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Sammendrag

Skogbrann er en naturlig prosess som har formet boreale skoger i lang tid. I Norge har
skogbrann serlig vaert knyttet til tarkeutsatt furuskog, som typisk har brent med lav til
middels alvorlighetsgrad og hayere frekvens enn granskog. Furu (Pinus sylvestris) er tilpasset
skogbrann, med tykk bark og hey trekrone, og derfor overlever eldre furutrer ofte skogbrann.
Skogbrann har positive effekter for rekruttering av furu og boreale lgvtrer, artsmangfold og
skogens motstandsdyktighet i mote med klimaendringer, ukontrollerbare skogbranner og
regressiv suksesjon. Fa studier har undersokt effekter av skogbrann pa vegetasjonssuksesjon i
boreale produksjonsskoger over tid, s@rlig 1 Norge. Denne studiens mal er derfor & undersoke
hvordan markvegetasjonen av karplanter, moser, laver og sopper 1 boreal furuskog i Serest-
Norge utvikler seg med tid siden skogbrann, med tanke pa (1) dekning, (2) artsrikdom, (3)
artssammensetning og (4) enkeltarter. Studieomradet bestér av seks studielokaliteter med til
sammen 15 proveflater som brant for mellom ett og 19 ér siden, og fem kontrollflater som
ikke har brent 1 nyere tid, der vi har utfort vegetasjonsanalyser, basert pa «Carolina Vegetation
Survey». Resultatene viste at total dekning og delvis total artsrikdom gkte med tid siden
skogbrann. Ulike funksjonelle artsgrupper og enkeltarter responderte imidlertid forskjellig.
Dermed endret ogsa artssammensetningen seg med tid siden skogbrann. For lyng og moser
okte dekning og artsrikdom gradvis med tid siden skogbrann, mens dekning og artsrikdom av
laver ekte 1 rundt 15 ar og avtok deretter. For graminider og traer var det ikke noe tydelig
menster med tid siden skogbrann. Flere pionerarter knyttet seg til kort tid siden skogbrann,
mens arter typisk for seinere suksesjonsstadier knyttet seg til lenger tid siden skogbrann. P4
tvers av gradienten for tid siden skogbrann, viste ogsa fuktighet seg som en sentral gradient
for artssammensetningen, noe som stemmer overens med tidligere gkologisk kunnskap om
boreale skogekosystemer. Andre forklaringer pa hvordan vegetasjonssuksesjonen endret seg
var mikrotopografi, utterkingsfare, jordtekstur og produktivitet. For & konkludere, s& har
skogbrann vist seg som en sentral drivkraft for boreal markvegetasjon ved & gjenstarte
skogens naturlige suksesjon og gke variasjonen 1 skogen. Ettersom flertallet av skogbranner
slukkes 1 dag, kan naturvernbrenning vaere en mate & oppna de positive effektene av

skogbrann uten fare for mennesker.
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Abstract

Wildfire is a natural process that has shaped boreal forests for a long time. In Norway,
wildfire has primarily been associated with drought-prone Scots pine forests, which typically
have burned at low to moderate severity and with higher frequency than spruce forests. Scots
pine (Pinus sylvestris) is adapted to fire, with thick bark and high crowns, which often allows
older pine trees to survive fires. Wildfire has positive effects on the recruitment of pine and
boreal deciduous trees, species diversity, and forest resilience in the face of climate change,
uncontrollable wildfires, and retrogressive succession. Few studies have investigated the
effects of wildfire on vegetation succession in boreal production forests over time, especially
in Norway. The aim of this study is therefore to examine how the understory vegetation of
vascular plants, mosses, lichens, and fungi in boreal Scots pine forests in southeastern
Norway develops with time since fire, in terms of (1) cover, (2) species richness, (3) species
composition, and (4) individual species. The study area consists of six study sites with a total
of 15 burned plots, which burned between one and 19 years ago, and five unburned control
plots, where vegetation surveys were conducted based on the Carolina Vegetation Survey. The
results showed that total cover, and to some extent total species richness, increased with time
since fire. However, different functional species groups and individual species responded
differently. For heather and mosses, both cover and richness gradually increased over time
since fire, whereas cover and richness of lichens increased for about 15 years and then
declined. For graminoids and trees, no clear pattern was found. Consequently, species
composition also changed with time since fire. Several pioneer species were associated with
short time since fire, while species typical of later successional stages were associated with
longer time since fire. Across the gradient of time since fire, moisture also emerged as a key
gradient influencing species composition, consistent with previous ecological knowledge of
boreal forest ecosystems. Other factors explaining changes in vegetation succession were
microtopography, desiccation risk, soil texture, and productivity. In conclusion, wildfire
appears to be a key driver of boreal ground vegetation by restarting natural forest succession
and increasing variation in the forest. Since most wildfires today are extinguished, prescribed
burning may serve as a way to achieve the positive effects of fire without posing risks to

humans.
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1 Innledning

Skogbrann er en sentral naturlig prosess i boreale skogekosystemer (Rowe & Scotter, 1973;
Zackrisson, 1977). Forstyrrelsesregimer drevet av skogbrann har formet boreale skoger 1 lang
tid (Groven & Niklasson, 2005; Niklasson & Granstrom, 2000; Storaunet et al., 2013).
Tidligere studier, basert pa datering av trekull fra sedimenter og torv, viser at boreale
skogekosystemer i Finland brant med omtrent 200 til 500 ars mellomrom fer mennesker
begynte a pavirke brannsyklusen (Pitkdnen et al., 2002; Pitkdnen et al., 2003). Den store
forskjellen 1 skogbrannfrekvens skyldes hovedsakelig variasjon i landskap og naturtype. I
torkeutsatte furudominerte skoger har skogbrannfrekvensen vart hoyere, mens den har veert
lavere i friske grandominerte skoger. Tidligere estimater av skogbrannfrekvens ble basert pa
dendrokronologiske undersgkelser av perioden fra omtrent 1600- til 1900-tallet (Haapanen &
Siitonen, 1978; Zackrisson, 1977), da mennesker i stor grad pavirket brannsyklusen, blant
annet ved & drive svedjebruk, men ogsd med aktiv brannbekjempelse mot slutten av perioden
(Niklasson & Granstrom, 2000; Pitkénen et al., 2002; Pitkédnen et al., 2003; Storaunet et al.,
2013). I Fennoskandia har skogbranner med lav til middels alvorlighetsgrad veert utbredt,
mens skogbranner med hey alvorlighetsgrad der hele skogbestand erstattes har vart sjeldne
(Kuuluvainen, 2009). Dette star i kontrast til Nord-Amerika der skogbranner som erstatter
hele skogbestand har vart vanlige (Payette, 1992). Alvorlighetsgraden eker ved at
skogbrannen sprer seg til hoyere vegetasjonssjikt, fra en lopebrann 1 undervegetasjonen til en
toppbrann som beveger seg fra trekrone til trekrone, pd grunn av vind og/eller vegetasjon i

mellomsjiktet.

I likhet med resten av Fennoskandia, er skogbrann serlig knyttet til furuskog i Norge.
Ettersom furuskog er lysdpen og terkeutsatt utgjer vegetasjonen lettantennelig brensel
(Segaard et al., 2020). Samtidig er egenskapene til furua (Pinus sylvestris) godt tilpasset
brann, slik som tykk bark og hey trekrone (Fernandes et al., 2008), noe som gir et
konkurransefortrinn og gjer at serlig eldre furutrer ofte overlever skogbrann (Angelstam &
Kuuluvainen, 2004), i motsetning til gran (Picea abies) (Adamek et al., 2016; Zackrisson,
1977). Furutrer som overlever skogbrann kan regenerere kambiet opptil flere ganger, og
opprettholder sin resistans mot patogene angrep (Zackrisson, 1977). Tidligere funn viser at
tilveksten 1 furutraer ekte 11-20 ar etter skogbrann, sammenlignet med for og rett etter brann
(Blanck et al., 2012). Under skogbrann merkes traerne ofte av brannlyrer og/eller brent ved

(Brandrud et al., 2010), samtidig som det skapes store mengder dod ved (Nygaard & Brean,



2014; Siitonen, 2001). For eksempel er dannelsen av sglvfargede kelotrer, altsa dede furutrer
som brytes ned svart langsomt, knyttet til skogbrann (Kuuluvainen et al., 2017). Brannspor
utgjor viktige habitater for branntilpassede og spesialiserte vedboende arter (Brandrud et al.,
2010). I tillegg er over 4000 ulike arter avhengige av deod ved, ifelge finske estimater
(Siitonen, 2001).

Skogbrann pavirker vegetasjonen pa ulike mater. Nar traer der skaper det gkt lystilgang, noe
som medferer mindre konkurranse om lys, samt gkt foryngelse av boreale lovtraer og furu
(Pérez-Izquierdo et al., 2023). Skogbrann frigjer naringsstoffer 1 jorden og skaper tomrom i
skogen der suksesjonen starter pa nytt. Tidligere funn viser at artssammensetningen for og rett
etter skogbrann i boreal produksjonsskog var totalt forskjellig (Gustafsson et al., 2020).
Apningene gir rom for pionerarter som ofte blir utkonkurrert seinere i suksesjonen, slik som
pestbritemose (Funaria hygrometrica), ugrasvegmose (Ceratodon purpureus) og
einerbjernemose (Polytrichum juniperinum), samt folgearter som geitrams (Chamaenerion
angustifolium), resslyng (Calluna vulgaris), bratestarr (Carex pilulifera), blatopp (Molinia
caerulea) og smyle (Avenella flexuosa) (Nygaard & Brean, 2014). Ifelge en svensk rapport
finnes det mer enn 100 arter som er direkte avhengige av skogbrann, sékalt pyrofile arter
(Forsslund et al., 2011), noe vi kan anta er tilfellet ogsa i Norge. Antakelsen stottes av at rundt
40 arter pa den norske redlista er direkte knyttet til skogbrann (Storaunet & Gjerde, 2010).
Fro av bratestorkenebb (Geranium bohemicum) kan for eksempel ikke spire uten skogbrann
(Risberg, 2015), mens andre arter kan kreve &pen brent jord. I et langtidsperspektiv forhindrer
skogbrann dessuten akkumulasjon av organisk materiale. Mindre tilgjengelig brensel forer til
branner med lavere intensitet og alvorlighetsgrad (Dodge, 1972; Kreider et al., 2024), og

bidrar dermed til mer stabile skogekosystemer.

Med varmere klima blir forskning pd skogbrann stadig mer aktuelt. Ifolge flere studier vil det
bli heyere frekvens, alvorlighetsgrad og utbredelse av skogbranner i framtida pa grunn av
klimaendringene (Burrell et al., 2022; Kelly et al., 2013). Samtidig pavirkes skogbrann i stor
grad av det moderne industrielle skogbruket. Flere studier viser at skogbrann har heyere
alvorlighetsgrad i og ner homogene produksjonsskoger (Levine et al., 2022; Zald & Dunn,
2018). Flere alvorlige branner kan ha negative konsekvenser for klimaet, siden skogbrann
forer til karbonutslipp, serlig etter store branner (Cheng et al., 2023; Wardle et al., 2003). Den
arktisk-boreale sonen med tundra og skog gikk fra & vere et karbonsluk til & bli en

karbonkilde, ndr CO-utslipp fra skogbrann ble medregnet (Virkkala et al., 2025). Samtidig



forer ufullstendig forbrenning av organisk materiale til dannelse av svart karbon, som brytes

ned svaert langsomt og dermed bidrar til langvarig karbonlagring (Schmidt & Noack, 2000).

De siste 200 arene har skogbrann blitt undertrykt pd grunn av gkte temmerpriser og andre
menneskelige interesser (Groven & Niklasson, 2005; Storaunet et al., 2013). I dagens Norge
er slukking av skogbrann den rddende forvaltningsstrategien (Landbruksdirektoratet, u.4.), og
brannvern er lovpalagt (2002). Dette gir pa bekostning av de positive effektene skogbrann har
for rekruttering av furu og boreale lovtraer, biologisk mangfold og skogens
motstandsdyktighet 1 mote med klimaendringene. Naturvernbrenning, eller kontrollert
skogbrann, er en metode som kan gi de ekologiske fordelene med skogbrann uten store
ulemper for menneskelig infrastruktur og aktivitet. En svensk studie viser at
naturvernbrenning kan gjenstarte naturlig vegetasjonssuksesjon (Espinosa del Alba et al.,
2021), 1 likhet med naturlige skogbranner. I tillegg kan naturvernbrenning redusere
karbonutslipp, sammenlignet med ukontrollerte branner (Cheng et al., 2023; Segaard et al.,
2020). I Sverige har naturvernbrenning veert utbredt, med kun fa opphold, helt siden 1940-
tallet (Nilsson, 2005). Fra 2015 til 2020 ble over 100 naturvernbrenninger utfert 1 Sverige som
en del av et EU-prosjekt for & gke biologisk mangfold i boreale barskoger (Life Taiga, 2021).
Det har blitt gjennomfert svert fa naturvernbrenninger i Norge til na (Statens vegvesen, 2021;
Statskogredaksjonen, 2022). Det er derfor viktig & eke kunnskapen om norske boreale
furuskoger for og etter kontrollert skogbrann, noe som kan gi verdifull innsikt i

skogbrannekologi og forvaltningsrelevant kunnskap om naturvernbrenning i Norge.

