterotrofe og avgir mer COx til
atmosfaeren. Seekell mfl. (2015) analyserte effektene av gkte DOC-tilfgrsler i nordiske vassdrag,
og predikerte at i arktiske og alpine innsjger ventes gkt DOC & fremme innsjgenes primaerpro-
duksjon ved DOC konsentrasjoner < 4,8 mg L, mens effekten vil veere motsatt ved hgyere
nivaer.

Redusert fotosyntese og pelagisk primaerproduksjon kan bidra til endret artssammensetning av
planteplankton, som ventes & pavirke hayere trofiske nivaer (filtrerende zooplankton, plankton-
spisende fisk, som abbor og raye). | kombinasjon med gkt stratifisering kan redusert primaerpro-
duksjon ogsa gjgre innsjgene mer utsatt for oksygensvinn (Williamson mfl. 2014), fordi mindre
oksygen produseres ved fotosyntese, og forsterket stratifisering bidrar til at sirkulasjonen om
hgsten blir svakere, med redusert utskiftning av (oksygenfattig) bunnvann som resultat.
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@Dkte tilfgrsler av DOC skaper hgyere temperaturer pa grunt vann i littoralsonen, fordi mer lys
omdannes til varme i overflatelaget. Men av samme arsak vil bentisk fotosyntese reduseres
(Karlsson mfl. 2009). Begge disse faktorene ma ventes & pavirke produksjon og artssammen-
setning av bunndyr. For hayere trofiske nivaer (som fisk) er den littorale produktiviteten vanligvis
viktigere enn den pelagiske. Dype innsjger med liten littoralsone er gjennomgaende lavproduk-
tive, mens grunne sjger, der littoralsonen utgjer en stagrre andel, har hgyere produksjon av fisk.

Arter i innsjger

Flere studier har altsa drgftet klimaendringenes effekter pa avrenning av neeringssalter, DOC og
systemiske endringer i gkosystemfunksjoner. Hvordan de ulike artene vil respondere pa disse
endringene finnes det langt mindre sikker kunnskap om (men se boks 6 og 7). Dagens utbre-
delse av vannlevende organismer i Norge ma sees pa bakgrunn av den korte tidshorisonten
siden siste istid, i kombinasjon med organismegruppenes ulike spredningsevner og -muligheter.
Fisk spres sjeldent over land. Under avsmeltningen av innlandsisen fantes det imidlertid kortva-
rige ferskvannsforbindelser mellom sveaere avrenningssystemer og innsjger som tjente som
spredningskorridorer, men som senere ble brutt. Dette ble bestemmende for utbredelsesmgns-
teret hos ferskvannsfisk. Senere har dette blitt modifisert av mennesker. Planteplankton,
zooplankton og vannplanter, pa den annen side, danner hvilestadier (egg, fra eller andre spred-
ningsenheter) som taler tarke, og som spres fra nedbgarsfelt til nedbgarsfelt over land, enten aktivt
eller ved hjelp av fugl, pattedyr eller vind. Ogsd mange vannlevende insekter og bunndyr har
utviklingsstadier der de lett spres over land.

Spredningskorridorer og konnektivitet

For vannlevende organismer er innsjger «@yer» i en terrestrisk «sj@», og spredningsevnen pa-
virkes i stor grad av hvorvidt de har terrestriske faser av livshistorien (vanninsekter, amfibier)
eller om de er rent akvatiske (mollusker, krepsdyr, svamper, fisk). Mange littorale bunndyr er
larver eller nymfer av insekter, som primeert spres over land som adulte. Artenes avhengighet
av egnete spredningskorridorer vil trolig variere, og det finnes indikasjoner pa at spredningsev-
nen er robust. Hickling mfl. (2005) har vist at et stort antall libeller og vann-nymfer pa De britiske
gyer har flyttet nordgrensen videre nordover etter 1960, og forklarer dette med varmere klima.
De tror at den relativt hurtige spredningen kan ha sammenheng med at disse artsgruppene er
mindre avhengige av egnete spredningskorridorer enn rent terrestriske insekter. Lignende for-
flytninger av nordgrensene er rapportert for libeller i Belgia (Lyche-Solheim mfl., 2010). Rent
akvatiske arter spres langs vannveier som fr@, egg, larver eller som vegetative skudd (hos plan-
ter). Spredningsevnen pa tvers av nedbgarsfelt er betydelig darligere, og genetisk isolasjon og
lokal spesialisering gjerne tilsvarende hgy. Hva som er en god spredningskorridor vil her veere
avhengig av den aktuelle vektorens (fugl, pattedyr) gkologi og tilpasninger.

Arter og klimaendringer

Som nevnt finnes det lite robust kunnskap om hvordan planter og virvellgse dyr i ferskvann kom-
mer til & respondere pa klimaendringer. Generelt forventes det at arter vil flytte bade grensene
for hgyde over havet oppover og nordgrensen nordover (se boks 7). Videre, finnes det indika-
sjoner pa at gkt stratifisering og gkt avrenning av neeringssalter er assosiert med signifikante
endringer i planteplanktonet og gkt forekomst av blagrgnnalger (Pearl & Huisman 2008; 2009).
| 2007 ble det gjennomfart en stor innsjgundersgkelse i mer enn 1000 innsjger i USA og studier
basert pa dette datasettet viser at gkt naeringsstoffbelastning og gkte temperaturer fremmer do-
minans av blagrgnnalger (Beaulieu mfl. 2013, Rigosi mfl. 2014). Den relative betydningen av
disse to faktorene og den kombinerte effekten av dem pa vekst og dominans av blagrgnnalger
var imidlertid avhengig av innsjgenes trofiske status. | naeringsfattige innsjger var betydningen
av gkte neeringsstoffmengder stagrre enn gkte temperaturer og i middels neeringsrike innsjger var
gkte temperaturer av stgrst betydning. | neeringsrike til sveert naeringsrike innsjger var begge
faktorer av lik betydning. Innsjgene i denne undersgkelsen var fra et omrade mellom 25-50 gra-
der nord, og representerer i s mate ikke den samme nord-sgr gradienten som Norge er i.

En undersgkelse i 60 ubergrte innsjger langs en svensk nord-sgr-gradient identifiserte sommer-
temperatur som viktigste lokale forklaringsvariabel for diversiteten og signifikante endringer i
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artssammensetning observert for perioden 1992-2010 (Hallstan mfl. 2013). Ogsa her var gkte
sommertemperaturer assosiert med dominans av sma blagragnnalger og grgnnalger. Ved lang-
varige perioder (> 40 dggn) med vanntemperaturer over 20 °C oppsto distinkte endringer i hele
planteplanktonsamfunnet. Det er kjent at flere potensielt toksinproduserende blagrannalger flyt-
ter nordlig grense for utbredelse mot hgyere breddegrader.

Brunere vann vil pavirke utbredelse og nedre voksedyp for vannplanter, og bade vanlige arter,
ragdlistede arter (f.eks. kransalger) og fremmede arter kan bli bergrt. @kt avrenning av nitrat og
ammonium ser ut til & trekke i samme retning. En av de vanligste vannplantene i Norge er stivt
brasmegras (Isoetes lacustris). Den danner ofte grgnne undervanns-enger ned til 5-6 meters
dyp i store kalkfattige innsjger, samt i innsjger som er moderat regulert. Nedre voksedyp for
brasmegras er bestemt av lys, og om konsentrasjonen av DOC fortsetter a gke, vil utbredelsen
av denne arten bli redusert i de dypere omradene. @kt temperatur og naering, samt forlenget
vekstperiode og redusert isdekke, vil blant annet kunne fgre til gkte forekomster av fremmede
arter som vasspest (Elodea canadensis og E. nuttallii; Mjelde mfl. 2012). Vegetasjonsperiodens
lengde er viktigste enkeltparameter for prediksjon av vasspestens utbredelse, og vurdert som
viktig for & kunne vurdere nordgrensa ogsa for flere andre vannplanter. Ut fra modeller er det,
med dagens klima, 30-50 % sannsynlighet for forekomst av vasspest i Trgndelag og ytre Helge-
land, mens sannsynligheten for forekomst i kyststrgk i Nord-Norge er lavere. Imidlertid finnes det
vasspest-lokaliteter i Nord-Sverige og Nord-Finland (ikke langt s@r fra treriksraysa), i omrader
hvor modellene bare predikerer 10-30 % sannsynlighet for forekomst. Hvilket klima disse lokali-
tetene har er ikke klarlagt, men vi regner med at vasspest-artene vil kunne overleve ogsa enkelte
steder i Nord-Norge.

Sannsynligheten for etablering av andre fremmede arter, f.eks. de mer varmekjeere artene Ege-
ria densa og Hydrilla verticillata, vil trolig gke ved varmere klima. @kt planteplanktonbiomasse
(som fglge av gkte neeringstilfgrsler) og gkt organisk materiale vil imidlertid kunne forverre lys-
forholdene for flere vannplanter og medfare reduksjon og bortfall av arter. | Norge er Gunneklev-
florden i Telemark eneste brakkvannsforekomst med vasspest. Saliniteten her er 2-3 psu. @kte
ferskvannstilfgrsler til svakt brakt vann vil kunne gi forekomster i flere brakkvannslokaliteter, men
hvordan heving av havnivaet vil modifisere dette er usikkert.

Hos bunndyr (bentiske makroinvertebrater, ofte tidlige utviklingsstadier av insekter) pavirkes
livssyklus av bade temperatur og bassengets hydrologiske dynamikk (Durance & Ormerod,
2007). Det er vanskelig & forutsi hvorvidt og hvordan de ulike artsgruppene av bunndyr vil til-
passe seg klimaendringene, som gkt temperatur. Det er ikke heller entydig hvordan endrede
hydrologiske forhold vil pavirke bunndyr, og det finnes eksempler pa bade positive og negative
effekter av flom sa vel som lav vannfgring. Mange bunndyr i nordiske vassdrag er trolig tilpasset
hurtige endringer i vannfgring. Sandin mfl. (2014) utviklet en “Climate Change Sensitivity (CCS)’
indikator for dggn-, stein- og varfluer, basert pad 1382 praver i svenske vassdrag. Resultatene
tilsier at de nordligste omradene i Sverige vil veere mest falsomme for temperaturgkning. Det
finnes ikke tilsvarende undersgkelser her i landet, men det er grunn til & tro at trendene vil veere
de samme. En undersgkelse av bunndyrsamfunn fra 55 til 69°N (Danmark, Island og Grgnland)
viste at vanntemperatur hadde stgrre betydning for artssammensetning og diversitet enn hydro-
logi og vannkjemi (Friberg mfl. 2013).

Enkelte har ogsa forsgkt & undersgke trofiske interaksjoner og funksjonelle naeringskjeder i et
klimaperspektiv. Hovedmgansteret er at nordlige systemer har forsterket vekt pa neeringskjede,
der stor fiskespisende fisk (gjedde, gjgrs) kan pavirke ned til de underliggende trofiske nivaene,
gjennom komplekse trofiske kaskader som gjerne er vanskelige a predikere (Hessen & Kaartveit
2014). Mer sgrlige og tempererte innsjger har ofte komplekse nzeringsnett med flere sma og
omnivore fiskearter (Jeppesen mfl. 2010) som har stor evne til & beite ned zooplankton. Ved &
fierne de mest effektive filtrererne bidrar disse fiskeartene til gkt planteplanktonbiomasse og eut-
rofiering. Dette tilsier at sgrlige innsjger er mer sensitive for eutrofiering fra naturens side, og
dette er egenskaper som kan forflyttes nordover ved et varmere klima. @kte forekomster av bla-
grgnnalger, som er vanskeligere & utnytte for zooplankton, er gjentatte ganger vist a lede til vitale
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gkosystemendringer pa hgyere trofiske nivaer. Likeledes bar man veere oppmerksom pa at gkt
temperatur og milde vintre vil kunne bidra til en mismatch mellom oppblomstring av planteplank-
ton og zooplankton.

Boks 6: I ly av magrket?

Gonyostomum semen er et mikroskopisk planteplankton som
ser ut til & ha gkt sin utbredelse de senere ar, og som szerlig
trives i humusrike innsjger. Det kan ogsa se ut til at starre opp-
blomstringer er blitt vanligere, noe som kan veere til sjenanse
fordi den gir et slimete belegg pa huden ved kontakt, samtidig
som den midlertidig utkonkurrerer andre arter. G. semen har tro-
lig nylig innvandret fra Sverige (Lebret mfl., 2013), og den sprer
seg na vestover og sgrover pa Pstlandet (Hagman mfl., 2014).
Ogsa i Sverige har arten gkt sin utbredelse, og man tror at bru-
nere vann, knyttet til gkt avrenning av humus, i kombinasjon med lengre vekstsesonger (var-
mere og tidligere var), er forklaringen. Brunere vann og varmere klima kan fgre til at arten
fortsetter & spre seg i sgrlige omrader ogsé her i landet. Arsaken til algens humuspreferanser
er usikker. Forsgk viser at den vokser bedre med tilfgrsel av humuspreparater, men hvilke
spesifikke mekanismer som ligger til grunn for dette er forelgpig uklart. Konkurransefortrinn
ved darlige lysforhold, eller mer effektiv fosfatutnyttelse pa starre dyp kan tenkes & bidra. En
fortsatt gkning i farge og DOC i norske vann vil altsa trolig bidra til at G. semen oftere fore-
kommer i stgrre konsentrasjoner pa sensommeren.

Et lignende spredningsmgnster synes a gjelde ogsa for muslingkrepsen Paracandona
euplectella (myrmuslingkreps). Arten er tydelig assosiert med DOC-rike skogssjger og tjern,
men ble ikke funnet her i landet ved den farste kartleggingen av muslingkreps for hundre ar
siden. En fornyet nasjonal kartlegging i regi av NIVA viste at arten var blitt vanlig i boreale
(dystrofe) skogssjger over det meste av nedre @stlandet og Sgrlandet (Lindholm, 2014).

Boks 7: En kanarifugl for global oppvarming?
Sma dammer og tjern i fiellet er ofte artsfattige
og har enkle naeringskjeder, og slike systemer
reagerer saerlig hurtig pa eksterne endringer,
for eksempel varmere klima. | sma fijellvann i
Sar-Norge er langhalet tusenbeinkreps (Bran-
chinecta paludosa) en art som de siste tidrene
har trukket seg tydelig tilbake mot hgyere al-
pine omrader. Arten er utbredt bade i norske
hgyfjell og rundt hele Arktis. | 1970 fantes den
i mange tjern og dammer helt ned til skoggren-
sen i 900 meters hgyde, mens den na er borte
fra de fleste lokaliteter under 1100 moh. Sommertemperaturene i de aktuelle omradene har
steget med 1,3 °C i den samme perioden, en gkning som korresponderer tett med de aktuelle
200 hgydemetrene (Lindholm mfl. 2012). Senere studier har vist at tusenbeinkreps ikke later
til & finne seg til rette i vann der sommertemperaturen overstiger 13 °C. Det er videre pavist
at arten unngar vann med hgyere DOC-konsentrasjoner. Dette skyldes trolig at brunere vann
favoriserer introduksjon av nye, UV-sensitive predatorer (Chaoborus sp.), som kan forandre
zooplankton-faunaen og som trolig ogsa bidrar til & utrydde tusenbeinkrepsen (Lindholm mfl.,
i trykken). Bade den direkte effekten av gkte sommertemperaturer og de indirekte, knyttet til
redusert UV-stress hos potensielle predatorer ved gkte DOC-konsentrasjoner, gjar etter alt &
dgmme sitt til at tusenbeinkreps forsvinner fra lavtliggende lokaliteter. Arten kan betraktes
som en tidlig varsler og en "fiellets kanarifugl" om pagaende klimaendringer.

OMN/foto
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@kosystemtjenester — innsjger

Klimaendringer vil gi bade direkte og indirekte effekter pa de akvatiske gkosystemene og dermed
ogsa pa gkosystemtjenestene de kan yte. Endring i nedbgr, temperatur og UV-innstraling vil ha
direkte innvirkning pa innsjgers fysiske, kiemiske og biologiske egenskaper, mens de samme
faktorene kan pavirke innsjger indirekte via flom, tarke, frost, erosjon, endret sirkulasjon og end-
ret vekstsesong. Resultatet av dette kan bli endringer i f.eks. naeringsstoff-tilfarsel, naeringsstoff-
sammensetning, organisk belastning, hygienisk belastning, fysiske habitater og oksygenforhold,
som i neste omgang vil veere bestemmende for vannkjemi, gkologisk tilstand og bade kvalitet pa
og omfang av gkosystemtjenester som innsjgene kan tilby.

Viktige gkosystemtjenester knyttet til innsjger er goder knyttet til rekreasjon, som sportsfiske,
bading, batferdsel, og turgaing i innsjgenes naeromrader. Mer enn 90 % av Norges befolkning
forsynes med drikkevann fra overflatevannkilder, hvorav innsjger utgjgr en majoritet. Vannkraft
og jordbruksvanning representerer viktige brukerinteresser. Innsjger spiller ogsa en viktig rolle i
forbindelse med retensjon (tilbakeholdelse) av naeringssalter, utfelling av partikler og for fjerning
av farget lgst organisk materiale (CDOM) gjennom fotooksidasjon.

Alle de nevnte brukerinteressene vil pa ulike vis pavirkes av klimaendringer. Spesielt vil pavirk-
ninger pa drikkevannskilder kunne ha store samfunnsmessige og gkonomiske konsekvenser:
Mer kraftig nedbgr kan gke tilfarselen av smittestoffer til drikkevannskilder. Klimaendringer kan
fare til at innsjger blir mindre sikre som hygieniske barrierer, ved at mildere vintre vil kunne gi
svakere vertikal temperatursjiktning om vinteren og starre fare for at forurenset overflatevann
kan na ned til drikkevannsinntakene, som gjerne er plassert pa dypt vann. @kt temperatur og
tilfersel av neeringsstoffer gir gkt risiko for oppblomstring av giftproduserende blagrgnnalger,
som kan representere bade utfordringer og betydeliege utgifter for vannverkene i forbindelse
med vannrensing og overvaking. Hgyere temperatur om sommeren med lang sommerstagna-
sjon og gkt oksygenforbruk i dypvannet kan gi utlekking av jern og mangan fra innsjgsedimentet.
Dette gir vannet en gulbrun farge og kan ogsa fare til darlig lukt og smak. Brunfargen i flere
norske drikkevannskilder har gkt kraftig siste 30 ar, i trdd med gkte tilfgrsler av DOC. Dette har
fart til at mange drikkevannskilder ikke lenger oppfyller myndighetenes krav om at drikkevann
levert til konsument ikke skal ha fargetall over 20 mg Pt/l. | situasjoner hvor ravannet overskrider
disse grenseverdiene, ma vannet behandles. Badevannskvaliteten vil ogsa kunne pavirkes av
klimaendringer, bade i form av gkt fare for hygienisk forurensning og for oppblomstring av alger
som reduserer sikten i vannet og ogsa representerer en risiko for dannelse av giftstoffer i vannet
(seerlig ved oppblomstring av blagrgnnalger). Et endret klima vil ogsa kunne bergre populaere
arter i forbindelse med sportsfiske (se avsnitt lenger ned) og innsjgenes evne til & holde tilbake
naeringssalter, partikler og organisk materiale vil reduseres ved mer nedbgr, raskere gjennom-
stramning og kortere oppholdstid for vannet.

Figur 22. Giftige blagregnnalger har allerede blitt et problem i flere innsjger i lavereliggende strak,
og kan for eksempel pavirke bruken av innsjgen til bading og rekreasjon. Foto: NIVA.
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3.3.2 Elver

Elver og klimafremskrivningene

Rennende vann er i Vannforskriften typifisert etter de samme elementene som innsjger (gkore-
gion, klimaregion, starrelse, farge/DOC og kalsium). Klimafremskrivningene tilsier at samlet ars-
avrenning vil vise sma endringer, men at det vil bli gkte sesongmessige forskjeller i vannfaring.
@kt frekvens av episodisk ekstremnedbgr er predikert seerlig for Vestlandet og Midt-Norge, med
20 - 40 % gkning av flomepisoder (Hanssen-Bauer mfl. 2015). Om vinteren vil avrenningen bli
hayere, gitt gkt vinternedbgr og hgyere temperaturer, noe som vil gi redusert isdekke og gkt
forekomst av episodisk sngsmelting. Omvendt vil en moderat reduksjon av nedbgren om som-
meren gi redusert sommervannfgring i bekker og elver. Norge er kjennetegnet ved lite Igsmas-
ser, noe som gjgr at nedbgrshendelser gir en hurtig flomrespons i elver og bekker. Dersom fre-
kvensen av episodisk flom om vinteren gker, vil dette dels tilfare nytt terrestrisk detritus til elva,
men ogsa gi gkt turbiditet, massetransport og erosjon.

Arter og klimaeffekter

Lav sommervannstand i mindre elver i kombinasjon med gkte temperaturer og gkte tilfgrsler av
neaeringssalter fremmer gkt pavekst av begroingsalger (perifyton). Dette kan bidra til endrete
gkosystemfunksjoner og -tienester i mange naeringsfattige elver. Problemvekst av krypsiv
(Juncus bulbosus / J. supinus) er et av de starste miljgproblemene Agder-fylkene star ovenfor i
dag, og det brukes betydelige ressurser arlig pa forskning og mekanisk fjerning, selv om dette
ikke er en fremmed art. Det er & frykte at redusert islegging og mindre isskuring vil gi gkt vinter-
overlevelse og redusert slitasje pa krypsivet, og slik bidra til utvikling av massebestander. Dette
er observert nedstrgms utslipp av vann fra elvekraftverk (f.eks. Brokke i Otra og Haverstad i
Mandalselva) der det er relativt jevn vannfaring og ingen islegging om vinteren og krypsivbestan-
dene vokser seg stgrre enn noen andre steder i landet.

Lotisk fauna, som altsa lever i rennende vann, antas generelt & veere relativt robust overfor hur-
tige og kortvarige svingninger i vannstand og stregmhastighet. Domisch mfl. (2013) modellerte
utbredelsen av 191 vanninsekter gjennom Europa som fglge av klimaendringer, der de blant
annet tok hensyn til gkt frekvens av ekstremveer, endret nedbgrsmgnster, gkt vanntemperatur,
sjeldenhet og artsspesifikke termiske optima. De paviser en rekke faktorer som gir hgy usikker-
het, men anslar at over halvparten av artene vil fa redusert sin utbredelse, og at kuldetilpassete
arter vil bli seerlig skadelidende.

Spredningskorridorer og hydrologisk konnektivitet

Elver og bekker i nedbgrsfelt utgjar forgrenete migrasjonssystemer for vannlevende organismer,
som lett brytes ved demninger, forbygninger, kanaliseringer eller andre morfologiske endringer.
Evne til spredning mellom nedbgrsfelt varierer saerlig med graden av terrestriske faser av arte-
nes livshistorie. Rent akvatiske (lotiske) bunndyr, som mollusker og krepsdyr (f.eks. edelkreps)
viser hgy grad av genetisk isolasjon mellom nedbgrsfelt, og har begrenset naturlig sprednings-
evne. Mange andre bunndyr i elver og bekker er imidlertid utviklingsstadier - larver og nymfer -
av flygende insekter. Mange av dem spres nedstrams passivt som driv i de juvenile delene av
livshistorien, og flyr oppover mot de @vre periferiene av nedbgrsfeltet igjen som imago (voksen)
nar de senere skal reprodusere. Over stgrre distanser spres vanninsekter over land, og her vil
de terrestriske forholdene og egnet vegetasjon pa land vaere av betydning, selv om det er grunn
til & tro at adulte insekter, som ofte bare fyller det korte avsnittet av livshistorien som handler om
reproduksjon, er mer uavhengig av spesifikke habitattyper enn rent landlevende arter (Domisch
mfl. 2013).

