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SAMMENDRAG:

Skogens helsetilstand pavirkes i stor grad av klima og vaerforhold, enten direkte ved torke, frost
og vind, eller indirekte ved at klimaet pavirker omfanget av soppsykdommer og insektangrep.
Klimaendringene og den forventede gkningen i klimarelaterte skogskader gir store utfordringer for
forvaltningen av framtidas skogressurser. Det samme gjor invaderende skadegjorere, bade allerede
etablerte arter og nye som kan komme til Norge i naer framtid. I denne rapporten presenteres
resultater fra skogskadeovervakingen i Norge i 2020 og trender over tid.

I den landsrepresentative skogovervakingen har kronetettheten hos gran og furu holdt seg
stabil i 2020 sammenlignet med tidligere ar. Det ble registrert lite misfarging hos bartrarne.
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Skadenivéet hos bade bartrzr, bjork og andre lgvtrar var lavere enn i 2019. Abiotiske faktorer med
sng, vind og tarke som de viktigste drsakene dominerte skadebildet hos alle treslag.

Kjemiske analyser av luft og nedber i den intensive skogovervakingen viser at det fortsatt er
hgyest verdier av antropogene svovel- og nitrogenforbindelser pa den serligste overvikingsflata i
Birkenes grunnet langtransportert forurensing. Den hgyeste konsentrasjonen av nitrogendioksid i
luft ble malt pé stasjonen i Hurdal i 2020, noe som skyldes utslipp fra veitrafikken i regionen. Det
var lave nivaer av bakkenaert ozon i Norge i 2020 og ingen overskridelser av UNECEs grenseverdi pa
5000 ppb-timer for skog. Vegetasjonsanalysene fra Hurdal har pavist en endring i bunn-
vegetasjonens artssammensetning grunnet gkt lystilgang og mye barnalstre. Bdde hogst utenfor
overvékingsflata og flere skrantende, raiteangrepne og dade grantraer i flata har bidratt til gkt
lystilgang og til sterre stromengde pa bakken. Mange grantreer pa flata i Hurdal er sterkt preget av
rate med lav kronetetthet og mye misfarging. Flere treer pa flata har dedd de seinere arene som folge
av rateskader, ofte i kombinasjon med andre faktorer som vindfelling og skader etter torken i 2018
med pafelgende barkbilleangrep.

Overviking av bjerkemalere har vist at fjellbjerkeskogen bade i Nord-Norge og fjellregionene i
sorlige halvdel av landet har vert utsatt for betydelige utbrudd av bjerkemalere i lapet av perioden
2012—2018. Overvakingsdata fra 2019 og 2020 tyder imidlertid pd at méalerbestandene né er lave eller
i sterk tilbakegang i det meste av landet. I Troms har malerbestandene allerede nadd et bunnpunkt,
og bestandene er nedadgéende ogsé i fjellet i Sor-Norge. Vi forventer derfor at skogen i mesteparten
av Norge vil bli mindre utsatt for angrep av bjerkemalere de neste par arene.

De fleste fylkene hadde en gkning i fangstverdiene i barkbilleovervakingen i 2020-sesongen. Alle
fangstverdiene var imidlertid under 10 000 biller per felle, mens de hgyeste verdiene ved slutten av
utbruddet pé 1970-tallet var rundt 25 000 biller per felle. Fylkene rundt Oslofjorden hadde noen lokale
tilfeller av torke- og barkbilleskader. Det ble ikke funnet noen tydelig gkning av fellefangstene i tiden
for en annen generasjon, men modellberegninger viser at stor granbarkbille har nok degngrader til &
gjennomfore to generasjoner for overvintring.

I august 2020 ble soppen Diplodia sapinea funnet p4 sterkt skadet vrifuru i As kommune.
Tidligere har det blitt gjort noen fa funn av soppen pa andre bartrearter i det samme omréadet.

D. sapinea er vanlig i varmere strok pa flere kontinenter, spesielt pa furuarter. De padgaende klima-
endringene har trolig bidratt til at soppen har kunnet spre og etablere seg mot nord, men vi kan
heller ikke utelukke innfarsel av soppen via plantemateriale til bruk i grentanlegg eller skog.

D. sapinea er trolig bare i etableringsfasen i Norge, og har til dags dato gjort liten skade pé vare
stedegne bartreer.

Almesyke var spredt rundt Oslofjorden fra Fredrikstad i gst til Grenland i vest i 2008. Den var
etablert pd Romerike, pa Ringerike og i Eiker. En ti-ars tid deretter hadde den spredt seg videre mot
svenskegrensen, flere steder i Indre Jstfold og mer bade pd Romerike, Ringerike, i Eiker og innover i
Vestfold. Under befaringer i Arendal i 2020 fant vi almetraer med typiske symptomer pa almesyke og
isolerte den aggressive formen av almesykesoppen. Vi fant ogsa flere angrepne almetraer pé en
eiendom i Risgr kommune. Funnene kan tyde pa at en ny spredningsbglge er pa gang. Mulige
arsaker kan vere frakt av smittet materialet fra steder hvor almesyke allerede er etablert, eller at
andre arter av almesplintborer, som sprer soppsporene, har kommet til Norge.

Askeskuddsyke har spredt seg gjennom det aller meste av askas naturlige utbredelsesomrade i
Norge, og svaert mange trar har blitt syke og dedd. Pa vére overvakingsflater pa Ser- og Ostlandet
var mellom 60 og 90 % av traerne dede i 2020, og det var fa helt friske asketraer igjen. Pa over-
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vakingsflatene pa Vestlandet var mellom 15 % (den nordligste flata) og 74 % (den serligste flata) av
treerne dede.

Andre spesielle skogskader i 2020 ble dominert av sng- og stormskader som til sammen
utgjorde nesten tre fjerdedeler av alle innrapporterte skader pd www.skogskader.no. Ospeskrantinga
i Troms og Finnmark er sd omfattende at den truer med & desimere ospa i nord. Vi har et pagdende
arbeid med & foreta flere systematiske befaringer og innsamlinger av plantemateriale med
pafelgende isoleringer, testing for patogenitet og analyse av bakterier.

SUMMARY

Forest health is to a large extent affected by climate and weather conditions, either directly by e.g.
drought, frost and wind, or indirectly when climate influences the occurrence and abundance of
pests and diseases. Climate change and the expected increase in abiotic damage are challenging the
future management of forest resources. The same is true for invasive damage agents, both species
which are already established and species which can possibly migrate to Norway in the future. This
report presents results from the Norwegian forest damage monitoring in 2020 and trends over time.

Crown condition assessments on the national large-scale Level I plots showed stable and low
defoliation levels and little discolouration for Norway spruce and Scots pine. The number of
recorded damage symptoms was lower than in 2019 for all monitored tree species. Abiotic factors
such as snow, wind and drought were the prevailing causes of damage to all tree species.