Flere studier har sett pa vegetasjonssuksesjon etter skogbrann i boreale skogekosystemer
(Azeria et al., 2011; Buness et al., 2025; Jorgensen et al., 2023; Pérez-Izquierdo et al., 2023).
Det er imidlertid fi studier som har undersekt effekter av skogbrann pé vegetasjon i boreale
produksjonsskoger (Pérez-Izquierdo et al., 2023), saerlig pa lang sikt. Det er heller ingen
lignende studier av norske forhold, sé vidt jeg vet. Denne studiens mal er derfor & undersoke
effekter av skogbrann pa vegetasjonsutviklingen av karplanter, moser, laver og sopper i boreal
furuskog 1 Serest-Norge over tid. Det ble utfort vegetasjonsanalyser péd 15 proveflater som
brant for mellom ett og 19 ér siden, samt fem kontrollflater som ikke har brent i nyere tid, for
a studere effekter av tid siden skogbrann pa (1) dekning, (2) artsrikdom, (3)
artssammensetning og (4) enkeltarter. Proveflatene inkluderer bade produksjonsskog og
naturskog. @kt kunnskap om hvordan skogbrann pavirker regenerasjon av arter med

okonomisk betydning, slik som reinlaver, barlyng og furu, og hvordan ulike stadier av



brannsuksesjon pavirker artssammensetningen, er viktige bidrag til en kunnskapsbasert

forvaltning av norsk boreal furuskog.

For & svare pa hvordan skogbrann pavirker vegetasjonen, skal denne studien teste folgende
hypoteser: (i) dekning eker med tid siden skogbrann, men ulike funksjonelle artsgrupper
responderer forskjellig, (ii) artsrikdom eker ogsd med tid siden skogbrann, men med
forskjeller mellom ulike funksjonelle artsgrupper, og (ii1) derfor endrer artssammensetning
seg med tid siden skogbrann. For eksempel forventer jeg at pionerarter som ugrasvegmose,
geitrams og rasslyng knytter seg til de forste drene etter skogbrann, mens saktevoksende
og/eller storre arter som reinlaver og furu eker med tid siden skogbrann. Samtidig forventer
jeg foryngelse av furu og boreale lovtrer raskt etter skogbrann. I tillegg er jeg interessert i
andre variabler som kan forklare endring i dekning, artsrikdom og/eller artssammensetning.
Denne studien skal ikke undersegke hvordan skogens alder pavirker vegetasjonssuksesjonen.
Studien skal heller ikke se pé forskjeller mellom flerdrige og ettirige arter, eller mellom

lignoser, altsé vedaktige karplanter som traer og busker, og ikke-lignoser.



2 Material & metode

Studieomrade

Feltstudien ble utfort pa seks studielokaliteter bestdende av til sammen 20 proveflater med
boreal furuskog i Serest-Norge. Studieomradet inkluderer to preveflater vest for Femunden
(Roros), étte proveflater i Femundsmarka nasjonalpark (Reros), to provetlater 1 Gutulia
nasjonalpark (Engerdal), tre proveflater 1 Store rekke og Helvannet naturreservat (Aurskog-
Holand), to proveflater i Tromborgfjella (Indre Ostfold) og tre proveflater i Myklandsvatna
naturreservat (Froland) (Figur 1; Tabell 1;). I studien benyttes romlig substitusjon for tid
(space-for-time substitution), med 15 preveflater som brant for mellom ett og 19 &r siden og

fem kontrollflater som ikke har brent i nyere tid.
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Figur 1: Kart over studieomradet med geografisk plassering i Fennoskandia, navn pd studielokalitetene og
nummererte proveflater. Panelet til hayre viser forstorrede kart for studielokalitetene sortert etter breddegrad.



Tabell 1: Liste med alle proveflater og deres geografiske studielokalitet, tid siden forrige brann (TSFB) ved kartlegging (antall dr), tidspunkt for kartlegging (dr,

vekstsesong), geografisk posisjon (desimalgrader; breddegrad og lengdegrad; °N og °@), hoyde over havet (meter, m), tetraterm eller gjennomsnittlig sommertemperatur
(°C; juni, juli, august og september) og gjennomsnittlig darlig nedbor (millimeter; mm). NR stdr for naturreservat, mens NP stdr for nasjonalpark.

Nr. Proveflate Studielokalitet TSFB Kartlagt Breddegrad Lengdegrad  Hoyde Tetraterm Nedber
1 2005 Femunden vest 194 2024 62.483633°N  11.787500°@ 700m 10,7 °C 648 mm
2 2008a Myklandsvatna NR 164 2024 58.598870 °N  8.3125300°0 262m 14,9 °C 1294 mm
3 2008b Myklandsvatna NR 164r 2024 58.598690 °N  8.3329200°0 195m 14,6 °C 1282 mm
4 2008c¢ Myklandsvatna NR 164 2024 58.610900 °N  8.3299400°0® 270m 14,4 °C 1279 mm
5 2009a Femundsmarka NP 15ar 2024 62.349350°N  12.219350°09 771 m 10,6 °C 702 mm
6 2009b Femundsmarka NP 154 2024 62.349550 °N  12.220417°® 773 m 10,6 °C 702 mm
7 2009d Femundsmarka NP 14ar 2023 62.316350 °N  12.161217°0 742m 10,8 °C 694 mm
8 2013a Femundsmarka NP 10ar 2023 62.328017°N  12.115417°0 769 m 10,8 °C 682 mm
9 2013b Femundsmarka NP 104 2023 62.328783 °N  12.123267°0® 758 m 10,8 °C 682 mm
10 2021la Femundsmarka NP 2 ar 2023 62.334633 °N  12.197167°0@ 774m 10,7 °C 686 mm
11 2021b Femundsmarka NP 2 ér 2023 62.337617°N  12.186817°0@ 772m 10,7 °C 686 mm
12 2021c Femundsmarka NP 2 ar 2023 62.358767 °N  12.201133°00 772m 10,7 °C 710 mm
13 2022 Femunden vest 1 ar 2023 62.486250 °N  11.847367°0 657m 11°C 661 mm
14 2023a Tremborgfjella 1 &r 2024 59.503600 °N  11.500110°0 218m 14,5°C 1073 mm
15  2023b Tromborgfjella 1 ar 2024 59.499490 °N  11.494390°0 198 m 14,7 °C 1071 mm
16 2025a Store rekke og Holvannet NR  Ukjent 2024 59.783520°N  11.898300°0 265m 14,1 °C 972 mm
17  2025b Store rekke og Holvannet NR ~ Ukjent 2024 59.806820 °N  11.851900°@ 259 m 14,1 °C 958 mm
18 2025¢c Store rekke og Holvannet NR  Ukjent 2024 59.811440 °N  11.858650°0 323 m 14,1 °C 958 mm
19  GutuN Gutulia NP Ukjent 2024 62.035183 °N  12.120867°0 720m 11,2 °C 798 mm
20  GutuS Gutulia NP Ukjent 2024 62.031550 °N  12.125550°0 693 m 11,2°C 798 mm




Femundsmarka har brent naturlig en rekke ganger siden 2005 (fra 18 til 944 dekar), som er
den eldste brannen inkludert fra denne studielokaliteten (Nasjonalparkstyret for
Femundsmarka og Gutulia, 2021). I Gutulia nasjonalpark har ingen skogbranner blitt pavist
siden 1860. Nasjonalparkstyret for Femundsmarka og Gutulia (2020; 2021) har som strategi &
la skogbranner lgpe naturlig 1 nasjonalparkene, serlig i omrader som avgrenses av mange
naturlige barrierer, og gjennomfoere naturvernbrenning som skjetselstiltak i omrader der
brennbart materiale har hopet seg opp. Det ble for eksempel gjennomfert en kontrollert
skogbrann vest for Femunden i1 2022 (5 dekar) (Statskogredaksjonen, 2022), og skal
gjennomfores en naturvernbrenning i Gutulia nasjonalpark sommeren 2025 (Klima- og
miljedepartementet, 2025; Valan, 2025). Fra 2025 til 2029 har Statsforvalteren i Oslo og
Viken (2023) ogsa planlagt flere kontrollerte skogbranner i Store rekke og Helvannet
naturreservat. Som eneste norske verneomrade har aktiv naturvernbrenning blitt inkludert som
et skjatselstiltak 1 verneforskriften (2023). Ifelge en rapport om brannhistorikken i
naturreservatet har det brent regelmessig siden midten av 1500-tallet fram til rundt 1800, men
etter 1830 har ingen brannspor blitt registrert (Rolstad & Storaunet, 2019). Tremborgfjella
brant 1 2023, og var den sterste naturlige skogbrannen i1 Norge dette aret (900 dekar) (Solés et
al., 2023). Skogbrannen i Myklandsvatna naturreservat i 2008 var den sterste i Norge pa mer
enn 100 ar (26 000 dekar), og ferte til at omradet fikk vernestatus i etterkant (Storaunet et al.,
2008).

De tre sorligste studielokalitetene bestir hovedsakelig av naturtypen barlyngskog (T4-C-5),
med innslag av noe lyngskog (T4-C-9), mens studielokalitetene i Roros og Gutulia
hovedsakelig bestéar av lavskog (T4-C-13). Ifelge Natur i Norge (NiN2), som er
beskrivelsessystemet for norsk natur, kjennetegnes barlyngskog av «skyggefulle til halvapne
skoger med lyngdominans» (Bratli et al., 2022). Slik navnet tilsier blir baerlyngskog dominert
av berlyng, som tyttebaer (Vaccinium vitis-idaea) og blabaer (Vaccinium myrtillus), og fa
andre arter 1 feltsjiktet, mens bunnsjiktet gjerne domineres av moser, og tresjiktet typisk bestar
av en bartreblanding (Bratli et al., 2022). Lyngskog er mer torkeutsatt enn barlyngskog, men
mindre torkeutsatt enn lavskog, som kjennetegnes av dpen skog med lav- og lyngdominans.
Lavskog blir som regel dominert av reinlaver (Cladonia spp.) 1 bunnsjiktet, mens feltsjiktet
bestér av i tarketolerante arter som resslyng (Calluna vulgaris), krekling (Empetrum nigrum)
og tyttebeer, og furu (Pinus sylvestris) dominerer i tresjiktet (Bratli et al., 2022). Til denne

studien har vi valgt ut skogomrader med hovedvekt av furu. I felt viste imidlertid enkelte



sorlige proveflater seg 4 bestd av tilneermet likevekt mellom furu og gran (Picea abies), mens

en proveflate vest for Femunden bestod av mer bjerk (Betula pubescens) enn furu.

Studieomradet inngar i to bioklimatiske soner og to bioklimatiske seksjoner, noe som
uttrykker variasjon i humiditet og oseanitet pd land. De tre sorligste studielokalitetene inngar 1
den serboreale sonen, ofte med dominans av barskog og sterkt innslag av varmekrevende
arter, mens studielokalitetene 1 Roros og Gutulia inngdr 1 den nordboreale sonen, gjerne preget
av fjellplanter, bjorkeskog og glissen saktevoksende barskog (Artsdatabanken, 2019; Moen,
1998). Studielokalitetene 1 Reros, Gutulia og Aurskog-Heland ligger 1 overgangsseksjonen,
gjerne preget av baerlyng- og lyngskog, mens Tremborgfjella og Myklandsvatna naturreservat
ligger i1 den svakt oseaniske seksjonen, med typisk boreal vegetasjon (Artsdatabanken, 2019;

Moen, 1998).

Studiedesign

I hvert omrade etablerte vi en proveflate pd 20x50 meter (Figur 2). Denne ble plassert ved en
forhandsbestemt GPS-posisjon og i en himmelretning som minimerte kanteffekter, stup osv.
Innenfor proveflaten ble det deretter etablert mindre vegetasjonsruter basert pa «Carolina
Vegetation Survey» (CVS), og vegetasjonsanalyser ble utfert pa tre nivaer (niva II, III og V).
CVS er en omfattende beskrivelse av vegetasjon ved bruk av faste proveflater med okende
detaljgrad i mindre vegetasjonsruter (Peet et al., 1998; Peet et al., 2017). Hver proveflate
inkluderer ti store vegetasjonsruter pa 10x10 meter og 16 sma vegetasjonsruter pa 1x1 meter.
For & etablere permanente proveflater ble det satt ned ti fastmerker, altsi korte metallrer, pa

bestemte punkter i hver proveflate (Figur 2).

Typisk prgveflate 50 m
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Figur 2: Framstilling av en proveflate basert pa CVS-metoden med ti store vegetasjonsruter pa 10%10 meter og
16 sma vegetasjonsruter pa 1x1 meter, samt nokkel med tegnforklaring.