@kosystemfunksjoner og gkosystemtjenester — elver

Klimaendringer vil ha mange av de samme fysiske, kjemiske og biologiske effektene i elver som
i innsjaer, og gkosystemtjenestene som elver og innsjger kan tilby er ogsa i stor grad sammen-
fallende, med unntak av drikkevann som i Norge nesten utelukkende baseres pa innsjgkilder.
En klimaeffekt som vil veere mer fremtredende i elver enn i innsjger er gkende partikkel- og
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neeringssaltbelastning fra ras, skred eller overflateavrenning. Vannkvaliteten vil kunne pavirkes
sterkt i forbindelse med kraftige nedbgrepisoder, og gkende partikkelbelastning vil over tid fare
til en forringelse av fysiske habitater (leveomrader) for vannlevende planter og dyr.

3.3.3 Ferskvannsfisk (innsjg og elv)

Klimaets effekt pa ferskvannsfiskene virker hovedsakelig gjennom endringer i temperatur og
vannfgring (dyp og hastighet). Fisker er vekselvarme, og hgyere temperatur betyr stagrre hastig-
het pa kjemiske og fysiologiske prosesser i kroppen. Med raskere stoffomsetning falger hayere
oksygenbehov. Det sterkere oksygenbehovet betyr mest for de sakalte kaldtvannsartene. Dette
gjelder i seerdeleshet laksefiskene som er aktive arter med forholdsvis lav letaltemperatur. (Le-
taltemperaturen (tabell 2) er den vanntemperaturen der maksimalmetabolismen ikke lenger er
hay nok til & opprettholde nadvendige metabolske prosesser.) | et varmere klima er det slike
arter som svekkes mest. Dette pavirker bade levedyktigheten til etablerte fiskebestander og ar-
tenes framtidige utbredelse. | vassdrag med mulighet for spredning av fiskene mot nord og hgy-
ere til fiells, vil kaldtvannsfiskene kunne unnvike ugunstige, klimatiske pavirkninger ved & forflytte
seg. Mest pavirket av klimaendringen er bestandene som lever nzer nord- eller sgrgrensen av
sin utbredelse. | nord fordi klimaforholdene for arten blir bedre, i s@r fordi tlegrensen i forhold til
klima kan bli overskredet

Bestandene av varmtvannsarter slik som karpefiskene og abborfiskene, derimot, vil bli styrket i
et varmere klima, og man kan vente stgrre spredning, innvandring og etablering av nye arter i
den grad det er vandringsveier som tillater dette. Dette betyr sterkere konkurranse for norske og
skandinaviske laksefisker.

Det er imidlertid ikke bare de enkelte fiskeartene som bergres av klimaendringen, men ogsa
deres naeringsgrunnlag fra planteplankton, dyreplankton, bunn- og overflatedyr. | tillegg vil kli-
maendringen bergre eventuelle parasitter, sykdommer og predatorer. Alt dette vil ha effekt pa
det etablerte artene, og vanskeliggjgre prediksjonene om hvordan bestandene av ferskvannsfisk
vil bli bergrt av klimaendringen. Det er derfor mulig at forutsigelser om endringer i fiskesamfun-
nene kan bli feilaktige, fordi uforutsette forhold kan inntre. Men, med en sa stor endring i klima
som na postuleres (IPCC 2013, Hanssen-Bauer mfl. 2015), er det liten tvil om at virkningene for
ferskvannsfiskene blir store fram mot 2100. Nedenfor gjennomgas hvordan forandringer i tem-
peratur og vannfaring vil pavirke bestander av norske ferskvannsfisk med spesiell vekt pa lak-
sefiskene. | tillegg tar vi for oss virkninger pa varmtvannsartene. Gjennomgangen omfatter bade
ferskvannsstasjonaere og anadrome arter.

Temperatur

Fiskenes mulighet for kroppsvekst gker med gkende temperatur til et visst gvre niva, kalt opti-
maltemperaturen for vekst (tabell 1). Det er ved denne temperaturen veksthastigheten er hgy-
est, gitt at fiskene ikke er energibegrenset av lite mat. Ved hgyere temperatur og maksimalt
naeringsopptak begrenses metabolismen av oksygeninnholdet i vannet. | oksygenmettet vann er
det omtrent 2 % mindre oksygen per grad varmere vann (Jonsson & Jonsson 2009a). Derfor er
hgy vanntemperatur et problem for oksygenkrevende arter. Dette gjelder spesielt stadier i livet
der fisken har hgy aktivitet, slik som laksesmolten pa vandring, og/eller stadier der tilgangen pa
oksygen er spesielt darlig, slik som for fosteret i egget. Som en sideeffekt av et varmere klima er
okt falsomhet for forurensning og giftstoffer i vannet. Virkningen er sterkest for de fglsomme
stadiene der metabolismen er spesielt hgy og/eller tiilgangen pa oksygen begrenset. @vre grense
for vekst er den temperaturen der maksimalt energiopptak er akkurat stort nok til & dekke basis-
metabolismen. Ved hgyere temperatur enn gvre grense for vekst kan fiskene bare leve til lagret
av reservenaering er oppbrukt eller letaltemperaturen er oversteget.
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Tabell 1. Optimaltemperatur, nedre og gvre grense for vekst hos utvalgte ferskvannsfisk.

Art Optimal Nedre Dvre Referanse
G G G
Raye 14-17 2 22 Larsson mfl. 2005
Drret 13-16 5 24 Forseth & Jonsson 1994, Forseth mfl. 2009
Laks 18-20 6 25 Forseth mfl. 2001, Jonsson mfl. 2001
Sik 17 Siikavuopio mfl. 2012
Harr 17 5 22 Mallet mfl. 1999
Abbor 23 Melard mfl. 1996,
Gjars 28 Wang mfl. 2009
Brasme 28 Kucharczyk mfl. 1997
Gjedde 26 7 Hokanson mfl. 1973
Trepigget sting- 22 4 31 Lefébure mfl. 2011
sild

Laksefiskene er mest fglsomme for varmt vann

Laksefisk er den fiskefamilien i ferskvann som er mest falsom for hgy vanntemperatur (tabell 2).
Jrret, raye, laks, harr og sik er alle kaldtvannsarter. Dette har sammenheng med at de er aktive
svgmmere og derfor oksygenkrevende arter. En sammenligning av laksefiskene viser at det er
en liten forskjell p& temperaturtoleransen til vare vanlige laksefisker, men med laks som den
mest temperaturtolerante etterfulgt av grret, rgye og harr (Elliott & Elliott 2010). For alle artene
er temperaturtoleransen litt hgyere for umodne og voksne enn for plommesekkyngelen. Befruk-
tede egg har lavest temperaturtoleranse, og er mest fglsomme for temperaturgkninger. Ved en
vanntemperatur pa over 20°C, blir veksten for de fleste artene darlig, og spesielt darlig hos raye
og harr som stopper & vokse nar temperaturen neermer seg 22°C. Raye har til na greid seg i det
sgrlige Skandinavia fordi den ikke er avhengig av rennende vann i noen del av livssyklusen
(Hindar & Jonsson 1982). Den er en fleksibel, lite energikrevende art (Larsson mfl. 2005). Den
greier seg imidlertid darlig i grunne, varme innsjger fordi den er lite konkurransesterk mot grret
(Finstad mfl. 2011), og antakelig ogsa i konkurranse med andre, mer spesialiserte arter som de
mer varmekjeere karpefiskene (tabell 2).

| et varmere klima kan bestander av laksefisk som lever naer sgrgrensen av sitt utbredelsesom-
rade dg ut, og utbredelsen til disse laksefiskene kan derfor flytte seg nordover og mot hayere-
liggende str@gk, om det finnes vandringsveier som gjgr dette mulig. | ferskvann avgjgres det av
retningen og stigningsgraden pa vassdragene. Arter som taler brakkvann og saltvann, kan trekke
nordover langs kysten og vandre opp i kaldere elver. Rgye og grret har for eksempel god saltto-
leranse, og selv fisk fra ferskvannsstasjonaere bestander kan spres langs kysten (Jonsson mf.
1989). Disse artene har derfor mulighet for spredning nordover gjennom saltvann.

Harr er vargyter, og egg og plommesekkyngel, som er de mest fglsomme stadiene for varmt
vann, unngar de varmeste periodene ved & vaere ferdig utviklet far sommervarmen setter inn.
Harr er imidlertid lite saltvannstolerant, og har derfor darlig spredningspotensiale. | vart land er
derfor sgr-norske lavlandsbestander de mest truete av klimaendringen.

Selv om laks har stgrre toleranse for varmere vann enn de andre laksefiskene, er den likevel
sveert fglsom for klimaendringen. Den er sterkere knyttet til rennende vann enn de andre artene,
der det ofte er vanskelig & unnvike perioder med varmt vann. I innsjger med god gjennomstrgm-
ning kan imidlertid ungene leve, selv om innsjggyting er sjelden. Innsjggyting, slik som hos den
ferskvannsstasjoneere laksen i Byglandsfjorden, er et unntak (Jonsson & Jonsson 2011). Alle-
rede ved en gjennomsnittlig temperaturheving pa ca. 1°C i forrige arhundre, er mange sgrlige
bestander i Europa sterkt truet av hgy vanntemperatur (Friedland mfl. 2014). | det 2100 arhundre
kan gjennomsnittstemperaturen i luft stige med inntil 6,4°C (Hanssen-Bauer 2015). Dette vil
sterkt pavirke overlevelsen til europeisk laks. Selv med en mer moderat temperaturheving pa 3-
5°C, som kanskje er et mer realistisk estimat, vil artens areal bli sterkt redusert, men med mu-
lighet til spredning lengre nord og gstover.
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Tabell 2. @vre letaltemperaturer (°C) for ulike stadier av et utvalg av ferskvannsfisker.

Art Foster Plommesekkyngel Ungfisk og Referanse

voksne
Rgye 14 20 27 Jonsson & Jonsson 2009a
Drret 14 22 30 Jonsson & Jonsson 2009a
Laks 16 24 33 Jonsson & Jonsson 2009a
Harr 25 Lokr mfl. 1996
Gjedde 23 31 Souchon & Tissot 2012
Drekyt 31 Frost 1943, Barrington & Matty 1954
Gullbust 25 32 Souchon & Tissot 2012
Stam 30 30 30 Souchon & Tissot 2012
Laue 31 35 Souchon & Tissot 2012
Mort 26 38 Cocking 1959
Brasme 28 35 Souchon & Tissot 2012
Abbor 18 34 34 Souchon & Tissot 2012
Hork 21 Souchon & Tissot 2012
Gjgrs 25 Souchon & Tissot 2012
Gullfisk 42 Barrington & Matty 1954

Egg og yngel mest utsatt

Ulike livsstadier har forskjellig temperaturfglsomhet, og fosterstadiet er det mest falsomme (ta-
bell 3). Hos hgstgytende laksefisker modnes ikke eggene i eggstokkene far vanntemperaturen
naermer seg 10°C. Hgy temperatur hindrer produksjonen av kjgnnshormoner og vitellinproduk-
sjonen i leveren, og viktige enzymer produseres ikke i follikkelcellene. Dette farer til redusert
eggstarrelse (Watts mfl. 2004). Temperaturer pa 4-8°C synes optimalt for fosterutviklingen hos
laksefisk (Humpesch 1985), hvilket er 3-4°C varmere enn vintertemperaturen i sgr-norske lak-
seelver i dag. | et varmere klima vil laksefiskene gyte senere pa hgsten (Moore mfl. 2012), og
gytetiden kan bli forlenget helt til varen, slik man har observert i Spania, ved sgrgrensen av
utbredelsesomradet (Larios-Lopéz mfl. 2015). | de fleste norske elver trengs det en temperatur-
gkning p& mer enn 5°C for at klimaendringen skal bli et problem for fosterutviklingen sa lenge
vannet er mettet med oksygen. Ifglge prognosene vil vi ikke fa slike vintertemperaturer i Sgr-
Norge f@r mot 2100 (Hanssen-Bauer 2015).

Tabell 3. Gytetid og -temperatur for utvalgte ferskvannsfisk.

Art Gytetid Gytetemperatur Referanse
(6®)
Laks Okt-Jan 0-12 Crisp 1996
Drret Sep-Nov | 0-11 Crisp 1996
Raye Sep-Des | 0-10 Gillet 1991, Beddow mfl. 1998
Harr Apr-Jun 4-18 Humpesch 1985, Crisp 1996
Gjedde | Mar-Mai 4-18 Hokanson mfl. 1973, Brungs & Jones 1977
@rekyt | Jun-Jul 11-22 Mann 1996
Mort Apr-Jun 7-19 Alabaster & Lloyd 1982
Laue Jun-Jul 14-28 Mann 1996
Stam Jun-Jul 14-22 Mann 1996
Brasme | Mai-Jun 12-20 Mann 1996, Alabaster & Lloyd 1982
Flire Jun-Jul 16-25 Mann 1996
Suter Jun-Jul 16-26 Mann 1996
Abbor Apr-Jun 6-15 Mann 1996

@kt temperatur i havet

@kt temperatur i havet kan pavirke lakseproduksjonen. Flere utenlandske forfattere har framhe-
vet at gkt temperatur sammen med redusert forekomst av dyreplankton, er en viktig arsak til den
sterke reduksjonen i lakseproduksjonen fra 1970-arene fram til i dag (Beaugrand & Reid 2012,
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Mills mfl. 2013, Friedland mfl. 2014). Men kunnskapen om laksens livsbetingelser i havet er be-
grenset, og det er ogsa andre faktorer enn klima som pavirker laksens dgdlighet her, som smitte-
press fra lakselus (Anonym 2014, 2015). Den reduserte produksjonen skyldes bade darligere
vekst farste ar laksen er i havet, gkt dgdelighet og gkt alder ved kjgnnsmodning, det siste spe-
sielt etter 2005 (Jonsson & Jonsson 2004a, Jonsson mifl. i trykken). Eksperimenter har vist at
redusert vekst pa grunn av gkt temperatur og redusert naeringstilgang gir hayere kjgnnsmod-
ningsalder (Jonsson mfl. 2012, 2013).

Beiteomradet til laksen vil kunne flyttes nordover (Jensen mfl. 2014). Laksen i havet foretrekker
temperaturer under 13 °C (Gudjonsson mfl. 2015, Minke-Martin mfl. 2015). Ifglge Handeland
mfl. (2008) er optimaltemperaturen for vekst hos laksen fgrste sommer i havet (postsmolt) 13-
14°C, men den vil veere enda lavere hos eldre og starre laks. Dette skyldes at optimaltempera-
turen for vekst synker med gkende kroppsstarrelse (Morita mfl. 2010). For lakseoppdrett langs
kysten er hgye sommertemperaturer allerede i dag et problem i Sgr-Norge (Jgrgensen mfl.
2014).

Tidligere utvandring gker problemet

Tidligere utvandring av smolt fra elvene om varen pa grunn av gkt vanntemperatur synes a ha
gitt gkt dgdelighet hos laks og sjggrret (Jonsson & Jonsson 2004b, 2009b, 2014). Fra 1970-
arene til 2010 endret for eksempel tidspunktet for laksesmoltens utvandring i Imsa seg med 14
dager eller 4,2 dager per 10-ar (Jonsson & Jonsson 2014). For bestandene i hele Nord-Atlante-
ren var endringen de siste 50-arene i gjennomsnitt 2,5 dager per tiar (Otero mfl. 2014), med
sterkest endring de siste 30 arene. Tilsvarende hos sjggrret synes tidligere utvandring til kaldere
sjgvann & ha fart til darligere overlevelse (Jonsson & Jonsson 2009b). Arsaken til den tidligere
utvandringen er gkt elvetemperatur, som pavirker tidspunktet for smoltifisering og utvandring.
Oppvarmingen i havet gar ikke like hurtig som i elvene om varen. Tidligere utvandring gir derfor
laksungene darligere vekstforhold den farste tiden etter at de kommer ut i sjgen (Jonsson &
Jonsson 2004b).

Partiell vandring

Drret- og rgyebestander er delt i vandrende og stasjoneere individer. Gode produksjonsforhold i
ferskvann reduserer den anadrome delen av bestandene, mens gode neeringsforhold i saltvann
gker den anadrome andelen (Gross mfl. 1988). Estimater basert pa temperatur og nedbgrsfor-
hold tyder pa at produksjonen pa land vil gke from mot 2100. Dette vil stimulere til gkt produksjon
av stasjoneere og redusert produksjon av anadrome fisker i slike delte bestander, ifglge Finstad
og Hein (2012).

Habitatbruk

Jrret har mer varierte levesteder enn laksen. Den trives i starre grad enn laksen i bekker og
smaelver. @rret finnes ogsa i starre elver og innsjger i lavlandet sa vel som pa fjellet. Som art
har den derfor stgrre muligheter for kalde refugier under varmeperioder, og vil greie klima-
endringen bedre enn laksen. Ragye og sik er i enda sterkere grad innsjglevende arter, og disse
vil ved fortsatt klimaendring kunne greie seg i dype innsjger, hvor dypvannet (hypolimnion) er et
kaldtvannsrefugium. Spesielt raye vil imidlertid mgte sterkere konkurranse ved hgyere tempera-
tur, og kan bli utryddet fra varme innsjger, spesielt hvis de ikke er dype (Finstad mfl. 2011). P&
@stlandet kan sterke konkurrenter og predatorer pa dypet vaere henholdsvis hornulke og lake.
Neerveer av disse artene kan for eksempel veere arsaken til at rgyeutsettinger i Mjgsa aldri har
lykkes (cf. Huitfeldt-Kaas 1918). Siken er i enda sterkere grad innsjglevende og mer spesialisert
til & spise bunndyr enn raye. Den vil derfor greie seg bedre enn rgya ved en klimaendring selv
om temperaturtoleransen er forholdsvis lik.

Tilpasninger kan motvirke effekter av klimaendringen

Evolusjoneere endringer over tid giennom seleksjon kan potensielt forandre artenes temperatur-
falsomhet. Dette er imidlertid en langsom prosess, og vil ikke kunne redde bestander pa grensen
av utbredelsesomradet ved den raske klimaendringen som na foregar. Sa langt er det for ek-
sempel ikke funnet forskjell i temperaturtoleranse mellom bestander av grret, bortsett fra i sveert

67




NINA Rapport 1210

kalde elver (gjennomsnittlig arsmiddel under 6,5°C, Jensen mfl. 2000). Fordi oksygeninnholdet i
vannet avtar med gkende temperatur, setter dette sterke begrensninger pa hvor stor endring i
temperaturfglsomhet som er mulig. Man har imidlertid pavist familieforskjeller i temperaturtoler-
anse hos laks assosiert med fiskenes evne til a tale oksygenmangel (Anttila mfl. 2013), hvilket
betyr at det er genetisk variasjon for evnen, og seleksjon for trekket er mulig. Det er imidlertid
mange faktorer som pavirker artenes temperaturtilpasning, og langt det viktigste sa langt synes
den omgivelsesmessige pavirkningen pa tilpasningsevnen uten forandring av den arvemessige
stukturen eller sammensetningen.

Omgivelsesmessig pavirkning

Selv om det er nedarvete sammenhenger mellom temperatur, metabolisme, vekst og livshistorie
hos fisk, er det stor variasjon pa grunn av temperaturmessig pavirkning, spesielt tidlig i livet, kalt
adaptiv fenotypisk plastisitet (Jonsson & Jonsson 2014a). Scott & Johnston (2012) rapporterte
at evnen til temperaturakklimatisering var pavirket av temperaturforholdene under fosterutvik-
lingen. Den temperatur fisken har opplevd tidlig har ogsa metabolske effekter pa muskelutvik-
lingen (Schnurr mfl. 2014). Hos laks er for eksempel ungfiskens vekst pavirket av vanntempera-
turen under fosterutviklingen. Avkom utviklet fra egg holdt ved 7°C vokser bedre enn de som
utvikles fra egg holdt ved 3°C (Finstad & Jonsson 2012). Dette er en effekt av tidlig temperatur-
pavirkning under fosterets gastrulafase og organdannelse. @kt temperatur pd plommesekk-
stadiet gir ingen tilsvarende langtidseffekt. Laksearsklasser med eggutvikling i milde vintrer
vokser bedre og smoltifiseres yngre enn de som har fosterutvikling i kalde vintrer (Jonsson mifl.
2005). Videre lagrer avkom utviklet fra egg holdt i 7 °C vann mer fett, far hgyere kondisjon og far
stgrre gonader og egg som voksne, enn de som er utviklet fra egg utviklet i 3°C vann (Jonsson
mfl. 2014). Nye eksperimenter med torsk viser at temperaturen under fosterutviklingen pavirker
fiskenes microRNA med langvarig (epigenetisk) virkning pa veksten (Bizuayehu mfl. 2015). En
tilsvarende epigenetisk mekanisme kan ogsa gjelde for laksefiskene, og gke fiskenes tilpasning
til livi et varmere klima.

Sjansen for utdging vil variere mellom artene

I hvilken grad bestander kan dg ut i et varmere klima avhenger bade av hvor hurtig og stor
temperaturforandringen er, lokale forhold i habitatet slik som kalde refugier, og artens fglsomhet
og tilpasningsevne for gkt temperatur. Lokal utryddelse er derfor vanskelig a forutsi uten grundig
kunnskap om bestandene og habitatene det gjelder. For eksempel er det prediktert forbedret
produksjon av laksunger nordover i et varmere klima i subarktiske og arktiske omrader (Hedger
mfl. 2013), selv om produksjonen vil ga ned lengre s@r. For rgye har man i Sverige predikert en
bestandsreduksjon pa 73 % fra 2010 til 2100 (Hein mfl. 2012), og i Stor-Britannia er tilbake-
gangen i antall rgyebestander allerede tydelig, ifalge Winfield mfl. (2010). P& grunn av klimatiske
likheter, kan man anta en betydelig reduksjon i antall bestander ogsa i Norge i arene framover.
Muligens vil hgy vintertemperatur veere det stgrste problemet for mange bestander (Jonsson &
Setzer 2015), spesielt for de som gyter pa grunt vann i innsjger (Elliott & Elliott 2010).

For grret i Storbritannia anslo Elliott og Elliott (2010) at en temperaturgkning pa inntil 4°C om
vinteren og 3°C om sommeren ikke ville ha merkbare negative konsekvenser pa grretungenes
vekst. Dette er temperaturer som ventes om 50-60 ar. Det er mulig at tilsvarende vil gjelde for
grretbestander i lavlandet i Sgr-Norge.

