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Yfirlýsing og skýring á framlagi 

Hér lýsi ég því yfir að ég samdi þessa ritgerð og vann að gagnasöfnun og úrvinnslu gagna 

sjálf með aðstoð leiðbeinenda. Ritgerðin hefur hvorki að hluta til né í heild sinni verið lögð 

fram áður til hærri prófgráðu. 

 

Reykjavík, 28. maí 2013 

 

________________________________ 

Magnea Magnúsdóttir 



ii 

Útdráttur (Abstract) 

Töluvert rask verður á mosaþembum vegna ýmissa framkvæmda, því er mikilvægt að auka 

þekkingu á mosaskemmdum og leiðum til að endurheimta mosaþekju þar sem hún hefur 

raskast. Markmið verkefnisins var að kanna hvort hraungambri geti lifað af og vaxið aftur 

á svæðum sem skemmst hafa við háhitaborteiga. Jafnframt að prófa aðferðir við að örva 

landnám mosa. Áhersla var lögð á hraungambra (Racomitrium lanuginosum [Hedw.]Brid.) 

en einnig voru tegundirnar melagambri (Racomitrium ericoides [Brid.] Brid.), tildurmosi 

(Hylocomium splendens [Hedw.] Shimp) og engjaskraut (Rhytidiadelphus squarrosus 

[Hedw.] Warnst) notaðar í hluta af verkefninu. 

  

Verkefnið var unnið í fórum hlutum: 1. Skemmdir á hraungambraþembum við borteiga á 

Hellisheiði og geta þeirra til endurvaxtar var könnuð með því að mæla tíðni skemmdra og 

virkra sprota í tvö ár. Tíðni virkra sprota jókst með tíma og jafnframt dró úr tíðni 

skemmdra sprota. 2. Áhrif þess að klippa 1,2, 3 og 5 cm af mosagreinum í 

hraungambraþembu voru prófuð til að líkja eftir skemmdum og tíðni endurvaxtar mæld. 

Endurvöxtur varð einungis þar sem klipptir voru minna en 3 cm ofan af þembunni. 3. Áhrif 

stærðar, uppruna af mosagreinum og undirlags á fjölgunareiningar hraungambra voru 

prófuð í gróðurhúsi með því að rækta heilar mosagreinar, 1 cm búta af efstu sex cm 

mosagreina og mosahræring á mold og vikri. Bútar af efstu 1 cm mosagreina höfðu mesta 

getu til að mynda nývöxt en enginn nývöxtur sást á bútum neðan við 3 cm. Árangur var 

betri á vikri en á mold. Til samanburðar var heilum mosagreinum og mosahræringi 

melagambra, tildurmosa og engjaskrauts dreift á mold og var mögulegt að rækta allar 

tegundirnar. 4. Í tilraunum með landnám mosa á Hellisheiði voru áhrif stærðar og undirlags 

prófuð í 15 mánuði með því að dreifa heilum mosagreinum, 1 cm greinabrotum af efsta 

hluta mosagreina og mosahræringi af hraungambra, melagambra, tildurmosa og 

engjaskrauti í moldarflagi ásamt því sem hraungambra var dreift á vikri. Fjölgunareiningar 

hraungambra námu land á árangursríkan hátt á virkri og allar tegundirnar námu land á 

árangursríkan hátt á mold með mosahræringi, en flestar heilar mosagreinar og 1 cm bútar 

hurfu úr reitum á mold. 

 

Niðurstöður verkefnisins benda til þess að skemmdar hraungambraþembur við 

háhitaborteiga geti vaxið aftur ef skemmdirnar ná ekki dýpra en 3 cm. Niðurstöðurnar sýna 

einnig að hægt er að nota heilar mosagreinar, 1 cm greinabrot efst af mosagreinum og 
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mosahræring til að örva landnám mosa á röskuðum svæðum, mold sem undirlag getur þó 

verið takmarkandi þáttur fyrir heilar mosagreinar og 1 cm greinabrot. Þessar niðurstöður 

geta nýst við ákvörðunartöku um vistheimtaraðgerðir á skemmdum mosaþembum og í 

vistheimt á röskuðum svæðum þar sem mosar eru ríkjandi. 

 

Abstract 

Icelandic moss heaths are damaged by various construction; thus it is important to improve 

knowledge of moss damages and find methods to restore moss cover where it has been 

disturbed. The goal of this study was to find out if damage Racomitrium lanuginosum 

heaths near geothermal drilling platforms can survive and their regrowth potential. 

Furthermore to develop methods to speed up moss colonization. The study focused on R. 

lanuginosum but Racomitrium ericoides, Hylocomium splendens and Rhytidiadelphus 

squarrosus were also included in a part of the study.  

 

The research had four parts: 1. Damaged R. lanuginosum heaths near drilling platforms in 

Hellisheiði and their regrowth potential was evaluated by measuring frequency of damaged 

and active shoots for two years. Frequency of active shoots increased with time and 

frequency of damaged shoots decrease with time. 2. The effects of cutting 1, 2, 3 and 5 cm 

from the top of branches in R. lanuginosum heath were tested to simulate damages and 

frequency of regrowth was measured. Regrowth was only observed where 3 cm or less was 

cut from top of the branches. 3. The effect of R. lanuginosum propagule size, origin from 

branches and substrate on regrowth was tested under greenhouse conditions by growing 

whole branches, 1 cm fragments from top six cm of branches and moss slurry on mineral 

soil and coarse tephra. The regrowth potential was best for top 1 cm of fragments but no 

regrowth was seen on fragments below 3 cm. Better results were observed on tephra than 

on soil. For comparison, whole branches and moss slurry of R. ericoides, H. splendens and 

R. squarrosus were tested on mineral soil, where all species were successfully grown. 4. 

Moss colonization experiments in disturbed areas at Hellisheiði tested the effects of 

propagule size and substrate by distributing whole branches, 1 cm fragments from top of 

branches and moss slurry of R. lanuginosum, R. ericoides and H. splendens on mineral soil 

and R. lanuginosum on coarse tephra for 15 months. R. lanuginosum propagules colonized 

successful on coarse tephra and all species colonized successfully on mineral soil with 

moss slurry, but most of the whole branches and 1 cm fragments disappeared from plots.  
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The results of this study indicate that damaged R. lanuginosum heaths should be able to 

self-repair if the damage does not extend deeper than 3 cm into the heath. Also distributing 

whole branches, 1 cm fragments from top of branches and moss slurry can accelerate moss 

colonization in disturbed areas, but soil as substrate can be a limiting factor for branches 

and 1cm fragments. These results can help with decision making on restoration of damaged 

moss heaths and in ecological restoration projects where mosses are prominent in 

vegetation. 
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1. Inngangur 

Lífshættir manna valda miklum breytingum á vistkerfum heimsins og sífellt minna er eftir 

af villtri náttúru. Breytingarnar valda m.a. tapi á líffræðilegri fjölbreytni, hnignun á 

gróðurlendum og skerða getu vistkerfa til að veita mikilvæga þjónustu. Þjónustan er 

mikilvæg því vistkerfin sjá mönnunum fyrir fæðu, ferskvatni, flóðavörnum , andlegri 

upplyftingu, o.fl. (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). 

 

Mosar eru mikilvægir í gróðurfari Íslands (Eyþór Einarsson, 2005) og mosaþembur eru eitt 

af því sem einkennir íslenskt umhverfi. Þær ná yfir meira en 3000 km
2
 lands og teljast slík 

gróðurlendi einstæð á alþjóðavísu (Ólafur Arnalds, 2011). Mosaþembur eru viðkvæmar 

fyrir raski og sár sem í þeim myndast geta verið lengi að gróa (Eygló Gísladóttir, 1996; 

Cutler, Belyea & Dugmore, 2008a). Talsvert rask verður hér á landi vegna ýmissa 

framkvæmda, svo sem virkjanaframkvæmda, en slíkar framkvæmdir eru oft á tíðum á 

hálendum svæðum þar sem mosar eru ríkjandi. Aukin þekking á mosaskemmdum er því 

mikilvæg. Jafnframt er mikilvægt að leita leiða til að hraða endurheimt mosaþemba en 

vaxandi kröfur eru um að endurheimta staðargróður svipaðan því sem var áður en raskið 

átti sér stað. Þannig má draga úr áhrifum framkvæmda á umhverfi og bæta ásýnd landsins.  

 

1.1 Líffræði mosa 

Þó svo að mosar séu ríkjandi í gróðurþekju margra heimskautavistkerfa (Longton, 1982), 

hafa þeir fengið litla athygli í vistheimt. Kannski vegna þess að þeir vaxa mjög hægt 

(Tallis, 1959), nýtast ekki til beitar og eru að margra mati hálfgert illgresi. Mosar gegna 

hins vegar lykilhlutverki í starfsemi margra vistkerfa. Þeir eiga oft stóran þátt í frjósemi og 

niturbúskap ásamt því að hafa jákvæð áhrif á vatnsbúskap (Turetsky, Mack, Hollingsworth 

& Harden, 2010). Lífmassi þeirra brotnar hægt niður (Lang o.fl., 2009; Turetsky o.fl., 

2010) og geta þeir því aukið varðveislu kolefnis í vistkerfum. Mosar, sem eru oft 

landnemar á lítt grónu landi, geta greitt fyrir landnámi annarra plantna á svæðum sem þær 

annars gætu ekki vaxið á (Ása L. Aradóttir, Kristín Svavarsdóttir & Sigurður H. 

Magnússon, 2006; Cutler, Belyea & Dugmore, 2008b; Turetsky o.fl. 2010). Til dæmis geta 

þeir varið græðlinga fyrir miklu frosti (Jeschke & Kiehl, 2008). Þó getur þykk mosaþekja 

veitt háplöntum samkeppni og hamlað landnámi og vexti þeirra (Ágúst H. Bjarnason, 

1991; van der Wal, Van Lieshout & Loonen, 2001; Aradóttir & Arnalds, 2001; Ása L. 

Aradóttir, Kristín Svavarsdóttir og Sigurður H. Magnússon 2006; Jeschke & Kiehl, 2008. 
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Þykk hraungambraþekja er dæmi um slíka hömlun en hún getur orðið allt að 38 cm þykk á 

hraunsléttum á láglendi (Jóna B. Jónsdóttir, 2009).  

Á Íslandi finnast um 600 tegundir af mosum (Bergþór Jóhannsson, 2003) og skiptast þeir í 

soppmosa (Marchantiophyta), hornmosa (Anthocerotophyta) og baukmosa (Bryophyta) 

(Vanderpoorten & Goffinet, 2009). Í þessu verkefni var unnið með hraungambra 

(Racomitrium lanuginosum [Hedw.] Brid.), melagambra (Racomitrium ericoides [Brid.] 

Brid.), tildurmosa (Hylocomium splendens [Hedw.] Schimp.) og engjaskraut 

(Rhytidiadelphus squarrosus [Hedw.] Warnst.), sem eru allar af gerð baukmosa (Atherton, 

Bosanquet & Lawley, 2010). 

 

Hjá mosum er kynliðurinn (einlitna) ríkjandi lífsskeið (Vanderpoorten & Goffinet, 2009), 

ólíkt því sem gerist hjá flestum öðrum lífverum. Mosar hafa engar rætur en taka 

næringarefni upp úr andrúmslofti í gegnum yfirborð vefja (Busby, Bliss & Hamilton, 

1978). Í stað róta hafa þeir rætlinga sem gegna aðallega því hlutverki að festa plönturnar 

við yfirborð (Raven, Evert & Eichhorn, 1999). Baukmosar geta fjölgað sér á tvo vegu; 

annars vegar kynæxlun með gróum og hins vegar kynlausa æxlun með mosabrotum 

(Vanderpoorten & Goffinet, 2009). Kynfrumur baukmosa þurfa vatn til að æxlast og geta 

nokkrir sentímetrar verið nægileg vegalengd til að takmarka kynæxlun (Vanderpoorten & 

Goffinet, 2009). Þegar vatn er takmarkandi fer flutningur frjófrumna því oft á tíðum fram 

með aðstoð örliðdýra (e. microarthropods) (Cronberg Natcheva & Hedlund, 2006). 

Fjölgunareiningar kynlausrar æxlunar geta komið af öllum hlutum plöntunnar t.d. 

rætlingum, mosagreinum og blöðum, og geta dreifst yfir langar vegalengdir (Frahm, 2008). 

Dreifing mosabrota getur því verið ákjósanlegur kostur í vistheimt til að örva myndun 

mosaþekju á röskuðum svæðum þar sem mosar eru ríkjandi í gróðurþekju. 

 

1.2 Rask á mosaþembum 

Rask er atburður sem leiðir til breytinga á stofnum, samfélögum og vistkerfum. Það getur 

haft áhrif á þéttleika, lífmassa og dreifingu lífvera með því að breyta ólífrænu umhverfi eða 

framboði auðlinda (Walker & Willig, 1999). Afleiðingar rasks geta t.d. verið hnignun og 

eyðing á gróðri, breytingar á vatnsbúskap og slakari loftgæði (Formann & Alexander, 

1998). 

 

Á Íslandi er rask vegna búsetu mannsins líklega verra en dæmi eru um utan þurrkasvæða 

og þéttbýlustu svæða heimsins og náttúruleg óskert vistkerfi eru vandfundin (Ólafur 
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Arnalds & Ása L. Aradóttir, 2011). Við landnám var jarðvegur hér varinn á mun stærri 

svæðum með viðkvæmri gróðurþekju en þegar hún minnkaði, vegna breytts veðurfars, 

ofbeitar og annarrar landnýtingar, varð hér mikið jarðvegsrof (Ólafur Arnalds o.fl., 1997). 

Jarðvegur er verðmæt auðlind sem viðheldur frjósemi í vistkerfum og er stór hluti af 

kolefnisbúskap jarðarinnar (Lal, 2003). Gróðurþekjan ver jarðveginn fyrir vatni og vindum 

(Ólafur Arnalds o.fl., 1997) og því er mikilvægt að endurheimta hana á svæðum þar sem 

hún hefur rofnað. 

 

Mosaþembur eru viðkvæmari fyrir álagi en mörg önnur vistkerfi. Til dæmis þola þær illa 

að traðkað sé á þeim (Bayfield, 1979; Guðrún Gísladóttir, 2001). Einnig eru þær 

viðkvæmar fyrir ýmiskonar hita og efnaálagi (Gunnar Ólafsson, Ágúst H. Bjarnason, 

Rannveig Guichamaud & Paton 2007; Verkfræðistofa Guðmundar og Kristjáns, 2006; Árni 

Bragason & Eva Yngvadóttir, 2009). Líkt og áður hefur komið fram þá valda 

virkjanaframkvæmdir töluverðum skemmdum á mosaþekju. Áfok úr uppistöðulónum 

vatnsaflsvirkjana getur kaffært mosa, en mörg lón eru staðsett á hálendum svæðum þar sem 

mosar eru ríkjandi í gróðri (Olga Kolbrún Vilmundardóttir, Borgþór Magnússon, Guðrún 

Gísladóttir & Sigurður H. Magnússon, 2009; Ása L. Aradóttir, Ólafur Arnalds & Harpa K. 

Einarsdóttir, 2010). Á virkjanasvæðum eru einnig lagðir vegir sem oft eru upphækkaðir og 

valda því umfangsmiklu yfirborðsraski jafnframt því sem vegaxlir eru oft gerðar úr annars 

konar undirlagi en er í umhverfi vegarins. Þessir vegir greiða aðgengi ferðamanna og aukin 

umferð þeirra getur valdið álagi á viðkvæmar mosaþembur. Skemmdir geta myndast í þeim 

vegna traðks göngufólks og utanvegaaksturs jeppa og torfæruhjóla. Bygging og rekstur 

jarðhitavirkjana veldur einnig raski á mosaþembum (Verkfræðistofa Guðmundar og 

Kristjáns, 2005; Verkfræðistofa Guðmundar og Kristjáns, 2006; Árni Bragason & Eva 

Yngvadóttir, 2009). Auk vegagerðar fylgir slíkum virkjunum ýmis konar yfirborðsrask, til 

að mynda vegna borteiga, lagerplana, náma og jarðgufupípa. Á framkvæmdasvæði 

Hellisheiðarvirkjunar má sjá slíkt yfirborðsrask meðal annars í hraungambraþembum. 

Affallsvatn og kísill frá jarðgufuvirkjunum og borholum geta jafnframt skemmt gróður og 

má sjá dæmi um slíkt við Bláa lónið við Svartsengi. Hitaáhrif og mengun vegna ýmissa 

efna fylgja einnig virkjun jarðhita og valda álagi á umhverfi (Kristmannsdóttir & 

Ármannsson, 2003). Mosar eru sérstaklega viðkvæmir fyrir álagi af þessu tagi (Woolgrove 

& Woodin, 1996) og safna oft upp töluverðu magni af efnum (Ruhling & Tyler, 2004) sem 

getur valdið þeim lífeðlisfræðilegu álagi (Loppi 2001). Blástur háhitaholna veldur 

skemmdum á mosagróðri (Verkfræðistofa Guðmundar og Kristjáns, 2006; Sprenger, 2008; 
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Árni Bragason & Eva Yngvadóttir, 2009). Hins vegar hafa líflegir mosabrúskar fundist í 

eldri skemmdum eftir blástur slíkra holna sem hefur verið skýrt með því að endurvöxtur 

verði af gömlum sprotum (Árni Bragason & Eva Yngvadóttir, 2009). Því er gagnlegt að 

kanna í hversu miklu mæli þessi endurvöxtur er og hvort að mosaþemburnar nái sér aftur 

eftir slíkt rask. Til að meta hvort þær geti gróið með sjálfgræðslu er jafnframt gagnlegt að 

skoða hversu djúpt þær þola að skemmdir nái. Þekking á þessum þáttum auðveldar 

ákvarðanir um þörf á vistheimtaraðgerðum. 

 

1.3 Endurheimt skemmdra mosaþemba  

Vistheimt gengur út á það að örva framvindu í skemmdum vistkerfum með það markmið 

endurheimta heilbrigð sjálfbær vistkerfi með svipaða virkni og tegundasamsetningu og var 

áður en hnignun eða rask átti sér stað (Society for Ecological Restoration Science & Policy 

Working Groop, 2004). Endurheimt staðargróðurs er því mikilvægur liður í vistheimt. Með 

endurheimt staðargróðurs má jafnframt minnka áhrif mannvirkjagerðar á gróðurlendi og 

fella röskuð svæði betur inn í landslagið. Ef framandi tegundir eru notaðar í uppgræðslur 

geta þær hins vegar stungið í stúf við umhverfi sitt og þar með breytt ásýnd gróðurlenda. 

Því er mikilvægt að leita leiða til að endurheimta staðargróður raskaðra svæða. 

 

Margvíslegar rannsóknir hafa verið gerðar í tengslum við endurheimt staðargróðurs. 

Tilraunir með nýtingu svarðlags hafa verið gerðar en í svarðlagi er m.a. frjósamasta 

moldin, fræ og plöntuhlutar (Wali, 1999) sem geta hraðað landnámi staðargróðurs 

(Jóhannes B. Jónsson, Ása L. Aradóttir & Hersir Gíslason, 2009). Sáningar, 

græðlingastungur og gróðursetningar á íslenskum tegundum hafa einnig verið prófaðar 

með góðum árangri (Sigurður H. Magnússon & Borgþór Magnússon, 1990; Jón 

Guðmundsson, 1997; Ása L. Aradóttir, Kristín Svavarsdóttir & Sigurður H. Magnússon, 

2006; Kristín Svavarsdóttir, Ása L. Aradóttir & Úlfur Óskarsson, 2006). Áhrif söfnunar og 

dreifingar á fræslægju (transfer of fresh seed-containing hay) hafa verið könnuð en það er 

aðferð sem örvar landnám staðargróðurs og getur stuðlað að endurheimt töluverðrar 

tegundafjölbreytni (Kiehl, Kirmer, Donath, Rasran & Hölzel, 2010; Járngerður 

Grétarsdóttir, 2011). Fræslægjan inniheldur meðal annars mosabrot og eru tildurmosi og 

engjaskraut dæmi um tegundir sem vel gengur að nema land með slægjunni (Járngerður 

Grétarsdóttir, 2011). Flutningur á mismunandi stórum gróðurtorfum hefur einnig verið 

prófaður með góðum árangri á röskuðum svæðum (Ása. L. Aradóttir, 2011; Aradottir, 
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2012). Lifun mosa er ágæt í torfunum en þekja þeirra eykst þó hraðast ef tættum 

gróðurtorfum er dreift (Ása L. Aradóttir, 2011). 