Chemical analyses of air and precipitation at our intensive Level II sites showed higher levels in
deposition of anthropogenic sulphur- and inorganic nitrogen-containing compounds at Birkenes
than at our other Level II sites due to long-range transported air pollution. The highest
concentration of nitrogen dioxide in air, however, was measured at Hurdal due to regional road
traffic. The level of tropospheric ozone in Norway was low in 2020, and UNECE’s “critical value” of
5000 ppb-hours for forests was not exceeded. Vegetation analyses showed that a shift in species
composition of the ground vegetation has taken place at the Hurdal site triggered by both increased
light intensity due to fellings and increased litterfall from rot-infested dying and dead spruce trees.
Many spruce trees in the Hurdal plot are impacted by root rot resulting in a high degree of
defoliation and discolouration. As a consequence, several trees have died in the past years, often in
combination with other factors such as windthrow and damage induced by the drought in 2018.

Monitoring of birch moths has shown that extensive outbreaks of birch moths have taken place
in the birch forests in northern Norway and in mountainous areas in southern Norway in the years
2012—2018. Results from the monitoring in 2019 and 2020 showed, however, that the birch moth
populations are declining in the whole country. In Troms County birch moth populations have
already reached the bottom, and populations in southern Norway are also declining. We therefore
expect less damage from birch moths in most areas in Norway in the years to come.

Results from the Norwegian spruce bark beetle monitoring showed an increase in Ips
typographus populations in most counties in 2020. However, the number of trapped beetles per
pheromone trap did not exceed 10 000 anywhere, while the number of beetles per trap was around
25 000 during the outbreak in the 1970s. Some damage due to drought and bark beetles was
observed around the Oslo fjord. Modelling based on temperature sums indicates that two
generations of bark beetles might be possible.

Diplodia sapinea was found on severely damaged Pinus contorta var. latifolia in As municipality
in 2020. The fungus had previously been found on other conifer species in the same area. D. sapinea
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is common on pines in regions with a warmer climate. Climate change has possibly enabled the
fungus to spread and establish itself further north, however, spread by imported plant material
cannot be ruled out either. D. sapinea is most likely in the phase of colonisation in Norway and has
so far not caused much damage to our native conifers.

Dutch elm disease had spread around the Oslo fjord in 2008. In the following decade it spread
further to the north, east and west. During a field survey in 2020 in the municipalities of Arendal
and Risgr in southern Norway, we found several elm trees with typical symptoms of the disease and
isolated the aggressive form of the fungus from samples. Our findings may indicate that the disease
is spreading again in Norway, possibly caused by either import of infected plant material or the
introduction of new elm bark beetle species, the vector of the disease, to Norway.

Ash dieback has spread through most of the distribution range of common ash in Norway, and
many trees have been affected and died. In our five monitoring plots in south-eastern Norway, 60—
90% of all ash trees were dead in 2020, and only a few trees were still healthy. In the monitoring
plots in western Norway, between 15% (northernmost plot) and 74% (southernmost plot) of the ash
trees were dead.

Other special incidents of forest damage were dominated by storm and snow damage in 2020.
Wilting of Populus tremula was widespread in northern Norway and is threatening common aspen
at a regional scale. Since the causal agent has not yet been identified, our work with sampling of
plant material, testing for pathogenicity of fungal isolates and analysis of bacteria, is ongoing.

GODKIJENT /APPROVED PROSJEKTLEDER /PROJECT LEADER
Birgitte Henriksen Volkmar Timmermann
NAVN/NAME NAVN/NAME
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Forord

I denne rapporten presenteres resultater og analyser for 2020 samt utvikling og trender over tid fra
skogskadeovervakingen i Norge og andre overvékingsprogrammer relatert til skog.

Bidragsyterne kommer fra Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO, divisjonene Bioteknologi og
plantehelse, Skog og utmark og Milje og naturressurser), Norsk institutt for luftforskning (NILU),
Norsk institutt for naturforskning (NINA) i Tromsg og Universitetet i Tromsg - Norges Arktiske
Universitet (UiT).

Skogskadeovervakingen i Norge er finansiert av Landbruks- og matdepartementet. Vi takker alle som
har bidratt med sitt arbeid for & muliggjere denne rapporten, inklusive andre forskere, teknikere,
laboratoriepersonale og feltarbeidere ved de deltakende institusjonene, og lokale observatgrer som
hver uke samler inn og sender pregver til oss. En spesiell takk rettes til Gro Wollebak for korrektur-
lesning, til Rune Eriksen og Johannes Rahlf, avd. Landsskogtakseringen, for tilrettelegging av data fra
Landsskog og produksjon av kart, til Hans Nyeggen, avd. Skoggenetikk og biomangfold, for overvaking
av ask pa Vestlandet og til grunneierne rundt om i Norge som har stilt sine eiendommer til rddighet for
var langsiktige overvaking.

As, 25.10.21

Volkmar Timmermann
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Bakgrunn

Skog dekker naermere 40 % av Norges landareal. Skogene bidrar til karbonbinding bade over og under
bakken, forsyner oss med révarer, spiller en viktig rolle for friluftslivet og er leveomradet for utallige
arter. Skogens viktige rolle som leverander av slike gkosystemtjenester forutsetter imidlertid et intakt
skogakosystem, en god skoghelse og en langsiktig og beerekraftig forvaltning. Dette er ogsa nedfelt i
FNs beerekraftsmal 15, som bl.a. understreker viktigheten av 4 bevare skogekosystemer og gkosystem-
tjenester, opprettholde artsmangfold og genressurser, sikre baerekraftig skogforvaltning og forhindre
innfersel og spredning av fremmede arter.

Utfordringer for framtidas skogressurser i Norge er mange: Vi forventer en gkning i abiotiske
skogskader som stormfellinger, sngbrekk og terkeskader som direkte folge av de pagaende
klimaendringene. Et endret klima vil ogsé vere til fordel for mange biotiske skogskadegjorere.
Stedegne sopp- og insektarter forventes & spre seg til nye regioner. Invaderende arter vil i storre grad
kunne etablere seg i Norge, godt hjulpet pa vei av utstrakt internasjonal handel og import av planter,
jord og trematerialer.

Uansett hvilke utfordringer skogen star overfor, er det viktig med en langsiktig skogovervaking for &
kunne oppdage endringer og iverksette tiltak mot truslene. Lange tidsserier er generelt viktige i
skogforskningen ettersom traer har en generasjonstid pa mange tiar, og de er sarlig viktige for & kunne
fastsla endringer i skogekosystemet over tid som ikke skyldes naturlige svingninger i eksempelvis
bestandsnivaer av skadegjarere eller veerforhold som varierer fra ar til ar.