Varmekjaere ferskvannsfisk

For varmtvannsartene er det minimumstemperaturen som begrenser modningen av kjgnnspro-
duktene, og i et varmere klima vil arter som stam, suter, flire og laue kunne utvide sitt areal hvis
det foreligger spredningsmuligheter til det. | et varmere klima modnes rogna til mange karpefis-
ker gradvis gjennom store deler av sommeren slik at artene kan gyte enda flere rogn i lgpet av
sesongen. Dette vil gke deres konkurransedyktighet i forhold til laksefiskene som til sammenlig-
ning har liten fruktbarhet. En kan derfor vente framgang for karpefisker slik som mort og agrekyt
ettersom temperaturen stiger. Det er derfor naturlig & vente en spredning av disse artene.
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| varmere vann vil abbor gyte tidligere om varen og farste vekstsesong blir forlenget. | hvilken
grad dette farer til stgrre fisk og bedret overlevelse er imidlertid usikkert fordi larvene kan bli
mindre i starrelse pa grunn av gkt temperatur under absorpsjonen av plommesekken og derved
mindre effektiv bruk av plommemassen (Jonsson & Jonsson 1999). Raskere absorpsjon av
plommesekken kan ogsa bety kortere tid til de ma begynne & ta fgde fra omgivelsene. Mindre
larver er mer fglsomme for predasjon og tidlig dgdelighet kan gke. Hvis predasjonen blir liten og
mange overlever, gker sannsynligheten for dvergvekst og sékalte tusenbrgdre-samfunn.

Gjars har sin nordgrense ved @yern og Leira i Glamavassdraget. Den nordlige utbredelsen er
nok bade begrenset av vanntemperaturen, men ogsa hindret av fosser i vassdraget. Men i et
varmere klima vil flere lokaliteter ha gunstige forhold for arten, og finnes det vandringsveier vil
den kunne spre seg ytterligere. Til alle tider har folk flyttet fisk. Gjgrsens overlevelse og vekst
kan bli bedre i et varmere klima og gke artens konkurransedyktighet i forhold til kaldtvannsar-
tene. Gjars er allerede under spredning nordover i Russland sammen med gjedde, vederbuk og
mort (Jonsson & Jonsson 2009a). Andre arter som ogsa kan fa gkt sitt areal i Skandinavia er for
eksempel abbor, hork og karpefisk som gullbust og stam. Hvor fort dette vil g&, er imidlertid
usikkert.

Nye arter, dgrstokkarter, fremmede arter

Nye fiskearter vil ogsa kunne komme inn med gkt temperatur. Dette er arter der nordgrensen
ligger s@r for Norge. Anadrome arter, som stamsild og maisild (figur 23), beiter langs kysten av
Sgr-Norge, men gyter sgr for Skandinavia. Disse vil etter hvert kunne innvandre norske elver
nar disse far samme temperatur som elvene i Tyskland og Irland har i dag. Forskjellige stararter
er i oppdrett i mange europeiske land bade ved @stersjgen og Nordsjgen. | tillegg settes Atlan-
terhavsstar ut i Polen. Slik fisk kan spre seg, og pa sikt kan ogsa star kunne etablere seg i store
elver i Skandinavia, Norge inkludert. Katadrome arter som tynnleppet multe, er ogsa observert i
et norsk vassdrag (Jonsson & Jonsson 2008), og med et varmere klima vil slike besgk bli hyppi-
gere, spesielt om arten begynner a gyte nord for Den engelske kanal. Klimaendringene kan ogsa
underlette spredning og etablering av fremmede arter som finns i vare naboland (dgrstokkarter).
Det er ventet at karpefisker, som f.eks. bitterling, kan spre seqg til Norge. Bitterling forekommer i
Danmark og er under sterk spredning. Dette skyldes antakelig at arten holdes som prydfisk og
slippes ut. Sandsmett finnes i Sverige, ikke langt fra Norskegrensen. Den er ventet & komme til
Norge. Svartmunnet kutling, som taler bade ferskvann, brakkvann, og havvann er i sterk spred-
ning i Europa, og har na etablert seg i bAde Danmark og Sverige (Florin 2011, Kornis mfl. 2012).
Flere fremmede arter ferskvannsfisk som allerede finns i Norge kan ogsa fa en gkt spredning i
et varmere klima, f.eks. gullfisk, suter (figur 23) og solabbor (Hesthagen & Sandlund 2007). Nye
arter vil kunne gke konkurransetrykket mot de stedegne artene slik man har sett ved innvandring
av nye arter andre steder (Martin m. fl. 2010, Tran mfl. 2015).

Sammendrag ferskvannsfisk og temperatur

Klimaendringen vil ha negativ innvirkning pa overlevelse og vekst hos kaldtvannsartene, og po-
sitiv virkning pa varmtvannsartene (figur 23). Mest utsatt er harr og rgye. Med fortsatt klima-
endring kan vi vente en forflytning av arter mot nord i Europa. Noen nye varmtvannsarter er
ventet & komme til Norge, mens kaldtvannsartene kan bli svekket i Sgr-Norge, men styrket i
subarktiske og arktiske strgk. Et varmere klima kan ogsa underlette spredning av fremmede arter
(figur 23).
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Figur 23. Et varmere klima vil negativt pavirke kaldtvannsfisker som laksefisk, her rgye (a) og
grret (b), men vil veere positivt for varmtvannsarter som karpefisker, her sgrv (c). Dessuten for-
ventes mer sgrlige arter & kunne komme til Norge, f.eks. maisild (d). @kt spredning av fremmede
fiskearter er ogsa ventet, her eksemplifisert med dgrstokkarten bitterling (e), og suter (f) som
finnes i Sgr-Norge. Foto: Nina Jonsson.

Vannfgring, is og sng

Fisker i rennende vann trenger nok vann til & bevege og skjule seg, samtidig som flommen ikke
ma veere sa sterk at de kommer til skade eller blir fart vekk med strammen. | elver skjuler fisken
seg i strammen der overflaten brytes og p& bunnen blant stener, rgtter, dad ved, i elvemose,
under overhengende vegetasjon eller elvekanter eller pa dypet slik som hgler i elva. Spesielle
stadier kan vaere mer utsatt enn andre. Nar rogna er gytt, kommer de seg ikke vekk om vann-
standen skulle synke slik tilfelle kan veere for arter som gyter pd oversvgmt gressmark som
gjedde og en del karpefisker kan gjgre (Carpentier mfl. 2004).

Virkninger av vannfagring under fosterutviklingen

Med klimaendringen falger gkt nedbgr, spesielt om vinteren i Nord-Europa (se kapittel 2.1). @kt
vannfgring pavirker fisk i rennende vann. Dette kan veere bade positivt og negativt for elve-
levende laksefisker. Flom like etter at eggene er gytt, kan fare til dodelighet. Flom kan bevege
egg som ligger nedgravd i grusen og pafgre dem mekanisk stress. Tiden like etter befruktning
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er en fglsom periode da eggene taler lite bevegelse. | Imsa, for eksempel, er det negativ sam-
menheng mellom antall smolt som produseres og vannfgringen i januar som eggarsklassen opp-
lever, like etter at gyteperioden er avsluttet. Dess hgyere vannfaring i januar, dess darligere blir
rekruttenes overlevelse. Lav vannfgring om vinteren kan ogsa vaere negativt ved at gytegroper
tarrlegges og oksygeninnholdet i vannet rundt rogna reduseres (Casas-Mulet mfl. 2014). Gibson
& Myers (1988) analyserte effekten av lav vintervannfgring hos atlanterhavslaks i Canadiske
elver. De fant en positiv sammenheng mellom eggoverlevelse og vannfgring i 5 elver og en
negativ sammenheng i ett vassdrag. Cunjak mfl. (1998) stgttet dette og viste en positiv sammen-
heng mellom vannfgring og eggoverlevelse i enda en Canadisk elv. Jager mfl. (1997), pa den
andre siden, rapporterte at hgy vintervannfgring forarsaket gkt eggdadelighet hos kongelaks i
California, tilsvarende som hos laks i Imsa. Ogsa Nicola mfl. (2009) fant at flom om vinteren
kunne fare til dgdelighet hos gytt grretrogn. Med klimaforandringen vil periodene med ekstrem
vintervannfgring gke. Dette kan fare til dgdelighet, men kan vaere positivt i elver der lav vinter-
vannfgring tidligere var et problem.

Mekanisk stress kan gi tidligere klekking

Den neste falsomme perioden er tiden like far klekking. Bevegelse og mekanisk stress, f.eks. pa
grunn av flom, kan da gke fostrenes bevegelse inne i egget og fare til for tidlig klekking. Dette er
for eksempel vist for laks og sik (Hamor & Garside 1976, Naesje & Jonsson 1988). Ved klekking
er da plommesekkyngelen liten. Oksygenmangel i samme periode har samme effekt og kan ogsa
gi okt dgdelighet.

Flom néar yngelen begynner & ete

Det er ogsa en fglsom periode i forbindelse med tiden ungene av laksefisk kommer opp av gru-
sen og skal begynne & ete. Lobdn-Cervia (2014) rapporterte at overlevelsen til grretunger i Spa-
nia avtok med gkende vannfaring i denne perioden, og var viktigste arsak til arsklassevariasjon
der. Nest viktigst dedelighetsarsak var lav sommervannfgring. Den dempende virkningen av
disse to faktorene var sa sterk at tetthetsavhengig bestandsregulering ikke kom til uttrykk.

Betydningen av hgy vannfaring for ungfisken

Om sommeren synes hgy vannfaring a vaere positivt for elvelevende laksefisk. For eksempel
fant Gibson & Myers (1988) en positiv pavirkning av hgy sommervannfgring hos laksunger, og
Nicola m. fl. (2009) fant det samme hos grret. Ved lav sommervannfgring vil individer som ikke
klarer a holde sitt territorium, eller ikke finner nok mat, forlate omradet og typisk vandre ned-
strems og eventuelt dg om de ikke klarer & etablere seg i et alternativt territorium (Landergren
2004). Det er de minste og svakeste individene som forlater omradet fgrst (Elliott 1994), men
etter hvert vil ogsa stor yngel vandre ut. Problemet med lav vannfagring kan vaere stgrst mot
slutten av farste vekstsesong, far h@stregnet kommer, og temperaturen faller og behovet for mat
begynner & avta. Hos laks har man funnet at smoltproduksjonen gkte i Orkla med gkende mins-
tevannfgring om sommeren (Hvidsten mfl. 2014). | Imsa er hgy sommervannfgring i august
forste levear, viktigst for lakseungenes overlevelse. Det er derfor grunn til & anta at god som-
mervannfaring er positivt for produksjonen av laksefisk i elver, sa lenge fisken ikke skylles ut
med flommen.

Mindre isdekke

Med klimaendringen vil isdekket om vinteren avta, spesielt i lavlandet (Gebre mfl. 2014). Lavere
isdekning av elver og vann vil redusere fiskens beskyttelsen mot terrestriske predatorer. Under-
sgkelser viser at tidspunktet for islegging pga. klimaendringen kommer senere om hgsten, og
islgsing kommer tidligere om varen. For den nordlige halvkule estimerte Benson mfl. (2012) at
islegging har kommet mellom 0,3 og 1,6 dager senere per tiar mellom 1855 og 2005, og islgsing
0,5 og 1,9 dager tidligere i samme 150 arsperiode. Dette har betydning for produksjon, energi-
forbruk og atferd med effekter som gkt dgdelighet og gkte metabolske kostnader hos unger av
laksefisk (Finstad & Forseth 2006, Finstad mfl. 2004; Doney mfl. 2012, Setzer 2012, Hedger mfl.
2013). Under isen er laksefiskene dagaktive, ikke nattaktive slik de er i omrader uten is nar tem-
peraturen kommer under 8-9°C (Linnansaari mfl. 2008, 2009). | tillegg bruker de omrader med
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finere bunnsubstrat under is enn der elva gar apen. For eksempel har grret og raye lavere re-
spirasjonsrate under isen (Helland mfl. 2011), viser mindre symptomer pa stress, er mer aktive
og mer villige til & ete (Watz mfl. 2013, 2015). Laksunger har ofte negativt energibudsijett der det
ikke er is om vinteren (Finstad mfl. 2004), hvilket resulterer i gkt vinterdgdelighet (Linnansaari &
Cunjak 2010, Hedger mfl. 2013). Pa denne maten har overflateis positiv virkning pa unger av
laksefisk. Klimaendring med gkt vintertemperatur og redusert islegging vil saldes ha negative
konsekvenser for dem.

Mer sng i fiellet

Med klimaendringen falger ogsa mer nedbar. | fiellet betyr det mer sng og senere avsmelting.
For grreten pd Hardangervidda har dette hatt negativ virkning pa vinteroverlevelsen. Blir sngen
liggende for lenge greier ikke arets avkom a overleve. Varme somrer i fiellet har motsatt effekt
med bedre vekst hos grreten (Borgstrgm 2001, Borgstram & Museth 2005).

Hgy vannfgring om varen pavirker vandringen av anadrome laksefisk

Hgy vannfgring om varen kan fare til tidligere smoltutvandring hos anadrome laksefisker (Jons-
son & Jonsson 2002, 2011). Jensen mfl. (2012) dokumenterte at vannfgringen var den viktigste
faktoren som forklarte daglige variasjoner i utvandring hos laks, grret og rgye. Flom om varen
og tidlig p& sommeren kan lede smolten ut fra vassdraget. Tidlig utvandring til kaldt sjgvann gir
darlig smoltoverlevelse hos grret og laks (Jonsson & Jonsson 2009b, 2014).

Laksefiskenes oppvandring til gyteplassen pavirkes av vannfgringen. Laksen vandrer helst opp
pa god vannfaring (Jonsson & Jonsson 2002, Milner mfl. 2012, Holmsten 2015). | elver med lav
sommervannfgring hindres oppvandringen (Jonsson mfl.1990, 2007). Under slike forhold vil de
voksne fiskene vente ute i sjgen inntil hgstregnet gir gunstige oppvandringsforhold. Uteblir hgst-
regnet, ankommer gytefisken ikke far de er klare til & gyte. De er da villige til & vandre pa lavere
vannfgring enn tidligere i sesongen (Jonsson mfl. 2007). Sen oppvandring gker den perioden de
er utsatt for fangst og predasjon i saltvann. For laksefiskenes oppvandring mot gyteplassen,
synes derfor gkt vannfaring sommer og tidlig hast a veere en fordel. Men motsatt, flom og sterk
strgm i elvene om sommeren kan stoppe oppvandrende laks til flommen er over (Baisez mfl.
2011). Dette kan gi problemer i lange, varme elver der fisken blir hindret pa veien mot kaldere
omrader der temperaturbelastningen om sommeren er mindre.

@kt avrenning (partikler, neersalter)

Hvordan pavirkes ferskvannsfisk av gkt avrenning (partikler, nzersalter)? @kt input av neerings-
salter er fordelaktig for fiskeproduksjonen, inntil en viss grense, for overgjgdsling, tilgroing og
oksygenmangel blir problematiske. | smabekker pa Sgrlandet gkte produksjonen av grretunger
med nitrogenkonsentrasjonen opptil 2.4 mg nitrogen per liter Jonsson mfl. (2011). Ved enda
hayere verdier begynte produksjonen av grretunger & avta. Ved hvilke niva neeringssaltene vil
begynne & pavirke artene negativt, vil variere mellom artene. Laksefisk er blant de som farst blir
berart. Det synes imidlertid ikke & vaere neeringssaltene i seg selv som er problematiske, men
gkningen av sma partikler i vannet (Lisle & Lewis 1992). @kte mengder av partikler fyller hulrom-
mene mellom steinene i gytegropa og reduserer oksygentilgangen til de befruktede eggene
(Heywood & Walling 2010; Sternecker & Geist 2010). For eksempel utfgrte Julien & Bergeron
(2006) et eksperiment som viste at fint substrat i vannet gkte dadeligheten bade pa egg og lar-
vestadiet hos laksefisk. Malcolm mfl. (2003) rapporterte at bare 0,5% silt i substratet var nok til
a gke eggdgdeligheten. Det er mange lignende eksempler i litteraturen (se Jonsson & Jonsson
2011).

@Zkosystemtjenester — fiskemuligheter etter ferskvannsfisk i et varmere klima

Hayere temperatur og gkt nedbgr kan bety bedret fiske etter ferskvannsfisk, spesielt i hgyere og
mer nordlige strgk av landet. Men det kan ogsa bety reduserte fiskemuligheter pa grunn av for
hgy temperatur, gkt konkurranse mellom artene og innvandring av nye arter. For eksempel kan
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rayefisket bli skadelidende pa grunn av gkt konkurranse fra grret (Finstad mfl. 2011). | laverelig-
gende stregk blir bildet mer variert. Muligheten for fiske etter rgye vil bli redusert. Dette er en
konkurransesvak art under rike naeringsforhold. Fiske etter sjgraye blir ogsa skadelidende. Dette
ble diskutert i sammenheng med partiell vandring. For grretfiske er den generelle betydningen
av klimaendringen ventet & bli mindre i de nzermeste arene. Fgrst sent i arhundret sier progno-
sene at sommertemperaturen kan bli for hgy for arten i lavlandet i Sgr-Norge. Lokalt kan imid-
lertid situasjonen bli annerledes avhengig av lokale forhold slik som eutrofiering. Stor naerings-
rikdom gir darligere oksygenforhold og gkt sedimentering av finkornet substrat som reduserer
yngeloverlevelsen. Dette problemet vil gke under klimaendringen. Arten er ogsa falsom for kon-
kurranse fra mer spesialiserte arter. | den grad innvandring av nye arter fglger klimaendringen,
kan ogsa dette pavirke muligheten for grretfiske negativt.

Laksefisket har i senere ar gatt tilbake til tross for flere nye restriksjoner i laksefisket. Arsaken til
dette skyldes muligens reduserte neeringsforhold fgrste ar laksen beiter i havet (Jonsson mfl. i
trykken). Andre faktorer pavirker ogsa laksens overlevelse i havet (Anonym 2015). Dette kan ha
sammenheng bade med gkt konkurranse av andre pelagiske fiskearter i Nord-Atlanteren, og i
noen grad ogsa gkt temperatur og endringer i Golfstrammen og transporten av dyreplankton inn
i Norskehavet. Med fortsatt klimaendring vil derfor fiske etter laks gradvis bli darligere, men med
variasjon mellom ar p& grunn av lokale forhold knyttet til vassdragene. Den negative virkningen
av klimaendringen for laksen blir minst i Nord-Norge. Fiske etter mer varmekjeere arter vil bli
bedre. Dette gjelder for eksempel fiske etter karpefisker og abborfisker. Disse taler hayere tem-
peratur og eutrofiering bedre. For arter der temperaturen begrenser utbredelsen slik som for
gjers, venter man at bestandene vil gke i starrelse, og det kan bli spredning av arten der dette
er mulig. Klimaendringen kan gi innvandring av mer sgrlige arter slik som nevn tidligere, og med
tiden kan dette gi grunnlag for fiske etter disse.

3.3.4 Ferskvann og klimaendringer pa Svalbard

Ferskvannsmiljgene pa Svalbard utgjgres dels av elver og bekker som ofte er brepavirket, og
dels av sjger og systemer avdammer, ofte noe saltvannspavirket. Middeltemperaturen pa Sval-
bard har gkt med 3 °C de siste 40 arene. @kt avsmelting av isbreer med pafglgende endret
sommervannfgring i vassdragene, til dels i kombinasjon med gkt saltholdighet i ferskvann neer
kysten knyttet til endret havniva, er sannsynlige effekter pa ferskvannsmiljget. Det finnes imid-
lertid lite kunnskap om hvordan gkosystemfunksjoner og akvatiske organismer pa Svalbard vil
endres som falge av global oppvarming (se ogsa boks 8).

Ferskvannsfisk i Nordomradene

Den eneste ferskvannsfisken pa Svalbard er rgye, og under en klimaendring vil forholdene grad-
vis bedres. Sa lenge elvene tarrlegges pa grunn av bunnfrysing om vinteren, er det vanskelig &
tenke seg etablering av selvrekrutterende bestander av laks eller sjggrret pa Svalbard. Det
fanges imidlertid laks ved kysten av Svalbard (Jensen mfl. 2014), og arten vil kunne etablere seg
nar forholdene i ferskvann ligger til rette for det.

Generelt vil arter, hvis utbredelse er begrenset av lav temperatur og spredningsmuligheter, abi-
otiske og biotiske forhold ellers ligger til rette, bevege seg nordover og hgyere opp i fiellet som
falge av klimaendringen. For mange arter, er imidlertid forflytningen nordover begrenset av inn-
vandringshistoriske grunner og barrierer mellom vassdrag. @rret og laks, som er anadrome arter,
vil sannsynligvis fa gkt neerveer og produksjon i Nordomradet med ytterligere spredning gstover
i Russland. En konsekvens kan bli reduserte rgyebestander, spesielt i grunne innsjger (Finstad
mfl. 2011, Finstad & Hein 2012). En forflytning nordover vil, som nevnt tidligere, ogsa gjelde
mange andre arter ferskvannsfisk i Europa, som f.eks. mange karpefisker og abborfisker (Jons-
son & Jonsson 2011). Gjagrs er eksempelvis temperaturbegrenset ved 15 °C juli-isotermen. Ut-
bredelsen vil derfor kunne bevege seg nordover i et varmere klima (Reist mfl. 2006). | Nord-
Russland har gjedde, vederbuk og mort blitt vanligere i Petchora-deltaet (regnet som gstligste
lakseelv i Russland) og i estuariet Sredinnaya Guba (68 °N). Nordover vandrende karpefisker
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og abborfisker kan utkonkurrere grret i innsjger siden disse er bedre naeringsspesialister.
Gjedde, for eksempel, predaterer laksefisk (Greenberg 1999) og den vil antakelig fa gkt fore-
komst i Nordomradet (Reist mfl. 2006). Saledes kan en suksessfull forflytning av konkurrenter
og predatorer pa lang sikt redusere suksessen til laksefiskene i nordomradet selv om forholdene
ellers blir gunstige.

Boks 8: Komplekse responser

Dammer og innsjaer pa Svalbard er normalt nzerings-
fattige, med lav primeerproduksjon og en sparsom
planteplanktonflora som beites ned av store
zooplankton (Daphnier). Mange av disse systemene
er nairask endring, som fglge av forhold som pa inn-
flakt vis ogsa er knyttet til varmere klima. Eksempelet
som fglger viser hvordan endringer i gkosystemfunk-
sjoner assosiert med antropogene faktorer kan fa
uventede virkninger i helt andre regioner, og som er
sveert vanskelige a forutse. De siste tidrene har det - . _
veert observert en sterk gkning i tetthetene av kort- - S

nebbgas og hvitkinngas over store deler av Europa. Grunnen er dels jaktforbud og dels verne-
tiltak i Mellom-Europa, der artene har sine overvintringsomrader, og der ogsa mildere vintre har
gitt bedre beite og gkt overlevelse. Ogsa i hekkeomradene pa Svalbard, som er knyttet til vat-
mark langs tjern, dammer og sma innsjger, har sommertemperaturene gkt, noe som antas a
ha bidratt til gkt reproduktiv suksess. Den konsentrerte gjgdslingen fra hgye tettheter av gjess
i og omkring dammer, tjern og innsjger pa Svalbards vatmark har utlgst en kraftig eutrofiering,
med gkt primaerproduksjon og hgyere biomasse av planteplankton. | tillegg er sannsynligheten
stor for at de store mengdene med gjess fungerer som vektorer for planktoniske hvileegg, som
gjar at man ma forvente introduksjon av nye planktoniske krepsdyr og endret artssammenset-
ning i disse ferskvannssystemene. Hvordan dette vil pavirke gkosystemfunksjoner er uvisst.