 

Dreifing mosabrota og mosagreina er talin betri aðferð til að fjölga mosum en dreifing 

mosagróa, því gróin eru lítil og þurfa sérstakar aðstæður til að vaxa (Sundberg & Rydin, 

2002). Það er einnig auðveldara að meðhöndla mosabrot en mosagró og þau hafa betri 

lífslíkur (Campbell, Rochefort & Lavoie, 2003). Dæmi eru um að votlendismosum hafi 

verið fjölgað á árangursríkan hátt með greinabrotum í gróðurhúsi (Malson & Rydin, 2007) 

og í röskuðu votlendi (Gunnarsson & Söderström, 2007). Í báðum tilfellum gáfu brot af 

efri hluta mosagreina betri árangur en brot af neðri hluta mosagreina (Malson & Rydin, 

2007; Gunnarsson og Söderström, 2007). Greinabrot hafa einnig verið notuð, með góðum 

árangri, til að fjölga þurrlendismosum á rannsókarstofu (Keever, 1957; Bayfield, 1976; 

Shaw, 1986) og í skógarbotni (Myrmael, 1993). Mosahræringur með gróum, greinabrotum, 

sérblönduðum jarðvegi og vatni hefur jafnframt virkað vel í gróðurhúsi (McDonough, 

2006). Hraungambragreinum hefur verið dreift yfir vikurgjallnámu og í vegkanta hérlendis 

og virtist dreifingin flýta landnámi mosa (Sigurður H. Magnússon, 1997; Ása L. Aradóttir 

og Herdís Friðriksdóttir, 2011). Með því að dreifa mosabrotum er því möguleiki á að örva 

landnám þeirra og endurheimta mosaþembur sem skemmst hafa vegna mannvirkjagerðar 

eða annars konar álags sem tengist til að mynda virkjanaframkvæmdum og ferðamönnum. 
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2. Markmið rannsóknar 

Tilgangur verkefnisins var að auka þekkingu á mosaskemmdum og leita aðferða til að nota 

mosa í vistheimt. Þetta er efni sem hefur lítið verið rannsakað, þrátt fyrir mikilvægi mosa í 

íslenskum vistkerfum og því er mörgum spurningum ósvarað. 

 

Markmið verkefnisins var tvíþætt. Annars vegar að kanna hvort hraungambri geti lifað af 

og vaxið aftur á svæðum sem skemmst hafa við háhitaborteiga;  (1) að skoða hvort að 

skemmdirnar væru að minnka eða aukast, (2) hvort að endurvöxtur í þeim væri að minnka 

eða aukast, (3) hversu djúpt mosaþemburnar þoli að skemmdir nái og (4) hvort þær hefðu 

möguleika á að gróa saman. Hins vegar að finna áhrifaríkar aðferðir við að örva landnám 

mosa; (1) að prófa hvort að uppruni fjölgunareininga af hraungambragreinum, stærð 

fjölgunareininga og undirlag hefðu áhrif á nývöxt þeirra í gróðurhúsi, (2) hvort hægt væri 

að nota sambærilegar fjölgunareiningar fyrir hraungambra, melagambra, tildurmosa og 

engjaskraut, (3) hvort mögulegt væri að örva landnám hraungambra, melagambra, 

tildurmosa og engjaskrauts á röskuðum svæðum með dreifingu á mosabrotum og (4) hvort 

stærð, tegund og undirlag skipti máli varðandi árangur mosadreifingar á röskuðum 

svæðum. 

 

Í verkefninu var lögð áhersla á hraungambra, sem er ein af algengustu mosategundum 

landsins og myndar oft víðáttumiklar breiður (Ágúst H. Bjarnason, 1991; Cutler o.fl., 

2008b) sem hafa mikil áhrif ásýnd landsins. Einnig voru melagambri, tildurmosi og 

engjaskraut notaðar í sumum verkþáttum en þessar mosategundir eru allar algengar hér á 

landi (Bergþór Jóhannsson, 1993, 1996; Hörður Kristinsson, á.á). Tegundirnar fjórar eru 

nokkuð algengar í gróðurlendum á Hellisheiði og virðast eiga auðvelt með að nema þar 

land á röskuðum svæðum með aðstoð vistheimtaraðgerða (Aradottir, 2012Ása L. Aradóttir, 

2011, Ása L. Aradóttir og Herdís Friðriksdóttir, 2011). Líkur eru því á góðum árangri af 

notkun þessara tegunda og gagnlegt að kanna fleiri leiðir til að nýta þær í endurheimt á 

röskuðum svæðum.  

 

Þekkingin sem fæst með verkefninu getur nýst til að ákvörðunartöku um 

vistheimtaraðgerðir á skemmdum mosaþembum og aðferðir í vistheimtarverkefnum á 

röskuðum svæðum, sérstaklega þar sem mosar eru ríkjandi í vistkerfum. 
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3. Aðferðir 

Verkefnið var unnið í fjórum hlutum (1. mynd): 

 

 Rannsóknir við háhitaborteiga; þar sem skemmdir á hraungambraþembum við 

borteiga og geta þeirra til endurvaxtar voru kannaðar. Þetta var gert til að skoða hvort 

skemmdirnar væru að minnka eða aukast. Niðurstöðurnar má sjá í grein I (GI).  

 

 Klippitilraun; þar sem áhrif mismikilla klippinga á hraungambraþembur voru prófuð 

til samanburðar við rannsóknir á skemmdum við háhitaborteiga. Þetta var gert til að 

líkja eftir skemmdunum og kanna hversu djúpt hraungambraþembur þola að skemmdir 

nái. Niðurstöðurnar má sjá í grein I (GI). 

 

 Fjölgunartilraunir við stýrðar aðstæður (gróðurhúsatilraun); þar sem prófuð var 

geta mismunandi fjölgunareininga hraungambra til að mynda nývöxt. Jafnframt voru 

áhrif undirlags skoðuð. Til samanburðar voru prófaðar valdar fjölgunareiningar fyrir 

melagambra, tildurmosa og engjaskraut. Niðurstöðurnar má sjá í grein II (GII). 

 

 Fjölgunartilraunir á röskuðum svæðum; þessi verkþáttur byggir á völdum aðferðum 

úr gróðurhúsatilrauninni. Prófað var að fjölga hraungambra, melagambra, tildurmosa 

og engjaskrauti með mismunandi fjölgunareiningum á röskuðum svæðum. Þetta var 

gert til að kanna möguleika á að nýta mosana í vistheimt til að örva myndun 

mosaþekju. Niðurstöðurnar má sjá í grein III (GIII). 
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1. mynd. Yfirlit yfir verkefnið mosaþembur: Áhrif rasks og leiðir til endurheimtar sem var unnið á 

árunum 2010-2012 á Hellisheiði og í upphituðu gróðurhúsi. Á 2. mynd má sjá staðsetningu 

tilraunasvæða á Hellisheiði. 
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3.1 Rannsóknartegundir 

3.1.1 Hraungambri 

Hraungambri (Racomitrium lanuginosum) er gamburmosi af skeggmosaætt (Grimmiaceae) 

(Bergþór Jóhannsson, 1993). Hann er einnig kallaður grámosi vegna litar síns og er meðal 

algengustu mosategunda landsins (Eyþór Einarsson, 2005). Hann er oft ríkjandi í 

íslenskum hraunum og getur myndað þykkar og víðáttumiklar breiður (Ágúst H. 

Bjarnason, 1991). Hraungambri finnst einnig t.d. í klettum, urðum, mýrum, móum og í 

kjarrlendi (Bergþór Jóhannsson, 1993) og á mold (Tallis, 1958). Hann finnst víðsvegar um 

heiminn en helst þó á hálendum og norðlægum svæðum (Tallis, 1958). Hraungambri er 

frumlandnemi (Cutler o.fl., 2008b) sem getur vaxið við aðstæður sem margar 

plöntutegundir geta ekki nýtt sér (Tallis, 1958). Hann ver því oft ófrjósöm svæði fyrir raski 

(Jagerbrand, 2005). 

Vaxtarform gamburmosa fer eftir veðurfari á svæðunum þar sem þeir vaxa. Þar sem veður 

er óhagstætt vex hraungambri nær lárétt með fáum hliðargreinum en þar sem veður er 

mildara vex hann uppréttur með nokkrum hliðargreinum (Tallis, 1959). Stöngull 

hraungambra er um 2-15 cm langur (Bergþór Jóhannsson, 1993) og vex um 5-15 mm á ári 

(Tallis, 1959). Þurr hraungambri er grár eða gráhvítur að lit en verður grænn, gulgrænn, 

gulbrúnn eða svartleitur þegar hann blotnar. Neðstu hluti stöngulsins er þó brúnn eða 

svartur að lit (Bergþór Jóhannsson, 1993). Vaxtarhraði hraungambra fer eftir aðstæðum og 

er mestur þar sem úrkoma er mikil eða góður raki í lofti (Tallis 1959). Hároddar á 

blaðendum hraungambra auka upptöku vatns og eru þeir oft lengri á svæðum þar sem 

úrkoma er lítil á sumrin (Bergþór Jóhannsson, 1993). Hároddarnir eru tenntir og er 

hraungambri auðgreinanlegur á þeim (Atherton o.fl., 2010). Hraungambri getur þolað löng 

þurrkatímabil og þurr hraungambri getur jafnframt þolað miklar öfgar í hitastigi (Tallis, 

1959). Samkvæmt Tallis (1959) og Bergþóri Jóhannssyni (1993) dreifir hraungambri sér 

aðallega með greinabrotum og eru gróhirslur hraungambra sjaldséðar hérlendis (Bergþór 

Jóhannsson, 1993). Hins vegar telja Cutler o.fl. (2008a) að gró gegni mikilvægu hlutverki í 

landnámi hans. Greinabrot sem brotna af þurrum plöntum og dreifast með vindi (Ágúst H. 

Bjarnason, 1991) geta spírað og þannig myndað endurvöxt (Tallis, 1959). Brotin eiga 

sértaklega auðvelt með að mynda endurvöxt í hraunum (Ágúst H. Bjarnason, 1991). 

 

3.1.2 Melagambri 

Melagambri (Racomitrium ericoides) er gamburmosi líkt og hraungambri (Bergþór 

Jóhannsson, 1993). Hann er einnig ein algengasta mosategund landsins og hefur til að 
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mynda víðari útbreiðslu á hálendinu en hraungambri (Hörður Kristinsson, á.á,). Í hraunum 

finnst melagambri oft í snjódældum á meðan hraungambri þekur bungurnar (Ágúst H. 

Bjarnason, 1991). Hann er einnig algengur landnemi á melum (Hörður Kristinsson, á.á.) 

líkt og nafnið gefur til kynna. Melagambri þekkist frá hraungambra á því að hároddar 

blaðanna eru mun styttri og vantar stundum alveg (Bergþór Jóhannsson, 1993; Atherton 

o.fl., 2010). Stöngull hans er 1-12 cm langur og sést oft með gróhirslum (Bergþór 

Jóhannsson, 1993). 

 

3.1.3 Tildurmosi 

Tildurmosi (Hylocomium splendens) er af tildurmosaætt (Hylicomiaceae) og er algengur 

hérlendis (Bergþór Jóhannsson, 1993). Hann er einnig kallaður skógartildri og finnst meðal 

annars í skógarbotnum og í graslendi (Longton, 1982). Á Íslandi er tildurmosi algengur í 

mólendi með smárunnum (Hörður Kristinsson, á.á.). Tildurmosi hefur reglulega lagaðar 

greinar og rauðan stilk (Atherton o.fl, 2010) og getur orðið býsna umfangsmikill með allt 

að 20 cm langa sprota (Bergþór Jóhannsson, 1996; Aertheron o.fl., 2010). Nýir sprotar 

tildurmosa vaxa árlega í sveig út frá miðju eða framhluta fyrra árs (Bergþór Jóhannsson, 

1996) og tildrar hann sig þannig upp. Tildurmosi sést sjaldan með gróhirslum (Helgi 

Hallgrímsson, 1998; Atherton o.fl., 2010) og virðist því fjölga sér á annan hátt.  

 

3.1.4 Engjaskraut 

Engjaskraut (Rhytidiadelphus squarrosus) er af tildurmosaætt líkt og tildurmosi (Bergþór 

Jóhannsson, 1996). Það er fremur algengur mosi hérlendis (Hörður Kristinsson, á.á.). 

Engjaskraut má oft finna í graslendi (Dorrmann, 2007) og á Íslandi finnst það einnig í 

þurru mólendi og kjarri á láglendi (Hörður Kristinsson, á.á). Tegundina má þekkja á því að 

blöðin eru baksveigð og áberandi útstæð frá greinum (Atherton, o.fl., 2010). Blaðbotnar 

umlykja rauðan stöngulinn svo hann sést einungis í gegnum þau (Atherton o.fl., 2010). 

Engjaskraut sést sjaldan með gróhirslum (Bergþór Jóhannsson, 1996; Atherton o.fl., 2010). 
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3.2 Rannsóknarsvæði 

Verkefnið var unnið annars vegar í upphituðu gróðurhúsi í eigu Grasagarðs Reykjavíkur 

árin 2009-2010 og hins vegar á vinnusvæði Orkuveitu Reykjavíkur á Hellisheiði árin 2010-

2012 (2. mynd). 

 

3.2.1 Hellisheiðarvirkjun 

Á Hellisheiði lauk Orkuveita Reykjavíkur nýlega við byggingu 300 MWe 

jarðgufuvirkjunar og 400 MWth varmastöðvar. Virkjun jarðhita hófst á Hellisheiði árið 

2006 en framkvæmdum lauk formlega árið 2011 (Orkuveita Reykjavíkur, á.á.). Flatarmál 

borteiga sem fylgja virkjuninni er frá 2600 upp í 10000 m
2
 og eru þeir margir hverjir í eða 

við mosaþembur sem hafa skemmst vegna framkvæmdanna og vegna blásturs borholna 

(Verkfræðistofa Guðmundar og Kristjáns, 2006). Í umhverfisskýrslu Orkuveitu 

Reykjavíkur (2011) kemur fram að helstu lofttegundir í jarðgufu á Hengilssvæðinu séu 

brennisteinsvetni (H2S), koltvísýringur (CO2) og metan (CH4). Þar kemur einnig fram að 

einungis brennisteinsvetni hafi eituráhrif og að heildarútstreymi þess frá 

Hellisheiðarvirkjun árið 2010 hafi verið 13340 tonn og 16110 tonn árið 2011 (Orkuveita 

Reykjavíkur, 2011). 

 

3.2.2 Umhverfi 

Umhverfi á Hellisheiði einkennist af 2000, 5800 og 10000 ára gömlum hraunum, 

móbergsfjöllum og eldgígum (Kristján Sæmundsson, 2003). Mosaþemba er víðáttumesta 

og algengasta gróðurlendið (3. mynd) ásamt smárunnum og grösum (Rannveig 

Thoroddsen, 2002; Guðmundur Guðjónsson, Kristbjörn Egilsson & Kristinn Haukur 

Skarphéðinsson, 2005). Gróðurþekja er víða rýr, sérstaklega í ofanverðum fjallshlíðum, á 

fjallstoppum og í hraunjöðrum (Rannveig Thoroddsen, 2002; Guðmundur Guðjónsson 

o.fl., 2005). Samtals hafa fundist um 150 mosategundir á Hellisheiði og eru hraungambri 

og melagambri algengustu tegundirnar en af háplöntum eru grasvíðir, krækilyng og 

bláberjalyng áberandi (Guðmundur Guðjónsson o.fl., 2005). Guðmundur Guðjónsson o.fl. 

(2005) sem gerður gróðurathuganir á Hellisheiði töldu að þrátt fyrir að beitarálag hefði 

farið þar minnkandi árin á undan sæjust ekki merki þess að gróðurinn væri í framför. 

Rannsóknarsvæði verkefnisins eru opin fyrir sauðfjárbeit.  
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3.2.3 Veðurfar 

Samkvæmt veðurstöðinni í Hellisskarði (64°02‘N, 21°22‘V; hæð 370 m) (2. mynd) var 

meðalhiti á Hellisheiði 2,9°C árin 2010 og 2011 og 2,8°C árið 2012 (4. mynd) (Veðurstofa 

Íslands, óbirt gögn). Júlí var heitasti mánuðurinn árin 2010 og 2011 en ágúst árið 2012 (4. 

mynd). Úrkoma var að jafnaði mest á haustmánuðum en yfir sumartímann voru fremur 

þurr tímabil (4. mynd). Meðalársúrkoma var óvenju lág árið 2010, einungis 1646 mm, en 

2163 mm árið 2011 og 2068 mm árið 2012 (Veðurstofa Íslands, óbirt gögn). 

 

3.2.3 Ferðamenn 

Samkvæmt könnun sem Rögnvaldur Guðmundsson (2003) gerði á áhrifum 

Hellisheiðarvirkjunar á ferðamenn þá fer töluverður straumur ferðamanna um 

virkjanasvæðið ár hvert. Þessir ferðamenn koma aðallega í bíltúra og gönguferðir en 

jafnframt til að skoða gróður og náttúru svæðisins (Rögnvaldur Guðmundsson, 2003). 

3. mynd. Víðáttumiklar mosaþembur einkenna iðnaðarsvæði Hellisheiðarvirkjunar. Horft af toppi 

Gígahnjúks í átt að Skarðsmýrarfjalli. Allar ljósmyndir í ritgerðinni voru teknar af Magneu 

Magnúsdóttur. 
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3.3 Lýsing á verkþáttum 

3.3.1 Rannsóknir á mosaskemmdum við háhitaborteiga (GI) 

Til að skoða getu skemmdra gamburmosaþemba til að mynda endurvöxt og hvort 

skemmdirnar væru að aukast eða minnka voru mælingar gerðar við borteiga T3, T4 og T6 

á Hellisheiði (2. mynd). Við teigana sáust greinilegar skemmdir á hraungambraþembum (5. 
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rannsóknartímanum 2010-2012. Úrkomugögn fyrir árið 2004 voru ekki reiknuð inn í meðaltalið, þar 

sem mælingar vantaði hluta af árinu. Myndin er byggð á gögnum frá veðurstöðinni í Hellisskarði 

(Veðurstofa Íslands, Óbirt gögn) 

B 
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mynd). Virtist sem efsti hluti mosasprotanna, með grænum blöðum, hefði horfið en innan 

um skemmda sprota mátti þó sjá líflega sprota með grænum blöðum (5. mynd). 

 

 

 

 

 

Við hvern borteig voru tvö 70-90 m löng snið lögð út með allt að 19 50x50 cm reitum með 

fimm metra millibili. Fjöldi reita fór eftir því hve langt mosaþemban náði frá borteigum. 

Tíðni hraungambra, tíðni skemmdra hraungambrasprota (GI 3. mynd A) og tíðni virkra 

sprota (GI- 3. mynd B) var mæld í reitunum með ramma sem skipt hafði verið upp í 100 

5x5 cm smáreiti. Skemmdir sprotar voru skilgreindir sem svartir sprotar með engum 

grænum blöðum en virkir sprotar voru skilgreindir sem sprotar með grænum blöðum. Mælt 

var í júlí og október 2011 og maí og september 2012, alls fjórum sinnum.  