Samarbeid over landegrenser er avgjerende for & mate globale miljoutfordringer. Internasjonalt
samarbeid er ogsa viktig for & utveksle erfaringer og kunnskap. Skogovervakingen i Norge har en
forankring i bl.a. Plantevernorganisasjonen for Europa og Middelhavsomridet (EPPO?) og det
Internasjonale samarbeidsprogrammet om overvaking av effekter av luftforurensninger pé skog (ICP
Forests?). ICP Forests opererer under FN konvensjonen om langtransporterte, grenseoverskridende
luftforurensninger (Luftkonvensjonen, tidligere UNECE CLRTAP?).

! https://www.fn.no/om-fn/fns-baerekraftsmaal

2 https://www.eppo.int/

3 http://icp-forests.net/

4 https://www.unece.org/env/Irtap /welcome.html
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1 Landsrepresentativ skogovervaking

Volkmar Timmermann og Gro Hylen (NIBIO)

1.1 Innledning

11985 forpliktet Norge seg til 4 delta i og levere data til det Internasjonale samarbeidsprogrammet om
overvaking av effekter av luftforurensninger pa skog (ICP Forests). ICP Forests ble opprettet under
FN-konvensjonen om langtransporterte, grenseoverskridende luftforurensninger (CLRTAP, né
Luftkonvensjonen). Programmet dokumenterer endringer i de europeiske skogenes helsetilstand og
undersgker arsaksforhold. ICP Forests leverer ogsa informasjon om flere indikatorer for baerekraftig
skogbruk til FOREST EUROPE (Ferretti 2020). Denne informasjonen er meget viktig i utformingen av
den globale skog- og miljepolitikken. I programmet deltar 40 europeiske land samt Canada og USA,
som alle bruker tilneermet de samme metodene i henhold til en felles manual (UNECE 2016). I
programmet inngér mange forskjellige méalinger pa to nivaer: Intensiv overviking (ICP Forests Level
IT) pa subjektivt utvalgte skogflater i Europa (se kap. 2), og overvaking i et representativt, systematisk
16x16 km nett med én overvakingsflate pr. 256 km2 (ICP Forests Level I). Til ICP Forests databasen
rapporteres det arlig data fra ca. 100 000 traer pd nermere 6 000 europeiske flater i Level I nettverket.
Det utarbeides arlige rapporter om skogtilstanden i Europa (Michel m. fl. 2021). Overvakingen pa de
landsrepresentative flatene i Norge er tilknyttet ICP Forests Level I nettverk. Data fra et utvalg av de
nasjonale flatene rapporteres arlig til ICP Forests. Dermed bidrar Norge med informasjon om skogens
generelle helsetilstand i tid og rom, og om skadegjoreres forekomst og utbredelse i Europa. I 2020
inngikk data fra 604 norske flater i den europeiske rapporten om skogens helsetilstand (Timmermann
m. fl. 2021).

1.2 Metoder

1.2.1 Overvakingsflater

I Norge er det Landsskogtakseringen som arlig utferer den landsrepresentative skogovervakingen.
Overvakingen utferes pd permanente proveflater med et fast areal pd 250 mz2. Proveflatene ligger i
skog i forband pa 3x3 km (barskogen i lavlandet), 3x9 km (fjellskogen) og 9x9 km (bjerkeskogen i
Finnmark. Skogovervakingen er kontinuerlig med femérige omdrev. Det vil si at det pa 1/5 av prove-
flatene utfores registreringer hvert ar, og at de samme flatene inngar i overvakingen hvert 5. ar.
Flatene representerer et tilfeldig utvalg av Norges skoger. De er merket slik at ngyaktig samme areal og
treer kan undersgkes hver gang. Dette gjor det mulig & fange opp endringer som har skjedd i skog-
forholdene over tid. Antall flater varierer noe fra ar til ar grunnet metodikken som Landsskog-
takseringen (Viken 2020) bruker til 4 velge ut flater slik at skogregistreringene blir representative for
landet hvert &r. Nye flater kan komme til i utvalget grunnet gjengroing av flater som tidligere har hatt
en annen arealtype enn skog.

I alt 2 533 proveflater inngikk i den landsrepresentative skogovervakingen i 2020 (Figur 1). De fleste
av disse flatene (2 328=92 %) er de samme som inngikk i overvakingen i forrige takstomdrev i 2015.
De resterende 8 % av flatene er enten avvirket eller har fitt en annen arealbruk enn skog. I 2020 13
42 % av flatene pa Gstlandet, 22 % pa Ser- og Vestlandet, 17 % i Trondelag og 19 % i Nord-Norge. De
fleste flatene (60 %) 14 under 400 meter over havet (moh.), 32 % mellom 400 og 800 moh., mens 8 %
14 over 800 moh. De vanligste skogtypene var blaber-, barlyng- og blokkebaerskog, der til sammen
59 % av flatene var lokalisert (Figur 2). Gran og/eller furu forekom péa 1 830 flater fordelt over hele
landet, mens det pa 703 flater vokste bare andre treslag. Pa de aller fleste flatene (96 %) vokste 1—3
treslag, mens pa bare 4 % av flatene fantes 4—6 treslag. Bjork var det dominerende treslaget pa 874
flater, gran pa 757 og furu pa 716 flater. Antall undersgkte treer varierte fra 1 til 23 pa flatene. Pa 2 312
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proveflater (91 %) var det 3 eller flere treer, og gjennomsnittlig var det 7 traer pr. flate. Registreringene
pa proveflatene startet 30. april og ble avsluttet 23. oktober i 2020. De fleste flatene ble oppsgkt i
tidsrommet juni—august (67 %), 13 % i mai og 20 % i september—oktober.
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Figur 1. Beliggenheten av prgveflatene i den landsrepresentative overvakingen i Norge i 2020. Grgnne symboler: Flater
med gran og/eller furu der bade kronebedgmmelse og skaderegistreringer ble utfgrt. Bld symboler: Flater med
andre treslag der kun skaderegistreringer ble utfgrt.

Fylkesinndelingen i dette kapitlet folger strukturen fra for regionreformen som ble innfort i
2018/2020. Region Jstlandet omfatter fylkene @stfold, Akershus, Oslo, Hedmark, Oppland,
Buskerud, Vestfold og Telemark. Serlandet bestér av Agder-fylkene, Vestlandet av Rogaland,
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Hordaland, Sogn og Fjordane og Mare og Romsdal, Midt-Norge av Sor- og Nord-Trendelag og Nord-
Norge av Nordland, Troms og Finnmark.

