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Forord

Optimalisert skogbehandling er sentralt med henblikk pa produksjon av virke, virkeskvalitet og
skogeiers gkonomi. De valg som treffes om planting eller naturlig foryngelse, markberedning,
ungskogpleie, tynning eller andre skogbehandlingstiltak fir bade betydning for de valgmuligheter
skogeier vil ha i resten av bestandets omlgpstid, for temmerverdi (virkesproduksjon og kvalitet) og for
driftskostnadene. Et endret klima vil pavirke skogens dynamikk og vekst, samt risikoen for ulike typer
av skader, og ber dermed pévirke valg av skogbehandling. Det var bakgrunnen for at Norges
skogeierforbund og NORSKOG i 2015 sakte Skogtiltaksfondet om stotte til prosjektet
«Skogbehandling for verdiproduksjon i et klima i endring».

NIBIO fikk i oppdrag a belyse ulike skogbehandlingstema. Denne rapporten gir en oversikt over
kunnskapsstatus om ulike skogbehandlinger, betydning av klimaendringer for disse, og peker pa
viktige kunnskapshull nar det gjelder anbefalinger for skogbehandlingen der disse forekommer. Hvilke
temaer som belyses, og strukturen i dokumentet, er bestemt i samrad med naringen. For noen temaer
er det usikkerhet rundt hvilke anbefalinger man skal gi, fordi bdde forskningen og empirien spriker. I
slike tilfeller er dette forsgkt belyst i teksten.

Gunnhild Sggaard og Rasmus Astrup har vert prosjektledere ved NIBIO. Kjersti Holt Hanssen og
Even Bergseng har redigert rapporten i siste del av prosjektperioden.

Det er ulike bidragsytere til de ulike kapitlene:
Innledning: Gunnhild Segaard og Rasmus Astrup

Forventede klimaendringer i Norge og betydningen av disse: Rasmus Astrup (forventede
klimaendringer - klimascenarier), Micky Allen og Gunnhild Sggaard (skogens vekst og utvikling),
Svein Solberg (abiotiske skader), Bjorn @Okland (biotiske skader, granbarkbillen), Ari Hietala (biotiske
skader, rotkjuke).

Foryngelse: Kjersti Holt Hanssen (foryngelsesform, markberedning, snutebiller, suppleringsbehov)
Inger Sundheim Flgistad (kjemisk ugraskontroll, plantetyper), Arne Steffenrem (valg av
plantemateriale), Harald Kvaalen (plantetetthet), Even Bergseng (markberedning, suppleringsbehov).

Treslagsvalg: Aksel Granhus (blandingsskog), Svein Solberg (risiko), Ari Hietala og Halvor Solheim
(bjork som alternativ i rateutsatte bestand), Jogeir Stokland (utbredelsesomréader ved klimaendring),
Rasmus Astrup (treslagsskifte for redusering av risiko).

Ungskogpleie: Harald Kvaalen (hovedforfatter av kapittelet), Svein Solberg (betydning av tetthet for
risiko ssmmen med H. Kvaalen), Ari Hietala og Halvor Solheim (avstandsregulering og rate), Even
Bergseng (skonomi)

Tynning: Kjell Andreassen (hovedforfatter av kapittelet), Micky Allen. Ari Hietala og Halvor Solheim
(tynning og réte).

Gjoedsling: Kjersti Holt Hanssen

Foryngelseshogst: Kjell Andreassen (produksjon ved ulike hogsttyper), Aksel Granhus (fjellskoghogst),
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn og avgrensinger

Fokus i denne rapporten er pa skogbehandlingen, og pd maksimering av verdiproduksjon. En
forutsetning for dette er hogy sagtemmerproduksjon, samtidig som det er viktig & vurdere arealets
totale temmerverdi.

Folgende forutsetninger ligger til grunn for rapporten:

Bevaring av biologisk mangfold og ivaretakelse av andre flerbrukshensyn

Det legges til grunn at all skogbehandling utferes i henhold til dagens lovverk og frivillige
sertifiseringsordninger, og at dette ivaretar hensyn til biologisk mangfold og andre flerbrukshensyn. Vi
gar derfor ikke inn pa betydningen ulik skogbehandling vil ha for biologisk mangfold eller andre
flerbrukshensyn, eller tilpasninger av skogbehandlingen for dette.

Baerekraftig skogbruk i klimasammenheng

Miljedirektoratet mfl. (2016) drefter vern eller bruk av skog som klimatiltak. I rapporten konkluderes
det med at det ikke er grunnlag for a vektlegge vern av norsk skog som klimatiltak. En forutsetning er
at det drives et baerekraftig skogbruk i klimasammenheng. Dette ble definert som folger: « Barekraftig
skogbruk i klimasammenheng innebarer at skogens produktivitet og evne til G lagre karbon ikke
forringes, og at karbonbeholdninger ikke reduseres permanent.» (Miljedirektoratet mfl. 2016). Vi
forutsetter gjennom rapporten at skogbehandling drives baerekraftig i trdd med denne definisjonen,
uten at vi gir nermere inn pa betydningen og eventuelle ngdvendige tilpasninger.

Skogbehandling for & motvirke klimaendringer

Skogbehandling som motvirker klimaendringer, for eksempel ved & gke karbonopptaket, vil i mange
tilfeller veere i samsvar med skogbehandling for maksimal verdiproduksjon, men ikke alltid. Vi har i
denne rapporten kun fokusert pa verdiproduksjon, og betydning av skogbehandling pa ulike
karbonbeholdninger er ikke vurdert.

Driftstekniske forhold («hvordan ta ut temmeret»)

Driftskostnader vil veaere av stor betydning for skogeiers skonomiske resultat, og bade de endringer vi
allerede ser og forventede klimaendringer er forventet a gi storre driftstekniske utfordringer. I denne
rapporten ser vi imidlertid utelukkende pa den betydning skogbehandlingen vil ha for antatt
verdiproduksjon.
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2 Forventede klimaendringer i Norge og
betydningen av disse

2.1 Forventede klimaendringer i Norge - klimascenarier

Rapporten «Klima i Norge 2100» (Norsk klimaservicesenter 2015) gir et overblikk over historiske
endringer i klima og mulig utvikling av klimaet under ulike utslippsscenarioer. Dette avsnittet trekker
frem noen av de viktigste funnene fra «Klima i Norge 2100» med henblikk pa skogbehandling for
verdiproduksjon i et klima i endring. Endringene i klima har allerede, og vil fremover, pavirke vekst og
dynamikk i norsk skog. Samtidig vil klimaendringer pévirke abiotiske og biotiske risikofaktorer — dette
vil skje gjennom endringer i temperatur og nedber, men ogsa gjennom endringer i frekvens, tidspunkt
og alvorlighetsgrad av storm, frost, sng og flom.

Det er allerede observert ganske store endringer i klimaet gjennom de siste 100 ar. I referanseperioden
1971-2000 var arsmiddeltemperaturen for Norge + 1,3 °C (figur 1) med hgyest temperatur langs
kysten av Sgr-Norge (opp til +7 °C) og lavest i hayfjellet (ned til - 4 °C) (Norsk klimaservicesenter
2015). Rapporten viser at arsmiddeltemperaturen har gkt med ca. 1 °C fra 1900 til 2014. Samtidig har
det de siste 100 ar veert perioder med bade stigende og synkende drsmiddeltemperatur, men det
fremheves at de siste 40 ar har gkningen vart markant (figur 1). «Klima i Norge 2100» fremhever at
temperaturgkningen har vert storst om varen og minst om vinteren, med en tendens til storre gkning i
minimumstemperatur enn i middeltemperatur.

25

15

Avvik (°C)

-1,5

25
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1370 1980 1990 2000 2010

Figur 1. Utvikling av arsmiddeltemperatur for fastlands-Norge 1900-2014. Figuren viser avvik (°C) fra middelverdien for
referanseperioden 1971-2000. (kilde: Klima i Norge 2100)

«Klima i Norge 2100» oppsummerer at “arsnedbgren har gkt over hele Norge siden ar 1900, og for
landet som helhet er gkningen pé ca. 18 %. @kningen er stgrst om varen og minst om sommeren. Ogsa
for kraftig nedbgr i lopet av kort tid har det de senere ar veert en gkning bade i intensitet og
hyppighet”.

Med henblikk pa vind har det ikke veert observert tydelige tendenser siden 1900. Langs kysten og i
hayfjellet blaser det stiv kuling eller mer 1 % av tiden. De siste 50 ar har det vaert en svak gkning i
vindhastigheten, men det fremheves at det er store variasjoner fra &r til ar, og mellom ulike lokaliteter
(Norsk klimaservicesenter 2015).
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Samlet sett har utviklingen i klima gjennom de siste r i Norge péavirket de fundamentale faktorene
temperatur og nedbgr i en retning som ber fere til en gkning i skogens vekst.

2.1.1 Fremtidige endringer

I henhold til «Klima i Norge 2100» vil naturlige variasjoner i ”de neste 10-20 ar i stor grad dominere
over «klimasignalet» som skyldes gkt drivhuseffekt”, og rapporten anbefaler derfor at man i dette
tidsperspektivet benytter oppdaterte data for «dagens klima» i stedet for framskrivninger”. P4 lengre
sikt, som jo er sveert relevant med henblikk pa skogbehandling, m& man benytte framskrivinger av
klimaet. De fremtidige klimaendringer vil avhenge av hvilket utslippsscenario man legger til grunn.
«Klima i Norge 2100» analyserer konsekvensene av to ulike scenario. Utslippsscenarioet «RCP8.5»
inneberer at utslippene av klimagasser fortsetter a gke helt fram til slutten av dette hundrearet.
RCP8.5 resulterer i store endringer i klimaet i Norge, men er absolutt et reelt scenario. «RCP4.5»
innebarer sma utslippsendringer fram til 2050, og deretter utslippskutt. «<RCP4.5» representerer mer
moderate klimaendringer enn «RCP8.5». Selv de moderate endringer som folge av «<RCP4.5» er
fortsatt av en slik storrelse at de vil ha store effekter pa skogens vekst og dynamikk.

I folge rapporten gir medianframskrivningen for utslippsscenario RCP8.5 over en 100-arsperiode en
gkning i drsmiddeltemperaturen for Norge pa ca. 4,5 °C (spenn: 3,3 til 6,4 °C). Videre fremheves det at
“for deler av Finnmark gir medianen en oppvarming pa mer enn 6 °C, mens oppvarmingen pa
Vestlandet beregnes a ligge naer den globale middelverdien pa 3,7 °C”. Med dette utslippsscenarioet
forventes storst oppvarming om vinteren, og minst om sommeren. For RCP4.5 beregnes
medianverdier for Norge pa 2,7 °C.

Angdende nedbgr oppsummerer «Klima i Norge 2100» at "bade drsnedber, antall dager med kraftig
nedbgr og nedbgrmengden pa dager med kraftig nedber forventes a gke. For utslippsscenarioet
RCP8.5 viser medianframskrivningen en gkning i drsnedbgr for Norge pa 18 % mot slutten av
arhundret, en dobling av dager med kraftig nedbgar og en gkning i nedbgrmengden pé dager med
kraftig nedber pa 19 %”.

I henhold til «Klima i Norge 2100» “beregnes kun meget sma endringer bade i middelvind og
hyppighet av episoder med store vindhastigheter”. Med henblikk pé vinteren beregnes det “kortere
sngsesong i hele landet. Reduksjonen i antall dager med sng blir sterst i lavlandet, hvor medianverdien
for det haye utslippscenariet, RCP8.5, gir flere méneders reduksjon i sngsesongen mot slutten av
arhundret. Dette skjer som folge av at gkte temperaturer gir en senere start pa sngleggingen, og
tidligere start pa sngsmeltingen”.

Nar det gjelder torke oppsummerer rapporten at “det beregnes en gkning i markvannsunderskuddet,
spesielt mot slutten av &rhundret. Ogsa varigheten av perioder med lav grunnvannstand og lav
vannfering i elver kan gke flere steder i landet. @kningen blir vesentlig storre med RCP8.5 enn
RCP4.5.”

Selv om utviklingen i klimaet de siste ar i Norge i sum bgr fore til gkt vekst i skogen, er det noen
forbehold om utfordringer relatert til torke i slutten av d&rhundret. I tillegg kan et endret klima lede til
et sterkt endret skadebilde, og RCP 8.5 representerer sa store endringer i klima at det potensielt kan
ha veldig store og uforutsette endringer pa skogens dynamikk og utvikling.

2.2 Betydning av klimaendringer for skogen — overordnet niva

De forespeilede klimaendringene vil ha betydning for skogens vekst og produksjon, men ogsa pa ulike
abiotiske og biotiske risikofaktorer. Dette beskrives naermere i dette kapitlet.
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2.2.1 Skogens vekst og utvikling i et klima i endring

Med de nyere mer ekstreme klimahendelser og generelle endringer i klima i ulike arstider er et viktig
sporsmal hvordan disse klimaendringene vil pavirke skogen tilvekst og totalproduksjon. En forstaelse
av konsekvensene av klimaendringer pa skogens tilvekst og totalproduksjon er kritisk for & forutsi
fremtidig biomasse- og volumutvikling, samt & forsta hvordan skogen vil pavirke det globale
karbonkretslgpet. Nylig publiserte funn har vist at klimaendringene kan ha béde positive og negative
effekter pa skogens tilvekst og totalproduksjon. Pretzsch mfl. (2014) viste at norsk gran (Picea abies
(L.) Karst.) og europeisk bek (Fagus sylvatica L.) i Sentral-Europa viser betydelig raskere volumvekst
pa bade enkelttre- og bestandsniva enn i 1960 og tidligere, saerlig i svert produktive omréader.
Forfatterne kobler denne forbedrede veksten til en gkning i temperatur samt lenger vekstsesonger.
Temperaturstigning ser ut til 4 vere et bidrag til gkt vekst og produksjon i mange studier, men andre
studier har ogsa indikert at gkte temperaturer, som folge av endringer i nedbgr, kan pavirke skogens
vekst og produksjon negativt.

I en studie av endring i biomasse i boreale Canada, fant Ma mfl. (2012) at vekstratene var synkende i
vestlige Canada, hovedsakelig pa grunn av terkeindusert vannstress, mens vekstrater i gstlige Canada
var gkende. Hember mfl. (2012) viste at biomasseproduksjon var gkende i de tempererte-maritime
skogene i British Columbia, Canada. Wu mfl. (2014) foreslo at forskjellen i biomassevekst, overgangen
fra positiv til negativ endring fra kysten til innlandet vestlige Canada, skyldes endringen i arlig nedber.
Forfatterne hevder at gkt atmosfeerisk innhold av CO,, gjadsling og gkt sommertemperatur ogsa forer
til gkt tilvekst av treernes biomasse, men at denne gkningen i tilvekst ikke inntreffer i perioder med
sommertgrke. Disse observasjonene er funnet av flere ved bruk av forskjellige data og metoder over
hele Canada (Hember mfl. 2017;. Ma mfl 2014.).

Tilsvarende resultater har blitt funnet i boreale Fennoskandia bl.a. av Andreassen mfl. (2006) som
papeker redusert vekst ved gkt temperatur pa forsommeren i midlere og lavereliggende strgk pa
sergst-landet. Kauppi mfl. (2014) fant en signifikant gkning i biomassevekst av skog i Finland. I tillegg
til utvidet vekstsesong og hayere temperaturer, koblet forfatterne ogsé akselerert vekst til hgyere
jordtemperaturer fordi lave temperaturer begrenser gkosystemtjenester, slik som mobilisering av
nitrogen i jordsmonnet. Ruiz-Benito mfl. (2014) viste at gkt vekst i grunnflate i tillegg var avhengig av
tilgang pa vann. Dette er et spesielt viktig poeng for omréder i Norge som har relativt grunt
jordsmonn. Selv i tilfeller hvor lang (for)sommertarke ikke er et problem, kan hgyere temperaturer om
sommeren nar dagene er lengre fore til torkelignende indusert stress i korte perioder mellom
nedbgrshendelser, pa grunn av lav vanntilgang i grunne jordsmonn. Her vil det vaere regionale
forskjeller. Makinen mfl. (2002) sa pa betydningen av temperatur og nedbgr pa regional variasjon av
vekst i gran i Tyskland, Finland og Norge. De fant at lave temperaturer var en mer begrensende faktor
for vekst mot nord og fjellet, mens betydningen av nedber gkte mot sor og i lavlandet. Ogsa
Andreassen mfl. (2006) fant i drringanalyser at vekst i gran var begrenset av nedber i lavlandet i
Sorgst-Norge, men av temperatur i andre regioner og mot fjellet.

I et prosjekt ledet ved Norsk institutt for skog og landskap (na NIBIO) ble det fokusert pa
torkeproblemer pa gran i lavlandet pa @stlandet (Solberg mfl. 2013). I sluttrapporten fra prosjektet ble
det konkludert at risikoen for torkeskader i enkelte ir kan gke noe, men at resultatene samlet sett
tydet pa en gkning i produksjonsevnen for gran over det meste av landet, ogsa lavlandet pa Ostlandet
(se ogsa kap. 2.2.2.1.2 om terke).

Antbn-Fernandez mfl. (2016) analyserte skogens produksjonsevne i Norge, og forventer gkning i
bonitet for gran, furu og lauvdominert skog basert pa klimaprognoser frem til ar 2100 (figur 2). Men,
utenom dette er det lite informasjon tilgjengelig om antatte endringer i skogens tilvekst og produksjon
pa grunn av et endret klima i Norge. Basert pd framskrivninger av fremtidige vaermenstre og resultater
for andre regioner i den boreale sonen, forventes det at generelt vil skogens tilvekst gke over hele
Norge. Endringer omfatter gkt biomassevekst pa enkelttre- og bestandsniva, men dette har resultert i
hoyere mortalitet i andre regioner pa grunn av selvtynning (Chen og Luo 2015; Pretzsch mfl. 2014).
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Figur 2. Dagen (gverst), framskrevet (midten), og endring (nederst) I bonitet (SI,m) for gran (venstre), furu (midten),
og lauvtredominert (hgyre) skog basert for forventet klimaendring. Figur fra Antén-Fernandez mfl. (2016).

Oppsummert, basert pa naverende og fremtidige framskrivinger om klimaendring kan vi generelt
forvente gkninger i enkelttre- og bestandsvekst og totalproduksjon. Hayere temperaturer vil resultere i
at jorda er frosset for en kortere periode, som i sin tur ferer til lengre vekstsesonger. Mindre tele vil
ogsé gi lengre perioder for karbon- og nitrogendeponering, som sammen med gkt nedbrytning av ded
ved resulterer i en gjadslingseffekt. I tillegg vil hayere nivéer av CO, i atmosfaeren og hgyere
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temperaturer resultere i gkte fotosynteserater s lenge tilgang pa vann ikke er en begrensende faktor.
Det er generell enighet i litteraturen om en positiv effekt av klimaendringer pa veksten og
produksjonen i boreal skog. Fordi vekstratene gker forventes det 4 oppsta noen generelle endringer.
Miling av markas produksjonsevne basert pa hgyde og alder (dvs. bonitet med H40-systemet) vil
generelt underestimere stedets produktivitet ndr klimatiske faktorer ikke tas hensyn til. @kt
biomassevekst vil ogsa resultere i at selvtynning kan inntre tidligere enn for. Mens maksimale
starrelse-tetthet relasjoner ennd ikke har vist seg & endres vesentlig med endret klima, har gkt vekst
vist seg & gi raskere utvikling av bestandet. Resultatet er at uskjottede bestand har hayere forekomst av
selvtynning. Imidlertid har gkt individuell trevekst resultert i gkt netto produksjon péa bestandsniva
ogsé med hgyere grad av selvtynning.

2.2.2 Skader og risiko

I dette kapitlet redegjor vi pa generelt niva litt om forventet utvikling for abiotiske og biotiske skader
ved klimaendring.

2.2.2.1 Abiotiske skader — frost, t@rke, storm- og sngskader

2.2.2.1.1  Frost og klimatiske vinterskader

Varmere vintre og et mer oseanisk klima med mindre temperaturvariasjoner gjennom aret vil gi flere
dager med minimumstemperaturer over o °C, og en langsommere overgang mellom vinter og var kan
fore til en gkning i frostskader pa skog. Varme perioder pa senvinteren vil redusere treernes herdighet
og toleranse for pafelgende frost. Om vinteren, nér traerne er i hvilefasen, varierer frostherdigheten
fortlopende med minimumstemperaturen de foregdende dagene. Det er en viss treghet i systemet slik
at vedvarende mildveer gir redusert frostherdighet, og muligheter for frostskader ved péfelgende
kulde. Slike frostskader kan utvides til det mer generelle begrepet klimatiske vinterskader, som
opptrer som sviskader og hvor arsakene kan veere uklare og sammensatt av frost, vind, utterking og
sjerokk. Temperaturvariasjoner omkring null grader kan gi sékalte fryse-tineskader. Om varen etter at
treernes kuldekrav er oppfylt, vil varmt veer sette i gang prosesser i treerne som leder fram mot
vekststart. Disse prosessene er irreversible, og gir redusert herdighet og fare for frostskader ved
péfolgende kulde. Klimaendringer kan pad denne maten fore til en gkning i omfanget av vinter- og
varfrostskader, sarlig i innlandet, men dette vil avhenge av i hvilken grad man far pafelgende
kuldeperioder etter milde og varme perioder. Risikoen for slike skader vil ogsé avhenge av
epigenetiske effekter. Dersom froproduksjonen skjer under varmere forhold sa vil bade vekststart om
varen og vekstavslutning om hgsten starte seinere (Johnsen et al. 2009). Innen en og samme klon er
det vist at hay og lav temperatur under embryoutviklingen endrer utrykket av gener som er relatert til
knoppbrytingen pa tilsvarende méate som en ser i provenienser/gkotyper fra kalde og varme miljo
(Carneros m.fl. 2017). Det vil si at en i alle fall en del av den variasjonen en ser mellom provenienser
nar det gjelder fenologi skyldes epigenetiske effekter.

2.2.2.1.2  Tgrke

Torkeskader i vegetasjonsperioden rammer serlig granskog pa @st- og Sgrlandet, men klimascenariet
gir ikke noe klart bilde av om dette problemet vil gke eller ikke. Torkeskader kan gi sterke skader pa
gran, bade direkte og indirekte gjennom svekkelser og pafslgende angrep av barkbiller og sopp pa
rotsystemet (Armillaria spp.). Terke gker ogsa risikoen for skogbrann. Generelt er granskogens vekst i
lavlandet i denne landsdelen vannbegrenset, og isolert sett kan man tenke seg at en temperaturgkning
forer til mer torke. Men samtidig ventes mer nedbgr, og effekten avhenger av hvordan temperaturen
og nedbgren fordeler seg giennom sommeren. Som en illustrasjon pa dette kan nevnes at vi mé helt
tilbake til 1947 for 4 finne de sterkeste torkeskadene gjennom de siste 100 ar, til tross for at vi har hatt
en pagaende klimaendring i flere tidr.
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2.2.2.1.3  Storm- og sngskader

Omfanget av stormskader ventes 8 gke i drene framover — szrlig host- og vinterstid. Arsakene er en
svak gkning i frekvensen av episoder med sterk vind, gkt nedbermengde, og sannsynligvis mindre tele
og vitere jord vinterstid, samt en akkumulering av gammel skog. Andre forhold som kan bidra til mer
stormskader er kraftige nedberepisoder og mer rotréate. Faren for rotvelt gker nar jorda er vannmettet
fordi forankringen svekkes. Vat sng i trekronene gker vindfanget og utgjer en betydelig tyngdekraft-
komponent nér treerne svaier. Forelgpige beregninger fra Meteorologisk institutt (Ole E. Tveito, pers.
medd.) viser at fjellstrgkene i Ser-Norge vil bli saerlig utsatt for sngbrekk p& grunn av hyppigere
forekomster av sterke sngfallsepisoder med vit sne. Det forventes at vi vil ha bedre data tilgjengelig fra
2018, gjennom et forskningsprosjekt som né er i startfasen.

Storm er i utgangspunktet den mest omfattende skadedrsak pé skog i Europa, s en viss gkning her
kan fa store konsekvenser. Regnet i kubikkmeter utgjorde stormskader 53 % og sngskader 3 % av
skogskadene i Europa de siste 50 ar. Den gkende kubikkmassen med gran pé Vestlandet kan gi en
sterk gkning i omfanget av storm- og sneskader. Granskogen her har ofte blitt plantet tett og dette har
fort til lav enkelttre-stabilitet, dvs. sma rotsystemer og lavt diameter / hgyde-forhold. Traerne blir ofte
svert haye her, og risikoen for stormskader gker sterkt med trehgyde, og sterk vind og store sngfall
med vat sng skjer hyppig. Skogen star ofte i bratt og uveisomt terreng, og lav avvirkning bidrar til
opphopning av gammel skog. Et sarlig problem med slike skader i denne landsdelen er trefall pa
kraftlinjene.

2.2.2.2 Biotiske skader —insekter og sopp

Biotiske skogskader skyldes generelt interaksjoner mellom traer, skadegjorere og milja. Skadene
oppstar gjerne nar miljoforholdene er fordelaktige for formering og spredning av skadegjorerne og nar
mottakelighet hos vertstrarne er stor. De mest mottakelige treerne er gjerne de som er svekket av
ugunstige miljofaktorer (f.eks. torkestress), men ved hayt «angrepstrykk» kan ogsé vitale traer
angripes. Bade edafiske og klimatiske forhold og menneskelige aktiviteter som skogbehandlinger
pavirker treernes vitalitet og populasjonssterrelse av skadegjorerne.

Skadegjorerne har som regel mye kortere generasjonstid enn treer, noe som gjor at de har bedre
utgangspunkt enn treerne for a tilpasse seg til endringer i klima. Mange skadegjorere spres raskt over
lange avstander ved hjelp av bade naturlig og menneskehjulpet spredning (f.eks. plantehandel og
temmertransport), og et varmere klima gjor at flere av disse artene kan overleve pa vare nordlige
breddegrader. Etablering av nye fremmede skadegjorere i trepopulasjoner uten utviklet genetisk
motstandsdyktighet kan fa store gkonomiske og gkologiske folger, som for eksempel askeskuddsyke
som truer europeisk ask (f.eks. Tollefsrud mfl. 2017). En rekke svert alvorlige skadegjorere av insekter
og sopp kan invadere og bli nye trusler for norsk skog i fremtiden (www.eppo.org, www.vkm.no).

Skogskjatsel og god skogbruksplanlegging kan vere viktig for dempe fremtidige skogskader pa grunn
av insekter og sopp. Det gjelder a sgrge for trevitalitet og motstandsdyktighet mot biotiske skader ved
a opprettholde hgy genetisk variasjon (dvs. tilpasningskapasitet) i trepopulasjonene og a legge til rette
for treernes tilpasning til klimaendringer og ekt angrepstrykk fra biotiske skadegjorere. Det dreier seg
ogsa om skogbruksplanlegging som gjennom valg av skogstruktur og treslag kan bidra til & dempe
angrepstrykket fra skadegjorende insekter og sopper.

Det er vanskelig & forutse eksakt hvordan klimaendringer kommer til & pavirke generell skoghelse,
siden biotiske skader oppstar som resultat av komplekse og dynamiske interaksjoner mellom treer,
miljo og skadegjorere. Flere skadegjorere vi har eller kan f4 i fremtiden kan vise seg & gi betydelige
skogskader. Vi har imidlertid valgt & fokusere pa de skadegjorerne som har gjort mest skade i norske
barskoger fram til na og som kan forventes & bli enda mer skadelige i fremtiden, dvs. granbarkbillen og
rotkjuke. Vi gir en oversikt over kunnskapsstatus om betydning av klimaendringer for disse
skadegjorerne, og vi drefter forebyggende skogbehandlinger og peker pa viktige kunnskapshull for &
kunne foreskrive en optimal skogskjatsel for & dempe risikoen for omfattende skogskader.
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2.2.2.2.1  Granbarkbillen

De alvorligste insektskadegjorerne i barskog er barkbiller, og mye tyder pa at de responderer pa et
varmere klima. For eksempel har mountain pine beetle (Dendroctonus ponderosae) opprinnelig
utbredelse vest 1 USA, men denne arten har i de siste 10-drene rykket stadig lenger mot nord og ast
(Cullingham mfl. 2011). Den har satt i gang tidenes storste barkbilleutbrudd og ekspanderer stadig
mot gst og nord i Canada, hvor den i lopet av en 10-arsperiode har drept furuskog tilsvarende 70
ganger Norges arlige skogavvirkning. I tillegg til skonomisk tap, har slike utbrudd uheldige effekter pa
biomangfold og karbonlagring (Kurz mfl. 2008). I Europa er det granbarkbillen som gjar storst skade.
Den har periodiske utbrudd ulike steder i Europa og har i lgpet av 50 ar drept 150 millioner
kubikkmeter granskog (@kland mfl. 2016). Det har ikke veert omfattende utbrudd av granbarkbillen i
Norge de siste 10-arene, men pé 70-tallet gikk det med granskog tilsvarende 2,3 milliarder kroner i
temmerverdi under barkbilleutbrudd pa @stlandet. De nordlige granskogene i Norge og Europa for
gvrig har sa langt vaert forskénet for omfattende barkbille-utbrudd, men det er flere indikasjoner pé at
noe er pa gang ogsa her. Granbarkbillen har hatt liten betydning i nordlige Arkhangelsk og Finland
tidligere, men i perioden 1999-2004 var det et stort utbrudd i Arkhangelsk, og i Finland har det i 4rene
etter 2010 vart observert gkende billeskader og fangster av granbarkbillen. I Norge hadde vi noen
varme og terre ar i nord fra 2001 til 2009 med kraftig gkning av billefangstene og spredte skogskader.
I det siste aret (2016) hadde Ser-Trogndelag den hgyeste verdien som har veert mélt for dette fylket i
barkbilleovervakingen, og flere kommuner i Nord-Trendelag rapporterer om spredte forekomster av
skader pa grunn av granbarkbiller (Jkland og Wollebak 2016). Dersom klimaet legger forholdene til
rette for nye norske utbrudd, sa er det et grunnleggende spersmal om skogskjotsel kan redusere
sjansen for nye utbrudd og begrense skadene i utbrudd som oppstar.

Det er sarlig tre faktorer som disponerer for barkbilleutbrudd (Jkland mfl. 2015): (1) Mengden av
overvintrende biller avgjer om «billetrykket» kan bli stort. (2) Varme og terre forhold i sommer-
sesongen favoriserer «billetrykket» ved at forholdene for flukt og formering hos billene blir bedre, og
bidrar dessuten til at flere treer kan bli tarkestresset og lettere mottakelig for billeangrep. (3) Store
vindfellinger gir mye «billemat» og stor oppformering av barkbiller som kan bidra betydelig til
«billetrykket» i pafelgende sesong (Marini mfl. 2017). Varmere sommersesonger gir dessuten raskere
utvikling av alle stadier i livssyklus og gker muligheten for 2 generasjoner i stedet for en generasjon av
granbarkbiller per sesong (Lange mfl. 2006). Andre billegenerasjon vil i Norge ofte veare aktiv pa
sensommeren nér skogen er tarrere og mer mottakelig for billeangrep (Horntvedt 1988). Selv om
billene i andre generasjon ikke nar overvintrende stadium (imago), slik som observert i Finland i 2010,
s& bidrar de likevel til gkt angrep og skade pa skogen (Pouttu & Annila 2010). Det har veert spekulert i
om lange dager i nord vil utlgse diapause, men eksperimenter fra flere breddegrader i Sverige tyder pa
at fotoperiode ikke vil veere noe hinder for 2. billegenerasjon (Schroeder & Dalin 2016).