 

3.3.2 Klippitilraun (GI) 

Til að kanna hversu djúpt hraungambraþembur þola að skemmdir nái var gerð tilraun þar 

sem mismikið var klippt ofan af mosaþembu. Lagðir voru út 20 15 x 15 cm reitir á svæði 

Kl, þar sem mosaþemban var nokkuð slétt (2. og 6. mynd) og í júní 2010 voru klipptir 1, 2, 

3 eða 5 cm ofan af þembunni. Í júní 2011 og október 2011 var tíðni virkra sprota mæld í 

miðjum reitunum með 10 x 10 cm ramma sem skipt hafði verið upp í hundrað smáreiti.  

5. mynd. (A) Skemmdir í hraungambraþembum voru greinilegar við borteiga á Hellisheiði. (B) Sprota með 

grænum blöðum var þó að finna innan um skemmda sprota.  

A B 
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3.3.3 Fjölgunartilraunir við stýrðar aðstæður (GII) 

Til að skoða áhrif stærðar, uppruna af greinum og undirlags á endurvöxt fjölgunareininga 

hraungambra voru þær ræktaðir við stýrðar aðstæður í gróðurhúsi. 1 cm bútum sem klipptir 

voru ofan frá og niður af efstu 6 cm hraungambragreina (GII- 1.mynd), heilum greinum og 

mosahræringi með vatni og mosa var dreift í 16x19 cm potta með mold og gjallvikri. 10 

samskonar fjölgunareiningar voru settar í hvern pott en ein blanda af mosahræringi. Til að 

bera saman mismunandi tegundir var heilum greinum og mosahræringi melagambra, 

tildurmosa og engjaskrauts dreift á mold. Mosunum sem notaðir voru var safnað í nágrenni 

Hellisheiðarvirkjunar. 

 

Lifun og virkni greina og greinabúta var mæld í pottum eftir 40, 75, 105 og 145 daga. 

Taldar voru þær fjölgunareiningar sem litu út fyrir að vera lifandi. Virkni var skilgreind 

6. mynd. Klippitilraun í hraungambraþembu við Gígahnjúk á Hellisheiði í júní 2010 þar sem mismikið 

var klippt ofan af þembunni. 
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sem geta fjölgunareininga til að mynda nývöxt (blöð og greinar). Fylgst var með því 

hvenær vöxtur hófst í mosahræringi. Eftir 75 daga var tíðni virkra brota mæld í pottunum. 

Jafnframt var lengd nývaxtar mæld á þremur brotum í hverjum potti. 

 

3.3.4 Fjölgunartilraunir á röskuðum svæðum (GIII) 

Til að prófa landnám mismunandi fjölgunareininga hraungambra, melagambra, tildurmosa 

og engjaskrauts var fjölgunareinungum tegundanna dreift á röskuð svæði á Hellisheiði. 

Heilum greinum, 1 cm bútum efst af greinum og mosahræringi var dreift í 50 x 50 cm reiti 

þar sem mold hafði verið dreift yfir rask meðfram jarðgufupípu við Skarðsmýrarfjall (F1) 

(2. og 7. mynd A). Til að skoða áhrif undirlags á hraungambra voru samskonar 

fjölgunareiningar af hraungambra jafnframt prófaðar á gjallvikri í gömlum vegslóða við 

Gígahnjúk (F2) (2. og 7. mynd B). Mosunum sem notaðir voru var safnað við 

tilraunasvæði F1 og F2 (2. mynd). 

 

  

7. mynd. Fjölgunartilraunir á Hellisheiði 2010-2011. A: moldarsvæði meðfram jarðgufupípu við 

Skarðsmýrarfjall (F1, 2. mynd) þar sem tegundirnar hraungambri, melagambri, tildurmosi og engjaskraut 

voru prófaðar. B: vegslóði með gjallvirkri við Gígahnjúk (F2, 1. mynd) þar sem fjölgunareiningar 

hraungambra voru prófaðar. 

A 

B 
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Tíðni virkra fjölgunareininga (sprota með grænum blöðum) var mæld í desember 2010 

(eftir 5 mánuði) í öllum reitum með hraungambra og í júní (eftir 11 mánuði) og október 

2011 (eftir 15 mánuði) í öllum reitum. Fylgst var með því hvenær vöxtur hófst í 

mosahræringi og eftir 15 mánuði var tíðni brota með nývexti mæld í reitum með 

mosahræringi. Jafnframt var lengd nývaxtar mæld á þremur brotum í hverjum reit.  
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4. Niðurstöður 

4.1 Rannsóknir við háhitaborteiga (GI) 

Tíðni skemmdra hraungambrasprota hækkaði eftir því sem nær dró borholum en lækkaði 

marktækt frá júlí 2011 til september 2012 (GI- 1. tafla; GI- 4. mynd). Skemmdirnar hófust 

yfirleitt í um 120-100 m fjarlægð frá borholunum. Meðaltíðni þeirra í 100 m var 0,05 í 

september 2012. Tíðni skemmdra sprota jókst mest á bilinu 70-40 m frá borholum. 

Meðaltíðnin í 70 m var 0,55 í september 2012. Frá 40 m til upphafsreita sniða (30 m) var 

tíðni skemmdra sprota hæst, en þar var hún nálægt einum í sömu mælingum (GI- 4. mynd 

A,C, E). Við teig 3 náðu skemmdir, þar sem tíðni skemmdra sprota var nálægt einum, 

styttra út frá borholu en við teiga 4 og 6 (GI- 4. mynd A, C, E) sem leiddi af sér marktækt 

samspil á milli borteigs og fjarlægðar (GI- 1. tafla). 

 

Tíðni virkra hraungambrasprota jókst marktækt frá júlí 2011 til september 2012 og 

jafnframt með aukinni fjarlægð frá borholu. (GI- 1. tafla; GI- 4. mynd B, D, F). Virkir 

sprotar sáust í upphafsreitum sniðanna (30 m) og í september 2012 var meðaltíðnin þeirra 

0,69. Tíðnin jókst mest í um 40-50 m fjarlægð frá borholum og í 50 m var meðaltíðnin 0,95 

í september 2012. Í um 60 m fjarlægð var meðaltíðni virkra sprota orðin nálægt einum í 

sömu mælingum (GI- 4. mynd B, D, F). Marktækt samspil var á milli tíma og teigs á þann 

hátt að við T3 lækkaði tíðni sprota með endurvexti næst teiginum á milli haustmælinga 

2011 og 2012 á meðan tíðni sprota með endurvexti jókst milli haustmælinga 2011 til 2012 

við hina teigana (GI- 1. tafla; 4. mynd). 

 

4.2 Klippitilraun (GI) 

Í reitum sem klipptir voru í júní 2010 jókst tíðni sprota með endurvexti eftir því sem leið á 

tilraunina (GI- 5. mynd). Lítill endurvöxtur var hafinn í júní 2011 og var hann nær einungis 

í reitum þar sem 1 cm höfðu verið klipptir ofan af, þar var meðaltíðni sprota með 

endurvexti 0,16 (GI- 5. mynd). Tíðnin jókst minna á milli mælinga eftir því sem meira 

hafði verið klippt af mosanum. Í september 2011 var þó hafinn endurvöxtur í öllum 

meðferðum, nema þar sem 5 cm höfðu verið klipptir ofan af. Endurvöxtur var þá mestur í 

reitum þar sem 1 cm hafði verið klipptur ofan af, þar var meðaltíðni sprota með endurvexti 

0,68. Tíðnin í september 2012 var marktækt lægri eftir því sem meira hafði verið klippt af 

mosaþembunni (GI- 5. mynd). 
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4.3 Fjölgunartilraunir við stýrðar aðstæður (GII) 

Gerð fjölgunareininga og undirlag höfðu marktæk áhrif á lifun og virkni fjölgunareininga 

hraungambra (GII- 1.tafla; 3. mynd). Lifun heilla greina og búta af efstu 1 cm greina var 

góð (80-100%) en lifun bútanna minnkaði eftir því sem þeir voru upprunnir neðar af 

greinum og í neðstu bútunum var lifun 0% í öllum mælingum (GII- 3. mynd). Virkni 

fannst aðeins í bútum af efstu þremur sentímetrum greinanna (GII- 3. mynd). Í öllum 

mælingum var lifun og virkni mest hjá heilum greinum og bútum af efsta 1 cm greinanna 

og var ekki marktækur munur á milli þeirra (GII- 3. mynd). Lifun og virkni heilla greina og 

1 cm búta hraungambra var marktækt hærri á vikri en á mold (GII-3. mynd; 1. tafla). Á 1 

cm bútum sást nývöxtur bæði út frá megingreinum og út frá enda greina, en á heilum 

greinum var hann einkum út frá enda greina (GII- 4. mynd). 

 

Meðaltíðni nývaxtarsprota hraungambra í mosahræringi var hærri í vikri (0,70) en á mold 

(0,15). Meðallengd sprotanna var jafnframt meiri á vikri (0,50 cm) en á mold (0,19 cm) 

(GII- 6. mynd). 

 

Tíðni nývaxtar í mosahræringi var mismunandi á milli tegunda (Ftíðni=17,8; P=0,002) (GII-

7. mynd). Allar mosategundirnar höfðu meðaltíðni nývaxtar yfir 70% nema hraungambri 

sem hafði einungis 14% meðaltíðni. Lengstu sprotarnir sem uxu í mosahræringi (nývöxtur) 

voru á 2-4 mm löngum brotum hjá hraungambra og melagambra, 2-5 mm löngum brotum 

hjá tildurmosa og 5-10 mm löngum brotum hjá engjaskrauti. Nývöxtur hraungambra og 

melagambra var marktækt minni en hjá hinum tveimur tegundunum (Flengd=45,9; P<0,001) 

(GII- 7. mynd). Meðalnývöxtur var minnstur hjá hraungambra 0,19 cm en mestur hjá 

engjaskrauti 2,17 cm. Á heilum greinum virtust nýjar greinar geta myndast lengra niður 

eftir megingreinum hjá engjaskrauti og tildurmosa en hjá hraungambra og melagambra 

(GII- 5. mynd). 

 

4.4 Fjölgunartilraunir á röskuðum svæðum (GIII) 

Þegar tilraunasvæði á mold var skoðað í hitastigi ofan við frostmark í desember 2010 voru 

sumir reitirnir þaktir vatni eða aur. Þegar svæðið var skoðað á sama árstíma í frosti var 

greinileg frostlyfting í reitunum (8. mynd). Á meðan voru reitir á vikri þurrir og þar sáust 

ekki merki um frostlyftingu (9. mynd). 
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4.4.1 Tilraunir með hraungambra, melagambra, tildurmosa og engjaskraut í moldarflagi 

Eftir 11 mánuði á mold hafði mikið af heilum greinum og 1 cm bútum hraungambra, 

melagambra, tildurmosa og engjaskrauts horfið úr reitum og var meðaltíðni þessara 

fjölgunareininga lægri en 0,05 eftir 15 mánuði.  

 

 

 

 

 

8. mynd. Tildurmosagreinar í frostsprungnum jarðvegi í tilraunareitum á mold á Hellisheiði í 

desember 2010. 

9. mynd. Hraungambrabútar á vikri í fjölgunartilraunum á Hellisheiði í desember 2010. 
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Enginn nývöxtur var sjáanlegur í mosahræringi fyrr en eftir 13 mánuði en eftir 15 mánuði 

var greinilegur nývöxtur í öllum reitum með mosahræringi (10. mynd).  

 

 

 

 

 

 

 

10. mynd. Mosahræringur hraungambra á mold (efri) og á vikri (neðri) í fjölgunartilraunum á Hellisheiði í 

október 2011.   
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Meðaltíðni virkra fjölgunareininga á mold var marktækt hærri í reitum með mosahræringi 

(0,32) en í reitum með heilum greinum (0,04) og 1 cm bútum efst af greinum (0,05) (GIII- 

Table 1; Figure 2) sem höfðu horfið úr reitum. Eins konar skurn myndaðist í öllum reitum 

með mosahræringi á mold (11. mynd) og var jarðvegur minna frostsprunginn í þeim en í 

reitum með heilum greinum og 1 cm bútum (8. mynd).  

 

 

 

 

 

 

Eftir 15 mánuði var meðaltíðni virkra fjölgunareininga af tildurmosa marktækt lægri 

(0,014) en tíðni fjölgunareininga af hraungambra (0,08), melagambra (0,06) og 

engjaskrauti (0,04) (GIII-Table 1; Fig. 2).  

 

4.4.2 Tilraunir með hraungambra í moldarflagi og á vikri 

Eftir fimm mánuði var meðaltíðni virkra fjölgunareininga hraungambra í reitum á mold 

0,47 hjá heilum greinum og 0,34 hjá 1 cm bútum, en á vikri var meðaltíðnin 0,77 hjá 

heilum greinum en 0,68 hjá 1 cm bútum (GIII- Fig. 4). Tíðnin á vikri hélst svipuð út 

11. mynd. Tilraunareitir með mosahræringi í frostsprungnum jarðvegi á Hellisheiði í desember 2010. 

Eins og sjá má á myndinni myndaðist eins konar skurn í reitum með mosahræringi og var jarðvegur 

minna frostsprunginn í þeim en í reitum með 1 cm mosagreinum og heilum mosagreinum. 
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tilraunina og eftir 15 mánuði var hún marktækt hærri en á mold, þar sem hún minnkaði 

eftir því sem leið á tilraunina (GIII- Fig. 2). Í lok tilraunar var meðaltíðni á mold einungis 

0,02 bæði hjá heilum greinum og 1 cm bútum . 

 

Gróhirslur sáust í desember 2010 á nokkrum heilum greinum hraungambra á vikri (12. 

mynd). Gróhirslur sáust ekki á öðrum fjölgunareiningum hraungambra né hjá melagambra, 

tildurmosa eða engjaskrauti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

12. mynd. Gróhirslur á heilum hraungambragreinum á vikri í fjölgunartilraunum á Hellisheiði í desember 2010. 

Ekki fundust gróhirslur á öðrum gerðum fjölgunareininga. 
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5. Umræður 

Niðurstöður þessa verkefnis sýna að skemmdir í hraungambraþembum við borteiga á 

Hellisheiði eru vegna jarðhitavinnslu á þeim enda jukust skemmdirnar eftir því sem nær 

dró borteigum (GI- 1. tafla; 4. mynd A, C, E). Þetta er í samræmi við niðurstöður 

rannsókna á skemmdum hraungambraþembum við borholur í Svartsengi og á Hellisheiði 

(Sprenger, 2008; Árni Bragason & Eva Yngvadóttir, 2009). Skemmdirnar náðu yfirleitt um 

100-120 metra út frá frá borholum en voru þó mestar frá 40 m og að borteigunum (GI- 4. 

mynd A, C, E). Tíðni skemmdra sprota lækkaði marktækt með tíma (GI- 1. tafla; 4. mynd 

A, C, E) sem bendir til þess að í heild séu skemmdirnar að minnka.  

 

Virkir sprotar jukust með tíma í skemmdunum (GI- 4. mynd B, D, F) sem bendir til þess að 

skemmdir hraungambrasprotar geti vaxið að einhverju leyti að nýju (grein I). Þetta bendir 

til þess að þanþol hraungambraþemba sé töluvert, sbr. Bayfield (1979), og styður þá 

skýringu Árna Bragasonar og Eva Yngvadóttir (2009) að endurvöxtur geti orðið af 

gömlum sprotum. Þó skiptir máli hversu djúpt skemmdirnar ná niður í mosaþembuna, því 

að í klippitilrauninni varð endurvöxtur þar sem klipptir voru 1–3 cm ofan af 

hraungambraþembunni en ekki þar sem klippt var dýpra (GI- 5. mynd). Þrátt fyrir að 

reitirnir hafi verið frekar litlir og mögulega einhver jaðaráhrif þá eru niðurstöðurnar mjög 

skýrar. Niðurstöður úr gróðurhúsatilraunum (GII) styðja þetta einnig því þær sýndu að 

nývöxtur átti sér einungis stað á efstu 3 cm hraungambragreina (GII- 3. mynd). Tilraunir 

með Sphagnum angermanicum gáfu sömu niðurstöður (Gunnarson & Söderström, 2007). 

Því má álykta að hraungambraþemba geti vaxið að nýju, ef skemmdir ná ekki neðar en 3 

cm ofan í þær. Í þéttri mosaþembu, líkt og er á Hellisheiði, byrja hraungambragreinar að 

rotna neðanfrá þegar þær hafa náð 3–6 cm hæð á meðan efri hlutinn heldur áfram að vaxa 

(Ágúst H. Bjarnason, 1991). Þetta skýrir væntanlega hvers vegna enginn endurvöxtur varð 

í mosaþembu þar sem meira en 3 cm af efsta mosalaginu voru fjarlægðir með klippingu 

(GI) og hvers vegna ekki varð nývöxtur í 1 cm bútum sem upprunnir voru af mosagreinum 

neðan við 3 cm (GII- 3. mynd). Endurvöxtur var jafnframt lengur að hefjast eftir því sem 

skemmdirnar náðu dýpra (GI- 5. mynd) og eftir því sem bútar voru upprunnir neðar af 

mosagreinum (GII- 3. mynd).  

 

Talið er að endurbati hraungambraþemba sé hægastur ef skemmdir eru það miklar að 

undirlagið stendur bert eftir en þó geta skemmdar hraungambraþembur endurnýjast með 
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aðfluttum hraungambrabrotum (Bayfield, 1979). Smám saman myndast svo samfelld 

gróðurþekja en það ferli getur tekið mjög langan tíma (Eygló Gísladóttir, 1996). Við 

borholur á Hellisheiði virtust skemmdir yfirleitt ekki ná það djúpt að það hamlaði 

endurvexti enda jókst tíðni virkra sprota í heild frá júlí 2011 til október 2012 (GI- 4. mynd 

B, D, F; 1. tafla). Lækkun varð þó á tíðni virkra sprota á milli haustmælinga 2011-2012 í 

allt að 40 m fjarlægð frá teigi 3 (GI- 4. mynd B) sem bendir til þess að þar nái 

skemmdirnar dýpra en svo að mosinn myndi endurvöxt.  

 

Niðurstöður úr gróðurhúsatilraunum sýndu að nývöxtur hraungambra myndist á heilum 

mosagreinum, 1 cm greinabútum af efstu 3 cm mosagreina og mosahræringi sem dreift var 

á mold og gjallvikur (GII). Efsti 1 cm hraungambrabúta hafði þó meiri getu til að mynda 

nývöxt en bútar neðar af mosagreinum (GII- 3. mynd). Einnig var hægt að örva landnám 

hraungambra á röskuðum svæðum með samskonar fjölgunareiningum (GIII). Í báðum 

tilraununum var árangur bestur þar sem fjölgunareiningum var dreift á vikurgjall (GII- 3. 

mynd & 5. mynd A; 1. tafla og GIII- Fig. 4; Table 1). Niðurstöðurnar eru í samræmi við 

niðurstöður Ásu L. Aradóttur og Herdísar Friðriksdóttur (2011), sem sýna góðan árangur af 

dreifingu gamburmosa á gjallvikur við Gígahnjúk, og benda til þess að dreifingin geti 

hraðað landnámi mosa. Því má búast við að það sama eigi við um hraungambragreinar sem 

dreift var á gjallvikur í þessu verkefni (GII og GIII). Gljúpur gjallvikur virðist henta 

hraungambra vel, enda á hann auðvelt með að vaxa upp af mosabrotum í hraunum (Ágúst 

H. Bjarnason, 1991) og hefur þar yfirburði í samkeppni við aðrar plöntur (Eygló 

Gísladóttir, 1996). Dreifing hraungambragreina, hvort sem það eru heilar greinar, 1 cm 

greinabrot efst af mosagreinum eða mosahræringur, ætti að vera vænlegur kostur til að 

örva myndun mosaþekju þar sem gjallvikur hefur verið notaður í frágang á hrauni og á 

gjallgígum. Slíkur frágangur er til að mynda notaður á Hellisheiði. Einnig ættu aðferðirnar 

að virka vel í hraunum þar sem mosaþekja hefur rofnað eða skemmst til að mynda vegna 

traðks við ferðamannastaði. Niðurstöður tilraunanna sýna mikilvægi þess að velja rétt 

undirlag þegar gengið er frá eftir rask (GII og GIII).Við framkvæmdir í hrauni og á 

gjallgígum ætti því að halda til haga vikurgjalli eða hraunbrotum til að nýta sem efsta lag 

við frágang. 