Datainnsamling

Feltarbeidet ble utfort i lopet av to vekstsesonger, 10.-21.juli 2023 og 10.juni-19.juli 2024. I
de ti store vegetasjonsrutene pd 10x10 meter, dvs. hele proveflaten, ble alle treer med diameter
1 brysthayde (DBH) >10 cm stedfestet med GPS-posisjon (niva II). For disse trerne
registrerte vi dessuten DBH, levedyktighet, dekningsgrad av trekronen som var ded
(misfarging ble tolket som dedt organisk materiale), skadetype (inkludert type ded ved) og
skadeomfang, samt heyde for liggende dede trer. Alle trer med DBH <10 cm ble telt, fordelt
pa fire hoydeklasser (10-50 cm, 50-100 cm, 100-137 cm, >137 cm). For busker og lyng
estimerte vi dekningsgrad visuelt, fordelt pd samme hoydeklasser. Vi registrerte ogsa enkelte
miljevariabler, som drenering, prosentandel under vann, helning og himmelretning pd helning

(Vedlegg 1).

I atte av de sma vegetasjonsrutene pa 1x1 meter ble en enklere vegetasjonsanalyse utfort (niva
II). Her ble arter av karplanter, laver, moser og sopper med minst fem prosent dekning
identifisert og artsbestemt, og dekningsgrad for de ulike artene ble visuelt estimert.
Artsgruppene ble bestemt til ulikt taksonomisk nivé etter vanskelighetsgrad og kunnskapsniva
(Tabell 2). Vi estimerte ogsa vegetasjonsdekning visuelt for tre-, busk-, felt- og bunnsjikt.
Dessuten registrerte vi flere miljovariabler, som drenering, jordtekstur, helning,

himmelretning pd helning, topografisk posisjon og prosentandel under vann (Vedlegg 1).

Tabell 2: Artene ble enten bestemt til art, slekt eller hoyere gruppe/takson basert pa vanskelighetsgraden for
noyaktig artsbestemmelse per artsgruppe og kunnskapsnivaet til de som utforte vegetasjonsanalysen.
Fargekodene for vanskelighetsgrad tilsvarer lett (gronn), middels (oransje) og vanskelig (rod), mens
fargekodene for kunnskapsniva tilsvarer hoyt (gronn), middels (oransje) og lavt (rod).

Artsgruppe Vanskelighetsgrad Kunnskapsniva Taksonomisk niva
Karplanter Art eller slekt
Laver Art, slekt eller gruppe

Moser I Art, slekt eller gruppe

Sopper Art, slekt eller gruppe

I de resterende atte sma vegetasjonsrutene pa 1x1 meter ble det utfort en mer noyaktig
vegetasjonsanalyse (nivd V). Her ble alle arter av karplanter, laver, moser og sopper
identifisert og artsbestemt etter Tabell 2, inkludert arter med under fem prosent dekning, og
dekningsgrad for artene ble estimert visuelt. Videre ble det visuelt estimert
vegetasjonsdekning for tre-, busk-, felt- og bunnsjikt, samt dekning av underliggende
materiale (jordoverflate) og dekning av organisk materiale (bunndekke). Vi registrerte ogsa

en rekke miljevariabler, som drenering, jordtekstur, jorddybde, helning, himmelretning pa



helning, topografisk posisjon, grad av homogenitet 1 vegetasjonen, type forstyrrelse,

alvorlighetsgrad av forstyrrelse og prosentandel synlig forstyrret (Vedlegg 1).

Dataanalyse

De statistiske analysene ble utfort med R versjon 4.4.2 i RStudio (Posit team, 2024; R Core
Team, 2024). Under databehandlingen brukte vi pakkene dplyr og tibble til a organisere data
(Miiller & Wickham, 2023; Wickham et al., 2023), 1 tillegg til Excel. Basert pé data fra niva
II, som har en sterre skala enn niva III og V, ble forklaringsvariablene stammeantall,
grunnflatesum og storskala helning inkludert i datasettene for bade niva III og V (Tabell 3).
Stammeantall er definert som antall traer over 137 cm per hektar, etter hoydeklassene fra
CVS-metoden. Grunnflatesum er definert som summen av enkelttrernes grunnflater, eller
arealet av trernes snittflater, malt i brystheyde per hektar. For niva III har vi utvidet datasettet
ved a inkludere data fra niva V, ettersom detaljgraden pa dette nivaet er hoyere. Resultatene
ble dermed basert pa vegetasjonsanalyser av til sammen 320 vegetasjonsruter for niva I1I

(utvidet) og 160 vegetasjonsruter for nivd V.

Tabell 3: Liste med forklaringsvariabler og deres forkortelser (til videre bruk i figurer og tabeller), skala for
datainnsamling (m; meter) og nivd for analyse (Il (utvidet) og/eller V).

Forklaringsvariabel Forkortelse Skala Niva
Tid siden forrige brann Ar siden IxI m [lIogV
Alvorlighetsgrad av forstyrrelse Alvorlighet Ix]1 m \Y
Drenering Drenering IxI m [lIogV
Jordtekstur Jordtekstur I1x1I m [logV
Dekning av grus og smastein Grus_stein Ix]1 m \Y
Smaskala helning Helning IxI m [IlogV
Jorddybde Jorddybde I1X1 m \%
Stammeantall Stamme ant 1010 m [TogV
Grunnflatesum Grunnfl sum 1010 m [llogV
Storskala helning Helning 10 1010 m III og V

Vi har brukt pakkene dplyr og tidyr til & beregne artsrikdom, definert som antall ulike arter,
fordelt etter funksjonelle artsgrupper og nivd (Wickham et al., 2023; Wickham et al., 2024).
Artene ble delt inn i felgende funksjonelle artsgrupper: traer, busker, lyng, urter, graminider,
laver, moser og sopper (Vedlegg 2). I tillegg ble én slimsopp inkludert som del av den
funksjonelle artsgruppen sopper. Selv om slimsopper har ulik taksonomi og funksjon har de
ikke blitt tilegnet en egen funksjonell artsgruppe, ettersom vegetasjonsanalysene i
utgangspunktet ikke omfattet slimsopper. Pivot-funksjonen i Excel har blitt benyttet til 4 lage
deskriptiv statistikk for dekning og artsrikdom gruppert etter funksjonelle artsgrupper.

10



For a teste hvilke forklaringsvariabler som best forklarte dekning og artsrikdom, brukte vi
pakken g/lmmTMB til & lage en generalisert linear blanda modell (glmm; generalized linear
mixed model) per funksjonelle artsgruppe, bade for niva III (utvidet) og V (Brooks et al.,
2017). Praoveflate nestet 1 studielokalitet ble angitt som tilfeldig effekt, for a ta hensyn til
variasjon bade mellom ulike geografiske studielokaliteter og mellom ulike proveflater
innenfor en geografisk studielokalitet. Ved a inkludere variasjon mellom proveflater som
tilfeldig effekt ble ogsé tid siden forrige brann tatt hensyn til, ettersom proveflatene brant i
ulike ar. Kun et utvalg av forklaringsvariabler ble analysert, med vekt pa hovedeftekter
(Tabell 3). De generaliserte linezre blanda modellene benyttet familien Gaussian og ble
tilpasset ved hjelp av pakkene DHARMa og performance, basert pa residualer og
kollinearitet/korrelasjon (Hartig, 2024; Liidecke et al., 2021). Hvis modellforutsetningene
ikke var oppfylt, ble modellen transformert ved enten (1) logaritmisk transformasjon (log), (2)
justering for overskudd av nullverdier, (3) kvadratrottransformasjon (sqrt) eller (4)
generalisert Poisson (genpois). Enkelte modeller ble forkastet grunnet upassende residualer og
mange nullverdier. Deretter brukte vi funksjonen dredge fra MuMIn-pakken til & velge
hvilken modell, og dermed hvilke forklaringsvariabler, som forklarte responsvariabelen best
(Barton, 2024). Tid siden forrige brann ble alltid inkludert som forklaringsvariabel. Ved behov
ble pakkene DHARMa og performance benyttet til ytterligere tilpasning av de utvalgte
modellene. For & teste forklaringskraften til de utvalgte forklaringsvariablene brukte vi
funksjonen Anova fra car-pakken til 4 utfore en analyse av modellavvik ved hjelp av Walds
kikvadrattester (Type II) (Fox & Weisberg, 2019). Ved signifikante p-verdier for
forklaringsvariabelen tid siden forrige brann ble pakken emmeans brukt til 4 beregne og
visualisere forskjeller, sdkalt estimerte marginale gjennomsnitt (estimated marginal means),

mellom gruppene (Lenth, 2024).

For a beskrive ulike gradienter og forklaringsvariabler knyttet til artssammensetningen har vi
brukt pakken vegan til & gjennomfere en ordinasjonsanalyse, bade for niva III (utvidet) og V
(Oksanen et al., 2024). Vi har brukt en ikke-metrisk flerdimensjonal skalering (NMDS; non-
metric multidimensional scaling) som ordinasjonsmetode, basert pd Bray-Curtis-
distansematrisen, for a visualisere variasjon i artssammensetningen mellom vegetasjonsruter.
Ordinasjonen ble utfert med to dimensjoner (k=2). Kun marklevende arter av karplanter,
moser og laver ble inkludert i analysen. Deretter har vi brukt pakkene ggordiplots, ggvegan,

ggpubr og viridis til & visualisere ordinasjonen i sammenheng med forklaringsvariabelen tid
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siden forrige brann, som er fargeskalert (Garnier et al., 2024; Kassambara, 2023; Quensen et

al., 2024; Simpson & Oksanen, 2023).

Vi har ogsa utfort en indikatorartanalyse for marklevende arter av karplanter, moser og laver,
bade for niva III (utvidet) og V. En indikatorart er en art som kjennetegner seregne
miljeforhold, for eksempel etter skogbrann. Ved & bruke pakken indicspecies har vi
identifisert arter som i1 denne studien er tilknyttet ulik tid siden skogbrann (De Caceres &

Legendre, 2009). Kun arter med tilherighet til én enkelt gruppe ble inkludert i resultatene.

Kunstig intelligens (KI), i form av samtalerobotene Sikt KI-chat og ChatGPT, har blitt
benyttet til sparring, kodehjelp og databehandling i programvarene R, QGIS, Excel og

Inkscape, 1 samsvar med NMBU sine retningslinjer (u..).
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3 Resultat

I vegetasjonsanalysene har vi til sammen registrert 71 ulike arter for bade niva III (utvidet) og
V, fordelt pa ni funksjonelle artsgrupper (Vedlegg 2). Vi har identifisert tre arter av treer, syv
lyngarter, to arter av busker, én bregne, seks urter, seks graminider, 22 laver, 20 moser og fire
arter av sopper (inkludert én slimsopp). Av de identifiserte artene var 46 arter felles for begge
nivéer, mens to arter var unike for niva III (utvidet) og 23 arter var unike for niva V. Begge
nivéer hadde tilstedevarelse av arter fra alle de funksjonelle artsgruppene, men niva V hadde

generelt hoyere total artsrikdom.

Dekning og artsrikdom, fordelt etter funksjonelle artsgrupper, varierte mellom de ulike
proveflatene, og med tid siden skogbrann (Figur 3-6). Bade dekningen og artsrikdommen okte
generelt med tid siden skogbrann. Proveflatene ett, to og ti ar etter skogbrann hadde
hovedsakelig lavere dekning og artsrikdom enn proveflatene 14 eller flere r etter skogbrann.
Skogen som brant for 16 &r siden skilte seg imidlertid ut med lavere artsrikdom enn annen
skog som brant for lang tid siden, men hadde til gjengjeld mer variasjon i tilstedeverelse av
ulike funksjonelle artsgrupper. Det var bdde hoyere dekning og artsrikdom av busker, bregner,
urter og graminider pé proveflatene som brant for 16 siden sammenlignet med andre
proveflater. Dekning av lyng ekte ogsé med tid siden skogbrann, mens artsrikdom av lyng
syntes & holde seg ganske stabil fra 1 ar etter skogbrann. Bade dekning og artsrikdom av laver
okte med tid siden skogbrann, med unntak av 16 ér etter skogbrann, men avtok i skog som
ikke har brent i nyere tid. Serlig dekning av moser, men ogsé artsrikdom av moser, ekte med
tid siden skogbrann, og nadde et hoydepunkt i skog som ikke har brent i nyere tid. Skogen

som brant for 14 ar siden skilte seg ut med heyest dekning og artsrikdom av sopper.
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Figur 3: Gjennomsnittlig dekning for ulik tid siden forrige brann, gruppert etter
funksjonell artsgruppe, for niva Il (utvidet). Feilfelt viser standardfeil.
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Figur 4: Gjennomsnittlig dekning for ulik tid siden forrige brann, gruppert etter
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Figur 5: Gjennomsnittlig artsrikdom for ulik tid siden forrige brann, gruppert
etter funksjonell artsgruppe, for niva Il (utvidet). Feilfelt viser standardfeil.
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Dekning

For niva V, som inkluderte alle arter uansett dekningsgrad, ble sarlig dekning av de
funksjonelle artsgruppene lyng, graminider, laver og moser pavirket av tid siden forrige brann
(Vedlegg 3). Dekningen av lyng ekte gradvis med tid siden skogbrann (Figur 7). To &r etter
brann var dekningen av lyng signifikant lavere enn i skog som brant for 15 ar siden eller
lenger tilbake i tid. Skog som ikke har brent i nyere tid hadde heoyere dekning av lyng enn
skog som brant for ti ar eller kortere tid siden. Dekningen av moser viste et lignende, men
mindre entydig, menster med tid siden skogbrann. Skog som brant for 16 &r siden eller ikke
har brent i nyere tid hadde heyere dekning av moser enn skog som brant for ti &r eller kortere
tid siden. 15 &r etter skogbrann var dekning av moser ogsa lavere enn 16 ar eller ukjent tid
etter skogbrann. For dekning av laver var det en ekning med tid siden skogbrann, med unntak
av 16 ar etter brann, som deretter avtok i skog som brant for 19 ér siden eller ikke har brent 1
nyere tid. Mensteret var imidlertid ikke helt entydig, men skogen som brant for ett &r siden
hadde lavere dekning enn de andre gruppene, med unntak av skog som brant for 16 ar siden
eller ikke har brent i nyere tid. For dekning av graminider var det heller ikke noe entydig
menster med tid siden skogbrann, men skogen som brant for mellom to og 15 &r siden hadde
lavere dekning enn skog som brant for 16 ar siden, med unntak av 14 &r etter skogbrann.
Dekningen av treer ble ikke signifikant pavirket av tid siden skogbrann. Modellene for
dekning av de funksjonelle artsgruppene busker, urter og sopper ble forkastet pa grunn av

mange nullverdier og upassende residualer.
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Figur 7: Estimerte marginale gjennomsnitt (emmean) for dekning av de funksjonelle artsgruppene lyng,
graminider, laver og moser gruppert etter tid siden forrige brann for niva V. Overlappende rode piler betyr at
verdiene ikke er signifikant forskjellig (a=0.05, med Tukey-justering).