A fa ned «billetrykket» er serlig viktig etter store vindfellinger av gran. Jo mer vindfall en kan bringe
ut for en ny generasjon biller starter a klekke ut fra vindfallet, jo mer effekt har det. Rydding av
vindfall i de to forste arene kan under ellers billegunstige forhold vere avgjgrende for om det starter
«selvgiende utbrudd» eller ikke (@kland mfl. 2016). A fa ned «billetrykket» handler ogsi om
langsiktige skjotselstiltak som bidrar til lav lokal barkbillepopulasjon og feerre overvintrende biller. De
viktigste bestandselementene for billeproduksjon er solvendte kantsoner av modne granbestand, mens
de indre delene av skogbestandene ofte er for mgrke og kjelige for granbarkbillen pé vare
breddegrader. Et vanlig forlgp er at det oppstér vindfellinger i kantsonen av hogstflater i tiden etter
avvirkning. Vindfallene i slike kantsoner er velegnet for billeproduksjon, serlig der kantene er
solvendte, og billeangrep pé nye treer kommer oftest i nerheten av slike vindfall (Hedgren mfl. 2003).
Om alle skogeiere innarbeidet en praksis med a rydde ut vindfall og nyangrepne treer i en 50-meters
kantsone rundt hogstflatene i de forste 5 arene etter avvirkning, sé kan dette fa en betydelig effekt pa a
holde barkbillepopulasjonene lave.
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Skogstruktur er sannsynligvis en viktig faktor for barkbilleutbrudd, men det er vanskelig & si med
sikkerhet hvordan endret skogstruktur vil dempe «billetrykket» og sjansen for barkbilleutbrudd nar de
klimatiske forholdene ligger til rette for utbrudd. Bade kortere rotasjonstid for granbestandene og
skjatsel som rettes mot & fjerne svekkete traer kan gi mindre tetthet av treer som er mottakelig for
billeangrep. Det finnes studier som indikerer at innslag av bjerk kan dempe attraksjonen av barkbiller
til grantraerne (Zhang & Schlyter 2004), men det er ikke fullt ut avklart om bestand av blandingsskog
er mindre mottakelig for billeangrep enn rene granbestand (Kirvemo mfl. 2014). «Billetrykket»
pavirkes av skogtilstanden over stgrre omrader, men en vet ikke nok om den relative betydningen av
de ulike skogelementene, og hvilken romlig skala som er avgjerende. Det er fortsatt store
kunnskapshull i ssmmenhengen mellom skogbruksplanlegging og risikoen for barkbilleutbrudd. Ny
forskning pa dette er imidlertid mulig med utgangspunkt i stadig bedre overvakingsdata fra
barkbilleovervékingen og kartbaserte data med skogstruktur.

2.2.2.2.2  Rotkjuke

De alvorligste soppskadegjorerne i barskog er ratesopp. Rotkjukeréten er var langt viktigste skograte
og spesielt skadelig hos gran: ved slutthogst er i gjennomsnitt hvert femte grantre infisert av rotkjuke
(Huse mfl. 1994). I granskog pa kalkrik mark kan frekvensen vare over 60 % (Hietala mfl. 2016a). Det
har blitt estimert at arlige tap pga. rotkjukeréte er pa rundt 100 millioner kroner i Norge (Solheim og
Stamnes, upubl.).

I Norge har vi to rotkjukearter som skiller seg fra hverandre i forhold til vertstre og
utbredelsesomrade. Granrotkjuke (Heterobasidion parviporum) gar ferst og fremst pa gran og er
vanlig i hele det opprinnelige granskogsomradet fra Vest-Agder til Saltfjellet. Fururotkjuke (H.
annosum sensu stricto) angriper bade furu og gran, men ogsé einer, bjerk og andre lgvtre. Den er
vanligst pa Vestlandet nord til Nordmere (Fjeerli 2016), men fins ogsé pa Serlandet og Ostlandet. Fra
infiserte granrgtter sprer disse rotkjukeartene seg fort til stammen hvor de forarsaker innrate i
kjerneved. Angrepne grantraer kan holde seg i live i mange tiar selv om ratekolonnen i stammen kan
stige opp til 10-12 meter over bakken. Furu forsvarer seg mot angrep av fururotkjuke ved gkt
kvaeproduksjon i rotsystem og rothals, noe som forhindrer soppens spredning til stammen. Siden
forsvarsresponsen ogsa forhindrer vanntransporten, kan angripne traer dg innen noen fa ar. I Sentral-
eller Sgr-Europa fins det to andre rotkjukearter: edelgranrotkjuke (H. abietinum) og amerikansk
fururotkjuke (H. irregulare) (EPPO 2015). Begge kan infisere gran og den sistnevnte ogsa furu og
lovtreer. Det er usikkert hvorvidt naveerende utbredelsesomrader til rotkjukearter er bestemt av
edafiske eller klimatiske faktorer, men en mulig folge av klimaendring er at fururotkjuke sprer videre
nordover langs kysten i Norge og at granrotkjuka lettere kan spre seg nord for Saltfjellet. Det kan ogsé
vaere mulig at edelgranrotkjuke og amerikansk fururotkjuke kommer til landet.

Basert pé spredningsbiologien til rotkjuke (figur 3), har man gode grunn til & forvente at en eventuell
klimaendring vil gke videre omfanget til rotkjukerate i Norge. Det faktum at rotkjukerate er enda mer
omfattende i varmere strgk som f.eks. i baltiske land stotter dette. Varmere somre med lengre
vekstsesong gjor at perioden med hay sporeproduksjon og gode infeksjonsbetingelser blir lenger.
Rotkjukearter har optimal vekst pa 22-24°C, noe som gjenspeiles i at deres aktivitet i granas
kjerneved, et vedlag varmeisolert av bark og vanninnholdig yteved, er hayest i den varmeste perioden
av sommer (Hietala mfl. 2015). En generell gkning i lufttemperatur vil akselerere vednedbrytingen av
rotkjuke bade over og under bakken, noe som igjen resulterer i raskere spredning av ratesoppen bade
innen og mellom treer. I folge finske klimaendringsscenarier kan nedbrytingsaktiviteten til rotkjuke
gke mer enn tilveksten pga. temperaturgkning i Ser-Finland (Miiller mfl. 2012). Mildere vintre med
lengre sngfrie perioder resulterer i gkt smittefare ogsa ved vinterhogst pga. utvidet sporuleringssesong
til rotkjuke og pga. gkt frekvens av sarskader forarsaket av maskinell drift pa stammen og retter til
gjenstdende treer ved tynninger. @kt stormaktivitet kan forventes i visse deler av landet og traer
angrepet av ratesopp er spesielt mottakelig for vindskader. I Sverige har de estimert at opptil 60% av
vindfelte treer i skog angrepet av rotkjuke skyldes rate (Oliva mfl. 2008). Om en ikke klarer
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opprydding i slike bestand innen 2 ir etter storm vil lokalt infeksjonstrykk av rotkjuke gke markant
pga. oppformering av fruktlegemer i dade treer. Tiltak mot rite er omtalt i kap 3.5.5.

Figur 3. Skjematisk fremstilling av spredning av rotkjukearter pa naletrebestand (Asiegbu mfl. 2005). Mangearige
fruktlegemer, dannet ved basis av stammen eller pa rgttene til infiserte traer og stubber, produserer sporer nar luft
temperatur er over 02C. Sporene spres med vind og infiserer ferske stubbesnittflater og sarskader pa stammen og rgtter
(r@de piler) til levende trzer. Etter sporespiring invaderer soppmycelet rotsystemet og sprer smitten videre pa bestanden
via rotkontakter mellom narliggende traer. Desto hgyere plantetetthet av mottakelig treslag er, jo fortere spres rotkjuke
mellom trzer via rotkontakter. | rotsystemet til stubber kan rotkjuke holde seg i live 30-40 ar og rotkjukeraten kan holde
seg i bestandet til neste generasjon sa snart det dannes rotkontakter mellom infiserte stubber og mottakelige nye
planter (Piri 2003). Smittespredning mellom tregenerasjoner gjgr at uten kontrlitiltak blir angrepne bestand kronisk syke.

2.2.3 Skogbehandling

Klimaendringene gir forst og fremst muligheter for gkt produksjon, gitt at potensialet ivaretas pa en
god mate gjennom skogbehandlingen. Men det utfordrer ogsé den kunnskapen vi har om
skogbehandling som ofte er basert pa eldre data for skogens vekst og utvikling — fra en tid da skogen
vokste annerledes enn den gjor i dag. Det gkonomiske bildet er imidlertid ogsa viktig for hva som vil gi
hoyest mulig verdiproduksjon, og endres over tid. Samtidig vil risikobildet endres i et endret klima.
@konomisk maksimal verdiproduksjon ma i noen tilfeller veies opp mot risiko for skader. Gjennom
denne rapporten sgker vi 4 belyse betydningen av ulike skjatselstiltak pa verdiproduksjonen, og
behovet for tilpasninger til et endret klima bide med hensyn pa endret vekst og endret risikobilde.
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3 Prioriterte skogbehandlingstema

3.2 Foryngelse

3.2.1 Foryngelsesform og oppfyllelse av foryngelsesplikten

Foryngelse danner grunnlaget for verdiproduksjonen, og er et sentralt skogskjotselstiltak. De vanligste
metodene for foryngelse av skog er planting, sding, eller naturlig foryngelse. I falge Resultatkontroll
skogbruk/miljg for 2015 fordelte metodene seg slik pa foryngelsesarealet: Planting 60 %, kombinasjon
planting/naturlig 8 %, séing 0,4 % og naturlig foryngelse 22 %. Resten av arealet var ikke tilrettelagt
for foryngelse (Granhus mfl. 2016).

Til sammenlikning benyttes planting pa 63 % av foryngelsesarealet i Finland, sding pa omtrent 17 %,
mens 20 % forynges naturlig (Anon. 2014). I Sverige er de tilsvarende tallene 75, 5 0g 18 %
(Skogsstyrelsen 2014).

I Norge gar det et noksa klart skille mellom hovedtreslagene nar det gjelder foryngelsesform. Omtrent
85 % av granarealene forynges ved planting, eller ved en kombinasjon av planting og naturlig
foryngelse (Granhus mfl. 2015). Snauhogst er den klart vanligste hogstformen i granskog, med 88 % av
arealet. Andre hogstformer er sméflate- og kanthogst, skjermstillinger eller selektive hogster, som gir
sterre rom for bruk av naturlig foryngelse. Furu forynges i stor grad naturlig, ved hjelp av
frotrestillinger.

Etter et historisk lavt niva pa planting midt pa 2000-tallet med bare ca. 20 mill. planter arlig pa det
laveste, har nivaet na gkt til 35-40 mill. utsatte planter. Under 1 mill. av disse er furuplanter, resten er
gran (Skogfroverket 2017).

Alle skogeiere har i folge Forskrift om berekraftig skogbruk (2006) plikt til & «gjennomfere
ngdvendige tiltak for & sikre tilfredsstillende forynging» i lopet av tre ar etter hogst. Resultatkontrollen
for 2015 viste at 62 % av foryngelsesarealet hadde en tetthet i henhold til anbefalingene eller hayere.
For 14 % av arealet var plantetettheten under minste lovlige antall. Denne andelen var naturlig nok
Klart starst for arealet som ikke var tilrettelagt for foryngelse. Her hadde 2/3 av arealet for fa planter.
For planting, naturlig foryngelse eller en kombinasjon av metodene hadde 6-8 % av arealet et
planteantall under minste lovlige. Fordi resultatkontrollen foretas tre ar etter hogst, kan et lavt
plantetall i en del tilfeller skyldes ventetid pa naturlig foryngelse.

3.2.2 Markberedning

Markberedning gir mange fordeler ved foryngelse av skog:

e minsker konkurransen fra annen vegetasjon

e gir jevnere fuktighet

e gker jordtemperaturen, slik at rotveksten gar fortere

e minsker frostfaren

e gker nedbrytingen av humus slik at naeringstilgangen blir bedre
e gir et opphoyd plantepunkt pa fuktig mark

e Dbegrenser snutebilleskader

I sum skaper markberedning et bedre spiresubstrat ved naturlig foryngelse og saing, gir raskere
etablering ved planting, bedrer overlevelsen og gker tilveksten. I tillegg gér plantearbeidet lettere.
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3.2.2.1 Bruken av markberedning

I folge Resultatkontrollen 2015 (Granhus mfl. 2016) ble markberedning brukt pd 19 % av
foryngelsesarealet. Der foryngelsesmetoden var planting ble tiltaket benyttet pd 18 % av arealet, og 27
% der det var tilrettelagt for naturlig foryngelse. Det har vaert en gkning i bruken av markberedning de
siste drene, blant annet knyttet til utarbeidelsen av en markberedningsstandard for innlandet
(Dvergard 2014). I kontrollen for 2011 ble f.eks. kun 12 % av foryngelsesarealet markberedt. Tiltaket er
mest utbredt i de tradisjonelle skogdistriktene, sarlig i deler av Hedmark, som i dag stér for dreyt 60
% av markberedningen i landet.

Til sammenlikning markberedes over 90 % av arealet som plantes til i Sverige (Skogsstyrelsen 2014).

3.2.2.2 Metoder

Markberedning kan utferes som flekk- eller furemarkberedning, hauglegging, eller etter invers-
metoden. I sistnevnte tilfelle snus torva opp ned og legges tilbake i gropa. Det finnes mange
forskjellige typer skélharver, flekkmarkberedere og andre aggregater pad markedet. Hvilken metode
som egner seg best, vil variere med foryngelsesmetode og forholdene péa flata. Hauglegging og
inversmetoden brukes farst og fremst ved planting, mens furemarkberedning er aktuelt bade ved
planting og naturlig foryngelse.

Markberedningen gar lettere dersom kvisten har fatt terke litt og blitt spre. Et gunstig tidspunkt kan
for eksempel vere forste hast etter hogst.

Markberedning er ferskvare, sarlig pa rike marktyper hvor ugrasvegetasjon raskt etablerer seg i
flekken (Granhus og Flgistad 2010, Karlsson og Orlander 2000). Samtidig er det en fordel hvis jorda
far satt seg litt for planting. Ved markberedning om hgsten er pafalgende var et godt plantetidspunkt.
Dersom haugene komprimeres ved markberedningen kan plantingen skje umiddelbart.

Planting og markberedning m4 alltid sees i sammenheng. Dersom beskyttelse mot snutebiller er
hovedarsaken til at man velger & markberede, er det viktig at plantemannskapet i storst mulig grad
velger planteplasser som er dekket med rein mineraljord.

Markberedningsstandarden for innlandet (@vergard 2014) og Skogkurs’ resymé (Skogkurs 2014) gir
ytterligere informasjon om metoder og utforelse.

3.2.2.3 Markberedning for naturlig foryngelse

For 4 bedre spireforholdene ved naturlig foryngelse og siing, er det nok med en grunn markberedning
som fjerner humuslaget. En blanding av humus og mineraljord er en bra spireplass. En dyp
markberedning vil blottlegge mer av rustjorda, som kan gi sterre fare for oppfrost for sméa
spireplanter. Et forsgk med grunn flekkmarkberedning og invertering pa atte felter med blabaermark
pa Ostlandet (Hanssen mfl. 2003) viste for eksempel at etableringen av spireplanter var storst og
etterfolgende avgang minst etter flekkmarkberedning. Uten markberedning var det svart fa planter
som etablerte seg.

Det er sarlig behov for markberedning nar rahumuslaget er tjukt og seigt, slik at spireplantene har
vanskelig for 4 na ned til mineraljorda. Dette gjelder for rasslyng-blokkebzerskog, som ofte har et tjukt
rdhumuslag, men ogsé blaber- eller baerlyngskog, hvor humustjukkelsen kan variere mye. Lavskog har
gjerne et tynnere humuslag, og foryngelsen kan der lettere lykkes uten markberedning.

3.2.2.4 Effekt pa overlevelse etter planting

Norske studier viser at overlevelsen for granplanter gker med ca. 5-15 % etter markberedning (Bergan
1990, Braekke mfl. 1986, Granhus mfl. 2003, Hine 1988, Kohmann 1999). Tilsvarende tall for svenske
studier er 10-20 % for gran og ca. 20 % for furu (Ulf Sikstrém, Skogforsk, pers. medd). Sarlig der
snutebilletrykket er hagyt kan man forvente god gkning i overlevelsen etter markberedning.
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Det finnes fa norske studier som sammenlikner forskjellige markberedningsmetoder, men Granhus
mfl. (2003) fant at avgangen etter seks &r var noe lavere etter invertering (7 %) enn etter grunn
flekkmarkberedning (10 %). Uten markberedning var avgangen 14 %.

Flere svenske studier viser at invertering og hauglegging er metoder som gir god overlevelse. For
eksempel fant Johansson mfl. (2013) en overlevelse pé 77 % ved invertering og 67 % ved hauglegging
18 &r etter planting. Uten markberedning var overlevelsen 57 %. Orlander mfl. (1998) fant hoy og god
overlevelse etter bade invertering (98 %), hauglegging (96 %) og stripeharving (95 %) sammenliknet
med 70 % overlevelse for ubehandlet kontroll.

Markberedningsmetoden bgr tilpasses til forholdene pa flata. Ved planting pa fuktig mark bar man
bruke hauglegging eller andre metoder som gir et opphgyd plantepunkt. I jordtyper med hayt
siltinnhold kan det veaere fare for oppfrost. Der har planting p4 omvendt torv (etter hauglegging eller
furemarkberedning) vist seg 4 vaere en god metode (Sahlén og Goulet 2002).

3.2.2.5 Effekt pa hgydevekst

Markberedning har hatt en positiv effekt pa hgydetilveksten i norske studier. Middelhgyden er gjerne
10-50 % hgyere etter tre til ti ar (Bergan 1990, Braekke mfl. 1986, Flgistad mfl. 2007, Granhus mfl.
2003, Hine 1988). Sarlig der klimaforholdene er vanskelige, slik som i studien til Bergan fra
Helgeland eller i Braekkes studie fra en frostutsatt flate pa @stlandet, har markberedning gitt god
effekt pa hagydeveksten.

I Sverige viser praktiske forsgk gjerne en gkning i plantehgyde pa ca. 20 % de forste 5-25 arene (Ulf
Sikstrém, pers.medd). Enkelte forsgk viser imidlertid langt hayere effekt enn dette, f.eks. Orlander
mfl. (1998) hvor plantene etter harv-, haug- og inversmarkberedning var 150-200 cm hgye ti ar etter
planting, mot 80 c¢m péa kontrollflater. Johansson mfl. (2013) antyder at treerne pa markberedte arealer
i snitt har et forsprang pa ~4 ar etter 14 vekstsesonger. Det er stor forskjell mellom forskjellige
studieomréder, og forsgket antyder at effekten er storre under darligere vekstforhold (langt mot nord,
hgyereliggende, lav bonitet).

Ut fra de studiene som foreligger er det vanskelig & dra generelle konklusjoner om at noen metoder gir
bedre effekt pa tilveksten enn andre. Det er imidlertid en tendens til at mer intensive metoder gir noe
bedre tilvekst.

Effekten pa tilveksten har begrenset varighet. Etter noen ar blir den like stor pd markberedte som pa
ikke markberedte flater, men treerne pd markberedt mark beholder gjerne det forspranget de
opparbeidet seg i starten.

3.2.2.6 Lauvoppslag

Nar det gverste jordlaget rores om og mineraljorda blir blottlagt, blir det ogsa bedre forhold for
naturlig foryngelse av andre treslag, slik som bjgrk. Karlsson mfl. (2002) fant for eksempel at antall
bjerkeplanter gkte fra 300 til 1900 pr dekar etter hauglegging. Jo storre del av jorda som forstyrres,
desto flere planter far man vanligvis, selv om antall fragtreer, variasjoner i freproduksjon, vaerforhold og
jordas fuktighet ogsa betyr mye for resultatet. Granhus og Flgistad (2010) fant for eksempel dobbelt sa
mange lauvtreplanter etter markberedning pa fuktig blabarmark som p& normal eller torr utforming
av vegetasjonstypen. Det var langt flere naturlig foryngede bartreplanter enn lauvtreplanter pr dekar
(2400 versus 990).

Et stort oppslag av lauv vil gke behovet for rydding og ungskogpleie, og dermed ha betydning for
gkonomien i foryngelseskjeden (Uotila mfl. 2010). Men riktig markberedning kan gi kulturplantene et
sépass solid forsprang at lauvoppslaget ikke betyr s mye (Lehtosalo mfl. 2010). Det er ogsa studier
som viser mindre lauvoppslag etter markberedning (Karlsson og Nilsson 2005). Dette kan for
eksempel skje hvis markberedningsaggregatet begraver frg, eller skader allerede etablerte
lauvtreplanter.

18 NIBIO RAPPORT VOL. 3 (NR. 99, 2017)



3.2.2.7 @konomi

Den gkonomiske nytten av markberedning bestir i 1) at omlgpstiden blir kortere, p4 grunn av raskere
vekst i starten, 2) avgangen blir mindre (man kan plante feerre planter), og 3) plantingen blir billigere.
Skogkurs resymé nr. 9 (Skogkurs 2014) viser et regneeksempel med markberedning pa Gi4-bonitet.
Med 5 ars kortere omlgpstid, behov for 20 % feerre planter og 50 gre billigere planting per plante blir
avkastningen i dette tilfellet ca 4,5 %, nér det benyttes skogfond og tilskudd til planting. Tiltaket er
lennsomt ogsa uten skogfond og tilskudd.

Ut i fra et slikt regnestykke blir den gkonomiske fordelen av markberedning starst der effekten pé
overlevelse og tilvekst er best. Dette vil for eksempel gjelde omrader med stor avgang pa grunn av
kraftig ugraskonkurranse eller snutebiller, eller der vanskelige klimaforhold begrenser veksten til
plantene. Samtidig betyr logistikk og bestandsstruktur mye for kostnadene ved markberedning. Sterre
foryngelsesarealer med kort avstand mellom feltene gir effektiv bruk av maskiner og lite flytting. I
deler av landet gjor eiendoms- og bestandsstruktur derimot at tiltaket blir dyrt. I andre omréder gjor
bratt, lite framkommelig eller steinrikt terreng at markberedning ikke er aktuelt.

Ogsa forhold senere i bestandsomlepet pavirker gkonomien. Basert pa et forsgk i Finland fant Uotila
mfl. (2010) at hauglegging pa sikt var et billigere tiltak enn furemarkberedning («disc trenching»), til
tross for at hauglegging var dyrere a utfore. Dette skyldtes bade at hoydetilveksten ble bedre etter
hauglegging, og at det ble mer lauvoppslag etter furemarkberedningen, noe som gjorde ungskogpleien
mer kostbar. Denne analysen stopper imidlertid etter forste tynning og tar saledes ikke hensyn til
effekter pa slutthogst og slutthogsttidspunkt. Raskere og sikrere etablering vil ssmmen med bedret
vekst gjennom ungdomsfasen fore til tidligere hogstmodenhet.

3.2.2.8 Mulig effekt av klimaendringer

Okt lengde pa vekstsesongen, hgyere temperaturer og gkt CO,-innhold i lufta vil generelt fore til at
veksten gker, bade for skogplantene og de konkurrerende artene pa plantefeltene. Det blir ikke mindre
viktig & legge til rette for rask og god planteetablering i framtiden, slik at skogplantene motstar
konkurransen fra annen vegetasjon og angrep fra snutebiller. Markberedning er et viktig tiltak for &
oppné dette.

En annen sannsynlig klimaendring er at det blir flere perioder med kraftig nedbgr. Dette kan fare til
gkt avrenning fra blottlagt jord. Det blir derfor enda viktigere & gjore markberedningen pé riktig mate:
legge furene pé langs av hgydekotene og benytte metoder som pévirker en mindre del av overflaten,
slik som flekk- og hauglegging, inversmarkberedning eller furemarkberedning med opphold mellom
langflekkene. A unngi sammenhengende furer over 10 m ved erosjonsfare er nedfelt i Norsk PEFC
Skogstandard.

3.2.29 Mal

I dag setter manglende tradisjoner, kunnskap og tilgang pa utstyr skranker for bruken av
markberedning. At arealandelen som markberedes er pa vei opp, er positivt, og viser at slike skranker
kan overkommes. Men ogsé norsk topografi og jordsmonn gjor at det neppe er verken gkonomisk
gnskelig eller praktisk mulig & komme opp i en sa stor andel med markberedning som i Sverige. Det
trengs mer inngéende analyser for & bestemme hvor stor andel markberedt areal som bgr veere mélet.

3.2.2.10 Kunnskapshull

Vi mangler kunnskap om effekten av markberedning pa tjukk organisk jord (brunjord, torvmark) eller
steinrik jord. Vi vet ogsa lite om hvordan markberedning pavirker lauvoppslaget pa forskjellige
jordtyper. Mer kunnskap om effekt av invertering (og generelt av forskjellige markberedningsmetoder)
péa forskjellige jordtyper/geografiske omrader er ogsé gnskelig, samt kunnskap om gkonomien ved
markberedning som tiltak. Vi har per i dag ikke nok kunnskap til & kunne si noe om hvilke
metoder/teknologi som skal anvendes under ulike forhold for & f& best mulig totalgkonomi.

NIBIO RAPPORT VOL. 3 (NR. 99, 2017) 19



3.2.3 Kjemisk ugraskontroll pa foryngelsesfelt i skog

Etter hogst pa de frodigste vegetasjonstypene vil lys- og naringstilgang fore til et raskt oppslag av gras,
urter og lauvvegetasjon. P4 felter med svert frodig og konkurransesterk vegetasjon kan spreyting med
ugrasmidler veere en metode for a sikre kulturplantene gode etableringsvilkar (Lund-Hgie 1984).
Behovet for vegetasjonskontroll kan ogsé reduseres ved rask planting etter hogst, bruk av
markberedning (se kap 3.2.2) og kraftige plantetyper (se kapittel 3.2.4).

Konkurrerende vegetasjon pa planteplassen forer til bade redusert vekst og avgang. I folge
resultatkontroll Skogbruk/Milje er vegetasjonskonkurranse arsak til nesten 15 % av avgangen i
foryngelsesfelt (Granhus mfl. 2016). I henhold til Norsk PEFC Skogstandard skal sprayting ikke skje
pa vegetasjon som i gjennomsnitt er mer enn 2 meter hgy. I Sverige anvendes i praksis ikke sprayting
mot lauvvegetasjon, men sprgyting mot gras og urter er tillatt ogsa pa skogsmark.

Bruk av plantevernmidler i skog reguleres for gvrig av Forskrift om plantevernmidler fra 2015
(lovdata.no). Far sprayting med bruk av traktormontert spredeutstyr eller lignende pa felt starre enn
15 dekar ma det sgkes til Mattilsynet. Pa felt mindre enn 15 dekar hvor det spres plantevernmidler med
motorisert spredeutstyr som skal det sendes melding til Mattilsynet etter gjennomfort sproyting. Ved
bruk av handholdt eller ryggbaret spredeutstyr er det ikke sgknads- eller meldeplikt. For eventuell
bruk av helikopter for sprayting i skog ma det sgkes kommunen spesielt i hvert enkelt tilfelle, og
bruken skal da vurderes opp mot alternative metoder og ulemper for helse og miljo mv.

Det er per i dag bare glyfosat-holdige preparater som er godkjent for bruk mot ugnsket vegetasjon i
skog. 12016 ble det spraytet pa 4391 dekar i skog (SSB 2017). Dette er en nedgang pa mer enn 90%
siden 1990 (Flgistad mfl. 2009). Etter at gran har avsluttet strekningsveksten har plantene toleranse
for en viss dose glyfosat (Lund-Hgie 1976). Det er flere ulike handelspreparater med glyfosat som
virksomt stoff, men med ulike tilsetningsstoffer (plantevernguiden.no). Det er derfor ikke alle glyfosat-
preparater som er testet for toleranse pa gran og det er viktig & sjekke etiketten for bruk. Ved all bruk
av plantevernmidler er det viktig & sproyte pa rett tidspunkt og slik at preparatet virker best mulig pa
skadegjoreren. Pa spesielt frodige vegetasjonstyper hvor en kan forutse at feltet raskt vil gro til etter
hogst, vil best effekt oppnés ved spreyting for planting. Da kan en sproyte pa det mest effektive
tidspunktet (juli-august), uavhengig av granas strekningsvekst.

Radhyll er eksempel pa en art som vokser raskt opp etter spiring, og etablerte planter kan ha en
skuddvekst pa et par meter i lopet av en sesong. Spesielt ved foryngelse av skog pa gode boniteter kan
det vaere behov for & gjennomfare effektive tiltak for & redusere konkurranse fra redhyll. Dersom det
allerede er rgdhyllplanter pa en foryngelsesflate, bar bekjempelsestiltak skje for tilplanting med gran.
Eventuell sprayting kan da skje uten fare for sviskader pa granplantene. Det kan plantes allerede
dagen etter sproyting, men for best effekt er det best & vente omlag en uke.

Pé tilplantede foryngelsesflater med gran kan spreyting gjennomfares etter vekstavslutning, oftest fra
midten av august, men dette varierer i forhold til provenienser og klimatiske forhold. Med endrede
klimaforhold vil vekstavslutning hos gran kunne bli senere, og anbefalt tidspunktet for sprgyting méa
forskyves tilsvarende. Dette kan fare til at det blir darligere effekt av sproytingen hvis de ugnskede
artene ikke lenger er i god vekst.

For optimal effekt pa ugnskede arter er glyfosat avhengig av god vaesketransport i plantene. Lengre
tarkeperioder forer til at planteveksten stopper opp. Da vil heller ikke glyfosat transporteres like
effektivt, og virkningen av sprgytingen kan bli darligere enn i perioder med god plantevekst. Pa
spesielt varme sommerdager kan ogsa noe av sproytevaesken fordampe fra bladoverflaten, og bade
opptak og transport av glyfosat i plantene blir da darligere. For arter som avslutter veksten tidlig, for
eksempel rgdhyll, er det viktig at spraytingen ikke skjer for langt ut pa hesten dersom tiltaket skal ha
gnsket effekt. Punktspreyting pa redhyll og andre problemarter kan vare aktuelt. Sproyting med de
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dosene som grana téler vil ikke ta fullstendig knekken pé r@dhyll, men vil veere tilstrekkelig til 4 gi
granplantene et ngdvendig forsprang (Flgistad mfl. 2014).