3.3.5 Samlet trusselbilde ferskvann

Det er sveert vanskelig & forutsi hvordan arter og funksjonelle artsgrupper vil respondere pa end-
ret klima, og eksempelet fra Svalbard (boks 8) illustrerer hvor uforutsigbare effektene av var-
mere klima kan sl& ut i kombinasjon med endret forvaltning, dels ogsa i helt andre geografiske
regioner enn der tiltak skjer. Generelt vil imidlertid mgnsteret for arter i ferskvann veere at nord-
grensen rykkes nordover eller mot kaldere og mer alpine soner. Kaldtvannsarter som laksefisk
vil f& problemer mens mer varmekjaere arter som karpefisker begunstiges i et varmere klima.
Noe starre sikkerhet er knyttet til prosesser i nedbgrsfeltene, og hvordan disse vil pavirke inn-
sjger og vassdrag. @kt avrenning av neeringssalter og gkte temperaturer vil forsterke produktivi-
teten og kunne drive gkosystemfunksjonene i en del lavereliggende innsjger mot gkt eutrofiering,
som ofte er assosiert med gkt dominans av mulig toksinproduserende blagrgnnalger. Hvordan
okt brunfarge og DOC vil modifisere denne prosessen er imidlertid mer usikkert. | naeringsfattige
klarvannssjger vil gkt farge og gkte sommertemperaturer forsterke sommersjiktning og stratifi-
sering, noe som vil pavirke flere gkosystemfunksjoner. Andre viktige trusler i ferskvann er eutro-
fiering og forurensning fra landbruk, avlgp og industri. Spredning av fremmede arter er ogsa et
potensielt problem (Hendrichsen mfl. 2015). | forbindelse med implementeringen av vanndirek-
tivet i Norge planlegges omfattende tiltak innen landbruk, avlgp og industri, blant annet for a
redusere faren for masseoppblomstringer av blagrennalger. Det er vanskelig a sette dimensjo-
nen av de ulike truslene opp mot hverandre, men det kan se ut som om klimaendringene generelt
kompliserer situasjonen med tanke pa andre trusler gjennom f.eks. gkt spredning av fremmede
arter og gkt eutrofiering.
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3.3.6 Kunnskapshull ferskvann

Vi trenger mer kunnskap om hvordan effekter av klimaendringer pavirker risikoen for algeopp-
blomstringer i innsjger som er utsatt for eutrofiering, og i hvilken grad blagrennarter vil flytte
nordover og oppover. Dette har en saerlig relevans for landets drikkevannskilder, som i all ho-
vedsak er knyttet til innsjgreservoarer. Det er behov for bade empiriske data og bedre modeller
for & kunne gi mer palitelige prediksjoner. Mer generelt vet man ogsa lite om hvordan fysiologi
og temperaturpreferanser pavirker de ulike artenes utbredelse i vann, og hvordan fysiologiske
faktorer vekselvirker med gkologi (predasjon, konkurranse). Hvordan arter og gkosystemfunk-
sjoner vil respondere pa mildere vinterklima er ogsa viktig a fa belyst. Videre vil det vaere viktig
a prioritere forskning pa arter som kan fungere som "tidlige varslere" for systemiske endringer.
Her vil alpine vann og vassdrag ha seerlig relevans, fordi de responderer tidlig og har enkle bio-
tiske interaksjoner. Bade her og ellers vet man lite om hvor fenotypisk og genetisk fleksible arter
er overfor de aktuelle endringene, og i hvilken grad det finnes lokale eller regionale tilpasninger.
Det er store kunnskapshull i nordomradenes (inkludert Svalbards) akvatiske biodiversitet og
hvordan disse interagerer for ulike gkosystemfunksjoner.

For ferskvannsfisk kan nevnes falgende viktige kunnskapshull vedrgrende effekter av klima:

1. Adaptiv plastisitet. Tidlige klimapavirkninger under fosterstadiet har effekter bade pa gkolo-
gien til ungfisk og voksne fisker. Nye studier viser dette (Jonsson mfl. 2005, Finstad & Jons-
son 2012; Jonsson mfl. 2014a,b), og tyder pa at fisker har evne til & tilpasse vekst, utvikling
og reproduksjon pa bakgrunn av temperaturer fiskene opplever tidlig i livet. Vi mangler imid-
lertid detaljert kunnskap om de mer ngyaktige sammenhengene, i hvilken grad fiskene er
tilpasningsdyktige, og hvordan dette vil pavirke vare forutsigelser om effektene av klima-
endringene for ulike fiskearter.

2. Vannfgringens betydning for laksefiskenes overlevelse fgrste levear: Fiskeartene har fel-
somme stadier da vannfaring og strem farer til gkt dgdelighet. Dette gjelder spesielt tidlig i
livet. Hos laksefisk er det pa eggstadiet, like etter befruktning, nar de gar opp fra grusen og
skal etablere territorier og begynne a ete, og utover sommeren da de vokser og det blir
mangel pa territorier, at dadeligheten er starst. Vi vet imidlertid lite om hvordan klima-
endringen vil endre overlevelsen og bestandssituasjonen for laksefiskene som fglge av end-
rede vannfgringsforhold samtidig som temperaturen gker.

3. Man har nettopp begynt & avdekke betydningen av ernzeringsforholdene for laksen farste
sommer i havet pa overlevelse, vekst og kjignnsmodning. Man vet nesten ingenting om me-
kanismene som er involvert, betydningen av havstrammene, import av naering og zooplank-
ton, konkurranse fra andre arter samt predasjon fra pelagiske fisker og sjgpattedyr. Skal man
forsta arsklassesvingningene og bestandsdynamikken hos laks, synes dette & veere det neste
store spgrsmalet som ma besvares.

4. Ikke bare temperaturen, men ogsa biotiske forhold pavirker fiskenes utbredelse. Forskning
pa grret og rgye har vist dette. Vi vet imidlertid lite om hvordan biotiske forhold pavirker ut-
bredelsen til andre fiskearter. Dette begrenser var mulighet til & gi forutsigelser om framtidig
utbredelse utover den kunnskapen vi har om artenes temperaturfglsomhet. Men kunnskap
om andre miljgkrav og innvirkning av biotiske forhold som konkurranse pavirker antakelig
utbredelsen ogsa til andre arter uten at vi vet hvor mye det betyr. Dette begrenser var mulighet
til & gi sikrere anslag om hvordan klimaendringen vil pavirke ferskvannsfiskenes utbredelse i
framtiden.

5. Mange fiskebestander er partielt vandrende, dvs. de bestar av bade vandrende og stasjonzere
individer. Disse er bade tilpasset forhold i gyteomradet og beiteomradet for de vandrende
individene. For arter der en del av bestanden kan vandre til havs slik som grret og rgye, kan
klimaendringen forandre «lgnnsomheten» ved & vandre til havs i forhold til & bli i ferskvann.
Det er en forskningsutfordring a forsta slike prosesser og & estimere hva klimaendringen vil
bety for slik bestandssplitting hos fiskearter i Norge.
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3.4 Marine gkosystemer

Norskekysten er delt inn i gkoregioner fra Skagerrak i sgr, via Nordsjgen, Norskehavet og til
Barentshavet i nord. Regionene skiller seg med hensyn til viktige miljgforhold som temperatur,
salinitet (saltholdighet) og tidevann. Den lange kysten som strekker seg over mer enn ti bredde-
grader omfatter ulike naturgeografiske regioner fra tempererte til arktiske strgk som kan pavirkes
i litt ulik grad av klimaendringer. Gjennom det Nasjonale programmet for naturtypekartlegging,
MAREANO, overvakingsprogrammer og andre prosjekter, har naturtyper pa bunnen de siste 10
arene blitt viet starre oppmerksomhet og kunnskapsutvikling. @kt innsats og bruk av ny teknologi
har gjort det mulig a f& mer kunnskap om disse vanskelig tilgjengelige naturtypene. Lange tids-
serier og kunnskap om naturlige svingninger er en forutsetning for & avdekke mulige arsaker til
endringer som er direkte eller indirekte forarsaket av klima.

Norges kystlinje med gyer, skjeer og holmer er over 100 000 km lang. Dette tilsvarer avstanden
om lag to ganger rundt ekvator og gjar den til verdens nest lengste kyst, etter Canada. Bade
bunnen og vannmassene over (pelagialen) huser rike gkosystemer. Tilfgrsler av naering fra land
med elver, grunne omrader som far lys fra sola, og veksling mellom omraring og sjiktning av
vannmasser i ulike arstider er forhold som gjar kysten sveert produktiv. Varoppblomstring av
planktonalger sgrger for store mengder mat for sma encellede og flercellede organismer. Disse
igjen spises av rovdyr som fisk og maneter, men ikke all maten spises i vannsgylen, og det som
drysser ned pa havbunnen, er mat til bgrstemark, muslinger, bunnfisk og andre dyr som lever
der. Pa fiellbunn eller der det gar an & fa feste, vokser tang og tare som danner havets skoger.
Disse skogene sgrger for mat og oppvekst- og levesteder for et mylder av andre arter alger, sma
og store krepsdyr, snegler og fisk. Mange av fiskeartene lever hele livet sitt langs kysten, mens
andre kommer inn til kysten for a spise eller gyte. Den store tilgangen til mat danner livsgrunnlag
for rike bestander av sjgfugl, sel og hval langs kysten, og disse bestandene er helt avhengige av
det kysten har & by pa for & overleve. Vi ser allerede tegn pa hvordan klimaendringer kan fare til
forandringer i dette samspillet, noe som gir perspektiver pa endringer i gkosystemtjenester. Stor
menneskelig aktivitet bade i kystsonen og i tilgrensende landomrader gjgr disse marine gkosys-
temene spesielt utsatte.

3.4.1 Kyst—bunn

Kyst og bunnomradene kan deles i en rekke naturtyper bestemt av dyp, bunnsubstrat, vannbe-
vegelse og geografisk plassering. Neermest kysten og det terrestriske miljget finnes tidevanns-
sonen. | bglgeeksponerte ytre kystomrader er tidevannssonen pa hardbunn (fiell og stein) preget
av rur og andre organismer som er godt festet til underlaget, mens tidevannssonen lenger inn
domineres av tang, som danner store sammenhengende belter langs store deler av norskekys-
ten. | bukter og viker finner man sandstrender der det er bglgeutsatt, og strender med finere
sediment (fin sand, leire, mudder) pa de mer bglgebeskyttete lokalitetene (se ogsa kapittel
3.2.2). Siden Norge er et land preget av fjell og stein er det hardbunn som dominerer i tidevanns-
sonen, mens blgtbunnsfjeerene er mer sjeldne.

Relativt robuste arter

Plantene og dyrene som lever i tidevannssonen pa Norskekysten er spesielt robuste, de ma tale
is og kulde om vinteren, sol varme og uttarking om sommeren, samt bglgeslag i stormer, og
kraftige regnbyger ved fjeere sj@. Artene som lever i tidevannssonen vil i stor grad veere robuste
overfor endringer i abiotiske faktorer tilknyttet klimaendringer. Men de indirekte effektene av Kili-
maendringer gjennom endringer av utbredelse av arter og for eksempel invadering av fremmede
marine arter, vil kunne medfare store endringer i artssammensetning og i reduksjon av stedegne
arter. Selv om mange arter er tolerante sa vil store endringer i vannstand og stormfrekvenser
fare til endringer, og i enkelte miljger vil endring fra frost og islegging til milde vintre kunne fare
til dramatiske forskjeller i artssammensetning og @kologisk funksjon (se Leinaas & Christie
1991).
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Tareskog og andre naturtyper

| den belyste sonen, der planter kan leve (fra O til 30-40 m dyp), danner tareskogene en viktig
naturtype pa hardbunn. Tareskogene dekker store arealer og tareplantene er viktige primaerpro-
dusenter som danner leveomrader for et stort mangfold av alger, invertebrater og fisk. Det finns
flere arter tare, men de store forekomstene utgjgres av stortare i ytre kyststrgk og sukkertare
innover i skjeergarden og i fiordene. Forekomst av blgtbunn gker med dypet. Dype omrader med
stor vannbevegelse har sand- og skjellsandbunn, mens leire og mudder dominerer pa dype be-
skyttete omrader. Blatbunnsomrader huser et stort mangfold av dyr som lever nede i sedimentet,
mens noen f& arter beveger seg pa overflaten av sedimentet. Alegras danner en egen naturtype
pa blgtbunn i grunne kystomrader fra tidevannsonen og ned til mellom 5 og 10 m dyp. Sma og
store enger av alegras finnes pa ulik substrattype (sand og mudder) pa beskyttet og middels
bglgeutsatte lokaliteter langs hele norskekysten. Sammensetningen av arter som lever i blgt-
bunnsomrader langs kysten varierer langs gradienter som breddegrad, balgeeksponering (for
grunne forekomster), strgm, salinitet, dyp og fra indre fjord til ytre kyst. | omrader med store
tidevannsforskjeller vil store vannmasser som fgres inn og ut av fjordsystemene, generere
stremsystemer som skaper grunnlag for rike faunaforekomster, ogsa pa dypere bunnomrader
langs kysten. Spesielle arter finnes i brakkvann og estuarier innerst i fjorder og ved elveutlgp.
Selv om vi kan finne mange av de samme ngkkelartene langs store deler av kysten, vil alle
ngkkelarter og naturtyper ha sine egne spesielle nisjer, noe som skaper et stort mangfold av
organismer langs kysten. Bunnomrader med frisk vegetasjon av tang, tare og alegras regnes
som spesielt viktige naturtyper fordi de har hgy produksjon, de er leveomrade for et hgyt mang-
fold organismer og viktige oppvekstomrader for mange fiskesorter.

Pavirkning grunt og dypt

Klimaendringer i form av temperaturgkning, endring i nedbgrsforhold og avrenning med mer
slam og humus, og grad av ekstremveer vil pavirke farst og fremst de grunne og kystneere artene
og naturtypene. Seerlig naturtyper med vegetasjon kan vaere utsatt ved slike pavirkninger, noe
som allerede vises tydelig med negativ pavirkning pa flerarige vegetasjonstyper som for eksem-
pel tareskoger flere steder i Norge og andre steder i verden (se Moy & Christie 2012, Smale mfl.
2013). En temperaturgkning vil ogsa forplante seg nedover til starre dyp, men responsen til ar-
tene her vet man mindre om. Sannsynligvis er de tilpasset et miljg med sma variasjoner i salt og
temperatur og flere arter kan veere falsomme overfor miljgforandringer slik at endringer kan for-
skyve artssammensetningen. @kt temperatur vil fgre til forskyvninger i utbredelse og endret tett-
het av ngkkelarter som stortare, krdkeboller og krabber, noe som kan fgre til storskala endringer
i kystgkosystemene (se nedenfor).

Stabilitet eller regimeskifter

Struktur og funksjon i naturtypene bestemmes av sammensetning og mangfold av arter i syste-
met og hvordan de reagerer pa de miljgfaktorene de utsettes for. Endres miljgforhold som sali-
nitet, balger og temperatur vil dette favorisere noen arter pa bekostning av andre. | grunne og
kystneere naturtyper vil endring i nedbgr og avrenning, endrete isforhold og endringer i partikler-
tilfarsel og lysforhold veere klimaeffekter som kan forarsake endringer hos gkosystemene. Under
noen forutsetninger vil robuste naturtyper kunne vende tilbake mot sin opprinnelige tilstand etter
en pavirkning, men i nyere tid har man flere steder langs norskekysten sett at klimaendringer
alene eller sammen med andre menneskeskapte pavirkninger har fart til sakalte regimeskifter
(Norderhaug & Christie 2009) der en tidligere stabil naturtype har flippet over til en annen natur-
type med hgy grad av gkologisk stabilitet. Ett eksempel som ofte har blitt kalt et regimeskifte er
sukkertareskogene i Skagerrak som i lgpet av kort tid tidlig pa 2000-tallet ble endret til samfunn
dominert av kortlivede, opportunistiske tradalger (Christie 2009, Moy & Christie 2012).

Ngkkelarter og passasjer-arter

| de fleste naturtyper fins arter som kan kalles nakkelarter fordi deres forekomst er viktig for a
opprettholde naturtypens struktur og funksjon. Tarearter, som f.eks. sukkertare og stortare er
eksempler pa slike ngkkelarter, da de er viktig habitat, oppvekstomrade og mat for en lang rekke
arter og organismegrupper, og dermed har en avgjgrende rolle i marine naeringsnett. En stor del
av mangfoldet i slike naturtyper utgjgres av sakalte passasjer-arter som er en del av strukturen,
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men som ikke er avgjgrende for selve naturtypen som gkosystem. Dette kan for eksempel veere
ulike rgdalger som lever som pavekstalger pa de kraftige tarestilkene. En klimaendring som pa-
virker en ngkkelart i positiv eller negativ retning vil kunne fa store konsekvenser for naturtypen,
mens endringer i passasjer-artenes forekomst er mindre dramatisk for selve naturtypen sa sant
en passasjer-art ikke blir en ngkkelart etter endringen.

Endringer i kystgkosystemer

Det finns i dag flere eksempler pa at klimaendringer farer til endringer i kystgkosystemer, noe
som sannsynligvis vil eskalere med en videre temperaturgkning fram mot neste arhundreskiftet.
@kt avrenning fra land og endringer i det pelagiske systemet (se senere) har fart til mer partikler
i vannmassene og formgrking av kystvannet. Dette farer til darligere lysforhold og gjer at nedre
voksegrense for de bunnlevende algene (bl. a. tareskog) blir redusert (figur 24). @kte partikkel-
mengder farer ogsa til nedslamming av bunnomréader som hindrer eller reduserer muligheter for
fastsittende alger og dyr til & etablere seg pa fiell og stein. Darligere lysforhold som reduserer
algenes fotosynteseaktivitet sammen med en gkning i temperatur som gker plantenes respira-
sjon vil fare til en lavere produksjon og en trussel mot planters og assosierte dyrs overlevelse.

~

Figur 24. Klimaendring har sammen med andre menneskelige pavirkninger fart til at sukkertare-
skog har blitt overgrodd og etter hvert erstattet av tradformete alger og nedslamming. Endringen
er illustrert med en pil, bildene til venstre er fra Sarlandet og til hgyre fra Vestlandet. Foto: NIVA.

78



NINA Rapport 1210

Boks 9: Tareskogen i endring

Eksempler pa konkrete og storskala endringer grunnet klimaeffekter har vi sett de siste ar i vare
tareskoger. Disse er viktige naturtyper langs hele Norskekysten, bade sukkertare og stortare er po-
tensielt hver for seg beregnet & dekke arealer pa over 5 000 km2. Klimaendringer er medvirkende til
observerte negative og positive endringer i utbredelse av tareskoger i sgr og nord, og disse endring-
ene kan se ut til & veere langvarige.

| Sar- og Vest-Norge er frodige og artsrike skoger av sukkertare erstattet av et teppe av tradformete
alger, som ogséa inneholder en del slam. Dette endrer artssammensetningen og representerer et sam-
funn med feerre arter og individer, samtidig som det hindrer nyrekruttering av sukkertare som er en
flerérig skogdannende art. Liknende tilstander er observert for dlegrasenger, og man kan anta at en
ytterligere temperaturgkning vil favorisere varmekjeere trddalger pd bekostning av vare mer langli-
vede kaldtvannsarter. Disse pdgéende negative trendene er internasjonale, og selv om de relateres
til temperaturagkning antar man at ogsa andre faktorer medvirker, for eksempel haye konsentrasjoner
av neeringssalter.

Lenger nord i Norge, derimot, har tareskogene gjennom snart et halvt arhundre veert fullstendig ned-
beitet av store tettheter av Dragbak-krakebollen (Strongylocentrotus droebachiensis). Denne er en
viktig ngkkelart i systemet som ved hgye tettheter fgrer til grkenlignende tilstander. Varmere kystvann
har fart til redusert rekruttering og trivsel for krdkebollene i de sydligste delene av det tidligere ned-
beitede omradet (Fagerli mfl. 2013). Dette har fert til reduserte tettheter eller helt fraveer av krakebol-
len. Samtidig har den gkende temperaturen fart til at krabber som taskekrabbe og strandkrabbe (Can-
cer pagurus, Carcinus maenas) har utvidet sitt utbredelsesomrade nordover. Disse spiser krakeboller
og har dermed ogsa bidratt til & redusere krakebollebestanden (Fagerli mfl. 2014). Dette har fart til at
store tareskoger har kommet tilbake i Trgndelag og i sarlige deler av Nordland og det er et godt
eksempel pa hvordan direkte og indirekte effekter av temperaturgkning sammen kan fgre til store
endringer i naturtyper. Tareskoger representerer store verdier (i Europa beregnet til 20 000 € per ha),
og den gjenveksten vi ser i Midt- og Nord-Norge representerer milliardverdier i form av primeerpro-
duksjon, biomangfold, oppvekst og neeringsomrade for fisk, karbonbinding og bioremediering. @k-
ningen i havtemperatur bringer her tareskog tilbake ved at krdkeboller dgr ut, bade via en direkte
negativ effekt av temperatur, og indirekte, ved at krakebollenes fiender blir positivt pavirket av tem-
peraturgkningen. (Foto: NIVA)
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Arter trekker nordover

En generell trend er at nordlige kaldtvannsarter (slik som Drgbak-krékebolla) far redusert sitt
utbredelsesomrade i sar, mens sgrlige arter (slik som krabbene beskrevet over, se ogsa figur
25) far utvidet sitt utbredelsesomrade nordover. Det er i utredningen til Brattegard (2011) be-
skrevet at over 560 arter har gkt sine leveomrader opp mot tusen kilometer nordover. Ved a
studere utbredelsen til bunndyr kan en definere norskekysten i dyregeografiske omrader og Brat-
tegard (2011) har vist at mange arter som fgr har levd nord til Midt-Norge, nylig har trukket seg
videre nordover. Ngkkelarter som for eksempel de nevnte krabbeartene og leppefisk vil kunne
bidra til endringer i kystens naturtyper og de er na funnet nordover til Troms.
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Figur 25. Fangster av taskekrabbe har gkt i de ulike fiskerisonene nordover. Nederst til hgyre
vises at sma fangster har ogsa blitt tatt i den marke blad/lilla sonen etter 2005, og det er ifglge
Brattegard (2011) registrert taskekrabbe i den lyseblad sonen (Vest-Finnmark). Data fra Fiskeri-
direktoratet. Fangst av taskekrabbe har enna ikke nadd Vest-Finnmark (turkis omrade) og @st-
Finnmark (oransje omrade).

Med endrete klimaforhold (gkende temperatur) ser vi ogsa en del nye, mer sgrlige arter som
trekker nordover og inn i Norske farvann. Brattegard (2011) beskriver over 100 arter som har
kommet inn i var fauna, enten sgrfra i Nordsjgen, eller fra omrader ved Skottland. Noen av disse
artene har potensialet til & etablere seg og opptre i sa haye tettheter at de kan forarsake bade
akologisk og gkonomisk skade. Blant disse artene er ogsa fremmede arter (se nedenfor).

