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Naturrestaurering i alpin sone

En vegetasjonspkologisk undersgkelse av tid til
restaurering med ORBA.

Av |da Brustad og Ingunn Kyllingstad




Sammendrag

Menneskelig pavirkning en den stgrste trusselen for tap av natur og gkosystemer. Det er lite
kunnskap om restaurering i alpine omrader til tross for store gdeleggelser, og behovet er
stort ndr vi gar inn i FNs tiar for restaurering. Ved restaurering har tilsaing av frgblandinger
lenge veert et vanlig tiltak for @ paskynde den naturlige prosessen. Restaurering kan ta tiar
om ikke arhundrer, og om tilsaing er et effektivt tiltak i alpine omrader for a oppna
omgivelsenes artssammensetning er lite undersgkt. Vi har brukt «ordination regression-
based approach» (ORBA) som krever en tidsserie av vegetasjonsanalyser fra et restaurert
omrade for @ male de opp mot omgivelsenes artssammensetning. Ved bruk av
artssammensetningsdata fra et eksperimentfelt pa Hjerkinn, Dovrefijell etablert i 2011. De
forste re-analysene er gjennomfgrt 1, 2 og 3 ar etter etableringen, i tillegg til nye
registeringer fra 2021 har vi predikert tid til restaurering (TTR).

Vi har undersgkt to ulike frgbehandlinger, hvor en er usadd og en sadd med
sauesvingel (Festuca ovina), og to jordtyper bestaende av organisk toppjord og grov
mineraljord. Dette for 3 se om de sadde rutene med sauesvingel eller de usadde rutene vil
ha raskest TTR og i kombinasjon med de to ulike jordtypene. Suksesjonen i alpine omrader er
en langsom prosess. Vi har derfor 3 ulike datasett, totaldatasettet (D137), og reduserte
datasett der 2012 var ekskludert (D106) og der bade 2012 og 2013 var ekskludert (D74) for a
se om TTR pavirkes og hvordan. Vil det bli kortere eller lengre TTR ved flere re-analyser? De
to fgrste arene bestar av fa arter med lavt artsmangfold. Dette legger grunnlag for om re-
analysering av vegetasjon i alpine omrader er hensiktsmessig sa kort tid etter restaurering.

Vi forventet at de usadde rutene vil ha raskere TTR da konkurransen mellom artene
er lavere, og tilnsermet artssammensetningen vil etableres naturlig. Resultatene vare tydet
pa at datasettet D74 var det mest troverdige da suksesjon var kommet lengre og
artssammensetningen besto av flere arter. | tillegg fikk alle behandlingene signifikante
resultater med en tydelig suksesjonsgradient. Resultatene bygget opp under var teori da de
usadde rutene med toppjord hadde raskest TTR med 68 og 132 ar ved asymptotisk modell.
Dette tyder pa at artssammensetningen utvikler seg raskere mot omgivelsene uten innsding i
kombinasjon med gode jordforhold. Ved predikering av TTR i alpine omrader burde

tidsserier av re-analysering strekke seg over et stgrre tidsrom for a fa palitelige resultater.
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Abstract

Human impact is the biggest threat to loss of nature and ecosystems. Despite the extensive
damage, there is a lack of knowledge on restoration in alpine areas that is called for entering
into UNs decade for restoration. In later years, the natural process of restoration has been
sped up by using seed mixtures. Restoration can take decades if not centuries, and whether
seeding is an effective treatment in alpine areas to achieve the species composition of the
surroundings is not researched enough. We have used the "ordination regression-based
approach" (ORBA) which requires a timeseries of vegetation analysis for a restored area to
measure them up against the species composition of the surroundings. Using species
composition data from an experimental field at Hjerkinn, Dovrefjell, established in 2011. The
first re-analysis were carried out 1, 2 and 3 years after the establishment, in addition to new
registrations from 2021, we have predicted time to recovery (TTR).

We have examined two different seed treatments, where one is unseeded and one is
seeded with Festuca ovina, and two soil types containing organic topsoil and coarse mineral
soil. This to see if the seeded squares or the unseeded squares will have the fastest TTR and
in combination with the two different soil types. Succession in alpine areas is a slow process.
Therefore, we tested 3 different datasets, the total dataset (D137), and reduced datasets
where 2012 was excluded (D106) and where both 2012 and 2013 were excluded (D74) to
see if TTR is affected and how. The first two years consist of few species with low species
diversity. This lays the foundation for whether re-analysis of vegetation in alpine areas is
suitable so early after restoration.

Our expectations were that the unseeded squares would have faster TTR as the
competition between species are lower, and the approximate species composition would be
established naturally. Our results indicated that the D74 dataset was the most reliable as
succession had progressed and the species composition consisted of more species. In
addition, all treatments obtained significant results with a successional gradient. The results
built up on our theory that unseeded squares with topsoil had the fastest TTR with 68 and
132 years with the asymptotic model. This indicated that the species composition develops
faster towards the environment without seeding in combination with good soil conditions.
When predicting TTR in the alpine zone, we found that timeseries of re-analysis should

extend over a longer period to obtain a reliable results.
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Forord

Dette er en avsluttende bacheloroppgave i Landskapsplanlegging med Landskapsarkitektur
ved Hggskulen pa Vestlandet. Oppgaven er skrevet varen 2022, mens feltarbeid er
giennomfgrt sommeren 2021 hvor Dagmar Hagen v/NINA var med a starte opp feltarbeidet
med oss. Oppgaven bygger pa tidligere arbeid gjennomfgrt av NINA i samarbeid med
Forsvarsbygg. Vi har fatt et spennende og lzererikt innblikk i bruk av analyser fra tidligere og

egne data.

Vi vil takke veilederen var Knut Rydgren for all hjelp i felt, artsbestemmelser, dataanalyser og

oppgaveskriving. | tillegg vil vi takke Einar Timdal ved UiO med artsbestemmelser for lav.
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1. Innledning

Menneskers bruk av naturen har fgrt til store konsekvenser for gkosystemene pa jorda (Van
Andel & Aronson, 2006). | artusener har mennesket brukt landomrader for jakt, landbruk og
hgstet ville planter til mat og medisin (Palmer et al., 2016), og spesielt Europa er sterkt
bergrt. Gjennom en lang historie med industrialisering og hgyt niva av menneskelig press i
form av arealutnyttelse og befolkningstetthet (Van Andel & Aronson, 2006). Selv om vi
mennesker har brukt naturen siden vi oppstod som art, har konsekvensene blitt stgrre og
tydeligere. Konsekvensene er en del av klimaendringene vi na star ovenfor med tap og skade
av natur og biologisk mangfold. Klimaendringene er en trussel mot naturen, og pavirker arter
og organismers habitat og evne til 3 samarbeide i gkosystemer (Weiskopf et al., 2020).
Baerekraftig bruk av naturen er derfor et viktig tema for a sikre fremtiden (Van Andel &
Aronson, 2006). Dette har fgrt til teknologier og studier for a gjenopprette og hjelpe
gkosystem i form av restaurering (Cairns & Heckman, 1996). Society for Ecological
Restoration International (SER) definerer restaureringsgkologi som «Restaureringsgkologi er
prosessen med G pdskynde og hjelpe restaureringsprosessen til et gkosystem som har blitt
degradert, skadet eller gdelagt» (Gann et al., 2019).