25
20 48—
7]
£ 1. |
= 15
'
[=]
8
» .
> 10 4
= .
[+1]
w
2
[- W
5_______
0 T T T
O S T S T SPC A S
o o [s) [s) [s)
FFFFFFFFFEFSFTE S
F & F & XS &
RPN e S & F g & S LT C
¢ F & & S L & V& & F
Q)(-’ RS \Q & & o% %\%
[s) S Y
< & o

Figur 2. Prosentvis fordeling av prgveflater pa de vanligste vegetasjonstypene i 2020.

1.2.2 Registreringer

Skogens vekst og helsetilstand bestemmes i stor grad av et samspill mellom jordsmonn, hagyde over
havet, breddegrad, treernes alder, klima, skadegjorere og andre naturlige eller menneskeskapte
stressfaktorer. Unaturlig sterkt nale- eller bladtap og misfarging i trekrona blir vanligvis tolket som et
symptom p4 stress. Traernes kronetetthet (og -farge) brukes derfor ofte som indikator pa skogens
helsetilstand. Nar dette kombineres med registreringer av synlige skader og deres arsaker, vil man
bedre kunne forklare variasjoner i skogens helsetilstand. Dessuten vil registreringer av skader og
arsaksforhold over tid kunne gi et bilde av forekomst, utbredelse og skadelige virkninger av insekter,
sopp, klimatiske forhold, luftforurensning og andre faktorer som pavirker skogene i Norge.

I den landsrepresentative skogovervakingen registreres kronetetthet, kronefarge og skader. I tillegg
anslés gran- og furutraernes alder. P4 hver flate bedemmes kronetetthet og -farge med kikkert pa alle
hgyde-/provetreer (kun gran og furu). Prevetrarne, som er valgt ut med relaskop, skal ikke ha
toppbrekk eller andre betydelige mekaniske skader. Det blir dermed et utvalg av treer som
representerer kronetilstanden pa flata. Kronetetthet er definert som mengden av levende bar i krona,
oppgitt i prosent (0-99 %) av en antatt fulltett krone, der det er tatt hensyn til treets potensial pa
voksestedet og dets sosiale status (Kraftklasse). Redusert barmasse som fglge av pavirkning fra
nabotrar, naturlig utskygging eller blomstring skal ikke registreres som redusert kronetetthet.
Kronebedemmelse ble i 2020 utfert pa 5 514 grantrar (Picea abies) og 4 737 furutreer (Pinus
sylvestris) pa 1 830 proveflater.

Skader (biotiske = forarsaket av levende organismer som f.eks. sopp og insekter; abiotiske = forarsaket
av ikke-levende faktorer som f.eks. vind og sng) har blitt registrert pa gran, furu og bjark etter ICP
Forests manualen siden 2005 (Eichhorn m. fl. 2020). Siden 2013 har skader blitt registrert pa alle
treslag som forekommer pé praveflatene. I teksten og figurene presenteres detaljerte oversikter for
gran, furu og bjerk, mens andre lgvtreslag presenteres som én gruppe (heretter kalt «andre lgvtraer»).
Resultater for andre bartraer enn gran og furu framstilles ikke fordi det er fa traer i denne gruppa.
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I 2020 ble det gjennomfart skaderegistreringer pé i alt 18 7775 traer som var fordelt pd mer enn 25
treslag. Skaderegistrering ble utfort pa 5 526 gran- og 4 746 furutrer, pa 189 andre bartraer (for det
meste sitkagran, Picea sitchensis), 6 608 bjorketrar (Betula pubescens og B. pendula) og 1 706 andre
lgvtreer. Andre lgvtreaer bestod forst og fremst av graor (Alnus incata, 409 trer), rogn (Sorbus
aucuparia, 397 trer), selje (Salix caprea, 228 treer), osp (Populus tremula, 278 treer) og eik (Quercus
petraea og Q. robur, 130 traer). Det registreres bare ett skadetilfelle/symptom pr. tre; dersom et tre
har flere skader registreres den som har stegrst betydning for treets tilstand. Sa langt det lar seg gjore
blir arsaker til at skader har oppstétt fastslatt i felt. Grunnet Landsskogtakseringens femérige omdrev
kan noen av de registrerte skadene vare opptil 5 ar gamle. For dede trar er det vanskelig 4 fastsla
ngyaktig nér de dede i lopet av denne femarsperioden.

I tillegg til skaderegistreringer pa enkelttraer pa proveflatene, utfarer Landsskogtakseringen ogsa
registreringer av skogskader pa bestandsniva. Alle registrerte skader rapporteres arlig til NIBIOs
skogskadedatabase www.skogskader.no.

Registreringsmetodikken for alle parameterne som inngar i den landsrepresentative skogovervékingen
er utforlig beskrevet i Landsskogtakseringens feltinstruks (Viken 2020), i ICP Forests’ manual for
bedommelse av kronetilstand og skader (Eichhorn m. fl. 2020) og i tidligere rapporter (f.eks.
Timmermann m. fl. 2012).

Hvert ar i mai avholdes det kurs for Landsskogtakseringens feltarbeidere der opplaering og kalibrering
i kronebedemmelse og skaderegistrering inngar. I 2020 matte dette kurset imidlertid avlyses pga. den
pagaende koronapandemien. Feltarbeiderne fikk i stedet opplearing enkeltvis under det lgpende
feltarbeidet, og det ble holdt to dagssamlinger i august med kalibrering i kronetilstandsbedemmelser.

1.3 Resultater

1.3.1 Kronetetthet

Kronetetthet i 2020
Gjennomsnittlig kronetetthet i 2020 var 84,1 % for gran og 86,9 % for furu. Dette utgjor en liten
gkning pa 0,1 og 0,5 %-poeng for hhv. gran og furu sammenlignet med kronetetthet ret for (Figur 3).

Hos gran gkte prosentandelen treer med fulltett krone (kronetetthet > 90 %) sett i forhold til aret for til
47,1 %, mens den avtok hos furu til 44,5 % (Tabell 1). Prosentandelen traer med svakt redusert
kronetetthet (75—-89 %) var 32,5 % for gran og 43,9 % for furu, som representerer en nedgang hos gran
og en gkning hos furu sammenlignet med éret for. Andelen traer med moderat redusert kronetetthet
(40—74 %) okte, mens andelen med sterkt redusert kronetetthet (< 40 %) minket hos bade gran og
furu. Det var som i tidligere ar flere gran- enn furutraer med sterkt redusert kronetetthet.

Tabell 1. Prosentandel traer i kronetetthetsklasser i 2020 (endringer fra aret fgr i parentes).