Det var flere forklaringsvariabler, i tillegg til tid siden skogbrann, som ogsé pavirket dekning
av de funksjonelle artsgruppene lyng, graminider, laver og moser for nivd V (Vedlegg 3).
Dekningen av bdde lyng og laver ble sterkt pdvirket av drenering, men tid siden skogbrann
hadde sterst forklaringskraft for begge. Dekningen av graminider ble pavirket av smaskala
helning, jorddybde og grunnflatesum, men tid siden skogbrann hadde igjen storst
forklaringskraft. For dekning av moser hadde jordtekstur sterk effekt og forklaringskraft,
samtidig som tid siden skogbrann hadde tre ganger sa stor forklaringskraft. For dekning av
treer var det ingen av forklaringsvariablene som hadde signifikante effekter.
Forklaringsvariablene alvorlighetsgrad av forstyrrelse, dekning av grus og smastein og

storskala helning ble ikke inkludert i noen av modellene for dekning pd nivd V.

For niv4 III (utvidet), som kun inkluderte arter med minst fem prosent dekning, ble sarlig
dekning av de funksjonelle artsgruppene treer, lyng, laver og moser pavirket av tid siden
forrige brann (Vedlegg 4). I likhet med resultatene for nivéd V, gkte dekningen av lyng stort
sett med tid siden skogbrann (Figur 8). To 4r etter skogbrann var dekningen av lyng
signifikant lavere enn i skog som brant for 16 ar siden eller lenger tilbake i tid. Skog som

hadde brent for ti ar siden eller kortere hadde ogsa signifikant lavere dekning av lyng enn
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skog som brant for 16 ar siden eller lenger tilbake i tid, med unntak av 19 ar etter skogbrann. I
samsvar med resultatene for niva V, viste dekning av moser et lignende, men mindre entydig,
menster med tid siden skogbrann. Skog som brant for 16 &r siden eller ikke har brent i nyere
tid hadde hayere dekning av moser enn skog som brant for 15 ar eller kortere tid siden, med
unntak av 14 &r etter skogbrann. For dekning av laver var det en gkning med tid siden
skogbrann, med unntak av 16 ar etter brann, som deretter avtok i skog som brant for 19 ar
siden eller ikke har brent i nyere tid, i likhet med resultatene for nivd V. Skogen som brant for
ett ar siden hadde lavere dekning enn skogen som brant for ti ar siden eller lenger tilbake 1 tid,
med unntak av 16 ar siden eller ukjent tid siden brann. I motsetning til resultatene for niva V,
hadde tid siden skogbrann en signifikant effekt for dekning av treer, men ikke for dekning av
graminider. For dekning av trer var det ikke noe entydig menster med tid siden skogbrann.
Skog som brant for 15 ar siden eller ikke har brent i nyere tid hadde imidlertid heyere dekning
av traer enn skog som brant for ti ar eller kortere tid siden, med unntak av to &r etter
skogbrann. Modellene for de funksjonelle artsgruppene busker, urter og sopper ble, i likhet

med resultatene for niva V, forkastet pa grunn av mange nullverdier og upassende residualer.
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Figur 8: Estimerte marginale gjennomsnitt (emmean) for dekning av de funksjonelle artsgruppene treer, lyng,
laver og moser gruppert etter tid siden forrige brann for nivad Il (utvidet). Overlappende rode piler betyr at
verdiene ikke er signifikant forskjellig (a=0.05, med Tukey-justering).
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Det var et par andre forklaringsvariabler som ogsa pavirket dekning av de funksjonelle
artsgruppene treer, lyng, laver og moser for niva III (utvidet), i tillegg til tid siden skogbrann
(Vedlegg 4). Dekningen av lyng ble, i likhet med resultatene for niva V, sterkt pavirket av
drenering, samt av jordtekstur. Drenering hadde imidlertid sterst forklaringskraft for dekning
av lyng, tett etterfulgt av tid siden skogbrann. Til forskjell fra resultatene for niva V, ble
dekningen av graminider signifikant pavirket av jordtekstur og ingen andre
forklaringsvariabler. For dekningen av laver var det en stor effekt av drenering, i samsvar med
resultatene for niva V, samt av jordtektstur. Tid siden skogbrann hadde imidlertid storst
forklaringskraft for dekningen av laver. I likhet med resultatene for niva V, ble dekningen av
moser pavirket av jordtekstur, men tid siden skogbrann hadde over fire ganger sa stor
forklaringskraft som jordtekstur. For dekning av traer var det kun tid siden skogbrann som
hadde en signifikant effekt. Forklaringsvariablene grunnflatesum og storskala helning ble ikke

inkludert i noen av modellene for dekning pa niva III (utvidet).

Artsrikdom

For nivd V ble serlig artsrikdom, definert som antall ulike arter, av de funksjonelle
artsgruppene treer, lyng, laver og moser pavirket av tid siden skogbrann (Vedlegg 5). Antall
arter av lyng ekte gradvis med tid siden skogbrann, med unntak av gruppen ett ar etter
skogbrann (Figur 9). Skog som ikke har brent i nyere tid hadde hoyere artsrikdom av lyng
sammenlignet med to &r etter skogbrann. For antall arter av laver var det en ekning med tid
siden skogbrann, med unntak av 16 ar etter brann, som avtok i skog som brant for 19 ar eller
lenger tid siden. Skogen som brant for ett ar siden hadde lavere artsrikdom av laver enn skog
som brant for ti ar siden eller lenger tilbake i tid, med unntak av skog som brant for 16 ar
siden eller ikke har brent 1 nyere tid. For antall arter av moser var det ikke noe entydig
menster med tid siden forrige brann, men skog som ikke har brent i nyere tid hadde hayere
artsrikdom av moser enn gruppene to til ti dr etter skogbrann. Det var heller ikke noe entydig
menster med tid siden forrige brann for antall arter av trer. To ar etter forrige brann var det
faktisk hoyere artsrikdom av treer sammenlignet med gruppene ti til 15 ar etter skogbrann.
Den visuelle framstillingen viste en forskjell mellom to og 16 ar etter skogbrann (Figur 9),
men resultatet stottes ikke av den numerisk sammenligningen (estimat = 0.471, SE =0.345, p
= 0.872). Ifolge en advarsel 1 R, kan avviket mellom visuelt og numerisk resultat skyldes
transformasjoner eller justeringer for forklaringsvariabler. Modellene for de funksjonelle
artsgruppene busker, urter, graminider og sopper ble forkastet grunnet mange nullverdier og

upassende residualer.
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Figur 9: Estimerte marginale gjennomsnitt (emmean) for artsrikdom av de funksjonelle artsgruppene treer, lyng,
laver og moser gruppert etter tid siden forrige brann for niva V. Overlappende rode piler betyr at verdiene ikke
er signifikant forskjellig (a=0.05, med Tukey-justering).

Det var flere forklaringsvariabler som pavirket artsrikdom av de funksjonelle artsgruppene
treer, lyng, laver og moser for niva V, i tillegg til tid siden skogbrann (Vedlegg 5). Antall arter
av bade lyng og laver ble pavirket av drenering. For artsrikdom av lyng hadde tid siden
skogbrann imidlertid sterst forklaringskraft. For artsrikdom av laver hadde bade drenering og
tid siden skogbrann sterk og tilnaermet lik forklaringskraft. Antall arter av moser ble pavirket
av jordtekstur og stammeantall. For artsrikdom av moser hadde jordtekstur storst
forklaringskraft. For antall arter av traer var det kun tid siden skogbrann som hadde en
signifikant effekt. Forklaringsvariablene dekning av grus og sméstein, smaskala helning og

storskala helning ble ikke inkludert i noen av modellene for artsrikdom pé niva V.

For niva III (utvidet) ble sarlig artsrikdom av de funksjonelle artsgruppene lyng, laver og
moser pavirket av tid siden skogbrann (Vedlegg 6). I likhet med resultatene for niva V, gkte
antall arter av lyng gradvis med tid siden skogbrann, med unntak av ett ar etter skogbrann
(Figur 10). To &r etter skogbrann var antallet arter av lyng lavere sammenlignet med de andre
gruppene. Skog som ikke har brent i nyere tid hadde hoyere artsrikdom av lyng sammenlignet
med skog som brant for 16 ar eller kortere tid siden, med unntak av 14 ar etter skogbrann. For

antall arter av laver var det en gkning med tid siden skogbrann, med unntak av 16 &r etter
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brann, som sa avtok i skog som ikke har brent i nyere tid, 1 samsvar med resultatene for niva
V. Skogen som brant for ett ir siden hadde imidlertid lavere artsrikdom av laver enn skog som
brant for ti ar siden eller lenger tilbake i tid, med unntak av skogen som brant for 16 &r siden
eller ikke har brent i nyere tid. For antall arter av moser var det ikke noe entydig menster med
tid siden skogbrann, i likhet med resultatene for niva V. Skog som ikke har brent i nyere tid
hadde imidlertid hoyere artsrikdom av moser enn skog som brant for 19 &r eller kortere tid
siden, med unntak av 14 ar etter skogbrann. Modellene for de funksjonelle artsgruppene trer,

busker, urter, graminider og sopper ble forkastet pa grunn av mange nullverdier og upassende

residualer.
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Figur 10: Estimerte marginale gjennomsnitt (emmean) for artsrikdom av de funksjonelle artsgruppene lyng,
laver og moser gruppert etter tid siden forrige brann for niva Il (utvidet). Overlappende rode piler betyr at
verdiene ikke er signifikant forskjellig (0=0.05, med Tukey-justering).

Det var enkelte andre forklaringsvariabler som pavirket artsrikdom av de funksjonelle
artsgruppene lyng, laver og moser for niva III (utvidet), i tillegg til tid siden skogbrann
(Vedlegg 6). Antall arter av lyng ble pavirket av drenering, i likhet med resultatene for niva V,
men tid siden skogbrann hadde over fire ganger sa stor forklaringskraft. I kontrast til
resultatene for nivd V, ble antall arter av laver pdvirket av jordtekstur, men tid siden
skogbrann hadde sterst forklaringskraft. For antall arter av moser var det kun tid siden

skogbrann som hadde en signifikant effekt, i motsetning til resultatene for niva V, men
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effekten var til gjengjeld sveert sterk. Forklaringsvariablene smaskala helning, stammeantall,
grunnflatesum og storskala helning ble ikke inkludert i noen av modellene for artsrikdom pa

niva III (utvidet).