Nye arter og fremmede arter

Nye arter for Norge er spadd en gkende forekomst etter hvert som kystvannet far mildere vinter-
temperatur, mindre isskuring, og hgyere sommertemperatur. Dette kan bidra til at de nye artene,
bade arter som naturlig har hgrt hiemme i kystomrader sgr for Norge og sakalte fremmede arter,
overlever og formerer seg pa kyststrekninger som tidligere var for kjglige. To arter som er intro-
dusert til Europa med oppdrett er stillehavsgsters som er direkte importert og japansk drivtang
som er kommet som passasjer pa gstersskall. Disse er na vanlige i Sgr-Norge og er spadd en
videre gkning bade i tetthet og utbredelse. Stillehavsgsters kan komme til & opptre i sd hgye
tettheter at den kan fortrenge andre arter i tidevannssonen og pa grunt vann, og japansk drivtang
kan forandre apne sandbunnsomrader til tette enger hvor arten dominerer. Man kan ogsa tenke
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seg enkelte positive gkosystemtjenester fra disse introduserte artene, men trusselbildet med
gdelagte strender og fortrengning av naturlige arter er overveiende.

Flere arter radalger samt amerikansk knivskjell og kinesisk ullhdndkrabbe har ogsa kommet til
Norge de siste arene ved hjelp av en menneskelig vektor, og regnes dermed som fremmede.
Med endrede klimaforhold kan disse, hvorav flere star pa Svartelista (Gederaas mfl. 2012), fa
bedre vilkar i framtiden og skape problemer for eksisterende arter (Follestad mfl. 2011). En stor
andel av de fremmede artene som kommer som blindpassasjer (f.eks. i ballastvann) etablerer
seg ikke i vare farvann, men et varmere klima kan tenkes a lede til at flere av artene klarer &
etablere seg (Hendrichsen mfl. 2015).

Klimaendringer kan veere positivt for oteren

Vi har flere norske pattedyr som lever langs kysten. Oteren (Lutra lutra) lever primeert langs
kysten, men den kan ogsa forflytte seg innover i landet og oppover i hgyden langs starre og
mindre vassdrag (Dijk & May 2012, Détterer mfl. 2004). Langs kysten har oteren en sammen-
hengende utbredelse fra Rogaland og nordover, mens s@r- og gstlandskysten har mer spredte
forekomster (Dijk & May 2012). Arten er fredet og i den norske rgdlista fra 2010 er den klassifisert
som sarbar. Fiskeredskap, trafikk og skadefellinger star hvert ar likevel for et betydelig uttak (Dijk
& May 2012). Oterens livsfarsel er neert knyttet til vann og de ressursene som finnes der. To
Skandinaviske studier har avdekket at oterens kroppssterrelse har gkt i lgpet av en 30-40 ars
periode (Yom-Tov mfl. 2006, Yom-Tov mfl. 2010). Dette ble satt i sammenheng med at klima-
endringene i denne perioden hadde resultert i gkt vanntemperatur, redusert isdannelse og ogsa
en gkt tilgang pa oppdrettsfisk. En fremtidig gkning i vanntemperatur og redusert varighet av
perioder med tilfrysing av ferskvannslokaliteter, vil for oteren vaere positivt bade i forhold til res-
surstilgang og ressursforbruk. Oteren er fleksibel i sitt diettvalg (Heggberget mfl. 1995), og har
derfor god evne til & tilpasse seg et endret fgdetilbud bade gjennom aret og mellom ar.

Utvidet utbredelse for sel?

| dag finnes steinkobbe (Phoca vitulina) og havert (Halichoerus grypus) i stgrre eller mindre tett-
heter langs hele norskekysten (Bakketeig mfl. 2015). Haverten finnes vanligvis langs de ytterste
og mest veerutsatte holmene og skjeerene. Steinkobben liker seg bedre i lunere omrader og kan
ogsa trekke opp i ferskvann. Pa starten av 1970-tallet stod begge artene i fare for a bli lokalt
utryddet pa grunn av hayt jaktpress. | 1973 ble det innfert fredningsbestemmelser for a ivareta
artene. | dag viser beregninger gjennomfgrt av Havforskningsinstituttet at totalbestandene teller
i overkant av 7500 steinkobber og 8500 havert. Siden 1997 har det vaert &pnet for kvoteregulert
jakt pa begge artene. Pa verdensbasis er steinkobben en av selartene med aller starst utbre-
delse. Dette understreker at arten har stor tilpasningsevne i forhold til variasjon bade i miljgbe-
tingelser og fadetilbud. Ogsa haverten er en tilpasningsdyktig art med bestander pa begge sider
av Atlanterhavet. Et varmere klima er forventet a resultere i at begge artene utvider sine utbre-
delsesomrader nordover (ACIA 2004b, Rosing-Asvid mfl. 2010). Dette gir ogsa en forventning
om stgrre totalbestander. Fgdetilgangen for begge artene er derimot pavirket av det kommersi-
elle fiskeriet og sesong-/mellomarsvariasjoner i vekstvilkarene for fiskeslag som utgjar viktige
bestanddeler i dietten (Brown mfl. 2012, MacKenzie mfl. 2011).

@kosystemfunksjoner og gkosystemtjenester

De grunne bunnomradene med rik vegetasjon langs kysten har en viktig funksjon ved hgy pro-
duksjon. Selv om det er et rikt dyreliv i disse gkosystemene er primaerproduksjonen sa hgy at
mesteparten transporteres ut til andre naerliggende systemer/naturtyper, de er sdledes overflod-
systemer som bidrar med naering/energi til andre systemer. Dersom disse systemene blir bergrt
av klimaendringer vil det ikke bare ga ut over dem, men det vil kunne fa negative ringvirkninger
ved redusert neeringstilfarsel til en rekke andre systemer. Selv om det viktigste bidraget til pri-
meerproduksjonen i Norske farvann totalt utgjgres av planteplankton, vil bidraget fra seerlig de
store tareskogene veere meget viktig for de kystneere gkosystemene. Produksjonen transporte-
rer energi oppover i mange ulike neeringskjeder, mens gkosystemene og sammensetningen av
arter pavirkes av alle prosesser som virker ovenfra og nedenfra samt fra interaksjoner med de
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frie vannmasser. Der hvor tareskog er erstattet av krakeboller er bade diversitet og produksjon
redusert med over 100 ganger. Der tareskog blir erstattet med tradalger vil en varig skog skiftes
ut med sesongmessig vegetasjon som dgr ut og gar i forratnelse om hgsten.

De grunne kystsystemene er allerede og vil i gkende grad bli pavirket av de miljgendringer som
klimaendringer medfarer (temperatur, stormer, endret avrenning). @kosystemtjenester deles
gjerne i fire kategorier, og vare kystnzere systemer bidrar med alle typer gkosystemtjenester og
impliserer store verdier som utsettes for pavirkning fra blant annet klimaendring:

1. Produserende gkosystemtjenester: Neering, mat, produkter, genetiske ressurser. Den
hgye produksjonen og det mangfoldet av nisjer/mikrohabitater og naturtyper gir grunn-
lag for rike naeringskjeder og et variert plante- og dyreliv som er viktig for lannsom ut-
nyttelse, f.eks. fiske.

2. Kulturelle gkosystemtjenester: Rekreasjon, turisme, vitenskap, utdanning, estetikk. En
rik kyst med et sundt og velfungerende gkosystem er avgjgrende for rekreasjon og
andre aktiviteter. Kysten og skjeeringspunktet mellom hav og land er utgangspunkt for
menneskelig aktivitet, og de kystnaere gkosystemene er mest tilgjengelige.

3. Regulerende gkosystemtjenester: Bioremediering (regulering av skadelige stoffer), bin-
ding av karbon, binding av sedimenter. @kosystemer med stor biomasse vil ved end-
ringer binde opp eller frigjgre karbon, og opprettholdelse av de store tareskogene vil
bidra til & binde CO, og ta opp naeringssalter fra omgivelsene. Alegrasenger er typisk
naturtyper som er viktig for & binde og stabilisere sedimenter.

4. Stettende gkosystemtjenester: Vedlikehold av biologiske og biogeokjemiske sykluser
og prosesser, resiliens. Opprettholde leveomrader. Den variasjon av naturtyper som
finnes vil bidra til & opprettholde det biologiske mangfoldet, og ogsa opptak og omset-
ning av de stoffer og prosesser som er viktige for at gkosystemene skal fungere. Et
stgrre mangfold der alle arter er med a regulere et velfungerende gkosystem gjar sys-
temer mer robuste ved eventuelle forstyrrelser.

Kyst - bunn - sammendrag

Kysten og de kystnaere bunnsystemene i Norge opplever allerede flere storskala forandringer
grunnet klimaendringer. Arter som normalt hgrer hjemme sgr for vare farvann kommer inn og
blir en del av var natur sammen med fremmede arter som ogsa kommer inn sgrfra og gker i
tetthet og omfang med gkende temperatur. Dette kan fa store effekter nar arter med stor pavirk-
ning i skosystemene kommer inn i nye omrader. Over 500 av vare sgrlige arter har utvidet sitt
utbredelsesomrade nordover. @kosystemer som har stor utbredelse og stor betydning for kysten,
slik som tareskoger, har gjennom direkte og indirekte pavirkninger fra klimaendringer vist bade
negative og positive trender. Om klimaendringene karakteriseres som positive eller negative, er
avhengig av hvilke og hvordan naturtyper og arter som blir pavirket. Generelt vil endringer i arts-
sammensetning og biodiversitet samt endring av naturtyper og introduksjon av fremmede arter
karakteriseres som negative, men noen av de endringene som forekommer vil isolert sett kunne
bidra til positive gkosystemtjenester, som f.eks. hgsting av nye arter.

3.4.2 Kyst — pelagisk

Pelagialen er de frie vannmasser og begrepet er avledet fra det greske ordet for «apent hav».
Biologisk mangfold i den pelagiske sonen (vannmassene) avtar med dybden pa grunn av mangel
av lys og oksygen, sa vel som gkt vanntrykk. Den pelagiske delen av kystsystemene er knyttet
sterkt opp mot de bunntypene som er beskrevet over siden det foregar en rekke interaksjoner
mellom bunnen og de kystnaere pelagiske systemene. | store trekk er pelagialen bygget opp
rundt de ulike trofiske nivaene planteplankton, dyreplankton og fisk. Struktur og funksjon er av-
hengig av sesong der arter og forekomster varierer over relativt korte skalaer samtidig som
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mange arter er passive og driver med havstrgmmene (plankton). Hovedretning pa stremsyste-
mene langs Norskekysten er fra sgr og mot nord. De prosessene som her styrer gkosystemene
er primaerproduksjon - i farste omgang om varen (varoppblomstringen), og beitere (dyreplank-
ton) og predatorer (maneter, fisk) responderer pa neeringstilfarselen mens «top down» regulering
har stor betydning pa de fluktuasjoner i artssammensetning man observerer utover aret. Ogsa i
pelagialen vil temperatur og formgrking av vannmasser bety mye for artssammensetning av
planteplankton og produksjon, og dette kan fa konsekvenser for hgyere nivaer i neeringskjeden
— bade i vannmassene og pa bunnen. Temperatur virker sammen med andre effekter av klima
samt eutrofiering og farer til endringer i artssammensetning, som kan fare til effekter pa andre
trofiske niva.

Strgmmer, lys og temperatur

Siden de dominerende strgmsystemene frakter vannmasser fra hav og kystomrader sgr for
Norge nordover langs hele kysten, er det et transport av pelagiske arter i flere trofiske niva. Disse
kommer inn i vare farvann og vil trives der etter hvert som temperaturforholdene blir mer gunstige
for dem. Fordi mange prosesser i sjgen er pavirket av temperatur eller lys, vil en endring av
temperaturen, mens de sesongmessige lysforholdene forblir de samme, kunne fare til «mis-
match» i tid og rom mellom arter som har utviklet og er tilpasset sameksistens eller avhengighet
gjennom hundrevis av ar. Gjennom de arlige Havforskningsrapportene oppdateres forekomster
av fisk og plankton (se Havforskningsrapporten 2014), og forhold som «mismatch» mellom tors-
kelarver og deres naeringsdyr, og konsekvensene for gkosystemtjenester er drgftet av Magnus-
sen mfl. (2012).

Neeringskjeder, geleplankton og timing

Av primeaerprodusentene i havet er planteplanktonet den komponenten som samlet utgjar stars-
tedelen av produksjonen som ender opp i dyreplankton og fisk. Varoppblomstring av kiselalger
setter i gang et yrende liv og er grunnlag for bade store pelagiske ressurser og et regn av naering
ned til dypere systemer. Hoppekreps som raudate (Calanus finmarchicus) er szerdeles viktige
for & bringe den energien som planteplanktonet produserer videre opp til fisk og andre organis-
mer som hval og sjgfugl. Siden raudata er sa tallrik og har sa hagy produksjon langs Norskekysten
er mange av organismene i havet tilpasset raudatas sesongmessige livssyklus. | vare sgrlige
omrader blir raudata i varme ar i stor grad erstattet av en sgrligere naer beslektet art (Calanus
helgolandicus), men den formerer seg noe seinere pa varen enn raudata. Da denne har en livs-
syklus som avviker raudatas i tid vil ikke fiskelarver fa sin nzering nar de behgver den (Falken-
haug 2014). Torskelarver som er avhengig av og tilpasset raudatas formering sulter derfor fordi
deres viktigste naering ikke kommer til riktig tid eller at andre arter som har darligere naeringsverdi
overtar (Beaugrand mfl. 2010). Pelagiske fisk som sild og makrell er viktige planktonetere langs
kysten (figur 26). Makrell er en art som har veert vanlig i sgrlige deler av Norskekysten, men
som i de senere ar har blitt mer og mer vanlig nordover grunnet en gkning i havtemperatur, og
den er til og med funnet s& langt nord som til Vest-Spitsbergen (Berge mfl. 2015). De fleste av
vare viktigste fiskearter gyter langs kysten og fiske-egg og fiskelarver utvikler seg i disse kyst-
farvannene. Maneter (eller sdkalt geleplankton) kan tidvis opptre i store mengder og veere nae-
ringskonkurrenter til fisk, og slike endringer er bl.a. satt i sammenheng med temperaturgkninger
(Havforskningsrapporten 2014). Endringer i artssammensetning og tidspunkt for oppblomstring
og gyting kan fare til ulike misforhold mellom leddene i de etablerte naeringskjeder og kan bety
mye for hvor mye av produksjonen (energien) som kanaliseres gjennom de pelagiske naerings-
kjedene opp til fisk og hvor mye som synker ned til bunnen.

Figur 26. Den atlantiske makrellen Scomber scombrus er en pelagisk fisk som blitt mer vanlig
nordover i de senere ar. lllustrasjon: NOAA Fish Watch, kilde: Wikimedia commons.
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@kosystemfunksjoner og gkosystemtjenester

Som nevnt er en viktig naeringskjede i det pelagiske systemet kiselalger og flagellater som blir
spist av kopepoder (hoppekreps) som igjen blir spist av fisk. Dette regnes som en effektiv neer-
ingskjede, og seerlig fordi 80-90 % av energien gar tapt ved overfgring fra ett ledd i nzeringskje-
den til et annet er det en fordel for gkosystemtjenester som fiskerinaeringen at utbyttet blir sa
hayt som mulig. Vare starste fiskerier er avhengig av god rekruttering av fiskelarver som lever
av hoppekreps langs kysten. Oppblomstring av planteplankton med viktige arter som gir naering
til de riktige artene av hoppekreps som blomstrer opp pa riktig tid for klekking av fiskelarver er
derfor en av de aller viktigste gkosystemtjenestene vi har langs kysten.

En formgrking av vannmassene (pga.gkt avrenning og gkt DOC-innhold i ferskvann) vil be-
grense lysenergien nedover i vannmassene og saledes kunne fgre til en reduksjon av primaer-
produksjonen samtidig som respirasjonen gker ved hgyere temperatur. Man har ogsa sett at
klimaendringene (varmere sjgvann) kan fare nye planktonarter inn i vare farvann som kan skape
komplikasjoner for de etablerte naeringskjeder, enten ved at de farer til endring i naeringskjedene
eller at plankton-oppblomstringer kommer til andre tider enn det organismer som er avhengig av
disse er tilpasset (Beaugrande mfl. 2010). Slike endringer kan fgre til ineffektive neeringskjeder,
men ogsa endringer som favoriserer maneter framfor fisk (som nevnt ovenfor).

Sammensetning av planteplankton kan endre seg ved bade temperaturendringer og eutrofiering
som ogsa kan fare til en gkt produksjon av planteplankton. Endringer i sammensetning av plan-
teplanktonet kan fare til et ekstra ledd i naeringskjeden ved at planteplanktonet blir spist av ciliater
og andre mikro-beitere fgr disse igjen blir spist av dyreplankton som raudate. Dette innebaerer
tap av energi pa vei giennom naeringskjeden fra planteplankton via raudata til fisk. Selv om pri-
maerproduksjon kan stimuleres ved hgyere temperatur, hgyere innhold av naeringssalter og hay-
ere CO»-innhold i vannmassene, vil produksjonen av dyr (fisk) hgyere opp i naeringskjeden bli
lavere.

Liknende forhold som her er beskrevet for kyst kan ogsa gjelde vare neere havomrader (se
Beaugrand mfl. 2001). Storskala endringer i ngkkelarter som er viktig for produksjon og energi-
overfaring i vare kystomrader kan bety en miljgforringelse og veere negativt for fiskerier og res-
sursutnyttelse. Vesentlige endringer i gkosystemets funksjon slik her beskrevet kan ofte vaere
negativt for en rekke gkosystemtjenester. Samtidig vil klimaendringer, som gkt temperatur,
kunne lede til gkt utbredelse av fiskeressurser, som makrell, eller innvandring av flere nye arter
og fiskeressurser sgrfra (Hiddink & Hofstede 2008).

Kyst pelagisk — sammendrag

De pelagiske kystsystemene i norske farvann rommer neeringskjeder som er grunnlaget for flere
av vare viktigste fiskerier, og viktige fiskebestander er avhengig av disse gkosystemene i kortere
eller lengre perioder av sin livssyklus. @kosystemene er her under pavirkning av klimaendringer
som i sin tur pavirker fiskeressurser. Effekter pa plante- og dyreplankton fgrer til endringer opp-
over i neeringskjeden og det er framsatt hypoteser pa hvordan dette har pavirket fiskebestander
som f.eks. kysttorsk i Nordsjgregionen (Ottersen mfl. 2010). Temperaturgkning vil medfgre en
gradvis forskyvning nordover av en rekke arter. Trusselbildet for de grunne kystomradene om-
fatter ogsa forhold som formgrking av vannmasser og endringer i vaerforhold som pavirker pro-
duksjonen.

3.4.3 Hav — bunn

Rike bunnsamfunn

| relativt grunne hav, som Skagerrak, Nordsjgen og Barentshavet er bunndyrene en stor del av
gkosystemet og utgjer mye av artsmangfoldet. Bunnomradene i vare neere havomrader har blitt
kartlagt med grabb eller redskaper som taues fra bat, mens bruk av ny teknologi som ROV og
nye kamera-lgsninger, har gjort det mulig & gke kunnskapene, seerlig nar man kommer ned pa
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store dyp. Undersgkelser og teknologi knyttet til offshore petroleumsindustri har bidratt til gkt
kunnskap om forhold pa sokkelen. Under kartleggingen har det farst og fremst veert fokusert pa
blgtbunnstyper, som ogsa utgjar starsteparten av arealene. Her er det ulike blgtbunns-naturtyper
pa sokkelen, i dyprenner og dyphav. Det er mest sand og grove sedimenter pa grunnere sokkel-
omrader med gode strgmforhold og mere fint sediment i dypere partier. P alle disse naturtypene
lever et rikt dyreliv med ulike nisjer og naeringsstrategier fra bunnoverflaten og nedover i sedi-
mentet. All neering som tilfares bunndyr som reker osv., er partikler som synker eller transporte-
res ned, mens starre kommersiell bunnfisk utnytter bunndyrforekomstene (inklusiv reker og sma
fisk). Det er pa stramrike og naeringsrike partier pa slike dype omrader man finner rev av dyp-
havskoraller som ogsa har et stort antall assosierte arter av invertebrater og fisk. Pa bratte dy-
pere partier, og seerlig i omrader med mye strgm som farer med seg neeringspartikler kan man
finne en rik fauna med fastsittende filtrerende dyr (sekkedyr, svamp, anemoner). Dette er omra-
der med hardbunn som kan bli negativt pavirket ved gkende grad av sedimentering (nedslam-
ming). Mer utstrakt bruk av ROV har avdekket forekomster av dyr pa overflaten av dypere sedi-
menter, bade bevegelige dyr og dyr som er knyttet til stein og annet fast substrat.

Som beskrevet over bestar havbunnen i stor grad av sedimenter, og mange dyr lever nedgravd
i sedimentene og har ulike strategier for naeringsopptak. Vanlige og tallrike arter er bgrstemark,
muslinger og pigghuder, mens flere arter krepsdyr lever og beveger seg pa overflaten. Forsk-
ningsprogrammet MAREANO har avdekket et rikt mangfold av mange spesialiserte former for
dyreliv med tilpasning til de dype bunnomradene. Den rev-byggende dyphavskorallen Lophelia
pertusa er ngkkelarten i de artsrike korallrevene (Jarnegren & Kutti 2014, figur 27). Pa stremrike
hardbunnsomrader har det veert fokus pa en rekke arter svamp som kan vaere utsatt ved miljg-
endringer, seerlig gkende grad av sedimentering. Miljgforholdene pa dypere bunn er mindre va-
riable og mer konservative enn naermere kysten, og dyr som lever her kan derfor vaere mindre
tilpasset endringer i sin levemiljg, som f.eks. gkt temperatur. Det er uvisst i hvor stor grad klima-
effekter som temperaturgkning vil endre forholdene i slik grad at artssammensetning pavirkes
dramatisk. Imidlertid vil endringer i de gvre vannmasser kunne pavirke dype bunnomrader slik
som nedslamming av sarbare svamper eller endring i nedsynking og tilfgrsler av nzeringspartik-
ler. Klimaendringene kan péa sikt pavirke storskala sirkulasjonsmgnstre og dermed medfgre
stgrre endringer pa havbunnen enn det man ser for seg forelgpig.

Figur 27. Kaldtvannskoraller, Lophelia pertusa, og kjempefilskjell, Acesta excavata. Foto: J.
Jarnegren.
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@kosystemfunksjoner og gkosystemtjenester

De dype gkosystemene er avhengig av primeerproduksjonen som skjer i den eufotiske sonen,
men partikler som regner ned kan vaere bade plante- og dyremateriale. Det fins ogsa en stor
dagnlig vertikalvandring hos bade invertebrater (for eksempel reker) og fisk som gar opp i vann-
massene pa nzeringssgk om natten og dermed bidrar aktivt til & transportere neering ned mot
bunnen. Klimaendringer som medfgrer endringer i produksjon og artssammensetning i vann-
massene over bunnomradene vil sannsynligvis gi framtidige endringer i bunngkosystemene. Det
foregar rike fiskerier pa bunnen i vare havomrader. Bade reker og bunnfisk utgjar store ressurser
langs hele Norskekysten og inn i Barentshavet, og slike produserende gkosystemtjenester er de
viktigste her. | den senere tid har man blitt mer oppmerksom pa hele det rike dyrelivet pa disse
bunnomradene og gkosystemtjenester knyttet til vedlikehold av biologisk mangfold og vitenska-
pelige nyvinninger har kommet mer i fokus.