A kappe ned etablerte og store planter for senere sproyting pa gjenveksten kan ogsé vare aktuelt.
Radhyll ber kappes vinterstid/tidlig var for 4 hindre frespredning. Pa grunn av rask gjenvekst etter
nedkapping (Jenssen 2015), bar eventuell sproyting skje samme vekstsesong som nedkapping, men
etter granas vekstavslutning hvis feltet er tilplantet.

3.2.3.1 Kunnskapshull/utfordringer

Forekomst og omfang av radhyll ser ut til & ha gkt mye de senere arene (Flgistad mfl. 2014). Ogsé
andre svartelista plantearter som for eksempel kjempespringfrg etablerer seg pa foryngelsesfelt i skog.
Dette gir et gkt behov for kunnskap om tiltak retta spesielt mot disse artene. Den store nedgangen i
omfang av spreyting i skog tilsier ogsa et behov for utvikling av metodikk og gode strategier for ikke-
kjemisk vegetasjonskontroll i skog.

3.2.4 Plantetype: ett- og toarig, M95, M60

Dagens planteproduksjon i Norge skjer i all hovedsak som ett- eller todrig produksjon i pottebrett av
typen Mo5 (rotvolum 50 cms3; 791 planter m-2) eller M60 (rotvolum 75 cms3; 500 planter m-2). I Sverige
har det veert utviklet et stort antall forskjellige pottbrett med en dyrkingstetthet som varierer fra 300-
900 planter m-2. I tillegg foregar det i Sverige fremdeles noe barrotproduksjon, hovedsakelig med
tanke pa foryngelse pa de mest frodige omréadene i Sgr-Sverige. For gran er fordelingen mellom de
ulike plantetypene 18-20 % ettarige Mg5-planter; 8-10% toarige M60o-planter og resten, ca 70-75 % er
toédrige Mos-planter (skogfroverket.no). Furu produserer kun som ettérige planter pa grunn av risiko
for rotsnurr. Det plantes lite furu i Norge, kun 1-2 % av totalt utsatte planter er furu. Antall
produksjonssteder for skogplanter i Norge er mer enn halvert de siste 15 arene. Dette har medvirket til
et behov for effektiv utnyttelse av dyrkingsarealene, og utviklingen gar i retning av et dyrkingssystem
med mikroplanter som etter noen uker prikles om i pottebrettet hvor resten av produksjonstiden
foregér.

God plantekvalitet er en forutsetning for tilfredsstillende etablering (Grossnickle 2000).
Dyrkingsteknikk og rutiner i planteskolene pavirker plantekvaliteten (Koller 2017). For & sikre at
plantene har tilstrekkelig frostherdighet ved hastplanting blir plantene kortdagsbehandlet, det vil si at
daglengden kortes inn og plantene avslutter strekningsveksten tidligere enn de ellers ville ha gjort.
Dette er derfor ogsd en metode som kan brukes for & kontrollere plantenes totale lengde (Flgistad og
Granhus 2013). Utfordringene er 4 tilpasse tidspunkt og lengde pé kortdagsbehandlingen slik at
hgstskudd samtidig unngas.

Men ogsa mellomlagring og transport frem til planteplassen er, sammen med godt utfert planting,
viktige faktorer for & sikre god plantekvalitet. Plantenes etableringsevne pavirkes bade av forholdene
pa planteplassen og plantenes vitalitet. Jo mer krevende etableringsvilkar jo viktigere er valg av
planter med god kvalitet. Norsk PEFC Skogstandard slar fast at grandominert skog normalt forynges
med flatehogst og planting, da dette vanligvis vil gi best gkonomi og hgyest skogproduksjon. Dette gir
ogsa utfordringer, spesielt med hensyn pa gransnutebiller og vegetasjonskonkurranse.

Bade dyrkingstetthet og dyrkingstid pavirker plantestorrelsen. Det har veert gjennomfort et stort antall
forsok for & sammenligne ulike plantetyper med hensyn pé etableringsevne, vekst og overlevelse
(Grossnickle og El-Kassaby 2016; Johansson m fl 2015; Mattson 1997). Resultatene varierer i forhold
til hva som er hovedutfordringer pa foryngelsesfeltet. Valg av plantetype bor derfor ideelt sett baseres
pa den storste utfordringen planten vil mgte etter utplanting (Grossnickle og El-Kassaby 2016;
Simpson og Ritchie 1997) og hvilke andre skogskjatselstiltak som gjennomfores (eksempelvis
markberedning). Ettérige planter (for eksempel Mg5) har et ungt og vitalt rotsystem og kan veare et
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forstevalg der det markberedes for planting (Flgistad mfl. 2007), mens sterre planter (M60) vil ha et
starre potensiale for overlevelse der det forventes stor konkurranse fra annen vegetasjon. Ingen av
pluggplantetypene som er vanlige til foryngelse av skog i dag har en stor nok rothalsdiameter til & veere
sikker mot skader av snutebiller (8-10 mm i felge Thorsén mfl. 2001), men starre og vitale planter vil
bedre tale skader.

3.2.4.1 Kunnskapshull/utfordringer

Resultatkontroll skogbruk/miljg identifiserer konkurrerende vegetasjon og insekter (snutebiller) som
hovedarsaker til avgang i plantefelt. Kraftige planter med godt topp/rot forhold og sterst mulig
rothalsdiameter vil bedre etableringsvilkarene. Det ma derfor veere en malsetting 4 jobbe mot
kontinuerlig forbedring av rutiner i dyrkingsfasen for 4 oppna dette.

Et onske om & strekke plantesesongen lengst mulig og ogsa et gnske om & ha mest mulig hestplanting
tidlig av hensyn til snutebilleskader, gir utfordringer i forhold til hvilket tidspunkt plantene er
leveringsklare fra planteskolene. Planter taler mindre handtering og mellomlagring ved hestlevering,
spesielt tidlig hastlevering, og det er behov for mer kunnskap om plantenes toleranse i denne fasen og
hvordan toleransen kan gkes.

3.2.5 Valg av plantemateriale

God klimatilpasning er grunnleggende for skogens evne til & utnytte markas produksjonspotensiale.
Skogen skal téle store miljgsvingninger, og stress under ekstreme verforhold, og samtidig utnytte
vekstsesongen best mulig. Vare skogplanters tilpasning til vekstsesongen, vekststart om varen og
vekstavslutning pa hgsten, er regulert av temperatur- og fotoperiode (Dormling 1977). Tilpasningen er
utviklet giennom mange generasjoners naturlig utvalg etter klimatiske pdkjenninger og konkurranse,
men hos treslag med stor sammenhengende utbredelse er det allikevel liten grad av helt lokal
tilpasning. Derimot folger tilpasningen de store geografiske gradientene fra ser til nord og fra
lavlandet til hoyereliggende strok (Deehlen m.fl. 1995). Granas evne til 4 tilpasse seg er nok ogsa i
betydelig grad pavirket av epigenetiske mekanismer (Carneros m.fl. 2017; Johnsen m.fl. 2005a;
Johnsen m.fl. 2005b; Johnsen m.fl. 2009; Kvaalen and Johnsen 2008) gjennom signaler plantene
mottar allerede mens embryoet utvikles i frget. Denne tilpasningen gir gkt fenotypisk plastisitet som
ogsa vil motvirke spesifikk genetisk tilpasning lokalt. Det samme vil stor migrasjon gjennom
vindpollinering.

For gran er det forst og fremst i etableringsfasen, de 3-5 forste arene etter utplanting, en kan risikere
betydelige klimaskader i foryngelser. Det viser seg at disse ofte er knyttet til episoder med varfrost rett
etter at strekningsveksten har startet (f. eks. Skroppa and Steffenrem 2015), eller vinterskader som en
slitasje eller utterking der snadekket er tynt (f. eks. Rolandsen 2015). De siste par tidrene er det
imidlertid ogsé rapportert om en del toppskader i form av dobbelttopp pa godt etablert ungskog i
lavlandet pa @stlandet og i Trendelag. Mange av disse skadene skyldes nok sékalte «hgstskudd» som
oppstar nar grana starter en ny strekningssyklus sent pa sommeren (Sggaard m.fl. 2010; Skreppa og
Steffenrem 2017). Hostskudd gir gkt risiko for dobbeltopp med pafelgende gankvist og feil i
skurtgmmer. Furu, er et pionertreslag godt tilpasset store, &pne — og frostutsatte - omrader, er herdig
mot skader relatert til frost.

I store deler av Norden vil forventede klimaendringer gi lengre vekstsesong og gkt potensiale for
skogproduksjon. Det er viktig at plantene vi bruker er tilpasset dette for at potensialet skal utnyttes
uten at risikoen for skader gker (Haapanen m.fl. 2015). Siden vekststarten hos gran hovedsakelig er
regulert av temperatur, vil tidligere var framskynde tidspunktet for vekstart og gi okt risiko for
frostskader i granforyngelser pé apne flater der de klare kalde nettene, med hoy utstréling og
nedkjeling, fortsatt vil vere like lange ogsa i framtiden (Langvall 2011). Samtidig er vekstavslutningen
viktig for materialenes evne til 4 utnytte vekstsesongen (Skrgppa og Magnussen 1993) og unnga
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hostskudd (Skrgppa og Steffenrem 2017). I framtiden onsker vi ikke 4 bruke plantematerialer som
avslutter strekningsveksten for tidlig da store deler av vekstsesongen ikke blir utnyttet. Med store
klimavariasjoner og usikre prognoser vil uansett plantematerialenes robusthet (fenotypiske plastisitet)
bli satt pa preve. Foredlingsprogram som skal utvikle materialer for framtiden mé derfor teste disse i
mange miljger slik at vi finner de materialene som er best til a tilpasse seg, og utnytte, varierende
miljeforhold.

Ved foryngelser kan skogeier velge mellom forskjellige plantematerialer fra bestands- eller
froplantasjefre. Ved bruk av 1. generasjons frgplantasjefre i granforyngelser vil en kunne forvente 10 —
15 % okt tilvekst som falge av det genetiske utvalget som ble gjort i foredlingsprogrammet som
etablerte frgplantasjene. Framover vil vi fa gkt tilbudet pé fra fra fraplantasjer etablert etter testing
gjennom farste foredlingssyklus (1 ¥2 generasjon). Vi ma kunne forvente at disse gir 3-5 % hayere
tilvekst enn de eldre frgplantasjene. Foredlede plantematerialer utgjer na ca 34-deler av det totale
plantetallet for gran i Norge.

I Norge har furu tradisjonelt blitt naturlig forynget etter hogst. Til planting er det blitt brukt
bestandsfrg. Foredlingsprogrammet har derfor vaert nedprioritert slik at det bare er i Trendelag vi kan
bruke norsk foredlet fro na. Endringer i foryngelsespraksisen bidrar imidlertid til at det né er okt
ettersporsel etter foredlet furufre ogsa pa Gstlandet og det er onskelig 4 starte foredlingsaktiviteten
raskt igjen. Pa kort sikt ma vi imidlertid dekke behovet for foredlet fra gjennom import. Vi ma derfor
identifisere froplantasjer i Sverige og Finland som kan brukes i Norge.

Skogfraverket (www.skogfroverket.no) gir anbefalinger for valg av plantemateriale ut fra genetisk
opphav, frgplantasjenes beliggenhet, erfaringer fra forsgk og regler gitt i Forskrift om skogfre og
skogplanter. I tillegg ma skogeier vurdere plantelokalitetens frostrisiko som er svert viktig for valg av
rett plantemateriale. Nylig er kunnskapsgrunnlaget om proveniensbruk for gran og furu oppsummert i
Skrgppa m. fl. (2015).

Dagens veiledning for bruk av plantematerialer er nok noe statisk i forhold til de store
klimaendringene vi ma forvente. En viktig oppgave framover blir derfor a etablere bedre kunnskap om
plantematerialenes respons pa klimatisk variasjon gjennom testing av plantemateriale fra
froplantasjer og vanlig bestandsfra etter hvert som nye frgpartier blir tilgjengelige. Standardisert
testing vil gi kunnskap slik at vi vi kan utvikle bedre veiledningsverktgy for skogbruket. I Sverige har
man utviklet et interessant veiledningsverktgy for valg av furumateriale i «Plantval»
(www.skogforsk.se) basert pa klima-respons funksjoner for plantematerialer med forskjellig opphav
(Berlin m.fl. 2016). NIBIO og Skogfraverket arbeider na, sammen med Skogforsk (Sverige) og Luke
(Finland), med & utvikle slike verktay for gran. Slike funksjoner vil gjgre radgivingen mer presis slik at
effekten av skogplanteforedlingen blir utnyttet optimalt.

3.2.6 Plantetetthet

Plantetettheten betyr mye for valgmulighetene man har seinere i omlgpet, og mé sees i sammenheng
med blant annet ungskogpleie og utgangstettheten etter denne. I det folgende diskuteres likevel
hvordan plantetettheten som enkelttiltak pavirker produksjonen.

Plantetettheten pavirker flere egenskaper bade hos det enkelte tre og i bestandet som helhet. Det
finnes derfor en ganske omfattende litteratur med resultater fra planteforbandsforsgk i bartreer i
Europa og Nord-Amerika som er direkte relevant for norske forhold. Hamilton og Christi (1974) sin
sammenfattende analyse av flere forsgksserier pa de britiske gyer omfatter s& mange forsgk at det er
verdt 4 ta med noen resultater fra norsk gran. Forband (planteavstand) som ble prevd var 0,9, 1,37, 1,8
og 2,4 meter. Ved ti meters hgyde var mortaliteten henholdsvis fertifem, trettidtte, femten og og sju
prosent. De fant ogsa en viss effekt pd overhgyden, den var litt lavere i det tetteste forbandet, noe som
kan forklares med konkurransen. Men den var enda litt lavere i de glisneste forbandet som trolig
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skyldes at vindbelastningen pa det enkelte tre gker med gkende forband. Fra Hamilton og Christie
(1987) sin framstilling av overlevelsen i forhold til overhgyden gér det fram at en ved tyve meters
hgyde skulle kunne ha ca 3800 traer per hektar, det vil si en gjennomsnittsavstand pa 1,6 meter
tilsvarende ca atte i S-prosent. Ved denne overhgyden ville forband 1,8 meter ha en grunnflatesum pa
ca 70 m2 per hektar, mot ca 60 i forband 2,4 meter. Det generelle bildet er at totalproduksjonen gker
med tettere forband, men avgangen gker ogsa, og volumet av det enkelte tre minker.

Etableringskostnaden faller med gkende forband, men det gjor ogsa kvaliteten fordi kvisten blir grevre
og veden fir lavere densitet. A finne fram til riktig plantetthet er derfor et optimaliseringsproblem
hvor optimum vil variere avhengig av de biologiske produksjonsforholdene, men ogsé av hvordan
temmerkvalitet og dimensjon premieres, samt driftskostnadenes variasjon med temmerdimensjonen.
Kalkulasjonsrenten er selvsagt ogsa viktig. Flere av disse faktorene har variert over tid slik at det er
neppe mulig & finne et absolutt optimum. En ma snarere sgke a finne et omrade for plantetall der
sjansen for a gjore store feil i noen retning er liten. NIBIO har hatt, og har, flere forbandsforsgk som
kan si noe om hva som bgr veare yttergrensene for plantetall under vére forhold. Forsgkene har noe
varierende design, og noen har fa gjentak slik at resultatene blir usikre.

Braastad (19770), Handler (1998, 1990) og @yen (2001) har tidligere rapportert fra noen av forsgkene.
Tall for totalproduksjon, stdende volum, tilvekst og diameterfordeling ved siste revisjon er fritt
tilgjengelig pa http://www.skogforsk.no/feltforsok. Det er ogsé laget en modell for grunnflate og
volum av stdende treer basert péa flere av forsgkene (Gizachew m.fl. 2012). Men disse modellene
forutsetter at uansett plantetall vil et bestand pa en gitt bonitet alltid nd den samme maksimale
grunnflate eller stiende volum. Det er neppe en rimelig forutsetning.

Ett av forsgkene, 0927 i Vardal, har overhgyde pa ca 23 meter og naermer seg hogstmoden alder. Det
kan brukes som et eksempel pa hvordan volumproduksjon og nyttbart volum varierer med
planteavstanden pa god mark. Figur 4A viser utvikling i stiende volum for forband 1,75, 2, 2,5 0g 3
meter (tilsvarende en plantetetthet pa henholdsvis 325, 250, 160 og 110 planter pr dekar) . Forband
1,25 og 1.5 meter er utelatt fra figuren fordi volumet der ikke er hgyere enn i forband 1,75 meter og
fordi sa tett planting neppe er aktuelt noen sted i dag. Vi ser at stiende volum er klart storst i tetteste
forband og at 3 meter-forbandet ikke har tatt igjen volumet i de tettere forbandene selv om bestandet
snart er gkonomisk hogstmodent. Figur 4B viser utvikling i tallet pa traer som er over 15 cm i
brysthayde, det si treer som potensielt kan gi en eller flere skurstokker. I figur 4C er det vist
grunnflatesum av trar storre enn 15 cm. Forband 2 meter har ca 15 prosent hgyere grunnflatesum
blant treer som kan gi sagtgmmer enn forband 2,5 meter. Fordi forband 2 meter har flere treer som vil
né denne dimensjonsgrensen vil denne forskjellen gke fram til bestandet skal hogges. Den generelle
leerdommen er at nér en redusere plantetallet for & gke middeldimensjonen s& gar den totale
sagtemmermengden ned, selv om sagtemmerprosenten gar noe opp.
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Figur 4. Resultater fra forbandsforsgk i Vardal (felt 0927). Utvikling i staende volum (A), antall traer som er over 15 cmii
brysthgyde (B) og grunnflatesum av trzer stgrre enn 15 cm (C).

Nar det gjelder plantetall og stabilitet er det behandlet sammen med tetthet og stabilitet i kapittel
3.4.3.
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For & beregne den gkonomiske nytten av ulike planteforband er det her gjort en forelgpig analyse pa
grunnlag av data fra siste revisjon av forsgk 927 i Gjovik, 1118 i Ringebu og 936 i Namdalseid (Figur 5).
Disse er framskrevet til 110 ars alder ved bruk av ulike modeller, og deretter er det funnet det
hogsttidspunkt som gir maksimal néverdi for ulike forband i hvert forsgk. Grunnflatetilvekst er
beregnet etter Andreassen, Eid og Tomter (2008), da denne gir best samsvar med observert tilvekst i
ulike forband. Andre funksjoner er: avgang (Eid og @yen 2003), overhayde (Tveite 1977)og
grunnflateveid middelhgyde (Tveite 1967), samt diameter og hgydefordeling (Vestjordet 1972).
Deretter er det beregnet bruttoverdi innen hver diameterklasse ved bruk av Finstad (2002) sin
funksjon for ratefritt temmer, med basispris 460 kroner per kubikkmeter for sagtemmer og 210
kroner for massevirke. Det er trukket fra fem kroner per kubikkmeter i méaleavgift. For hogst og
kjorekostnader er det brukt funksjoner fra henholdsvis Nurminen m.fl. (2006) og Samset (1995) med
timepriser pd 1400 og 1200 kroner for hogstmaskin og lastetraktor. Kalkulasjonsrenten er satt til 3
prosent. Med disse forutsetningene er det regnet en naverdi med skogfond, som forutsettes 4 halvere
plantekostnaden, og tilskudd til tettere planting. Det er ogsa beregnet naverdi uten skogfond og
tilskudd.

@vre del av figur 5 viser ndverdien relativt til det forband som gir maksimal naverdi, nedre del viser
tilsvarende, men uten tilskudd. Vi ser at med skogfond og tilskudd gir plantall fra 1600 sterst naverdi,
selv for forsgket med bonitet G13 som ligger 820 meter over havet. For skog av hgyere bonitet gir
plantetall kring 2500 hgyest ndverdi med skogfond og tilskudd. Uten skogfond og tilskudd blir
naverdien negativ ved 3 prosent rente for skog av lav bonitet, mens optimalt plantall forskyves nedover
mot 1100 for G17 og 1600 for G23.

Figur 5. Maksimal naverdi, relativt til den
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Disse forsgkene ligger henholdsvis 480, 820 og 140 meter over havet og har bonitet G23, G13 og G17.
De skulle séledes veere representative for en stor del av norsk skog. Unntaket kan vaere skogsmark der
vanntilgangen er darlig. P4 slik mark ma en regne med at diametertilveksten i tette plantinger blir
svakere enn her, slik at optimalt plantetall forskyves nedover. Det ma bemerkes at disse
forbandsforsgkene er plantet med bestandsfra. Dermed er de ikke representative for foredlet
materiale, som ni er tatt i bruk over store deler av landet. Selv om tgrkesvak mark kan vare et unntak,
og andre funksjoner kan gi litt andre optima, tilsier ndverdiberegningene fra observert og framskrevet
tilvekst fra disse forsgkene at en i regelen vil veere naer den maksimale naverdien dersom en planter i
samsvar med kravene for a fa tilskudd til tettere planting, og nytter skogfond og tilskudd nar
kalkulasjonsrenten er pa nivd med forventet avkastning for Statens Pensjonsfond Utland.

Konklusjon

Under de fleste forhold vil en fa et godt resultat nar en planter i samsvar med kravene for a fa
statstilskudd til tettere planting (Tabell 1). Det er tilstrekkelig tett til 4 fa hoy produksjon og mange
treer med hoy kvalitet, og gir neer maksimal naverdi av tiltaket. Samtidig er det ikke s tett at faren for
skader av sng- og vindbrekk gker mye. Se for gvrig kapittel 3.4.3. for diskusjon av tetthet og
bestandspleie i vindutsatte bestand.

Tabell 1. Krav til minimum utplantingstall for tilskudd ved planting (gjelder alle treslag). Landbruksdirektoratet.no.

Intervall for plantetall som utlgser tilskudd

Bonitet Mbintgiclantetalipiadehay (inntil 50 planter/daa etter oppfylt minimumskrav)
26 220 220- 270
23 220 220- 270
20 200 200- 250
17 180 180- 230
14 160 160- 210
11 130 130- 180
8 100 100-150

3.2.7 Gransnutebiller

3.2.7.1 Skadeomfang

Gransnutebiller kan gjare stor skade i plantefelt ved at de gnager barken av nyplantede gran- og
furuplanter. Snutebillene invaderer ferske hogstfelt for a legge egg i barken pa stubbenes ratter, og de
voksne billene gjor naringsgnag, serlig var og hest. Skadde planter settes tilbake i vekst, eller der.
Billene er gjerne et problem de forste 3-4 arene etter hogst.

Skadeomfanget kan variere mye fra flate til flate. Undersgkelser av omtrent 200 ett- og toarige
plantefelt i 2009-2011 viste at en fjerdedel av plantene hadde snutebillegnag (Hanssen 2010, 2012).
Avgangen pa grunn av snutebiller varierte mellom o0 og 98 %, og var i snitt pa 9 %. Dette tallet mé sees
péd som et minimumsestimat.

Billene svermer pa varme dager om varen, og tilfeldige faktorer som vindretning og avstand og retning
til ferske hogstflater under svermingen betyr mye for hvilke flater som far besgk av billene. Det har
derfor vist seg vanskelig & finne andre faktorer som med en viss grad av sikkerhet kan forklare hvorfor
noen felt far skader, og andre ikke. Det man vet er at skadene gjerne er storst i lavlandet, og i ser. Dette
har sammenheng med klimatiske faktorer — i varmt klima gar utviklingen av billenes egg og larver
raskere, og overlevelsen blir storre. Tarre omrader fir mer skader enn fuktige, og planter satt ned i
brannomréder kan fa store skader fordi det der er fa alternative matkilder for billene. I tillegg kan
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aktive skjatselstiltak, plantenes alder og rothalsdiameter og forskjellige former for plantebeskyttelse
pavirke graden av skader.

3.2.7.2 Tiltak mot billene

Det finnes i dag ingen enkelt metode som har 100 % effekt mot snutebillene. Men det har vist seg at
mange tiltak samtidig kan ha en additiv effekt mot billene — jo flere tiltak man bruker, jo bedre blir
resultatet (Petersson og Orlander 2003).

Markberedning har vist seg 4 ha god effekt mot snutebiller, seerlig nar plantene settes i rein
mineraljord (Petersson mfl. 2005). Billene liker ikke & oppholde seg lenge pd mineraljorda, antagelig
fordi de ikke finner skjul mot fiender som mus eller fugl. Det er en positiv effekt av s lite som 5 cm
med mineraljord rundt planten, men i praksis bgr flekken vaere minst 20 x 20 cm. Dette er fordi
effekten blir mindre nar gras annen vegetasjon etablerer seg i flekken eller legger seg over den
markberedte overflaten. Se kap. 3.2.2. for mer diskusjon av markberedning.

Skjermstilling kan virke effektivt mot snutebilleskader (von Sydow og Orlander 1994). For & oppna
en god effekt bar skjermtettheten veere minst 10-15 traer pr dekar. Effekten skyldes forst og fremst at
bark pa retter og krone hos skjermtraerne er en matkilde for billene, og at det under en skjerm blir mer
vegetasjon pa bakken som ogsa kan veere alternativ fade. Tilsvarende finner man mindre skader pa
plantene neer kanten av hogstflata, der tilgangen pa annen fode er bedre. Sma hogstflater og riktig
arrondering av flatene kan dermed ogsa vaere med a begrense skadene. Se kap. 3.7.1. for mer diskusjon
om hogstform.

Plantetid kan pavirke skadeomfanget. De storste skadene oppstar gjerne pa varen/forsommeren de
forste tre sesongene etter hogst, og den andre hgsten. Dersom man venter med & plante til etter at
billene har svermet fra flata, vanligvis tredje var etter hogst, vil skadene ga ned (Nordlander mfl.
2017). Plantingen bor da skje etter midten av juni det tredje aret. En annen og tidligere «luke» kan
veere & plante om hgsten (fra rundt slutten av august) forste sesong etter hogst. Hvis plantene far
anledning til & etablere seg i denne perioden med relativt lav snutebilleaktivitet, kan de de klare seg
bedre neste sesong enn hvis de plantes pa viren andre sesong. I en studie av Wallertz mfl. (2016) ga
dette en positiv effekt pa de svenske forsgksfeltene, men ingen signifikant effekt pa tre norske felt som
var med i undersgkelsen, trolig fordi effekten pa de norske feltene ble overskygget av senvintertarke.

Plantetyper og -starrelse. Studier har vist at plantens vitalitet og sterrelse har betydning bade for
hvor mye skader den far, og for hvor motstandsdyktig den er mot skader. Jo sterre plantens
rothalsdiameter er, jo mer sannsynlig er det at den overlever, men diameteren ma opp i s mye som 8-
10 mm for de er oppe i «sikker» storrelse (Thorsén mfl. 2001). I snutebilleundersgkelsene som ble
foretatt 2009-2011 var det storre avgang for ettarige Mg5-planter enn for toarige (se f.eks. Hanssen
2012). Liknende resultater ble funnet av Heiskanen og Viiri (2005) i Finland. En vital plante, uansett
stoarrelse, vil ha sterre motstandskraft mot skader. Se kap. 3.2.4. for mer diskusjon om plantetyper.

Plantebeskyttelse er et helt ngdvendig tiltak mot snutebiller i Sor-Norge, og finnes i forskjellige
former. Mest vanlig er en form for kjemisk beskyttelse, hvor plantene behandles med et insektmiddel i
planteskolene. I Norge brukes na hovedsakelig middelet Merit Forest WG (virksomt stoff
imidakloprid). Studier viser at konsentrasjonen av insektmidler i plantenes bark gir noksa raskt ned
(Petersson og Orlander 2007), noe som kan bidra til at de ikke har sa god effekt etter det forste aret i
felt. De siste arene er det blitt utviklet forskjellige andre metoder for beskyttelse, uten bruk av
kjemikalier. Mest brukt er forskjellige former for beleggbeskyttelse, slik som Conniflex (Sveaskog),
Cambiguard (Sodra) eller voksbehandling, blant annet utviklet av Norsk Wax. Malet med disse
metodene er at plantene skal beskyttes godt mot snutebillene i minst to sesonger.

Riktig utfort voksbehandling, hvor voksen legges pa i et passe tykt lag og avkjeles raskt etter pafering,
er en lovende metode. I et forsgk i Brunlanes i Vestfold var avgangen etter to sesonger 6 % for
voksbehandlede planter og 76 % for ubehandlede planter (Ane Vollsnes, pers. medd.). Andre forsgk

28 NIBIO RAPPORT VOL. 3 (NR. 99, 2017)



med voks og insektsmidler har ellers vist en noksa lik effekt av Merit Forest, voks, Conniflex og
Cambiguard (se f.eks. Eriksson mfl. (2017)).

Pr. i dag er det bare en norsk planteskole (Skogplanter @stnorge) som har utstyr for & pafare voks,
men flere vil trolig ta i bruk lignende metoder de kommende arene.

3.2.7.3 Mal

Mye av avgangen pa plantefelt skyldes i dag snutebillene, selv om ogsa faktorer som gnag av andre
insekter eller mus, beiting av storre pattedyr, vegetasjonskonkurranse, tarke, drukning eller frost
stedvis kan veere viktige arsaker. Klimaendringer med gkt sommertemperatur vil bidra til raskere
utvikling av snutebillenes egg og larver, og bedre overlevelse. Det er derfor sannsynlig at
skadepotensialet gker. Men med gkt bruk av markberedning og fortsatt forskning pa bedre
beskyttelsesmetoder ber det veere mulig & begrense snutebilleskadene adskillig mer enn i dag. Det ber
vaere et mal at under 10 % av plantene dgr av snutebillegnag de forste tre rene etter planting.

3.2.7.4 Kunnskapshull

Det er fortsatt behov for mer kunnskap om hvilke omrader som er mest utsatt for snutebilleskader, og
tiltak som kan begrense skadene. Dette gjelder for eksempel effekten av ulike markberedningsmetoder
pa forskjellige jordtyper, og fortsatt utvikling og forbedring av (mekanisk) plantebeskyttelse som er
holdbar i minst to sesonger.

3.2.8 Suppleringsbehov

Formalet med suppleringsplanting er & fylle ut hull som har oppstatt i bestandet den forste tiden etter
planting, for at markas produksjonsevne skal utnyttes best mulig. Imidlertid viser studier at man mé
veere rask med & foreta supplering dersom disse plantene skal utgjore noen betydelig andel av det
fremtidige bestandet. Dette skyldes at suppleringsplantene blir utsatt for hard konkurranse fra bade
opprinnelige kulturplanter og lauvoppslag.

Konkurransen vil naturlig nok variere med sterrelsen pa apningene. Braathe (1992) viste at dersom
nullruteprosenten (andel 2 x 2 m ruter uten planter) var relativt lav og den opprinnelige foryngelsen
hadde blitt hgyere enn 50 cm ved suppleringen, ville f4 av de supplerte granplantene na 60 cm hgyde
etter 25 dr. Han anbefalte ikke & supplere foryngelser med en nullruteprosent pa < 20. Gemmel (1987)
konkluderte i sin doktorgrad med at suppleringen burde skje innen to ar etter den forste plantingen.
Nilsson og Gemmel (2007) viste at overlevelsen til supplerte granplanter pa to felt i Sgr-Sverige var
god etter 24 ar, men at suppleringsplantene vokste langsommere enn de opprinnelige plantene. De
fant at suppleringsplantingen ikke betydde sa mye for volumproduksjonen, men at den bidro til &
bedre kvaliteten i bestandet. De anbefalte ikke & suppleringsplante dpninger mindre enn 150 m2
dersom formaélet kun var gkt volumproduksjon, og heller bruke naturlig lauvoppslag som
utfyllingstreer i mindre apninger.