Vitenskapelig forskning og metoder innenfor restaureringsgkologi har veert et viktig
verktgy for @ forhindre, stoppe og reversere de effektene menneskelig aktivitet har hatt pa
jorda (Van Andel & Aronson, 2006). Restaurering og bevaring av natur har virkelig blitt satt
pa dagsordenen, og inngar i FNs baerekraftsmal (FN, 2022). | 2021 startet FNs tiar for
restaurering av natur. Det er ngdvendig med tiltak for 3 restaurere natur og ikke bare
bevare. Fokuset ligger pa a gi tilbake til naturen i form av restaurering for 3 bekjempe
klimakrisen, vannforsyning og biodiversitet (FN, 2022). | Norge har det blitt giennomfgrt
flere prosjekter for a restaurere natur (Hagen & Skrindo, 2010; Weldon & Parmentier, 2016),
men for @ kunne restaurere natur effektivt trengs det gode metoder (Rydgren et al., 2020). |
gkologien er predikering vanskelig, da gkosystemer er komplekse med hurtige endringer
(Rydgren et al., 2020). Det er fgrst i nyere tid gode metoder for a predikere tid til
restaurering av artssammensetningen har blitt utviklet (Rydgren et al., 2019). Ved ORBA
analyse brukes ruteanalyser av et restaurert omrade i tillegg til referanser for a predikere tid

til restaurering (TTR) ved en linezer og asymptotisk modell (Rydgren et al., 2019). For a kunne
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gjennomfg@gre en ORBA analyse trengs det en tidsserie med re-analyser fra
restaureringsomrade, for a se pa utviklingen til artssammensetningen over tid.

| 1999 vedtok Stortinget starten pa norges stgrste restaureringsprosjekt pa Hjerkinn,
Dovrefjell. Dette har vaert forsvarets gvingsomrade gjennom 80 ar bestaende av et skytefelt
som strekker seg over 165 km? (Forsvarsbygg, 2021), dette tilsvarer omtrent 15 200
fotballbaner. Skytefeltet ligger pa 1100-1200 moh. og er i dag en del av Dovrefjell-
Sunndalsfjella nasjonalpark. Restaureringsprosjektet sto ferdigstilt i 2020, og gjennom to tiar
med restaurering har det blitt ryddet store mengder eksplosive- og ammunisjonsrester,
metall og annet avfall. | tillegg er det fjernet veier, bygg, malomrader og andre virksomheter
knyttet til gvingsomradene til Forsvaret (Forsvarsbygg, 2021). Langs en tidligere vei i
skytefeltet ble det i 2011 etablert et eksperimentfelt for a undersgke virkningen av ulike
jordtyper og frgblandinger pa restaurering av vegetasjon (Rydgren et al., 2017).
Eksperimentet gikk over tre ar fra 2012-2014 med arlige ruteanalyser. Eksperimentet viste
en effektiv etablering av hurtigvoksende sauesvingel i monokulturer (Rydgren et al., 2017).
Sauesvingel hgrer naturlig hjemme i fjellgkosystemet pa Hjerkinn (Hagen & Skrindo, 2010),
og er en viktig fjellart over mesteparten av innlands-Norge (Aamlid, 2017).
Vegetasjonsanalyser gjort i perioden 2012-2014 viste lite artsetablering, og etter
registreringene i 2014 har feltet statt ubergrt. Vegetasjon har fatt tid til 3 etablere seg, men
er den pa vei til a bli lik omgivelsene etter 7 ar?

Vi har i denne oppgaven analysert referanseruter og re-analysert deler av
eksperimentfeltet pa Dovre. Vi har sett pa to jordtyper bestdende av grov mineraljord og
organisk toppjord, og to frebehandlinger bestaende av sauesvingel og usadd. Dette utgjor 4
ulike behandlinger, hvor jordtype og frgbehandling er kombinert, og utgjgr til sammen 32
ruter. Malet for ORBA analysen var a se pa artssammensetningens utvikling mot
omgivelsene og hvilken kombinasjon av behandling som har raskest TTR. Vegetasjonen pa
Dovre bestar av mer enn bare sauesvingel, og for a fa et fullt restaurert omrade trengs flere
arter for a tilsvare omgivelsene.

Grunnet fa arter de fgrste arene er datasettet vanskelig 3 handtere for DCA
ordinasjonsanalysen. Ordinasjonsanalyser pavirkes av datasettets egenskaper, og er spesielt
sarbare nar relasjonen mellom rutene er svake (@kland, 1990), det vil si nar datasettet
bestar av artsfattige ruter med sjeldne arter. Ettersom vart datasett har slike egenskaper,

har vi giennomfgrt ORBA analyse pa 3 ulike datasett. Vare forskningsspgrsmal er derfor:
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(1) Hvor godt egnet er vegetasjonsdatasettet fra eksperimentfeltet til
ordinasjonsanalyse, og kan vi stole pa prediksjonene for tid til restaurering (TTR)?

(2) Hvordan pavirker de fire ulike kombinasjonene av jordtype og frgblanding tid til
restaurering for vegetasjonen?

(3) Hvilke implikasjoner har disse resultatene for restaurering av natur i alpine omrader?
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2. Materiale og metoder

2.1 Omradebeskrivelse

Eksperimentfeltet ligger innenfor grensene til det tidligere militaere skytefeltet pa
Hjerkinn, Dovrefijell, 62°16° N, 9°27" E (Rydgren et al., 2017). Dovrefjell er et variert og
komplekst fijellomrade med spisse fjell og dype daler i vest, og et middels kupert as- og
fiellandskap i @st (Artsdatabanken, u.a.). Skytefeltet ligger i et av de siste forholdsvis intakte
heyfjellspkosystemene i Europa (Vloon et al., 2022).

Omradet ligger over den klimatiske skoggrensa i Midt-Norge, i svakt kontinental
seksjon og i lavalpin sone 1000 moh. (Moen, 1998). Landskapet er et typisk fjellgkosystem
som varierer mellom dapne heiomrader, med innslag av fjellskog, enger og omrader dominert
av ulike dvergbusker (Artsdatabanken, u.a.). Vekstsesongen er omtrentlig 115 dager (Moen,
1998), og omradet beites av sau og introdusert moskus (Rydgren et al., 2017). Klimaet er
kaldt og tgrt, og naermeste veaerstasjon er Fokstua som ligger 952 moh., 17 km SV for
Hjerkinn (Rydgren et al., 2017). Gjennomsnittlig arlig middeltemperatur er 0,8 °C for
normalperioden 1991-2020. Gjennomsnittstemperaturen for januar ligger pa -6,8 °C, og 11
°Cijuli. Den arlige nedbgren har et gjennomsnitt pa 453 mm for normalperioden 1991-2020
(Norsk Klimaservicesenter, 2022).

Eksperimentfeltet ble etablert i en gammel veikant med lite naturlig reetablering av
vegetasjonsdekket (Rydgren et al., 2017), og er 12 x 30 m. Eksperimentfeltet ligger ngrd-gst i
det tidligere skytefeltet (figur 1) og topografien har hgydeforskjeller mellom 100-250 meter
innenfor 1 km radius (Artsdatabanken, u.ad.). Vegetasjonen bestar ogsa av spredte urter,
gress og moser (Rydgren et al., 2017). Geologien kjennetegnes av prekambrisk metamorf og
magmatisk berggrunn, dominert av metamorfoserte bergarter dekket av kalsiumfattige

glasiale sedimenter (NGU, u.a.).
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Figur 1. Kartet viser eksperimentfeltets (sort sirkel) geografisk plassering i Norge og innenfor skytefeltets grenser
(rad avgrensning).