  

Mosahræringur var árangursríkasta aðferðin til að fjölga hraungambra, melagambra, 

tildurmosa og engjaskrauti á röskuðu landi ef undirlagið var mold (GIII- Fig. 2). 

Mosabrotin í hræringnum virtust festast vel við yfirborðið og skán sem myndaðist (8. 
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mynd) virtist auka stöðugleika þess (GIII). Líklegt er að heilar mosagreinar og 1 cm bútar 

hafi ekki náð að nema land í reitum vegna vindfoks, vatnsrofs eða frostlyftingar (GIII) sem 

endurspeglar erfiðar aðstæður á svæðinu. Þekkt er að vatnsrof og frostlyfting geta haft 

mikil áhrif á landnám og lifun plantna á svæðum þar sem gróðurhula er lítil (Aradóttir, 

1991; Ása L. Aradóttir, Kristín Svavarsdóttir & Sigurður H. Magnússon, 2006; Orradottir, 

Archer, Arnalds, Wilding & Thurow, 2008; Groenevald & Rochefort, 2002; Karlsdottir & 

Aradottir, 2006). 

 

Stærri fjölgunareiningar gáfu ekki betri árangur en þær smærri þegar hraungambri var 

ræktaður í gróðurhúsi og landnám hraungambra, melagambra, tildurmosa og engjaskrauts 

var örvað á mold á röskuðum svæðum (GII- 3. mynd og GIII- Figs. 2 & 4). Þetta er ekki í 

samræmi við niðurstöður Gunnarsson & Söderström (2007) á mosategundinni S. 

angermanicum þar sem betri árangur fékkst eftir því sem stærri fjölgunareiningar voru 

notaðar. Við réttar aðstæður getur nýr stöngull hraungambra myndast á einungis 5 mm 

stórum brotum og jafnvel af knöppum með einungis fimm blöðum (Ágúst H. Bjarnason, 

1991). Niðurstöður greina II og III staðfesta þetta en þau hraungambrabrot sem höfðu 

myndað lengstu sprotana í mosahræringi í grein II voru einungis 2-4 mm löng og mögulega 

voru þar enn minni brot sem voru virk. Jafnframt sýna niðurstöður greina II og III fram á 

að melagambri, tildurmosi og engjaskraut geta vaxið af svona litlum brotum.  

 

Nývaxtarsprotar í mosahræringi voru styttri hjá hraungambra og melagambra heldur en hjá 

tildurmosa og engjaskrauti (GII- 7. mynd B og GIII-  Fig. 3). Jafnframt var munur á tíðni 

nývaxtarsprota í mosahræringi eftir tegundum (GII- 7. mynd A og GIII- Fig. 2). Í 

gróðurhúsatilraununum (GII) náði myndun nýrra sprota mismunandi langt niður eftir 

mosagreinum eftir því hvaða tegund átti í hlut (GII- 5. mynd). Á engjaskrauti mynduðust 

sprotar alls staðar á mosagreinum (GII- 5. mynd D) sem bendir til þess að hægt sé að nota 

brot af allri mosagreininni til að fjölga því. Hinsvegar uxu nývaxtarsprotar einungis á efsta 

hluta hraungambragreina (GII- 5.mynd A). Fjölgunarárangur var því misjafn eftir því 

hvaða mosategund var notuð sem er í samræmi við niðurstöður annarra rannsókna 

(McDonough, 2006). 

 

Niðurstöður verkefnisins sýndu að mögulegt var að örva landnám hraungambra, 

melagambra, tildurmosa og engjaskrauts í moldarflagi með mosahræringi. Jafnframt var 

hægt að fjölga hraungambra á vikri með heilum mosagreinum, 1 cm greinabrotum efst af 
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mosagreinum og mosahræringi. Niðurstöðurnar gefa vísbendingar um að unnt sé að nota 

aðferðirnar til að örva myndun mosaþekju þar sem rask hefur orðið á mosaþembum til að 

mynda vegna framkvæmda. Til að aðferðirnar nýtist sem best er mikilvægt að varðveita 

mosa af landi sem er raskað við framkvæmdir og dreifa honum á röskuð svæði þar sem 

mosaþekja hefur skemmst. Ef sömu tegundir eru notaðar og mynda mosaþembuna má ætla 

að mosaþekja, sem er endurheimt með mosadreifingu, falli vel að ásýnd landsins. 

Aðferðirnar sem notaðar voru í þessu verkefni ættu því að koma að góðum notum við 

endurheimt mosaþemba sem raskast hafa t.d. vegna virkjanaframkvæmda, ágangs 

ferðamanna og náttúrulegs rofs.  
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6. Ályktanir 

Niðurstöður verkefnisins bentu til þess að skemmdar hraungambraþembur við 

háhitaborteiga ættu að geta vaxið aftur að einhverju leyti. Endurvöxtur virtist þó ekki geta 

átt sér stað þar sem skemmdirnar náðu dýpra en 3 cm niður í þembuna. Við slíkar aðstæður 

gæti þurft að grípa inn í með því að dreifa mosagreinum í skemmdirnar og örva þannig 

landnám mosa og myndun mosaþekju (McDonough, 2006; Gunnarsson & Söderström, 

2007; Ása L. Aradóttir & Herdís Friðriksdóttir, 2011). 

 

Niðurstöður verkefnisins sýndu að mosahræringur gaf góðan árangur við að örva landnám 

hraungambra, melagambra, tildurmosa og engjaskrauts í gróðurhúsi og á röskuðum 

svæðum. Erfiðlega gekk að örva landnám mosanna í moldarflagi með heilum mosagreinum 

og 1 cm greinabrotum en þessar fjölgunareiningar hurfu úr reitum. Á vikri var hins vegar 

auðvelt að örva landnám hraungambra með heilum mosagreinum, 1 cm greinabrotum og 

mosahræringi. Niðurstöðurnar gefa vísbendingar um að hægt sé að flýta myndun 

mosaþekju og endurheimta mosaþembur með því að dreifa heilum mosagreinum, 1 cm 

greinabrotum efst af mosagreinum og mosahræringi. Undirlag ræður þó miklu um það 

hvaða aðferð er árangursríkust. Mosadreifing gæti verið góð viðbót við leiðir sem nota má 

við endurheimt staðargróðurs á röskuðum svæðum. Æskilegt er þó að fylgjast áfram með 

rannsóknarsvæðunum, enda stóðu tilraunirnar einungis yfir í eitt ár og því er ekki vitað um 

langtímaárangur aðferðanna. 

 

Áhugavert væri að prófa mosadreifingu við annarskonar aðstæður en á Hellisheiði t.d. 

lægra yfir sjó þar sem veðurfar er mildara og jafnframt að prófa að nota aðrar 

mosategundir. Einnig að prófa þol mismunandi gróðurtegunda fyrir álagi frá 

jarðgufuvirkjunum. 
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Magnea Magnúsdóttir og Ása L. Aradóttir 

ENDURVÖXTUR HRAUNGAMBRA Í SKEMMDUM 

MOSAÞEMBUM 

 

ÁGRIP 

Mosaþembur virðast viðkvæmar fyrir því álagi sem fylgir jarðgufuvirkjunum. Í þessari 

rannsókn voru hraungambraþembur, sem skemmst höfðu við háhitaborteiga, skoðaðar með 

það markmið að kanna hvort hraungambri geti lifað skemmdirnar af og vaxið aftur. Tíðni 

skemmdra og virkra sprota af hraungambra var metin við þrjá borteiga Orkuveitu Reykjavíkur 

á Hellisheiði vor og haust, árin 2011 og 2012. Tíðni skemmdra mosasprota hækkaði eftir því 

sem nær kom borteigum og því er ljóst að skemmdirnar tengjast þeim. Tíðni virkra 

mosasprota jókst með tíma og jafnframt dró úr tíðni skemmdra sprota sem benti til þess að 

skemmdir hraungambrasprotar geti vaxið að nýju nái skemmdirnar ekki of djúpt. Tilraunir þar 

sem klippt var mismikið ofan af hraungambraþembu sýndu að endurvöxtur gat orðið þar sem  

1 til 3 cm voru klipptir ofan af þembunni en ekki ef klippt var dýpra. Samkvæmt þessum 

niðurstöðum ættu skemmdar hraungambraþembur við háhitaborteiga að geta vaxið aftur að 

einhverju leyti. 

 

INNGANGUR 

Virkjun jarðhita getur valdið töluverðu álagi á umhverfi, til dæmis vegna hitaáhrifa og 

mengunar af völdum ýmissa efna (Kristmannsdóttir & Ármannsson 2003). Mosar, sem eru 

mikilvægir í íslenskum gróðurlendum, virðast viðkvæmir fyrir þessu aukna álagi. 

(Verkfræðistofa Guðmundar & Kristjáns 2006; Gunnar Ólafsson o.fl. 2007; Árni Bragason & 

Eva Yngvadóttir 2009). Ólíkt háplöntum hafa þeir ekkert eiginlegt rótarkerfi og taka 

næringarefni aðallega upp úr vatnsdropum og ryki í andrúmslofti (Vanderpoorten & Goffinet 

2009). Þeir safna því oft upp miklu af kemískum efnum (Ruhling & Tyler 2004) sem getur 

valdið þeim lífeðlisfræðilegu álagi (Loppi 2001).  

Skemmdir geta myndast í mosaþembum vegna blásturs frá háhitaholum (Verkfræðistofa 

Guðmundar & Kristjáns 2006; Árni Bragason & Eva Yngvadóttir 2009). Ef sár myndast í 

þembunum geta þau verið lengi að gróa saman (Eygló Gísladóttir 1996; Cutler, Belyea & 

Dugmore 2008), sérstaklega þar sem skemmdir eru það slæmar að moldin ein er eftir 
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(Bayfield 1979). Þanþol gamburmosaþemba er þó töluvert (Bayfield 1979) og í eldri 

skemmdum hafa fundist líflegir mosabrúskar, sem benda til þess að endurvöxtur geti orðið af 

gömlum sprotum (Árni Bragason & Eva Yngvadóttir 2009). Gagnlegt er því að kanna í hversu 

miklu mæli þessi endurvöxtur er og hvort að hraungambraþembur geti gróið aftur saman eftir 

skemmdir við háhitaholur. 

Hraungambri (Racomitrium lanuginosum) er ein algengasta mosategund landsins og getur 

vaxið við aðstæður sem fáar aðrar plöntutegundir geta nýtt sér (Tallis 1959). Hann þekur oft 

ófrjósamt land (Jagerbrand 2005) og myndar m.a. víðáttumiklar breiður í mörgum íslenskum 

hraunum (Bergþór Jóhannsson 1993). Stöngull hraungambra er oftast 2–15 cm langur með 

fjölda stuttra hliðargreina (Bergþór Jóhannsson 1993). Þurrar mosagreinar eru mjög 

brothættar en brotin geta fjölgað sér með nýjum hliðargreinum (Tallis 1959). Hraungambri 

virðist aðallega fjölga sér á þennan hátt en getur einnig fjölgað sér með gróum (Tallis 1959; 

Ágúst H. Bjarnason 1991; Cutler o.fl. 2008). Nýlegar rannsóknir á endurvexti hraungambra 

við stýrðar aðstæður í gróðurshúsi sýna að endurvöxtur getur myndast á efstu 3 cm 

mosagreina (Magnea Magnúsdóttir & Ása L. Aradóttir 2011). Því ætti skemmd mosaþemba 

að geta gróið aftur ef skemmdirnar ná ekki of djúpt niður. 

Markmið þessarar rannsóknar var að kanna hvort hraungambri geti lifað af og vaxið aftur á 

svæðum sem skemmst hafa við háhitaborteiga. Fylgst var með hraungambrabreiðum við þrjá 

borteiga á Hellisheiði 2011 og 2012 til að kanna hvort að skemmdirnar væru að minnka eða 

aukast og getu skemmdra hraungambraþemba til endurvaxtar. Jafnframt var gerð tilraun þar 

sem mismunandi mikið var klippt ofan af hraungambraþembu til að kanna hversu djúpt 

mosinn þolir að skemmdir nái. 

 

EFNI OG AÐFERÐIR 

Rannsóknasvæði og skipulag 

Verkefnið var unnið á Hellisheiði þar sem Orkuveita Reykjavíkur rekur 300 MWe 

jarðgufuvirkjun og 400 MWth varmastöð. Nýting jarðvarma hófst þar árið 2006 en 

framkvæmdum við Hellisheiðarvirkjun lauk formlega árið 2011 (Orkuveita Reykjavíkur 

2013).  

Við virkjun háhita þarf að bora allt að 3000 m djúpar holur til að fá upp jarðhitavökva sem er 

blanda af vatni og gufu. Þegar borun er lokið eru holurnar yfirleitt látnar blása í 3–6 mánuði 
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til að kanna jarðhitakerfið og eru dropasíur oftast notaðar til að jarðhitavökvi dreifist síður yfir 

næsta nágrenni og spilli gróðri (Verkfræðistofa Guðmundar og Kristjáns 2005). Eftir að 

virkjunin er komin í rekstur eru holurnar stundum látnar blása þegar huga þarf að búnaði eða 

auka þarf afl þeirra (Guðmundur Hagalín Guðmundsson, munnlegar upplýsingar 23. janúar 

2013). Borteigar á Hellisheiði eru flestir á nokkuð vel grónu landi (Verkfræðistofa 

Guðmundar og Kristjáns 2006). Margir þeirra eru í eða við mosaþembur en á Hellisheiði eru 

þær víðáttumiklar og hraungambri þar ríkjandi (Rannveig Thoroddsen 2002).  

Við þrjá borteiga voru lögð út snið með föstum mælireitum í hraungambraþembum sem 

skemmdst höfðu vegna útblásturs borholna. Sniðin voru lögð þar sem skemmdirnar voru 

mestar en þar var hraungambraþemban svört á að líta. Þó mátti sjá græna frísklega 

mosabrúska inn á milli (1. mynd). Sandur sem borist hafði frá borplönum lá sums staðar yfir 

mosanum næst teigunum. Borteigarnir eru allir á svæðum sem nýtt eru til sauðfjárbeitar. 

Lögð voru tvö 70–90 m löng snið við hvern borteig til mælinga á skemmdum og virkum 

hraungambrasprotum. Upphafspunktur sniða var í um 5-10 m fjarðlægð frá borteigum og um 

30 metra fjarlægð frá næstu borholu. Sniðin voru staðsett á þann hátt að tvö fimm metra breið 

bil voru valin innan skemmda svæðisins með eins mikilli fjarlægð á milli og mögulegt var án 

þess þó að þau væru í jaðri skemmdanna. Upphafspunktur sniðanna var staðsettur 

tilviljanakennt  innan bilanna og lágu sniðin í gagnstæða stefnu frá næstu borholu (sjá nánari 

umfjöllun um snið við hvern borteig hér að neðan). Lengd sniða fór eftir því hve langt 

mosaþemban náði frá borteigum en hámarkslengd þeirra var þó 90 m (120 m frá borholu).  

Borteigur 3 (64°02‘N, 21°20‘V) liggur í jaðri 2000 ára gamals hrauns (Kristján 

Sæmundsson 2003) við hlíð Skarðsmýrarfjalls. Á teiginum voru þrjár holur og lágu 

sniðin næst holu HE-3 sem var látin blása, án dropasíu, í 76 vikur eftir að hún var 

boruð (Verkfræðistofa Guðmundar og Kristjáns 2006). Holurnar á teiginum blésu 

samtals 15 vikur á rannsóknartímabilinu (2. mynd). 

Sniðin lágu í vesturátt frá borteiginum með um 20 metra millibili og voru eins og 

geislar frá næstu holu. Þar sem sniðin lágu myndar hraunjaðarinn nokkurs konar hól. 

Fyrstu 15 m sniðanna hölluðu til austurs, að borteiginum, en síðan til vesturs. 

Borteigur 4 (64°01‘N, 21°23‘V) liggur í dalverpi norðanvert í Stóra-Reykjarfelli. Á 

teiginum voru fimm holur og lágu sniðin næst holum HE-19 og HE-47. Ekki fengust 

upplýsingar um blásturstíma þeirra en hola HE-4, sem er á sama teig, var látin blása, 
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án dropasíu, í 54 vikur við prófanir (Verkfræðistofa Guðmundar og Kristjáns 2006). 

Holur á teiginum blésu einungis í eina viku á rannsóknartímabilinu (2. mynd).  

Vestan í dalverpinu er mólendi en austanvert er hraungambraþemba sem hallar til 

vesturs og lágu sniðin þar. Annað sniðið lá í norðurátt og hitt í austurátt og voru um 60 

metrar á milli þeirra. 

Borteigur 6 (64°02‘N, 21°V) liggur í hlíðum Skarðsmýrarfjalls á melunum ofan 

Hamragils. Sniðin lágu næst holu HE-6 sem var látin blása í um 26 vikur við prófanir, 

með dropasíu. Haustið 2006 var holan aftur látin blása, án dropasíu, en ekki er vitað 

hve lengi (Verkfræðistofa Guðmundar og Kristjáns 2006). Holur á teiginum blésu í 

samtals þrjár vikur á rannsóknartímabilinu (2. mynd).  

Melurinn var að hluta til vaxinn hraungambra og voru stórir rofblettir í mosaþekjunni 

þar sem gróðurþekja var lítil sem engin. Sniðin lágu í vesturátt eins og geislar frá 

næstu holu þar sem mosaþemban var samfelldust, og voru um 15 metrar á milli þeirra. 

Mosaþemban hallaði til vesturs þar sem sniðin lágu. 

Tilraun með mismiklar klippingar á hraungambraþembu var lögð út í þéttri 

hraungambraþembu við Gígahnjúk (64°02’N, 21°22V). Mosaþemban var í 2000 ára gömlu 

hrauni (Kristján Sæmundsson 2003) og hallaði til suðurs. Innan hennar var valið um 15 m
2
, 

nokkuð slétt, svæði þar sem lagðir voru út 20 15 x 15 cm reitir. Í þeim voru prófaðar fjórar 

meðferðir þar sem klipptir voru 1, 2, 3 og 5 cm ofan af mosunum með skærum. Til 

viðmiðunar voru lagðir út reitir þar sem ekkert var klippt af mosaþembunni. Hver meðferð var 

endurtekin í fimm reitum og var dreifing meðferða á tilraunareitina tilviljanakennd.  Klippt 

var í september 2010. Sum staðar gekk erfiðlega að klippa jafnmikið ofan af mosanum þar 

sem yfirborð hans var sjaldan alveg slétt og mosasprotar ekki alltaf lóðréttir í mosaþembunni. 

Mælisniðin og klippitilraunin voru í um 400 m hæð yfir sjó. Samkvæmt mælingum í 

veðurstöðinni í Hellisskarði (64°02‘N, 21°22‘V; hæð 370 m), sem er í um 650 fjarlægð, eru 

norðvestlægar áttir ríkjandi yfir sumartímann (maí–ágúst) en austlægar áttir flesta aðra 

mánuði (Veðurstofa Íslands, óbirt gögn). Meðalhiti á Hellisheiði var 2,9°C árin 2010 og 2011 

og 2,8°C árið 2012. Árin 2010 og 2011 var júlí heitasti mánuðurinn en ágúst árið 2012. 