Hav bunn — sammendrag

Bunnen pa sokkel og havomradene er fortsatt mindre tilgjengelig for inngadende studier enn grun-
nere kystomrader. Det er sdledes vanskeligere & oppdage eller pavise store endringer av klima-
endringer. Dype bunnomrader er preget av kjglige og stabile forhold, s& dyr som lever her kan
veere darlig utrustet til & takle miljgendringer, som f.eks. en temperaturgkning. Det er sannsynlig
at effekter i de frie vannmasser naermere overflaten vil f& konsekvenser for hva som skjer pa
bunnen siden naeringstilfgrselen kommer derfra. Endringer i naerings- og sedimenterings-forhold
som fglge av klimaendringer er mulige scenarier.

3.4.4 Hav - pelagisk

Naturtyper og arter

Havene utenfor Norge preges av store variasjoner i solinnstraling, vind, sjg- og lufttemperatur
som driver store sesongmessige fluktuasjoner gjennom aret. Om varen skjer det en oppblomst-
ring av planteplankton, som et resultat av gkt lysmengde, mens pa vinteren blir naeringsrikt dyp-
vann blandet med overflatevannet i kraftige vinterstormer. | Norskehavet, som er sveert dypt, vil
dyreplankton gjerne overvintre pa dypt vann, men vandre opp om varen for & beite og formere
seg. Bade tidspunkt, artssammensetning og biomassen i denne «varoppblomstringen» har stor
betydning for overlevelsen av fiskelarver. Naturtypene i pelagiske havomrader er i stor grad lik-
nende de som er beskrevet for pelagisk kyst. Imidlertid er havomradene mindre pavirket av av-
renning fra land og det er mer de storskala havstrammene som bestemmer miljgforholdene.
Klimaendringer kan fare til endringer i stramforhold og vanntransport som kan pavirke de pela-
giske naturtypene (Beaugrand mfl. 2001). Dette kan fagre til noe mindre kompliserte neeringskje-
der enn det som er beskrevet for kysten. Et unntak kan veere de sgrlige deler av Nordsjgen som
er pavirket fra avrenning fra store elver og tett befolkete omrader omkring. Det er ogsa i Nord-
sjgen man ser endringer i plante- og dyreplanktonet forarsaket av klimaeffekter og med pafal-
gende effekter oppover i naeringskjeden til fisk og sjafugl (se avsnitt om sjafugl). Som beskrevet
ovenfor vil det ogsa i pelagiske gkosystemer forventes & skje en forskyvning av arter fra sgr mot
nord.

Den sesongmessige vekslingen av artssammensetning og de ulike leddene i neeringskjeden vil
veere mye det samme som tidligere beskrevet for kysten. Hvordan lys og temperatur regulerer
sekvensen av match eller mismatch mellom oppblomstringer av planteplankton, dyreplankton,
fiskelarver og forekomster av starre fisk er viktig ogsa her, og temperaturgkninger kan medfare
til endringer i denne balansen (Ottersen mfl. 2010). Havomradene utenfor Norskekysten er me-
get produktive og skaper grunnlag for store ressurser av fisk og andre dyr som er viktige gkono-
misk og gkologisk.
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@kosystemfunksjoner og gkosystemtjenester

Funksjon og gkosystemtjenester er mye de samme som beskrevet for kysten. Store og viktige
fiskebestander utgjar en stor verdi i disse omradene/naturtypene. @kosystemtjenestene er farst
og fremst avhengig av hvor mye av den produserte energien som blir transportert opp gjennom
den pelagiske naeringskjeden eller hvor mye av primaerproduksjonen som synker ned mot bun-
nen. Flere av de Norske havomradene har en rik fauna (inkludert sma fisk) i sékalte intermediaere
vannmasser som er avhengige av denne balansen. Vare viktigste fiskerier er avhengig av de
etablerte naeringskjeder som har tilpasset seg miljget gjennom lang tid, og endringer forarsaket
av en temperaturgkning kan fare til endringer i artssammensetninger og endrete naeringskjeder.
Konsekvenser kan bli at maneter favoriseres pa bekostning av fisk og at fiskelarver ikke far nok
mat til riktig tid (figur 28). Energi kan ga tapt gjennom et skifte fra effektive til ineffektive neering-
skjeder og favorisering av noen fiskearter p& bekostning av andre vil kunne ha betydning for
framtidig bruk av kysten nordover.

Hav pelagisk — sammendrag

Vare havomrader er meget viktige for store fiskerier. Det forekommer endringer i artssammen-
setning og naeringskjeder i Nordsjgen der klimaendringer (temperaturgkning) er medvirkende
arsak. Endringene far konsekvenser for gkosystemtjenestene fra fiskeriene der (Hiddink & Hof-
stede 2008). Hvordan klimaendringer for gvrig vil fgre til positive eller negative endringer i pro-
duserende gkosystemtjenester avhenger av hvordan neeringsdyr og fisk responderer pa tempe-
raturgkninger nordover. Flere fiskearter og andre forekomster har utvidet sine leveomrader nord-
over.

Figur 28. Maneter kan komme til & favoriseres pa grunn av klimaendringene (her en glassma-
net). Foto: I. Helland.

3.4.5 Sjgfugl (kyst og hav)

Endring i klima vil ha vidtrekkende konsekvenser for artssammensetningen til sjgfugl i norske
havomrader, bade i forhold til utbredelse, tetthet og reproduktiv suksess hos arter. Sammen-
hengene er sa komplekse og kunnskapsnivaet ennd sa utilstrekkelig at det er vanskelig med
rimelig presisjon og sikkerhet & forutsi hva konsekvensene av klimaendringene vil veere. Klima-
endringene vil kunne styrke bestandene av enkelte arter men svekke andre, samtidig er det
vanskelig & si noe om hvordan klimaendringene vil sla ut pa samspillet mellom enkeltarter.

Tilgang pa byttedyr er viktig

De starste konsekvensene av en endring i klima vil sannsynligvis veere endringer i tilgjengelighet
av egnede byttedyr. Om f.eks. avstanden fra kysten til omrader med god tilgang pa raudate gker,
vil dette kunne sla negativt ut for bade dykkende og overflatebeitende pelagiske arter, til dels
ogsa for kystbundne, fiskespisende sjgfugl som skarv og teist (figur 29). De fleste sjafugler be-
finner seg pa et hgyt trofisk niva i neeringskjeden. Nar de pavirkes direkte av endringer i tetthet
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og utbredelse til sine byttedyr er dette derfor nesten alltid en indirekte respons til endringer pa
lavere trofiske niva. Oseanografiske prosesser som farer til forandring i forholdet mellom varme
og kalde havstrgmmer kan ha gjennomgaende effekter pa utbredelse, rekruttering og popula-
sjonsdynamikk hos fisk. Markante endringer i havklima opptrer naturlig og forholdsvis regelmes-
sig pa ulik skala i tid og rom, men disse skiftningene kan tenkes a bli bade hyppigere og sterkere
som fglge av et menneskeskapte klimaendringer. Hayere sjgtemperaturer i Norskehavet er for
tiden positivt for rekruttering av sild og sei, men i et lengre perspektiv kan mye sta og falle med
hvor langt nord (og vest) raudatas hovedutbredelse vil forskyve seg. Raudate er det viktigste
byttedyret for 0-gruppe yngel pa drift nordover og dermed for rekruttering av norsk vargytende
sild. Det m& med andre ord veere nok raudate langs norskekysten om varen til & fo sterke ars-
klasser av sild. Den er trolig ogsa viktig som matkilde for tobis (sil) pa den norske kontinental-
sokkelen. Det vil fglgelig alltid vaere en relativt kompleks oppgave a forutsi med rimelig sikkerhet
hvilke konsekvenser en endring i temperatur vil ha for sjgfugler.

Figur 29. Storskarv, Phalacrocorax carbo. Kilde: Arter pa nett, Artsdatabanken, foto: T. Anker-
Nilssen (CC BY-4.0)

Avstanden mellom hekkeomradene og beiteomradene er viktig

Utenom hekkesesongen har sjgfugler stor mobilitet i forhold til utbredelse av byttedyr. De er
dermed mer tilpasningsdyktige til endringer i naeringsgrunnlaget i vinterhalvaret. Hekkende sjo-
fugler er derimot avhengige av at avstanden mellom kolonien og omradene hvor de kan finne
mat ikke blir for stor. For mange arter er det begrenset tilgang pa egnede hekkeplasser, og sjg-
fuglene trenger et godt naeringstilbud i naerheten av disse. Hvis klimaendringene farer til starre
avstand mellom hekkeomradene og beiteomradene kan det fa store konsekvenser for sjafugl-
bestandene. Otley mfl. (2004) viste at pingviner pa falklandsgyene med lange turer for & finne
mat hadde lavere hekkesuksess enn de som hadde kortere turer. Pettex mfl. (2014) viste stor
variasjon i lengden pa beiteturer hos havsule i Nord-Norge mellom ar. Lange turer kan medfare
lavere hekkesuksess pa grunn av sjeldnere foring, og hgyere predasjon, siden lange turer betyr
at de voksne sjeldnere er to til & passe pa ungen da. Selv om de fleste sjgfuglartene kan utnytte
flere ulike fadeemner, vil de alltid ha fordel av 4 tilpasse seg de lokale ressurs- og miljgforhol-
dene. De spesialiseringer dette innebaerer kan imidlertid gjare det vanskeligere for dem a til-
passe seg nar store, hurtige endringer i vanntemperatur plutselig forandrer tilgangen pa byttedyr
(f.eks. Irons mfl. 2008). Om de ikke finner annen fullgod neering i samme omrade tilstrekkelig
fort, kan det lett fgre til betydelig bestandsnedgang. Arter med et smalt naerings- eller habitatkrav
er de mest sensitive til forandringer (Durant mfl. 2004b). | et sirkumpolart studium viste Irons m.
fl. (2008) at kolonistgrrelsen til bade lomvi og polarlomvi ble pavirket negativt av store forand-
ringer i overflatetemperaturen. Her var det stgrrelsen pa endringen i temperatur som var viktig,
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ikke hvorvidt den var positiv eller negativ. Begge arter er utbredt over omrader med store for-
skjeller i middeltemperatur, s& den direkte effekten av lave eller hgye temperaturer er ikke av-
gjgrende i samme grad som tilgangen pa byttedyr.

Hekkesuksess og overlevelse

Variasjon i klima vil i utgangspunktet ha starre pavirkning pa hekkesuksess og rekruttering til
bestanden enn pa voksenoverlevelse, isaer hvis effektene primeert er koplet til tilgang pa mat.
Imidlertid vil en gkning i ekstreme veerhendelser ogsa ha effekt pa voksenoverlevelsen (f.eks.
Mesquita m. fl. 2015), saerlig i kombinasjon med darlig neeringstilgang. Endringer i byttedyrfau-
naen i tid og rom vil i stor grad veere bestemmende for hvilke konsekvenser klimaendringer vil fa
for sjgfugl, siden tilgjengelighet av byttedyr er en essensiell faktor for bade hekkesuksess og
overlevelse. Hvis naeringstilgangen er darlig, eller bestandene av andre arsaker er stresset, vil
det som oftest farst gjenspeiles i endret hekketidspunkt, redusert tilstedevaerelse av voksne fug-
ler pa& hekkeplassen og darligere hekkesuksess. De fleste sjafuglene lever lenge og har sma
kull, i mange tilfeller legger hunnen bare ett egg i aret. Dette er en god tilpasning i et miljg som
er sa variabelt at reproduksjonen ma spres over mange ar for a sikre rekruttering, men forutsetter
at de voksne har vilkar for & overleve tilstrekkelig lenge. De m& derfor hele tiden avveie sin
hekkeinnsats i forhold til egen overlevelse. | ar med darlig fedetilgang er det derfor ikke uvanlig
at mange sjafugler vil redusere omsorgen for ungen(e), som igjen vil resultere i mindre mat
og/eller beskyttelse og dermed reduserte muligheter til vekst og overlevelse for avkommet (Du-
rant mfl. 2004b).

Nok mat til rett tid

Hekkesuksessen til sjgfuglene er altsd avhengige av at hekkeinnsatsen og den viktigste til-
gangen pa mat er sammenfallende i tid. Det best studerte eksemplet pa disse sammenhengene
langs norskekysten, er koplingen mellom hekkesuksess hos lunde og tilgjengelighet av sild pa
Rast (Durant mfl. 2003, 20044a, 2005, 2006). Resultatene viser at den avgjgrende miljgparame-
teren som bestemmer hekkesuksess er tilgjengelighet av naeringsemner, hovedsakelig sild (boks
10). Det synes a vaere en klar sammenheng mellom tilgjengeligheten av farstearssild (0-gruppe),
som driver nordover langs kysten etter klekking lenger sgr, og hekkesuksess for lundene. Det er
vist total hekkesvikt nar tettheten av byttedyr kommer under et visst niva (Anker-Nilssen 1992,
Durant mfl. 2003, Anker-Nilssen & Aarvak 2006). God vekst hos sildelarvene reflekteres i deres
starrelse nar de passerer Rgst om sommeren, og er pa sin side avhengig av tilgjengeligheten
av dyreplankton, som igjen er avhengig av god blomstring av planteplankton om varen. Ved en
«mismatch» mellom disse hendelsene, dvs. at arten og dens byttedyr ikke er pA samme sted i
tid og rom, vil sildeveksten bli darlig og sildelarver av god kvalitet vil bli mindre tilgjengelige for
lunden i hekketida. | perioden 1978-2001 kunne faktisk sjgtemperatur og saltholdighet i kyst-
strammen i mars maned alene predikere lundens hekkesuksess senere samme ar med en treff-
sikkerhet pa 84 % (Durant mfl. 2006).

Klima pavirker trofiske interaksjoner

Andre studier har ogsa dokumentert at endring i klima pavirker trofiske interaksjoner som har
effekt pa sjafugl. Varmere vann har f.eks. vist seg & veaere ugunstig for sjefugl i Nordsjgen (Fre-
deriksen mfl. 2004) fordi det farer til darligere overlevelse for tobis (Arnott & Ruxton 2002). Dette
er motsatt av effekten pa rekrutteringen til norsk vargytende sild i Norskehavet (Toresen &
@stvedt 2000, Seetre mfl. 2002) som bidro til at den negative trenden for lundene snudde for en
tid siden (Anker-Nilssen & Aarvak 2006). Harris mfl. (2005) viste at voksenoverlevelsen til lunder
som hekker pa kysten av Nordsjgen eller Barentshavet er negativt korrelert med sjgtemperatur,
mens det motsatte er tilfellet for lunder som hekker pa kysten av Norskehavet. Noe av forkla-
ringen pa disse fenomenene ligger trolig i at varmere vann har forskjgvet tyngdepunktet for de
enorme forekomstene av raudate (Calanus finnmarchicus) nord- og vestover, noe som gjar dem
mindre tilgjengelige som byttedyr for tobis (sil) i Nordsjgen og mer tilgjengelige for sild i Norske-
havet. Men slike sammenhenger er bade komplekse og dynamiske, og med gkt oppvarming
skjer ytterligere forskyvning mot nord og forholdene kan endres (Frederiksen mfl.2012). | senere
ar ser den positive utviklingen ut & ha snudd for lunde i Norskehavet, delvis pga. at makrellen
har gkt sitt utbredelsesomrade og spiser mye av sildelarvene (boks 10). En gkende bestand av
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ung sild som vokser opp i det sgrlige Barentshavet har igjen negative konsekvenser for lodde-
bestanden (Hjermann mfl. 2004). Ungsilda spiser lodde som har veert et seerlig viktig byttedyr for
sjgfugler i de mange arene sildebestanden var liten (bl.a. Barrett 2002). Sildeyngelen nar ikke
Barentshavet i tide til & veere et viktig byttedyr for sjgfugl der i sitt farste levear, og eldre ungsild
er et langt vanskeligere byttedyr for sjgfugl enn farstedrssild og lodde. Resultatet er betydelige
endringer i naeringstilbudet for sjafugl og arter som krykkje, som har levd godt pa lodde gjennom
en lang periode med lite sild, erfarer na kraftig redusert hekkesuksess (Barrett 2007). Montevec-
chi og Myers (1996) viste at vellykket reproduksjon hos flere sjgfugler i Nordvest-Atlanteren ogsa
er korrelert med tilgang til og bevegelse av lodde. | overensstemmelse med dette viste Regehr
og Rodway (1999) at det i ar hvor lodde ankom Newfoundland sent, startet hekkingen senere og
hekkesuksessen var darligere enn normalt hos bade krykkje, gramake og svartbak.

I mange skotske kolonier er det for tiden tydelig at sjgfuglene er avhengige av god tilgang pa
tobis for & sikre god ungeproduksjon, men det er enna store mangler i var kunnskap om proses-
sene som styrer dette gkosystemet. Pa Isle of May pa den skotske nordsjgkysten er hekkesuk-
sessen hos lomvi og krykkje sannsynligvis ogsa pavirket av tidspunktet for planteplanktonopp-
blomstring, tilsynelatende gjennom tettheten av fisk (Scott mfl. 2006). En 50-ars tidsserie av
bestandsdata for havhest pa Orkngyene viste likeledes en sammenheng mellom fuglenes
hekkesuksess og vinterindeksen for den nordatlantiske oscillasjonen (North Atlantic Oscillation,
NAO) (Thompson & Ollason 2001). Sandvik mfl. (2005) fant ogsa en korrelasjon mellom vinter-
NAO og overlevelsen hos flere arter sjgfugl pad Horngya i @st-Finnmark, men en sammenheng
med sjgtemperaturer (som ogsa korrelerer med NAO) gav betydelig hgyere forklaringsgrad.

Ekstreme vaerforhold

Andre tilngerminger, der man ikke bruker NAO som forklaringsvariabel, kan gi et riktigere bilde
av klimaendringer og péafelgende virkninger pa sjgfugl. Mesquita mfl. (2015) viste at et krasj i
lomvibestanden pa Horngya i 1987 (figur 30) skyldtes ekstreme vaerforhold denne vinteren, med
mange polare lavtrykk og ekstremveer (lomvibestandene i mange kolonier i Barentshavet gikk
ned dette aret, og det ble funnet ilanddrevne fugler mange plasser i Finnmark). De korrelerte
bestandsendringer hos lomvi med mgnstre i luffttrykk, og utviklet tilpassete klimaindekser ut fra
dette.
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Figur 30. Bestandsendringer hos lomvi pa Horngya 1980-2011. Fylte sirkler viser tellinger og
estimater for antall hekkende lomvi, mens &pne sirkler viser arlig populasjonsvekst. Det store
fallet i bestanden i 1986 skyldes ekstreme veerforhold denne vinteren (Mesquita 2015).
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Boks 10. Varmere hav lager trgbbel for lundefuglen
Lundene pa Rgst har forlatt egg eller unger i atte ar na; ingen lundeunger overlever. Selv for en
art hvor individene satser pa & leve lenge og hunnen bare legger ett egg i aret, er dette ekstremt.

Svarene pa lundefuglens problemer finnes i havet, og i havet regjerer makrellen

Makrellen er mer effektiv enn silda, og kan vokse og overleve pa lavere planktonkonsentra-sjoner.
Med gkende sjgtemperatur har store nye beiteomrader apnet seg for makrellen, og arten har na
en mye videre utbredelse enn tidligere. Den finnes na i store deler av Norskehavet helt nord til
Spitsbergen, rundt Island og til Vest-Grgnland, og er tallrik i kyststrammen fra Rogaland til Va-
ranger. Det er mye som tyder pa at makrellens gyteomrader er starre enn fgr. Den gyter nd ogsa
i Norskehavet, og det er indikasjoner pa at vi har fatt flere sterke arsklasser av makrell de siste
arene. Da norskekysten ble undersgkt i juni 2013, for & se pa makrellens betydning for sildelar-
vene, var makrellen tallrik i kyststrammen og det ble funnet mange sildelarver i makrellmagene.
Makrellen kan altsa tenkes & spise sa mye sildeyngel og sildelarver at sildas rekruttering blir
svekket, og pagaende forskning ved Havforskningsinstituttet sgker svar pa dette. Arten er ogsa
en viktig konkurrent i matfatet til bAde sma og store sild.

Hva betyr silda for lunden?

Sildeyngel pa 5-6 cm er selve sikrings-
kosten for lundeungene. De siste sju
arene har det knapt veert sildeyngel av
en slik stgrrelse i kyststrammen midt-
sommers ndr lundene pa Rgst ma finne
mat til ungene sine. For fagrste gang ble
det i 2013 ikke registrert sildeyngel i hele
tatt i dietten til noen av sjgfuglene pa
Rast. Normalt ligger tyngdepunktet til sil-
deyngelen rett ut for Rgst i begynnelsen
av juli, men i fjor var det tett med ma-
krellstimer og ingen sild rundt Regst pa
den tiden.

Lunde uten mat. Foto: G. Systad.

Makrellens avkom er ingen alternativ fade for lundeungene. Makrellen gyter lenger til havs og
yngelen nar sjelden den norske kyststrammen. Noen f& makrellyngel har blitt observert i lunde-
nebbene tidligere ar, men da var de bade for sma og for sent ute til & kunne ha noen betydning
for lundeungene.

Hva vil skje fremover?

Forelgpig har ikke makrellen trengt inn i sentrale deler av Barentshavet. Dersom makrellen skulle
klare & redusere silda ogsa i Barentshavet, ville det kunne vaere fordelaktig for lodda hvis den gar
klar av makrellen. Store bestander av ungsild i Barentshavet legger et lokk pa lodderekrutteringen
ved at silda spiser opp loddelarvene. Ungsild i Barentshavet utnytter de sentrale og s@rgstre de-
lene, mens lodda som taler kaldt vann godt, beiter i den nordlige delen. Dette farer til at produk-
sjonen i hele havet blir utnyttet pa en mate som gjar den tilgjengelig for toppredatorer som torsk,
sjefugl og sjgpattedyr. Bare pa ettervinteren trekker lodda ned til kysten av Troms og Finnmark
for & gyte, men da er havet enna i kaldeste laget for makrell. Vi skal ikke gi makrellen skylda for
alle endringer i havet, og at bestandene svinger har vi sett far. Men historien om lundefuglene pa
Rast er likevel et godt eksempel pa at nar klimaet endrer seg, og det blir varmere i havet, kan det
fa helt andre konsekvenser for gkosystemet enn det en umiddelbart tenker seg. Alt blir ikke auto-
matisk bedre ved at noen av vare viktigste fiskearter vokser bedre. For mennesket som en av
hovedaktarene pa toppen av denne neeringskjeden, er det avgjgrende a forsta interaksjonene
mellom de viktigste artene i gkosystemet og hvordan de pavirkes av klimaendringene. Bare da
kan vi forutse endringene og tilpasse var hgsting pa en baerekraftig mate.

Boksen er nedkortet og basert pa et innlegg fra Bergens Tidende 22. mars 2014, av Petter Fos-
sum, forskningssjef ved Havforskningsinstituttet, Erling Kare Stenevik, seniorforsker ved Hav-
forskningsinstituttet og Tycho Anker-Nilssen, seniorforsker ved Norsk institutt for naturforskning.
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@kosystemfunksjoner og gkosystemtjenester

Sjefugl er hgyt opp i neeringskjeden og har en viktig rolle i gkosystemet, men de har liten kom-
mersiell verdi utover opplevelsesturisme. De er imidlertid gode indikatorer for tilstanden i havet,
og kan fungere som varslere for pagaende endringer. Andelen sei gruppe 1 og 2 i neeringen til
toppskarv er vist & kunne gi gode estimater for framtidige fiskbare bestander av denne arten
(Bustnes mfl. 2013). Sjafugl pavirker ogsa gkosystemene langs kysten gjennom f.eks. beiting
pa krakeboller (zerfugl), noe som kan virke preventivt i forhold til nedbeiting av tareskog. Som
hastbar ressurs er sjgfugl marginal na, det plukkes lite egg og det er fa arter som er jaktbare.
Unntaket er serfugl langs Sgrlandskysten samt toppskarv og storskarv.