2.2. Datainnsamling

Datainnsamling for oppgaven er giennomfgrt med feltarbeid og data fra tidligere
registreringer for omradet ledet av NINA v/ Dagmar Hagen. Vart feltarbeid ble utfgrt 2.-5.

august 2021.

2.2.1. Tidligere undersgkelser 2011-2014

Eksperimentfeltet ble etablert i 2011 gjennom et samarbeid mellom forsvarsbygg og NINA.
Malet var a undersgke virkningen av ulike jordtyper og frgblandinger pa restaurering av
vegetasjon (Rydgren et al., 2017). Eksperimentfeltet bestar av et randomisert rektanguleert
design med 160 ruter med 4 forskjellige jordblandinger og fem frgblandinger (figur 2).
Jordblandingene bestar av fin mineraljord (sand), grov mineraljord (grus) organisk toppjord

og organisk torv. Frgblandingene bestar av sauesvingel (Festuca Ovina), fjellrapp (Poa
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alpina), Seterfrytle (Luzula multiflora ssp. frigida), en miks av alle tre og usadde
referanseplott for alle jordtypene. Jordtypene som ble brukt under restaureringen
representerer alpint landskap godt og er hentet innenfor en radius pa 2 km fra
eksperimentfeltet (Rydgren et al., 2017). Kombinasjon av jordtype og frebehandling er
tilfeldig plassering innenfor eksperimentfeltet. | 2012- 2014 ble vegetasjonen analysert

gjennom ruteanalyser (Rydgren et al., 2017).

Figur 2. Viser eksperimentfeltet 3.august 2021.

2.2.2. Feltarbeid 2021

Vi undersgkte to frgbehandlinger, sadd sauesvingel og usadd i kombinasjon med to av
jordtypene, organisk toppjord og grov mineraljord. Hver kombinasjon av frgbehandling og
jordtype bestar av 8 replikater. Det betyr at har vi analysert 32 ruter i eksperimentfeltet i
tillegg til 10 referanseruter i naerheten av eksperimentfeltet (Figur 3). Referanserutene ble
trukket tilfeldig langs 10 m lange transekter, en rute per transekt (permanent oppmerking
med al-rgr under bakken). Transektenes plassering ble valgt for a dekke opp
vegetasjonsvariasjonen i de neermeste omgivelsene, med unntak av fuktigere miljger som

skiller seg vesentlig fra det tgrre eksperimentfeltet.
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Figur 3. Viser Eksperimentfeltets plassering og GPS punkt for referanseruter markert med stjerne og nummer.

2.2.3 Ruteanalyse

Rutineanalysene er gjennomfgrt ved bruk av 0,5 x 0,5 m ruter med 16 smaruter. Innenfor
hver smarute ble det registrert forekomst av hver enkelt art, og smarutefrekvensen ble brukt

som mengdemal (figur 4).
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Figur 4. Bilde a) og b) viser ruter med grov mineraljord hvor a) er sddd og b) er usadd. Bilde c) og d) viser toppjord hvor c) er usddd og d) er sddd.
Bilde e) viser referanserute fra omgivelsene, og f) viser ruteanalyse i eksperimentfeltet med deler av eksperimentfeltet og omgivelsene i
bakgrunnen.

Side 15 av 41



Figur 5 Bilde a), b), c) viser landskapsbilde fra omgivelsene og karakteristiske trekk for vegetasjon pd Dovrefjell. Bilde b) viser tidligere vei i kontrast
med omgivelsene. Bilde d) viser transekt i valg av referanserute fra omgivelsene.
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2.2.4 Nomenklatur

Nomenklatur fglger Gyldendals store nordiske flora (Stenberg & Mossberg, 2018), Sjekkliste
over moser: vitenskapelige og norske navn (Frisvoll, 1995). | tillegg fglger Lav og noe

utdaterte navn for moser Artsdatabanken.

2.2.5 Dataanalyse

| denne oppgaven ble R versjon 4.0.3 brukt pa alle statiske analyser (R Development Core

Team 2020., u.a.).

Med 8 replikater per ar, utgj@r ruteanalysene for hvert ar 32 ruter hver, 2012 dataene har en
rute med null arter og er dermed slettet. Sammen med de 10 rutene fra omgivelsene utgjor
datasettet til sammen 137 ruter. De ulike datasettene har fatt navn som tilsier antall ruter i
datasettet (tallkoden), referansene fra 2021 er med i alle datasett. Videre i oppgaven er

datasettene referert til som D + tallkode (tabell 1).

Tabell 1. Viser navn for de 3 ulike datasettene og hvilke dr de ulike datasettene inneholder.

D137 D106 D74
2012 - -
2013 2013 -
2014 2014 2014
2021 2021 2021

For a predikere hvor lang tid det vil ta fgr artssammensetningen i eksperimentfeltet vil veere
tilnaermet lik omgivelsene brukte vi «ordination regression-based approach» (ORBA). Vi
startet med en DCA-ordinasjonsanalyse (detrended correspondence analysis) (Hill & Gauch,
1980) med artssammensetningsdataene for de 4 arene i eksperimentfeltet og referansen i
2021 for a fa rutescoren. Til DCA ordinasjonen ble vegan-pakken versjon 2.5-7 (Oksanen et

al., 2020).
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Ved bruk av ORBA analyse kreves det en tydelig suksesjonsgradient. Ordinasjonsanalysen for
alle dataene indikerte pa en suksesjonsgradient fra 2012, gjennom 2013, 2014 og 2021 til
referansen i 2021. Deretter beregnet vi suksesjonsdistansen (dj:0) som representerer
avstanden mellom referansens gjennomsnittsverdi (Xo) og restaurert rute i
eksperimentfeltet (x;:), se figur 6 (Rydgren et al., 2019, 2020). Referanserutene ble kartlagt i

2021 for fgrste gang og er dermed en statisk referanse (Rydgren et al., 2019).

Djt0=Xo-X;t

Figur 6 Formel for beregning av suksesjonsdistanse(djt o). Rutescore for referansens gjennomsnittsverdi (X0) og rutescore
for restaurert rute i eksperimentfelt (Xjt). Suksesjonsdistansen brukes for predikering av TTR med ORBA.

For hver kombinasjon av ars sammensetning ble restaureringsmalet for ORBA modellene
laget med gjennomsnittlig rutescore for omgivelsene registrert i 2021. Standardavviket ble
regnet ut for hver av kombinasjonene og brukt pa oversiden av gjennomsnittlinja for a vise
det minste restaureringsmalet. Den asymptotiske modellen vil aldri skjeere 0-linjen som
representerer gjennomsnittet for referansen, derfor er punktet satt til 0,01 SD (Rydgren et
al., 2019). For de linesere modellene er skjeeringspunktet satt til 0 SD som ferdig restaurert.
Hver av modellene fikk derfor to restaureringspunkt, ett ved det minste restaureringsmalet
(+1 SD) og ett ved tilnaermet restaurert (tabell 2). Konfidensintervallet for alle modeller er

95%.