Artssammensetning

Ordinasjonsanalysen for niva V, som inkluderte alle marklevende arter av karplanter, moser
og laver, viste tydelig at artssammensetningen endret seg med tid siden skogbrann, fra nedre
hoyre hjerne til gvre venstre hjorne, bade illustrert av fargeskaleringen og vektoren (Figur 11).
De gule punktene som representer 19 ar etter skogbrann plasserte seg imidlertid ikke helt
overst i venstre hjorne. Arter som dvergbjork (Betula nana), smyle (Avenella flexuosa),
pestbratemose (Funaria hygrometrica) og kratthumleblom (Geum urbanum) knyttet seg til de
forste drene etter skogbrann, mens arter som groptagg (Cetraria aculeata), bakkefrynse
(Ptilidium ciliare), stormarimjelle (Melampyrum pratense), myrfiltmose (Aulacomnium
palustre) og resslyng (Calluna vulgaris) knyttet seg til tiden fra 14 til 19 ar etter skogbrann.
Gradienten for tid siden skogbrann samsvarte delvis med vektoren for sméskala helning.
Samtidig syntes artssammensetningen & endre seg med en fuktighetsgradient pé tvers av
gradienten for tid siden skogbrann. I nedre venstre hjorne var det en ansamling av arter med
hey utterkingstoleranse, inkludert flere arter 1 begerlavslekta (Cladonia spp.), krekling
(Empetrum nigrum), furu (Pinus sylvestris) og lavarter som gulskinn (Flavocetraria nivalis)
og groptagg. I gvre hayre hjorne var det derimot en ansamling av arter som trives i friske
habitater, slik som torvull (Eriophorum vaginatum), rome (Narthecium ossifragum), pors
(Myrica gale), blatopp (Molinia caerulea), kratthumleblom og stjernestarr (Carex echinata).
Fuktighetsgradienten samsvarte med vektoren for dekning av grus og smastein, og til dels

med vektoren for stammeantall, som imidlertid ikke var signifikant.
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Figur 11: Ikke-metrisk flerdimensjonal skaleringsordinasjon (NMDS) for artssammensetning av marklevende
karplanter, moser og laver for niva V pd de brente proveflatene, gruppert etter tid siden forrige brann, og
utvalgte forklaringsvariabler, inkludert dekning av grus og smdstein, smdskala helning og stammeantall.
Ordinasjonsplottet viser vegetasjonsrutene som punkter, med tid siden forrige brann som fargeskala, og utvalgte
forklaringsvariabler som vektorer. Med unntak av stammeantall (p = 0.074), er alle vektorer signifikante.
Cladonia spp. viser til andre reinlaver, utenom de som er bestemt til art.

Ordinasjonsanalysen for niva III (utvidet), som inkluderte marklevende arter av karplanter,
moser og laver med minst fem prosent dekning, viste ogsa tydelig at artssammensetningen
endret seg med tid siden skogbrann, fra nedre heyre hjerne til gvre venstre hjerne, som
illustrert av fargeskaleringen og vektoren (Figur 12). De gule punktene som representer 19 ar
etter skogbrann plasserte seg imidlertid ikke helt gverst 1 venstre hjerne. Arter som blokkebar
(Vaccinium uliginosum), skogstjerne (Trientalis europaea), bjork (Betula pubescens), blatopp,

kratthumleblom og arter fra vrangmoseslekta (Bryum spp.) knyttet seg til de forste arene etter

22



skogbrann, mens arter som gulskinn, gra reinlav (Cladonia rangiferina), krekling, smasmelle
(Silene rupestris), furu og resslyng knyttet seg til tiden fra 14 til 19 ar etter skogbrann.
Gradienten for tid siden skogbrann felges av vektoren for smaskala helning. Ogsé her syntes
artssammensetningen a endre seg med en fuktighetsgradient pa tvers av gradienten for tid
siden skogbrann. I nedre venstre hjorne var det en ansamling av arter med hay
utterkingstoleranse, inkludert flere arter i begerlavslekta, jordbratelav (Trapeliopsis
granulosa), furu, gulskinn og krekling. I gvre hoyre hjorne var det derimot en ansamling av
arter som trives 1 friske habitater, slik som torvull, stjernestarr, rome, pors, torvmoser
(Sphagnum spp.), einstape (Pteridium aqulinium), kratthumleblom og blitopp. Gradienten for
fuktighet folges til en viss grad av vektoren for stammeantall, som ikke var signifikant.
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Figur 12: Ikke-metrisk flerdimensjonal skaleringsordinasjon (NMDS) for artssammensetning av marklevende
karplanter, moser og laver for niva Il (utvidet) pd de brente proveflatene, gruppert etter tid siden forrige brann,
og utvalgte forklaringsvariabler, inkludert smaskala helning og stammeantall. Ordinasjonsplottet viser
vegetasjonsrutene som punkter, med tid siden forrige brann som fargeskala, og utvalgte forklaringsvariabler som
vektorer. Med unntak av smdskala helning (p = 0.240), er alle vektorer signifikante. Cladonia spp. viser til andre
reinlaver, utenom de som er bestemt til art.

23



Indikatorarter

For niva V var det syv enkeltarter som indikerte tid siden skogbrann, mens det for niva III

(utvidet) var atte indikatorarter (Tabell 4). Det var kun én indikatorart for tiden rett etter

skogbrann, nemlig ugrasvegmose (Ceratodon purpureus) som indikerte ett ar siden

skogbrann. Indikatorarten krekling var knyttet til bdde 14 ar siden skogbrann for nivd V, og

ukjent tid siden skogbrann for niva III (utvidet). Einstape indikerte 16 ar siden skogbrann for

bade niva V og III (utvidet). Indikatorartene furumose (Pleurozium schreberi) og etasjemose

(Hylocomium splendens) var begge knyttet til skog som ikke har brent i nyere tid for bade

niva V og III (utvidet).

Tabell 4: Indikatorarter av marklevende karplanter, moser og laver for ulik tid siden forrige brann, med

indikatorverdi og p-verdi. Kun arter med tilstedeveerelse > 3 ble inkludert.

Nivd Ar_siden Arter Funksjonell Indikatorverdi p-verdi
artsgruppe

\% 1 Ceratodon purpureus Moser 0.369 0.014
14 Empetrum nigrum Lyng 0.655 0.001
16 Molinia caerulea Graminider 0.571 0.001
Pteridium aquilinum Bregner 0.417 0.021
Ukjent Pleurozium schreberi Moser 0.954 0.001
Hylocomium splendens Moser 0.451 0.013
Ptilium crista-castrensis  Moser 0.408 0.031
I 16 Polytrichum spp. Moser 0.774 0.001
Pteridium aquilinum Bregner 0.394 0.003
Narthecium ossifragum Urter 0.258 0.050
19 Cladonia arbuscula Laver 0.761 0.001
Ukjent Pleurozium schreberi Moser 0.978 0.001
Cladonia rangiferina Laver 0.538 0.001
Empetrum nigrum Lyng 0.472 0.005
Hylocomium splendens Moser 0.354 0.020
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4 Diskusjon

Den forste hypotesen om at dekning eker med tid siden skogbrann, men forskjellig mellom
ulike funksjonelle grupper, stottes av mine funn. Total dekning ekte gradvis med tid siden
forrige brann, med et hoydepunkt 1 skog som ikke har brent 1 nyere tid. Mine funn stetter bare
delvis den andre hypotesen om at artsrikdom eker med tid siden skogbrann, men med
forskjeller mellom ulike funksjonelle grupper. Total artsrikdom ekte gradvis med tid siden
forrige brann, med unntak av 16 ar etter skogbrann, men avtok i skog som ikke har brent i
nyere tid. De ulike funksjonelle artsgruppene responderte imidlertid forskjellig pa tid siden
skogbrann, bade for dekning og artsrikdom. Den tredje hypotesen om at artssammensetning
endrer seg med tid siden skogbrann, pa grunn av ulike responser mellom funksjonelle
artsgrupper, stottes ogsa av mine funn. Artene knyttet til kort tid siden skogbrann skilte seg fra

artene knyttet til lenger tid siden skogbrann.

Overordnede vegetasjonsmenster med tid siden skogbrann

Delvis i kontrast med mine funn for artsrikdom, har tidligere funn vist en gradvis ekning i
total artsrikdom med tid siden skogbrann (Sortevik, 2024). En studie fra den sibirske
tundraen, fant et haydepunkt for artsrikdom av karplanter, laver og moser 28 ar etter
skogbrann, som deretter avtok i skog som brant for over 44 ar siden (Heim et al., 2021). Det
er imidlertid trolig at suksesjonen gér langsommere pa tundraen enn i boreal skog, siden det er
kaldere klima. Buness et al. (2025) fant ogsé at artsdiversiteten i undervegetasjonen gkte med
tid siden skogbrann, med et haydepunkt rundt 100 &r etter brann, som deretter avtok, men
begynte & gke noe igjen rundt 250 &r etter brann. I samsvar med teorien om middels
forstyrrelser, nadde artsrikdommen en topp der bade pionerarter og arter knyttet til senere
suksesjonsstadier kunne sameksistere, for den avtok igjen (Connell, 1978). Mine funn viste et
lignende menster, der total artsrikdom avtok 1 skog som ikke har brent i nyere tid.
Kontrollflatene 1 Gutulia nasjonalpark kan ha brent for s mye som 165 ar siden, mens
kontrollflatene 1 Store rekke og Holvannet naturreservat kan ha brent 195 4r siden, basert pa
historisk kunnskap og registrerte brannspor (Nasjonalparkstyret for Femundsmarka og
Gutulia, 2020; Rolstad & Storaunet, 2019). Det er trolig at det egentlige hoydepunktet for
total artsrikdom befinner seg mellom 19 og 165 ar siden skogbrann, men etablering av dette

vil kreve videre studier av skog som har brent for middels lang tid siden.

Ordinasjonsanalysen viste at artssammensetningen endret seg langs en gradient for tid siden

skogbrann. Dette stotter tidligere funn fra en kanadisk studie, som viste at tid siden skogbrann
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forklarte mest av variasjonen i vegetasjonen (Jorgensen et al., 2023). Siden Nord-Amerika har
et brannregime der hele skogbestand ofte erstattes under skogbrann, kan en kanadisk studie
imidlertid ikke helt sammenlignes med denne studien fra Serest-Norge. Praveflatene som
brant for 19 ar siden plasserte seg imidlertid ikke ytterst langs gradienten for tid siden
skogbrann, noe som skaper en forstyrrelse 1 mensteret. Ut ifra helheten var det likevel tydelig
at mensteret fulgte tid siden skogbrann. Vektoren for sméskala helning samsvarte til dels med
gradienten for tid siden skogbrann. Mikrotopografi kan pavirke brannens spredning og
alvorlighetsgrad, og dermed skape en mosaikk av vegetasjon som har brent i ulike grader, lik
en slags lokal tid-for-rom-substitusjon. For eksempel kan kuldegroper eller kildeframspring
fungere som brannrefugier, der arter kan overleve og dermed bidra til raskere revegetering
etterpd. Stor helning kan ofte indikere steinete partier, som ikke tar sa lett fyr, mens lite
helning ofte kan indikere heyere akkumulasjon av organisk materiale, som utgjor
lettantennelig brensel. Null helning kan imidlertid ogsd indikere myrete partier, der hoy
fuktighet vil hemme brann. Studien har ikke undersegkt hvordan helningens himmelretning

pavirker vegetasjonssuksesjonen.

Pa tvers av gradienten for tid siden skogbrann viste mine funn en gradient for fuktighet (tort-
friskt), fra arter med hoy utterkingstoleranse til arter som trives i friske habitater. Endringen
av artssammensetningen med tid siden skogbrann forstyrres av fuktighetsgradienten, ettersom
den gér pa tvers av dette monsteret. Utterkingsfare utgjer en gkologisk hovedgradient i skog,
ifolge NiN-systemet, som er med pa 4 bestemme variasjonen i artssammensetningen
(Artsdatabanken, u.a.). I skog kan utterkingsfare variere fra «frisk mark med dypt jordsmonn
og liten utterkingsfare, til lavskog pa koller med grunt jordsmonn eller veldrenert mark, der
faren for utterking er langt storre» (Artsdatabanken, u.a.). I likhet med mine funn, fant en
kanadisk studie at fuktighet forklarte en stor del av variasjonen i vegetasjonen (Jorgensen et
al., 2023). Vektoren for dekning av grus og smastein samsvarte med fuktighetsgradienten, noe
som gir mening, ettersom heyere dekning av grus og sméstein vil tilsvare torrere substrat og
omvendt. I tillegg samsvarte vektoren for stammeantall delvis med gradienten for fuktighet.
Det er naturlig & forvente hayere produktivitet pa friskere mark, noe som vil medfere hoyere
stammeantall. Det er ogséd mulig at friskere partier av preveflatene kan fungere som

brannrefugier der flere treer kan overleve skogbrann.

Skogen som brant for 16 ar siden skilte seg ut ved flere tilfeller for bade dekning og
artsrikdom. Det var for eksempel hayere dekning av busker, bregner, graminider og urter 16

ar etter skogbrann, sammenlignet med andre grupper. Total artsrikdom var dessuten lavere 16
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ar etter skogbrann sammenlignet med andre grupper lang tid etter skogbrann, samtidig som
det var mer variasjon i tilstedeverelse av funksjonelle artsgrupper. Dette kan skyldes spesielle
miljeforhold knyttet til proveflatene som brant for 16 ar siden. Ifelge notater fra felt, var det
enkelte myrete og/eller steinete partier pa alle proveflatene som brant for 16 &r siden. Arter
knyttet til myrete og/eller steinete partier skiller seg fra typiske furuskogsarter, noe som kan
forklare de avvikende resultatene for 16 ar etter skogbrann. Dette stottes av at einstape var en
indikatorart for 16 ar etter skogbrann. Einstape er ikke en typisk art i furuskog, men trives i
lysapne omrdder. I tillegg var alle proveflatene som brant for 16 ar siden fra samme
studielokalitet, Myklandsvatna naturreservat, som peker seg ut sin geografiske plassering
langt ser-vest sammenlignet med de andre studielokalitetene. Naturgeografi kan derfor

forklare at proveflatene som brant for 16 ar siden skiller seg ut.