Sjegfugl — sammendrag

Klimaendringer pavirker primzert sjgfugl gijennom endringer i tilgang pa neering, da spesielt i
hekkesesongen. Store endringer i fordelingen av pelagiske fiskeslag og timing for nar larvene
driver forbi koloniene vil ha stor effekt pa hekkesuksess og ungeoverlevelse, der noen kolonier
vil kunne pavirkes positivt mens andre far redusert naeringsgrunnlag og pavirkes negativt. Skifter
i regimer av pelagiske fiskeslag som fglge av klimaendringer kan gi dramatiske konsekvenser
for noen arter. Sjafugl som beiter pa overflaten er regnet for & veere mer falsomme for endringer
i neeringstilbud enn de dykkende artene. Dette fordi de ofte beiter pa lavere trofiske niva som
responderer raskere pa endringer, men slike effekter av endring i nzeringstibudet er forelapig
darlig dokumentert for disse gruppene fugler. Et varmere klima vil kunne fgre til at bestandenes
tyngdepunkt flytter seg nordover. Sjgfuglene har lettere for & tilpasse seg endringer utenom
hekkesesongen, men etablerte trekkmgnstre kan endre seg pa grunn av store endringer i nae-
ringsgrunnlaget. Tilgang til isfrie omrader i det nordlige og gstlige Barentshavet gjgr at noen arter
i mindre grad overvintrer i norske farvann, og det er forventet at denne utviklingen vil fortsette.

3.4.6 Nordomradene og Barentshavet (inkl. Arktis)

Klimaendringer synes spesielt alvorlige for vare nordligste omrader. Kyst og havomrader som
har veert preget av kalde vannmasser, islegging i vinterhalvaret og isskraping og isbreer som
tifarer havet mye terrigent sediment har vist tegn til endringer, og klimaeffekter synes relativt
mer dramatiske der enn andre steder langs kysten. Det finns ogsa enkelte endemiske arktiske
biotoper pa den Norske Barentshavkysten, som f eks innerst i Porsangerfjorden. Slike isolerte
kalde lokaliteter er under sterk trussel ved gkning i sjgtemperatur.

| de nordligste omradene vil tykk flerarsis, der lite lys trenger ned og stimulerer biologisk vekst
pa undersiden, bli erstattet av arlig is. Et minkende isdekke har vist seg & vaere negativt for flere
arter hgyt i neeringskjeden, men kan virke positivt inn pa bentiske kystnaere systemer (Paar mfl.
2015). Bunnlevende planter og dyr blir mindre bergrt av isskuring og nedslamming og kan gke i
forekomst. Man har sett at nye arter sprer seg fra mer sydlige farvann, og i de senere ar har
blaskijell blitt registrert pa Svalbard (Berge & Leopold 2014).

Marine pattedyr

De marine pattedyrene i nordomradene er representert ved ishjgrn (Ursus maritimus) og selar-
tene klappmyss (Cystophora cristata), grenlandssel (Pagophilus groenlandicus), hvalross (Odo-
benus marinus), storkobbe (Erignathus barbatus), steinkobbe (Phoca vitulina) og ringsel (Pusa
hispida). Alle artene har i tidligere tid veert gjenstand for omfattende og delvis uregulert fangst.
Dette farte til sterk bestandsreduksjon og naer utryddelse for flere bestander. Jakt og fangst er i
dag bare tillatt for noen av artene, og uttaket er underlagt bade nasjonale og internasjonale be-
grensninger. | 2014 deltok bare tre norske skip i selfangsten og fanget i underkant av 12.000
grgnlandssel. Pa 1970-tallet ble det til sammenligning fanget rundt 100.000 dyr (flere arter) arlig
innen havomradene @stisen® og Vesterisen?. | tillegg har det veert drevet omfattende fangst ogsa
av fartgyer fra Canada, Grgnland og Russland.

!Drivisomradene i fiskerisonen ved Jan Mayen og i havomradene ved Jan Mayen utenfor Grgnlands gkonomiske sone og
sgrvest av Svalbard, og i tilgrensende omrader til Granlands gkonomiske sone og Islands gkonomiske sone.
20mradene gst for 20° @ i Russlands gkonomiske sone.
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| omradene rundt Svalbard, Jan Mayen og Bjagrngya er isbjarn, steinkobbe, hvalross, granlands-
sel og klappmyss totalfredet. Pa Svalbard er jakt pa storkobbe og ringsel tillatt for privatpersoner.
Stor geografisk utbredelse innen vanskelig overvakbare omrader gjer det vanskelig & fa et pre-
sist bilde av bestandssituasjonen og utviklingstrender for de marine pattedyrene. Overvakingen
og bestandsestimater er derfor basert pa bruk av fangst-gjenfangstmetodikk, registrering i yng-
lelokaliteter og modellberegninger. Et omfattende overvakingsarbeid i nordomradene gjennom-
fares i regi av Norsk Polarinstitutt og Havforskningsinstituttet (se f.eks. Norsk Polarinstitutt,
mosj.npolar.no, og Bakketeig m. fl. 2015).

Den viktige havisen

Flere av de marine pattedyrene er i kortere eller lengre perioder av aret/livssyklusen avhengig
av havisen. Isbjarn er sannsynligvis den arten hvor store endringer i isdynamikken vil fa stgrst
betydning (ACIA, 2004b). Sel er den langt viktigste faden for isbjgrn (Ilversen mfl. 2013), og
havisen representerer et viktig jaktomrade (figur 31). Varigheten pa istilgangen er viktig for is-
bjgrnens mulighet til & akkumulere ngdvendige energimengder for & overleve gjennom perioder
hvor tilgangen pa sel er liten, eller for & sikre at reproduserende binner har nok ressurser gjen-
nom hiperioden og den pafelgende dieperioden. De terrestriske landarealene i nordomradene
er lavproduktive. Selv om vegetativ fgde i perioder er en viktig bestanddel av isbjgrnens fgde-
inntak (Iversen mfl. 2013), er tilgangen for liten til & veie opp for manglende tilgang pa animalsk
fede (Rode mfl. 2015). Tidligere oppbryting av havisen om varen og seinere tilfrysing pa hasten
reduserer isbjgrnens jaktmuligheter pa sel. Konsekvensen blir lengre fasteperioder, redusert
kroppsvekt og kondisjon, redusert tilgang pa hiomrader, feerre og mindre unger, lavere overle-
velse blant alle aldersklasser (Stirling & Derocher 2012). | sum gir dette redusert levedyktighet
for delbestander, en forventet endring bade i omradebruk (Laidre mfl. 2015, 2008) og endret
utbredelsesmanster (ACIA 2004b). Pa sikt kan alternative fgderessurser, som for eksempel sval-
bardrein, fa en starre direkte betydning for isbjgrnens utbredelse enn det som i dag er tilfelle.

Figur 31. Ishjgrn som tdlmodig venter pa sel. Kilde: icestories.exploratorium.edu, foto: A. Walk
(CC BY-NC-SA).
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Av selartene i nordomradene er hvalross og steinkobbe de som er minst avhengig av havisen.
Begge artene kaster ungene pa land, men kan i perioder bruke isen som hvileomrade. | dag er
begge disse artene pa den norske radlisten over truede dyrearter, men grunnet miljgendringene
og fredningen forventes bestandene a gke bade i antall og utbredelse. For alle pagofile (isels-
kende) selarter er havisen ynglingsomrade. Grgnlandssel og klappmyss regnes som vare mest
pelagiske selarter. | kaste- og harfellingsperiodene kan selene opptre i starre ansamlinger i driv-
isen, og darlig eller manglende drivis er vist & ha direkte negativ innvirkning pa rekrutteringen
(Johnston mfl. 2012, Soulen mfl. 2013). | en helhetsvurdering av nordlige marine pattedyrs sar-
barhet for klimaendringer, ble klappmyssen fremhevet som den mest sarbare selarten (Laidre
mfl. 2008). Dette skyldtes bade vurderinger knyttet til bestandsstatus og preferanser i forhold il
fadesgk og levemiljg. Bade ringsel og storkobbe har store bestander med cirkumpolar utbre-
delse. Stor fleksibilitet bade i forhold til valg av diett og leveomrade gjer at disse artene regnes
som lite sarbare for klimaendringer (Laidre mfl. 2008). Ringselen er likevel avhengig av stabil
havis i forbindelse med yngleperioden. Store endringer i isens kvalitet og utbredelse kan derfor
sla negativt ut ogsa for denne artens ynglesuksess (ACIA 2004b).

Sjefugl

Viktige sjafugler i nordomradene er alkefugler (lomvi, polarlomvi, lunde), makefugl (ismake, sa-
binemake, krykkje, polarmake, gramake, svartbak) og stormfugler (havhest). Bade direkte og
indirekte effekter av klimaendringer pa sjagfugl ma forventes a forekomme sterkere eller hyppi-
gere i ytterkanten av artenes utbredelsesomrade. Nar varmere eller kaldere vann pavirker
mengde og fordeling av byttedyr, er det sannsynlig at sjgfuglartene vil fordele seg i samsvar med
fordelingen av makrozooplankton og fiskepopulasjoner. Et studie av polarlomvi viste at en opp-
varming kan fare til populasjonsvekst i den nordlige del av hekkeomradet mens den har motsatt
effekt i den sydlige del, noe som lett kan forskyve populasjonen mot nord (Gaston mfl. 2005). En
2005). En sirkumpolar analyse antyder at arten profiterer pa en svak oppvarming mens lomvi
gjer det best med en svak avkjgling, men begge arter vil gjare det rimelig bra sa lenge endring-
ene er moderate (Irons mfl. 2008). Selv om man i teorien har grunn til & forvente en generell
forskyvning av utbredelsesomradet nordover med gkende temperaturer, vil en rekke andre fak-
torer pa regionalt og lokalt niva spille inn og modifisere dette bildet. Endringene pavirker alle
trofiske niva, og det er den samlede konsekvensen for den temporaere og romlige fordelingen av
sjgfuglenes byttedyr som vil vaere avgjgrende. Gode naeringsforhold alene er heller ikke nok.
Det hjelper lite med mye mat i nye omrader hvis den ikke opptrer pa et gunstig tidspunkt for
fuglenes hekking, eller om tilgangen pa egnede hekkeplasser eller andre viktige habitatkrav for
artene ikke er oppfylt.

Hgyere temperatur i arktiske omrader endrer det arktiske naeringsnettet mot mer subarktiskt/bo-
realt naeringsnett, der arter som polarlomvi og alkekonge forventes a ga tilbake til fordel for arter
som lunde og lomvi, og polartorsk byttes ut med torsk og sild (figur 32). Disse endringene er
sterkt i sammenheng med endringer i dyreplanktonsamfunnene, der fettrike arktiske arter som
f.eks. Calanus borealis byttes ut med mer sgrlige og magrere arter som C. finnmarchicus. Des-
camps mfl. (2013) viste at bestandene av polarlomvi gikk tilbake i de fleste koloniene pa Svalbard
som fglge av endret klima.

94




NINA Rapport 1210

¢
‘ 1S3
Arktisk Subarktisk/borealt
naeringsnett Sl

Figur 32. Varmere klima endrer neeringsnettet i Barentshavet. Figuren er hentet fra foredrag av
Fauchald mfl. 2015 (http://www.seapop.no/opencms/export/sites/SEAPOP/noffiler/pdf/seapop-
seminar-2015/13-Fauchald-Ekspertgruppa.pdf). Den beskriver endringer i bestandene av fugl,
fisk og plankton fra et arktisk system til et system mer likt boreale/subarktiske systemer i Ba-
rentshavet.

@kosystemfunksjoner og gkosystemtjenester nordomradene

Havis er en spesielt viktig faktor for det marine gkosystemet. Isens omfang og fysiske kvaliteter
pavirker varmeutveksling mellom vannet og atmosfaeren, lysgjennomtrengning til vannlevende
organismer, og tiloudet av viktige livsmiljger bade over, innen og under ismassene (ACIA 2004b).
Den sentrale rollen som havisen representerer bade for livsbetingelsene til marine organismer
og for de fysiske prosessessene i havet og veersystemene, har gjort den til en ngkkelindikator
for de pagaende klimaendringene (ACIA 2004c).

Med unntak av hvalross er alle selartene i nordomradene viktige predatorer pa en rekke fiskear-
ter (Hammill & Stenson 2000, Perez & McAlister 1993). Predasjonen pa kommersielle fiskearter
er derimot vesentlig mindre enn det uttaket fiskeflatene star for (Perez & McAlister 1993). Redu-
sert fgdetilgang som fglge av kommersielt overfiske, kan likevel fa store ringvirkninger ogsa for
sel. Dette kom tydelig til uttrykk pa slutten av 1980-tallet, da overfiske av loddebestandene ble
satt i sammenheng med at deler av norskekysten ble invadert av grgnlandssel. Dette fikk i neste
omgang negative ringvirkninger bade for kystfisket og oppdrettsnaeringen.

For isbjarnen, er tilgangen péa sel en viktig suksessfaktor for & sikre bade overlevelse og egen
reproduksjon. | omradene rundt Svalbard er ringsel den viktigste byttedyrarten (Derocher mfl.
2002, Iversen mfl. 2013). Vanligvis kaster ringselen ungene sine i snghuler, men i ar med lite
sng kan de bli liggende apent og mer utsatt for predasjon fra isbjgrn (Rosing-Asvid 2006) og
fiellrev (Kilde: Norsk Polarinstitutt). | fraveer av andre alternative byttedyrarter, kan denne tidlig-
predasjonen derimot resultere i vesentlig redusert fadetilgang senere pa sommeren (Rosing-
Asvid 2006).

Av de gkonomisk viktige gkosystemjenestene i disse omradene kan nevnes rike fiskeressurser
0g naturturisme.
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3.4.7 Havforsuring

Havforsuring utgjer en av de mest fundamentale og omfattende miljgendringene i havene som
verden har statt ovenfor, og kan ha store konsekvenser for marine arter og gkosystemer (Kerr
2010, Pelejero mfl. 2010). For a kunne forutsi effektene av disse endringene ma vi vite mer om
hvordan livet i havet pavirkes.

Kort sammenfatning av generelle mgnster og kunnskap

Det finns i dag bevis for en lang rekke biologiske effekter av gkt CO2-konsentrasjon i havvann
pa marine organismer (Wittman & Po6rtner 2013). | de fleste tilfeller har man pavist negative
effekter av CO2-nivaer som er forventet innen 100-200 ar, men man har ogsa funnet stor varia-
sjon i hvor fglsomme organismer er for havforsuring (Kroeker mfl. 2010, Wittman & Portner
2013). Dette betyr at det finns vinnere og tapere. Dermed er store endringer i artssammensetning
og marine gkosystemer ventet de neste 100 arene (Kroeker mfl. 2010, Wittman & Portner 2013).

Om man generaliserer sa finnes det forskjeller mellom organismegrupper i sensitivitet, men det
er viktig & poengtere at det ogsa finnes overraskende store forskjeller innen organismegrupper,
til og med mellom naert beslektede arter (e.g. Ferrari mfl. 2011). Krepsdyr ser generelt ut a veere
relativt robuste mot endringer i CO forventet i klimascenariene (omkring ar 2100), mens koraller,
pigghuder og blgtdyr er mer sensitive, og fiskelarver mest sensitive (Wittman & Pdrtner 2013).
Tidlige livsstadier ser ut til & vaere spesielt falsomme for havforsuring (Melzner mfl. 2009, Byrne
2011). Hvis man tar i betraktning at marine organismer vil oppleve gkt temperatur i tillegg til
stressende miljgfaktorer i fremtiden, sa forventes de a reagere enda mer negativt og med en
starre sensitivitet for den samlete belastningen (Wittman & Pdrtner 2013).

Kalsifiserende organismer var en av de farste gruppene man ble bekymret for nar man begynte
a se omfanget av problemene med havforsuring (Hoegh-Guldberg mfl. 2007, Veron mfl. 2009,
Doney mfl. 2009). Forenklet kan man si at gkt CO-opptak fra luften farer til at kalkskallet hos
ulike organismer kan bli kiemisk ustabilt. Dette er pa grunn av at tilstrekkelig grad av havforsuring
kan fare til at vannet blir undermettet pa karbonat-ioner, som er en viktig bestanddel i kalsium-
karbonat som kalkskallene bestar av. Kalsifiserende organismer blir altsd direkte pavirket av at
metningsgraden for kalsiumkarbonat forandres og at kalsiumkarbonat gar i opplgsning tidligere
i et surere hav. Man kan derimot tro at fisker burde takle havforsuring relativt bra, sammenlignet
med mange invertebrater, fordi de har en effektiv syre-base regulering og et indre skjelett (Port-
ner mfl. 2004; Ishimatsu mfl. 2008; Melzner mfl. 2009). Til tross for det har det altsa vist seg at
fisker er meget falsomme og negative effekter som fglge av havforsuring er vanlige (Wittman &
Pdrtner 2013), spesielt de tidlige livsstadiene er ekstra fglsomme (Baumann mfl. 2012, Wittman
& Portner 2013). De kanskje mest alarmerende funnene er at havforsuring pavirker atferd og
sanser hos fisk via forstyrrelser i helt sentrale mekanismer i nervesystemet og hjernens funksjon
(Nilsson mfl. 2012). Man har f.eks. sett forandret luktesans, anti-predatoratferd, modighet, akti-
vitet m.m. (Munday mfl. 2012). Disse effektene kan i sin tur pavirke overlevelsen negativt
(Munday mfl. 2010). Effekter av CO, pa atferd og sanser er mest undersgkt pa korallrevsfisk
(Wittman & Portner 2013), og viser store effekter av denne typen pavirkning, men ogsa variasjon
i sarbarhet mellom arter (Munday mfl. 2012).

Et interessant spgrsmal er i hvilken grad marine organismer kan klare & tilpasse seg havforsuring
giennom akklimatisering, innen eller mellom generasjoner, og om det finns genetisk variasjon
som kan fgre til evolusjoneere tilpasninger over tid. Man har sett eksempel pa akklimatisering og
tilpasninger i eksperimenter (Miller mfl. 2012, Dupont mfl.2013, Sunday mfl. 2013) men det er
uklart hvor mange arter som har en slik kapasitet for tilpasning og i hvilket omfang det kan skje
i naturen.

Ettersom gkt CO- i atmosfeeren gir bade lavere pH (havforsuring) og gkt temperatur er det hgyst

relevant & se pa disse miljgendringene i sammenheng, samt hvordan den kombinerte belast-
ningen pavirker marine organismer. | en sammenstilling s& man at dette var komplekst, og at
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den biologiske responsen varierte mellom ulike taksonomiske grupper, livshistoriestadium og
trofisk niva (Harvey mfl. 2013). Men sammenlagt fant man at fire av fem undersgkte biologiske
responser viste synergistiske effekter av den kombinerte pavirkningen, dvs. en sterkere biologisk
effekt. Kalsifisering, reproduksjon og overlevelse ble negativt pavirket, fotosyntese ble positivt
pavirket, mens det ikke var noen generell synergistisk effekt pa vekst (Harvey mfl. 2013).

Hvordan pavirker havforsuring vare norske arter og gkosystemer?

Kaldtvannskoraller

Lophelia pertusa er en kalsifiserende, revdannende steinkorall som danner store rev i dype,
kalde havomrader, som er meget artsrike habitater. Norge har den starste bestanden av kaldt-
vannskoraller i verden og har dermed et seerskilt ansvar for disse artene. Havforsuring gjor at
det revdannende skjelettet til Lophelia, som bestar av aragonit — en form for kalsiumkarbonat,
kan ga i opplgsing. Kaldtvannskoraller er derfor, som tropiske koraller, sarbare for havforsuring.
En moderat gkning i CO- niva (slutten av dette arhundret) ser til tross for dette ikke ut a veere et
veldig stort problem for Lophelia som stort sett klarer & beholde normal kalsifiseringsrate og
tilvekst. Negative effekter pa metabolismen og hayere energetiske kostnader kan trolig gi pro-
blemer pa lenger sikt (sammenfattet i Jarnegren & Kutti 2014). Negative effekter av havforsuring
pa seksuell reproduksjon og tidlige livshistoriestadier er ogsa trolige, og er kjent fra andre koraller
(sammenfattet i Jarnegren & Kutti 2014). Selv om levende korallpolypper av Lophelia ser ut &
veere relativt robuste mot moderate nivaer av havforsuring, er det trolig ikke slik for eldre eller
dgde deler av Lophelia-revet som risikerer & ga i opplgsning far de levende delene, noe som
medfarer en kollaps for hele revet (sammenfattet i Jarnegren & Kutti 2014). Disse komplekse
strukturene er fundamentet for revet og en viktig grunn til den hgye biodiversiteten som er knyttet
til Lophelia-revene.

Krepsdyr

Hoppekreps (Copepoda) er en viktig gruppe i den marine naeringsveven ettersom de spiser
planteplankton (primaerprodusenter) og selv blir spist av fisk og andre dyr. Det er gjort flere eks-
perimenter pa ulike arter av hoppekreps for & se hvordan de pavirkes av havforsuring. Resulta-
tene tyder pa at de er ganske robuste for de CO-konsentrasjoner som forventes de neste 100-
200 arene (Weydmann mfl.2012, McConville mfl.2013, Pedersen mfl.2014, Thor & Dupont
2015), selv om en redusert fekunditet kunne observeres hos noen (Thor & Dupont 2015). Man
har ogsa sett at responsen pa gkt CO, kan variere mellom populasjoner av samme art i en
sammenligning av energetiske effekter i en populasjon fra Svalbard og en fra Skagerrak (Thor
& Oliva 2015). Krill (tifotkreps) er en annen viktig gruppe dyreplankton som finns bl.a. i Nordat-
lanteren og Arktis. Krill er en viktig matressurs for fisk, marine pattedyr og sjgfugl. Man vet ikke
mye om hvordan krill pa vare breddegrader pavirkes av havforsuring, men eksperimenter pa en
art som er vanlig i Nordsjaen tyder pa at den er ganske robust mot COz-nivaer predikerte i dette
arhundret, men at de kan fa problemer pa litt lenger sikt (Sperfeld mfl. 2014). Man observerte
problemer med skallskifteprosessen og en lavere overlevelse.

| eksperimenter med larver av den kommersielt viktige dypvannsreken (Pandalus borealis) fant
man ingen effekter av gkt CO,-konsentrasjon forventet kring ar 2100 (pH 7.6) pa overlevelse
eller flere andre parametere, men man fant effekter pa utviklingstiden som ble lenger (Bechmann
mfl. 2011, Arnberg mfl. 2013). Hos en annen kommersielt viktig art, hummer (Homarus gamma-
rus) ser gkt CO- ut til & kunne lede til deformiteter hos hummerlarver (Agnalt mfl.2013). Et tredje
kommersielt viktig krepsdyr i Norge er sjgkreps (Nephrops norvegicus). Eksperimenter pa sjo-
krepslarver over fire maneder hvor man sa pa fysiologiske parametre, utviklingsrate, deformiteter
og overlevelse tyder p& at disse kan vaere tolerante mot havforsuringsnivaer kring ar 2100 (pH
7.6) (Styf mfl.2013). Derimot fant man effekter av havforsuring (pH 7.6) hos voksen sjgkreps,
med tydelige negative effekter pd immunforsvaret og stressinduserte forendringer i proteiner
(Hernroth mfl.2012). Dette viser at havforsuring kan lede til negative effekter som ikke er like
direkte observerbare som fekunditet, deformiteter og overlevelse (Hernroth mfl.2012).
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Andre plankton

Et gelatinartet lite dyreplankton, Oikopleura dioica, som er et halesekkedyr (Tunicata, Appendi-
cularia), ble positivt pavirket av havforsuring og gkte i abundans, hvilket tyder pa at slike plankton
kommer til & spille en starre rolle i fremtidens surere hav (Troedsson mfl.2013). | et eksperiment
med det vanligste planktoniske poredyret, en protist, (Foraminifera), i Arktis fant man at kalsifi-
seringsraten ble negativt pavirket av havforsuring, bade hos juvenile og voksne individer, men
mortaliteten ble ikke pavirket (Manno mfl.2012).