Tabell 2. Fremstilling av de ulike modellene med restaureringskriterier. Tabellen viser linecer modell med 1SD
(TTR.-1s0) 0g OSD (TTRi-0sp), 0g asymptotiske modeller med 15D (TTRa-1sp0) 0g 0,01SD (TTRa-0,0150)-

Lineaere modeller Asymptotiske modeller

1SD | TTRi-1sp TTRA-15D

0/0,1SD | TTRL0sp TTRA-0,015D
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3. Resultat

3.1 Artsfordeling gjennom arene

Mange ruter var sveert artsfattige (figur 7), og det var en stor overvekt av ruter med mindre
enn 5 arter. Det var spesielt de fgrste arene at rutene fra eksperimentfeltet var artsfattige.
Artsantallet gkte gradvis fra 2 (medianverdien) i 2012, til 5 arter i 2013, 6 arter i 2014 og 12
arter i 2021. Referanserutene hadde likevel et betydelig hgyere artsantall enn

eksperimentrutene (figur 8).
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3.1.1 Ordinasjonsanalyse

Ordinasjonsanalysen for D137 viste at DCA akse 1 har et spenn pa 4,54 SD enheter som
indikerer stor utskiftning av arter langs den viktigste vegetasjonsgradienten (figur 9).
Ordinasjonsanalysen viser ingen tydelig mgnster for rutene langs DCA akse 1 fra
eksperimentfeltet for de ulike arene, selv ikke for 2021. | den ene ytterkanten av DCA akse 1
der noen av eksperimentrutene ligger, er rutene veldig dratt ut langs DCA akse 2 noe som gir

hele konfigurasjonen av ruter langs de to ordinasjonsaksene en tosidig tungestruktur.
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DCA akse 1 (S.D. enheter)

Figur 9. Rutene sin spredning basert pG artssammensetning for
datasett D137 fra eksperimentfeltet 2012 (mgrk bla), 2013 (lys bla),
2014 (gr@nn), 2021 (oransje) og referanseruter fra omgivelsene i
2021 (rgd). Viser en toveis tungestruktur, med en samling av ruter i
midten og stor spredning av 2012 rutene.

Ordinasjonsanalysen for D106 viser at DCA akse 1 har et spenn pa 4.48 SD enheter som
indikerer stor utskiftning av arter langs den viktigste vegetasjonsgradienten. Heller ikke for
dette datasettet viser ordinasjonen ingen tydelig struktur for rutene langs DCA akse 1. |
ytterkanten av DCA akse 1 hvor referanserutene ligger er de veldig dratt ut langs DCA akse 2,

og gir dette datasettet en ensidig tungestruktur (figur 10).
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Figur 10. Rutene sin spredning basert pd artssammensetning for
datasett D106 fra eksperimentfeltet 2013 (lys bla), 2014 (gr@nn),
2021 (oransje) og referanseruter fra omgivelsene i 2021 (r@d).
Referanserutene er spredt langs DCA akse 2.

Ved ordinasjonsanalyse med D74 har akselengden til DCA akse 1 blitt 4,07 SD enheter (figur
13). Det er overvekt av ruter fra 2014 med lavere verdi enn rutene fra 2021 i
eksperimentfeltet, samt noen ruter med tilsvarende verdi. | dette datasettet er det en mer
tydelig bevegelse fra 2014 og 2021 til 2021 omgivelsene langs vegetasjonsgradienten DCA
akse 1. Referansens plassering langs DCA aksene er tilnsermet lik ved ordinasjon for D106

(figur 11).
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Figur 11. Rutene sin spredning basert pd artssammensetning for
datasett D74 fra eksperimentfeltet 2014 (gr@nn), 2021 (oransje) og
referanseruter fra omgivelsene i 2021 (r@d). Referanserutenes
plassering er tilnzermet lik D106. En mer tydelig plassering av rutene
fra eksperimentfeltet langs vegetasjonsgradienten (DCA1)
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3.1.2 Artsutvikling i frekvens

| forste re-analysering av eksperimentfeltet i 2012 ble det registrert 16 arter hvor saltlav
(Stereocaulon sp.), sauesvingel (Festuca ovina) og gulskinn (Flavocetraria nivalis) var de
vanligste artene med en frekvens over 20 %. De vanligste artene fra 2012 har ogsa en
stigende frekvens i 2013, 2014 og 2021. | 2013 fikk ogsa smasyre (Rumex acetosella),
rabbebjgrnemose (Polytrichum piliferum) og sandgramose (Racomitrium canescens) en
artsfrekvens over 20 % i tillegg til artene fra 2012. | 2014 opprettholdte artene fra 2012 og
2013 sin frekvens over 20 % sammen med lys reinlav som gkte til 22 %. Fra 2014 til 2021 har
det veert en generell gkning i forekomst av alle arter. | 2021 fikk ugrasvegmose (Ceratodon
purpureus), rabbeskjegg (Alectoria ochroleuca), islandslav (Cetraria islandica), grynrgdbeger
(Cladonia coccifera), kornbrunbeger (Cladonia pyxidata), pigglav (Cladonia uncialis),
gulskjerpe (Flavocetraria cucullata) og skjoldnever (Peltigera lepidophora) en artsfrekvens
godt over 20 %. Grynrgdbeger, kornbrunbeger og pigglav er registrert for fgrste gang i
eksperimentfeltet i 2021, resterende av artene med frekvens over 20 % i 2021 har det
tidligere vaert registrert forekomst av. Sauesvingel, gulskinn og saltlav hadde frekvens over
20 % fra og med 2012 til og med 2021 og ble registrert i referanserutene. | tillegg har artene
rabbebjgrnemose, rabbeskjegg islandslav, lys- og gra- reinlav, gulskjerpe, grynrgd- og
kornbrunbeger og pigglav etablert seg i de analyserte rutene i Igpet av perioden 2013-2021
samt at de er registrert i referansen. Smasyre er en art som er registrert i eksperimentfeltet
for alle arene, re-analyseringen fra 2021 viser en synkende trend for arten og den er ikke
registrert i referanserutene. Arter som ugrasveimose (2014 og 2021), sandgramose (2013,
2014 og 2021) og skjoldnever er arter som kun er registrert i eksperimentfeltet. | tillegg har
referanserutene fra 2021 et stort antall arter som ikke er registrert i de re-analyserte rutene

i eksperimentfeltet eller har en lav frekvens i 2012-2014 og 2021.
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Tabell 3. Artsfrekvensen i % (Fkv) og gijennomsnittlig smarutefrekvens (SRF) for arter med frekvens > 20%

(uthevet i fet skrift) i eksperimentfeltet for 2012-2014, 2021 og omgivelsene 2021. Artsfrekvensen for de ulike
drene (2012-2014, 2021) ble regnet ut med antall ruter med forekomst av art dividert pa totalt antall ruter i
eksperimentfeltet for gitt Gr (31 for 2012, 32 for 2013, 2014 og 2021). Gjennomsnittlig smdrutefrekvens ble
beregnet ved d ta summen av antall smdaruter med art, delt pd antall ruter den finnes i. Verdier lik O er erstattet

med «-».