Meðalúrkoma árið 2010 var 1646 mm, 2163 mm árið 2011 og 2068 mm árið 2012. Úrkoma 

var að jafnaði mest á haustmánuðum en yfir sumartímann voru fremur þurr tímabil  

(Veðurstofa Íslands, óbirt gögn). 
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Mælingar og úrvinnsla 

Á hverju mælisniði voru lagðir út allt að 19 50 x 50 cm reitir með fimm metra millibili og fór 

fjöldi reita eftir lengd sniða. Í þeim var tíðni hraungambra, tíðni skemmdra 

hraungambrasprota (3. mynd A) og tíðni virkra hraungambrasprota  (3. mynd B)  mæld  með 

ramma sem skipt var upp í hundrað 5 x 5 cm smáreiti (3. mynd C). Skemmdir sprotar voru 

skilgreindir sem svartir sprotar án grænna blaða (3. mynd A). Virkir sprotar voru skilgreindir 

sem sprotar með grænum blöðum (3. mynd B). Mælt var í júlí og október 2011 og maí og 

september 2012, alls fjórum sinnum. Tíðni skemmdra hraungambrasprota, annars vegar, og 

tíðni virkra hraungambrasprota, hins vegar, var reiknuð sem hlutfall af tíðni hraungambra í 

hverjum reit. Reitirnir voru flokkaðir í sjö fjarlægðarflokka sem hver og einn innihélt allt að 

tvo reiti (10 m bil). Reitum þar sem þekja hraungambra var minni en 30% var sleppt. Við 

úrvinnslu var notað meðaltal af báðum reitunum í hverjum flokki. Notuð var fervikagreining 

með endurteknum mælingum (repeated ANOVA) fyrir stigskipt gagnasafn (nested ANOVA) 

til að bera saman mismunandi borteiga og kanna áhrif mismunandi fjarlægðar frá borholum 

og tíma á tíðni skemmdra og virkra sprota. Í því tilviki voru fervik fyrir snið innan hvers teigs 

notuð til samanburðar á mismunandi borteigum. 

Í klippitilrauninni var tíðni sprota með endurvexti mæld í miðjum reitunum með 10 x 10 cm 

ramma sem skipt hafði verið upp í hundrað 1 x 1 cm smáramma. Mælt var í júní 2011 og 

október 2011. Fyrir síðasta mælitímann (október 2011) var fervikagreining (linear ANOVA)  

notuð til að skoða áhrif mismikilla klippinga á tíðni hraungambrasprota með endurvexti  og 

meðaltöl borin saman með Tukey‘s HSD (α=0,05). 

Fervikagreiningar fyrir endurteknar mælingar voru gerðar með SAS útgáfu 9.2 en 

fervikagreining á klippitilraun með SAS Enterprise Guide útgáfu 4.2 fyrir Windows, hvoru 

tveggja frá SAS Institute Inc., Cary, NC, USA. 

 

 

NIÐURSTÖÐUR 

Endurvöxtur í mosaskemmdum við borholur 

Skemmdir á hraungambraþembum hófust yfirleitt í um 120-100 m fjarlægð frá borholum og 

hækkaði tíðni skemmdra hraungambrasprota eftir því sem nær þeim dró (4. mynd A, C, E; 1 

tafla). Tíðnin jókst mest á bilinu 40-70 m frá borholum og var nálægt einum um 40 m út frá 
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borteigum (4. mynd A,C, E). Tíðni skemmdra sprota lækkaði marktækt með tíma (1. tafla; 4. 

mynd A, C, E). Marktækt samspil var á milli borteigs og fjarlægðar (1. tafla) á þann hátt að 

við teig 3 náðu skemmdir þar sem tíðni var nálægt einum styttra út frá teiginum en við teiga 4 

og 6 (4. mynd A, C, E). 

Sandur, sem barst frá borteigunum fannst í allt að 20 m fjarlægð frá þeim (um 40 m frá 

borholum) en var mestur næst borteigunum. 

Tíðni virkra hraungambrasprota jókst marktækt með aukinni fjarlægð frá borholu og tíma 

(Tafla 1; 4. mynd B, D, F). Virkir sprotar sáust í reitum alveg upp við borteigana en tíðni 

þeirra jókst mest í um 40-50 m fjarlægð frá borholum og í um 60 m fjarlægð var tíðnin nálægt 

einum (4. mynd B, D, E). Við borteig 3 (3. mynd B) lækkaði tíðni virkra sprota á milli 

haustmælinga 2011 og 2012 á meðan tíðni virkra sprota jókst með tíma við hina teigana (3 

mynd D, F) þannig að marktækt samspil var á milli tíma og teigs (1. tafla). 

 

Endurvöxtur í klipptri hraungambraþembu 

Í reitum þar sem klippt var ofan af hraungambraþembu í september 2010 jókst tíðni virkra 

sprota hægar eftir því sem meira hafði verið klippt af þembunni (5. mynd). Lítill endurvöxtur 

var hafinn í júní 2011 og var hann einungis í reitum þar sem 1 cm hafði verið klipptur ofan af. 

Í september 2011 var hafinn endurvöxtur í öllum meðferðum nema þar sem 5 cm höfðu verið 

klipptir ofan af. Í síðustu mælingum (september 2011) dró marktækt úr tíðni virkra sprota eftir 

því sem meira hafði verið klippt af þembunni (F=20,8; p<0,001) (5. mynd). 

Engin breyting var á mosanum í reitum þar sem ekkert var klippt ofan af þembunni. 

 

UMRÆÐUR 

Skemmdir í hraungambraþembum voru meiri eftir því sem mælt var nær borholum (3. mynd 

A, C, E). Þetta sýnir að skemmdirnar voru vegna jarðhitavinnslu á borteigum og er í samræmi 

við niðurstöður fyrri rannsókna á skemmdum hraungambraþembum við borholur í Svartsengi 

og á Hellisheiði (Sprenger 2008; Árni Bragason & Eva Yngvadóttir 2009). Skemmdirnar náðu 

yfirleitt um 100-120 metra út frá frá borholunum en voru mestar frá 40 m og að borteigunum. 

Þetta var þó mismunandi eftir borteigum en mestu skemmdirnar náðu lengra út frá borteigum 

4 og 6 en frá borteig 3 (3. mynd A, C, E). 
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Þegar skemmdirnar voru skoðaðar með tilliti til þess hvenær borholurnar blésu sést að tíðni 

skemmdra sprota jókst á teigi 6 yfir sumarið 2011 (4. mynd E) er hola á teiginum blés í 

samtals þrjár vikur (2. mynd). Erfiðara var að sjá beina tengingu skemmda við blásturstíma á 

teigi 3 þar sem tíðni skemmda minnkaði með tíma í öllum fjarlægðarflokkum, nema allra næst 

teiginum (3. mynd A), þrátt fyrir að holurnar þar hafi blásið töluvert bæði sumrin (2. mynd). 

Landslagið við teiginn hafði hugsanlega áhrif. Mosinn í hólnum næst teiginum var mjög 

skemmdur í öllum mælingum (3. mynd A) en hraunhóll við teiginn gæti hafa skýlt mosanum 

fjær fyrir útblæstri.  Þetta gæti líka skýrt það að mestu skemmdirnar náðu styttra út frá teigi 3 

en hinum teigunum. Á teigi 4 blés hola einungis í eina viku haustið 2011 (2. mynd) og virtust 

ekki vera bein áhrif af því á tíðni skemmda enda minnkaði hún á milli haustmælinga 2011 og 

2012 í flestum fjarlægðarflokkum (4. mynd C). Tíðni skemmdra mosasprota lækkaði með 

tíma, sem bendir til þess að í heild hafi skemmdirnar minnkað, þrátt fyrir að mosinn væri enn 

mjög skemmdur allra næst teigunum (Tafla 1; 3. mynd A, C, E).  

Tíðni virkra sprota á teigi 3 lækkaði á milli haustmælinga 2011 og 2012 (3. mynd B), sem má 

hugsanlega skýra með því holur á teiginum blésu töluvert á tímabilinu (2. mynd). 

Holublásturinn virtist því hamla endurvexti í skemmdunum. Þessar niðurstöður eru í samræmi 

við fyrri rannsóknir sem benda til þess að mosaskemmdir við borteiga megi rekja til hita 

og/eða brennisteinsálags vegna blásturs borholna (Árni Bragason & EvaYngvadóttir 2009). 

Hugsanlega er það samspil margra þátta sem veldur skemmdum á hraungambraþembum við 

háhitaborholur. Einn þeirra er brennisteinsvetni (H2S), sem finnst í náttúrulegri hveragufu 

(Kristmannsdóttir & Ármannsson 2003).  Það getur valdið súru regni og súrnun í jarðvegi ef 

það oxast í SO2 (Kristmannsdóttir o.fl. 2000). Mosar taka næringarefni úr andrúmslofti upp í 

gegnum yfirborð og eru sérstaklega viðkvæmir fyrir mengandi efnum (Woolgrove & Woodin 

1996). Hugsanlegt er að súrir vatnsdropar, sem falla á mosann, valdi skemmdum en 

hraungambri virðist vera viðkvæmur fyrir breytingum á sýrustigi (Pearce & van der Wal 

2002). Þekkt er að súr vökvi hefur slæm áhrif á næringarupptöku, vöxt og lífmassa tildurmosa 

(Bates 2008) og mengað og súrt leysingarvatn veldur skemmdum á vefjahimnum mosa í 

snjódældum (Woolgrove & Woodin 1996). Þó er líklegt að brennisteinsvetnið hreinsist 

nokkuð fljótt af með regnvatni (Árni Bragason & Eva Yngvadóttir 2009). Allra næst 

teigunum gæti sandur sem berst frá borplönum og sást í reitum einnig hafa skemmt mosann en 

sandur hefur mikinn rofmátt og getur kaffært gróður (Olga Kolbrún Vilmundardóttir o.fl. 

2009; Ása L. Aradóttir, Ólafur Arnalds & Harpa K. Einarsdóttir 2010). Líklegt er þó að 
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sandurinn eigi einungis sök á mjög litlum hluta af skemmdunum en ekki var greint á milli 

efnaskemmda og dauða vegna sandálags. 

Hraungambri vex hægt (Tallis 1959) og geta hraungambraþembur verið lengi að jafna sig eftir 

skemmdir (Eygló Gísladóttir 1996). Niðurstöður okkar benda þó til þess að skemmdir 

hraungambrasprotar geti vaxið að einhverju leyti að nýju, því virkir sprotar jukust með tíma í 

skemmdunum (Tafla 1; 3. mynd B, D, F). Þetta styður tilgátu Árna Bragasonar og Evu 

Yngvadóttur (2009) að endurvöxtur verði af gömlum sprotum. Þó skiptir máli hversu djúpt 

skemmdirnar ná niður í mosaþembuna, því endurvöxtur varð aðeins þar sem klipptir voru 1–3 

cm ofan af hraungambraþembunni en ekki þar sem klippt var dýpra (5. mynd). Þrátt fyrir að 

reitirnir hafi verið frekar litlir og mögulega einhver jaðaráhrif þá eru niðurstöðurnar mjög 

skýrar. Fyrri rannsóknir okkar sýndu einnig að það eru fyrst og fremst efstu 3 cm mosans sem 

ná að vaxa að nýju (Magnea Magnúsdóttir & Ása L. Aradóttir 2011). Því má gera ráð fyrir að 

mosagreinar geti vaxið að nýju ef skemmdir ná ekki neðar en 3 cm ofan í 

hraungambraþembur. Í þéttri mosaþembu byrja hraungambragreinar að rotna neðanfrá þegar 

þær hafa náð 3–6 cm hæð á meðan efri hluti þeirra heldur áfram að vaxa (Ágúst H. Bjarnason 

1991). Þetta skýrir væntanlega hvers vegna enginn nývöxtur varð í mosaþembu þar sem meira 

en 3 cm voru fjarlægðir ofan af mosanum með klippingu. Endurvöxtur var jafnframt hægari 

eftir því sem skemmdirnar náðu dýpra (5. mynd). Við borholur á Hellsheiði virðast 

skemmdirnar yfirleitt ekki ná það djúpt að það hamli endurvexti enda jókst tíðni virkra sprota 

í heild frá júlí 2011 til október 2012 (4. mynd B, D, F; 1. tafla). Lækkun varð þó á tíðni virkra 

sprota á milli haustmælinga 2011-2012 í allt að 40 m fjarlægð frá teigi 3 sem bendir til þess 

að þar nái skemmdirnar dýpra en svo að endurvöxtur geti átt sér stað. 

Þykkar mosaþembur geta hamlað landnámi annarra plantna (Aradóttir & Arnalds 2001; 

Jeschke & Kiehl 2008, Jón B. Jónsdóttir 2009). Þegar sár myndast í þær opnast hins vegar 

tækifæri fyrir aðrar plöntur að nema land og hraungambraþembur geta þróast yfir í graslendi 

þar sem land er beitt (Scott, Welch, van der Wal & Elston 2007). Óvíst er hvort rask á 

hraungambraþembum við borteiga á Hellisheiði leiði til slíkra breytinga. Niðurstöður okkar  

benda þó til þess að þemburnar geti endurnýjað sig með endurvexti en samhliða því gætu þær 

einnig náð að endurnýjast með aðfluttum hraungambrabrotum  (Bayfield 1979). Það væri því 

áhugavert að fylgjast með landnámi bæði hraungambra og annarra plöntutegunda í 

skemmdunum. 
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ÁLYKTANIR 

Samkvæmt niðurstöðum þessarar rannsóknar ættu skemmdar hraungambraþembur við 

háhitaborteiga að geta vaxið aftur að einhverju leyti eftir því sem tími líður frá blæstri 

borholna. Mikilvægt er þó að fylgjast vel með þróun mosaskemmda og að halda holublæstri í 

lágmarki þar sem borteigar eru nálægt hraungambraþembum. Þar sem skemmdirnar ná dýpra 

en 3 cm niður í þembuna gæti þurft að grípa inn í með landgræðsluaðgerðum, t.d. með 

dreifingu mosabrota eða mosahrærings sem getur hraðað landnámi mosa á röskuðum svæðum 

(McDonough 2006; Gunnarsson & Söderström 2007, Ása L. Aradóttir & Herdís Friðriksdóttir 

2011; Magnea Magnúsdóttir & Ása L. Aradóttir 2011). 
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Við þökkum Sigurði H. Magnússyni hjá Náttúrufræðistofnun Íslands fyrir ómetanlega aðstoð 

og ábendingar við verkefnið. Jafnframt viljum við þakka Umhverfis- og orkurannsóknasjóði 

Orkuveitu Reykjavíkur, Orkurannsóknasjóði Landsvirkjunar og Náttúruverndarsjóði Pálma 

Jónssonar fyrir stuðninginn við verkefnið. 

 

SUMMARY 

Regrowth of Racomitrium lanuginosum in damaged moss heaths 

Moss heaths are vulnerable to disturbances from geothermal powerplants. In this study 

Racomitrium lanuginosum heaths near drilling platforms were studied in order to see if 

damaged shoots can survive the damage and their regrowth potential.  Furthermore, the 

amount of regrowth and how deep down they can tolarate to be damaged was tested to 

evaluate if the can self-repair. Frequency of damaged shoots and active shoots was measured 

at three drilling platforms in Hellisheiði spring and fall, 2011 and 2012. Frequency of 

damaged shoots decreased with distance from the drilling platforms which confirms that the 

damage is connected to them. The frequency of active shoots increased with time and 

frequency of damaged shoots decreased with time which indicates a potential for regrowth of 

damaged R. lanuginosum shoots if the damage does not extend too deep. An experiment 

where we cut different amount off the branches in the heath showed that the top 3 cm of 

branches are able to regrow. According to these results damaged R. lanuginosum heaths 

should be able to self-repair at some level.  
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Myndir 

 

 

 1. mynd. Mosaþemban var svört á að líta vestan megin við borteig 3 á Hellisheiði (vinstri), þó sjá 

mætti kröftuga mosabrúska inn á milli skemmdra hraungambrasprota (hægri). The heath looked 

blackish on the west side of drilling platform 3 in Hellisheiði (left) but lively moss colonies could be 

seen in between the damaged R. lanuginosum shoots (right). 
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2. mynd. Blástur háhitaborholna Orkuveitu Reykjavíkur á borteigum 3, 4 og 6 á Hellisheiði á 

tímabilinu  1. apríl 2011 til 31. október 2012 (Orkuveita Reykjavíkur, óbirt gögn). Geothermal steam 

ventilation of Reykjavík Energy‘s borholes on drilling platforms 3, 4 and 6 from 1 April 2011 to 31 

October 2012 (Reykjavík Energy, unpublished data).  
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3. mynd. Tíðni skemmdra hraungambrasprota (A) og virkra hraungambrasprota (B) var mæld í 

föstum mælireitum (C) við borteiga á Hellisheiði vor og haust 2011 og 2012. Frequency of 

damaged R. lanuginosum shoots (A) and R. lanuginosum shoots with regrowth (B) was measured 

in permanent plots (C) near drilling platforms in Hellisheiði in spring and fall 2011 and 2012. 

A B 

C 
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4. mynd. Tíðni skemmdra hraungambrasprota (Racomitrium lanuginosum) (vinstri) og virkra 

hraungambrasprota (hægri) í mismunandi fjarlægð frá háhitaborholum Orkuveitu Reykjavíkur á 

borteigum 3 (A og B), 4 (C og D) og  6 (E og F) á Hellisheiði. Frequency of damaged R. lanuginosum 

shoots (left) and active R. lanuginosum  shoos (right) at different distances from boreholes on 

Reykjavíks Energy drilling platforms 3 (A and B), 4 (C and D) and 6 (E and F). 
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5. mynd. Tíðni virkra hraungambrasprota í tilraunareitum á Hellisheiði þar sem klipptir voru  1, 2, 3 

og 5 cm ofan af hraungambraþembu í september 2010. Ekki var marktækur munur í október 2011  

(α=0,05) á meðferðum sem merktar eru með sama bókstaf. Frequency of R. lanuginosum shoots with 

regrowth in experimental plots in Hellisheiði were we cut the top 1, 2, 3 and 5 cm of the R. 

lanuginosum heath in September 2010.Treatment means labelled with the same letter were not 

signiffically different (α=0,05) in October 2011. 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

júní '11 okt. '11

Tí
ð

n
i -

 F
re

q
u

en
cy

 

1 cm

2 cm

3 cm

5 cm

A 

B 

BC

C D 

Fmeðferð okt.‘11=20,8; p<0,001 



18 
 

1. tafla. Niðurstöður fervikagreininga á endurteknum mælingum (repeated ANOVA) á tíðni virkra 

hraungambrasprota og tíðni skemmdra hraungambrasprota í rannsóknum við háhitaborholur á 

Hellisheiði, vor og haust árin 2011 og 2012. Results of repeated measures ANOVA of frequency of 

damaged and active Racomitrium lanuginosum shoots in studies near geothermal drilling platforms 

in Hellisheiði spring and fall in 2011 and 2012.  