Starre planter vil klare suppleringen best (Braathe 1992, Gemmel 1987). Treslag med rask
ungdomsvekst kan veere bra som suppleringstreslag, for eksempel furu i granbestand. Men i omrader
med mye elg er dette vanskelig fordi furuplantene blir hardt beitet (Braathe 1992, Nilsson og Gemmel
2007).

Suppleringsplanting blir dyrere per plante enn vanlig planting, siden tidsforbruket per plante vil veere
hayere (plantemannskapet mé gé lengre avstander mellom hver plante de setter ned og gjore en
grundigere vurdering av om og hvor det trengs ekstra planter). Hgyere kostnader, hgy avgang for
suppleringsplanter samt begrenset effekt pa langsiktig produksjon gjor det viktig & vurdere inngrepet
noye.

NIBIO RAPPORT VOL. 3 (NR. 99, 2017) 29



Konklusjonen i disse undersgkelsene er at eventuell suppleringsplanting ber skje sa tidlig som mulig,
helst allerede &ret etter planting, men seinest to ar etter. Dersom avgangen skyldes snutebiller, ber
man imidlertid vente med suppleringen til hasten det tredje aret etter hogst, hvis ikke kan man
risikere at billene skader ogsa de nyutsatte plantene.

For & veere raskt ute med supplering ma man ha god kontroll med plantefeltene, slik at man sa tidlig
som mulig vet hvor det er behov. Man ber bruke store og vitale planter ved suppleringen. I mindre
apninger begr man vurdere & bruke naturlig foryngede lauvtraer som utfyllingstreer.

3.3 Treslagsvalg

I dette kapitlet fokuseres primeert pa gran, furu og bjerk, og betydningen av & velge renbestand versus
blandingsbestand med hensyn pa produksjon og risiko, samt at vi drefter treslagsskifte som et mulig
tiltak. Videre belyser vi endringer i utbredelsesomrader ved klimaendringer, og om vi bgr tenke nytt
med hensyn pa treslagsvalg. Kan alternative treslag redusere risiko pa noen lokaliteter? Bor en velge
ulike treslag pa eiendomsniva for a spre risiko? Alternativer til gran?

3.3.1 Blandingsskog

Skjatsel av blandingsskog er blitt viet relativt liten oppmerksomhet i Norge, bdde innen forskningen og
i det praktiske skogbruket. Dette pa tross av at slik skog utgjer en ikke ubetydelig del av det produktive
skogarealet (figur 6). Hos oss er det forst og fremst blandingsskog av gran og furu, og gran i blanding
med bjerk, som har sterst gkonomisk interesse, selv om ogsa andre treslagsblandinger er vanlig i deler
av landet - slik som for eksempel blanding av furu og bjerk. I edellauvskog, som pa landsbasis utgjer et
beskjedent areal, er blanding mellom ulike treslag ogsé snarere regelen enn unntaket.
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Figur 6. Areal av ulike skogtyper i produktiv skog. Bartredominert blandingsskog omfatter arealer med mindre enn 10 %
lauvtrzer og hvor gran og furu hver for seg utgjor inntil 70 % av samlet kubikkmasse (hogstklasse 11I-V) eller kronedekning
(hogstklasse Il). Lauvtredominert blandingsskog er arealer med inntil 70 % lauvtraer, men hvor lauvtrarne utgjgr en
stgrre andel enn gran og furu hver for seg. Blandingsskog der lauvtraer samlet utgjgr mere enn 70 % inngar i kategorien
«lauvskog». Data fra Landsskogtakseringen 2011-2015.

30 NIBIO RAPPORT VOL. 3 (NR. 99, 2017)



Det finnes ulike definisjoner av «blandingsskog» (Bravo-Oviedo mfl. 2014). Kriteriene gjelder dels
hvor hgy andel en mé ha av ett gitt treslag i blanding med andre for & kunne si at det er snakk om et
blandingsbestand, og dels hvilken enhet en vurderer andelen etter (f.eks. kronedekning,
grunnflatesum, volum eller treantall). I Landsskogtakseringen defineres et skogbestand i hogstklasse
III-V som blandingsskog dersom ingen av treslagsgruppene gran, furu eller lauvtraer alene utgjer over
70 % av samlet kubikkmasse. I hogstklasse II bestemmes skogtypen ut treslagenes andel av samlet
kronedekning (1 daa vurderingsomrade).

Fordeler som har blitt trukket fram med blandingsskog kontra treslagsrene skogbestand omfatter:

e  Mulig gkt virkeproduksjon

e Redusert raterisiko

e konomisk risikospredning (unngé a legge «alle eggene» i samme kurv)

e Blandingsskog etterligner naturlig skogdynamikk i sterre grad enn treslagsrene bestand

Med blandingsskog velger vi her a avgrense til skog der treslagene er enkeltvis blandet, men hvor de
ogsa kan veere bade stratifisert pa ulike haydesjikt i faser av bestandsutviklingen. Dette vil ofte vaere
tilfellet da ulike treslag har en ulik vekstrate over et bestandsomlap. I det folgende gis en kort
gjennomgang av forhold av betydning for virkesproduksjonen i de vanligste blandingsskogtypene i
Norge, henholdsvis gran-furu og gran bjerk. Forhold knyttet til risikohdndtering (stabilitet) behandles
narmere i kapittel 3.3.1.2.

3.3.1.1 Produksjon i blandingsskog

Hypotesen om en positiv «blandingsskogeffekt», dvs. starre produksjon i blandingsskog sammenlignet
med treslagsrene bestand, baserer seg pa gkologisk nisjeteori. I dette ligger en antakelse om at treslag
med ulike egenskaper (for eksempel ulik fordeling av rgtter og bladverk, ulik vekstrytme) utnytter
ulike deler av vekstrommet over og under bakken og dermed konkurrerer mindre med hverandre om
tilgjengelige ressurser enn det individer av samme treslag gjor (Kelty 1992). Implisitt vil dette kunne gi
som resultat at et eller begge (flere) treslag i blanding vokser bedre sammen enn nér de deler det
samme arealet med «artsfrender». Samtidig kan en se for seg at noen treslag vil kunne ha en fordel av
4 vokse sammen med andre treslag der disse har en gunstig effekt pa jordbunnstilstanden.

Ulike tilnzermingsmaéter, bdde modellsimuleringer, analyser av temporare forsgksflater og langsiktige
feltforsek, har veert anvendt for & klarlegge i hvilken grad blanding av ulike treslag pavirker
virkeproduksjonen. Mens det i Norden finnes relativt mange feltforsgk der en har kunnet folge
bestandsutviklingen i en kort fase av omlgpet, forst og fremst unge blandingsbestand av gran og bjerk
(lavskjerm), sa finnes det fa feltforsgk der en enda har hatt mulighet til & folge ulike typer
blandingsbestand gjennom et helt omlgp. For & sammenligne produksjon i blandingsbestand over et
helt omlgp ma forskningen derfor ogsa bruke modellsimulering som verktgy.

Treslag med vekstkarakteristika og krav til voksestedet som gjor dem egnet for 4 utvikle seg sammen i
tilneermet ensjiktede bestand vil gjerne vaere de enkleste & hindtere som blandingsskog, da
behandlingen av slike bestand lett kan tilpasses innarbeide skjgtselmaler i skogbruket. Et godt
eksempel pa dette er blandingsskog av gran og furu pa midlere boniteter, hvor disse to treslagene vil
ha en sammenlignbar hgydeutvikling (Jonsson 1962). En hey elgbestand er imidlertid en vesentlig
utfordring i forhold til & etablere slik skog, og har gjennom de siste tidrene medfert at en i store deler
av Skandinavia har valgt a etablere rene granbestand pé arealer hvor blandingsbestand av gran og furu
vill veere godt egnet.

Blanding av treslag som har ulik skyggetoleranse og vekstrytme, slik at de kan vokse i ulike sjikt i deler
av omlgpet kan imidlertid ogsé gi et vellykket resultat. For norske forhold vil blanding av gran og bjerk
vaere det mest relevante eksempelet. For & oppna et hgyt produksjonsniva i blandingsskog av gran og
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bjark over et helt omlop, kreves imidlertid en naye oppfelging med tetthetsregulerende inngrep utfort
til «riktig» tid, i enda sterre grad enn i treslagsrene granbestand.

3.3.1.1.1  Gran-furu blandingsskog

Flertallet av nordiske studier av blandingsbestand av gran og furu er utfert i skog pa middels bonitet,
hvor begge treslagene hver vil fa en god utvikling nar de dyrkes i treslagsrene bestand. En analyse med
finske tilvekstmodeller (Pukkala mfl. 1994) antyder at blandingsbestand med gran og furu under slike
forhold kan oppna noe hgyere produksjon enn hver av treslagene kan oppna hver for seg, men at det
med tanke pé storst mulig volumproduksjon kan vaere fordelaktig & redusere furuandelen noe i siste
halvdel av omlgpet gjennom tynninger. Ogséa Lindén og Agestam (2003), som analyserte svenske
forsek, viser til en positiv effekt av & ha noe graninnblanding sammen med furu, men framhevet
samtidig at forskjellen i forhold til treslagsrene bestand ikke er stor. Jonsson (2001) fikk som resultat
at den totale virkeproduksjonen i blandingsbestand etter om lag halvveis i omlgpet var om lag pa niva
med gjennomsnittet av gran og furu i treslagsrene bestand, og sterst i rent furubestand.

Feltforsgk i blandingsskog av gran og furu som dekker et helt omlgp finnes sa vidt vi kjenner til ikke i
noen av de nordiske landene, og de nevnte studiene dekker kun en begrenset del av et omlgp eller er
basert pa modellsimuleringer. Fra Mellom-Europa (Polen) kan en imidlertid vise til forsgk med
blandingsbestand av gran og furu, som dekker en observasjonsperiode pa over 100 ar (Bielak mfl.
2014). Ogsé i dette forsgket, som omfattet blandingsbestand p4 tre ulike lokaliteter med sandholdig og
relativt neeringsfattig jord, fant man en positiv effekt av & dyrke gran og furu i blanding. Dog kan det
sies at resultatene fra dette forsgket er noe usikre ved at en her manglet forsgksruter med ren
granskog, og var ngdt til & anvende produksjonstabeller for gran som sammenligningsgrunnlag. Dette
forsoket er imidlertid spesielt interessant i et klimaperspektiv, ved at man fant at den positive effekten
av & blande de to treslagene var sterst i klimatisk ugunstige (terre) ar. Ut fra dette kan en ogsa anta at
effekten av & blande de to treslagene er storre i et kontinentalt klima med moderate nedbgrsmengder
og relativt heye sommertemperaturer, hvor grana kan pavirkes mere negativt av tarkestress enn furu,
sammenlignet med lokaliteter med hgy nedber og rikelig vanntilgang. Forfatterne av denne studien
framhevet at klimaendringer kan vaere et argument for & foretrekke blandingsbestand av gran og furu
framfor treslagsrene bestand.

En aktuell metode for 4 etablere blandingsbestand av gran-furu er den sékalte kombinasjonsmetoden
(Karlsson og Orlander 2004, Nilsson mfl. 2006), der en legger til rette for naturlig foryngelse av furu
ved & sette igjen en relativ tett frotrestilling (10-15 treer/daa) og planter gran. Risikofaktorer er forst og
fremst mulig vindfelling i frgtraerne, som i den ovenfor nevnte studien til Nilsson mfl. (2006), som
omfattet 22 bestand i ulike deler av Sverige, rammet 18 prosent av treerne Midt-Sverige og 9 prosent av
treerne i de sgrlige og nordlige landsdelene. Pa den andre siden viser antyder noen studier at
innblanding av furu i bestandet vil kunne redusere risikoen for rateinfeksjoner i gran (Lindén 2003).
En viss reduksjon av ratefrekvensen i gran ble ogsa vist for blandingsbestand av gran og bjerk (Piri
mfl. 1990). Forskningslitteraturen er imidlertid ikke entydig pa dette omradet (Lindén 2003).

3.3.1.1.2  Gran-bjgrk blandingsskog

Etter pne hogster vil det spesielt pa hogstfelt med middels til hgy bonitet raskt etableres et oppslag av
naturlig forynget bjerk. Selv om bjerkeoppslaget vil variere med fuktighetsforhold, vegetasjonstype og
frotilgang (Frivold 1986), vil innblanding av bjork i granforyngelser (plantet eller naturlig gjenvekst)
snarere veare regelen enn unntaket etter apne hogster pa midlere og bedre boniteter. Et tett oppslag av
bjork i bartreforyngelsene blir gjerne betraktet som et problem, i og med at malsettingen for skogeier
som oftest er & etablere et nytt granbestand raskest mulig. For & unngé veksthemming pa grana vil det
da veere ngdvendig a gjennomfere lauvtrerydding. Ved bruk av ryddesag ma inngrepet ofte gjentas for
a fjerne nye stubbeskudd, alternativet vil eventuelt vaere a fjerne lauvtreoppslaget ved kjemisk
behandling, en metode som i dag er kontroversiell. Et rikelig oppslag av bjgrk gir imidlertid ogsa
mulighet til & satse pa blandingsskog gran-bjork, der mélsettingen enten kan vere & beholde en
treslagsblanding gjennom et helt omlgp, eller & sette igjen en lavskjerm som tas ut nér bjerka kan gi
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nyttbare dimensjoner, og hvor en i siste del av omlapet har et rent granbestand. I Norge og Norden for
gvrig er det forst og fremst det siste alternativet som det har blitt forsket mest pa, gjennom ulike
studier som belyser produksjonen i unge blandingsbestand.

Mens man i skogbruket forst og fremst har betraktet lavskjerm av bjerk som et hjelpemiddel til 4
redusere risikoen for frostskader i granforyngelsen pé utsatte lokaliteter (Bergan 1987), si viser
beregninger utfort av Tham (1988, 1994) ogsa at et skjotselregime med bjerk som lavskjerm vil kunne
bidra til gkt totalproduksjon over et helt omlep. Dette under forutsetning av at skjermen ikke er for
tett og at den fjernes relativt tidlig, slik at den ikke hemmer granforyngelsen betydelig (Tham 1988,
1994). Grunnet den ulike vekstrytmen til treslagene, der bjorka normalt vokser raskere i starten enn
gran, oppnés en raskere volumgkning tidlig i omlgpet ved 4 sette igjen bjork som skjerm over
granforyngelsen, sammenlignet med et rent granbestand (Braathe 1988, Tham 1988, Mard 1996).
Dersom et slikt skjatselregime skal kunne gi samme eller eventuelt storre volumproduksjon som i et
rent granbestand sett over et helt omlep, forutsetter dette at den ekstra volumproduksjonen som den
rasktvoksende bjerkeskjermen gir tidlig i omlgpet, kompenserer for forsinket utvikling i grana. Mens
granforyngelsen pavirkes lite av en glissen bjorkeskjerm de forste arene etter inngrepet, vil en tett
bjarkeskjerm som oftest redusere hgyde- og diametertilveksten til grana i betydelig grad sammenlignet
med et bestand der all bjorka fjernes (Braathe 1988, Granhus og Dietrichson 1997). En svensk studie
indikerer at grana kan «ta igjen» noe av den tapte hgydeveksten etter at skjermen er avviklet (Tham
1988). Bestandsutviklingen i slik skog etter at skjermen er fjernet og fram til grana blir hogstmoden
ma imidlertid anses som usikker, da feltforsgk med slike behandlingsalternativer ikke har nadd
hogstmoden alder. Det er uansett lite trolig at en kan paregne en vesentlig produksjonsgevinst ved en
skogbehandling med lavskjerm av bjerk over gran i ungskogfasen, sett over et omlgp. Det som er klart
er at metoden gir gode muligheter for tidlig uttak av energivirke, men gkonomien for skogeier vil i stor
grad avhenge av om slikt uttak kan gjennomferes med overskudd og i hvor stor grad bjerka forsinker
granas vekst. Dersom den tidlige konkurransen fra bjerkeskjermen medferer vesentlig forlenget
omlgpstid for grana, vil gkonomien for skogeier ved en «lavskjermstrategi» ventelig bli negativ med
dagens med dagens virkespriser og driftskostnader (Valkonen og Valsta 2001).

Dagens kunnskap om produksjonsnivéet i gran-bjerk blandinger der bjerk inngar i bestandet fram til
hogstmodenhet er i hovedsak basert pd undersgkelser pa temporare (engangs-) flater samt
modellsimuleringer. En finsk studie (Mielikdinen 1985) antyder en svak gkning i totalproduksjonen
ved en moderat innblanding av hengebjork, men redusert produksjon nar gran vokser i blanding med
dunbjork. En svensk studie (Agestam 1985) fikk som resultat at totalproduksjonen ble noe redusert
sammenlignet med rent granbestand. Av norske forsgk er det verdt 4 nevne en sterre forsgksserie som
ble etablert pd midten av 70-tallet, hvor en testet ut ulike blandingsforhold av gran og bjerk (Braathe
1988). Kun et begrenset antall av de opprinnelige feltene er i dag intakte, men ut fra foreliggende data
fra et av forsgkene (Skiptvet, bonitet G25), viser resultatene at behandlingsleddet ren granskog over
tid har innhentet forspranget i volumtilvekst som forsgksrutene med bjerkeinnblanding (lavskjerm)
hadde den forste perioden av omlgpet, og na framviser sterst stdende volum og arlig middeltilvekst.
Resultatene viser folgelig at en vesentlig innblanding av bjerk i senere deler av omlapet medferer
redusert middeltilvekst. Det er imidlertid ikke utfort tetthetsregulerende inngrep i dette forsgket siden
etableringen. Det er derfor usikkert i hvilken grad en tidlig fjerning av bjgrkeskjermen, eventuelt en
gradvis redusering av bjgrkeandelen, som i dette forsgket var relativt hay, ville slatt ut.

3.3.1.1.3  Konklusjon med hensyn pa produksjon

De mest vanlige og samtidig mest interessante blandingsskogformer for norske forhold ut fra et
produksjonssynspunkt er blanding gran-furu pa midlere boniteter, og blanding av gran og bjeork i tidlig
fase av omlgpet (lavskjerm) der bjgrka fjernes ved en overhgyde pa 10-15 m, slik at en i siste del av
omlgpet har et tilnaermet rent granbestand. Studier fra Norden som sammenligner produksjon i
blandingsskog og treslagsrene bestand dekker kun deler av bestandsutviklingen fram til
hogstmodenhet. Det er derfor vanskelig & konkludere entydig om produksjonsmessige konsekvenser
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av 4 gke andelen blandingsskog. De fleste studier fra Norden tyder pa at produksjonsnivéet i
blandingsskog vil ligge naer et genomsnitt av det treslagene vil produsere hver for seg i treslagsrene
bestand, men det er ogsa studier som viser at man under gitte forutsetninger vil oppné bade hgyere og
lavere volumproduksjon i blandingsskog. Med hensyn pa dyrkingssikkerhet og risikospredning i et
endret klima finnes det stotte for at blandingsskog av gran og furu kan vere en aktuell tilpasning pé
egnede voksesteder, spesielt i deler av landet hvor sommerterke kan bli mere hyppig .

3.3.1.2 Risiko ved blandingsskog

En innblanding av lauvtraer i granskog gker risikoen for vind- og sngskader pa grantreerne, selv om
lauvtreer er i seg sjol mindre utsatte for vind- og sngskader. Litteraturen pa dette omradet kan virke
motstridende. I studier av stormskader pa skog sa vil skog med hey lauv-andel ofte ha mindre skader
enn rein granskog. Men samtidig er det vist en innblanding av lauvtraer svekker grantraernes
stormstyrke, serlig ndr man har en kant av lauvtreer rundt et granbestand. For eksempel har Persson
(1975) vist at en kappe av lgvirer rundt et granbestand ikke beskytter grantrarne mot vindskader som
man kanskje kunne tro, men tvert i mot i en del tilfeller oker vind-skadene pa grantraerne. Arsaken til
disse tilsynelatende motstridende funn synes a veere at vi har bade en positiv og en negativ effekt av
lauvinnblanding. Den positive effekten er at lauvtraerne taler mer vind enn gran om vinteren, fordi
vindfanget er lite nar bladene er borte. Innblandingen av lauv gir altsd mindre skader fordi man gker
andelen av stormsterke lauvtreer og minsker andelen stormsvake grantraer. Den negative effekten er at
lauvtreerne gir an sakalt herdingsblokkering pa grantraerne (Nergard-Nielsen 2001). Om sommeren
mens lgvtreerne har lgvet pa sé vil de skjerme bartreaerne for vind, slik at bartraerne ikke far et tydelig
‘vind-signal’ om 4 styrke seg. Nar sa vinteren og stormsesongen kommer, s& mister lgvtreerne bladene
og bartrerne star uforberedt til & meate vindkreftene. Denne herdingen kalles ogsa «thigmo-
morfogenese», og den bestar i at treer som utettes for vindkrefter responderer pa disse ved & fa fa
redusert hoydevekst, gkt diametervekst, kortere greiner, sterkere rotter, og reaksjonsved (tennar) og
eksentrisk vekst i stamme og rotter (Telewski 1989; Telewski & Jaffe 1986). Disse tilpasningene i treet
varierer med vindretning, og er mest utviklet pa vindsida mot framherskende. I tillegg vil stammen bli
noe oval i framherskende vindretning, rattene vokser mer pa vindsiden og vedens styrke gkes ved at
det dannes sédkalt reaksjonsved (tennar) i stammen og i rottene. Herdingen er mest aktiv i
vekstsesongen, men forsgk har vist at den ogsa fungerer under veksthvilen vinterstid, men herdingen
er da svakere og den er indirekte ved a fare til gkt sensitivitet og herding i pafelgende vekstsesong
(Valinger mfl. 1995).

3.3.2 Treslagsskifte

3.3.2.1 Bjgrk som alternativ i rateutsatte granbestand

Siden rotkjuke kan holde seg i live i stubber 30-40 &r og spres derfra til neste tregenerasjon, er fjerning
av rotkjuke fra infiserte bestand meget utfordrende. Per i dag er den eneste praktiske maten & bli kvitt
rotkjuke & ha et omlgp med motstandsdyktige treslag (Huse mfl. 2013). I Finland er treslagsskifte
anbefalt hvis frekvensen av rotkjukerate er over 10 % (Aijild mfl. 2014). Tatt i betraktning
temmerprisforskjeller pa forskjellige treslag og usikkerhet rundt fremtidig prisutvikling, er det ikke
enkelt 4 bestemme nar treslagsskifte lgnner seg i rateutsatte bestand gkonomisk sett. I rateutsatt
granskog med midlere og hoy bonitet er treslagsskifte fra gran til lgvskog aktuelt siden granrotkjuke,
den dominerende rotkjukearten i norske granskoger, forst og fremst angriper gran. I rateutsatte
granskoger pa svakere bonitet er treslagsskifte til furu ogsa aktuelt. Pa Vestlandet er fururotkjuke den
dominerende rotkjukearten. Der kan rateutsatte furubestand og plantet granskog med fordel fornyes
med bjerk som er mer tolerant mot fururotkjuke enn néaletrzer. Men det mé veies mot lokal risiko for
beiteskader pa bjork.

Det fins et stort behov for & utvikle kontrolltiltak og skogbehandlinger som reduserer fremtidige
skader i rateutsatte bestand som samtidig tillater dyrking av mottakelige treslag. Noyaktig registering
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av den romlige forekomsten av réte i bestand er i utgangspunkt allerede gjennomfarbart med
posisjoneringssystemer brukt av dagens hogstmaskiner. I Finland har det blitt estimert at planting av
gran 4 meter fra rotkjukeinfisert stubbe reduserer smittefaren med 80% (Piri 2003). Siden
rotkjukerate gjerne opptrer i smé grupper, skulle tilgang til slik ratekart tillate planting av lauvtre i
slike infeksjonslommer mens man ellers i bestandet kunne plantemottakelige treslag, for eksempel
gran. Teknisk sett er tiden moden for digitalisering og deling av slike data til glede for skogeierne.

3.3.2.2  Skifte til gran pa furumark

Nar det avvirkes furu i omrader hvor en hgy elgbestand gjor det vanskelig & etablere ny furuforyngelse,
vil ofte konsekvensen bli at en far et nytt bestand av gran, som ikke beites av elg. Pa typisk furumark
medforer dette da at markas produksjonsevne ikke utnyttes fullt ut. For badde den enkelte skogeier og
for skognaeringen som helhet kan den reduserte verdiskapingen som folge av dette vare betydelig. Det
er imidlertid ikke tidligere dokumentert hvor store arealer med potensiell furumark som er bestokket
med gran. Et estimat basert pi data fra Landsskogtakseringen er framstilt i figur 7. Denne viser hvor
stor andel av dagens grandominerte arealer i hogstklassene II-V der det er vurdert at
produksjonsnivaet (boniteten) vil veert hgyere om arealene var bevokst med furuskog. Andelen av slike
arealer er starst, litt over seks prosent, i den aller yngste og eldste skogen (hogstklassene II og V). Det
er nok forst og fremst i hogstklasse II at dette er et resultat av den hgye elgbestanden de senere drene.
At andelen ogsi er si vidt hey i hogstklasse V kan antakelig ha sin arsak i tidligere tiders
dimensjonshogster, som vil favorisere naturlig gjenvekst av gran pd bekostning av den mere
lyskrevende furua. Selv om en del av den grandominerte skogen pé disse arealene ogsd har
innblanding av noe furu, vil det uansett vare ganske store arealer hvor en kan anta at markas
produksjonsevne ikke utnyttes optimalt grunnet «feil» treslag. De produksjonsmessige konsekvensene
er imidlertid mangelfullt klarlagt.

Arealandel (%)

Hogstklasse Il Hogstklasse Il Hogstklasse IV Hogstklasse V

Figur 7. Andel av grandominert skogareal i hogstklasse II-V hvor hgyeboniteten (H40) er vurdert til 3 veere hgyere for furu
enn for gran. Kilde: NIBIO - Landsskogtakseringen (upubliserte data).

For & vurdere konsekvensene av & skifte treslag, er kjennskap til sammenhengen mellom treslagenes
produksjonsevne pa samme areal sentralt. Braastad (1983) sd pd& sammenhengen mellom
hgydebonitet og produksjonsevne for gran, furu og bjerk i Ser-Norge, og ut fra dette kom han fram til
at det er liten forskjell i produksjonsevne for furu relativt til gran innenfor bonitetsintervallet G10-G16,
mens svakere og rikere mark fikk en sterre forskjell. Treslagenes relative produksjonsevne er ogsa
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undersgkt for Vestlandet av @yen og Tveite (1998). Av nyere arbeider kan en peke pé en studie basert
pa svenske langsiktige feltforsgk (Nilsson et al. 2012), som omfattet gran og furu pa samme lokalitet i
indre deler av de nordlige Sverige (ca. 62-66°N). I denne studien fant man at furubestandene
oppnadde til dels vesentlig heyere middeltilvekst pa elleve av de tolv forsekslokalitetene.
Forsgksrutene omfattet hovedsakelig skog pa blabaer- og barlyngmark, men ogsé et par lokaliteter
med rikere vegetasjon. Dette kan tyde pé at produksjonspotensialet til furua, relativt til gran, kan veere
noe underestimert for midlere boniteter. Det er mulig at resultatene i denne studien er betinget av det
relativt kontinentale klimaet i indre deler av Nord-Sverige, og behandlingshistorikken péa
forsgksfeltene, som for en stor del var forynget etter flatebrenning. Men dersom disse resultatene ogsa
er gyldige for norske forhold, tyder de pa at det kan vaere ngdvendig 4 nyansere anbefalingene om
hvilke treslag som bgr prioriteres pa midlere boniteter. Dette m4 i tilfelle undersgkes narmere.

3.3.3 Utbredelsesomrader ved klimaendring

Klimaet vi kan forvente utover pa 2000-tallet har forekommet i Norge tidligere. I varmeperioden etter
siste istid, for 9000-6000 ir siden, vokste det furuskog opp til 1250 meters hoyde pa Hardangervidda.
Pa den tiden var sommertemperaturen 1,5-2 grader hgyere enn perioden 1961-1990 (Nesje mfl. 2012).
Det var imidlertid ikke bare de gvre tregrensene som var hgyere enn i dag, rekonstruksjoner basert pa
pollenanalyser viser at ogsé eika har hatt storre utbredelse i tidligere tider enn i dag (Birks & Tinner
2016).

Klimaendringer i siste del av 1900-tallet har allerede gitt observerbare endringer i flere treslags
utbredelse i Norge. Studier av treers utbredelse har saerlig veert utfert i forhold til tregrensen mot
fjellet. Her er det pavist at oppher av setring og beite har resultert ekspanderende bjorkeskogsareal og
forskyving av skoggrenser (Bryn 2008). Videre er det beregnet at potensiell skogekspansjon pa grunn
av opphert beite kan bli opp mot 48 800 km? eller 15.9 % av Norges landareal under dagens klima
(Bryn mfl. 2012). Nylig er det ogsa gjort repeterte mélinger av endret skoggrense basert pa
sammenligninger med registreringer fra 1913-1920. Disse studiene viser at den hgyeste skoggrensen
na ligger pd 1334 m o.h., noe som er 131 meter hgyere enn for hundre ar siden (Bryn mfl. 2017). Den
sistnevnte mélingen er fra et omrade som er upavirket av setring, slik at denne endringen kan
tilskrives klimaendring. Bryn og medforfatterne understreker likevel at den gjennomsnittlige gkningen
av skoggrensen er vesentlig mindre enn denne maksimumsobservasjonen (men de oppgir ikke hva
gjennomsnittlig gkning er). Ogsa i Nord-Amerika er det observert ekspanderende utbredelse for
treslag basert pa repeterte observasjoner (Boisvert-Marsh mfl. 2014).

En annen type kunnskap har vi fra modeller av forskjellige treslags utbredelse i forhold til viktige
miljefaktorer, herunder klima. Slike modeller har en stor spennvidde og kan grovt deles inn i prosess-
orienterte modeller og statistiske utbredelses-modeller. Prosessorienterte modeller favner igjen et
bredt spekter av modeller som vektlegger plantefysiologi og biokjemiske prosesser,
populasjonsdynamikk med konkurranse eller demografiske prosesser hos enkeltarter. Slike prosess-
orienterte modeller er biologisk realistiske, ogsd under endret klima, men de har begrenset evne til &
predikere forekomst under kombinasjoner av mange miljgforhold innen store geografiske omrader,
slik som hele Norge. Dette gjor at statistiske utbredelsesmodeller gjerne benyttes for 4 vurdere
forventede effekter pa arters utbredelse under endret klima.