Med klart hoyest dekning og artsrikdom av sopper, skilte ogsa skogen som brant for 14 ar
siden seg fra de andre gruppene. Arsaken kan vare s@regne miljoforhold knyttet til
proveflaten som brant for 14 ar siden, som var godt drenert og brent med hoy
alvorlighetsgrad. For eksempel vokser rotmorkel (Rhizina undulata) gjerne pa apen brent jord.
En annen mulighet er at sopper ble mer vektlagt i datainnsamlingen for denne proveflaten,
ettersom karplanter, moser og laver generelt var de mest synlige og tallrike funksjonelle
artsgruppene under feltarbeidet. Andre forklaringer kan vere hoy mengde ded ved eller
gunstig kartleggingstidspunkt, med tanke pa fuktighet, men proveflaten skilte seg ikke

vesentlig ut pa dette. Ingen av proveflatene ble kartlagt under soppsesongen.

Resultatene for niva V og III (utvidet) har som regel stottet opp om hverandre, men ogsé skilt
seg fra hverandre ved enkelte tilfeller. Det var for eksempel forskjeller i hvilke variabler som
ble inkludert i modellene for dekning og artsrikdom mellom nivdene, og hvilke modeller som
ble forkastet grunnet mange nullverdier og/eller upassende residualer. Flere modeller ble
forkastet for niva III (utvidet) enn niva V. Ettersom niva III (utvidet) kun inkluderte arter med
minst fem prosent dekning, ble flere arter ekskludert sammenlignet med nivéa V. Derfor hadde
niva V generelt hoyere artsrikdom, men begge nivaer hadde tilstedevaerelse av arter fra alle de
funksjonelle artsgruppene. Siden det overordnede mensteret var likt for begge nivéer, s er det
mulig & prioritere enklere vegetasjonsanalyser av mange vegetasjonsruter framfor mer
neyaktige analyser av faerre ruter ved videre datainnsamling. Det vil imidlertid fore til at flere

sjeldne og/eller sma arter utelates fra vegetasjonsanalysene.
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Ulike responser mellom funksjonelle artsgrupper

Lyng

Dekning av lyng viste en tydelig okning med tid siden skogbrann. Antall arter av lyng okte
ogsé gradvis med tid siden skogbrann, med unntak av ett ar etter skogbrann. Tidligere funn
har vist en lignende ekning i artsrikdom av vedaktige planter med tid siden skogbrann
(Sortevik, 2024), men inkluderte antall arter av treer og busker i tillegg til lyng. En svensk
studie, som studerte lyng separat, fant at blabaer (Vaccinium myrtillus), tyttebeer (Vaccinium
vitis-idaea) og resslyng (Calluna vulgaris) kan overleve skogbrann med lav til middels
alvorlighetsgrad 1 frabanken, og deretter reetablere seg i lopet av fi ar (Schimmel &
Granstrom, 1996). Rask reetablering av lyng etter skogbrann, med péfelgende okning i

dekning og artsrikdom, stettes av mine funn.

Samtidig pekte mine funn pa at lyngartene endret seg med tid siden skogbrann.
Ordinasjonsanalysen viste at blaber, tyttebar og blokkebar (Vaccinium uliginosum) knyttet
seg til proveflatene som brant for kort tid siden, mens resslyng, klokkelyng (Erica tetralix) og
delvis krekling (Empetrum nigrum) knyttet seg til proveflatene som brant for lenger tid siden.
Tidligere funn har vist at frekvensen av bldbar og tytteber sank rett etter skogbrann, mens
frekvensen av resslyng ekte svakt, sammenlignet med for brann (Pérez-Izquierdo et al.,
2023). Det var likevel fortsatt mer blédbaer og tyttebaer enn resslyng. Med gkende tid siden
skogbrann vil dominans av tyttebaer og blébaer erstattes til fordel for krekling (Nilsson &
Wardle, 2005), noe som kan ha sammenheng med at krekling er sirbar for brann (Tybirk et
al., 2009), og dermed trenger lang tid pa & komme seg. Dette stottes av mine funn, som viste
at krekling var en indikatorart for skog som brant for 14 r siden eller ikke har brent i nyere
tid. Sveert lang tid uten skogbrann folges dessuten av gkologisk regresjon, eller regressiv
suksesjon, som reduserer trernes vekst og pavirker nedbrytning og naringsstoffer i jorden

negativt (Nilsson & Wardle, 2005).

Laver

For dekning av laver var det en gradvis gkning med tid siden skogbrann, med et haydepunkt
rundt 14 &r etter skogbrann, som deretter sakte avtok i skog som brant for 19 ar siden eller
ikke har brent i nyere tid. Mensteret var imidlertid ikke helt entydig, ettersom 16 ar etter
skogbrann skilte seg ut med svart lav dekning. For artsrikdom av laver fant jeg ogsé en
gradvis gkning med tid siden skogbrann, med unntak av 16 4r etter skogbrann, som nidde en

topp 15 til 19 &r etter skogbrann, for antall arter avtok i skog som ikke har brent i nyere tid.
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En tsjekkisk studie fant et lignende menster, med et hoydepunkt for dekning av laver 15-22 ar
etter skogbrann (Adamek et al., 2016). Dette stér i kontrast til tidligere funn som har vist at
dekningen av moser og laver fortsatte & ake selv 19 ar etter skogbrann, med et hoydepunkt i
skog som ikke har brent i nyere tid (Sortevik, 2024). Samtidig har tidligere funn vist en tidlig
og stor gkning 1 artsrikdom av laver, med et haydepunkt rundt 15 &r etter skogbrann (Sortevik,
2024). Det er mulig at Sortevik fant en senere topp for dekning av moser og laver, ettersom de
funksjonelle artsgruppene ikke ble studert separat. Ifolge Johansson (2008), kan diversitet av
laver vere hoy kort tid etter skogbrann, siden mange lavarter kan overleve naturlige

forstyrrelser.

Det finnes laver ved alle suksesjonsstadier, men typisk som primarsuksesjons- eller
pionerarter (Slack, 1988). Laver favoriseres av utterking, siden dette utkonkurrerer andre arter
av moser og karplanter (Miller, 2000). Med tid siden skogbrann vil imidlertid bunnsjiktet
utvikle seg fra dominans av buskformete laver, typisk reinlaver (Cladonia spp.), til dominans
av moser, sarlig flettemoser (Hypnales) slik som furumose (Pleurozium schreberi) (Ahti &
Oksanen, 1990). Ettersom tresjiktet blir tettere og organisk materiale akkumulerer, vil
kapasiteten til 4 holde pé fuktighet oke (Ahti & Oksanen, 1990; Miller, 2000), noe som ogsa
pavirkes av skogens produktivitet. Utvikling av gammelskogshabitat kan likevel fore til noe
videre gkning 1 diversitet av laver (Johansson, 2008). Dette monsteret stottes av Buness et al.
(2025), som fant at svaert gamle suksesjonsstadier utviklet seregne artssamfunn, men at sa

urert gammelskog er sjeldent.

Tidligere studier har vist et hoydepunkt for dekning av laver langt senere enn det som
indikeres av mine funn (Cogos et al., 2019; Heim et al., 2021; Kumpula et al., 2000). Cogos et
al. (2019) fant et hoydepunkt for dekning av reinlaver rundt 100 &r etter skogbrann, som
deretter avtok med ekende tid siden skogbrann. Dette mensteret stottes av en finsk studie som
fant at reinlaver etablerte seg rundt 30-40 ar etter skogbrann, men at dekningen av reinlaver
forst nddde en topp rundt 100 ar etter skogbrann (Kumpula et al., 2000). Heim et al. (2021)
fant ogsé at dekningen av kvitkrull (Cladonia stellaris) og gra reinlav (Cladonia rangiferina)
ikke hadde kommet seg helt, sammenlignet med kontrollflatene, 44 ar etter skogbrann. I
motsetning til tidligere studier, som har blitt utfert 1 lavfuruskog eller pa subarktisk tundra,
inkluderte denne studien ogsé produktiv baerlyng- og lyngfuruskog. Skogens produktivitet kan
vare en arsak til at dekningen av laver nddde et tidlig heydepunkt, som sakte avtok i skog
som brant for 19 ar siden eller ikke har brent i nyere tid. Alternativt kan det egentlige

hoydepunktet befinne seg middels lang tid etter skogbrann, noe mine funn hverken kan
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bekrefte eller avkrefte. En kanadisk studie, som inkluderte produktiv barskog, fant at laver
brukte mellom 28 og 73 ar pa & regenerere etter skogbrann, avhengig av bestandstype og
geografisk plassering (Greuel et al., 2021). Laver regenererte for eksempel treigere lenger
nord i1 studieomridet. Dette tyder pd at mer produktiv skog kan fore til et tidligere haydepunkt
for dekning av laver. I Norge er det vernet mindre av produktiv skog enn uproduktiv skog
(Miljedirektoratet, 2025). Ettersom produktiv skog kan drives med ekonomisk utbytte
benyttes den ofte som produksjonsskog, noe som framhever behovet for flere studier av

brannsuksesjon i1 boreale produksjonsskoger (Pérez-1zquierdo et al., 2023).

Delvis i kontrast med mine funn for artsrikdom av laver, fant en estisk-finsk studie at hayere
antall falne treer forte til lavere artsrikdom av laver 9 ar etter skogbrann, mens det omvendte
var tilfellet 15-21 &r etter brann (Lohmus et al., 2017). Mange falne traer kan indikere at
skogen brant med hey intensitet og/eller alvorlighetsgrad. Selv om skogbrannen 1
utgangspunktet hadde en edeleggende effekt for artsrikdom av laver, sé skapte den nye
varierte habitater pd sikt. I samsvar med dette, viste en svensk studie at gra reinlav ikke hadde
reetablert seg to dr etter skogbrann, til tross for hey frekvens for brannen (Pérez-Izquierdo et
al., 2023). Mens en annen studie fant at laver knyttet seg til lang tid siden skogbrann
(Jorgensen et al., 2023). Skogen var imidlertid brent med middels til hoy alvorlighetsgrad i
den estisk-finske studien (Lohmus et al., 2017), mens denne studien ogsa inkluderte skog som
brant med lav alvorlighetsgrad. En annen studie fant at skogbrann med hey alvorlighetsgrad
forte til lavere diversitet av laver, ogsa med tid siden skogbrann (Miller et al., 2018). Siden
alvorlighetsgrad handler om graden av brannskade pa vegetasjon og jordsmonn, gir det
mening at dekning og artsrikdom pavirkes. Samtidig viser tidligere litteratur at effektene av

alvorlighetsgrad vil endre seg med tid siden skogbrann.

Det var ogsé noe endring i lavarter med tid siden skogbrann. Ordinasjonsanalysen viste at
kvitkrull, lys reinlav (Cladonia arbuscula), andre reinlaver og delvis jordbrételav
(Trapeliopsis granulosa) knyttet seg til middels lang tid siden skogbrann, mens grd reinlav,
groptagg (Cetraria aculeata) og delvis gulskinn (Flavocetraria nivalis) knyttet seg til lang tid
siden skogbrann. P4 grunn av kunnskapsmangel, ble jordbrételav trolig underregistrert, serlig
under feltarbeidet 1 2023. Tidligere funn har vist at makrolaver, altsa blad- og buskformete
laver, regenerer raskere enn mikrolaver, i hovedsak skorpelaver, etter skogbrann (Lohmus et
al., 2017). Mine funn stetter at blad- og buskformete laver reetablerte seg innen 15-21 &r etter
skogbrann, men skorpelaver ble ikke inkludert 1 ordinasjonsanalysen. Observasjoner fra felt,

viste at kartlaver (Rhizocarpon spp.) etablerte seg raskt pa steiner etter skogbrann. I samsvar

30



med tidligere litteratur, var det imidlertid ingen lavarter som knyttet seg til rett etter
skogbrann i ordinasjonsanalysen. Derimot var alle lavartene knyttet til hoy utterkingsfare
langs fuktighetsgradienten. Det bar nevnes at taksonomisk presisjon, for eksempel Cladonia
spp., kan ha pavirket resultatene fra analysene av forklaringsvariabler, artssammensetning og

indikatorarter.

Moser

Dekning av moser viste stort sett en gkning med tid siden skogbrann, med et haydepunkt 1
skog som ikke har brent 1 nyere tid, men mensteret var ikke helt entydig. For artsrikdom av
moser var det ikke noe helt entydig menster med tid siden skogbrann, men skog som ikke har
brent i nyere tid skilte seg ut med hoyest antall arter, og de deskriptive figurene viste en svak
okning 1 artsrikdom med tid siden skogbrann. Tidligere funn har vist at dekningen av moser
og laver fortsatte & oke selv 19 ér etter skogbrann, og nddde en topp i1 skog som ikke har brent
i nyere tid (Sortevik, 2024). Som jeg har diskutert tidligere, gir dette mensteret mest mening
for dekning av moser. Tidligere funn har ogsé vist en gkning i artsrikdom av moser med tid
siden skogbrann (Sortevik, 2024). I likhet med mine funn, var heydepunktet for artsrikdom av
moser 1 skog som ikke har brent i nyere tid. Dette star i kontrast til en tidligere studie, som
fant at artsrikdom og -diversitet av moser 1 bunnsjiktet sank med tid siden kontrollert
skogbrann (Espinosa del Alba et al., 2021). Studien undersgkte imidlertid en periode pa kun

atte ar etter naturvernbrenning, s en gkning kan ha begynt etter dette.