Latinsk navn

Arctostaphylos uva-ursi
Betula nana

Empetrum nigrum
Vaccinium vitis-idaea
Rumex acetosella
Avenella flexuosa
Carex bigelowii

Festuca ovina
Ceratodon purpureus
Pohlia nutans
Polytrichum juniperinum
Polytrichum piliferum
Racomitrium canescens
Ptilidium ciliare
Alectoria ochroleuca
Cetraria islandica
Cladonia arbuscula
Cladonia coccifera
Cladonia gracilis
Cladonia pyxidata
Cladonia rangiferina
Cladonia stellaris
Cladonia uncialis
Flavocetraria cucullata
Flavocetraria nivalis
Peltigera lepidophora
Stereocaulon sp.
Thamnolia vermicularis

Norsk navn

Melbzer
Dvergbjork
Krekling
Tyttebaer
Smasyre
Smyle
Stivstarr
Sauesvingel
Ugrasvegmose
Nikkemose

Einerbjgrnemose
Rabbebjgrnemose

Sandgramose
Bakkefrynse
Rabbeskjegg
Islandslav

Lys reinlav
Grynrgdbeger
Syllav
Kornbrunbeger
Gra reinlav
Kvitkrull
Pigglav
Gulskjerpe
Gulskinn
Skjoldnever
Saltlav
Makklav

2012
Fkv  SRF

- -3
16 1

6 1 3
59 14 91
13 5 63
- - 44
- - 6
- -9
6 1 9
- -3
25 2 81
63 3 81
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Suksesjonsavstand (djt,0)

Suksesjonsavstand (dj; o)

3.2 Hvor lang tid vil restaurering ta?
Modellering med ORBA for TTR

Modellering med ORBA for D137 (figur 12). | datasett 137 viste analysene for tid til
restaurering (TTR) at de linezere modellene med toppjord usadd nadde referansen pa 53
(TTRL-1sp) 0g 55 ar (TTR-0sp). Etterfulgt av toppjord sadd med lineare modeller med 70 (TTR.-
1sp) 0g 73 ar (TTRLosp). Sadd grov mineraljord med linesere modeller estimeres til 75 (TTR.-
1sp) 0g 79 ar (TTRLosp). Ved kombinasjon av alle ar vil ingen av de asymptotiske modellene na
restaureringsmalet innen 100 ar. Grov mineraljord usadd er ikke-signifikant, men beveger
seg mot restaureringsmalet innen 200 ar for den lineaere modellen, og innen 600 og 1200 ar

for den asymptotiske (Tabell 4).

Toppjord sadd —— Lineaer modell Toppjord usadd —— Lineaer modell
@© ——  Asymptotisk modell

Statisk referanse

—— Statisk referanse

Suksesjonsavstand (dt.0)

= ~_—— Asymptotisk modell

0 20 40 60 80

Tid siden etablering (ar) Tid siden etablering (ar)

Grovmin.sadd ~ ——  Lineaer modell Grov min. usadd
—— Asymptotisk modell
—— Statisk referanse

Suksesjonsavstand (dt o)

Tid siden etablering (ar) Tid siden etablering (ar)

Figur 12. | modelleringen med ORBA for TTR D137 er det skilt mellom behandlinger som er signifikante og ikke-
signifikante, ved at de ikke-signifikante har en stiplet linje. Gjennomsnittlig referanseverdi er markert med
grenn stiplet linje og 1SD utgjar grant felt. Det er regnet med bdde linezere og asymptotiske modeller for alle
kombinasjoner av dr. Grov mineraljord er ikke signifikant i dette datasettet.
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Suksesjonsavstand (dj; o)

Suksesjonsavstand (dj; o)

| modellering med ORBA for D106 endres TTR for de linesere og asymptotiske modellene
(figur 13). For toppjord sadd er den lineaere modellen raskest med restaureringsverdi 42
(TTRL-1sp) 0g 45 ar (TTR-0sp). For Grov mineraljord sadd er den asymptotiske modellen
raskest til TTR med 62 (TTRa-1sp) og 125 ar (TTRa-0,0150). Toppjord usadd har ikke signifikant p-
verdi og beveger seg i bort fra restaureringsmal. Grov mineraljord sadd har heller ikke
signifikant p-verdi, men behandlingene beveger seg likevel mot restaureringsmalet med

stort tidsintervall for asymptotisk modell (tabell 4).

Toppjord sadd —— Lineaer modell
—— Asymptotisk modell
—— Statisk referanse

Suksesjonsavstand (dj; o)

Tid siden etablering (ar) Tid siden etablering (ar)

Grov min. sadd —— Linezer modell o Grovmin.usadd ~——  Lineaer modell
—— Asymptotisk modell © —— Asymptotisk modell
& —— Statisk referanse —— Statisk referanse

Suksesjonsavstand (djt o)

Tid siden etablering (ar) Tid siden etablering (ar)

Figur 13. | modelleringen med ORBA for TTR D106 er det skilt mellom behandlinger som er signifikante og ikke-
signifikante. Ikke-signifikante er modellert med stiplet linje. Giennomsnittlig referanseverdi markert med grann stiplet
linje og 1SD utgj@r grgnt felt. Det er regnet med bade linecere og asymptotiske modeller for alle kombinasjoner av dr.
Toppjord usddd og grov mineraljord usadd har ikke signifikante verdier i dette datasettet.
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Suksesjonsavstand (dj; o)

Suksesjonsavstand (d o)

I modelleringen med ORBA for D74 far man de raskeste TTR resultatene, og alle modellene
har signifikant p-verdi ved bade lineaer og asymptotisk modell (figur 14). Toppjord usadd har
raskest TTR av alle behandlingene ved lineaer modell med 28 (TTR.-1sp) 0g 29 ar (TTRLosp), Og
ved asymptotisk modell med 68 (TTRa-1sp) 0g 132 ar (TTRa-0,01sp). Toppjord sadd har raskest
TTR ved lineser modell med 52 (TTRi-1sp) 0g 56 ar (TTR-0sp), 0g 128 (TTRa-1sp) 0g 271 ar (TTRa-
0,01s0) ved asymptotisk modell. Grov mineraljord usadd har kortere TTR enn toppjord sadd.
Den lineaere modellen har raskest TTR med 37 (TTR-1sp) og 40 ar (TTRi-0sp), 0g 93 (TTRa-1sD)
og 194 ar (TTRa-0,0150) for den asymptotiske. Grov mineraljord sadd har 86 (TTR.-1sp) 0og 94 ar
(TTRLosp) ved lineser modell, og asymptotisk med 207 (TTRa-1sp) 0g 452 ar (TTRa-0,0150) (tabell
4).

Toppjord sadd —— Lineaer modell Grov min. sadd —— Lineaer modell
—— Asymptotisk modell —— Asymptotisk modell
—— Statisk referanse —— Statisk referanse

Suksesjonsavstand (dj o)

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tid siden etablering (ar) Tid siden etablering (ar)
° Toppjord usadd —— Linezer modell Grov min. usadd ~ ——  Lineaer modell
L —— Asymptotisk modell —— Asymptotisk modell
—— Statisk referanse ° —— Statisk referanse

Suksesjonsavstand (dj; o)

0 20 40 60 80 100

Tid siden etablering (ar) Tid siden etablering (ar)
Figur 14. | modelleringen med ORBA for TTR D74 har alle behandlinger signifikant p-verdi. Gjennomsnittlig referanseverdi

markert med grgnn stiplet linje og 1SD utgjgr grgnt felt. Det er regnet med bdde lineaere og asymptotiske modeller for
alle kombinasjoner av dr.
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Det er store variasjoner mellom D137 og D74 dataene i beregning av TTR (tabell 4). Ved sadd
toppjord vil TTR for den lineaere modellen bli 17 (TTR-0sp) 0g 22 ar (TTRL1sp) kortere, og den
asymptotiske 131 (TTRa-0,01sp) 0g 80 ar (TTRa-1sp) kortere. For usadd toppjord endrer den
linezere modellens restaureringstid med 26 (TTR0sp) 0og 25 ar (TTR.-1sp) kortere, og 206
(TTRa-0,0150) 0g 111 ar (TTRa-1sp) kortere ved asymptotisk modell. Grov mineraljord sadd ved
linezer modell vil gi lengre restaureringstid pa 15 (TTR-0sp) 0g 11 ar (TTRL-1sp). Ved
asymptotisk modell vil det bli lengre restaureringstid pa 24 ar (TTRa-0,015p), 0g kortere
restaureringstid pa 13 ar (TTRa-1sp). Grov mineraljord usadd har fgrst signifikante verdier i

D74 datasettet og vil dermed ikke ha noe variasjon.