Statistiske utbredelses-modeller er den metoden som vanligvis brukes for a predikere treslags
utbredelse under endrede klimaforhold. Det finnes en rekke metoder for statistiske utbredelses-
modellering (se Stokland mfl. 2008, for en norskspraklig innfering). Felles for alle er at de bruker
artsforekomster innenfor et storre geografisk omrade og relaterer artenes forekomst til miljgfaktorer
(som klima, topografi og jordbunnsforhold) og lager en statistisk modell for artenes forekomst som en
funksjon av disse miljgfaktorene. Slike modeller kan beregne forekomst for arter innenfor hele Norge
eller Europa, med relativt hgy romlig opplesning (mindre enn 1 km gridceller). Nar modellene farst er
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utviklet kan de benyttes til & predikere forekomst under endrede klimaforhold. Ogsé slike modeller har
svakheter. Akkurat som prosessorienterte modeller er de svart usikre for nye kombinasjoner av klima
og evrige miljofaktorer vi ikke kan observere i dag.

Kvaliteten pé slike modeller varierer bade i forhold til hvilke statistisk metode som er benyttet og
hvilke datasett som ligger til grunn for analysene. Det er publisert en rekke modeller for framtidig
utbredelse av ulike treslag. Noen av de beste modellene som forekommer er produsert i EU-prosjektet
MOTIVE som benytter treslagsdata samt klimadata og klimaprojeksjoner fra hele Europa. Videre
benyttes ensemble-prediksjoner som kombinerer flere analyseteknikker slik at resultatene blir mer
robuste. Dette prosjektet har sett spesielt pa forventet egnethet for gran under framtidig forventede
klimaforhold (figur 8).

Picea abies
Future: 2051-2080
Legend

Picea abies
Future: 2021-2050

Legend

0%

Figur 8. Forventet egnethet for gran under framtidige klimaprojeksjoner i 2021-2050 og 2051-2100
(Zimmermann mfl. 2013).

Disse projeksjonene viser at grana vil f& markant dérligere vekstforhold i Mellom-Europa og kun noen
egnede rest-arealer i hgyereliggende strok, hovedsakelig i Sveits. I Nord-Europa vil arten fa gkende
areal med egnede vekstforhold i hgyereliggende strgk, men mer uegnede vekstforhold i Syd-Sverige og
etter hvert ogsa i lavereliggende strok i Sydest-Norge. Studien peker pa at det i serlig grad er gkende
hyppighet av ekstremsituasjoner (i forhold til artenes toleranse) som gjor at arter mister arealer i den
sydlige delen av sin utbredelse. For granas vedkommende pekes det pa ekstreme torkesomre som
utslagsgivende. Det kan i denne forbindelse nevnes en slik ekstrem-situasjon som forekom i Norge pa
1970-tallet. Da hadde vi svert torre somre to ar pa rad i Norge med omfattende skader som falge av
granbarkbille over store omrader. Disse angrepene gjorde at grana ble helt slétt ut pa terkesvake
arealer i Vestfold og her skiftet treslagssammensetning stedvis fra grandominerte arealer til rene
lavskoger. @kende frekvens av slike ekstremsituasjoner kan forventes & forrykke utbredelsen for
treslag gjennom slike fenomener som hittil har pavirket treers utbredelse i liten grad.

Furu er mer torkeresistent enn gran og forventes ikke a tape terreng slik som gran, men MOTIVE-
modellene samlet tilsier likevel at vi kan forvente et overordnet skifte i egnethet fra bartraer til lovtreer i
kavereliggende strgk i Syd-Norge i lopet av de neste 100 ar (jfr. Zimmermann mfl. 2013, Linder mfl.
2014). Det er da saerlig treslag som bgk, eik, lonn og lind som forventes & fa bedre vekstbetingelser
under de prognoserte klimaendringene (Zimmermann mfl. 2011).

Basert pa de omtalte studiene kan en sammenfatte med at en rekke treslags utbredelse vil bli
grunnleggende péavirket av forventede klimaendringer de neste hundre arene. De fleste studiene er
relativt grove og de bor folges opp med mer detaljerte regionale studier. Det kan nevnes at en slik
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detaljert regional analyse er gjort for treslaget eik, primaert sommereik Quercus robur, i S@-Norge
(Stokland 2009). Denne bekrefter prediksjonene fra den europeiske studien ved at dette treslaget
forventes a fa vesentlig storre arealer med egnede vokseforhold fram mot ar 2100. Under feltarbeidet
til denne studien avdekket samtaler med skogeiere at foryngelse av eik er observert i helt nye omrader
hvor dette treslaget ikke har vokst tidligere. Dette viser at traers naturlige ekspansjon ikke bare foregér
opp mot tregrensen.

3.3.4 Treslagsskifte for redusering av risiko i et endret klima

Internasjonalt er treslagsskifte et av mest omtalte og diskuterte tiltak for tilpasning til et endret klima,
med hensyn til reduksjon av risiko. I litteraturen diskuteres bade introduksjon av fremmede treslag og
treslagsskifte med hjemmehgrende treslag. Den norske debatten og politikken med henblikk pa
fremmede treslag gjor at vurderinger rundt introduksjon av fremmede treslag har lite praktisk
relevans for norsk skogbruk.

I den sarlige del av Sverige og Finland, der gran (jvf. 3.3.3) far darligere vekstforhold med hoyere
skadefrekvens i et endret klima, har bade vitenskapelig litteratur s vel som det praktiske skogbruket
anbefalt mindre bruk av gran og treslagsskifte til lauv. Serast-Norge ligger i ytterkant av omradet der
en kan forvente en gkt frekvens av skader pa gran, grunnet blant annet gkte terkeskader. Hvor
relevant det er 4 vurdere treslagsskifte bort fra gran avhenger av hvilket klimascenario man legger til
grunn, og ber vurderes i ssmmenheng med hvilke omlgpstider som vurderes for grana.

I Norge har det sa langt veert lite fokus pa treslagsskifte for a redusere risiko, og det er for liten
forskningsmessig bakgrunn til & gi bastante praktiske anbefalinger om treslagsskifte i en slik
sammenheng. I stedet ber det gjennomfares ytterligere vurderinger av muligheter og konsekvenser av
treslagsskifte som et klimatilpasningstiltak.

3.4 Ungskogpleie

Begrepet ungskogpleie omfatter bade lauvrydding og avstandsregulering av hovedtreslaget.

3.4.1 Lauvrydding

Lauvrydding er et nedvendig tiltak der malet er 4 etablere eit bartrebestand med hay produksjon av
temmer av god kvalitet. Braathe (1984, 1988) sine «bar-lauv» forsgk som han la ut pé 15 steder i
Sorgst-Norge og i Trendelag, har gitt oss informasjon om hvor mye en taper ved & ikke rydde lauv i
granbestand pa god mark. Etter hogst av gran ble det plantet gran pa ca 1,5 meter forband og lagt ut i
alt fem behandlinger med to gjentak i hvert felt. Et av forsgkene 13 pa sveert hoy bonitet (G23-G26) i
Ostfold. Der alt lauv var ryddet hadde grana ved siste revisjon i 2012 produsert 51 kubikkmeter
temmer per dekar av bra kvalitet i lapet av 39 ar, der ingenting var gjort stod der 32 kubikkmeter bjerk
og 8,4 kubikkmeter gran av darligere kvalitet. Tilveksten i det rene granbestandet er fremdeles sterkt
gkende, mens den er pa vei ned der det ikke ble ryddet. Med de avsetningsmuligheter og priser som
det er pa massevirke av lauv vil verditapet over et omlgp pa ca 60 ar bli svert stort. Prisen pa
massevirke av bjerk/lauv mé betydelig opp for at det skal bli lennsomt & drive med bar/lauv i trevis
blanding eller rene lauvbestand.

Nar malet er & fjerne lauvoppslaget er det beste & gjennomfore ryddingen midtsommers (Haveraaen
1960), men Johannson (1992) fant at rydding i oktober forte til hoyest stubbedadelighet. Rydding i
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hvileperioden gjor derimot at mange flere stubber overlever og skaper nytt ryddebehov. Lav stubbing
gir betydelig feerre og noe kortere stubbeskudd (Kvaalen 1987, Johansson 1992). Dette letter arbeidet
dersom det ma ryddes flere ganger. Pa god mark vil det ofte veere ngdvendig 4 rydde flere ganger og da
kan det vare fordelaktig & bare fristille grana nok til at hgydeveksten ikke hemmes (Granhus og
Brekke 2004), men la det sta igjen s& mye lauv at skytingen av nye stubbeskudd og etablering av nye
froplanter hemmes av lysmangel. Det vil redusere arbeidet ved pafelgende rydding. Tidsforbruket ved
rydding gker med trehgyden og uttaksstyrken (Nyeggen og Oyen 2007). Sammen med
produksjonstapet ved utsatt rydding, taler dette for at en pd god mark i lavlandet med mye
lauvoppslag kommer inn s snart etter planting at hgydeveksten i grana aldri hemmes. Eventuelt
rydder man flere ganger.

3.4.2 Avstandsregulering

Vestjordet (1959) definerte avstandsregulering slik: «Med avstandsregulering menes her en reduksjon
av treantallet pa et tidlig stadium i bestandets utvikling slik avpasset at flest mulig av de gjensatte traer
far mulighet til & nd minste drivverdige dimensjon innen den farste tynning». Ut ifra dette malet
regnet Vestjordet seg fram til at en ikke burde sette igjen mer enn 2500 tre per hektar ved
avstandsregulering.

Men mye har endret seg i skogbruket siden 1959, realprisen pa temmer har gétt ned, helmekaniserte
drifter med tilhgrende haye kapital- og flyttekostander er né helt dominerende. Alt dette pavirker
selvsagt hvordan skogen kan drives og ikke minst hva som er optimal utgangstetthet. Et mer generelt
mal med ungskogpleien /avstandsreguleringen er derfor a fristille et riktig antall av de beste treslagene
og de beste traerne jevnest mulig fordelt pa arealet (Braastad & Tveite 2000).

Hovedspgrsmalet for ungskopleien er hva som er det gunstigste tretallet, med tanke pa vekst,
verdiproduksjon og bestandsstabilitet. Sagtemmer er og har nesten alltid vert bedre betalt enn
massevirke. Derfor snakkes det ofte om at malet med ungskogpleien méa vaere & etablere bestand som
gir stor andel sagtommer. Da er det viktig 4 vaere klar over at volumet av sagstokker i Norge stort sett
beregnes etter toppmalsformelen og at denne gir en volumpremiering av stokker som har avsmalning
mindre enn en centimeter per meter. Nar det ogsa er slik at ungskog med hgy utgangstetthet gir traer
med liten avsmalning og motsett innebarer dette at nedregulering av tretallet kan fore til at lavere
sagtemmerandel og totalt sagtemmervolum. Fjerning av skadefrie treer tidlig i omlgpet medforer en
viss sannsynlighet for & tynne vekk betydelige volum med sagtemmer og senke nettoverdien per
hektar.

3.4.2.1 Treantall og produksjon etter avstandsregulering

Utgangstettheten vil ha betydning for hvilke muligheter en har i ungskogpleien for & regulere
treantallet. Gjennom avstandsreguleringen legger en grunnlaget for fremtidig volumproduksjon,
samtidig som en kan ha mulighet til & favorisere treer med god kvalitet. Treantallet etter
avstandsregulering vil imidlertid ha betydning ogsé for risiko for sng- og vindskader, og
avstandsreguleringen kan pavirke rateutvikling i bestandet.

Nedregulering av tretallet vil som regel fore til tap av produksjon i gran (se ogsa kapittel 3.2.6.).
Dersom en gjennom planting har etablert et jevnt bestand i samsvar med hva som er tilradd i
kapittelet om plantetthet er det derfor liten grunn til 4 redusere tretallet fordi dette gir lavere
volumproduksjon. Hensynet til & ha jevne bestand taler derimot for & regulere der en har tette partier
av naturlig foryngelse, slik at minste avstand mellom trarne er 1.5 meter.

Forsgksfelt 0923, beskrevet av Braastad & Tveite (2000Db) er et svaert godt forsgk, med fire enkle
behandlinger, regulering fra i overkant av 3000 traer per hektar til 2070, 1600, 1100 og 82. Der er
jevne vekstforhold og fem, ett dekar store, gjentak av hver behandling. Feltet er det beste vi har for &
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vise de produksjonsmessige konsekvensene av avstandsregulering. Ved siste revisjon i 2013 var feltet
64 ar og stdende volum i behandling 1600, 1100 og 820 var henholdsvis 10, 17 0g 29 % lavere enn
volumet i 2070. Tilveksten er fremdeles hayest i ledd 2070 slik at de andre behandlingene neppe vil ta
igjen den tapte tilveksten noen gang.

Figur 9 viser at med en utgangstetthet etter avstandsregulering pa 150-250 treer per dekar oppnér
man minst 90 % av maksimal verdiproduksjon. Dette er derfor en god pekepinn pa hvilken
utgangstetthet man ber strebe etter i vanlige bestand. Dersom en har etablert et bestand med 2500 til
4000 treer per hektar pa god mark er det altsé neppe lonnsomt & skjaere ned mange av dem, med
mindre det er snakk om flekkvis innslag av naturlig foryngelse som star sveert tett.

I et tynningsfritt skogbruk kan man fglge samme mal som beskrevet over. Vi har ikke grunnlag for a
anbefale en sterkere nedregulering enn til 150 treer pr dekar.
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Figur 9. Verdiproduksjon ved forskjellig utgangstetthet og bonitet i gran og furu. Tallene for figuren er beregnet med
skogsimuleringsprogrammet Gaya, som benytter standard funksjoner for a simulere veksten et skogbestand (se for
eksempel Ask et al 2005).

3.4.2.2 Avstandsregulering, skader og virkeskvalitet

I ungskogpleien kan en fjerne skadde trezer, men fordi toppbrekk, rotrykking som falge av vind og
mange andre skadedrsaker i stor grad er styrt av klimatiske forhold, kan en ikke hindre at nye skader
oppstar utover i omlgpet. I NIBIO sine feltforsgk bade i gran og furu ser en svart stor variasjon i
skadeomfang fra felt til felt, selv om de ligger i samme omrade. A pavise effekter av avstandsregulering
pa skadeomfang er derfor vanskelig. Avgang er for gvrig behandlet i neste kapittel. Nar det gjelder
virkeskvaliteten paviste Klem (1934) at temmer med liten avsmaling hadde mindre kvist, hayere
densitet og generelt bedre kvalitet. Mange senere undersgkelser har i hovedtrekk vist det samme.
Tettere skog vil derfor jevnt over produsere virke som gir sterkere trelast.

3.4.3 Betydning av tetthet for risiko for sng- og vindskader

Nar det gjelder risikoen for sng- og vindskader har forlgpet av bestandets tetthet gjennom dets liv helt
avgjerende betydning. Hayest stabilitet mot slike skader oppnér vi ved a ha glissen ungskog og unnga
tynninger. Et tres evne til & motsta vindfall og sngbrekk avhenger dels av dets egen stabilitet
(enkelttre-stabilitet) og av dets naboskap av andre traer (sosial stabilitet). Et stort, djupt og tett
rotsystem gir stabilitet mot rotvelt. Evnen til & motsta stammebrekk gker med treets diameter i tredje
potens, og treets tilpasninger for gkt stabilitet, dvs. strekk- og trykkved (tennar), eksentrisk vekst og
elliptisk stammetverrsnitt. En rask bedemmelse i felt av enkelttre-stabilitet bestar av treets hayde,
kronelengde og avsmalning. Generelt gker risikoen for trefall med gkende trehayde, avtakende
kronelengde og avtakende D/H-forhold (Nykdnen mfl. 1997; Nergard-Nielsen 2001). Hay enkelttre-
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stabilitet oppnér man ved 4 gi treerne god plass i ungskogfasen, av to grunner. For det farste s gker
diameter- og rotvekst gker med gkende avstand mellom traerne, mens traernes haydevekst er tilneermet
upavirket av tettheten. Traer som stir tett vil altsd fa samme hgyde, men tynnere stammer og mindre
rotsystem enn traer som star glissent. D/H-forholdet blir hgyere desto glisnere treerne stér, og et hayt
forhold er derfor en indikator ogsé pa at rotsystemet er godt utviklet. Det er avgjorende at det er i
ungskogfasen at traerne far god plass, dels fordi treernes rotvekst er serlig stor i ungskogfasen, og dels
fordi rotsystemets hovedarkitektur med noen hovedrotgreiner blir gradvis mer permanent fastlagt
med gkende alder (Norgérd-Nielsen 2001). Ved seinere tynninger far vi altsa ikke den samme effekten.
For det andre bli traerne til en vis grad herdet av a sta glissent og eksponert for vind. Traerne foler vind-
og sngkreftene, og responderer pé disse ved 4 fa redusert hoydevekst, gkt diametervekst, kortere
greiner, sterkere rotter, og reaksjonsved (tennar) og eksentrisk vekst i stamme og rotter (Telewski
1989; Telewski & Jaffe 1986). Sosial stabilitet er den andre hovedkomponenten i skogens stabilitet.
Den utgjores av at traerne skjermer og stotter hverandre. Denne stabilitetsegenskapen er viktig i eldre
skog. I en tett skog vil ved vind- og sng-pakjenning vil traerne bare kunne bgye seg noe for toppen
finner stotte i et nabotre. I en skog har traerne ofte rotsammenvoksninger med nabotrar, og pa denne
maéten har treerne i en tett skog delvis en felles forankring. En tett skog med et jevnt og lukket kronetak
vil ogsa forhindre vinden i & trenge ned mellom traerne og skape turbulens. En gruppe treer har denne
stabiliteten, mens frittstiende treer mangler den.

Det finnes imidlertid en del motsetningsforhold béde i teorien og motstridende empiri nar det gjelder
sammenhengen mellom bestandstetthet, vind og faren for rotvelt. I Storbritannia har Gardiner m.fl.
(1997) utviklet modellen Forest Gales for a beregne kritisk vindhastighet for stammebrekk og
vindfelling som funksjon av ulike bestandsvariabler og vindstyrke. Modellen er bygget blant annet pa
maling av vindens moment pa modelltrer i vindtunnel, pa traer i forbandsforsgk og pa nedvinsjing av
treer av ulik dimensjon. Modellen sier at kritisk vindhastighet for & rotvelte et tre inne i bestandet gker
med kvadratroten av treets masse og minker med gjennomsnittlig treavstand. Traerne blir storre i
glissen skog, men starrelsen gker ikke med kvadratet av avstanden. Etter denne modellen vil saledes
tettere forband kunne ha hgyere kritisk vindhastighet enn glissen skog, noe som ogsé er rapportert.
Fra plantet furu i New Zealand referer Sommerville (1980) flere eksempler pa at tett skog har blitt
mindre skadet av sterk vind enn glissen skog, men han gir ogsa eksempler pé det motsatte. Fire
eksempler fra granskog i Nord Europa er relevante her. Etter store stormskader pa en skogeiendom i
Sor Sverige 1 1967 ble det i 1983 anlagt forsgk med glissen planting, ca 1100 planter per hektar, for &
redusere vindfallsrisikoen i forhold til konvensjonell plantetetthet som var 2500. Ved en inventering
for forste tynning ved ca 14 meters overhgyde fant Vollbrecht m.fl. (1994) at prosent stormskadde
treer var signifikant hoyere i den glisne forbandet enn i det tette. Etter at tynningen begynte har bildet
endret seg slik at det totalt sett er noe mere skader det ble plantet tett (Stoltz 2016).

Fra Norge har @yen (2001) rapportert at i forbandsforsgket i Molde som ble rammet av
nyttarsorkanen i 1992 var det mer skader i 3-meter forbandet enn i de tettere forbandene. Sigbjern
Qen var pa befaring i alle felt innen omrédet som ble rammet av orkanen samme ar. I forband 3 meter
hadde 12 prosent av treerne rotveltet, mot bare 1 prosent i forband 1,5 meter. Denne skogen har aldri
blitt tynnet. I siste revisjonsperiode har ogsa andelen rotvelter vert hgyest i 3 meter forbandet.
Valinger og Fridman (2011) analyserte skadene etter stormen Gudrun med logistiske
regresjonsmodeller og fant at med hensyn til bestandstetthet s gkte sannsynligheten for stormfelling
med avtakende tetthet, hvilket de antok kunne skyldes tynningseffekter. Albrecht m.fl. (2012) gjorde
en tilsvarende analyse etter stormskadene i Tyskland og fant at bade i gran og edelgran gkte
sannsynligheten for skade med fallende bestandstetthet. Men de fant ogsa at skadeomfanget gkte med
gkende hgyde/diameterforhold. Quine m.fl. (1995) oppsummerte de motstridende funnene rundt
tetthet og stabilitet pd denne méten: «The effect of spacing on tree stability is a much disputed topic,
but within the range of 1500-3000 planted trees ha there are no clear effects of initial spacing on
future stand stability other than through the need for thinning.» Det er et klart behov for mer presis
kunnskap om bestandstetthet og stabilitet i bestand av produksjonsskog.
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3.4.4 Betydning av avstandsregulering for rate

Ogsé smé stubbediametre utsettes for riteinfeksjon. I en studie i granskog ble rundt 1,5 % av stubbene
med diameter rundt 2 cm infisert, mens hele 20 % av stubbene med diameter rundt 6 cm infisert
(Bjore 1995). En vet dessverre for lite om det skjer en videre spredning etter avstandsreguleringer,
men en bar vaere oppmerksom pa at det kan ha en betydning. Ved etablering av gran og furu i
riteutsatte bestand bgr treantallet veere mindre enn i pa bestand med tilsvarende bonitet og med lav
réterisiko. Primarinfeksjon av bestand ved rotkjuke skjer via ferske stubbesnittflater og séringsskader
- tidlig ungskogpleie vil minske risiko for stubbeinfeksjon pga. redusert stubbearealet og rask
utterking av sma stubber. I tillegg, avstandsregulering for dannelse av rotkontakter vil redusere
sekundaer spredning av rotkjuke via rotkontakter dannet mellom treer (Huse mfl. 2013).

3.4.5 @konomived ungskogpleie

Som det allerede er vist over, gir nedregulering av treantall for hovedtreslaget normalt et verditap
under normale forutsetninger for temmerpriser og kostnader for inngrep og hogst. Effekten av
lauvrydding er udiskutabel og sveert viktig for & unnga verditap i et bestand.

Figur 10 viser et teoretisk eksempel pd hvordan verdien pavirkes av treantall og lauvinnblanding.
Tallene for figuren er beregnet med skogsimuleringsprogrammet Gaya, som benytter standard
funksjoner for & simulere veksten et skogbestand (se for eksempel Ask et al 2005).
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Figur 10. Relativ verdiutvikling som funksjon av alder for forskjellige plantetettheter med og uten lauvinnslag.
Likt antall av hovedtreslag og lauv. G11. Fremkjgringer med Gaya.

3.4.6 Antall inngrep, tidspunkt og hgyde ved inngrep

Det er serlig pa god granmark at behovet for lauvrydding kan vaere stort, og der ber ryddingen gjores
sa tidlig som mulig slik at granplantene ikke hemmes. Ved lauvrydding eker kostnaden med
trehgyden, og sjansen for skader pa hovedtreslaget gker med tida. Ungskogpleien bar derfor skje for

42 NIBIO RAPPORT VOL. 3 (NR. 99, 2017)



bestandet har nddd 5 meter (1-5 m hoyde). En faktor som kan tale for & vente med avstandsregulering
til ca 5 meter, er at forekomsten av hgstskudd pé gran, ofte med pafelgende toppskader, har gkt kraftig
pa den beste marka i lavlandet nord til Trendelag. Fordi en stor del av treets framtidige volum er i
rotstokken, ber en pa slik mark vente med & redusere tretallet slik at en far flest mulig skadefrie
fremtidstreer.

I noen tilfeller vil det vaere behov for to inngrep. Dette gjelder for eksempel néar lauvskogen hindrer
bartreplantenes vekst i de forste arene etter planting. Nytt lauvoppslag kan gjere det nadvendig med et
nytt inngrep senere. Et annet eksempel er ved svert tette naturforyngelser i furu, der en lgser opp i
tettheten og fjerner treer med darlig kvalitet ved hoyde 1-1,5 m. Den endelige fristillingen gjores senest
ved 5 meter. For gvrig henvises til standard for ungskogpleie for Hedmark og Oppland (@vergard
2017).

3.5 Tynning

3.5.1 Effekter av tynning pa skogproduksjon

Formaélet med tynning er & flytte produksjonen over pa de beste traerne jevnt fordelt pa arealet og pa
det treslaget som er best egnet. Traer med lavere prioritet tas ut og de beste star igjen. Selve
totalproduksjonen blir lavere, men tilveksten flyttes over pa traerne med best kvalitet.
Middeldimensjonen gker med tynning og dermed blir ogsd sagtemmerprisen man normalt oppnar
noe hgyere. Vi far 10-15 % gkt middeldiameter pa de 500 grovste/ha, og kanskje 20 % gkt diameter pa
de 100 grovste/ha som effekt av tynning (Braastad & Tveite 2001, @yen 2003 m.fl.). I tillegg vil
driftsprisen ogsa gd ned med gkt middeldimensjon.

Tynning er et skogbehandlingstiltak som utferes for & forme skogen i en gnsket retning. De traerne som
hogges tas ut og nyttiggjores. Tiltaket er primaert ment a gke verdien av traerne som star igjen pa lang
sikt, og gi en samlet gkt inntekt fra skogen inkludert salg av tynningsvirke. I dag er andre formal enn a
oke den samlede inntekt vel s& aktuelt, f.eks. gkt stabilitet, leveranse til bioenergi m.m. Tynning er
utover etableringen det viktigste styringsinstrument til & forme skogen.

Effekten av tynning pa skogproduksjon har det vart forsket pa i mer enn hundre ar, og anbefalingene
har veert endret mange ganger. Dels har endringene vert begrunnet pga. forstlige teorier og
skogskjatselmetoder (f.eks. dimensjonshogst vs. bledning vs. lavtynning vs. hgytynning vs. fri
tynning), dels pga. skonomiske forutsetninger (f.eks. pris pa arbeidskraft vs. temmerpris), dels pga.
teknikk og metode (hest, maskiner og maskinutvikling, stikkveier). En viktig konklusjon ved tynning
er at den samlede totalproduksjonen gar noe ned. Men, ved tynning far man tatt ut treer som likevel
gar ut i selvtynning samt at man far overfort produksjonen pa de beste traeerne. Ved sluttavvirkning far
man vanligvis en hgyere rotnetto i tynnede bestand enn i utynnede. Dette forutsetter at tynning
medferer hoyere kvalitet og reduserte driftskostnader.

I forste halvdel av 1900-tallet var oppfatningen at tynning gkte niviet pa volumproduksjon,
sammenlignet med utynnede bestand ved hgy tetthet. I tillegg ble det antatt at arlig volumproduksjon
var konstant men hadde et optimum selv ved ulik bestandstetthet. Flere teorier for effekter av tynning
pé volumproduksjon ble undersgkt (Langsater 1941, Wiedemann 1932, Moller 1954, Assmann 1970,
Curtis et al 1997, Zeide 2004, Reineke 1933). Pretzsch (2005) pdpeker at lav til moderat tynning kan
optimere forhold mellom salgbart volum og den relative bestandstetthet (SDI). Nilsson et al. (2010)
viser at volumproduksjon av furu og gran i Sverige gker med gkende grunnflate, men at tynnede
bestand kan ha stgrre volumproduksjon enn utynnede nér den relative grunnflaten er sterre enn 70%.
Andre forskere papeker det motsatte; at produksjonen avtar ved tynningsinngrep (Braastad og Tveite
2000a, Jyen 2003).
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Det praktiske tynningstiltaket utfores av skogeier eller entreprengr, men bade metode og mal for
sammenligning og anbefaling (ensket resultat av tynning) varier noe. Noen tar utgangspunkt i
treantall og hagyde (f.eks. Viken Skog), andre i grunnflate m2/ha (f.eks. Glommen Skog), men det er
ogsa mulig & kombinere ulike metoder. Skogbrukets kursinstitutt (Skogkurs.no) anbefaler & benytte
grunnflatesum som rettesnor fremfor treantall. I Sverige kombineres grunnflate og overhgyde i
hovedmalen samt at det indikeres grenser for uttaksstyrke og treantall etter tynning (Jacobsson
2008). Men selve resultatet av inngrepet trenger ikke avvike nevneverdig fra hverandre, selv om ulike
maler og metoder er benyttet.

3.5.2 Betydning av klimaendring

Det er forsket lite pa hvordan tynning pavirker skogproduksjonen ved klimaendringer. I en studie av
gran, furu og bjerk fant Bricefio-Elizondo et al. (2006) at en gkning i temperatur og nedber sammen
med et hgyere CO,-niva kan gke produksjonen i disse skogtypene med 24 til 53 %. Tynning forte
derimot til redusert totalproduksjon, sammenlignet med utynnede bestand. Dette er ogsa funnet for
nordiske skogforhold i Finland (Mikinen og Isom#ki 2004a, 2004b) og antyder at klimaendringer
ikke forer til at produksjon i tynnede bestand gker mer enn utynnede bestand.

Klimaendring kan ha bade positive og negative effekter pa nivaet av bestandets volumproduksjon.
Dette pga. at en gkning i temperatur faller ssmmen med gkt nedbgr over Skandinavia, noe som
dermed kan gi gkt tilvekst. Men hgyere temperaturer kan ogsa fore til tarke, som pévirker
skogproduksjonen negativt. Er grunnvannet rikelig vil ikke mindre terkeperioder pavirke
skogproduksjonen vesentlig (Bosela mfl. 2016). Men pa arealer med lite tilgjengelig grunnvann, kan
tette skogbestand veere utsatt for selvtynning (Ma et al. 2012, Zhang mfl. 2015).

3.5.2.1 Klimascenarier og effekter av skogbehandling og tynning

Et mulig scenario ved torkestress (uten at det er dokumentert) er at i utynnede bestand der det er
generelt hgyere konkurranse og stress, vil mortalitet/redusert tilvekst gke mer enn i tynnede bestand
der svake traer er tatt ut og det er gitt bedre vekstvilkar for de beste treerne. Denne hypotesen er viktig
& undersgke for & kunne angi riktig skogbehandling og tynningsregime for fremtidas norske skoger.

Som tidligere nevnt vil behovet for en aktiv skogbehandling antagelig veere storre i et fremtidig endret
klima, fordi dagens skog er tilpasset et klima som bare har hatt mindre og langsomme endringer over
flere hundre ar. De klimaendringer vi observerer i dag skjer mye raskere og sterkere enn tidligere og
det tar tid for traerne og arter a tilpasse seg dette. Hvilke treslag og skogtyper overlever best, og pa
hvilke arealer vil de ulike typene ekspandere eller reduseres?

Normalt vil tynning med en reduksjon av tettheten og uttak av svake treer forsterke de gjenstédende
treerne. Men et hgyt tynningsuttak kan gke risikoen for stormskader. Derimot gir ingen tynning ogsa
stor risiko.