Kronetetthetsklasser Gran Furu

0 Fulltett krone (= 90 % kronetetthet) 47,1 (0,3) 44,5 (-1,3)

1 Svakt redusert krone (75—89 %) 32,5 (-0,8) 43,9 (1,2)

2 Moderat redusert krone (40-74 %) 17,4 (0,8) 11,0 (0,5)

3 Sterkt redusert krone (< 40 %) 3,1 (-0,3) 0,6 (-0,4)
Utvikling over tid

Utviklingen i gjennomsnittlig kronetetthet over tid viser noksa parallelle forlgp for gran og furu fra
1998 til 2012 med omtrent lik kronetetthet mellom 2005 og 2012 (Figur 3). I 2013 endret dette seg
etter en relativt kraftig nedgang i kronetetthet for gran og en oppgang for furu. Kronetetthet for furu
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har siden 2015 holdt seg relativt stabilt pa et hgyt nivd. Kronetetthet for gran har hatt en svak arlig
forbedring fra 2013 til 2016, men gikk ned i 2017 til det laveste nivéet siden 2007, for den forbedret
seg igjen i 2018 og har holdt seg stabil siden. Gran hadde den hayeste kronetettheten i hele over-
vakingsperioden i 2010 og furu i 2014. Begge treslagene hadde lavest kronetetthet i 1997/98,
sannsynligvis som fglge av gjentatte perioder med sommertgrke i Sgrast-Norge i farste halvdel av
1990-tallet. Siden da har kronetettheten hos gran gkt med 6,5 %-poeng og hos furu med 7 %-poeng.
Gjennomsnittlig kronetetthet for hele overvakingsperioden (1989—2020) er 82,8 % for gran og 84,2 %

for furu.
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Figur 3. Utvikling i giennomsnittlig kronetetthet for gran og furu i den landsrepresentative overvakingen 1989-2020.

Traernes alder og dens betydning for kronetetthet

Hoy alder pa traerne pavirker vanligvis kronetettheten negativt, serlig hos gran (Figur 4). I 2020 var
droyt halvparten (53 %) av de kronebedomte grantraerne 60 ar eller yngre, og 27 % var mellom 61 og
100 ar, mens andelen gamle traer over 100 ar var 20 %. Gjennomsnittsalderen var 69 ar for alle
grantrar som ble overvaket i 2020. Det eldste grantreet var ca. 285 ir gammelt og ble registrert i
Nord-Trendelag. Det hadde bare svakt redusert kronetetthet og ingen misfarging til tross for meget

hay alder.

Furu har en annen og jevnere aldersfordeling. Mindre enn en tredjedel (31 %) av de kronebedemte
furutraerne i 2020 var 60 ar eller yngre, og 29 % var mellom 61 0g 100 &r, mens 40 % var over 100 ar.
8 % av furutreerne var mer enn 160 ar gamle, mens bare 2 % av grantreerne kom i samme aldersklasse.
Gjennomsnittsalderen for alle overvikete furutraer i 2020 var 93 ar pa landsbasis, altsa 24 ar hayere
enn for gran. De to eldste furutrarne ble registrert i Ser-Trondelag og var anslagsvis 400 ar gamle,
med bare moderat redusert krone og ingen misfarging.

Eldre treer har som nevnt generelt lavere kronetetthet enn yngre treer. Gjennomsnittlig kronetetthet i
2020 for gran péd 60 ar og yngre var 91,0 %, mens den for gran eldre enn 60 ar var 74,9 % — altsa

16,1 %-poeng lavere. For furu var forskjellen i kronetetthet mellom yngre (91,5 %) og eldre (83,6 %)
treer ikke sd markant (7,9 %-poeng), og eldre furutraer hadde gjennomsnittlig hgyere kronetetthet enn
eldre grantrer. Sett i forhold til resultatene fra dret for var det omtrent ingen endring i kronetettheten
for de to aldersgruppene hos gran og furu.

Deler vi inn traerne i aldersklasser pa 20 ar, ser vi at kronetettheten faller jevnt med gkende alder hos
bade gran og furu (Figur 4). Dette kommer dels av at gkt alder reduserer vitaliteten, men ogsa av gkt
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konkurranse med hayere tetthet (volum/ha) og gkt konkurranse om naeringsstoffer og lys.

Kronetettheten er likevel meget stabil hos furu med gkende alder, og selv de eldste traerne (>160 ar)
har en gjennomsnittlig kronetetthet pa litt over 80 %. Kronetettheten indikerer dermed en generell
god helsetilstand hos furu, ogsa for treer eldre enn 100 ar. Hos gran derimot faller kronetettheten jevnt
med gkende alder, og de eldste grantraerne (>160 ir) hadde nesten 16 %-poeng lavere kronetetthet enn

furutraerne i samme aldersklasse i 2020.
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Figur 4. Gjennomsnittlig kronetetthet i ulike aldersklasser for gran og furu i 2020.

1.3.2 Misfarging

I 2020 var det generelt lite misfarging 4 observere hos bade gran og furu (Figur 5). Andelen av alle
gran- og furutraerne med normalt grenn farge (0—10 % misfarging) var henholdsvis 93 og 98 %. For
begge treslagene var det en liten gkning i misfarging sammenlignet med &ret for. Svaert fa treer hadde

sterk misfarging (mer enn 60 %).
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Figur 5. Prosentandel normalt grgnne traer (0-10 % misfarging) hos gran og furu 1991-2020.
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Misfarging har blitt registrert etter samme metode siden 1991. Utviklingen over tid viser at gran hadde
lite misfarging i perioden 1991—-1995, mens perioden 1996—2005 var preget av stor grad av misfarging
(Figur 5). Siden 2006 har det veert lite misfarging hos gran med rundt 90—95 % normalt grenne treer
hvert &r. Furu har generelt hatt lite misfarging i hele overvakingsperioden.

Hos gran var det forst og fremst traer eldre enn 80 ir som hadde misfarget bar, og hos grantreer eldre
enn 160 &r var det 24 % som hadde noe misfarging av betydning (Figur 6). Hos furu var det ikke store
forskjeller mellom aldersgruppene i andelen traer med misfarging, og selv hos de eldste furutreerne
(>160 ar) var det bare 2 % som hadde noe misfarging av betydning.
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Figur 6. Prosentandel traer med misfarging (>10 % misfarging) fordelt pa ulike aldersklasser hos gran og furu i 2020.
Z
1.3.3 Skader

Skaderegistreringer 2020

I 2020 ble skaderegistreringer utfort pé

2 533 proveflater (se Figur 1). P4 38 % av
flatene ble det registrert ett eller flere
skadde treer. Av de i alt 2 312 flater som
hadde minimum 3 traer var det bare 5 % av
flatene der mer enn halvparten av treerne
var skadde. Det var fa flater hvor alle treer
var skadde (Figur 7).