Tabell 4. Restaureringstid for de 4 kombinasjonene av behandling med linecer modell med 0 SD (TTRL-0SD) og 1
SD (TTRL-1SD), og asymptotisk modell med 0,01 SD(TTRA-0,01SD) og 1SD(TTRA-1SD). Beregninger med ikke-
signifikant p-verdi eller bevegelse i motsatt retning av restaurering er markert med gult. Standardavvik fra
referansens gjennomsnitt er beregnet individuelt for hvert datasett.

D137
TTRL-0sD TTRA-0,015D TTRL-1sD TTRa-1sD
Toppjord sadd = 73 402 70 208
Toppjord usddd = 55 338 53 179
Grov min. sadd = 79 428 75 220
Grov min. usédd = 154 1179 147 603
D106
Toppjord sadd = 45 223 42 107
Toppjord usadd -291 -794 -268 -371
Grov min. sddd 278 125 261 62
Grov min. usédd = 42 209 40 101
D74
Toppjord sédd 56 271 52 128
Toppjord usadd 29 132 28 68
Grov min. sddd 94 452 86 207
Grov min. usddd 40 194 37 93
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4. Diskusjon

4.1 Hvor godt egnet er vegetasjonsdatasettet fra eksperimentfeltet til

ordinasjonsanalyse, og kan vi stole pa prediksjonene for tid til restaurering (TTR)?

Ordinasjonsanalyser er fglsomme for fa og sjeldne arter, og har vanskelig for a plassere
rutene riktig i ordinasjon da det er fa «punkter» a plassere de ut ifra (Auestad et al., 2020;
@kland, 1990). Ved bruk av boksplottet og histogrammet bekreftes dette med den lave
forekomsten av arter i de to fgrste arene etter etablering av eksperimentfeltet. Med median
pa kun 2 arter pr. rute i 2012. Dette gjgr at rutenes forekomst av arter ikke vil vises
hensiktsmessig i sammenheng med rutene fra 2014 og 2021.Ved ordinasjonsanalyse for
D137 datasettet er det rutene fra 2012 som er de mest krevende. De strekker seg ut over
DCA akse 2 og skaper en tosidig tungestruktur (@kland, 1990), og referanserutene blir
presset sammen langs akse 2. | dataene fra 2012 er det spesielt mange ruter som inneholder
fa arter som skaper et darlig forhold mellom modell og dataene. Ved a fjerne de mest
krevende dataene fra 2012 endres ordinasjonsanalysen vesentlig i D106 datasettet. Her er
det referanserutene som trekkes ut langs DCA akse 2. Ved valg av referanseruter ble det
forsgkt a dekke opp variasjonen i omkringliggende vegetasjon sett bort fra fuktige deler av
landskapet. Grunnet referansens spredning langs DCA akse 2 er ordinasjonen for dette
datasettet mer troverdig. Likevel er suksesjonen fortsatt i et tidlig stadie etter 2 ar, som er
en kaotisk fase og gjgr at disse dataene er darlig egnet til & predikere tid til restaurering
(Rydgren et al., 2004). Ved a kun benytte D74 datasettet er referansenes plassering langs
DCA akse 1 og 2 tilnaermet lik plasseringen i D106 ordinasjonen. De noe usikre dataene fra
2013 som skaper usikre prediksjoner er ogsa fjernet for a oppfylle kravet om et minimum
med 5 arter per rute (Rydgren et al., 2020).

Resultatene vare viser at 3 av 12 TTR beregninger er ikke signifikante, og er derfor
ekstra usikre. Resultatene vare viser at endringen i TTR er pavirket positivt med kortere
restaureringstid ved a ekskludere drene 2012 og 2013. Rydgren et al. (2019) advarer mot
bruk av to tidspunkt da dette kan skape noe usikre modeller. Likevel er D74 datasettet det
eneste datasettet som far signifikante p-verdier for alle behandlingene med bade linezer og
asymptotisk modell, noe som tyder pa at modellen passer godt for datasettet. | tillegg

bygger dette opp under at det har gatt nok tid for artssammensetningen til 3 etablere seg til
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at de relaterer til omgivelsene. Datasettet lar seg relatere til omgivelsene, nar det blir et
hgyere artsmangfold, med over 5 arter per rute som er anbefalt for gjennomfgring av ORBA
(Rydgren et al., 2020). Ved flere arter vil ogsa lettere kunne skilles mellom likheter og
forskjeller for rutene fra eksperimentfeltet og omgivelsene.

Det er vist i tidligere studier at suksesjonen for vegetasjon ikke er en lineaer prosess
(Carey et al., 2006; Chang et al., 2019; Rydgren et al., 2004). Dette har ogsa vist i tidligere
forskning ved bruk av ORBA, resultatene tyder pa at endringer over tid i artsetablering ikke
er en linezer prosess (Rydgren et al., 2019). Vanligvis er artsomsetningen hgyest i den tidlige
suksesjonsfasen, og avtar pa en ikke linear/asymptotisk mate (Auestad et al., 2020). Derfor
vil en asymptotisk modell ofte passe bedre for a beskrive suksesjonsprosessen (Auestad et
al., 2020). Lineaere modeller har i mange tilfeller en tendens til 3 veaere for optimistiske, fordi
en konstant suksesjonsrate er urealistisk og viser ikke til avtagende suksesjon (Auestad et al.,
2020; Rydgren et al., 2020). | tillegg burde data som brukes til TTR med ORBA dekke et
tidsintervall som viser suksesjonens utvikling over tid. | suksesjonen kan tilfeldige trender av
artsforekomst mellom de ulike arene overstyre de tidsmessige trendene (Rydgren et al.,
2019). Det vil si at forekomst av sjeldne arter og ved fa registreringer kan pavirke den
predikerte tiden til restaureringsmal er nadd. | 2012 og 2013 hvor det allerede er fa arter, vil
forekomst av sjeldne arter fgre til at rutenes plassering langs vegetasjonsgradienten ikke vil
vaere i sammenheng med resten av eksperimentfeltets plassering.

Feltet har blitt analysert totalt 4 ganger etter etablering, noe som legger et godt
grunnlag for en ORBA analyse, som burde inneholde minst 3 datainnsamlinger (Rydgren et
al., 2019). | vare predikeringer ved bruk av ORBA har vi datasett med 4, 3 og 2 registreringer.
| tidligere studier med bruk av ORBA (Auestad et al., 2020; Rydgren et al., 2019) vises det til
at foretrukket modell ved minst 3 registreringer er asymptotisk modell da den tar hensyn til
avtagende suksesjon (Rydgren et al., 2020). Likevel har vi tatt utgangspunkt i D74 dataene da
disse far en mer palitelig ordinasjonsanalyse og signifikante modeller for alle behandlingene.

Hva som defineres som restaurert er ogsa med a pavirke hvordan vi ser pa
resultatene vare. Et inngrep i naturen vil i mange tilfeller vaere synlig i flere ar etter
inngrepet og restaurering. Det er derfor mulig at landskapet ikke vil bli fult og helt restaurert
(Van Andel & Aronson, 2006; Rydgren et al., 2020). Rydgren et al., (2020) viser til at valgt
referanse burde vaere dynamisk, da vegetasjonen i det naturlige ogsa gar giennom endringer

over tid. Ved a ha en statisk referanse jobber man mot 3 restaurere til et historisk tidspunkt.
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Det er derfor lagt til 1SD fra referansegjennomsnittet (Rydgren et al., 2020) som tilsvarer

tilneermet restaurering.