Samtidig pekte mine funn pa en endring i mosearter med tid siden skogbrann. For eksempel
var pestbratemose (Funaria hygrometrica), som kalles «bonfire moss» pa engelsk, og
ugrasvegmose (Ceratodon purpureus), pa engelsk kalt «fire moss», og vrangmoseslekta
(Bryum spp.) knyttet til kort tid siden skogbrann. Ugrasvegmose var ogsa en indikatorart for
ett ar etter skogbrann. En overraskelse var at etasjemose (Hylocomium splendens) ogsa knyttet
seg til kort tid siden skogbrann. Etasjemose og furumose (Pleurozium schreberi) var
imidlertid indikatorarter for skog som ikke har brent i nyere tid. Bade etasjemose og furumose
tilherer ordenen flettemoser som typisk knytter seg til lang tid etter skogbrann (Ahti &
Oksanen, 1990). En arsak til plasseringen av etasjemose i ordinasjonsanalysen kan vare
forstyrrelser fra den tverrgdende fuktighetsgradienten. Siden etasjemose kan vokse ganske
friskt, kan den trolig overleve skogbrann med lav alvorlighetsgrad i fuktige brannrefugier.
Furumose og krekling knyttes for eksempel til lenger tid siden skogbrann i
ordinasjonsanalysen for niva III (utvidet), sammenlignet med nivé V, noe som tyder pé at

plasseringen av enkeltarter er mindre tillitsvekkende enn helheten i mensteret. En tidligere
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studie har vist et lignende menster, der vegmoseslekta (Ceratodon spp.) knyttes til kort tid
siden skogbrann, mens flettemoser og akrokarpe moser slik som bjernemoseslekta
(Polytrichum spp.), knyttes til lang tid siden skogbrann (Jorgensen et al., 2023). I likhet med
dette, fant Pérez-Izquierdo et al. (2023) at furumose, etasjemose og krussigd (Dicranum
polysetum) forsvant to r etter skogbrann, mens ugrasvegmose, einerbjernemose (Polytrichum
Jjuniperinum) og €n art fra bjernemoseslekta kom til. Den totale frekvensen av mosearter sank
imidlertid noe. Einerbjernemose er en av pionerartene etter skogbrann (Nygaard & Brean,

2014), mens andre bjernemoser knytter seg til seinere suksesjonsstadier.

Graminider

For dekning av graminider var det ikke noe entydig menster med tid siden skogbrann, med
unntak av heyere dekning ett og 16 ar etter skogbrann. En arsak til dette kan helt enkelt vaere
at det ble funnet fa eller ingen graminider péd de andre proveflatene. Tidligere funn har vist en
positiv korrelasjon mellom dekning av feltsjikt og tid siden skogbrann (Sortevik, 2024), men
inkluderte dekning av bregner og urter i tillegg til graminider. Dette stettes av en studie som
fant at artsrikdom og -diversitet av karplanter i feltsjiktet okte med tid siden kontrollert
skogbrann (Espinosa del Alba et al., 2021). En svensk studie fant ogsa at smyle (4venella
flexuosa) og harfrytle (Luzula pilosa) kan reetablere seg raskt etter 4 ha overlevd skogbrann
med lav til middels alvorlighetsgrad i frebanken (Schimmel & Granstrom, 1996). Dette stottes
av mine funn, som viste at for eksempel smyle, stjernestarr (Carex echinata) og delvis blatopp
(Molinia caerulea) knyttet seg til kort tid siden skogbrann, mens torvull (Eriophorum
vaginatum) og én art fra kveinslekta (4grostis sp.) knyttet seg til proveflatene som brant for
lenger tid siden. Imidlertid var stjernestarr, blatopp og torvull ogsé knyttet til hay fuktighet
langs den tverrgdende gradienten fra tort til friskt, mens kveinarten knyttet seg til lavere
fuktighet. En tidligere studie har vist at sannsynligheten for forekomst av gress (Poaceae spp.)
sank med tid siden skogbrann (Jorgensen et al., 2023). Ifelge Pérez-1zquierdo et al. (2023),
sank den totale frekvensen av graminider noe to ar etter skogbrann, sammenlignet med for
brann, mens antall arter gkte. Dette tyder pa at flere graminider reetablerer seg raskt etter

skogbrann, sarlig ved hoy fuktighet, noe som kan ha ssmmenheng med produktivitet.

Treer

Dekning av treer viste ikke noe entydig menster med tid siden skogbrann, selv om det var
mulig & ane en svak ekning. For artsrikdom av traer var det heller ikke noe entydig menster
med tid siden skogbrann, og de deskriptive figurene viste at antall arter av traer holdt seg

ganske stabilt. Selv om ingen av gruppene skilte seg signifikant fra hverandre, var det noe
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hoyere artsrikdom ett, to og 19 ar etter skogbrann. I likhet med graminider, var det mange
nullverdier for bdde dekning og artsrikdom av traer, noe som kan forklare mangelen pa et
tydelig monster. Tidligere funn har vist at dekningen av tresjiktet gkte med tid siden
skogbrann, mens dekningen av fro- og ungplanter var hoy rett etter brann, og deretter sank
med tid siden skogbrann, s&rlig de forste 15 drene (Adamek et al., 2016). I likhet med dette,
fant en svensk studie at furu (Pinus sylvestris), gran (Picea abies) og boreale lovtraer hadde
okt foryngelse 2 ar etter skogbrann, sammenlignet med for brann (Pérez-Izquierdo et al.,
2023). En kanadisk studie fant at sannsynligheten for forekomst av bjerk (Betula pubescens)
og osp (Populus tremula) sank med tid siden skogbrann (Jorgensen et al., 2023), altsa knyttet
lovtraerne seg til tidlig suksesjon etter skogbrann. Ifelge Buness et al. (2025), er slike tidlige
suksesjonsstadier etter skogbrann sjeldne. I samsvar med tidligere litteratur, viste mine funn at
bjerk knyttet seg til kort tid siden skogbrann, mens furu knyttet seg til middels lang tid siden
skogbrann, samt hey utterkingsfare. Dette star delvis 1 kontrast til tidligere funn, som har vist
at antall fre- og ungplanter sank med tid siden skogbrann, sarlig de forste fem arene (Marozas
et al., 2007). Mine funn har i liten grad plukket opp foryngelse av trar, noe som kan skyldes
at resultatene er basert pa analyser av sma vegetasjonsruter. I tillegg var det kun seks

proveflater som ble analysert de forste arene etter skogbrann.

Andre forklaringsvariabler

Dekning og artsrikdom ble pdvirket av flere andre variabler, i tillegg til tid siden skogbrann.
For eksempel ble dekning av lyng sterkt pavirket av drenering, og noe pavirket av jordtekstur.
Samme menster gjentok seg for dekning av laver. Artsrikdom av lyng ble ogsa pavirket av
drenering, mens artsrikdom av laver ble sterkt pavirket av drenering og jordtekstur. Mange
arter av bade lyng og laver kan tile hoy grad av drenering, altsd utterking, noe som gir et
konkurransefortrinn ovenfor andre arter. Drenering er tett knyttet til jordtekstur, fordi jordens
tekstur avgjer kapasiteten til & holde pa fuktighet. For eksempel ble dekning av moser sarlig
pavirket av jordtektstur. Artsrikdom av moser ble pavirket av bade jordtekstur og
stammeantall. Dette gir mening ettersom mange mosearter trives med hoy fuktighet. Hoyt
stammeantall tilsvarer ofte mer skygge, noe som ogsé kan bidra til & holde pé fuktighet.
Samtidig er fuktighet vesentlig for skogens produktivitet, og dermed stammeantall. I likhet
med flere andre funksjonelle artsgrupper, ble dekning av graminider pavirket av jordtekstur,
samt noe pavirket av sméskala helning, jorddybde og grunnflatesum. Mine funn har vist at
flere graminider i denne studien trivdes med hey fuktighet, noe som ofte kan knyttes til lav

smdskala helning, heoy jorddybde og hoy produktivitet, i tillegg til jordtekstur. Grunnflatesum
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er et uttrykk for produktivitet, og vil gke 1 takt med den. Innslag av andre gkosystemer, som

nakent berg og myr, med andre jordkvaliteter, kan ogsa vaere av betydning for graminider.

Med unntak av storskala helning, ble alle testede variabler inkludert i minst en av modellene
for dekning og/eller artsrikdom. Siden modellene nestet proveflate i studielokalitet som
tilfeldig effekt, er det mulig at storskala helning i for stor grad korrelerte med landskapet
rundt. For videre studier kan det derfor vare interessant & belyse hvordan dekning og

artsrikdom pavirkes av topografi etter skogbrann.
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5 Konklusjon

For & konkludere, sa viser denne studien at dekning og delvis artsrikdom av markvegetasjon
oker med tid siden skogbrann. Samtidig responderer funksjonelle artsgrupper og enkeltarter
sveert forskjellig pa tid siden skogbrann. P4 bakgrunn av dette, viser mine funn at tid siden
skogbrann utgjer en sentral gradient for artssammensetningen 1 brannsuksesjoner i1 boreale
furuskoger i1 Sergst-Norge. Noen funksjonelle artsgrupper har et hoydepunkt for dekning og
artsrikdom kort tid etter skogbrann, mens andre har det lenger etter skogbrann. For eksempel
reetablerer laver seg ganske raskt etter skogbrann, men erstattes av moser seinere i
suksesjonen. P4 samme vis, knytter noen enkeltarter, typisk pionerarter, seg til kort tid siden
skogbrann, mens andre knytter seg til seinere suksesjonsstadier lang tid etter skogbrann.
Blaber (Vaccinium myrtillus) og tyttebeer (Vaccinium vitis-idaea) dominerer typisk tidlig i
suksesjonen, for krekling (Empetrum nigrum) tar over seinere i suksesjonen. Mikrotopografi
er en forklaring pd hvordan vegetasjonssuksesjonen endrer seg med tid siden skogbrann.
Brannrefugier kan for eksempel fore til raskere revegetasjon etter skogbrann. Mine funn viser
ogsé at fuktighet utgjer en sentral gradient for artssammensetningen i1 boreale furuskoger 1
Serast-Norge. Tidligere litteratur viser at fuktighet er en grunnleggende gradienten 1 boreale
skogekosystemer generelt. Andre forklaringer pd endringer i vegetasjonsutviklingen er
utterkingsfare, jordtekstur, som regulerer jordens evne til & holde pa fuktighet, og

produktivitet, som kan pavirke tempoet i brannsuksesjonen.

Regelmessig skogbrann er avgjerende for & gjenstarte den naturlige suksesjonen i boreale
skogekosystemer, noe som er s@rlig viktig for pionerarter og arter knyttet til tidlige
suksesjonsstadier, samt foryngelse av furu og boreale lovtrer. Flere arter er enten direkte
avhengige av skogbrann, som bratestorkenebb (Geranium bohemicum), eller sarlig tilpasset
brann, som furu (Pinus sylvestris). Andre spesialiserte arter lever i dod ved, noe det skapes
mye av under skogbrann. Vel sé viktig er det at skogbrann skaper ekt variasjon i skogen, med
okt lystilgang noen steder og brannrefugier andre steder, noe som bidrar til & fremme
artsmangfoldet. Bade tidlige og svaert gamle brannsuksesjoner utgjor sjeldne variasjoner i
naturen, og har derfor sjeldne arter knyttet til seg. Kontinuerlig skogbrann er ogsé sentralt for
a sikre stabile skogekosystemer uten regressiv suksesjon eller ukontrollerbare branner med

stor naturrisiko.

Naturvernbrenning er en mate & opprettholde de positive effektene av skogbrann, samtidig

som mennesker beholder kontroll over ilden. Norsk naturforvaltning har mye & laere fra
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Sverige og Finland med tanke pé planlegging, utferelse og oppfelging av naturvernbrenning,
for eksempel bevaring av naturverdier for ulike typer branntilpassede arter (Forsslund et al.,
2011), samt veiledere for naturvernbrenning (Nilsson, 2005). Med flere planlagte
naturvernbrenninger sommeren 2025, ser det imidlertid ut til at norsk forvaltning er i
startgropa. Det er derfor behov for & gke kunnskapen om skogbrannegkologi og
naturvernbrenning i Norge fremover. For eksempel kan identifikasjon av indikatorarter for
skogbrann i boreal furuskog vare relevant for videre utvikling av NiN-systemet. Denne
studien viser at det er behov for lignende studier av brannsuksesjoner som inkluderer skog
brent for middels lang tid siden, topografi og andre artsgrupper, som vedboende arter. Mine
funn viser ogsa at det er behov for studier av foryngelse og/eller overlevelse av norske treslag
etter skogbrann. Reanalyser av preveflatene i denne studien, omtrent hvert femte ér, kan bidra
til & skape et unikt datasett for videre studier av vegetasjonssuksesjon etter skogbrann i boreal
furuskog pa lang sikt. Proveflatene som ikke har brent i nyere tid kan dessuten benyttes som

startverdier for studier av vegetasjon for og etter naturvernbrenning.
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7 Vedlegg

Vedlegg 1

Tabell 5: Oversikt over alle innsamlede variabler for tre niva av vegetasjonsanalyser, basert pa CVS-metoden.
Denne studiens feltskjema ble tilpasset fra CVS sitt originale feltskjema pa engelsk.