I alt 18 775 traer inngikk i skade-
registreringen, hvorav 1 993 (10,6 %) hadde
en eller annen form for skade. Det ble
registrert skader pa 485 grantraer (8,8 %),
311 furutreer (6,6 %), 951 bjorketraer

(14,4 %) og 229 andre lgvtraer (13,4 %). Hos
de vanligst forekommende lgvireslagene
utenom bjerk, ble det registrert folgende
andeler med skadde traer: gréor (18,6 %),
eik (16,2 %), rogn (12,8 %), osp (9,4 %) og
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Figur 7.
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selje (7,5 %). Det ble ogsé registrert skader pa 28,6 % av de undersgkte asketraerne, men det er
generelt fa asketreer som inngdr i overvakingen (kun 35 stk. i 2020).

Skadet del av treet

Hos de skadde grantrarne var det forst og fremst naler (33 %) som var skadet (Figur 8), fulgt av
skader pé kvister og greiner (30 %) og stamme (26 %). Hos furu var det mest skader pé kvister og
greiner (41 %), etterfulgt av skader pé néler (25 %) og stamme (23 %). Hos bjerk ble 45 % av skadene
observert pa kvister og greiner, 29 % pa stammen og 13 % pa bladene. Andre lgvtreer hadde mest
skader pd stammen (42 %), s pé kvister/greiner (31 %) og pa bladene (16 %). Det ble registrert skader
pé 12 % av tretopper eller toppskudd (alle treslag), men generelt fa skader pa rot eller rothals.
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Figur 8. Prosentvis fordeling av skader pa de ulike delene av traerne registrert i 2020.

Skadeomfang

I giennomsnitt for alle treslag hadde 42 % av de registrerte skadene bare et lite omfang i krona (<20 %
av krona skadet), 44 % hadde et moderat omfang (21-60 % av krona skadet), mens det var relativt fa
skader (14 %) som hadde et stort omfang (>60 % av krona skadet). Hos gran hadde 11 % av skadene et
stort omfang, hos furu 7 %, mens det var 17 % hos bjerk og 20 % hos andre lgvtrer (Figur 9).
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Figur 9. Prosentvis fordeling av skadeomfanget pr. treslag registrert i 2020.
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Skadedrsaker

Gran: Av de skadde grantraerne var 20 % skadet av abiotiske faktorer med sng (sngbrekk), vind og
tarke som de viktigste &rsakene. Sopper (nesten bare granrustsopp) forarsaket 5 % av skadene, vilt og
beitedyr 4 % og insekter knapt 1 % (Figur 10). Abiotiske skader dominerte sarlig pa Ser- og @stlandet.
P& Vestlandet var flest skader forarsaket av hjortedyr. En vesentlig andel av skadene pé gran lot seg
ikke identifisere i felt, seerlig i Midt- og Nord-Norge og pa Jstlandet.

Furu: Av de kjente drsakene til skadene som ble registrert pa furutrer var sng, vind og terke de
viktigste. Disse abiotiske faktorene sto for 26 % av skadene. Det ble bare registrert ett tilfelle av
insektskade pa furu i 2020. Sopper (nesten utelukkende tyritoppsopp) forarsaket 12 % og vilt og
beitedyr 9 % av skadene. Abiotiske skader dominerte pa sarlig Serlandet, mens soppangrep pa furu
var vanligst i Midt-Norge. Pa Vestlandet og i Midt- og Nord-Norge var andelen uidentifiserte skader
hay.

Bjork: Skader med abiotiske arsaker utgjorde 31 %, og de aller fleste av disse skyldtes sng (sngbrekk).
Abiotiske skader var den dominerende skadearsaken pa bjerk pa Ser-, @st- og Vestlandet. Angrep av
bjerkemalere utgjorde 16 % av skadene pé landsbasis. Bjorkemalerangrep preget fortsatt skadebildet i
bjerkeskogen i Midt- og Nord-Norge (se kap. 3). Sopper var ansvarlige for bare 3 % av skadene, og det
ble ikke registrert angrep av bjerkerustsopp i 2020.

Andre lgvtraer: Andre lgvtrer hadde hayest andel skader med abiotiske &rsaker (33 %) med sng som
den viktigste enkeltfaktoren. Det ble ikke observert torkeskader i denne gruppen av treslag i 2020.
Insekter og sopp sto for hhv. 10 % og 9 % av skadene, og vilt og beitedyr for 9 %. Mens abiotiske skader
dominerte pa Sor- og Ostlandet, var insektskader et problem for lgvtraeerne pa Vestlandet og i Midt-
Norge. De fleste beiteskadene ble observert i Midt- og Nord-Norge. Hos graor dominerte skader av sng
og malere. For de fleste skadene pa eik kunne arsaken ikke fastslas i felt. Hos rogn ble det registrert
flest skader av sng og hjortedyr, mens osp for det meste hadde uspesifikke skader som ikke lot seg
identifisere i felt. Selje var forst og fremst skadet av sopper og sng. Askeskuddsyken var den vanligste
skadeérsaken pa ask.

70 =
mGran

Furu

60 1
Bjgrk

Andre lgvtraer

Alle treslag

40 +

30 : .

Prosentvis fordeling

10 I WAl 1 A e

ol | - I , - =

Vilt/Beitedyr Insekter Sopper Abiotiske Menneskeskapte  Andre kjente |kke identifisert

Figur 10. Prosentvis fordeling av grupperte skadearsaker registrert i 2020.
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For alle treslag sett under ett ble det registrert flest skader forarsaket av abiotiske faktorer (28 %), fulgt
av insekter (9 %), sopp (5 %), vilt og beitedyr (4 %) og direkte menneskelig aktivitet (1 %). For 52 % av
skadene kunne arsakene ikke identifiseres i felt. For alle treslag var andelen uidentifiserte
skadearsaker 7 %-poeng hgyere enn aret for, og vesentlig hayere for gran (66 %) enn for de andre
treslagene. Men ogsa hos furu og bjerk forble nesten halvparten av arsakene til skader uidentifiserte.
Minst, men likevel betydelig, var andelen uidentifiserte skadeérsaker hos andre lgvtreer (39 %). En stor
del av de uidentifiserte skadene skyldes observasjoner av noksa uspesifikke symptomer, som f.eks.
dade eller knekte greiner, kvister og toppskudd, som er vanskelig a tilordne en bestemt arsak. Hos
bjork er det rimelig & anta at en stor andel av uidentifiserte skader pa blader og greiner er forarsaket av
malere, men uten at det med sikkerhet har blitt fastslatt i felt. Knekte eller dede greiner kan for
eksempel ogsa skyldes sngbrekk eller vindpéavirkning.