4.2 Hvordan pavirker de fire ulike kombinasjonene av jordtyper og frgblanding tid til
restaurering for vegetasjon?

For datasett D74 som er best egnet til 3 predikere TTR fikk vi store forskjeller mellom de fire
ulike behandlingene. D74 har de korteste TTR beregningene, og som vi mener har de mest
palitelige predikeringene. Resultatene viser at de usadde behandlingene kommer best ut,
hvor toppjord usadd far TTR pa 68 (TTRa-1sp) 0g 132 ar (TTRa-0,01s0). Deretter kommer grov
mineraljord usadd med TTR pa 93 (TTRa-1sp) 0g 194 ar (TTRa-0,01sp). Toppjord sadd og grov
mineraljord sadd far de lengste TTR resultatene. De gir omtrent dobbelt sa lange
predikeringer for TTR sammenlignet med de usadde behandlingene.

Sding med sauesvingel gir et darlig resultat i kombinasjon med begge jordtypene, og
viser at det trolig ikke vil vaere gunstig a sa i omrader i likhet med eksperimentfeltet. Tanken
bak innsding med kommersielle arter er a danne et vegetasjonsdekke raskest mulig som vil
legge til rette for og stimulere de tregere stedegne artene (Rydgren et al., 2016). Deretter vil
de stedegne artene med tiden gke og fa et tettere vegetasjonsdekke, hvor de kommersielle
artene vil avta og til slutt forsvinne (Rydgren et al., 2016). | tidligere studier med sding i
alpine omrader viset det til at arter som inngar i kommersielle frgblandinger fortsatt er til
stede 20 ar etter innsading (Hagen et al., 2014; Rydgren et al., 2016). Dette vil trolig veere
tilfelle i eksperimentfeltet pa Hjerkinn ogsa, da den gjennomsnittlige smarutefrekvensen for
sauesvingel i 2021, bare 10 ar etter innsding, allerede var 16 av 16 ruter. Til tross for at
sauesvingel er en naturlig art pa Dovrefjell, har referanserutene en gjennomsnittlig
smarutefrekvens pa 10 av 16 ruter. Smarutefrekvensen til sauesvingel i eksperimentfeltet er
allerede vesentlig hgyere enn i omgivelsene. Det er uvisst om den hgye forekomsten av
sauesvingel vil hjelpe med etablering av stedegne arter i eksperimentfeltet (Bayfield, 1996;
Gretarsdottir et al., 2004; Kidd et al., 2006), eller om arten vil holde seg konkurransesterk
(Barni et al., 2007; Hagen et al., 2014; Rydgren et al., 2011, 2016), slik den viser tendenser til.
Studier viser at arten har god etableringsevne, og kan bli et hinder for etablering og gkning
av artsmangfold pa restaurerte omrader (Hagen et al., 2014). Smarutefrekvensen tyder pa at
store deler av feltsjiktet bestar av sauesvingel. Siden sauesvingel er en gressart som vokser i

tuer vil den trolig breie seg ut, og kan dermed hindre etablering av arter fra omgivelsene.
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Dette er med pa a begrunne de sadde behandlingenes darlige TTR resultater malt opp mot
referansene. Om den hgye forekomsten av sauesvingel fortsetter, er det vanskelig a forutsi
hvor like de sadde rutene vil bli omgivelsene og hvor lang tid det vil ta.

Gode jordforhold er viktig for etablering av stedegen vegetasjon (Hagen et al., 2014),
og vare analyser viser at toppjord usadd har et bedre resultat enn grov mineraljord usadd.
Jordfuktighet, mengde fint jordsubstrat og mengde organisk materiale gir gode
vekstmuligheter (A. B. Skrindo & Pedersen, 2004; Vloon et al., 2022).

Toppjorden brukt i behandlingene bestar av overjord fra fuktig lynghei og inneholdt frg og
plantefragmenter (Rydgren et al., 2017). Innholdet av organisk materiale i den grove
mineraljord er trolig mindre enn i toppjorden, og vegetasjonsutvikling pa jord med lavt
innhold av organisk materiale gar vanligvis langsommere (Kidd et al., 2006; Rydgren et al.,
2013, 2016). Jord med hgyt innhold av organisk materiale har gunstigere vekstforhold, og
sannsynligvis en stgrre frgbank enn jord med lavere innhold av organisk materiale. Dette kan
ogsa begrunnes med at mineraljord har lavere innhold av organisk materiale og fgrer til
darligere vann- og nzringsholdningskapasitet som gir lav tilgjengelighet av
makronaringstoffer (Reid & Naeth, 2005; Rydgren et al., 2017). Kvalitetene pa
jordegenskapene har stor betydning for frgplanters fremvekst, overlevelse og vekst (Rydgren
et al., 2017). Revegetering fra organisk jord er basert pa spiring fra den naturlige frgbanken,
etterfulgt av en naturlig suksesjonsprosess (Skrindo & Pedersen 2004).

Sebelikova et al., (2019) studie viser at passiv restaurering kan gi like gode forutsetninger for
fullstendig restaurering som aktiv restaurering. Her begrunnes det med den naturlige
frebanken som allerede er til stede og det gverste jordlaget har en mer likt
artssammensetning som den naturlige vegetasjonen (A. b. Skrindo & Halvorsen, 2008; Zhang
et al., 2001). Gjennom gode spireforhold vil vi kunne dra nytte av den naturlige frebanken,

og gjennom bevaring av det gverste jordlaget ved inngrep (Kidd et al., 2006).

4.3 Hvilke implikasjoner har dette for restaurering i alpin sone?

For karplanter i alpine omrader kan frgproduksjonen vaere sveaert varierende. Klima og
vaerforhold vil fgre til stor variasjon i produksjonsevne og overlevelsesdyktighet. Frgs evne til
a etablere seg og spire samt hgy dgdelighet er karakteristiske trekk i alpint landskap, og har

stor variasjon fra ar til ar (Rydgren et al., 2011). | tillegg vil freproduksjonen synke nar arter
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nar hgydegrensen for produksjon (Rydgren et al., 2011). | et dpent landskap som Dovre med
tidvis sterk vind vil det vaere god frgspredning, og frg kan spres over flere kilometers
avstand. Lav dominerer store deler av bunnsjiktet pa Dovre, og vind vil veere med a gke den
vegetative formeringen for lavarter (Sulavik et al., 2021). | apne landskap med store
restaureringsfelt vil disse fungere som store frgfeller, samt et godt grunnlag for etablering av
lav (Rydgren et al., 2011). Selv om dgdeligheten for vindtransporterte frg er hgy vil dette
vaere med 3 gke det organiske materiale i jorda, og fremtidig spiring og etableringen for frg.
Eventuelle tiltak for @ minske dgdeligheten av naturlig spredte frg er a tilfgre organisk
matjord for a tilrettelegge for bedre spireforhold (Rydgren et al., 2013).