I et endret klima ber antagelig tynning utfaores ved et litt tidligere tidspunkt, f.eks. 1-3 m lavere
overhgyde, og vindutsatte omrader ber i enda sterkere grad prioriteres. To sma tynningsuttak gir
mindre stabilitetssjokk enn en sterk tynning og anbefales i slike omrader. Tynning ber skje ved kaldt
veer (<+5 °C) pga. feerre ratesporer i lufta.

3.5.3 Tynning i blandingsbestand

Forskning og anbefalinger er mest basert pa renbestand eller majoritetstreslaget. I blandingsbestand
av f.eks. gran og furu er det usikkert om det blir det samme effekt pa volum og dimensjonsfordeling
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som ved renbestand. Agestam (2012) papeker viktighet av voksested og bonitet, der gran prioriteres
pa de beste voksestedene.

Ved innblanding med bjerk i gran og furu ma bjerka tas ut tidligere pga. kortere omlgpstid. Bjerk ma
ha mer lys og lavere tetthet skal denne beholdes i blandingsbestandet. Bjark vokser raskere enn gran
de forste ara, mens gran téler sté i skyggen. Forskning viser at man kan tynne ved 4 ta ut bjerka ved
f.eks. 30-35 ars alder og la grana vokse videre til sluttavvirking

3.5.4 Tynningsmal og tynningsmetoder

Det er behov for en modernisering og samling av ulike norske tynningsmaler til en felles mal i et
interaktivt webbasert program (jf. svensk modell).

Den gkonomiske effekten av tynning kan ogsé inkluderes i tynningsmalene. Hittil har hovedfokus vaert
pa & tilrettelegge for stabil skog og hay avkastning pa stammevolum og sagtemmerkvalitet. Men ved &
inkludere f.eks. driftskostnader, dimensjonsfordeling og salgspris av temmer kan rotnetto beregnes og
dermed bedre beslutningsgrunnlaget for hvilke skogbehandlingsprogram som er best egnet.

3.5.4.1 Tynningspraksis - status i Norge

Tynningspraksis varier mye i ulike deler av landet. Pa Serlandet, Vestlandet og i Trendelag utferes det
lite tynning i gran, mens noe tynning utferes i furu. Pa @stlandet utfares det tynning i noe storre grad
der f.eks. 10 % av hogstkvantumet utgjores av tynningsvirke i folge noen av aktgrene. Glommen Skog
rapporterer om en noe hgyere tynningsandel pd 15-20 % de siste drene, som fordeler seg omtrent likt
mellom 1. og 2. gangs tynning. Trendelag og i Nord-Norge utfores det ogsa lite tynning, seerlig i gran.
Andelen tynning er hayest for furu, og her er det ogsa flest 2. gangs tynninger. Den mindre andelen av
tynning her begrunnes med hensynet til gkonomi, vanskelig driftsterreng, at effekten pa
middeldiameter og kvalitet er ikke stor nok, og antagelser om mer skader og réate og en noe lavere
totalproduksjon ved tynning kontra ikke tynning.

Til sammenligning utferes det en betydelig hayere tynningsandel i Sverige, der ca 30 % av
avvirkningen er tynning. Sverige har imidlertid en mye storre andel med lett terreng og har ogsa mer
tradisjon og kultur for tynning og entreprengrer som kan dette.

3.5.4.2 Bestandets utgangspunkt, tidspunkt, antall tynninger og potensiale for tynning

Det er utarbeidet flere maler for nar, hvor sterkt og hvor ofte en bar tynne (f.eks. Skogkurs samt flere
skogeierforeninger). Et skogbestand ber i utgangspunktet veere stelt og ha gjennomgétt en form for
ungskogpleie eller rydding pa forhand slik at bestandet taler et tynningsinngrep. Er bestandet ustelt
kan et tynningsinngrep blant ustabile treer gjore vondt verre, og bli et sa stort sjokk for traerne at deler
av bestandet kan bryte sammen eller far hay selvtynningsgrad i flere ar etterpa. Forskning viser at
bestandet ikke ber tynnes ved sterre hgyder enn 20 m, men mange praktiserer en enda lavere
maksgrense. Forste gangs tynning anbefales ved 12-14 m overhgyde, mens andre gangs tynning ved
16-18. Det tynnes mest to ganger i furu, mens gran tynnes bare en gang om den tynnes.

Et bestand er ustabilt de forste drene etter en tynning, og kan f.eks. brytes ned av sng eller bli utsatt for
stormskader. Dette bl.a. pa grunn av at den sosiale stgtten for enkelttrar blir brutt ned og mé bygges
opp igjen ved at treerne far storre kroner m.m. I tillegg blir ogsé jordsmonnet uroet ved
tynningsinngrep, og her er grunne jordsmonn ekstra utsatt for avflerring.

I tillegg har det stor betydning for gkonomien ved tynning om bestandet har gjennomgatt en
ungskogpleie. Blir det for tett med ugnskede dimensjoner og mye kratt vanskeliggjor dette sikten, og
gker tidsbruken og treantallet/m3, noe som til sammen reduserer gkonomien ved tynning.

Det anbefales ikke a ta ut mer enn halvparten av treantallet og ikke mer enn 30 % av volumet av
hensyn til stabilitetsfaren. Av hensyn til driftsprisen bear ikke treantallet ligge lavere enn ca 15 treer/m3
— ellers blir det driftskostnaden for hay.
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3.5.4.3 Tynning eller ikke tynning

Det er ulike begrunnelser for at en del aktegrer i Norge velger & ikke tynne, og heller gjgre en noe
kraftigere ungskogpleie. Hensynet til arealtype og gkonomi veier tungt. I bratt og vanskelig terreng blir
driften dyr og medferer at kostnaden med tynningen lett overstiger inntekten fra virkessalget. Flere
norske undersgkelser peker pa at gevinsten ved tynning er liten, med lavest totalproduksjon der det er
tynnet, og at en hgyere middeldiameter og dermed bedre kvalitet ikke oppveier dette produksjonstapet
(bl.a. Braastad & Tveite 2000a, @yen 2003). Andre undersgkelser fra Sverige og Finland peker pa at
saerlig granbestand ikke er sa felsomme for produksjonstap ved tynning (Mékinen & Isomiki 2004a,
2004b, Nilsson et al 2006). Andre fordeler og ulemper ved tynning (ratefare, stormstyrke,
kvalitetsproduksjon, prispremiering store dimensjoner, omlgpstid m.m.) har vi papekt andre steder.

Har bestandet kommet for langt, f.eks. blitt hayere enn 20 m, eller at det er ustelt uten ungskogpleie
vil det i mange tilfeller veere for hay risiko til at det taler et tynningsinngrep. I stormutsatte bestand
anbefales ikke tynning etter ca 14-15 m overhgyde (Solberg m.fl. 2017, Bge 2014). Driftskostnader og
virkespris har som nevnt ogsa betydning. Som nevnt flere steder i dette kapittelet er det behov for &
samle kunnskapen i en webbasert beslutningsmodell.

Pa Vestlandet viser forskningsresultater at bestandet téler en noe hgyere tetthet.

Tynning ligger best til rette der det er noenlunde lette driftsforhold, man har god slippris og et gunstig
klima. Og videre for at tiltaket skal vaere lonnsomt eller kunne ga i balanse, ma det ogsa veere
entreprengrer som har en kultur for at tynning skal utferes. Er gkonomien med tiltaket darlig, far man
heller ikke tak i tilgjengelige entreprengr heller.

3.5.4.4 Tynningsfritt skogbruk

De praktiske erfaringene med tynning som vi har hatt i Norge de siste arene viser at det satses pa mer
eller mindre tynningfri bestandspleie i flere regioner, serlig i gran. Som nevnt ovenfor vil
tilgjengeligheten pa entreprengrer som kan og vil utfere tynning ogsa ha stor betydning sarlig i
distrikter der lennsomheten i tynning er darlig. Det betyr ogsd mye om det er en kultur og tradisjon for
dette skogbehandlingstiltaket, f.eks. om skogeierforeningen og entreprengrer har sipass positive
erfaringer at tynning blir anbefalt og tilrettelagt. Har det forst gatt av «moten» er det f& som kan og
har utstyr for tynning og det blir vanskelig & fa i gang tynning igjen uten insentiver.

Driftskostnaden og prisen pa tynningsvirke har ogsa stor betydning for om det lgnner seg & tynne eller
ikke. Lave massevirkepriser kan i mange tilfeller ikke matche driftsprisen frem til industritomt. Blir
tynningen en utgift med negativ netto sier det seg selv at denne type skogbehandling blir nedprioritert.

Fahlvik (pers.med. 2017) har analysert effekten av tynningsfritt skogbruk i Sverige og konkluderer
med at tynning gir en positiv rotnetto sammenlignet med urgrt. Den samme konklusjonen
fremkommer ogsa i en sammenligning av tynningsforsgk i Sverige. Det gkonomiske resultatet er
omtrent 20 % lavere i gran for urgrt sammenlignet med det mest gunstige tynningsalternativet
(Agestam 2015). I furu er effekten mindre.

Som nevnt foran er det risiko béde ved & tynne (tynningsskader samt ugunstig stabilitet de forste
drene) og ved 4 ikke tynne (ustabilitet, redusert kvalitet, mortalitet m.m.). I et endret klima kan den
positive eller eventuelt negative effekten av tynning i skog bli sterkere. Men i et «villere» klima kan
behovet for tynning mange steder oke for 4 forsterke stabiliteten i fremtidas skog i Norge der traerne
opp gjennom flere hundre ar har vaert tilpasset et «snillere» klima.

Et alternativ i tynningsfritt skogbruk er & gd inn med en noe senere avstandsregulering og sa la skogen
sta frem til sluttavvirkning. F.eks. kan reguleringen utfores ved fem meters hgyde, og sa vil naturlig
selvtynning normalt fare til at de svakeste treerne gar ut senere i omlgpet. Se for gvrig kap. 3.4.2.1. om
ungskogpleie.
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Dersom man foretar en kraftig avstandsregulering kan dette innebare hgyere risiko og noe lavere
kvalitet med sterkere avsmalning og kvistsetting, mens tynningskostnaden og risikoen for skader ved
tynningsinngrep uteblir. Nar man vet at produksjonen ogsa blir noe lavere i tynnede bestand er det
ikke sikkert at gkt kvalitet og heyere salgspris kan forsvare et tynningsinngrep i omrader der
driftskostnadene er hgyere enn prisen for tynningsvirke. Bade Braastad & Tveite (2001) og Qyen
(2003) rapporterer om en betydelig avgang ogsa i tynnet skog, men avgangen gker mest i utynnet skog
jo eldre skogen blir (Andreassen 2017). Den gkte avgangen og gkt risiko for sammenbrudd i utynnet
skog i hogstklasse 4 og 5 gjar at tidspunktet for sluttavvirkning ber fremskyndes i en periode av
bestandets liv da verditilveksten er storst. I tynnet skog har man mer fleksibilitet og mulighet for
forlenget omlgpstid og okt verditilvekst.

Forelopige resultater fra langsiktige feltforsgk viser et produksjonstap dersom man ved tynning eller
nedregulering kommer lavere enn ca 1600 traer/ha. Nedregulering til f.eks. 1200 traer/ha ved 5-15 m
overhgyde kan gi 10-20 % produksjonstap i volum. Dette indikerer at man i et tynningsfritt skogbruk
ikke ber nedregulerer s& mye at man kommer sarlig lavere enn 1600 traer/ha ved slike overhgyder.
Ved sluttavvirkning vil treantallet likevel bli betydelig lavere pga. selvtynning og treantall pa under
1000 treer/ha er ofte normalt der det er utfert tynning avhengig av voksestedsforhold (bonitet m.m.).
Dette er ogsa i trdd med Braastad & Tveite 2001 og @yen 2003. Ulempene ved tynningsfritt skogbruk
skal som nevnt foran ikke underslas, men metoden er absolutt en god mulighet der driftskostnadene
ved tynning er hgye. Hva man vinner og taper i produksjon, rotnetto og verditilvekst ved ulike
tynning/tynningsfritt er viktig & fa kartlagt, og effekter av slike tynningsinngrep ber analyseres mere.

3.5.45 Metode

Vanligvis benyttes maler som utgangspunkt for tynningsbehov. Man tar da utgangspunkt i bestandets
tilstand mht. tetthet ut fra grunnflate (m2/ha), overhgyde og treantall og prgver & tynne ut slik at
gjenstaende tetthet samsvarer med anbefalingen. Nér treantallet reguleres ned til ensket niva benyttet
hyppigst fri tynning, dvs. man lar de beste treerne mht. kvalitet sta igjen samt at man tilstreber en jevn
fordeling uten for mye hensyn til dimensjon/hgydeklasse.

Det benyttes vanligvis litt mindre maskiner til tynning enn de som gar i sluttavvirkning. Slike
maskiner gjor mindre skade pa terreng og gjenstdende trestammer og rotter, og vil ogsa etterlate seg
smalere stikkveier. Tynningen utferes enten via systematiske stikkveier, eller ved bestandsgaende
maskiner som snor seg mellom trestammene uten at det lages skjematisk stikkveinett. Blir det for stor
avstand mellom stikkveiene vil det bli et parti i midten som ikke blir tynnet. Og ved skjematiske
stikkveier blir alle traerne i selve stikkveien tatt ut inkludert de som har hgy kvalitet og som burde statt.
Ut fra et faglig stasted vil bestandsgdende maskiner ha en fordel, men her mé totalgkonomi vurderes.

I sommersesongen anbefaler mange at det benyttes Rotstop nar temperaturen blir over 5 °C. Eventuelt
kan ogsa urea benyttes for & unnga infeksjoner av ratesporer.

3.5.5 Tynning og rate

Pé rateutsatte bestand er redusering av tynninger eller sein tynning aktuelt siden spredning av
rotkjuke pa bestandet via rotsystemet skjer 2-3 ganger fortere i det dade rotsystemet til stubber enn
hos levende rotter med aktive forsvarsmekanismer.

Siden fjerning av rotkjuke fra infiserte gran- og furubestand er meget utfordrende, er det helt vesentlig
a satse pa forebyggende tiltak. Vinterhogst i perioder med sng og frost i bakken reduserer bade
smittefaren pa stubber og sarskader pa gjenstdende traer. Bruk av stubbebehandling (urea, Rotstop)
ved sommerhogst og hogst i milde vinterperioder forhindrer etablering av rotkjuke. Stubbebehandling
er forst og fremst et forebyggende tiltak for 4 redusere smittefaren pa friske stubber da behandlingen
ikke fjerner rotkjuke fra stubbene hvor soppen allerede er etablert. Det er tvilsomt hvorvidt
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stubbebehandling lonner seg pd bestand med hgy ritefrekvens men siden det er vanskelig & estimere
ratefrekvens i et bestand pé forhénd, er rutinemessig bruk av stubbebehandling aktuelt for & redusere
generelt infeksjonstrykk. I den finske utredningen om péavirkninger av klimaendringer for skogens
helse ble det konkludert med at bruk av stubbebehandling burde gkes i hele landet, ogsé i regioner
som begrenser seg til ndvaerende utbredelsesomrader til rotkjuke (Miiller mfl. 2012). I Finland og
Sverige har stubbebehandling blitt praktisert forst og fremst ved tynninger av granbestand. Svenske
forskere har beregnet at i sgrlige deler av landet er stubbebehandling lannsomt ogsé ved slutthogst av
gran pa hay bonitet (G26 eller hagyere) (Thor 2011). Likevel blir det forelgpig lite brukt. I Finland har
kontrolltiltak mot rotkjuke vaert lovregulert siden 2016. I Ser- og Sentral-Finland er det bl. a.
obligatorisk & bruke stubbebehandling ved tynninger og slutthogst av gran- og furubestand utfert i
sommer og milde vinterperioder. Behandling skal gjeres hvis stubbediameter er over 10 cm.
Stubbebehandling blir lite brukt i Norge sammenlignet med Sverige og Finland (Hietala mfl. 2016b).
Det er ikke klart hvorvidt dette skyldes ekstrakostnader ved maskininvesteringer og til selve
behandlingen, manglende kunnskap eller holdninger hos forskjellige aktarer innen skogbruk.

3.5.6 Kunnskapshull/forskningsbehov

e Det er mer behov for forskning pa fordelingen av dimensjoner og andelen som gar til
selvtynning med og uten tynning.

e Hvordan pavirker tynning vs ikke tynning temmerkvalitet , mortalitet, forkortet eller forlenget
omlgpstid, middeldimensjon, driftskostnader.

e I hvor stor grad har driftskostnader betydning (vanskelig/lett terreng, ulik middeldimensjon)

¢ Vil andelen biomasse som kan tas ut gke i et endret klima?

e Vil selvtynning (mortalitet) i et endret klima oppfere seg annerledes enn det naveerende
empiriske modeller basert pa et historisk klimaregime viser?

e Har tynning betydning for redusert transpirasjon i terkeutsatte omrader - f.eks. lavereliggende
strok pa @stlandet? Kan tynning redusere torkestress?

o Skadefrekvens ved tynning — gjer man vondt verre ved a g& inn med store maskiner og «pleie»
skogen — blir skadeandelen og dermed rétefaren storre eller mindre pa lang sikt selv om
skadde og mindreverdige traer tas ut?

e Sterrelsen pa produksjonstapet ved stikkveibasert tynning? F.eks. blir ogsa gode fremtidstraer
tatt ut i stikkveien.

e Vare tynningsmaler er basert pa et annerledes regime der hgy kvalitet og nyttbart
stammevolum har vaert malet. Kan tynningsmalene bor gjores mer fleksible der ulike mal
inkluderes. F. eks. best & storst stammevolum (i), storst biomasse (ii), redusert risiko for
selvtynning og kalamiteter (storm/sng/klima, insekter, sopp) (iii). Utfore en modernisering og
samling av ulike tynningsmaler i et interaktivt webbasert program (jf. svensk modell).

¢ Den gkonomiske effekten av tynning kan ogsé inkluderes i tynningsmalene. Hittil har
hovedfokus vert pé a tilrettelegge for stabil skog og hey avkastning pd stammevolum og
sagtemmerkvalitet. Ved & inkludere f.eks. driftskostnader, dimensjonsfordeling og salgspris av
tommer kan rotnetto beregnes og dermed bedre beslutningsgrunnlaget for hvilke
skogbehandlingsprogram inkludert tynning som er best egnet.

3.6 Gjgdsling

3.6.1 Gjpdseltyper, dosering og gj@dslet areal

I norsk skog pé fastmark er tilgang pé nitrogen (N) den enkeltfaktoren som i stgrst grad begrenser
treernes vekst (Nilsen 2001). Fosfor og kalium gitt sammen med N kan gi en tilleggseffekt i (yngre)
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granskog (Nilsen 2001, Nohrstedt 2001, Roren og Eikeland 1995). N-gjadsling kan fare til bormangel i
skog i innlandet, der borinnholdet i nedberen er lavt. Vanlig skogsgjadsel er derfor tilfert litt bor.

Gjodsling med ammonium-N har en forsurende virkning. Derfor skal skogsgjedsel inneholde kalk,
som motvirker forsuringen. En vanlig brukt gjadseltype som Yaras Opti-KAS Skog inneholder 27
vektprosent nitrogen (halvparten som nitrat og halvparten som ammonium), og i tillegg kalsium,
magnesium og litt bor.

Okende dose nitrogen gir gkt effekt pa tilveksten, inntil et visst punkt. Petterson (1994) fant en
neermest linezer effekt av gkende dose mellom 5 og 25 kg N per dekar pa lav og middels bonitet. P4 god
bonitet var det ikke noen serlig tilleggseffekt av doser over 15 kg per dekar. Brantseg mfl. (1970) fant
en starre tilvekstgkning ndr N-mengden gkte fra 5 til 10 kg per dekar enn fra 10 til 15 kg per dekar. Ut i
fra slike studier om tilveksteffekten, og at faren for avrenning gker med gkende tilforsel, er den vanlige
dosen som brukes ved gjadsling i Norge 15 kg N per dekar (150 kg per hektar), eller om lag 55 kg Opti-
KAS Skog per dekar. Med denne dosen kan man forvente en gkt tilvekst pa 0,1-0,2 m3 per dekar og ar i
6-10 ér, eller rundt 1,5 m3 «ekstra».

Pa 2000-tallet har arlig gjedslingsareal i skog ligget lavt i Norge, ca. 5-10 000 dekar i aret
(Miljedirektoratet mfl. 2014). Innferingen av et ekstra tilskudd til gjedsling som klimatiltak forte til at
arealet gkte til dreyt 80 000 dekar i 2016. Til sammenlikning ble det i Sverige i gjennomsnitt gjedslet
520 000 dekar arlig mellom 2009 og 2013 (Skogsstyrelsen 2014).

3.6.2 Aktuell skog og effekter under ulike forhold

All skog er ikke verd & gjadsle. Noen skogtyper er naturlig rike pa nitrogen, slik at de ikke reagerer noe
seerlig pa ekstra tilforsel, mens pa de fattigste skogtypene blir tilvekstgkningen for liten til at
gjodslingen lonner seg. Her kan det ogsé vaere andre faktorer som vanntilgang eller klima som
begrenser veksten, og ikke neeringstilgangen. Gjadslingseffekten er best, og faren for avrenning minst,
pa midlere barskogsboniteter/middels rike vegetasjonstyper med podsolprofil (se for eksempel
Kukkola og Saramaki 1983).

I folge Norsk PEFC skogstandard er det tillatt & gjodsle pa vegetasjonstypene blokkebeer-, baerlyng-,
blabaer-, smabregne- og storbregnemark. Det er ogsa tillatt 4 gjedsle torvmark med etablert foryngelse.
Ved gjodsling pd torvmark mé skogen veere groftet for at tiltaket skal ha god effekt, og det er ofte
mangel pa fosfor og kalium heller enn nitrogen som begrenser veksten. A gjodsle med treaske kan gi
en god tilveksteffekt pa torvmark (Augusto mfl. 2008). Pr. i dag er det ikke tillatt & spre aske i skogen,
men «Forskrift om gjadselvarer m.v. av organisk opphav», som regulerer dette, er under revisjon. I det
folgende diskuteres bare ‘standard’ skoggjedsling med nitrogen.

Lauvtreer far bare en beskjeden og kortvarig tilvekstekning etter gjadsling, derfor skal hovedtreslaget
vaere furu eller gran.

Bestandene bgr ha full tetthet slik at de utnytter den tilferte naringen best mulig, og de bar vere
veksterlige og friske med traer som kan gi virke av god kvalitet. Ofte vil dette gjelde tynnede, velstelte
bestand. De farste arene etter tynning kan bestandet veere mer utsatt for vindfall og sngbrekk,
samtidig som inngrepet vil gi en viss gjadslingseffekt fra hogstavfallet. Man bgr derfor vente noen &r
etter tynning for man gjgdsler.

For skogeieren er det mest interessant a gjedsle de arealene som gir best lannsomhet av investeringen.
Hensikten er & gke diametertilveksten pa traer av god kvalitet, slik at verdien av bestandet gker. Man
gnsker altsd bade en volumtilvekst og en verditilvekst, det vil si at det gkte volumet ogsé gir en gkt pris
per kubikkmeter. Bestand som begynner & nerme seg hogstmodenhet kommer godt ut gkonomisk,
fordi det da er kort tid fra investeringen gjores til man kan ta ut gevinsten. Hogstklasse IV er slik sett
mest aktuelt & gjadsle. I furuskog kan det ogsé vaere aktuelt & gjodsle yngre hogstklasse V, dersom
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traerne kan komme opp i mer verdifulle sortimenter etter gjadsling. I granskog er dette mindre aktuelt
da faren for rate og vindfall er storre her, samtidig som prisspennet er mindre og det dermed ikke er
like mye & hente av verdistigning. Det er viktig at skogen ikke avvirkes for gjodseleffekten har gétt ut,
etter 8-10 ar.

Gjedsling av yngre skog vil ofte gi god effekt pa tilveksten, men fordi det er lengre tid fra investeringen
foretas til inntekten foreligger, vil tiltaket ha dérligere lannsomhet og dermed ikke prioriteres like hgyt
ut i fra et gkonomisk synspunkt (se ogsé punkt 3.6.4.).

Oppsummert kan folgende punkter brukes til & velge bestand egnet for gjodsling pa fastmark:

e Vegetasjonstyper: blokkeber-, baerlyng-, blabaer-, smibregne- og storbregnemark (jfr. Norsk
PEFC Skogstandard)

e Middels til gode boniteter (ca. F/G 11 til 17)

e Podsolprofil

e Minst 80 % av treerne er bartrar

e Full tetthet, og sunne treer med god kvalitet (gjerne tynnet)

e Ingen avvirkning de neste 10 ar

3.6.3 Ungskoggjgdsling — forkorting av omlgpet

Gjadsling av yngre skog kan som nevnt over gi god effekt pa tilveksten (Hanssen og Kvaalen 2017,
Nilsen 2001, Raren og Eikeland 1995). Dersom maélet er & produsere mest mulig biomasse og forkorte
omlgpstiden, kan gjentatt gjodsling av ungskog veere en vei 4 gd. Bergh mfl. (2005) viste at ved
optimalisert gjodsling gjennom omlgpet kan omlgpstiden forkortes med 10-30 ar i Ser-Sverige og 30-
60 ar i nord. Selv med gkt produksjon og kortere omlgpstid er det sannsynlig at gkonomien blir
darligere enn ved gjadsling av bestand fa ar for hogst (Jacobson og Pettersson 2010, Nilsson og
Fahlvik 2006). Faren for avrenning og gkt pavirkning av andre naturressurser gker ogsa med total
gjedslingsdose, slik at bidde den gkonomiske og miljgmessige risikoen kan vaere storre ved intens
gjodsling (Hedwall mfl. 2014).

3.6.4 Mal

Rapporten «Malrettet gjadsling av skog som klimatiltak» (Miljedirektoratet mfl. 2014) anslo et arlig
potensielt gjadslingsareal pd 50 000 — 100 000 dekar, inkludert en sone i S-Norge med spesielle
miljghensyn pa grunn av faren for redusert vannkvalitet. Dette anslaget omfattet vegetasjonstypene
blokkebzr-, barlyng- og blabaerskog. I ettertid har Norsk PEFC Skogstandard ogsa &pnet for gjadsling
1 vegetasjonstypene smé- og storbregneskog. Dette vil gke de potensielle arealene med anslagsvis 20
%, slik at arlig areal blir 60 000 — 120 000 dekar. Dersom omfanget av gjgdslingen de kommende
arene holder seg pa nivdet fra 2016, 80 000 dekar, holder man seg godt innenfor dette maélet.

3.6.5 Kunnskapshull

Pr. i dag har vi ikke norske gjadslingsmodeller som ngyaktig kan predikere effekten av gjedsling pa
skogproduksjonen ut fra bonitet, vegetasjonstype, hayde over havet eller andre kjennetegn ved
voksestedet, ut over de faktorene som er nevnt i avsnitt 3.6.2.
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I rapporten til Miljedirektoratet mfl. (2014) trekkes det i tillegg fram en del omrader relatert til
miljoeffekter hvor vi mangler kunnskap. Det gjelder blant annet effekten pa karbonlageret i jorda og
eventuell pavirkning pa vannmilje ved vanlige gjodslingsdoser. Effekter pa skogproduksjon og milje av
tilbakefaring av aske er ogsa lite undersgkt.

3.7 Foryngelseshogst

Kapitlet er todelt, hvor del en fokuserer pa hogstform (flatehogst versus selektive hogster), mens del to
fokuserer pd hogsttidspunkt.

3.7.1 Hogstform

3.7.1.1 Produksjon ved flatehogst vs bledning/selektiv hogst

Produksjon og volumtilvekst ved flatehogst kontra bledning og selektiv hogst har vert debattert i
mange ar bade i Norge og i Europa. Flere undersgkelser er utfort pa dette omradet (Mitscherlich 1952,
Bohmer 1957, Mikola 1984, Lundqvist 1989, Andreassen 1994, Liahde mfl. 2002, Webster & Lorimer
2002). Konklusjonene er ikke entydige, men mange forskere mener det blir noe lavere volum-
produksjon i skog skjattet med selektiv hogst sammenlignet med ensaldret skog i flateskogbruket. Det
ble i en litteraturstudie fra 2015 (Dalsgaard mfl. 2015) konkludert med at det er forskningsmessig
belegg for at tilveksten over tid er noe lavere i skog som behandles med bledningshogst enn i skog som
forynges ved flatehogst og planting. De konkluderte ogsa med at en méa péaregne et vesentlig tilveksttap
fram til fullfert konvertering fra en ensaldret, ensjiktet skog til flersjiktet skog egnet for bledning. De
pépeker imidlertid at det er mangelfull kunnskap om hvordan konvertering fra ensjiktet til flersjiktet
skogstruktur pavirker produksjonen i bestandet (Dalsgaard mfl. 2015).

Produksjonsutbytte ved avvirkning gir hay middeldiameter og en storre andel store treer ved selektiv
hogst (Andreassen 1994, Dale & Kjastelsen 1994, Dale & Stamm 1994, Eid 1998). Videre vil det ved en
selektiv hogst og delvis utglisning i gran normalt komme opp naturforyngelse og man slipper dermed &
plante (Valkonen mfl. 2011, Valkonen & Siitonen 2016). En ulempe ved dette er imidlertid at man gar
glipp av den tilveksteffekten som bruk av foredlet plantemateriale gir (kap. 3.2.5.).

Det er vanskelig & si hvordan en klimaendring vil pavirke produksjon, naturforyngelse og plantetilslag
i skog skjattet med selektiv hogst. Antagelig vil produktivitet (gkt), generering av naturforyngelse (gkt)
og rotasjonstid (redusert) pavirkes ogsa i selektivt hogde bestand.

Ved selektive hogster bevares vanligvis det meste av bestandsstrukturen og produksjonsapparatet, og
pa denne maten vil bestandet kontinuerlig kunne produsere biomasse.

Selektiv hogst passer best pa midlere boniteter og pa lettforyngelige arealer (Andreassen 1994).
Lexerad og Eid (2004) har undersgkt hvilke arealer som er best egnet for selektiv hogst i Norge basert
pa Landskogtakseringens proveflater.

3.7.1.2 Fjellskoghogst

Akkurat hvor store arealer en skal regne som fjellskog kan vare vanskelig & definere, men et estimat
beregnet av Sggaard mfl. (2012) ga som resultat at om lag 17 prosent av det produktive skogarealet pa
landsbasis faller inn under denne kategorien. En stor andel av dette er eldre skog i hogstklasse IV eller
V. Et fellestrekk for skogarealene opp mot fjellet er at veksesongen er kort, samtidig som lave
sommertemperaturer setter begrensninger for blomstring og fremodning, slik at det kan gd mange ar
mellom de gode frearene pa bade gran og furu (Bonnevie-Svendsen & Skoklefald 1965; Bergan 1981). I
mange tilfeller vil ogsé frost i vekstsesongen vare en utfordring, slik at hogst av store snauflater vil
medfere vansker i forhold til & fa opp ny skog etter hogst. Store deler av fjellskogen tjener derfor som
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vernskog for den lavereliggende skogen og er underlagt spesielle begrensinger i forhold til skogsdrift
gjennom Lov om skogbruk med tilhgrende forskrift. Fjellskogen er ogsé av spesiell betydning for
friluftsliv og rekreasjon, og skogbehandling i fjellskog er seerskilt omtalt i Norsk PEFC Skogstandard
(2016), der en kan lese folgende under kravpunkt 10 (Hogst):

«I fjellskog skal det legges vekt pd G fremme og opprettholde et gammelskogpreg. Ved hogst skal det
derfor i storst mulig utstrekning brukes lukket hogstform (fjellskoghogst) i grandominert skog, og
smdaflatehogst og mindre frotrestillinger i furudominert skog.»