Skadeutvikling over tid

Hos gran ble det samlet sett registrert feerre skader i 2020 sett i forhold til i 2018 og 2019 (Figur 11).
Angrep av granrustsopp, som hadde sin topp i 2014, fortsatte & minke i 2020, det samme gjorde
abiotiske skader.

Skadenivaet hos furu gikk ogsa ned i 2020. Forekomsten av abiotiske skader avtok og insektskader ble
(nesten) ikke registrert, mens det var en liten gkning i soppskader.
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Figur 11. Utvikling i samlet skadefrekvens hos gran, furu og bjgrk 2005-2020 og hos andre Igvtraer 2013-2020.

Bjork har i de fleste &rene siden 2005 hatt et betydelig hayere skadeniva enn gran og furu (Figur 11).
Antall skader gkte i 2016 og 2017 etter noen stabile &r, men har siden avtatt og nddde i 2020 det
laveste nivaet siden skaderegistreringene startet i 2005. Angrep av bjerkemalere har gatt jevnt tilbake
siden den siste toppen i 2017. De ellers s& vanlige bjarkerustsoppangrepene ble ikke registrert i 2020.
Antall abiotiske skader ble noe redusert.

Skadenivéet hos andre lgvtraer sank kraftig i 2020 etter toppen i 2019 (Figur 11). Det var sarlig skader
forarsaket av vilt/beitedyr og abiotiske faktorer som avtok. Det ble ikke registrert tarkerelaterte skader
pa andre lgvtreer i 2020, noe som var vanlig forekommende i 2019 og til dels ogsa i 2018. Skadenivaet
sank hos eik, osp, rogn og selje sammenlignet med aret for, mens det var uforandret hos graor.

NIBIO RAPPORT 7 (166) 19



Dgde treer

Mer enn halvparten av treerne som hadde dedd p& Landsskogtakseringens proveflater siden forrige
registrering pd de samme flatene i 2015 var bjorketreer (54 %), mens 18 % var grantraer, 9 % furutraer
og 18 % andre lgvtreer (for det meste graor, osp og rogn) (Figur 12, venstre). For mer enn halvparten
(56 %) av de dade treerne kunne dgdsérsaken ikke fastslas med sikkerhet. Den viktigste kjente &rsaken
som farte til treers dod var abiotiske faktorer (17 %), forst og fremst sng og terke (Figur 12, hagyre).
Deretter var det insekter (11 %) som forarsaket treers ded. Undertrykte treer (andre faktorer) som dade
utgjorde 10 %, mens sopper bare sto for 3 %. Tarke var den viktigste av de identifiserte enkeltarsakene
til at grantreer dede, etterfulgt av granbarkbiller og sng. Hos furu var det angrep av tyritoppsopp som
forte til flest dade treer. Hos bjork var det hovedsakelig malere og sngbrekk som tok livet av traerne.
Dgadsarsaken hos andre lgvtraer lot seg som oftest ikke identifisere i felt. Men av de identifiserte
arsakene var det forst og fremst sng som tok livet av gruppen andre lgvtraer.

1% 1%

18%
56 %
54 %
m Vilt og beitedyr  mInsekter
B Gran ® Furu Sopper M Abiotiske
Bjork Annet |gv B Menneskeskapte ~ Brann
B Annet bar u Andre faktorer Ikke identifisert

Figur 12. Trzer pa Landsskogtakseringens prgveflater som har dgdd siden forrige registreringen pa de samme flatene i
2015. Prosentuvis fordelt pa treslag (venstre) og dgdsarsak (hgyre).

1.4 Diskusjon

Utvalget av flater og traer som inngdr i overvéakingen varierer fra ar til ar som folge av Landsskog-
takseringens metodikk der hver flate oppsgkes hvert femte ar. Dermed kan béde antall og alder av
overvakingstraerne variere fra ar til ir, og det kan i tillegg vaere variasjoner i antall treer pr. landsdel.
Over tid vil likevel trender i utviklingen av kronetetthet bli tydelige i og med at de samme flatene og de
samme traerne inngar i overvikingen hvert 5. ar (med unntak av flater og traer som har blitt avvirket,
stormfelt 0.1.). I 2020 var 92 % av proveflatene de samme som i 2015. Metodikken gjor ogsa at noen av
de registrerte skadene kan vare opptil 5 &r gamle. Det er likevel for de fleste skadene mulig a skille
mellom arets og eldre skader ved & kombinere drsak med symptomer og skadet del (jf. kap. 3). Hos
lavtraerne vil skader péa blader opplagt stamme fra innevarende sesong, det samme gjelder skader som
er registrert pa arets naleargang hos bartrarne.

Gran og furu finnes i de fleste europeiske land og utgjorde hhv. 12 og 17 % av treantallet pa ICP
Forests’ Level I flater i 2020 (Timmermann m. fl. 2021, Figur 13). Grunnet den store geografiske
utbredelsen og til dels vide gkologiske nisjer, vil disse artene sté overfor svert forskjellige utfordringer
mht. klima og skadelige sopp- og insektarter.
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Bade gran og furu i Norge har hoyere gjennomsnittlig kronetetthet sammenlignet med treer pa ICP

Forests Level I flater i andre land i Europa (hhv. 7,5 og 10,7 %-poeng hgyere). Noen regioner i Mellom-

Europa har slitt med terke over flere ar som har gitt utslag i lav kronetetthet hos gran og furu. Dette
gjelder seerlig i Tsjekkia, Slovakia og deler av Tyskland (Figur 13). Granskogen i lavereliggende
omréder i de samme regionene har dessuten veert utsatt for omfattende barkbilleangrep de siste arene.

100-90 %
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74-60 %
59-40 %

<40 %

Figur 13. Forekomsten av gran (Picea abies, venstre) og furu (Pinus sylvestris, hgyre) pa ICP Forests Level | flater i 2020
(kart etter Timmermann m. fl. 2021). Fargene pa symbolene indikerer gjennomsnittlig kronetetthet pa hver
flate (legende gverst til venstre).