Kommersielle gressarter er mye brukt i gkologisk restaurering for a utvikle et stabilt
vegetasjonsdekke samt redusere jorderosjon og dapne sar i naturen (Hagen & Skrindo, 2010;
Rydgren et al., 2016). De lave temperaturene og den korte vekstsesong gj@r etablering av
vegetasjon stressende og pavirker hastigheten for alle biologiske prosesser negativt
(Rydgren et al., 2013). Omrader utsatt for erosjon gker skadevirkningen til et inngrep
(Jergensen et al., 2016), og studien til J@rgensen et al., (2016) viser til flere vurderinger som
hevder at vegetasjonen bgr overstige 70-80 % dekning for a redusere jorderosjon i alpine
sone. Rask etablering av vegetasjon er derfor en viktig og avgjgrende faktor for a forhindre
erosjon. Pa grunn av langsomme naturlige revegeteringsprosesser er det ngdvendig med
aktive tiltak i form av saing med raskt etablerende arter (Gao et al., 2019; Jgrgensen et al.,
2016; Scotton & Andreatta, 2021), hvor sauesvingel kan vaere hensiktsmessig. Malet med
vare analyser var a se pa hvilken behandling som raskest fikk tilnaermet
vegetasjonssammensetning som omgivelsene. Likevel kan erosjon vaere et problem pa Dovre
da landskapet bestar av store apne omrader som er vindutsatt. | erosjonsutsatte omrader er
malet f@rst og fremst a forhindre erosjon, for deretter a kunne etablere et naturlig
vegetasjonsdekke (Jgrgensen et al., 2016). Ulike restaureringsmal for ulike prosjekt er derfor
viktig a fastsette for @ kunne bruke gode restaureringsmetoder (Aasetre et al., 2022).

Vare resultater ved bruk av ORBA viser tydelige problemer med a predikere TTR for
arlige re-analyser i den tidlige suksesjonsfasen. Dette viser implikasjoner pa at re-analyser
hvor suksesjonen er langsom burde analyser giennomfgres over et stgrre tidsrom for a fa
palitelige resultater. Bruk av toppjord uten tilsding av arter viser en tydelig raskere
restaureringstid. Med hensyn til frgspredning og mengde organisk materiale i jorden vil

naturen ut ifra vare implikasjoner kunne etablere vegetasjon av stedegne arter med tiden.
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Innsaning av en art som er lokal men ikke dominerende i den naturlige
artssammensetningen vil ut ifra vare analyser dominere over et tidsrom, og forsinke
restaureringstiden for 3 oppna omgivelsenes vegetasjonssammensetning (Rydgren et al.,

2016).
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Vedlegg 1

Art x rute matrise.




Vedlegg 2
Fullstendig artstabell.

Gruppe Art  Latinsk navn Norsk navn 2012 2013 2014 2021 omg. / ref.

nr.

Fkv. SRF  Fkv. SRF  Fkv. SFR Fkv. SRF Fkv. SRF

Forveda 1 Arctostaphylos uva-ursi Melbaer - - - - - - - - 50 12
Forveda 2 Betula nana Dvergbjark - - - - 3 1 - - 90 11
Forveda 3 Betula pubescens ssp. tortuosa  Fjellbjgrk - - 3 1 - - - - - -
Forveda 4 Calluna vulgaris Rasslyng - - 3 2 3 3 6 3 10 9
Forveda 5 Empetrum nigrum Krekling - - 3 1 - - 9 1 40 8
Forveda 6 Salix lapponum Lappvier - - - - - - 3 2 - -
Forveda 7 Salix phylicifolia Grgnnvier - - - - - - 3 9 -
Forveda 8 Vaccinium vitis-idaea Tyttebaer - - - - - - - - 30 10
Urt 9 Antennaria dioica Kattefot - - - - - - 3 2 10 3
Urt 10  Arabis alpina Fjellskrinneblom 3 1 - - - - - - - -
Urt 11 Bistorta vivipara Harerug - - - - - - - - 10 2
Urt 12 Campanula rotundifolia Blaklokke - - - - - - - - 20 5
Urt 13 Cerastium fontanum Arve 6 2 6 3 6 9 - - - -
Urt 14 Crepis tectorum Takhaukeskjegg - - 3 2 - - - - - -
Urt 15 Erysimum strictum Berggull - - 9 3 - - - - - -
Urt 16 Euphrasia wettsteinii Fjellaugentrgst - - - - - - - - 10 1
Urt 17 Lychnis alpina ? - - - - 3 4 - - - -
Urt 18 Minuartia rubella Nalearve - - - - - - 6 3 - -
Urt 19 Pedicularis palustris Myrklegg - - - - - - - - 10 1
Urt 20 Potentilla crantzii Flekkmure - - - - - - - - 10 3
Urt 21 Pulsatilla vernalis Mogop - - - - - - - - 10 8
Urt 22 Rubus chamaemorus Molte - - - - - - 3 1 - -
Urt 23 Rumex acetosella Smasyre 16 1 41 6 72 9 34 3 - -
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Sagina nivalis

Sagina saginoides cf.
Scorzoneroides autumnalis
Selaginella selaginoides
Solidago virgaurea
Stellaria media
Thalictrum alpinum
Trifolium repens
Viscaria alpina

Agrostis canina
Agrostis capillaris
Agrostis mertensii
Alopecurus geniculatus
Avenella flexuosa
Carex bigelowii
Deschampsia cespitosa
Festuca ovina

Festuca rubra

Juncus trifidus

Luzula multiflora
Luzula spicata

Poa alpina

Poa annua

Poa pratensis ssp. alpigena
Brachythecium sp.
Ceratodon purpureus
Dicranum scoparium
Pleurozium schreberi
Pohlia nutans

Jgkelsmaarve
Seterarve
Fgllblom
Dvergjamne
Gullris
Vassarve
Fjellfrgstjerne
Hvitklgver
Fjelltjereblom
Hundekvein
Engkvein
Fjellkvein
Knereverumpe
Smyle
Stivstarr
Sglvbunke
Sauesvingel
R@dsvingel
Rabbesiv
Seterfrytle
Aksfrytle
Fijellrapp
Tunrapp

Engrapp

Lundmoseslekta

Ugrasvegmose
Ribbesigd
Furumose
Vegnikke
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Bladmose
Bladmose
Bladmose
Bladmose
Bladmose
Levermose
Levermose
Levermose
Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

Polytrichastrum alpinum
Polytrichum juniperinum
Polytrichum piliferum
Racomitrium canescens
Sanionia uncinata
Cephaloziella sp.
Lophozia spp.

Ptilidium ciliare
Alectoria nigricans
Alectoria ochroleuca
Bryocaulon divergens
Cetraria islandica
Cladonia arbuscula
Cladonia bellidiflora
Cladonia coccifera
Cladonia gracilis
Cladonia macrophyllodes
Cladonia pyxidata
Cladonia rangiferina
Cladonia stellaris
Cladonia sulphurina
Cladonia uncialis
Flavocetraria cucullata
Flavocetraria nivalis
Peltigera lepidophora
Solorina crocea
Sphaerophorus globosus
Stereocaulon sp.
Thamnolia vermicularis

Fjellbinnemose

Einerbjgrnemose
Rabbebjgrnemose

Sandgramose
Klobleikmose

Pistremose-slekta

Flikmose-slekta
Bakkefrynse
Jervskjegg
Rabbeskjegg
Fielltagg
Islandslav

Lys reinlav
Blomsterlav
Grynrgdbeger
Syllav
Krittskjell
Kornbrunbeger
Gra reinlav
Kvitkrull
Fausklav
Pigglav
Gulskjerpe
Gulskinn
Skjoldnever
Safranlav
Brun korallav
Saltlav-slekta
Makklav

o o !

w o !

O -

100

100

N WO RrRRERENWRRNEPEBRREENMNDN

[EEN
(o)}

10
50
30

20
10
10
40
20
90
20
80
100

40
60

50
90
90

20
100
90

10
70
30

0N~ YU

12
15

AN W