 

 

 

 

 

 Skemmdir sprotar 
(damaged shoots) 

Virkir sprotar  
(active shoots)  
 

 
 

Frítölur 
(Df) 

F p Frítölur 
(Df) 
 

F p 

Teigur – Platform (P)  
 

2 7,68 0,06 2 0,7 0,581 

Snið innan teigs – 
Transect witin platform 
(T(P))  
 

3 1,76 0,216 3 5,2 0,016 

Fjarlægð – Distance (D) 
 

5 12,8 <0,001 5 6,0 0,005 

Tími (T) 
 

3 3,3 0,023 3 11,9 <0,001 

P x D 
 

15 2,9 0,049 15 1,3 0,326 

P x T 
 

9 1,0 0,402 9 2,8 0,018 

D x T 
 

6 1,1 0,340 6 1,2 0,290 
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Á Íslandi hafa fundist um 600 
mosategundir1 og er hraun-
gambri (Racomitrium lanug-

inosum [Hedw.] Brid.)a ein af 
algengustu tegundum landsins.2 

Hraungambri er meðal fyrstu land-
nema á hraunum og getur myndað 
þykkar og víðáttumiklar mosa-
þembur.3 Mosaþembur eru við-
kvæmar fyrir ágangi og geta sár í 
þeim verið áberandi í landslaginu í 
langan tíma, enda er landnám mosa 
ferli sem getur tekið áratugi.4,5 Við 
uppgræðslu eftir rask eru nú vax-
andi kröfur um að endurheimta 
staðargróður með svipaða tegunda-
samsetningu og yfirbragð og sá 
gróður sem fyrir var. Á svæðum 
þar sem mosaþembur eru ríkjandi 

gróðurfar getur endurheimt mosa-
þekju verið mikilvægur þáttur í 
vistheimt eftir rask. Leiðir til að örva 
landnám hraungambra og annarra 
mosategunda sem eru hvað algeng-
astar hér á landi hafa þó lítið verið 
rannsakaðar. 

Hjá mosum er kynliðurinn (ein-
litna) ríkjandi lífsskeið og skiptast 
þeir í soppmosa (Marchantiophyta), 
hornmosa (Anthocerotophyta) og 
baukmosa (Bryophyta).6 Hraun-
gambri tilheyrir baukmosum eða 
hinum eiginlegu mosum.6 Landnám 
baukmosa með gróum getur verið 
takmörkunum háð.7 Frjófrumurnar 
þurfa vatn til að nálgast eggfrum-
urnar og nokkrir sentimetrar á milli 
einstaklinga geta verið nóg til að 

takmarka kynæxlun. Flutningur frjó-
frumna fer því oft og tíðum fram með 
aðstoð örliðdýra (e. microarthropods) 
þegar vatn er takmarkandi.8 Margir 
baukmosar fjölga sér kynlaust; fjölg-
unareiningar eru misjafnar að stærð, 
lögun, líftíma og uppruna og geta 
til dæmis komið af greinum eða 
laufum.6 Hraungambri fjölgar sér 
bæði með greinabrotum og gróum 
en fjölgun með greinabrotum virð-
ist vera aðalfjölgunarleið hans.9,10 Í 
rannsókn Ágústar H. Bjarnasonar9 
á Hekluhraunum kemur fram að 
þurrar hraungambraplöntur eru 
viðkvæmar, brotna auðveldlega og 
flytjast brotin aðallega með vindi.9 
Brotin eiga auðvelt með að spíra 
í hraununum, sérstaklega í þeim 
yngri. Vísbendingar eru einnig um 
að mosinn vaxi upp af gróum, þó 
svo að gróhirslur séu sjaldséðar 
í Hekluhraunum.9 Hjá Grimmia 
laevigata [Brid.] Brid. – sem er af 
skeggmosaætt (Grimmiaceae) líkt 
og gamburmosar11 – virðist fjölgun 
einkum verða með greinabrotum 
og virðist sem gróft yfirborð og 
úrkomusamt veðurfar örvi þetta 
ferli.12

Erlendar rannsóknir á leiðum til 
að fjölga mosum hafa margar verið 
gerðar í tengslum við endurheimt 
votlendis. Sem dæmi má nefna 
gróðurhúsatilraunir þar sem góður 
árangur náðist við fjölgun nokk-
urra votlendistegunda með því að 
rækta 1 cm búta efst af greinum.13 
Tilraunir til að fjölga barnamosanum 
glæsibura (Sphagnum angermanicum 
Melin) með því að dreifa 3 cm 
brotum efst af greinum og efstu 
0,3 cm greinanna (kallað capitula 

Leiðir til að fjölga 
hraungambra og öðrum 
mosategundum
Mosar eru ríkjandi í íslenskum vistkerfum. Sár sem myndast í mosaþekju 
geta tekið langan tíma að gróa og því getur verið nauðsynlegt að grípa til 
vistheimtaraðgerða til að flýta fyrir endurheimt mosaþekju á röskuðum 
svæðum. Hér er fjallað um tilraunir til að fjölga nokkrum algengum 
íslenskum mosategundum, en aðaláhersla var lögð á hraungambra 
(Racomitrium lanuginosum [Hedw.] Brid.). Meðal annars var skoðað hvaða 
hlutar hraungambra geta vaxið eftir dreifingu og hvort stærð fjölgunar-
eininga eða mismunandi undirlag hafi áhrif á fjölgunarárangur. Ræktaðar 
voru í gróðurhúsi heilar greinar, mosahræringur og 1 cm bútar af efstu 
6 cm greina á tvenns konar undirlagi, gróðurmold og gjallvikri. Einnig 
var prófað að rækta heilar greinar og mosahræring af tegundunum 
melagambra (Racomitrium ericoides [Brid.] Brid.), tildurmosa (Hylocomium 
splendens [Hedw.] Schimp.) og engjaskrauti (Rhytidiadelphus squarrosus 
[Hedw.] Warnst.) á gróðurmold. Mosinn var ræktaður í 145 daga, fyrir utan 
að mosahræringurinn var ræktaður í 75 daga. Efsti hluti hraungambrabúta 
(1 cm) hafði mesta getu til að mynda nývöxt en enginn nývöxtur sást hjá 
bútum neðan við 3 cm. Betur gekk að fjölga hraungambra á vikri en á mold. 
Hægt var að fjölga öllum tegundunum með heilum greinum og mosahrær-
ingi, en lifun og vöxtur var misjafn eftir tegundum. Betri árangur var í 
meðferðum með hraungambra á vikri en á mold. Þessar niðurstöður lofa 
góðu um að hægt sé að nota heilar greinar, greinabúta af efsta hluta greina 
og mosahræring til að hraða landnámi mosa á röskuðum svæðum.

a  Tegundaheiti íslenskra mosa eru byggð á Bergþóri Jóhannssyni.1

Ritrýnd grein
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hjá Sphagnum-mosum) yfir röskuð 
svæði báru góðan árangur en síðri 
árangur þegar notaðir voru bútar 
af greinum neðan við 3 cm og 
capitula-brot.14 Moshræringur (e. 
slurry), sem samanstendur af gróum, 
greinabrotum, sérblönduðum jarð-
vegi og vatni, hefur verið notaður 
við að fjölga mosum í gróðurhúsi 
með góðum árangri, þar á meðal 
tildurmosa (Hylocomium splendens 
[Hedw.] Schimp.), Rhytidiopsis 
robusta [Hook.] Broth., móabrúski 
(Dicranum scoparium Hedw. og 
Mnium lycopodioides [Schwaegr.]), og 
óx tildurmosinn best af þessum 
fjórum tegundum.15 Þegar tilraun 
var gerð til að fjölga silfurgambra 
(Racomitrium heterostichum [Hedw.] 
Brid.), sótmosanum Andrea rothii 
[Web. And Mohr] og skeggmosanum 
G. laevigata inni á rannsóknarstofu 
með greinabrotum á petriskálum, 
voru granítbrot meðal annars notuð 
sem undirlag.12 Eftir tvær vikur 
fannst aðeins vöxtur í brotum af 
G. laevigata en enginn vöxtur var 
sýnilegur hjá hinum tegundunum. 
Í kjölfarið myndaðist forkím (e. 
protonema) sem óx yfir granítbrotin 
og hélt mosabrotunum föstum við 
undirlagið. Síðar mynduðust margar 
nýjar greinar á forkíminu. Forkím er 
fyrsta fjölfrumna lífsstig mosa eftir 
spírun gróa en getur einnig myndast 
á kynlausum fjölgunareiningum.6 

Á Hellisheiði hefur verið prófað 
að dreifa hraungambra á yfirborð 
gamallar vikurnámu, sem fyllt var 
upp með jarðvegi og gjalli dreift yfir; 
benda fyrstu niðurstöður til þess 
að sú aðgerð geti hraðað landnámi 
mosa og myndun mosaþekju.16 Til-
raunir til að dreifa tættum gróður-
torfum og fræslægju á röskuð svæði 
á Hellisheiði hafa einnig örvað 
myndun mosaþekju.17,18

Hér er fjallað um tilraunir til 
að fjölga nokkrum algengum 
íslenskum mosategundum. Aðal-
áhersla var lögð á hraungambra 
og meðal annars kannað hvaða 
hlutar greina hans geta vaxið eftir 
dreifingu og hvort stærð fjölgunar-
eininga eða undirlag hafi áhrif á 
árangur af fjölgun hraungambra. Til 
samanburðar við hraungambrann 
voru tegundirnar melagambri 
(Racomitrium ericoides [Brid.] Brid.), 
tildurmosi (H. splendens [Hedw.] 
Schimp.) og engjaskraut (Rhytidi-
adelphus squarrosus [Hedw.] Warnst.) 
prófaðar. Þetta var gert til að skoða 
hvort hægt sé að nota sambæri-
legar fjölgunareiningar fyrir aðrar 
algengar mosategundir hér á 
landi. Tilraunirnar voru gerðar við 
stýrðar aðstæður í gróðurhúsi til að 
takmarka áhrif umhverfisþátta á 
niðurstöðurnar.

Efni og aðferðir

Mosunum var safnað í um 280 
m hæð við Hellisheiðarvirkjun 
(64°02‘N, 21°24V) í lok október 2009. 
Þeir voru geymdir í plastpoka í 
kæliskáp í eina til tvær vikur þar til 
ræktun hófst.

Prófaðar voru átta mismunandi 
gerðir fjölgunareininga af hraun-
gambra: greinar sem klipptar voru 
ofan frá í sex u.þ.b. 1 cm langa búta 
(B1–B6) (1. mynd), heilar greinar 
(HG) og mosahræringur. Hrær-
ingurinn var útbúinn með því að 
hræra saman í heimilisblandara 0,5 
dl af mosa, sem var þjappað létt 
saman í mæliglas, á móti 2 dl af 
vatni fyrir hvern pott. Mosinn var 
ræktaður á tvennskonar undirlagi, 
mold og vikurgjalli. Vikrinum var 
safnað við Gígahnjúk á Hellisheiði 
og voru gjallmolarnir flestir á bilinu 
0,5–3,0 cm í þvermál. Moldin var 
Hreppagróðurmold (Flúðasveppir 
ehf., Flúðum). Mosinn var ræktaður 
í pottum sem voru 16 cm breiðir, 
19 cm langir og 3 cm djúpir (2. 
mynd). Til viðmiðunar voru einnig 
hafðir pottar með mold og vikri án 
mosabrota til að kanna hvort ein-
hver mosi hefði borist með mold-
inni eða vikrinum. Mosabútarnir 
og heilu greinarnar voru lagðar á 
rakt undirlag í pottunum, og voru 
tíu fjölgunareiningar af sömu gerð 

1. mynd. Heilar greinar hraungambra voru klipptar ofanfrá í sex 1 cm búta (B1–B6), þar sem B1 var efsti hlutinn, B2 sá næstefsti 
o.s.frv. Lengstu hliðargreinarnar voru klipptar frá (græn lína). – Whole Racomitrium lanuginosum branches were cut from the top 
into approx. 1 cm fragments (B1–B6), where B1 was the top fragment, B2 second from the top, etc. The longest side branhces were cut 
off and discarded (green line). Ljósm./Photo: Magnea Magnúsdóttir. 
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í hverjum potti. Mosahræringnum 
var hellt eins jafnt og mögulegt var 
yfir pottana. Allar hraungambra-
meðferðir voru endurteknar fimm 
sinnum og var þeim raðað til-
viljanakennt í potta innan endur-
tekninga.19 Gegnsætt plast með 
loftgötum var lagt yfir þrjár af 
fimm endurtekningum til að halda 
mosunum rökum.13 Í upphafi var 
þó breitt yfir alla tilraunina, en 
eftir um þrjár vikur flettist yfir-
breiðslan af tveim endurtekningum. 
Mikil mygla hafði þá myndast í 
pottunum og óttuðumst við að 
tilraunin væri ónýt af þeim sökum. 
Myglan virtist minni þar sem ekki 
var yfirbreiðsla og því var ákveðið 
að sleppa yfirbreiðslunni í tveimur 
endurtekningum.

Til samanburðar við hraungam-
brann voru prófaðar tvær rækt-
unaraðferðir – heilar greinar og 
mosahræringur eins og lýst var 
hér að ofan – fyrir aðrar algengar 
íslenskar mosategundir; mela-
gambra (Racomitrium ericoides 
[Brid.] Brid.), tildurmosa og 

engjaskraut (Rhytidiadelphus squar-
rosus [Hedw.] Warnst.). Vegna þess 
að ræktunarrýmið var takmarkað 
voru þessar tegundir einungis rækt-
aðar á mold og hver meðferð var 
aðeins endurtekin þrisvar sinnum. 
Glært plast með loftgötum var breitt 
yfir alla potta í þessari tilraun. Upp-
haflega var prófað að nota súrmjólk 
í hræringinn en þær meðferðir urðu 
ónýtar eftir þrjár vikur vegna myglu. 
Af þessum sökum voru tilrauna-
meðferðir með mosahræringi aðeins 
gerðar í 75 daga en ekki 145 daga 
eins og aðrar tilraunameðferðir. 

Tilraunirnar voru lýstar með 
flúrperu-gróðurlömpum (OSRAM, 
FLUORA L58W/77) í tólf tíma á dag 
frá klukkan 08:00 til 20:00. Hitastigið 
í gróðurhúsinu var stillt á 10°C en 
var í reynd á bilinu 9–15°C. Pott-
arnir voru vökvaðar eftir þörfum á 
u.þ.b. tveggja vikna fresti.

Lifun og virkni greina og greina-
búta í tilrauninni var metin eftir 40, 
75, 105 og 145 daga. Í hvert skipti 
voru taldar lifandi og virkar greinar 
eða greinabútar í hverjum potti. 

Þegar lifun var mæld voru taldar 
þær fjölgunareiningar sem litu út 
fyrir að vera lifandi. Virkni var skil-
greind sem geta fjölgunareininga til 
að mynda nývöxt (blöð og greinar). 
Fjölgunareiningar gátu því verið 
lifandi þrátt fyrir að þær væru ekki 
virkar.

Mælingar í mosahræringi voru 
frábrugðnar mælingum á öðrum 
meðferðum. Í upphafi var fylgst 
með því hvenær vöxtur hófst. Eftir 
75 daga var tíðni virkra brota (brota 
með nývexti) mæld með 7x7 cm 
ramma sem lagður var í miðju 
hvers potts. Rammanum var skipt 
upp í 49 jafnstóra reiti (1 cm2) og 
var tíðni skráð sem hlutfall reita þar 
sem hægt var að greina vöxt. Að 
auki voru valin úr hverjum potti 
þrjú brot með lengstu sprotunum 
og brotin og nývöxtur þeirra mæld 
með reglustiku að næsta millimetra.

Pottarnir sem mosinn var rækt-
aður í voru tilraunaeiningin í öllum 
tilfellum og voru notuð gildi fyrir 
hlutfallslega lifun, virkni, tíðni eða 
meðallengd mosabúta, -brota eða 
greina í hverjum potti. Fyrir saman-
burð á mosahræringi úr hraun-
gambra á mismunandi undirlagi 
voru aðeins notuð gögn úr með-
ferðum undir plastyfirbreiðslu, því 
enginn nývöxtur varð þar sem ekki 
var yfirbreiðsla. Þarafleiðandi voru 
einungis notuð gögn úr þremur 
endurtekningum fyrir hraun-
gambrahræringinn. Við samanburð 
á mismunandi tegundum voru 
notuð gögn fyrir hraungambra úr 
moldarmeðferðum með yfirbreiðslu, 
þar sem aðrar tegundir voru aðeins 
ræktaðar við slíkar aðstæður. Fervika-
greining á endurteknum mælingum 
(e. repeated measures) var notuð til 
að kanna áhrif fjölgunareininga og 
undirlags á prósentu lifandi eða 
virkra greina og hraungambrabúta. 
Einnig var gerð fervikagreining 
fyrir hvort undirlag á gögnum fyrir 
lokamælinguna, eftir 145 daga, og 
voru meðaltöl fyrir mismunandi 
fjölgunareiningar borin saman með 
Tukey’s HSD (α=0,05). Gögnin voru 
arcsin-umreiknuð fyrir fervikagrein-
ingarnar þar sem þau uppfylltu 
ekki skilyrði um normaldreifingu 

2. mynd. Tilraun með fjölgun hraungambra, melagambra, tildurmosa og engjaskrauts í 
gróðurhúsi. Meðferðir með hraungambra voru endurteknar fimm sinnum (fjær á mynd) 
en fyrir hinar tegundirnar þrisvar sinnum (nær á mynd). Plastyfirbreiðsla með loftgöt-
um var yfir allri tilrauninni, en flettist af fyrstu tveimur endurtekningunum með hraun-
gambra eftir þrjár vikur – A propagation experiment with Racomitrium lanuginosum, 
Racomitrium ericoides, Hylocomium splendens and Rhytidiadelphus squarrosus 
in a greenhouse. The R. lanuginosum treatments were in five replications (background), 
but treatments with other species are in the foreground. The whole experiment was 
covered with a plastic sheet with air holes, but the sheet blew off two R. lanuginosum 
replications after three weeks and was not replaced. Ljósm./Photo: Magnea Magnúsdóttir.



Náttúrufræðingurinn

118

3. mynd. Prósent lifandi og virkar greinar (HG) og greinabútar af mismunandi stöðum 
á mosagreinum (B1–B6) á vikri og mold. Prósentutölurnar eru byggðar á tíu bútum í 
hverjum af fimm pottum. Ekki var marktækur munur (α=0,05) á meðaltali meðferða, á 
hvoru undirlagi, sem merktar eru með sama bókstaf. – Percent surviving and active 
branches and branch fragments from different parts of moss branches on tephra or soil. 
Percentages are based on ten fragments of branches in each of five pots. Treatment means 
within substrate labelled with the same letter were not significantly different (α=0.05).

Lifun – Survival Virkni – Active

Frítölur – df F P F P

Endurtekning – Replication  (R) 4, 52 5,4 0,001 7,2 <0,001
Fjölgunareining – Propagule type  (P) 6, 52 41,0 <0,001 25,4 <0,001
Undirlag – Substrate  (S) 1, 52 61,9 <0,001 7,1 0,010
Dagur – Date  (D) 3, 168 5,5 0,001 5,5 0,001
P x S 6, 52 2,0 0,089 1,3 0,296
P x D 18, 168 1,4 0,160 1,9 0,023
S x D 3, 168 3,6 0,014 11,5 <0,001
P x S x D 18, 168 1,1 0,391 1,9 0,018

1. tafla. Niðurstöður fervikagreininga á endurteknum mælingum fyrir hlutfall lifandi og virkra fjölgunareininga af hraungambra 
(arcsin-umreiknuð gögn). – Results of repeated measures ANOVA of percent surviving and active propagules of Racomitrium 
lanuginosum (arcsine transformed data). 

normaldreifingu leifa. Fervikagrein-
ing var einnig notuð til að bera 
saman mismunandi tegundir í þeim 
endurtekningum sem innihéldu 
allar fjórar tegundirnar og meðal-
töl borin saman með Tukey’s HSD 
(α=0,05). Tölfræðigreiningar voru 
gerðar með SAS, útgáfu 9.2 (SAS 
Institute Inc., Cary, NC, USA).