Niva Kategori Variabel Forklaring
Plot Data: General Plot Navn pa vegetasjonsrute
CVS Level 2 | information Date Dato
Party Navn pa kartleggere
Soil drainage Jordas naturlige drenering,
knyttet til hyppighet og varighet
av nedbarsperioder
Water Percent of plot submerged Andel under vann
Location Latitude Breddegrad
Longitude Lengegrad
Coordinate accuracy GPS-ngyaktighet
Site Elevation Hoyde over havet
characteristics Slope Helning
Aspect Himmelretning pa helning
Plot diagram Photo position Vinkel pa fotografi
Photo identifier Foto ID
Notes Notes Notater
Plot direction from origin Proveflatens himmelretning fra
original GPS-posisjon
Straightest side Proveflatens retteste side
Woody Stem | Trees Species name Artsnavn
Data: CVS Coordinates (X, Y) X og Y-koordinater
Level 2 Height Hoyde
DBH Diameter i brysthayde
Vigor Levedyktighet
Damage Skadetype og skadeomfang
Dead branches Dekning av dedt organisk
materiale i trekrona (misfarging
tolket som dedt)
Deadwood type Type ded ved
Shrubs Species name Artsnavn
Height classes (10-50cm, 50- | Hoydeklasser
100cm, 100-137cm)
Plot Data: General Plot Navn pa vegetasjonsrute
CVS Level 3 | information Date Dato
Party Navn pa kartleggere
Soil Soil drainage Jordas naturlige drenering,
knyttet til hyppighet og varighet
av nedbarsperioder
Soil texture Jordtekstur
Soil description Beskrivelse av jorda
Site Slope Helning
characteristics Aspect Himmelretning pé helning
Plot diagram Photo position Vinkel pa fotografi
Photo identifier Foto ID
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Cover Data:
CVS Level 3
Plot Data:
CVS Level 5

Water
Cover by strata

Notes
General
information
Sampling
quality

Site
characteristics

Plot diagram

Cover by strata

Notes
Soil

Underlying earth
surface

Ground cover

Disturbance

Topographic position

Landform type

Percent of plot submerged
Tree

Shrub

Feltsjikt

Bunnsjikt 1

Bunnsjikt 2

Notes
Species name

Plot

Date

Party
Effort level

Slope

Aspect

Photo position
Photo identifier
Tree

Shrub

Feltsjikt
Bunnsjikt 1

Bunnsjikt 2

Notes

Soil texture

Soil description

Soil depth
Homogeneity
Topographic position

Histosol

Sediment

Gravel cobble
Boulder

Bedrock

Coarse woody debris
Fine woody debris
Litter

Duff

Bryo and _lichen
Water

Type

Severity

Yrs ago
Percent_of plot
Description
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Topografisk posisjon pa
landoverflaten

Type landform

Andel under vann

Dekning av tresjikt

Dekning av busksjikt

Dekning av feltsjikt

Dekning av bunnsjikt, uten vekst
pa steiner

Dekning av bunnsjikt, inkludert
vekst pé steiner

Notater

Artsnavn

Navn pé proveflate
Dato

Navn pa kartleggere
Grad av innsats

Helning

Himmelretning pé helning
Vinkel pa fotografi

Foto ID

Dekning av tresjikt

Dekning av busksjikt
Dekning av feltsjikt
Dekning av bunnsjikt, uten vekst
pa stein

Dekning av bunnsjikt, inkludert
vekst pa stein

Notater

Jordtekstur

Beskrivelse av jorda
Jorddybde

Grad av homogenitet
Topografisk posisjon pa
landoverflaten

Dekning av histosol
Dekning av sedimenter
Dekning av grus og sméstein
Dekning av steinblokker
Dekning av grunnfjell
Dekning av grov dedved
Dekning av fin dedved
Dekning av stre

Dekning av apen jord
Dekning av moser og lav
Dekning av vann

Type forstyrrelse
Alvorlighetsgrad av forstyrrelse
Ar siden forstyrrelse

Andel synlig forstyrret
Beskrivelse av forstyrrelse



Season_of sampling

Sesong for kartlegging

Physiognomy

Fysisk struktur av den
dominerede vegetasjonen

Soil_drainage

Jordas naturlige drenering,
knyttet til hyppighet og varighet
av nedbarsperioder

Cover Data:
CVS Level 5

Species name

Artsnavn

Vedlegg 2

Tabell 6: Oversikt over alle artsfunn fra vegetasjonsanalyser pd nivad Il og V med bdde latinsk og norsk navn,
sortert alfabetisk etter tilhorighet til funksjonell artsgruppe.

Latinsk navn Norsk navn Funksjonell artsgruppe
Pteridium aquilinum Einstape Bregner
Myrica gale Pors Busker
Salix sp. Vierslekta sp. Busker
Agrostis sp. Kveinslekta sp. Graminider
Avenella flexuosa Smyle Graminider
Carex echinata Stjernestarr Graminider
Carex pilulifera Bréatestarr Graminider
Eriophorum vaginatum Torvull Graminider
Molinia caerulea Blétopp Graminider
Bryoria sp. Brunskjegg sp. Laver
Cetraria aculeata Groptagg Laver
Cetraria islandica Islandslav Laver
Cladonia arbuscula Lys reinlav Laver
Cladonia rangiferina Gré reinlav Laver
Cladonia spp. Begerlavslekta spp. Laver
Cladonia stellaris Kvitkrull Laver
Cladonia stygia Svartfotreinlav Laver
Cladonia uncialis Pigglav Laver
Flavocetraria nivalis Gulskinn Laver
Foliose lichen spp. Bladlav spp. Laver
Hypocenomyce scalaris Melskjell Laver
Hypogymnia physodes Vanlig kvistlav Laver
Letharia vulpina Ulvelav Laver
Ramboldia elabens Kelolav Laver
Rhizocarpon spp. Kartlaver spp. Laver
Skorpelav spp. Skorpelav spp. Laver
Stereocaulon spp. Saltlaver spp. Laver
Trapeliopsis granulosa Jordbrételav Laver
Umbilicaria spp. Navlelaver spp. Laver
Usnea sp. Strylav sp. Laver
Vulpicida pinastri Gullroselav Laver
Andromeda polifolia Kvitlyng Lyng
Calluna vulgaris Rosslyng Lyng
Empetrum nigrum Krekling Lyng

Erica tetralix Klokkelyng Lyng
Vaccinium myrtillus Blaber Lyng
Vaccinium uliginosum Blokkebaer Lyng
Vaccinium vitis-idaea Tyttebeer Lyng
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Aulacomnium palustre Mpyrfiltmose Moser
Bryophyta spp. Bladmoser spp. Moser
Bryum spp. Vrangmoseslekta spp. Moser
Ceratodon purpureus Ugrasvegmose Moser
Cirriphyllum piliferum Lundveikmose Moser
Dicranum spp. Sigdmoseslekta spp. Moser
Funaria hygrometrica Pestbratemose Moser
Hylocomium splendens Etasjemose Moser
Lophocolea bidentata Totannblonde Moser
Plagiothecium undulatum Kystjamnemose Moser
Pleurozium schreberi Furumose Moser
Polytrichum juniperinum Einerbjernemose Moser
Polytrichum piliferum Rabbebjernemose Moser
Polytrichum spp. Bjernemoseslekta spp. Moser
Ptilidium ciliare Bakkefrynse Moser
Ptilium crista-castrensis Fjermose Moser
Racomitrium fasciculare Knippegramose Moser
Racomitrium lanuginosum Heigramose Moser
Sphagnum spp. Torvmoseslekta spp. Moser
Tortella sp. Vrimoseslekta sp. Moser
Fuligo sp. Smerslim sp. Slimsopper
Agaricales spp. Skivesoppordenen spp. Sopper
Pezizomycotina sp. Ekte sekksporesopper sp. Sopper
Rhizina undulata Rotmorkel Sopper
Betula nana Dvergbjork Treer
Betula pubescens Bjerk Treer
Pinus sylvestris Furu Treer
Chamaenerion angustifolium Geitrams Urter
Geum urbanum Kratthumleblom Urter
Melampyrum pratense Stormarimjelle Urter
Narthecium ossifragum Rome Urter
Silene rupestris Smasmelle Urter
Trientalis europaea Skogstjerne Urter

Vedlegg 3

Tabell 7: Resultat fra avviksanalyser (type Il Wald y*-tester) av generaliserte linecere blanda modeller (glmm) for
dekning av ulike funksjonelle artsgrupper og utvalgte forklaringsvariabler for niva V. Tabellen viser y*-verdier
med tilhorende p-verdier i parentes. Signifikante resultater vises i fet skrift. Forklaringsvariabler som ble

ekskludert ved modellseleksjon vises med tankestrek (—).

Treer Lyng Graminider Laver Moser
Ar_siden 4.88 (0.675) 61.61 (<0.001) 43.26 (<0.001) 62.96 (<0.001) 156.42 (<0.001)
Alvorlighet - - - - -
Drenering - 43.01 (<0.001) - 44.92 (<0.001) -
Jordtekstur  4.68 (0.197) - — — 48.76 (<0.001)
Grus_stein - - — - -
Helning - 2.39(0.123) 6.88 (0.009) — —
Jorddybde - - 4.59 (0.032) - -
Stamme _ant — — 2.03 (0.154) — -
Grunnfl sum -

— 4.31 (0.038) - -
Helning 10 - - -
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Vedlegg 4

Tabell 8: Resultat fra avviksanalyser (type Il Wald y*-tester) av generaliserte linecere blanda modeller (glmm) for
dekning av ulike funksjonelle artsgrupper og utvalgte forklaringsvariabler for niva 11l (utvidet). Tabellen viser
x>-verdier med tilhorende p-verdier i parentes. Signifikante resultater vises i fet skrifi. Forklaringsvariabler som
ble ekskludert ved modellseleksjon vises med tankestrek (—).

Treer Lyng Graminider Laver Moser
Ar_siden 49.90 57.05 6.52 (0.480) 78.72 114.34

(<0.001) (<0.001) (<0.001) (<0.001)
Drenering - 62.27 - 51.33 -

(<0.001) (<0.001)
Jord_tekstur 7.38 (0.117) 13.10 (0.011) 28.99 14.84 (0.005) 27.21 (<0.001)
(<0.001)

Helning - 3.28 (0.070) - - -
Stamme ant — - - -

2.24 (0.134)
Grunnfl sum - -
Helning 10 - - - - -

Vedlegg 5

Tabell 9: Resultat fra avviksanalyser (type Il Wald y*-tester) av generaliserte linecere blanda modeller (glmm) for
artsrikdom av ulike funksjonelle artsgrupper og utvalgte forklaringsvariabler for niva V. Tabellen viser y*-
verdier med tilhorende p-verdier i parentes. Signifikante resultater vises i fet skrift. Forklaringsvariabler som ble
ekskludert ved modellseleksjon vises med tankestrek (—).

Treer Lyng Laver Moser

Ar_siden 23.82 (0.001) 27.29 (<0.001) 57.68 (<0.001) 23.56 (0.001)
Alvorlighet 4.85 (0.183) - - -
Drenering — 21.27 (<0.001) 58.67 (<0.001) —
Jordtekstur 5.70 (0.127) — - 33.88 (<0.001)
Grus_stein - - - -
Helning - - - -
Jorddybde — — — 0.01 (0.919)
Stamme_ant 0.10 (0.755) 2.14 (0.144) - 4.16 (0.041)
Grunnfl_sum 0.03 (0.860) - - -
Helning 10 — — — -

Vedlegg 6

Tabell 10: Resultat fra avviksanalyser (type 11 Wald y*-tester) av generaliserte linecere blanda modeller (glmm)
for artsrikdom av ulike funksjonelle artsgrupper og utvalgte forklaringsvariabler for niva Il (utvidet). Tabellen
viser y*-verdier med tilhorende p-verdier i parentes. Signifikante resultater vises i fet skrift. Forklaringsvariabler
som ble ekskludert ved modellseleksjon vises med tankestrek (—).

Lyng Laver Moser
Ar_siden 85.80 (<0.001) 58.62 (<0.001) 102.50 (<0.001)
Drenering 17.73 (0.007) - -
Jordtekstur — 47.65 (<0.001) 5.60 (0.231)
Helning - - -

Stamme ant — — —
Grunnfl sum — — —
Helning 10 - - -
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