I fjellskog vil ofte ekstensiv drift veere aktuelt grunnet lav gjennomsnittsproduksjon, darlig
virkeskvalitet og hgye driftsutgifter (Solbraa 2001). I de seneste 30-40 ar har en i skogbruket
praktisert sékalt «fjellskoghogst», som av Solbraa (2001) omtales som en kombinasjon av hogstformer
som bledningshogst, skjermstillingshogst og sméflatehogst, der hogstforingen styres av variasjon i
tretetthet, sjiktning og muligheter for naturlig foryngelse. Utforelsen kan derfor variere, men ofte
hogges i sterrelsesorden 50 prosent av treerne prioritert mot de storste. Regnet i volumandel vil da
uttaket som oftest veaere noe hgyere. Fjellskoghogst har i folge Resultatkontrollen for skogbruk og milja
de siste arene ligget i starrelsesorden to prosent av det samlede hogstarealet (ekskl. tynninger) (se
f.eks. Granhus mfl. 2016).

Tidlige erfaringer med fjellskoghogst i granskog ble publisert pa slutten av 1980-tallet av Nilsen
(1988), som undersgkte foryngelse og tilvekstrespons i 32 granbestand i Gausdal og Trysil. Resultatene
her var relativt positive, bade i forhold til tilvekstrespons pa de gjenstiende treerne og foryngelse, men
resultatene ma betraktes som forelgpige da tidsrommet mellom hogsten og registreringene var kort —
fra 7 til 13 &r. Nilsen (1988) framhevet betydningen av & spare forhandsforyngelse, og konkluderte
med at hogstuttaket bor begrenses til 50-60 prosent av grunnflaten, fordi sterkere hogster ga
smylebinding og mere vanskelige foryngelsesforhold. Senere er det ogsa gjennomfort en studie etter
tidligere utfart fjellskoghogst i fire bestand i Nordland (@yen og Nilsen 2004), der arlig middeltilvekst
fra hogst til 15-30 &r etter hogstinngrepet 14 pa et nivd som varierte fra 56-73 prosent av
produksjonstabellenes verdi for den aktuelle boniteten. I tillegg omfatter litteraturen noen lokale
studier av foryngelse etter selektive hogster i fjellskog (hovedoppgaver). Det gjenstar imidlertid &
utfore en systematisk evaluering av resultatene som dekker en lengre periode etter hogstinngrepet. Det
ma derfor anses som usikkert om den formen for fjellskoghogst som utferes i dag gir den langsiktige
tilveksten pé gjensatte traer og den foryngelsen som har veert forventet. Disse spersmalene er tema for
et nytt prosjekt finansiert av Utviklingsfondet for skogbruket og Skogtiltaksfondet, som startet opp i
2017, med Norskog som prosjekteier og med deltakelse fra NIBIO, Statskog og Glommen.

Selv om fjellskogen er marginal i produksjonssammenheng, ved at tilveksten begrenses av et kjolig
klima, er disse arealene likevel viktige ved at de har en hgy andel eldre produksjonsskog og
hogstmoden skog. Lokalt vil utnyttelse av denne ressursen sté sentralt dersom en skal kunne gke
avvirkningskvantumet. Ved et endret klima som gir lengre vekstsesong er det ogsé i den
hoyereliggende skogen at en vil kunne forvente den storste prosentvise produksjonsgkningen. Hva
dette vil bety i gkt potensiale for hogst pa nasjonalt niva og for optimal behandling av den fjellnzere
skogen ber klarlegges naermere.

3.7.1.3 Hogstform og risiko for vind- og sn@gskader

Betydningen av skogstruktur for risikoen for vind- og sngskader er todelt, og litteraturen pa dette
omrédet kan virke motstridende og forvirrende. Hvis vi ser pé ett bestand isolert synes en homogen
skogstruktur med regelmessig fordelte og jevnstore traer av samme treslag & gi lavest risiko, mens
samlet sett for et stort skoglandskap kan en fleraldret og flersjiktet skog gi mindre skader. For & forsta
dette er det avgjorende & fokuere pd bestandskantene. I skogbruket har det i seinere ar har det vert en
trend mot naturnaer skogbehandling hvor man hogger store enkelt-treer og slipper opp yngre smétraer
(Continuous Cover Forestry, CCF), i motsetning til en skogbehandling med ensjiktet og ensaldret skog
og snauhogst med 50-120 ars mellomrom (Rotation Forest Management, RFM). En rekke studier har
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funnet at risikoen for vindskader er lavere i CCF-skog enn i RFM- skog (f. eks. Pukkala mfl. (2016)).
Videre er flersjiktet skog funnet & ha lavere risiko enn ensjiktet skog (Valinger & Fridman 2011).
Dobbertin (2002) studerte skader etter to av de sterkeste vindskadene pa skog i Europa i nyere tid, ved
stormene Vivian & Lothar, og fant at skog med uregelmessig struktur hadde mindre skader enn skog
med regelmessig struktur. Disse resultatene mé imidlertid tolkes som et resultat av at CCF gir lite
skogkanter, fordi man har store sammenhengende omréder med flersjiktet skog. Ved ensaldret skog
(RFM) far man nye kanter hver gang et omradde med gammel skog hogges, og slike kanter er saerlig
utsatte for vindskader. CCF-skog gir ogsa lavere enkelttrestabilitet, fordi traerne i ungdommen far lite
lys og plass til & utvikle rotsystem og en sterk stamme, og de far heller ingen herding. Det er ogsa sdnn
at en ensaldret skog gker sjansen for at man fir massive skader av vind og sng nir man har
ekstremveer, og mange studier er gjort etter slike stormer. I flersjiktet skog fir man gjerne spredte
vindfall til enhver tid, og dette utgjor et kontinuerlig problem som ikke fanges opp i studier basert pé
ekstremvaer. Simuleringer av vindskader i ulike typer skogstruktur med modellen FOREOLE viste at
uregelmessige bestand har et kontinuerlig problem med spredte vindfall, at man far skader ogsé ved
moderate vindstyrker, og at det er serlig store enkelttraer som bléser ned (Ancelin mfl. 2004). Det er
ogsa vist at omfanget av stormskader gker hvis det er stor hgydevariasjon mellom de dominante
treerne i en skog (Cucchi & Bert 2003). Tilsvarende viste Sommerville (1980) at det blir mye turbulens
og friksjon mellom vind og treer, og dermed gkt risiko for vindfall, hvis det er hgydevariasjoner pa
treerne pd mer enn 5 m. Néar kronetaket i skogen er jevnt sa vil vinden i stor grad stryke over med lite
turbulens mellom traerne. Nettselskapenes erfaring er ogsa at uregelmessig skog har et kontinuerlig
problem med vindfall, samt at slik skog er uoversiktlig og gjor det vanskelig & identifisere risikotraer.

3.7.1.4 Selektiv hogst i rateutsatte bestand

I rateutsatte bestand er selektiv hogst ikke aktuelt siden spredning av rotkjuke i bestandet via
rotsystemet skjer 2-3 ganger fortere i det dade rotsystemet til stubber enn hos levende rgtter med
aktive forsvarmekanismer (Bendz-Hellgren mfl. 1999).

3.7.2 Hogsttidspunkt

Praksis med hensyn pa hogsttidspunkt, og betydning for biomasseproduksjon ved noen ulike
scenarier, er beskrevet i Sggaard mfl. (2015). Etter at disse analysene ble gjort er det innfert en
minstealder i PEFC.

3.7.2.1 Produksjon ved ulik alder

Tidlig i et bestands liv er tilveksten liten, mens den si gker kraftig for den igjen avtar (arlig lopende
tilvekst, ALT). Der denne kurven krysser kurven for &rlig middeltilvekst (AMT) regnes som det
tidspunktet hvor rlig middeltilvekst kulminerer (AMTmaxs). Dette prinsippet er illustrert i figur 11.

== Arlig lepende tilvekst
= Arlig middeltilvekst

™

il

£

E \

Q

=

=

Alder

NIBIO RAPPORT VOL. 3 (NR. 99, 2017) 53



Figur 11. Der kurvene for arlig Iepende tilvekst og arlig middeltilvekst krysser regnes som det punkt der arlig
middeltilvekst kulminerer (AMT,is).

Maksimal volumproduksjon over gjentatte omlop fir en ved & avvirke ved AMTpaxs, og dette er ogsa
reflektert i forskriften fra 1966. Tidspunktet der gjennomsnittsproduksjonen (AMT) begynner i avta,
er gjerne omtalt som biologisk hogstmodenhetsalder.

Alder for néar arlig middeltilvekst kulminerer er ingen fast sterrelse. Den varierer med skogtype, bade
treslag og bonitet er viktige faktorer. Middeltilveksten kulminerer generelt tidligere i gran enn i
furuskog, og tidligere jo bedre bonitet. Og den vil veere pavirket av blant annet skogbehandling
(inkludert ulik plantetetthet, tynningsprogram, mv.). F.eks. vil tidspunkt, omfang og hyppighet av
tynningsinngrep pavirke nar AMTpas inntreffer.

Utviklingen i middeltilveksten for gran og furu er beskrevet i en rekke produksjonstabeller. Grunnlaget
for produksjonstabellene er data fra forsgksfelt i ensaldret gran- og furuskog med naer optimal
skogbehandling, innsamlet ved NIBIO (tidligere Det norske Skogforsgksvesen og Norsk institutt for
skogforskning) i tiden 1917 — 70. Forsgkene representerer ofte en form for idealskog og er ikke i alle
sammenhenger ngdvendigvis representative for skogen vi normalt observerer i Norge.

For gran er produksjonstabellene beregnet av Braastad (1975), og med bonitetskurver fra Tveite
(1977). For furu er produksjonstabellene beregnet av Brantseg (1969), omarbeidet av Braastad (1977),
og med bonitetskurver fra Tveite (1977). Det er beregnet produksjonstabeller for ulike skjatsels-
alternativ. Det er ogsa utviklet produksjonstabeller for andre treslag, men i dette notatet fokuserer vi
pa gran og furu.

Som figur 11 viser, flater kurven for AMT ut og det er ikke alltid enkelt & avgjore eksakt nir den
kulminerer. Det er i tillegg betydelig usikkerhet knyttet til i hvilken grad de gamle produksjons-
tabellene er representative under dagens vekstbetingelser.

Det har ogsé skjedd en betydelig utvikling innen foredling av plantemateriale. Det er plantemateriale
tilgjengelig i dag som kan ha betydelig bedre produksjon enn plantematerialet som ligger til grunn for
utviklingen av produksjonstabellene.

Forskriften omtaler skog med normal tetthet. Abiotiske og biotiske skader (inkludert darlig skjatsel)
kan fore til at bestandet middeltilvekst kulminerer betraktelig tidligere. Dette kan for eksempel vare
knyttet til rate, tarke, insektskader, vindfellinger og harde tynninger sent i omlapet.

Selv om produksjonstabellene (Braastad 1975, 1977) kan benyttes til 4 angi en alder for AMTpaxs, er det
som beskrevet over flere momenter som taler for en varsomhet ved bruk av disse aldrene som faste
grenser.

3.7.2.2 Hogsttidspunkt i forhold til skaderisiko

I tarkeutsatte granbestand pa hgy bonitet kan en tidlig hogst veere fornuftig for & unnga en
akselererende skadeutvikling. I vindutsatte omréder vil ogsa en tidlig hogst redusere risikoen for
rotvelt og stammebrekk, siden risikoen gker med bestandets hayde (jfr. kap. 3.8.4). Nar det gjelder
réte, er informasjon om ratefrekvens ved forrige slutthogst og tidligere tynninger, hvis tilgjengelig i
skogbruksplan, viktig informasjon for a tilpasse bade timingen til slutthogst og tynninger. I
rateutsatte bestand kan forkortet omlgpstid vaere aktuelt for & redusere raiteomfanget.
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3.7.2.3 @konomi

For a vurdere skogbestandets skonomiske hogstmodenhet ma verdiutviklingen pa kapitalen i skogen
sammenliknes med alternative kapitalplasseringer. Okonomisk hogstmodenhet i et bestand inntreffer
nar relativ verdiutvikling' (%) i bestandet faller under skogeierens krav til avkastning, for eksempel
innskuddsrente i bank. Ved kapitalbehov kan relevant alternativ avkastning veere lanerente. Fra et
gkonomisk synpunkt er det en sammenlikning av alternative kapitalplasseringer som avgjor nér det
skal hogges og kapitalen dermed skal flyttes et annet sted.

Verdiutviklingen i et bestand bestemmes av utvikling i biologisk vekst og (netto) temmerpris. Verdien
for en volumenhet trevirke varierer med bade treets dimensjon og kvalitet. Et tre har saledes tilvekst
béde i biomasse og pris per m3 nér det vokser. I tillegg endres kostnadene for hogst og transport med
treets storrelse. Treets (og bestandets) verdiutvikling er séledes en funksjon av endring i bide volum
og pris per kubikkmeter. Eksempelvis vil et tre vokse kraftig i verdi i det treet nir minste skurbare
dimensjon (13 cm i temmerstokkens topp), siden skurtemmerprisen er betydelig hoyere enn
massevirkeprisen. Tilsvarende vil treet miste verdi nar toppdiameteren for forste skurstokk passerer
storste diameter som teknisk kan sages. I for eksempel Tyskland er dette 45 cm.

Industrien etterspor temmer i bestemte lengder og dimensjoner utfra trelastmarkedets ettersporsel og
behov. Sagbrukenes produksjonslinjer er tilpasset dimensjonene. Hvis temmeret blir for grovt passer
det ikke inn i produksjonslinjene, men mé skjeeres pa spesialiserte anlegg (ofte mindre
anlegg/bandsager). Siden kvalitetskrav og temmerpriser varierer bade over tid og med kjoper, vil
hogstmodenhet vare et dynamisk begrep der en ma ta hensyn til mange faktorer for & bestemme
verdiutvikling og hogstmodenhet i et bestand.

Tradisjonelt har diameterpremieringen vert stigende opp til omkring 30 cm i toppdiameter og
deretter veert flat, mens lengdepremieringen har vaert stigende til og med 55 dm lengde og deretter
fallende. Dagens krav til temmerdimensjoner og tilherende priser medferer ofte at sagtemmer med
stor diameter premieres i langt mindre grad enn for noen ti-ar siden. For noen kjopere faller
temmerprisen nar man passerer en gitt diameter. Videre premieres lange lengder i storre grad enn for
hos norske kjgpere. Utenlandske kjopere har noe mindre premiering for lengde.

Dagens markedsituasjon, med mindre fokus pa diameter enn tidligere, forer til skonomisk
hogstmodenhet ved lavere alder enn det som ofte oppfattes som normalt.

Disse forholdene farer til gkonomisk hogstmodenhet ved lavere alder enn nar markedet gnsker
temmer med stor diameter. Jkonomisk hogstmodenhet varierer derfor mer i tid og rom enn hogst-
modenhet definert av maksimal biologisk produksjon.

Videre kan det veere slik at skogeieren ikke vurderer hogstmodenhet for et enkelt bestand isolert, men
gjor vurderinger der andre faktorer eller restriksjoner har betydning. Det gkonomisk optimale hogst-
tidspunktet for en skogeier kan for eksempel pavirkes av investeringsbehov utenom skogen. En
skogeier kan ogsé ha som malsetting & ha jevn avvirkning over tid. Avhengig av alders- og
bonitetsfordelingen pa eiendommen, kan dette fore til at skogen overholdes utover biologisk
hogstmodenhetsalder eller at avvirkningen forseres pa deler av skogarealet slik at bestand hogges
betydelig for AMT kulminerer.

! For korrekt vurdering skal ogsd verdien av senere omlgp inkluderes.
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I praktisk skogforvaltning omtales hogstklasse V som hogstmoden skog. Det er uklart hvilke kriterier
og beregninger som ligger til grunn for fastsettelsen av grensene for overgangen mellom hogstklasse
IV og V, men nedre aldersgrense for hogstklasse V synes 4 sammenfalle med gkonomisk
hogstmodenhetsalder for normale temmerpriser og et rentekrav pa omkring 3%.

Figur 12 antyder at verdiendringen for et bestand er liten i flere r rundt maksimalpunktet. Dette gir
en viss frihet i valg av avvirkningstidspunkt.
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Figur 12. Eksempel pa utvikling i verdi for et bestand med normal tetthet pa midlere bonitet. G14. 200 traer/dekar.

3.7.2.4 Klimaendringer og hogsttidspunkt

Klimaendringer forventes a gi okt vekst. Dette pavirker i liten grad den prinsipielle vurderingen av
hogsttidspunkt for et areal, annet enn at hogsttidspunktet vil endre seg dersom arealets produksjons-
evne endrer seg. Dersom klimaendringer pavirker det generelle skadebildet vil dette ogsa kunne
péavirke hogsttidspunkt og vurderinger rundt dette. I s& fall gjelder det som er omtalt tidligere om
hogsttidspunkt og risiko/skader.

3.8 @konomiske rammer

3.8.1 Prising avtgmmer

Trevirkets verdi er knyttet til bruken av det til fremstilling av forskjellige produkter. Forskjellige
trebaserte produkter har forskjellig salgsverdi og trevirkets verdi varierer derfor med hvilken sluttbruk
det har. Trevirke til bygningsmaterialer og megbler har derfor hagyere verdi enn trevirke som brukes til
fremstilling av papir eller produkter av tremasse (for eksempel sponplater). Systemet for prising av
temmer gjenspeiler dette ved & prise trevirket etter hvilke egenskaper det har og hvilke sluttprodukter
det kan brukes til.

For temmer som skal males opp eller kokes spiller dimensjon eller andre ytre egenskaper liten rolle, og
slikt tammer - massevirke — prises derfor uniformt med fast pris per kubikkmeter. For trelast, og
andre liknende produkter, spiller temmerstokkens dimensjon og fysiske utseende en rolle. Derfor
prises trevirke til slike produkter etter dimensjon.
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Industrien etterspor temmer i bestemte lengder og dimensjoner utfra trelastmarkedets ettersporsel og
behov. Det tradisjonelle bildet er at prisen per kubikkmeter gker med diameter og lengde.
Sagbrukenes produksjonslinjer er tilpasset dimensjonene. Hvis temmeret blir for grovt passer det ikke
inn i produksjonslinjene, men ma skjaeres pa spesialiserte anlegg (ofte mindre anlegg/bandsager).

Tradisjonelt har diameterpremieringen vart stigende opp til omkring 30 cm i toppdiameter og
deretter veert flat, mens lengdepremieringen har vert stigende til og med 55 dm lengde og deretter
fallende. Dagens krav til temmerdimensjoner og tilherende priser medferer ofte at sagtommer med
stor diameter premieres i langt mindre grad enn for noen ti-ar siden. For noen kjopere faller
temmerprisen nar man passerer en gitt diameter. Videre premieres lange lengder i storre grad enn for
hos norske kjopere. Utenlandske har noe mindre premiering for lengde.

3.8.2 Driftskostnader

Kostnader knyttet til avvirkning av skog har to delkomponenter, hogst av treet og framkjering til
velteplass. Kostnaden per kubikkmeter med temmer avgjores av kostnaden per time for den maskinen
som benyttes og hvilken produksjon denne maskinen har for et gitt skogbestand. Hogstmaskinen og
lassbaererens prestasjon og produksjon pavirkes av litt forskjellige faktorer.

Prestasjonen for en hogstmaskin er i hovedsak en funksjon av tresteorrelse (middeltreets volum) og
stdende volum (volum per arealenhet). Produksjonen per tidsenhet gker og kostnaden per m3 synker
med okende trestorrelse inntil et visst niva. For meget store traer gker kostnaden igjen siden store traer
er vanskelige & hdndtere med maskin. Produksjon per tidsenhet gker med gkende stdende volum og
dermed synker kostnaden per m3 med gkende staende volum.

Produksjonen for en lassbarer henger ogsa i noen grad sammen med trestarrelse og stdende volum,
men det er kjoreavstand som er viktigst for framkjeringskostnaden. Med en omtrentlig hastighet pa
2km/t i jevnt og flatt terreng har kjereavstand relativt mye 4 si for kostnad per ms.

Utover de variable kostnadene knyttet til prestasjonene for maskinene, vil total driftssterrelse (i
volum) pavirke samlet kostnad siden det er relativt kostbart & flytte maskiner mellom drifter g denne
kostnaden ma belastes driftsprisen.

Samlet sett vil grov skog, kort driftsvei og stort volum gi lavere driftskostnader enn det motsatte.
Denne beskrivelsen av faktorer som pévirker driftskostnadene er selvfalgelig ikke uttemmende.

Klimaendringer vil trolig pavirke driftsmulighetene og kostnadene i skogbruket. Med forventinger om
et mildere og vatere klima vil storre deler av operasjonene i skogen foregé i forhold som oppleves som
utfordrende. En del arealer vil bli vanskeligere tilgjengelig pa grunn av manglende frost og pa noen
arealer vil det bli mer kjoreskader. Dette kan delvis motvirkes gjennom bedre planlegging
(driftsopplegg, tidspunkt, kjgreruter osv.) og delvis gjennom utvikling av utstyr som takler slike
forhold bedre.

3.8.3 Avkastningskrav/kalkulasjonsrente

Hva som er relevant avkastningskrav er opp til den enkelte skogeier & vurdere, men valget knyttes
normalt opp mot kapitalbehov og kostnader knyttet til kapitalanskaffelse, eller avkastning pa
alternative kapitalplasseringer. I tillegg bar det gjores et paslag for eventuell risiko. For eksempel vil
nedbetaling av gjeld vaere risikofritt, mens overholdelse av skog medferer risiko og dermed hayere
avkastningskrav.

Hgsten 2016 ble det gitt boliglén fra omtrent 2.5 % rente og billén fra ett til to prosentpoeng hgyere
enn dette avhengig av egenkapital. Konsesjonsregelverket bruker 4 % kalkulasjonsrente for skog.
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Samfunnsgkonomiske analyser for offentlig prosjekter benytter gjerne 4 % kalkulasjonsrente, som
bestar av 3 % risikofri avkastning og et moderat péslag for risiko.

3.8.4 Risiko

Skader forarsaket av vind eller soppangrep er de viktigste biologiske risikofaktorene i eldre skog.
Kortsiktige variasjoner i temmerpris er den viktigste gkonomiske risikoen. De gkonomiske
konsekvensene av biologiske skader er som regel store. For vindskader er normalt utfallet katastrofalt
ved at store deler av teammervolumet mister kvaliteten det ellers ville hatt og dermed omsettes til en
langt lavere pris enn det ville uten skader. I noen tilfeller kan temmeret gdelegges slik at det ikke er
salgsvare. I tillegg blir avvirkningskostnadene langt hgyere enn vanlig.

Generelt er arsaken til vindskader kompleks (se ogsa kap. 3.4.3.), men det er sammenheng mellom
meteorologi, bestandslokalitet og bestandssammensetning, markforhold og tidligere skjatsel.
Skogeieren kan altsa i noen grad selv pavirke risikobildet gjennom skogbehandlingen.

Risiko for vindskader er knyttet ngye sammen med treantall og tetthet, bdde na og utvikling over tid.
Mangelen pa tynning i granskogen pa Vestlandet spiller derfor en viktig rolle i vurderingen av
hogsttidspunkt. Generelt gjelder at risikoen for vindskader gker med bestandshayde og hoyde-
/diameter-forhold. Det er relativt liten risiko for skade nar h/d-forholdet er under 1 (Jyen 2000).
Dette innebarer at tynning i tette bestand kan innebzre gkt risiko for vindfelling og er séledes ikke &
anbefale. I tette og utynnede bestand vil h/d-forholdet stige med alderen og risikoen for vindskader vil
saledes stige.

For urgrt granskog péa Vestlandet fant (Jyen 2000) at stgrre stammetallsreduksjoner fant sted mellom
20 og 50 ar i brysthgydealder med H/D-forhold over 1. P4 G20 bruker trerne omtrent 10 ar
brysthayde, slik at dette gjelder skog med totalalder fra 30 til 60 ir. Gjennomsnittlig (brysthayde)-
alder, middelhgyde og middeldiameter var hhv. 29 ir, 13.6 meter og 13.6 cm. I @yens materiale var
gjennomsnittlig H/D-forhold 1.022, med minimum pa 0.752 og maksimum pa 1.292. En betydelig
andel av materialet hadde altsa gkt risiko pa grunn av hgyde-diameter-forholdet. Forholdet mellom
overhgyde og diameter utvikler seg noenlunde linezert, og det er normalt ogsé et linezert forhold
mellom overhgyde og middelhgyde. Siden mortaliteten er storst for treer under middeldimensjonen vil
normalt middeldiameter i bestandet stige mer enn diametertilveksten tilsier. Allikevel gjelder nok at
risikoen for vindskade gker med alder i spesielt utynnet skog.

Generelt gker skaderisiko med bestandsalder, trehgyde, bestandsvolum, granandel og tynningsstyrke
(Fridman mfl. 2006). Det peker serlig pa at det vil vaere uklokt a foreta tynninger i eldre produksjons-
skog pa Vestlandet. I Sverige anbefales 10-15 ars lavere slutthogstalder enn tidligere med bakgrunn i
erfaring fra senere ars stormfellinger (Gudrun). I Stor-Britannia anbefales kortere omlgpstider i
vindutsatt omréder (http://www.forestry.gov.uk/fr/INFD-7G4A77).

Konsekvensene av rateskader er normalt ikke like stor som for store vindskader, men er langt
vanligere. Tellinger viser at s& mye som hvert fjerde tre i hogstmoden skog kan vere rateangrepet
(Huse mfl. 1994). I gran pa Vestlandet er det vanligvis fururotkjuke som forarsaker rate. Faren for
rateinfeksjonen er meget tett knyttet til sdrskader pé treerne. Dette gker med inngrep i skogen og bade
ungskogpleie og tynning gker séledes faren for infeksjon. Skadeomfanget gker normalt med bedring i
vekstforholdene, og rateinfeksjon pa for eksempel tidligere innmark kan gi store konsekvenser.

Rate i et tre forer til redusert kvalitet, normalt ved at rotstokken bultes eller blir massevirke. Dette gir
en kraftig reduksjon i treets verdi bdde pa grunn av redusert pris pa rotstokken og fordi rotstokken
utgjor en stor del av treets volum. Dersom det er fare for rateangrep er det tilradelig & vurdere
sluttavvirkning tidligere enn normalt.
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http://www.forestry.gov.uk/fr/INFD-7G4A7Z

Utover de gkonomiske konsekvensene av biologiske skader representerer variasjoner i tommerpriser
en egen risikofaktor. Figur 13 viser utvikling i temmerpris i Norge i perioden 2006 til 2015. Figuren
viser at det er betydelige variasjoner i tammerprisene over tid.
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Figur 13. Prisutvikling pa tammer fra januar 2006 til juni 2015. Gjennomsnitt alle sortiment. Kilde: SSB.

Hosten 2007 13 gjennomsnittlig temmerpris oppunder 400 kroner. Litt mindre enn to ar senere,
sommeren 2009, var prisen under 300 kroner. Disse to punktene representerer topp og bunn i den 10-
arsperioden som er vist i grafen. For et skogbestand er det normalt slik at kurven som beskriver
utviklingen i verdi er relativt flat rundt hogstmodenhetsalderen. Det innebzrer at det er mulig a foreta
hogsten bade noe far og noe etter det optimale tidspunktet uten szrlig skonomisk tap. Tiden mellom
topp og bunn, under 2 ar, i figuren med temmerpris er godt innenfor det relevante tidsrommet for
slutthogst. Dersom det over en 10-arsperiode er sd mye som 25 % variasjon i temmerpris vil et veere
langt viktigere & tilpasse seg disse variasjonene enn a bestemme hogsttidspunkt ut fra biologisk vekst.
Den biologiske tilveksten skal vaere svaert hagye for & kompensere for et fall i gjennomsnittsprisen pa 25
%. Skurtemmerprisen viser enna sterkere variasjon, mens massevirkeprisen har noe mindre variasjon.
I bestand med hgy skurtemmerandel vil det derfor vaere enna viktigere & tilpasse seg variasjonene i
temmerpris. Utviklingen i sagtemmerprisen for gran og furu de to siste arene er gjengitt i figur 14.

NIBIO RAPPORT VOL. 3 (NR. 99, 2017) 59



500

480

460

440

420

400

380

360

340

— (3raN

Furu

FIIPDZITIFIIITIIIITIIFIIOIIDY I
F R FSTFF@EREIT VIO FTEE &Y

Figur 14. Prisutvikling for sagtemmer gran og furu siste to ar. Gjennomsnitt. Kilde: Landbruksdirektoratet.

Det ligger ogsa en gkonomisk risiko i kjgpernes krav til temmer. Et eksempel er storste dimensjon pa
temmerstokken. I Tyskland er stokker over 45 cm i toppdiameter vrak. Siden massevirke har omtrent
halv pris av skurtemmer representerer det en betydelig risiko & la bestandet vokse til rotstokken
potensielt nér slike dimensjoner.
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4 Anbefalinger for skogbehandling: oppsummert

4.1 Foryngelse

4.1.1 Markberedning

Med de forventede klimaendringene blir det enda viktig a legge til rette for rask og god
planteetablering i framtiden, slik at skogplantene motstar konkurransen fra annen vegetasjon og
angrep fra snutebiller. Der forholdene er egnet for det er markberedning et viktig tiltak for & oppna
dette, bade ved naturlig foryngelse og planting.

Markberedning for naturlig foryngelse bor sarlig benyttes der rahumuslaget er tjukt og seigt,
slik som i rgsslyng-blokkebaerskog og en del utforminger av bldbeer- og barlyngskog. For a gke
spireprosenten er det nok med en grunn markberedning som fjerner humuslaget.

Ved markberedning for planting ber metoden tilpasses stedet. Hauglegging og andre metoder
som skaper et forhgyet plantepunkt er bra pa fuktig mark. Der man forventer snutebilleangrep er det
et mal 4 lage flest mulig planteplasser med rein mineraljord pé toppen, og a sikre at plantemannskapet
utnytter disse planteplassene.

Markberedning kan gi gkt oppslag av lauvtreer, saerlig pa fuktig mark. Av hensyn til dette, og ogsa pa
grunn av faren for avrenning og hensynet til rekreasjon/estetikk, er det en fordel 4 benytte metoder
som pavirker en mindre del av overflaten.