Niðurstöður

Er tilraunin hófst sáust græn blöð 
aðeins á efsta hluta heilla hraun-
gambragreina (HG) og bútum af 
efsta 1 cm greinanna (B1). Bútar 
sem upprunnir voru neðar af 
greinum (B2–B6) voru hins vegar 
brúnir. Mygla myndaðist í öllum 
moldarmeðferðum á rúmlega tveim 
vikum en lítil mygla var í með-
ferðum á vikri. Í moldarmeðferðum 
fannst sjálfsáinn mosi, hugsanlega 
af ættkvíslinni Bryum. Ekki sást til 
forkímsmyndunar í neinum af þeim 
meðferðum sem prófaðar voru.

Bæði gerð fjölgunareininga (HG, 
B1–B6) og undirlag höfðu marktæk 
áhrif á lifun og virkni hraungambra 
(1. tafla). Lifun heilla greina (HG) og 
búta af efstu 1 cm greina (B1) var 
góð (3. mynd). Lifunin minnkaði 
hins vegar eftir því sem bútar voru 
upprunnir neðar af greinum og var 
engin í neðstu bútunum. Virkni 
fannst aðeins hjá heilum greinum 
(HG) og bútum af efstu þremur 
sentimetrum greinanna (B1–B3) (3. 

greinum eða greinabútum var ekki 
hægt að bera þessar meðferðir 
saman. Áhrif undirlags á tíðni og 
nývöxt hraungambrasprota í mosa-
hræringi eftir 75 daga voru könnuð 
með fervikagreiningu. Gögnin voru 
umreiknuð með kvaðratrót þar sem 
þau uppfylltu ekki skilyrði um 

samkvæmt Kolmogorov-Smirnov 
prófi á leifunum (e. residuals). Meðal-
töl voru síðan umreiknuð til baka í 
prósentutölur, sem voru notaðar við 
framsetningu á gögnunum.

Þar sem tilraunameðferðir með 
mosahræringi voru ekki mældar 
á sama hátt og meðferðir með 
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5. mynd. A. Nývöxtur hraungambra á mold (fremri grein) og á vikri (aftari grein) eftir 145 daga. B. Nývöxtur melagambra eftir 75 
daga. C. Nývöxtur tildurmosa eftir 75 daga. D. Nývöxtur engjaskrauts eftir 75 daga. – A. New growth on Racomitrium lanuginosum 
branches grown on soil (front) and coarse tephra (back) after 145 days. B. New growth on whole Racomitrium ericoides branches 
after 75 days. C. New growth on Hylocomium splendens branches after 75 days. D. New growth on Rhytidiadelphus squarrosus 
branches after 75 days. Ljósm./Photos: Magnea Magnúsdóttir.

4. mynd. Hraungambrabútar á vikri eftir 105 daga ræktun. A. Ný hliðargrein vex út frá 
meginsprota næstefsta hraungambrabúts (B2, sjá 1. mynd). Greina má rætlinga innan 
hringsins vinstra megin fyrir neðan miðja mynd. B. Nývöxtur út frá gamalli hliðargrein 
á næstefsta hraungambrabút (B2). – Racomitrium lanuginosum fragments grown on 
lava slag after 105 days. A. New side branch growing off the main branch of the second 
uppermost R. lanuginosum fragment (B2). Rhizoids can be seen within the red circle. 
B. Regrowth off an older side branch on the second uppermost R. lanuginosum frag-
ment (B2). Ljósm./Photos: Magnea Magnúsdóttir.

greinum og út frá enda greina 
(4. mynd), en á heilum greinum 
sást nývöxtur einkum út frá enda 
greina (5. mynd A). Eftir 145 daga 
voru rætlingar farnir að myndast á 
einstaka B1 bútum og á nokkrum 
heilum greinum (4. mynd A).

Í mosahræringi var bæði tíðni og 
lengd nýrra sprota af hraungambra 
meiri í vikri en á mold þótt munur-
inn væri aðeins marktækur fyrir 
lengdina (6. mynd).

Lifun og virkni heilla greina á 
mold var 100% hjá öllum tegundum 
á öllum mælidögum, nema hjá 
hraungambra. Engjaskrautið varð 
fyrst til að mynda nývöxt, u.þ.b. 
15 dögum eftir að ræktun hófst. 
Var vöxtur þess frábrugðinn hinum 
tegundunum á þann hátt að megin-
greinar og hliðargreinar héldu áfram 
að lengjast, ásamt því að nýjar hliðar-
greinar mynduðust (5. mynd D). 
Hjá hraungambra, melagambra og 
tildurmosa virtust megingreinin og 
eldri hliðargreinar aftur á móti vaxa 
lítið sem ekkert, en nýjar greinar 
mynduðust út frá megingrein og 
öðrum hliðargreinum og uxu nánast 

undirlags og mælidags (1. tafla). 
Virkni fjölgunareininga breytt-
ist einnig á mismunandi hátt eftir 
mælidögum og var bæði marktækt 
samspil á milli fjölgunareininga og 
mælidaga og á milli fjölgunarein-
inga, undirlags og mælidaga (3. 
mynd, 1. tafla). Á virkum bútum 
sást nývöxtur bæði út frá megin-

mynd). Bæði lifun og virkni voru 
ávallt mest hjá HG og B1 og var 
hvergi marktækur munur á milli 
þeirra (3. mynd). Ekki var marktækt 
samspil á milli fjölgunareininga og 
undirlags en á hinn bóginn breyttust 
bæði lifun og virkni mismunandi 
með tíma á mold og vikri, eins og 
sjá má á marktæku samspili á milli 

B

C D

A

BA
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Umræður og ályktanir

Niðurstöður tilraunanna sýndu að 
hægt var að fjölga hraungambra, 
melagambra, tildurmosa og engja-
skrauti með flestum þeim aðferðum 
sem prófaðar voru. Árangur var 
aftur á móti nokkuð breytilegur eftir 
aðferð og mosategund.

Lifun og virkni bútanna var 
meiri eftir því sem þeir komu ofar 
af greinum (3. mynd) og einungis 
bútar af efstu þremur sentimetrum 
greinanna gátu myndað nývöxt. 
Þetta er samhljóða niðurstöðum 
fyrir Sphagnum angermanicum, þar 
sem efstu 3 cm greina gáfu einnig 
bestan árangur.14 Þegar hraun-
gambri nær 3–6 cm hæð í þéttum 
mosaþembum byrjar neðri hluti 
hans að rotna á meðan efri hluti 
hans heldur áfram að vaxa.9 Þetta 
gæti úrskýrt betri lifun og vöxt 
efstu bútanna. Lifun og virkni 
heilla greina var sambærileg við 
lifun og virkni 1 cm búta efst af 
greinum (3. mynd), og bendir það 
til þess að stærð fjölgunareininga 
skipti ekki máli. Í áðurnefndum 
tilraunum með S. angermanicum14 
náðist aftur á móti betri árangur 
eftir því sem fjölgunareiningar 
voru stærri.

Virkni hraungambra var meiri 
og hann óx í nær öllum tilfellum 
betur í vikri en í mold (3. mynd 
og 5. mynd A). Meðferðir á mold 
héldust blautar lengur og mygla 
myndaðist fljótt á þeim, en engin 
mygla myndaðist í vikurmeðferðum. 
Í moldinni mældist aukin lifun frá 75 
degi til 105 dags í meðferðum með 
efstu tveimur bútunum (3. mynd). 
Ástæðan var vanmat á lifun í fyrstu 
tveimur mælidögunum þar sem 
erfitt var að sjá hvort fjölgunarein-
ingar voru lifandi eða dauðar vegna 
myglu. Of mikill raki getur dregið 
úr mótstöðu sumra mosateg-
unda gegn sveppasmiti.20 Margar 
mosategundir eru umhverfisvísar, 
þ.e. gefa vísbendingar um ákveðnar 
umhverfisaðstæður tengdar undir-
lagi21, og er vatnsheldni undirlags 
einn af aðalþáttunum sem hafa 
áhrif á það hvort mosategund getur 
numið land á ákveðnu undirlagi.20,22 

7. mynd. Meðaltíðni virkra brota 
(brota með nývexti) (A) og meðallengd 
nývaxtar (B) hjá E = engjaskrauti, H 
= hraungambra, M = melagambra og 
T = tildurmosa í mosahræringi eftir 
75 daga ræktun. Meðaltöl eru byggð á 
þremur pottum fyrir hverja tegund og 
lengdarmælingu á þremur sprotum í 
hverjum potti. Ekki var marktækur 
munur á meðaltölum tegunda sem 
merktar eru með sama bókstaf. – Aver-
age frequency (A) and length of new 
growth (B) of established fragments of 
four moss species; E = Rhytidiadel-
phus squarrosus, H = Racomitrium 
lanuginosum, M = Racomitrium 
ericoides and T = Hylocomium 
splendens in pots with slurry after 
75 days of cultivation. Average lengths 
are based on three fragments in each 
of three pots. Treatment means with 
the same letter were not significantly 
different (α=0.05).

6. mynd. Tíðni virkra hraungambra-
brota (brota með nývexti) (A) og lengd 
nývaxtar (B) í meðferðum með mosa-
hræringi eftir 75 daga ræktun (meðaltal 
og staðalskekkja). Meðallengd nývaxtar 
er byggð á meðaltali þriggja mælinga í 
hverjum af þremur pottum. – Average 
frequency (A) and length of new growth 
(B) of Racomitrium lanuginosum 
fragments in pots with slurry aftur 75 
days of cultivation. Average lengths are 
based on three fragments in each of three 
pots. 

hjá hraungambra (8. mynd A) og 
melagambra, 2–5 mm löng hjá tildur-
mosa (8. mynd B) og 5–10 mm löng 
hjá engjaskrauti. Þar eð mæld voru 
þau brot sem höfðu lengstu sprotana 
í hverjum potti er þó mögulegt að 
virk brot í viðkomandi pottum hafi 
verið minni eða stærri en hér kemur 
fram. Nývöxtur hraungambra og 
melagambra var marktækt minni 
en hjá hinum tveimur tegundunum 
(Flengd=45,9; P<0,001, 7. mynd).

hornrétt á megingreinina (5. mynd 
A, B og C). Nýjar greinar virtust 
jafnframt geta myndast lengra niður 
eftir megingreinum engjaskrauts og 
tildurmosa en hjá gamburmosunum 
(5. mynd).

Allar tegundir nema hraungambri 
höfðu yfir 70% tíðni í pottum með 
mosahræringi og voru áhrif teg-
undar marktæk (Ftíðni=17,8; P=0,002; 
7. mynd). Í mosahræringi voru brotin 
með lengstu sprotunum 2–4 mm löng 
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Hraungambri er mjög þurrkþolinn10 
og er áberandi í hraunum hér á 
landi.11 Gljúpur gjallvikur virðist 
henta hraungambra vel, enda hefur 
hann yfirburði í samkeppni við aðrar 
plöntur í hraunum5 og á þar auðvelt 
með að vaxa upp af mosabrotum.9 
Við frágang eftir rask í hraunum 
ætti að huga að þessu og gæti betri 
árangur náðst ef gjallvikur væri not-
aður fremur en mold, til að mynda 
við frágang vegfláa.

Myndun nýrra sprota náði mis-
munandi langt niður eftir greinum 
eftir tegundum. Á engjaskrauti 
mynduðust sprotar alls staðar 
á greinunum og bendir það til 
þess að allir bútar engjaskrauts-

greina gætu myndað nývöxt ef 
þeir væru klipptir líkt og gert var 
við hraungambrann. Á tildurmosa 
uxu nývaxtarsprotar einnig nokkuð 
neðarlega, á melagambra einungis 
ofan við miðja grein en á hraun-
gambra aðeins á efsta hluta greina 
(5. mynd). Vel tókst að fjölga hraun-
gambra, melagambra, tildurmosa 
og engjaskrauti með mosahræringi 
(9. mynd, 7. mynd). Árangurinn 
var sístur hjá hraungambra, bæði 
hvað varðar tíðni og lengdarvöxt 
en engjaskrautssprotarnir uxu best. 
Ræktunarárangur virðist því mis-
munandi eftir tegundum og er það 
í samræmi við niðurstöður annarra 
rannsókna.15

Landnám mosa í hraunum er 
talið gerast á þann veg að mosabrot 
festast á ósléttu yfirborði; mosaþúf-
urnar vaxa síðan smátt og smátt og 
mynda að lokum nær samfellda 
mosaþekju.4 Þetta ferli getur tekið 
marga áratugi.5 Að mati Ágústar 
H. Bjarnasonar9 getur nýr stöng-
ull auðveldlega myndast á 5 mm 
löngum brotum af fremsta hluta 
greina og jafnvel af knöppum með 
einungis fimm laufblöðum við réttar 
aðstæður. Í tilraun okkar voru þau 
hraungamrabrot er höfðu myndað 
lengstu sprotana í mosahræringi 
2–4 mm löng og mögulega hafa þar 
verið enn minni brot sem voru virk.

Þessi tilraun sýndi að hægt var að 
fjölga algengum mosategundum á 
árangursríkan hátt í gróðurhúsi með 
flestum af þeim aðferðum sem próf-
aðar voru. Það gefur vísbendingar 
um að unnt sé að nota mosagreinar, 
mosabrot eða mosahræring til að 
flýta endurheimt mosagróðurs eftir 
rask af virkjunarframkvæmdum, 
vegagerð, utanvegaakstri eða vegna 
annars konar skemmda. Hins vegar 
gefa gróðurhúsatilraunir ekki rétta 
mynd af þeim aðstæðum sem ríkja 
á röskuðum svæðum, sérstaklega 
ekki þegar komið er upp á hálendi. 
Sumarið 2010 voru því lagðar út til-
raunir á röskuðu landi á Hellisheiði, 
byggðar á þeim niðurstöðum sem 
hér eru settar fram. Þar var prófað 
að nota heilar greinar, 1 cm búta 
efst af greinum og mosahræring 
til að fjölga sömu tegundum og 
notaðar voru í þessari tilraun. Ef 
þær tilraunir skila sambærilegum 

9. mynd. Nývöxtur í mosahræringi með melagambra eftir 75 daga. – New growth in a 
slurry with Racomitrium ericoides after 75 days. Ljósm./Photo: Magnea Magnúsdóttir. 

8. mynd. Nývöxtur mosabrota úr mosahræringi eftir 75 daga ræktun. A. hraungambri. B. tildurmosi. – New growth on moss fragments 
from a slurry after 75 days. A. Racomitrium lanuginosum. B. Hylocomium splendens. Ljósm./Photos: Magnea Magnúsdóttir.

A B
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Summary

Propagation of Racomitrium lanugi-
nosum and three other moss species
Mosses are prominent in Icelandic veg-
etation. If disturbed, moss heath can be 
slow to recover and restoration inter-
ventions may therefore be needed. 
This study focused on the propagation 
of Racomitrium lanuginosum [Hedw.] 
Brid.; examining which parts of moss 

shoots are capable of regrowth and the 
effects of different size of propagules 
and types of substrate on their sur-
vival and growth. For R. lanuginosum, 
whole branches, moss slurry and 1 cm 
fragments from the top 6 cm of the 
branches were tested on two types of 
substrate, coarse tephra and mineral 
soil, under greenhouse conditions. For 
comparison, whole branches and moss 
slurry of Racomitrium ericoides [Brid.] 
Brid., Hylocomium splendens [Hedw.] 
Schimp. and Rhytidiadelphus squarrosus 
[Hedw.] Warnst. were tested on a soil 
substrate. Slurry treatments were 
grown for 75 days but all other 

treatments for 145 days. The regrowth 
potential of R. lanuginosum branch 
fragments was greatest for the top 1 
cm, but no regrowth was observed for 
fragments below 3 cm. Treatments 
with R. lanuginosum gave better results 
on coarse tephra than on soil. All the 
species tested were successfully propa-
gated by whole branches and moss 
slurry, but survival and growth varied 
between species. These results indicate 
that whole branches, fragments from 
the top part of branches and moss 
slurry could be used to accelerate the 
colonization of mosses on disturbed 
areas.
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Abstract 1 

Reclamation of moss components may be needed in restoration of damaged ecosystems 2 

where mosses are a prominent part of the vegetation. Attempts specifically aimed at restoring 3 

moss cover in ecological restoration have, however, been limited. With the goal of 4 

developing methods to accelerate moss establishment in ecological restoration, we assessed 5 

the use of vegetative propagules by field experiments on disturbed highland sites in SW-6 

Iceland. The effects of propagule size, using whole branches, top 1 cm fragments and moss 7 

slurry, were tested for Racomitrium lanuginosum, Racomitrium ericoides, Hylocomium 8 

splendens and Rhytidiadelphus squarrosus on bare mineral soil and R. lanuginosum on coarse 9 

tephra. All four species were successfully established, but the frequency of active R. 10 

lanuginosum fragments was much higher on coarse tephra than on mineral soil. No growth 11 

was observed in treatments with moss slurry for over a year, but after 15 months frequency of 12 

active fragments in moss slurry treatments on mineral soil was higher than treatments with 13 

whole branches or top 1 cm fragments. The results indicate that all the propagule types tested 14 

in this study can be successfully used to accelerate the colonization of mosses on disturbed 15 

areas. It may, however, take some years before the results are visible, especially for the moss 16 

slurry.  17 

Keywords: Iceland, moss establishment, moss fragments, moss heath, moss slurry, species 18 

introduction 19 

 20 

Introduction 21 

Restoration of plant communities is often a central feature of ecological restoration (Davy 22 

2002). Although mosses are prominent in the vegetation of many arctic and subarctic 23 

ecosystems (Longton 1982), restoration of the moss component of damaged ecosystems has 24 
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received limited attention. Mosses can play an important role in ecosystem function, for 1 

example by contributing a large portion of productivity and nitrogen inputs and promote 2 

water retention in the surface soil (Turetsky et al. 2010). Moss biomass decomposes slowly 3 

(Lang et al. 2009, Turetsky et al. 2010) and can thus have a great effect on carbon storage of 4 

ecosystems. Pioneer mosses can also facilitate the colonization of less stress tolerant plants 5 

(Cutler et. al 2008a; Turetsky et al. 2010) and protect seedlings against heavy frosts (Jeschke 6 

& Kiehl 2008). On the other hand a thick moss cover can inhibit colonization of vascular 7 

plants (Aradóttir & Arnalds 2001; Jeschke & Kiehl 2008) and mosses can also successfully 8 

compete with and reduce the growth of vascular plants (Bjarnason 1991; van der Wal et al. 9 

2001). 10 

The gametophyte is the dominant life form of mosses (Vanderpoorten & Goffinet 2009). 11 

Their body is composed of a stem bearing leaves; many bryophytes can reproduce asexually 12 

and propagation units can vary in shape, size and origin from the plant (Vanderpoorten & 13 

Goffinet 2009). Ultimately, every part of a bryophyte body can propagate with vegetative 14 

fragments and these fragments have similar effects as spores for distribution over large 15 

distances (Frahm 2008). Distributing moss fragments over disturbed areas can thus be 16 

effective way to assist initiation of moss cover for ecological restoration of damaged 17 

ecosystems where mosses are prominent in vegetation. Attempts to restore moss cover have, 18 

however, been few. Some Sphagnum species have been successfully propagated from 19 

vegetative fragments in a greenhouse (Malson & Rydin 2007). Also in disturbed peatlands 20 

where large fragments give better results than small fragments and the top 3 cm of branches 21 

give better results than lover parts of branches (Gunnarsson & Söderström 2007). Vegetative 22 

fragments (Keever 1957; Bayfield 1976; Shaw 1986; Myrmael 1993) and moss slurry 23 

(McDonough 2006) have also been successfully used to propagate dry land mosses. In 24 

Hellisheiði area SW-Iceland shredded turfs from native vegetation containing moss branches 25 
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and smaller moss fragments, facilitated the formation of moss cover, especially of 1 

Racomitrium ericoides (Dense Fringe-moss), in disturbed areas (Aradottir 2012). In general 2 

vegetative fragments are considered more effective for propagation of mosses than spores, 3 

because the spores are very small and need specific conditions to grow (Sundberg & Rydin 4 