Blatdyr

Resultater fra eksperimenter pa blaskjell Mytilus edulis, fra fertilisering til settling av larvene,
viser ingen effekter av havforsuring (pH 7.6) pa hverken fertilisering, utviklingstid, unormal skall-
dannelse, fadeinntak eller overlevelse (Bechmann mfl.2011). Derimot var det en effekt pa larve-
stagrrelsen - larver som hadde vokst opp ved en lavere pH var mindre enn de som vokste opp
under normale forhold (Bechmann mfl.2011). | kortere forsgk med larver av stort kamskjell
Pecten maximus farte havforsuringsnivaer for dette arhundret til redusert skallvekst, mens enda
hgyere havforsuringsnivaer i tillegg ledet til mer deformerte skall og lavere overlevelse (Ander-
sen mfl.2013).

Pigghuder

Pigghuder er en av de organismegruppene som er forventet & bli negativt rammet av havforsu-
ring pa grunn av at de har kalsifiserte ytre skjelett. Forsgk med en slangestjerne (Ophiotrix
fragilis), en ngkkelart som er meget vanlig pa bunnen langs Vest-Europas kyst, viste alarme-
rende resultater da larvene hadde 100% mortalitet etter 8 dagers behandling med bare moderat
lavere pH (forventet allerede dette arhundret) (Dupont mfl.2008). | langtidsforsgk med en annen
pigghud, grenn krakebolle (Strongylocentrotus droebachiensis) fant man derimot stgrre tole-
ranse, og et interessant resultat var at krakebollene sa ut til & tilpasse seg til en lavere pH over
tid (Dupont mfl.2013). Etter fire maneders behandling med lavere pH (7.7) s& man for eksempel
at fekunditeten ble kraftig redusert mens man ikke sa dette hos krakeboller som hadde veert
behandlet i 16 maneder (Dupont mfl.2013). Hos vanlig sj@stjerne (Asterias rubens) sa man at
visse fysiologiske stressresponser forsvant etter lang tids behandling (seks maneder) i lavere
pH (7.7) sammenlignet med bare en ukes behandling, mens man fant negative effekter pa im-
munsforsvaret som ble verre i langtidsbehandlingen (Hernroth mfl.2011).

Fisk

Man vet meget lite om hvordan fisk i vare farvann pavirkes av havforsuring og hvor sarbare de
er for denne typen stress. Bare en handfull av vare fiskearter har blitt studert i denne konteksten.
Spermiekvaliteten ser ikke ut & pavirkes negativt av havforsuring, i hvert fall ikke hos torsk, Ga-
dus morhua (Frommel mfl. 2010). Derimot s& man at havforsuring (CO- nivaer forventet i slutten
av neste arhundrede) kunne skade vev i ulike organ hos torskelarver (Frommel mfl. 2012). Lig-
nende resultater fant man ogsa hos sildelarver (Clupea harengus), med negative effekter pa
vekst og utvikling samt skader pa vev i ulike organ (Frommel mfl. 2014). Derimot ble svemme-
adferden hos larvene som overlevde COz-behandlingen ikke pavirket, hverken hos torsk (Maneja
mfl. 2013), eller sild (Maneja mfl. 2015). Hos juvenil kveite (Hippoglossus hippoglossus) pavirket
havforsuring (CO2-nivaer rundt ar 2100) veksten negativt i enkelte temperaturbehandlinger
(Grans mfl. 2014).

Hos tangkutling (Gobiusculus flavescens), som er en vanlig liten fisk i algebeltet og en ngkkelart
langs Norges kyst, undersgkte man hvordan havforsuring (CO2-nivaer rundt ar 2100) pavirket
reproduksjon og ungproduksjon, fra paring gjennom embryoutviklingsperioden til adferd hos
nyklekte larver (figur 32). Man sé ingen forstyrrelser av reproduksjonsadferd og paring hos de
voksne fiskene, men fant negative effekter pa embryoutviklingen. Det var en starre andel defor-
merte embryos og en lavere andel av eggene som overlevde til klekking i CO»-behandlingen
(Forsgren mfl. 2013). Den starste effekten s& man pa adferden til de nyklekte larvene, hvor larver
fra CO,-behandlingen viste en meget kraftig fototaksirespons, hvilket kan tyde pa en overfgl-
somhet og forstyrrelse av sanser (synet) ogsa hos tempererte fisker (Forsgren mfl. 2013). | hav-
forsuringsforsgk (CO2-nivaer rundt &r 2100) med voksen stingsild (Gasterosteus aculeatus), en
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art som generelt er kjent for & vaere robust mot miljgstressorer, s& man lignende endringer i
adferd og tegn pa forstyrrelse av hjernefunksjon som man sett hos korallrevsfisk (Jutfelt mfl.
2013). Hos juvenil torsk derimot pavirket samme havforsuringsnivaer ikke hjernefunksjon, lukte-
sans, eller adferd, sa falsomheten varierer dpenbart mellom arter (Jutfelt & Hedgarde 2013,
2015).
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Figur 32. Tidlige livsstadier er spesielt falsomme for havforsuring. Her er embryos (til venstre)
og nyklekkede larver (til hayre) av tangkutling, Gobiusculus flavescens, en av vare vanligste
fisker i algebeltet. Foto: F. Jutfelt, kilde: Forsgren mfl. 2013 (foto til venstre).

@Dkosystemeffekter

Om norske ngkkelarter er sarbare for havforsuring vil det sannsynligvis fa konsekvenser for gko-
systemene. Som tidligere nevnt er ogsa effekter av havforsuring pa artssammensetning og gko-
systemer forventet ettersom det finns store forskjeller i hvor sarbare ulike arter og organisme-
grupper er for hgyere CO; konsentrasjoner. Disse effektene er vanskelige & forutsi. Det er ogsa
feerre studier som har tatt for seg flere arter i det samme eksperimentet, men eksempler finns
der man enten gjort eksperimenter pa en avgrenset del av et gkosystem i felt, eller tatt in en del
av et naturlig gkosystem pa lab for sa & utsette det for forskjellige behandlinger. | slike me-
sokosm-eksperimenter med bunnsediment fra Oslofjorden som fikk ga i 20 uker fant man at
havforsuring endret sammensetningen i bunnsamfunnet og arsaket en lavere biodiversitet hos
bade makrofauna og nematoder (Widdicombe mfl. 2009). Man har ogsa gjort mesokosm-ekspe-
rimenter pa planktonsamfunn og sett at tids- og oppblomstringsdynamikken samt proporsjonen
autotrofe/heterotrofe plankton i en norsk fjord kan bli endret i et fremtidig klimascenario (lavere
pH og hayere temperatur) (Calbet mfl. 2014). Mesokosm-eksperimenter pa planktonsamfunn i
Kongsfjorden, Svalbard, viser at havforsuring kan endre artssammensetningen (Leu mfl. 2013,
Schultz mfl. 2013, Silyakova 2013), og at effektene av gkt CO, pa pelagiske gkosystemer er
komplekse (Silyakova 2013). Endringer pé lavere trofiske nivaer i artssammensetning, fettinn-
hold, kalkskjelett osv skulle kunne fa konsekvenser for neeringsforholdene for dyr hgyere opp i
naeringskjeden som f.eks. sjafugl.

Havforsuring og temperatur

I noen av de nordiske studiene nevnt over undersgkte man effekten av bade havforsuring og gkt
temperatur. Resultatene varierte mellom studier, og kunne vare komplekse (som hos plankton-
samfunn, Manno 2012, Calbet mfl. 2014). | noen tilfeller fant man stgrst negativ effekt av gkt
temperatur sammenlignet med havforsuring (dyphavsreke, Arnberg mfl. 2013). | andre s& man
en starre effekt av havforsuring enn av gkt temperatur, men ogsa evidens for at de negative
effektene av CO; var starst ved varmere temperaturer sammenlignet med kaldere (sjgkreps,
Hernroth mfl. 2012).
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Oppsummering havforsuring

Dagens kunnskap viser at mange arter pavirkes negativt av havforsuring pa en eller annen mate,
men det er stor variasjon mellom livsstadier, arter og organismegrupper i hvor sarbare de er.
Man har sett negative effekter av CO, nivaer som motsvarer forventet havforsuring de neste
100-200 arene pa stort sett alle norske marine organismer som er blitt studert. Effektene kan
veere fra store og direkte dgdelige pa kort tid, som hos slangestjerner (Dupont mfl.2008), til mer
indirekte gjennom sin virkning pa f.eks. immunforsvar, metabolisme eller adferd. Hvilke biolo-
giske parametrer som pavirkes, og hvor store effektene er varierer mellom arter. Visse arter er
mer fglsomme mens andre ser ut & vaere mer robuste. Gelatinartede dyreplankton ser ut & pa-
virkes positivt av havforsuring Det er uklart i hvor stor grad arter kan tilpasse seg havforsuring
(se ogsa 3.3.9). Pa gkosystemniva er endringer i artssammensetning en av falgene av havfor-
suring. Den biologiske responsen til havforsuring ma ogsa ses i sammenheng med gkt tempe-
ratur og andre menneskeskapte miljgendringer. Den kombinerte responsen til multiple stressorer
kan veere mye stgrre enn til en singel stressfaktor

3.4.8 Samlet trusselbilde marint

Oppvarming av havene og havforsuring er pa vei a endre livsbetingelsene fundamentalt i det
marine miljg, hvilket kan fa store biologiske konsekvenser (Harley mfl. 2006; Hoegh-Guldberg &
Bruno 2010). Disse endringene er sett som to av de stgrste truslene mot marint biomangfold.
(Harvey mfl. 2013). | tillegg til klimapavirkning er ogsa marine gkosystemer utsatt for mange
andre typer av menneskeskapte pavirkningsfaktorer, og det samlede bilde er ofte mer sammen-
satt. Pavirkning fra en stressfaktor kan medfgre at en art eller et system blir mindre robust ved
pavirkning fra en eller flere andre faktorer. Slike synergistiske effekter er vanskelige & dokumen-
tere, men kombinasjonen av gkt temperatur, eutrofiering og overfiske er av og til sett pa i sam-
menheng. Ulike sider ved klimaendring som gkt temperatur og gkt avrenning kan i ulike sam-
menhenger virke sammen (synergisme) eller mulig motvirke hverandre (antagonisme) avhengig
av hvilke gkosystemtjenester man ser pa. @kt temperatur farer til gkt respirasjon og dermed gkt
oksygenforbruk. Ved reduserte lysforhold vil produksjonen ga ned, og respirasjonen ga opp. @kt
avrenning vil fare med seg mer organisk partikuleert materiale som sa farer til gkt oksygenfor-
bruk.

Elver fgrer med seg neering, partikler og miljagifter fra renseanlegg, jordbruk, skogbruk, industri
og annen menneskelig aktivitet pa land. Fiske, oppdrett, skipstrafikk og fremmede arter pavirker
kystgkosystemene pa ulike mater. | Skagerrakomradet gir hgy befolkningstetthet stor mennes-
kelig pavirkning pa kystgkosystemene gjennom hgye tilfarsler av nzeringssalter og stor bruk av
kystomradene. Pa Vestlandet og nordover er fiskerier og / eller fiskeoppdrett viktige pavirknings-
faktor.

Klimaendringer kan gjennom pavirkning alene eller sammen med andre pavirkninger fare til store
og varige endringer i kystgkosystemene langs kysten, og slike endringer er allerede i gang. Det
er vist starst effekt av klima i de kystneere og gvre vannlag. | dypere omrader i dag er bunntraling
og oljevirksomhet viktige pavirkningsfaktorer (pa kort sikt trolig viktigere enn klimaendringene).

| havomradene kan endringer i artssammensetning pa lavere trofiske nivaer (plante- og dyre-
plankton) pavirke de store og viktige fiskebestandene. Endringer i fiskebestander vil ha felger
for alle (dyr og mennesker) som ernaerer seg av disse. Bade i kyst og havomrader kan vi forvente
et starre innslag av sgrlige arter som sammen med mulige fremmede introduserte arter gradvis
sprer seg nordover og skaper forstyrrelser i vare etablerte naeringskjeder. Alle disse endringene
ser vi tendenser til i dag og de far implikasjoner i alle ledd i naeringskjeden helt opp til fisk, sjefugl
og sjgpattedyr. Siden det finnes viktige fysiske, kjemiske og biologiske interaksjoner mellom kyst
og hav og mellom bunn og de frie vannmasser vil endringer ett sted forplante seg til andre deler
av systemet. Dette far falger for gkosystemer, og ogsa for menneskers trivsel og naeringsvirk-
somhet.
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3.4.9 Kunnskapshull marint

Generelt finns det i dag en god del kunnskap om hvordan de pagaende og neer forestaende
klimaendringene pavirker enkeltarter langs kysten og pa grunt vann. En forskyving av arter nord-
over er registrert, men det er ikke kjent om alle arter forskyver seg i takt og hva en ulik respons
pa temperaturendring vil medfare. Biologiske effekter av klimaendringene er ofte meget komp-
lekse og derfor vanskelige a forsta og predikere, som eksempelvis klimaeffekter pa sjgfugl og
deres byttedyr. Hvordan klimaendringene vil pavirke dypere deler av det marine miljget er det
ogsa knyttet store usikkerheter til. Manglende kunnskap begrenser muligheten & forutsi mennes-
kets effekter pa den marine miljg i fremtiden.

Det er fortsatt mange ubesvarte spgrsmal om hvordan havforsuring pavirker organismer, f.eks.
hvilke fysiologiske mekanismer er involvert, og hvilke er effektene over tid pa individniva? Hvorfor
er noen organismer mer fglsomme mens andre er mer robuste? Hvilke er effektene over gene-
rasjoner, og hvilke er konsekvensene pa populasjonsniva? @kte CO,-nivaer i atmosfeeren farer
til bade havforsuring og gkt temperatur i havvann, og det er hgyst relevant & stille seg sparsmalet
hvordan den kombinerte effekten av disse miljgendringene pavirker de marine gkosystemene?

Noen av de store utfordringene og kunnskapshullene ligger i en mer helthetlig forstaelse for
hvordan hele hav og kyst systemet vil reagere pa en samlet pavirkning av klima og andre pavirk-
ninger fra menneskelig aktivitet. @kt temperatur og havforsuring, som et resultat av CO» utslipp,
kommer i tillegg til alle andre menneskeskapte miljgendringer som kan skape stress for marine
organismer f.eks. lavt oksygen, overgjgdsling, forurensing og overfiske. Det er den kombinerte
effekten av alle disse stressfaktorer som organismene utsettes for. Dette kan i mange fall lede
til synergieffekter hvor totaleffekten innebeerer enda stgrre negative effekter enn summen av de
ulike stressorene for seg (Portner mfl. 2005, Portner & Farrell 2008, Harvey mfl. 2013). Hvordan
flere stressorer samtidig pavirker marine gkosystemer har vi i dag mangelfull kunnskap om (Har-
vey 2013), men fler og fler studier begynner a ta for seg effekten av multiple stressorer.

Et meget interessant og relevant spgrsmal er om livet i havet kan tilpasse seg de raske klima-
endringene som na pagar. Dette vet vi i dag ikke mye om, og det er derfor hayst uklart i hvilket
omfang dette kan skje hos marine organismer (Munday mfl. 2013). Man kan tenke seg ulike
potensielle muligheter for populasjoner a tilpasse seg klimaendringene: at individene akklimati-
serer til de endrede miljgforholdene, at det skjer en tilpasning gjennom ikke-genetiske mekanis-
mer over tid (arvbare epigenetiske endringer), og at det skjer en evolusjoneer tilpasning over tid
(forutsetter genetisk variasjon i populasjonen (Munday mfl. 2013, Sunday mfl. 2014). Eksempler
pa akklimatisering og tilpasninger finns fra eksperimentelle studier (Munday mfl. 2013, Sunday
mfl. 2014). Hos fisk har man har for eksempel sett mulighet for en viss akklimatisering til gkt
temperatur, men til en kostnad av lavere vekst og kondisjon (Donelson mfl. 2011a). Man har
ogsa sett at akklimatisering til gkt temperatur og gkte CO,-nivaer kan forekomme mellom gene-
rasjoner (Donelson mfl. 2011b, Miller mfl. 2012). Hvor stor potensiale marine organismer har for
tilpasninger til klimaendringene er et omradet det trengs mye mer forskning pa.
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4 Konklusjoner

Som beskrevet ovenfor kan klimaendringene ha store konsekvenser for var natur, fra artsniva til
gkosystemniva. @kologiske sammenhenger er sammensatte, og effektene av klimaendringene
pa arter og gkosystemer har vist seg a veere svaert komplekse. Selv om klimaeffekter er et forsk-
ningsfelt som har vokst mye i senere tid, er det fortsatt mange kunnskapshull noe som gjgr de-
taljerte prediksjoner vanskelige. Manglende kunnskap og hgy kompleksitet er noen av arsakene
til at det er vanskelig & forutse effektene av klimaendringene pa norsk natur og naturmangfold i
fremtiden. En annen arsak til at det er vanskelig a forutse effektene av klimaendringene er at det
er knyttet usikkerhet til selve klimascenariene. De seneste klimaframskrivningene er ferske, slik
at det er begrenset hvor mye kunnskap som har blitt akkumulert med bakgrunn i disse. Mange
studier har ikke tatt de nyeste scenariene inn i eksperimenter og modeller. En annen grunn til
usikkerhet rundt effekter av klimaendringene er at mange andre faktorer pavirker arter og gko-
systemer, og hvordan den totale belastningen pavirker naturen er vanskelig a si.

Et eksempel pa komplekse sammenhenger er klimaeffekter pa skog, der gkt temperatur gir
lenger vekstsesong og en tregrense som flytter seg oppover i hgyden. P& andre siden gir gkt
temperatur bedre levevilkar for mange skadegjgrere som sopp og invertebrater, noe som har en
negativ pavirkning pa skogen. Regionale forskjeller i nedbgr og tarkestress om vinteren kan ogsa
sla forskjellig ut. Et annet eksempel er sjgfugl der en omfattende endring i klima kan ha vidtrek-
kende konsekvenser for utbredelse, tetthet og reproduktiv suksess hos ulike arter, samt pavirke
artssammensetningen. Imidlertid er sammenhengene sa komplekse at det er vanskelig & forutsi
med rimelig presisjon og sikkerhet hva konsekvensene av klimaendringene vil veere. Som et
eksempel; sjafugl er avhengig av god mattilgang fra havet og endringer i tilgang pa byttedyr,
bade i rom og tid, vil pavirke dem. Endringer i havets naeringskjeder og utbredelse av ulike ngk-
kelarter kan gi store endringer i bestandene av fisk og fugl, men kunnskapen om slike responser
er ennd sveert mangelfull. | tillegg til klimaendringene er havets gkosystemer ogsa sterkt pavirket
av raskere, men kortsiktige, temperatursvingninger som opptrer naturlig med noen tiars mellom-
rom. Noen arter profiterer pa kaldere eller varmere vann, mens andre far problemer, og jo ster-
kere og raskere endringer, dess stgrre kan effektene bli.

Ulike arter vil pavirkes i ulik grad av klimaendringene. Noen arter vil f& problemer, mens andre
vil oppleve bedre leveforhold. Et eksempel er ferskvannsfisk der kaldtvannsarter som ragye, vil
bli negativt pavirket av gkt temperatur, mens varmekjzere arter som karpefisker trolig vil bli be-
gunstiget. Et annet eksempel er variasjon i sarbarhet for havforsuring hos marine organismer,
noe som gjar at man forventer store endringer i artssammensetningen i marine gkosystemer pa
grunn av havforsuring i fremtiden. Hvor stor pavirkningen blir pa ulike naturtyper vil ogsa variere.
Noen vil gke i areal, som f.eks. skog og myr/vatmark, selv om artssammensetningen trolig blir
forandret, mens andre trolig blir mer negativt pavirket, f.eks. havstrand og fjellhei. Mange grunn-
leggende gkosystemfunksjoner vil pavirkes, og ogsa mange gkosystemtjenester. | flere tilfeller
kan dette innebzere en forringelse av en gkosystemtjeneste, men klimaendringene kan ogsa gi
positive effekter pa andre gkosystemtjenester.

Hva som er netto effekt av klimaendringene er bl.a. avhengig av hva som skjer nar interaksjoner
mellom stedegne arter endres, nar nye sarlige arter forflytter seg internt i Norge eller nar frem-
mede arter etableres i norsk natur. @kt temperatur kan forbedre forholdene for mange fremmede
arter og gjare det enklere for dem a etablere og spre seg. Selv om mange norske arter er relativt
robuste mot fysiske faktorer og variasjon i miljget, kan endringer i utbredelsesmgnstre, konkur-
ranseforhold og interaksjoner mellom arter fare til store endringer i gkosystemene. Eksempler
pa dette er «mismatch» mellom fadetilgang og yngleperioder, og endringer i tetthet og interak-
sjoner mellom byttedyr og predatorer.

Hvor stor effekten av klimaendringene blir, vil ogsa i stor grad pavirkes av hvordan artene kan
tilpasse seg de nye miljgbetingelsene. Akklimatisering, epigenetiske tilpasninger og evolusjo-
neere tilpasninger kan forekomme til en viss grad. Muligheten for evolusjoneere tilpasninger gker
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generelt med gkt genetisk variasjon og kort generasjonstid, men vanskeliggjgres hvis miljg-
endringene er raske. Organismer som lever i et miljg med fluktuerende miljgbetingelser er trolig
bedre rustet enn de som lever i mer stabile miljger.

Pavirkning fra en stressfaktor kan medfgre at en art eller et system blir mindre robust for pavirk-
ning fra andre faktorer, gjgr at man ma ta hensyn til det samlede trusselbildet, og huske at arter,
naturtyper og gkosystemer pavirkes av flere menneskeskapte stressfaktorer samtidig. | marine
gkosystemer vil for eksempel gkt temperatur og havforsuring, som begge falger av CO-utslipp,
veere viktige pavirkningsfaktorer sammen med eutrofiering, miljggifter, oljevirksomhet, fiskeopp-
drett og overfiske. Det samlede bilde er sammensatt, og den kombinerte effekten av ulike fakto-
rer er ofte vanskelig & predikere.
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