Den gkonomiske nytten av markberedning bestér i at omlgpstiden blir kortere, avgangen blir mindre
(man kan plante feerre planter), og selve utferelsen av plantingen blir billigere. Samtidig betyr
logistikk og bestandsstruktur mye for kostnadene ved markberedning. Planlegging er derfor viktig nar
en gnsker & markberede. Mange sma bestand, lange avstander eller bratt, lite framkommelig og
steinrikt terreng gker kostnadene og gir darligere skonomi ved tiltaket.

Bruken av markberedning har steget de siste drene, og det er fortsatt potensiale for & gke bruken en
god del. P4 grunn av sterkt varierende topografi og jordsmonn i Norge er det imidlertid ikke realistisk
at markberedning skal vare et standard tiltak overalt.

4.1.2 Kjemisk ugraskontroll

Bruken av kjemiske plantevern bgr i sterst mulig grad unngas. Dette kan oppnés ved & legge til rette
for rask etablering av ny skog etter avvirkning. Men pa spesielt frodige arealer eller der det allerede er
problemugras som for eksempel radhyll, kan spreyting veere ngdvendig. Tiltaket ber skje for
tilplanting med gran hvis mulig, sprayting kan da skje uten fare for sviskader pa granplantene. For
best effekt bar spraoyting unngés i terkeperioder og pa spesielt varme sommerdager. Sprayting pa felt
som er tilplantet med gran kan ikke gjennomferes for granplantene har avsluttet strekningsveksten og
utviklet endeknopp.

4.1.3 Plantetype

Valg av plantetype ber tilpasses forholdene pa plantefeltet. Pa felt som er markberedt kan ettarige
plantetyper veare et naturlig forstevalg. Der det ikke er markberedt mé risiko for snutebillegnag og
konkurrerende vegetasjon vurderes opp mot gkonomi nar plantetyper skal velges. Starre
rothalsdiameter gir plantene gkt motstandskraft mot snutebillegnag og vegetasjonskonkurranse. Ingen
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av pluggplantetypene som er vanlige til foryngelse av skog i dag har en stor nok rothalsdiameter til &
veere sikker mot skader av snutebiller, men stgrre og vitale planter vil bedre tile skader.

4.1.4 Valg av plantemateriale

I store deler av Norden vil forventede klimaendringer gi lengre vekstsesong og gkt potensiale for
skogproduksjon. Det er viktig at plantene vi bruker har god genetisk klimatilpasning for at potensialet
skal utnyttes uten at risikoen for skader gker. Ved bruk av frgplantasjefrg i granforyngelser vil en
kunne forvente 10 — 15 % gkt tilvekst. Frgplantasjer etablert etter &r 2000 vil sannsynligvis gi 3 - 5 %
hoyere tilvekst enn dette igjen. Spesifikke anbefalinger om hvilke egenskaper som gir optimal
skogproduksjon vil variere mellom skogregionene. Det er Skogfraverket (www.skogfroverket.no) som
gir anbefalinger for valg av plantemateriale ut fra genetisk opphav, froplantasjenes beliggenhet,
erfaringer fra forsgk og eksisterende regelverk. I tillegg ma skogeier vurdere plantelokalitetens
frostrisiko, som er svert viktig for valg av rett plantemateriale.

Nar det gjelder bruk av frg og planter fra utlandet, skal Kontrollutvalget for freforsyningen behandle
og godkjenne sgknadene om bruk av utenlandske materialer av norske treslagi Norge. Ved import av
planter skal sunnhetssertifikat medfelge plantene. Det sier at plantene er fri for planteskadegjorere,
jfr. risiko for import av skadegjorere (kap. 2.2.2.2.).

4.1.5 Plantetetthet og supplering

Plantetettheten betyr mye for valgmulighetene man har seinere i omlgpet, og mé sees i sammenheng
med blant annet ungskogpleie og utgangstettheten etter denne.

Dersom man planter i samsvar med kravene for & fa statstilskudd til tettere planting (se tabell) vil det
veere tilstrekkelig tett til & f hgy produksjon og mange treer med hgy kvalitet, og gi naer maksimal
néverdi av tiltaket. Samtidig er det ikke si tett at faren for skader av sng- og vindbrekk gker mye.

Bonitet Plantetall pr. dekar
26 220- 270

23 220- 270

20 200- 250

17 180- 230

14 160- 210

11 130- 180

8 100-150

Man ma veere rask med 4 foreta supplering dersom disse plantene skal utgjore noen betydelig andel
av det fremtidige bestandet. Dette skyldes at suppleringsplantene blir utsatt for hard konkurranse fra
béade opprinnelige kulturplanter og lauvoppslag. Suppleringsplanting ber derfor helst skje allerede aret
etter planting, men seinest to r etter. Dersom avgangen skyldes snutebiller, bar man imidlertid vente
med suppleringen til hgsten det tredje &ret etter hogst, hvis ikke kan man risikere at billene skader
ogsa de nyutsatte plantene.

For & vaere raskt ute med supplering ma man ha god kontroll med plantefeltene, slik at man s tidlig
som mulig vet hvor det er behov. Man bgr bruke store og vitale planter ved suppleringen, og «hullene»
ber veere av en viss stgrrelse/omfang. I mindre apninger bgr man vurdere & bruke naturlig foryngede
lauvtraer som utfyllingstreer.
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4.1.6 Gransnutebiller

Skader forarsaket av gransnutebiller kan variere mye fra flate til flate. Tilfeldige faktorer som
vindretning og avstand og retning til ferske hogstflater under billenes sverming betyr mye for hvilke
flater som far besgk av billene. Men generelt er skadene gjerne sterst i lavlandet, og i sar. Terre
omréder far mer skader enn fuktige, og planter satt ned i brannomrader kan fa store skader fordi det
der er fa alternative matkilder for billene.

Ingen metode er 100 % effektiv mot snutebiller, men mange tiltak samtidig kan ha en additiv effekt
mot billene.

Markberedning har god effekt mot snutebiller, sarlig nar plantene settes i rein mineraljord. I
praksis bgr mineraljordsflekken vaere minst 20 x 20 cm. Mye stein eller rask gjenvoksing av flekken pa
rik mark kan minske effekten av markberedning.

Skjermstilling kan virke effektivt mot snutebilleskader fordi det blir mer alternative matkilder for
billene. For & oppné en god effekt bar skjermtettheten vaere minst 10-15 traer pr dekar. Tilsvarende
finner man mindre skader pa plantene pa sma eller smale hogstflater der avstanden til skogkanten er
liten.

Plantetid kan pavirke skadeomfanget. Dersom man venter med & plante til etter at billene har
svermet fra flata, vanligvis etter midten av juni tredje ar etter hogst, vil skadene ga ned. Men sein
planting farer til at ugrasproblemene kan gke sterkt. En annen og tidligere «luke» kan vaere & plante
om hgsten (fra rundt slutten av august) forste sesong etter hogst. Hvis plantene far anledning til &
etablere seg i denne perioden med relativt lav snutebilleaktivitet, kan de de klare seg bedre neste
sesong.

Plantetyper og -staorrelse. Plantens vitalitet og sterrelse har betydning bade for hvor mye skader
den far, og for hvor motstandsdyktig den er mot skader. Jo stgrre plantens rothalsdiameter er, jo mer
sannsynlig er det at den overlever, men diameteren ma opp i s mye som 8-10 mm for de er i «sikker»
starrelse. To-arige M95- og M60-planter har vist bedre overlevelse enn ett-arige M95. Men en vital
plante, uansett storrelse, vil ha sterre motstandskraft mot skader.

Plantebeskyttelse er et helt ngdvendig tiltak mot snutebiller i Ser-Norge, og finnes i forskjellige
former. Mest vanlig er en form for kjemisk beskyttelse i planteskolene. I Norge brukes hovedsakelig
middelet Merit Forest WG. De siste drene er det blitt utviklet forskjellige andre metoder for
beskyttelse, slik som Conniflex (Sveaskog), Cambiguard (Sodra) eller voksbehandling, blant annet
utviklet av Norsk Wax. Riktig utfert voksbehandling, hvor voksen legges pd i et passe tykt lag og
avkjoles raskt etter pafering, er en lovende metode. Svenske forsgk med voks og insektsmidler har vist
en noksa lik effekt av Merit Forest, voks, Conniflex og Cambiguard.

4.2 Treslagsvalg

Blandingsbestand av gran og furu pé midlere boniteter, eller en temporzr blanding av gran og bjerk pa
bedre boniteter (lavskjerm), vil antakelig kunne oppna om lag tilsvarende eller eventuelt noe hgyere
produksjon enn treslagsrene bestand, gitt en optimal skjgtsel. Det er imidlertid ogsa eksempler pé at
treslagsblanding gir redusert produksjon. Treslagsblanding er derfor pr. i dag mest aktuelt der det er
nadvendig 4 redusere risiko, for eksempel forekomst av rate (gran/lauv), frostproblemer (lauvskjerm)
eller fare for tarkestress som folge av klimatiske endringer (innblanding av furu sammen med gran).
Bruk av lauv som skjerm for gran krever tett oppfelging for 4 unnga at lauv hemmer veksten for gran.

I omrader med mye elg, er det gjerne aktuelt & benytte gran pé arealer som oppfattes som furumark.
Selv om dette noen steder er eneste mulighet, vil det pa typisk furumark medfere at markas
produksjonsevne ikke utnyttes fullt ut. Skifte til lauv kan redusere biologisk risiko, for eksempel rate i
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gran, men inneberer betydelig gkonomisk risiko vurdert ut fra dagens bruk av trevirke og
temmerpriser.

I Norge har det sé langt vert lite fokus pa treslagsskifte for a redusere risiko ved et endret klima, og det
er for liten forskningsmessig bakgrunn til 4 gi bastante praktiske anbefalinger om treslagsskifte i en
slik sammenheng.

4.3 Ungskogpleie

Studier viser at med en utgangstetthet etter avstandsregulering pé 150-250 traer per dekar oppnér
man minst 90 % av maksimal verdiproduksjon. Dette er derfor en god pekepinn pa hvilken
utgangstetthet man ber strebe etter i vanlige bestand. Men dersom en forst har etablert et bestand
med mellom 250 og 400 treer per dekar pa god mark er det neppe lennsomt & skjere ned mange av
dem, med mindre det er snakk om flekkvis innslag av naturlig foryngelse som star sveert tett. Minste
avstand mellom treer av hovedtreslaget ber vere ca. 1,5 m.

I et tynningsfritt skogbruk kan man folge samme mal med hensyn pé utgangstetthet. Vi har ikke
grunnlag for a tilrdde en sterkere nedregulering enn til 150 treer pr dekar.

Ryddingen gjores si tidlig som mulig slik at granplantene ikke hemmes. Ved lauvrydding gker
kostnaden med trehayden, og sjansen for skader pa hovedtreslaget gker med tida. Ungskogpleien bar
derfor skje for bestandet har nddd 5 meter (1-5 m hgyde). P4 granmark med stor fare for hagstskudd
ber man vurdere & vente med 4 redusere tretallet til en hoyde pa ca 5 m, slik at en far flest mulig
skadefrie fremtidstreer.

I noen tilfeller vil det vaere behov for to inngrep. Dette gjelder for eksempel nar lauvskogen hindrer
bartreplantenes vekst de farste arene etter planting. Nytt lauvoppslag kan da gjere det nedvendig med
et nytt inngrep senere. Et annet eksempel er ved sveert tette naturforyngelser i furu, der en lgser opp i
tettheten og fjerner traer med darlig kvalitet ved hayde 1-1,5 m. Den endelige fristillingen gjores senest
ved 5 meter.

Nar det gjelder utgangstetthet for bestand som er vindutsatt, er det en del motsetningsforhold bade i
teorien og i empirien nar det gjelder sammenhengen mellom bestandstetthet, vind og faren for rotvelt.
Dette diskuteres i kap. 3.4.3.

4.4 Tynning

Forskning viser at man far lavere volumproduksjon ved tynning, men en gkt middeldimensjon som
muliggjer okt temmerpris og lavere driftskostnader ved sluttavvirkning. Forskjellen er imidlertid ikke
sd stor, slik at det ser ut som man i mange tilfeller ikke kan forsvare tynning gkonomisk. I mange
omréder er det i dag liten kultur og mindre kunnskap for tynning blant entreprengrer pga. liten
aktivitet de siste rene, og her kan det vaere tungt 4 fa igangsatt tynningsdrifter.

Tynning anbefales der forholdene ligger til rette for det. Bl.a. pa steder der tynning kan forsvares
ogkonomisk ved at driftskostnadene er lavere enn salgsprisen, vanligvis slipprisen. Et bestand er
ustabilt de forste arene etter en tynning, og der det er risiko for kalamiteter, for eksempel i vindutsatte
bestand, bgr man vere forsiktig med tynning. Likedan pa rateutsatt mark.

I et tynningsfritt skogbruk kan man ga inn med en sen avstandsregulering (f.eks. ved fem meters
hayde), og sé la skogen sta frem til sluttavvirkning. Se kap. 4.3.

Det er ogsé en risiko forbundet med & ikke tynne. En ustelt, ustabil og svak skog kan vere et lett bytte
for sopp og insekter. En ustelt skog er ogsa utsatt for klimarelaterte skader og vind.
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Det er utarbeidet flere maler for nar, hvor sterkt og hvor ofte en bar tynne (f.eks. Skogkurs samt flere
skogeierforeninger). Et skogbestand ber i utgangspunktet veere stelt og ha gjennomgétt en form for
ungskogpleie eller rydding pa forhand, slik at bestandet taler et tynningsinngrep. I tillegg har det ogsa
stor betydning for gkonomien ved tynning om bestandet har gjennomgatt en ungskogpleie. Blir det for
tett med uonskede dimensjoner og mye kratt vanskeligjor dette sikten og gker tidsbruken, det blir gkt
treantall pr. m3 i driften og til sammen reduserer dette gkonomien ved tynning.

Bestandet bar ikke tynnes ved storre hgyder enn 20 m, men mange praktiserer en enda lavere
maksgrense. I vindutsatte bestand bor tynning ikke utferes i bestand over ca 15 m. Forste gangs
tynning anbefales ved 12-14 m overhgyde, og andre gangs tynning ved 16-18 m. Det tynnes oftest to
ganger i furu, mens gran vanligvis bare tynnes en gang.

Det anbefales ikke & ta ut mer enn halvparten av treantallet og ikke mer enn 30 % av volumet av
hensyn til stabilitetsfaren. Av hensyn til driftsprisen bar ikke treantallet ligge hgyere enn ca 15 traer/ms3
— ellers blir driftskostnaden for hay.

Det er fortsatt mange usikkerhetsfaktorer som har betydning for om tynning ber anbefales eller ikke.
Kunnskapsbehovet papekes i kapittel 5.

4.5 Gjgdsling

Den vanlige gjadseldosen som brukes ved gjadsling av skog pa fastmark i Norge er 15 kg nitrogen per
dekar (150 kg per hektar). Med denne dosen kan man forvente en gkt tilvekst p 0,1-0,2 m3 per dekar
og ari 6-10 ar, eller rundt 1,5 m3 «ekstra».

Folgende bestand er best egnet for gjadsling pa fastmark:

e Vegetasjonstyper: blokkebaer-, beerlyng-, bldbaer-, smébregne- og storbregnemark (jfr. Norsk
PEFC Skogstandard)

e Middels til gode boniteter (ca. F/G 11 til 17)

e Podsolprofil

e Minst 80 % av treerne er bartrar

o  Full tetthet, og sunne traer med god kvalitet (gjerne tynnede bestand)

e Ingen avvirkning de neste 10 ar

Med basis i rapporten «Malrettet gjgdsling av skog som klimatiltak» (Miljedirektoratet mfl. 2014)
anslas det at potensielt arlig gjodslingsareal i Norge ligger mellom 60 000 — 120 000 dekar.

4.6 Foryngelseshogst

Valg av hogstform og -tidspunkt mé ta utgangspunkt i egenskaper ved bestand og voksested, og pris-
og kostnadsbildet som er gjeldende. Rent biologisk gir ensalderskogbruk (flatehogst,
frotrestillingshogst) heyest produksjon over tid, men et areal eller omrades funksjon kan kreve
tilpasninger i hogstformen som for eksempel gir mer kontinuitet i kronedekke. Tilpasning av
hogstform kan ogsa vere ngdvendig der det er hgy risiko for skader som falge av vind eller sng, men
det er vanskelig & gi entydige rad om dette.
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Det er mange parametere som pévirker optimalt hogsttidspunkt. Utvikling i biologisk vekst,
temmerpris, driftskostnad og risiko knyttet til disse er viktige. I hovedsak synes nedre aldersgrense for
hogstklasse V & sammenfalle med gkonomisk hogstmodenhet ved et (reelt) avkastningskrav pa
omkring 3%. Dette kan veere et utgangspunkt for a vurdere et skogbestands hogstmodenhet. Utover
dette kan det vaere spesielle forhold, for eksempel knyttet til endringer i temmerpriser eller drifts-
kostnader, som gjor det naturlig & avvike fra dette. Regelverket i PEFC angir nedre aldersgrense for
hogst som er betydelig lavere enn nedre alder for hogstklasse V. Normalt er endringen i et bestands
verdi relativt liten over en viss tid rundt optimalt hogsttidspunkt, slik at det er betydelig fleksibilitet
knyttet til valg av faktisk hogstalder.

Det er gjort lite forskning i Norge om hvordan risiko pavirker optimalt hogsttidspunkt, og det er
vanskelig & gi konkrete rdd om hvordan risiko for réte, vindskader eller endringer i priser og kostnader
pévirker optimalt hogsttidspunkt.
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5 Kunnskapshull oppsummert

I dette kapittelet oppsummeres de viktigste kunnskapshullene som er identifisert gjennom rapporten.
De er ikke rangert.

5.1 Innledning

I Norge har det har generelt veert lite fokus pé tilpassing av skogbehandling til et endret klima, og dette
er et omrade som fortjener mer oppmerksomhet bade i forskningen og i det praktiske skogbruk. Et
endret klima vil pavirke bide skogens vekst og risikoen for skader. De forventede klimaendringene vil
formodentlig fore til bedre vekstforhold for norsk skog. Effekter pa vekstratene vil likevel variere
mellom ulike deler av landet og mellom ulike bestandstyper. Samtidig vil klimaendringene fore til et
endret risikobilde bidde med hensyn biotiske og abiotiske skader. Det er usikkerhet om hvilken
overordnet effekt en gkt frekvens av skader, kombinert med gkte vekstrater, vil ha pa skogens evne til
produksjon av temmer. Videre ma det fremheves at der er veldig stor forskjell pa hvilke konsekvenser
man kan forvente under de ulike klimascenarioene. Dersom fremtiden blir pa linje med
utslippsscenarioet «<RCP8.5» der utslippene av klimagasser fortsetter & gke helt fram til slutten av
dette hundredret, og er i trad med de naverende utslipp vil klimaendringene i Norge bli ganske
dramatiske. Dette vil resultere i veldig stor usikkerhet om skogens fremtidige dynamikk og
produksjonsevne.

Grunnleggende sett er tilpasningen av skogbehandlingen til et endret klima i stor grad en tilpasning til
et endret risikobilde, hvor beslutninger tas under usikkerhet om fremtiden. I norsk skogsektor har det
generelt vart lite fokus pa hvordan disse faktorene tas med i beslutningsprosessen. Gitt de forventede
potensielt store klimaendringene bor det utvikles bedre rammeverk for hvordan man inkluderer bade
et endret risikobilde si vel som usikkerhet i beslutninger relatert til norsk skogbehandling. I mange
andre regioner, inkludert vare naboland, er det gitt konkrete anbefalinger om bade endringer i
treslagsvalg og/eller forkortet omlgpstid for gran. I Norge er vi ikke i en situasjon hvor entydige
anbefalinger kan gjores. Samtidig er det slik at bade forskningen, planteforedlingen og det praktiske
skogbruket har fokusert pa gran. Gitt usikkerheten om fremtiden spers det om det ikke er fornuftig &
gke fokus pa muligheter for andre treslag i tillegg til gran i &rene som kommer, béde i forskningen,
planteforedlingen og det praktiske skogbruk.

5.2 Kunnskapshull innen hvert omrade

5.2.1 Betydning av klimaendringer for skogen

5.2.1.1 Skogens vekst og utvikling

Med mer ekstreme klimahendelser og generelle endringer i klima i ulike &rstider er et viktig spersmal
hvordan disse klimaendringene vil pavirke skogens tilvekst og totalproduksjon. En forstéelse av
konsekvensene av klimaendringer pa skogens vekst er kritisk for & forutsi fremtidig biomasse- og
volumutvikling, samt & forstd hvordan skogen vil pavirke det globale karbonkretslgpet.

Med noen fa unntak er det lite informasjon tilgjengelig angdende antatte endringer i skogens tilvekst
og produksjon pa grunn av et endret klima i Norge.
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5.2.1.2 Skader og risiko
Abiotiske skader (kap. 2.2.2.1.)

Vi forventer at klimaendringer vil fore til flere abiotiske skader, som klimatiske vinterskader, terke- og
stormskader, men klimascenarioene gir ikke noe entydig bilde av i hvilken grad dette vil skje.

For & kunne gi rdd om valg av plantemateriale, gitt denne usikkerheten om fremtiden, er det derfor en
viktig oppgave framover 4 etablere bedre kunnskap om plantematerialenes respons pa klimatisk
variasjon.

Nér det gjelder stormstabilitet i bestand av produksjonsskog er det behov for mer presis kunnskap om
skogbehandling vs. bestandstetthet gjennom omlgpet.

Biotiske skader (kap.2.2.2.2.)

Det er vanskelig & forutse eksakt hvordan klimaendringer kommer til & pavirke generell skoghelse,
siden biotiske skader oppstér som resultat av komplekse og dynamiske interaksjoner mellom treer,
miljo og skadegjorere.

Nar det gjelder granbarkbillen, er det fortsatt store kunnskapshull i sammenhengen mellom
skogbruksplanlegging og risikoen for barkbilleutbrudd. Ny forskning pa dette er imidlertid mulig med
utgangspunkt i stadig bedre overvakingsdata fra barkbilleovervakingen og kartbaserte data med
skogstruktur.

Det er usikkert hvorvidt naveerende utbredelsesomréder til rotkjukearter er bestemt av edafiske
eller klimatiske faktorer, men en mulig folge av klimaendring er at fururotkjuke sprer videre nordover
langs kysten i Norge og at granrotkjuka lettere kan spre seg nord for Saltfjellet. Det kan ogsé veere
mulig at edelgranrotkjuke og amerikansk fururotkjuke kommer til landet.

Basert pa spredningsbiologien til rotkjuke, har man gode grunn til & forvente at en eventuell
klimaendring vil fortsette a gke omfanget til rotkjukerate i Norge.

5.2.2 Foryngelse
Markberedning (kap. 3.2.2.)

Vi mangler kunnskap om effekten av markberedning pé tjukk organisk jord og steinrik jord. Vi vet
ogsa lite om hvordan markberedning pavirker lauvoppslaget pa forskjellige jordtyper. Mer kunnskap
om effekt av forskjellige markberedningsmetoder pa forskjellige jordtyper/geografiske omrader er
gnskelig, samt kunnskap om gkonomien ved markberedning som en del av hele
bestandsetableringskjeden. Hvilke metoder/teknologi skal anvendes under ulike forhold, for a fa best
mulig totalgkonomi fram til farste tynning?

Kjemisk ugraskontroll (kap. 3.2.3.)

Okt forekomst og omfang av redhyll og andre svartelista plantearter som kjempespringfrg gir et gkt
behov for kunnskap om tiltak retta spesielt mot disse artene. Den store nedgangen i omfang av
sproyting i skog tilsier ogsa et behov for utvikling av metodikk og gode strategier for ikke-kjemisk
vegetasjonskontroll i skog.
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Plantetype (kap. 3.2.4.)

Resultatkontroll skogbruk/milje identifiserer konkurrerende vegetasjon og insekter (snutebiller) som
hovedarsaker til avgang i plantefelt. Kraftige planter med godt topp/rot forhold og sterst mulig
rothalsdiameter vil bedre etableringsvilkarene. Det ma derfor veere en malsetting 4 jobbe mot
kontinuerlig forbedring av rutiner i dyrkingsfasen for a oppné dette.

Et gnske om & strekke plantesesongen lengst mulig og ogsa et gnske om & ha mest mulig hgstplanting
tidlig av hensyn til snutebilleskader, gir utfordringer i forhold til hvilket tidspunkt plantene er
leveringsklare fra planteskolene. Planter taler mindre handtering og mellomlagring ved hgstlevering,
spesielt tidlig hastlevering, og det er behov for mer kunnskap om plantenes toleranse i denne fasen og
hvordan toleransen kan gkes.

Valg av plantemateriale (kap. 3.2.5.)

Dagens veiledning for bruk av plantematerialer er relativt statisk i forhold til de store klimaendringene
vi ma forvente. Om kort tid vil planter fra de nye frgplantasjene som ble etablert fra resultatene i
farste foredlingssyklus bli tilgjengelig for skogbruket. Disse vil gi hoyere foredlingsgevinst enn de eldre
plantasjene vi har hgstet fro fra til nd. En viktig oppgave framover blir derfor & etablere bedre
kunnskap om plantematerialenes respons pa klimatisk variasjon, slik at vi kan utvikle bedre
veiledningsverktay for optimal anvendelse i skogbruket.

I Norge har furu tradisjonelt blitt naturlig forynget etter hogst. Til planting er det blitt brukt
bestandsfrg. Foredlingsprogrammet har derfor vaert nedprioritert slik at det bare er i Trendelag vi kan
bruke norsk foredlet fro na. Endringer i foryngelsespraksisen bidrar imidlertid til at det na er okt
ettersporsel etter foredlet furufre ogsa pa Gstlandet og det er onskelig 4 starte foredlingsaktiviteten
raskt igjen. P4 kort sikt ma vi imidlertid dekke behovet for foredlet fre gjennom import. Vi ma derfor
identifisere froplantasjer i Sverige og Finland som kan brukes i Norge.

Plantetetthet (kap. 3.2.6.)

Det er behov for a fa lagt ut forbandsforsgk med foredlet plantemateriale og bestandsfrg slik at en kan
fa svar pd om det nye plantematerialene flytter maksimalproduksjon og néverdi i retning av tettere
skog. I slike forsgk i Douglas er det vist at foredlingsgevinsten er stgrre ved hgy enn ved lav
bestandstetthet (Ye m.fl. 2010). Forsgkene bor legges ut slik at vi far bedre informasjon om optimalt
plantetall pa marginal mark og pa sveert rik mark i lavlandet der tilveksten i avkomforsgk né er
ekstremt hay.

Snutebiller (kap. 3.2.7.)

Det ants at snutebilleskadene vil fortsette & gke i et varmere klima. Det er fortsatt behov for mer
kunnskap om hvilke omréder som er mest utsatt for snutebilleskader, og tiltak som kan begrense
skadene. Dette gjelder for eksempel effekten av forskjellige markberedningsmetoder pa ulike
jordtyper. Fortsatt utvikling og forbedring av (mekanisk) plantebeskyttelse som er holdbar i minst to
sesonger er ogsd ngdvendig.

Suppleringsbehov (kap. 3.2.8.)

Det er behov for & kunne gi mer konkrete rdd om hvor store «hull» bestandet skal ha for det lenner seg
a suppleringsplante, og om tidsaspektet ved supplering.
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5.2.3 Treslagsvalg

Det er lite kunnskap om veksten i blandingsbestand gjennom et helt omlgp. Kunnskap om dette er
imidlertid sveert relevant i et endret klima. Det er ogsa behov for regionalt tilpassede og mer detaljerte
studier av hvordan vekstforholdene for normalt forekommende treslag endrer seg ved forventede
klimaendringer. Dette gjelder spesielt granas vekstforhold langs den serlige grensen for utbredelse. I
slike omrader kan det veere aktuelt & teste ut ulike treslag og treslagsblandinger, med hensyn til risiko i
et fremtidig endret klima.

De produksjonsmessige konsekvensene av skifte til gran pa typisk furumark er mangelfullt klarlagt.

Med hensyn til rateskader er det behov for & utvikle kontrolltiltak og skogbehandlinger som reduserer
fremtidige skader i rateutsatte bestand, og som samtidig tillater dyrking av treslag som er mottakelige
for soppen.

5.2.4 Ungskogpleie

Det er en del motsetningsforhold bade i teorien og i empiri nar det gjelder ssmmenhengen mellom
bestandstetthet, vind og faren for rotvelt og andre skader (kap. 3.4.3). Det er derfor et klart behov for
mer kunnskap om bestandstetthet, stabilitet og skader i bestand av produksjonsskog.

5.2.5 Tynning

e Det er et behov for & undersgke effekten av tynning pa rotnetto der man inkluderer
dimensjonsfordeling, virkeskvalitet, driftskostnader og temmerpris i beregningene. Er tynning
ulgnnsomt pé arealer med hgye driftskostnader, og kan en senere og noe kraftigere
avstandsregulering gjore at bestandet kan sta frem til sluttavvirkning.

e Betydningen av endret klima i bestandsutviklingsmodeller — bgr tynning utferes sjeldnere
eller oftere, svakere eller sterkere, tidligere, senere eller ikke i det hele tatt?

e Hyvilke arealer er best egnet for tynning, og hvilke har hgyest risiko?

e Skaderisiko ved dagens tynningsmetoder

e Modernisering og samling av ulike tynningsmaler i et interaktivt webbasert program (jf.
svensk modell).

5.2.6 Gjgdsling

Pr. i dag har vi ikke norske gjadslingsmodeller som ngyaktig kan predikere effekten av gjodsling pa
skogproduksjonen ut fra bonitet, vegetasjonstype, hayde over havet eller andre kjennetegn ved
voksestedet, ut over de faktorene som er nevnt i avsnitt 3.6.2.

I rapporten til Miljedirektoratet mfl. (2014) trekkes det i tillegg fram en del omrader relatert til
miljgeffekter hvor vi mangler kunnskap. Det gjelder blant annet effekten pa karbonlageret i jorda, og
eventuell pavirkning pa vannmilje ved vanlige gjadslingsdoser.

5.2.7 Foryngelseshogst

For a forutsi verdi og verdiutvikling for et spesifikt skogbestand er det ngdvendig med inngiende
kunnskap om utfallet ved hogst. Spesielt viktig er sortimentsfordeling og prisberegning. Mye av den
kunnskapen som benyttes i dag er gammel. Ny teknologi forenkler innsamling av informasjon om traer
og hogstutfall og dette bar utnyttes for & oppdatere eksisterende kunnskap.
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Det er lite kunnskap om hvordan risiko pavirker skogforvaltningen generelt og hogstavgjerelsen
spesielt. Dette er sarlig aktuelt sett i lys av forventede klimaendringer. Det trengs mer kunnskap bade
om biologisk risiko og gkonomisk risiko, og hvordan dette kan héndteres. Dette innebzrer a forsta
risiko og modellere hvordan forskjellige typer risiko oppstar og endrer seg, og & integrere denne
kunnskapen om risiko i modeller for skogforvaltning béde for bestand, regioner og nasjonalt.
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