2002; Campbell et al. 2003). 5 

Mosses are important in Icelandic vegetation and Racomitrium lanuginosum can form thick 6 

expansive moss heaths in lava flows (Jóhannsson 1993, 2003 & Bjarnason 1991). Energy 7 

development and road construction have disturbed many moss heaths; hence effective ways 8 

to speed up moss colonization can help their restoration and minimize visual impact on the 9 

environment. 10 

In a previous study, we successfully propagated R. lanuginosum (Wooly Fringe-moss), R. 11 

ericoides, Hylocomium splendens  (Glittering wood-moss) and Rhytidiadelphus squarrosus 12 

(Springy Turf-moss)—all very common species in Iceland—under greenhouse conditions 13 

using whole branches and moss slurry (Magnúsdóttir & Aradóttir 2011). The regrowth 14 

capacity of R. lanuginosum shoots was greatest for the top 1 cm, but we detected no visible 15 

growth on fragments below 3 cm (Magnúsdóttir & Aradóttir 2011). In the present study we 16 

experimentally tested the propagation of these same four species under field conditions at a 17 

highland site in SW-Iceland, with the goal to develop methods that accelerate moss 18 

establishment in ecological restoration of disturbed areas. We asked whether it is possible to 19 

establish these moss species in disturbed areas from vegetative propagules; and about the 20 

importance of propagule size, species used and substrate for the outcome.  21 

  22 
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Methods 1 

Study Sites 2 

The study was conducted at the site of the recently constructed Hellisheiði geothermal power 3 

plant in SW-Iceland (lat. 64°02’N, long. 21°21’ to 21°22’W). The construction was 4 

associated with damages to vegetation and soils in some areas, for example by gravel mining, 5 

road construction, steam pipes and drilling platforms. The study area is characterized by 6 

palagonite mountains, volcanic craters and extensive lava flows, about 2000 and 5800 years 7 

old (Sæmundsson 1995). Extensive moss heaths, dominated by R. lanuginosum, cover much 8 

of the recent lava flows but dwarf shrub heath, grassland and small wetlands are found in 9 

areas with deeper soil (Guðjónsson et al. 2005).  10 

The mean annual temperature in 2010 and 2011 was 2.9°C, measured at an automatic 11 

weather station in Hellisskarð (lat 64°02‘N, long 21°22‘W; elevation 370 m) (Icelandic 12 

Meteorological Office, Reykjavík, Iceland, unpublished data). July was the warmest month in 13 

both years and March the coldest (Figure 1). Precipitation in 2010 was 1646 mm, which is 14 

one-third lower than the 2400 mm average for preceeding decade (Icelandic Meteorological 15 

Office, Reykjavík, Iceland, unpublished data), but the 2012 precipitation was 2163 mm. 16 

September was the wettest month in 2010, but April, September and October in 2011 (Fig. 1). 17 

Study site 1 (mineral soil) was near the edge of a 2000 year old lava flow (Jónsson 1977, 18 

Sæmundsson 2003) where the original vegetation had been removed along a stem pipe and 19 

replaced with mineral soil. The soil type at Hellisheiði is Brown Andosol (Arnalds & 20 

Óskarsson 2009). Study site 2 (coarse tephra) was in an abandoned road through a 2000 year 21 

old lava field (Sæmundsson 2003) about 1.7 km southwest of site 1. Prior to the 22 

establishment of the experiments, the base layer and gravel surface of the road was removed 23 

and replaced with coarse tephra consisting of mainly 0.5–20 cm lava fragments. Study site 1 24 
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was at 1400 m distance from the weather station and study site 2 at 650 m distance. Both sites 1 

were at approximately 400 m elevation and faced south. Site 2 was more exposed to wind and 2 

received less snow cover than site 1. 3 

 4 

Experimental Design 5 

The propagule types tested were whole branches, 1 cm fragments from the top of branches 6 

and slurry. All four moss species were tested in monocultures on mineral soil at site 1 and R. 7 

lanuginosum was tested on coarse tephra at site 2. Each propagule type was tested in ten 50 x 8 

50 cm plots at each site in a complete randomized block design with five blocks; giving total 9 

of 120 study plots at site 1 and 30 plots at site 2. Half of the plots within each treatment were 10 

fertilized after the addition of fragments, using composite fertilizer corresponding to 3, 3, 0.2, 11 

0.3 and 0.4 g/m
2
 of N, P, Ca, Mg and S, respectively.  At each site, there were additional ten 12 

plots without added propagules to assess background colonization of surrounding mosses. 13 

Half of the additional plots were fertilized. The experimental plots were arranged side by side 14 

in two rows in each block. There were approximately 5 m between individual blocks at site 1 15 

and 20 m between blocks at site 2. We collected the mosses in July 2010 at the study site and 16 

placed the moss fragments within five days after collection. Before adding the propagules, all 17 

vegetation (if any) was removed from plots. Each plot received 200 identical propagules of 18 

whole branches or branch fragments, or one portion of slurry. The slurry was prepared 19 

individually for each plot by blending 200 branches of moss, 400 ml of water and 400 ml of 20 

buttermilk (Súrmjólk, Mjólkursamsalan, Reykjavík), in a blender for 20 seconds. The slurry 21 

blend was poured as evenly as possible into the plots.  22 

  23 
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Measurements 1 

We measured the frequency of active propagules (with green leaves) of all species in June 2 

and October 2011 (9, 11 and 15 months after distribution). A 50 x 50–cm quadrat divided 3 

into one hundred 5 x 5–cm squares was laid over each plot to measure propagule frequency. 4 

To avoid overestimation, each active propagule was recorded only once even though a single 5 

propagule could appear in more than one square. The slurry treatments were monitored for 6 

visible growth. After 15 months we randomly selected five shoots per plot and measured their 7 

length to the nearest mm with a ruler. We did not measure propagule frequency at the start of 8 

the experiments, but assume that it was equal to one as the propagules were laid out or 9 

poured evenly over the plots.  10 

Frequency of colonized surrounding mosses was measured in all control plots after 15 11 

months in the same way as described above. 12 

 13 

Statistical Analysis 14 

The plots were the experimental unit in all cases. We used ANOVA (linear models) to 15 

determine the effects of propagule type, species and fertilizer on frequency of active 16 

propagules after 15 months of all four mosses on mineral soil. The effects of propagule type, 17 

substrate and fertilizer on frequency of active R. lanuginosum propagules on mineral soil and 18 

coarse tephra were tested with a nested ANOVA, where blocks within substrate were used as 19 

an error term to test the effects of substrate. Means of propagule types and species were 20 

compared by Tukey’s HSD (P ≤ 0.05). In order to stabilize variances and meet conditions of 21 

normality we used ranks of the frequency data for all four species at site 1 (mineral soil), but 22 

the graphs present means of the original data. ANOVA (linear models) was used to determine 23 

the effect of species and fertilizer on length of new growth of all four mosses in slurry on soil 24 



8 

 

after 15 months. Statistical analysis was carried out with SAS Enterprise Guide 4.2 for 1 

Windows (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). 2 

 3 

Results 4 

Many of the propagules had vanished from the plots on soil in June 2011. New branch 5 

growth was first observed in slurry plots on mineral soil and coarse tephra in August 2011, 6 

after approximately 13 months. Mosses colonizing from the surroundings were easily 7 

distinguished from distributed propagules as they were of different species and did not affect 8 

measurements of propagule frequency in treatments. After 15 months the frequency of these 9 

external mosses was from 0.01-0.1 in plots without added propagules. 10 

 11 

Moss establishment on mineral soil 12 

The average frequency of active propagules in plots with added propagules was from zero to 13 

0.11 after 11 months and 0.01–0.55 after 15 months (Fig. 2). Fertilization had no significant 14 

effect on the frequency of active propagules nor was there a significant interaction between 15 

fertilizer and any of the other parameters tested (Table 1). Hence, the data presented are 16 

means of both fertilizer treatments. 17 

After 15 months there was a significantly greater frequency of active propagules in plots with 18 

slurry than in plots with whole branches or top 1 cm fragments (Table 1; Fig. 2). The 19 

frequency of active propagules in plots with H. splendens and R. lanuginosum was 20 

significantly lower than in plots with any other species (Fig. 2). Length of new branch growth 21 

in slurry plots after 15 months was by far the greatest in plots with R. squarrosus, followed 22 

by plots with H. splendens, and both species had more new growth in fertilized than 23 

unfertilized plots (Fig. 3). New growth of R. lanuginosum in slurry plots was always less than 24 
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0.1 mm. The new branch growth seemed to be directly from buds and protonemal stage was 1 

not seen. No rhizoids were seen on propagules on mineral soil after 15 months. 2 

 3 

Racomitrium lanuginosum establishment on mineral soil and coarse tephra 4 

The frequency of active propagules in plots remained similar throughout the study on coarse 5 

tephra, but declined on mineral soil where a high proportion of whole branches and top 1 cm 6 

fragments disappeared from the plots (Fig. 4).  No active propagules were found in plots with 7 

slurry until after 15 months (Fig. 4). Propagule type and substrate significantly affected 8 

frequency of active R. lanuginosum propagules, but the effect of fertilization was not 9 

significant nor was there a significant interaction between fertilizer and any of the other 10 

parameters tested (Table 1). There was a significant interaction between propagule type and 11 

substrate (Table 1), as whole branches and top 1 cm fragments had much higher frequency on 12 

coarse tephra than on mineral soil but slurry plots had similar frequency on mineral soil and 13 

on coarse tephra (Fig. 4). 14 

Rhizoids were seen after 15 months on whole branches and top 1 cm fragments of R. 15 

lanuginosum propagules on coarse tephra. 16 

 17 

Discussion 18 

Our results indicate that, given suitable conditions, colonization of Racomitrium 19 

lanuginosum, Racomitrium ericoides, Hylocomium splendens and Rhytidiadelphus 20 

squarrosus can be accelerated with vegetative fragments. The slurry seemed to have 21 

advantage over the other propagule types tested on mineral soil, as all four species had higher 22 

frequency of active propagules in treatments with slurry than in treatments with whole 23 

branches and top 1 cm fragments after 15 months (Fig. 2). However, thirteen months passed 24 
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before we could detect any growth in plots treated with moss slurry. This is much slower 1 

progress than observed in earlier greenhouse studies, where growth of slurry was first seen 2 

after two months (McDonough 2006, Magnúsdóttir & Aradóttir 2011), which probably 3 

reflects the harsh growing conditions at our study sites (Fig. 1). While the frequency in the 4 

slurry was increasing with time at both sites, the frequency of other propagules was 5 

decreasing, especially on mineral soil (Figs. 2 & 4). There was no visible mortality of 6 

fragments, whole branches and 1 cm fragments simply vanished from plots. The drop of R. 7 

lanuginosum from December 2010 (9 months) to summer 2011 (11 months) supports this 8 

(Fig. 4). Sparsely vegetated areas like site 1 are prone to water erosion during warm periods 9 

in the winter and snow melts in winter and spring (Orradottir et al. 2008). The whole 10 

branches and top 1 cm fragments on mineral soil may have been flushed away by water or 11 

blown away by wind before they could grow rhizoids and attach to the surface. On the other 12 

hand, the fragments in the slurry appeared to stick to the mineral soil, perhaps with the aid of 13 

the buttermilk. The surface of treatments with slurry seemed more stable than the surface of 14 

other treatments and less prone to frost heaving that probably played a big role at site 1. Frost 15 

heaving can limit plant survival in disturbed ecosystems, especially in mineral soil (Aradóttir 16 

1991; Groenevald & Rochefort 2002; Karlsdottir & Aradottir 2006). 17 

Propagation of R. lanuginosum was much more successful on coarse tephra than on mineral 18 

soil (Table 1; Fig. 4), which agrees with our previous results (Magnúsdóttir & Aradóttir 19 

2011). Keever (1957) suggested that the roughness of cracked granite might provide enough 20 

friction to stop pieces of Grimmia leavegata moved by wind and water, and Cutler et al. 21 

(2008b) maintained that small-scale irregularities on the surface of the lava were invariably 22 

associated with moss colonization. The roughness of the coarse tephra may have had similar 23 

effect on the propagules in our study, while its porosity may have prevented frost heaving 24 

and erosion by water. 25 
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Bigger fragments had no advantage over smaller fragments on mineral soil (Figs. 2 & 4), 1 

which corresponds to the results of our previous greenhouse experiment (Magnúsdóttir & 2 

Aradóttir 2011), but contrasts with experiments with Sphagnum angermanicum (Angerman´s 3 

spagnum) where bigger fragments gave better results (Gunnarsson & Söderström 2007). The 4 

fact that the tiny pieces of the slurry blend had higher frequency than other propagules in the 5 

mineral soil also indicates that bigger is not always better. In a greenhouse experiment, the 6 

fragments in the slurry that grew the longest shoots were only 2-4 mm long and there might 7 

even have been smaller active fragments (Magnúsdóttir & Aradóttir 2011). A new main stem 8 

of R. lanuginosum can easily develop from a 5 mm long apical stem and in suitable habitats 9 

even buds of less than five leaves can form new branches (Bjarnason 1991). Our results 10 

confirmed this, but also showed that R. ericoides, H. splendens and R. squarrosus can 11 

develop from such small pieces. Only R. lanuginosum on tephra had higher frequency of 12 

active propagules in treatments with whole branches and top 1 cm fragments than the slurry 13 

(Fig. 4b). This can be explained by the fact that there was not a big loss of propagules on 14 

coarse tephra. But we suspect that the slurry treatments may eventually outperform other 15 

propagules on coarse tephra as well, since they started to grow only three months before the 16 

final measurement.  17 

New growth in slurry plots was smallest for Racomitrium species but greatest for R. 18 

squarrosus (Fig. 3), which corresponds with results from a greenhouse study where 19 

Racomitrium species also had the shortest average new growth and R. squarrosus the longest 20 

(Magnúsdóttir & Aradóttir 2011).  21 

The frequency of active R. ericoides and R. squarrosus propagules was very similar at any 22 

time and H. splendens and R. lanuginosum also showed similar patterns (Fig. 2). R. ericoides 23 

and R. squarrosus established more easily with slurry on mineral soil than the other two 24 

species. R. ericoides is a common colonizer of open gravelly sites in Iceland (pers. 25 
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observation) and can very readily establish from shredded turfs (Aradottir 2012). R. 1 

squarrosus has a preference for open grassy habitats (Dormann 2007) and can also colonize 2 

from shredded grassland turfs on mineral soil (Aradottir 2012). Propagation of R. squarrosus 3 

fragments can be facilitated by grass juveniles (Ingerpuu et al. 2005). No grasses were used 4 

in this study but the buttermilk may have aided the colonization as discussed above. H. 5 

splendens had significantly lower frequency of active propagules than the other species on 6 

mineral soil (Fig. 2) and may be less of a pioneer than the other species. Apparently it can 7 

grow quite fast as the average new branch growth of H. splendens in slurry was 0.5 cm long 8 

and only R. squarrosus had longer average new growth (Fig. 3). H. splendens is prominent in 9 

dwarf shrub heathlands in Iceland (Longton 1982) and is possibly a competitor species as it 10 

can form shoots up to 20 cm long (Jóhannsson 1996; Aetheron et al. 2010). R. lanuginosum 11 

propagules were easily established on coarse tephra in our experiment (Fig. 4). It grows both 12 

on mineral soil and on rocks, can tolerate long periods of drought and extreme temperatures 13 

(Tallis 1959) and is often found under conditions unfavorable for other plant species (Tallis 14 

1958). We therefore suggest that R. lanuginosum is a stress tolerant species. 15 

Even though the fertilizer had no effect on survival of propagules, it accelerated growth of 16 

new shoots in slurry plots (Fig. 3). Our results partially agree with Dormann’s (2007) results, 17 

who found that fertilization increased biomass of Plagiomnium undulatum and Calliergonella 18 

cuspidata but R. squarrosus showed a slightly decrease in biomass in response to 19 

fertilization. Our study indicates that moss distribution can be used to accelerate moss 20 

establishment on disturbed areas, and can be used for ecological restoration of moss heaths 21 

and other ecosystems where mosses are prominent component vegetation. The slurry was the 22 

most effective way to establish mosses on mineral soil, but R. lanuginosum was easily 23 

established on coarse tephra with all the propagule types tested. Distributing whole branches, 24 

1 cm fragments from top of branches and moss slurry could be used to accelerate 25 
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colonization of R. lanuginosum in disturbed lava fields and where coarse tephra has been 1 

used to reshape disturbed landscape. The natural rate of bryophyte colonization in Hellisheiði 2 

area is not known but our control plots indicate that the accelerated colonization will be faster 3 

since colonizing of surrounding mosses in was very low (0.01-0.1). 4 

 5 

Implications for practice  6 

 Moss slurry can be useful to propagate mosses, but it can take several months 7 

before the small fragments start to grow.  8 

 Fertilizer can be used to stimulate growth of slurry fragments, but does not affect 9 

their establishment. 10 

 Under harsh conditions it may take one or two years before new growth can be 11 

seen on moss propagules, especially in moss slurry  12 

 Propagation results can be substrate related; roughness, porosity and stability are 13 

important factors. 14 
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Table 1. ANOVA of ranked frequency of active propagules of Racomitrium lanuginosum, 1 

Racomitrium ericoides, Hylocomium splendens and Rytidiadelphus squarrosus fragments on 2 

mineral soil and ANOVA of frequency of active propagules of R. lanuginosum on mineral 3 

soil and coarse lava tephra in propagation experiments in Hellisheiði SW-Iceland after 15 4 

months. ***P < 0.001; **P <0.01; *P<0.05; as, almost significant (P=0.05-0.07); ns, not 5 

significant. 6 

All species on soil Racomitrium lanuginosum on soil and coarse lava tephra 

 Df F  Df F 

Block 4 ns Block(Substrate) 8 Ns 

Propagule type (P) 2 62.8*** Propagule type (P) 2 40.6*** 

Species (S) 3 8.5*** Substrate (Su) 1 316*** 

Fertilizer (F) 1 ns Fertilizer (F) 1 ns 

P x S 6 2.1as P x Su 2 67.0*** 

S x F 3 ns Su x F 1 ns 

P x F 2 ns P x F 2 ns 

P x F x S 6 ns P x F x Su 2 ns 

  7 
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 1 

Figure 1. Mean monthly temperature (line) and precipitation (bars) at Hellisheiði, SW-2 

Iceland, during the study period (July 2010 to Oct. 2011). The figure is based on 3 

umpublished data from the Icelandic Meteorological Office.  4 

2010 2011 
Month 
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 1 

 2 

Figure 2. Frequency of active propagules (mean and standard error) in propagation 3 

experiments on mineral soil at Hellisheiði, SW-Iceland, 11 and 15 months after distribution 4 

of propagules in July 2010 (N=10). (a) Racomitrium lanuginosum, (b) Racomitrium 5 

ericoides, (c) Hylocomium splendens and (d) Rhytidiadelphus squarrosus.   6 
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 1 

Figure 3. Length (mean and standard error) of new growth of Rytidiadelphus squarrosus, 2 

Racomitrium lanuginosum, Racomitrium ericoides and Hylocomium splendens in plots with 3 

slurry treatments on mineral soil in propagation experiments at Hellisheiði SW-Iceland after 4 

16 months with fertilizer (black) and without fertilizer (white). Mean lengths are based on 5 

five fragments in each of five plots (25 fragments). New growth in plots with R. lanuginosum 6 

was always less than 0.1 cm.  7 
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 1 

Figure 4. Frequency of active Racomitrium lanuginosum propagules (mean and standard 2 

error) in propagation experiments on (a) mineral soil and (b) coarse tephra at Hellisheiði, 3 

SW-Iceland, 5, 11 and 15 months after distribution of propagules in July 2010 (N=10).  4 