Fordelingen av skadedrsaker tyder pé at det er forskjeller mellom Norge og andre europeiske land i
hvilke skadegjorere som har sterst betydning for helsetilstanden hos gran og furu (Figur 14).
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Figur 14. Prosentvis fordeling av skadesymptomer pa gran (Picea abies) og furu (Pinus sylvestris) i den lands-
representative skogovervakingen i Norge og pa ICP Forests Level | flater i 2020 (data for ICP Forests fra
Timmermann m. fl. 2021).
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Mens hhv. 20 og 26 % av gran- og furutraerne i Norge var skadd av abiotiske faktorer som sng, vind og
tarke i 2020, hadde bare 15 % av grantraerne og 8 % av furutraerne pa ICP Forests Level I flater i andre
europeiske land skader med abiotiske arsaker (Timmermann m. fl. 2021). Insektangrep pa gran og
furu var mye vanligere pa ICP Forests flatene i andre land i Europa enn i Norge, mens forekomsten av
soppangrep var omtrent likt for begge treslag. Andre faktorer som konkurranse mellom trarne (om
lys, naering og kronerom) i tette bestand og menneskelig aktivitet, hadde langt sterre betydning for
helsetilstanden til gran og furu i det europeiske Level I nettet enn tilfellet var i Norge. Andelen
uidentifiserte skadearsaker pa ICP Forests Level I flater var ogsa hayere for gran enn for andre treslag,
men var likevel vesentlig lavere ellers i Europa enn i Norge (Timmermann m. fl. 2021, Figur 14). Det er
nok flere drsaker til at andelen uidentifiserte skader, og da szrlig for gran, er sépass hay: i) Ofte blir
noksa uspesifikke symptomer observert og registrert i felt, som er vanskelig a tilordne en bestemt
arsak uten videre analyser. ii) For & kunne identifisere spesifikke skader kan det vaere behov for
eksperter eller trente patologer/entomologer. iii) Kunnskapsnivéet blant feltarbeiderne varierer innen
land og mellom land. Generelt vil opplaering gjennom kurs i skadebestemmelse, ledet av eksperter,
kunne forbedre kunnskapen om skadegjorere hos feltarbeiderne. Uten informasjon om hvilke faktorer
som pavirker traernes helse vil det vaere vanskeligere  tolke resultatene fra kronebedgmmelsen.
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2 Skoggkologiske analyser og malinger av
luftkjemi pa de intensive overvakingsflatene

Volkmar Timmermann, Nicholas Clarke, Jorn-Frode Nordbakken (NIBIO), Wenche Aas og
Sverre Solberg (NILU)

2.1 Innledning

Pé de intensive skogovervakingsflatene (ICP Forests Level II) gr man mer i dybden med analyser av
skoggkologiske forhold og skosystemprosesser, som sammen med registrering av kronetilstand bidrar
til en bedre forstielse av de enkelte stressfaktorers betydning for skoghelsen. De norske flatene er en
del av ICP Forests’ Level II nettverk med totalt ca. 500 flater i mange land i Europa. Det europeiske
overvakingsprogrammet framskaffer viktige data for karbonbudsjetter, om biomangfold, grunnvanns-
kvalitet, neeringssykluser og klimaendringens innvirkning pa skogen. Vare norske data rapporteres
arlig til ICP Forests og inngér dermed i den europeiske skogovervakingen og rapporteringen (Michel
m. fl. 2021), men data fra ICP Forests’ langtidsserier brukes forst og fremst i mange internasjonale
studier’® og vitenskapelige publikasjoner®.

2.2 Metoder

2.2.1 Overvakingsflater

I Norge var det tre intensive skogovervéikingsflater i 2020 (Figur 15). Tabell 2 gir en oversikt over
viktige karaktertrekk ved flatene. Flatene i Birkenes og Hurdal har et areal pad omkring ett dekar, mens
flata i Osen er pa rundt tre dekar. Alle flatene er omgitt av en ytre sone hvor enkelte av registreringene
foretas. Skogen pa flatene er dominert av gran. Innblanding av furu forekommer, og er starst i Osen.
Her registreres kronetilstand bade hos gran og furu. Overvakingen startet i Birkenes i 1986, i Osen i
1987 og noen ar seinere i Hurdal i 1996.

Tabell 2. Oversikt over de intensive overvakingsflatene. Hoh = Hgyde over havet. Alder = Bestandsalder.

Flatenavn Treslag '(AJ::; B(‘:::;?t ‘Z\:Jdl‘;r T;I; a-lr-lrtea-ll Etablering Vegi;apsions- Startar
Birkenes (BI) Gran 1,12 12,9 132 200 149 Naturlig Baerlyngskog 1986
Hurdal (HU) Gran 1,03 17,0 90 280 74 Naturlig Blabaerskog 1996
Osen (0S) Gran+furu 3,15 12,4 164 560 391 Naturlig Baerlyngskog 1987

5 http://icp-forests.net/page/project-list

6 http://icp-forests.net/page/scientific-publications
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Figur 15. Lokalisering av de intensive overvakingsflatene.

2.2.2 Maleprogram

Med unntak for luftmalinger har alle flatene et nesten identisk maleprogram. Metodene er iht. ICP
Forests’ manual (UNECE 2016), som ogsa anvendes i de andre europeiske land. I maleprogrammet
inngér vurdering av traernes kronetilstand, tilvekstméalinger, analyser av kjemisk innhold i jord, luft,
nedbgr, jordvann og barnéler, samt analyser av skogsvegetasjonen (Tabell 3). Enkelte registreringer
utfares arlig eller med flere &rs mellomrom, mens noen malinger foretas kontinuerlig eller med bare
en til to ukers mellomrom.

Tabell 3. Maleprogram og frekvens pa de intensive overvakingsflatene.

Malinger Flater Frekvens

Kronetilstand Alle flater Arlig

Tilvekst Alle flater Hvert femte ar

Jordkjemi Alle flater Hvert tiende til tjuende ar
Barnalkjemi Alle flater Annethvert ar

Nedbgr (Fritt fall) Alle flater Kontinuerlig (NILU i Bl og HU, NIBIO i OS)
Nedbgr (Kronedrypp) Alle flater Kontinuerlig

Jordvann Alle flater Kontinuerlig i vekstsesongen
Vegetasjon Alle flater Hvert femte ar

Strofall - Avsluttet i 2011
Meteorologi BI, HU Kontinuerlig (NILU)
Luftkjemi BI, HU Kontinuerlig (NILU)

Fenologi - Utfgres ikke i Norge
Ozonskader - Utfgres ikke i Norge
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Treernes kronetilstand

Kronebedgmmelse er en subjektiv vurdering av treernes kronetilstand basert pé registreringer av blant
annet kronetetthet, kronefarge, skader, blomst- og konglemengde etter ICP Forests’ standardmetoder
(Eichhorn m. fl. 2020), med serlig vekt pa registrering av biotiske og abiotiske skader og deres
arsaker. Kronebedommelse utfores med kikkert pé alle gran- og furutreer som ikke er undertrykt, har
toppbrekk eller andre betydelige mekaniske skader. Kronetetthet er definert som mengden av levende
bar i krona, oppgitt i prosent (0-99 %) av en antatt fulltett krone, der det er tatt hensyn til treets
potensial pa voksestedet og dets sosiale status (Kraftklasse). Redusert barmasse som folge av
pavirkning fra nabotreer, naturlig utskygging eller blomstring skal ikke registreres som redusert
kronetetthet. Feltarbeidet i 2020 ble utfort 17.8. i Birkenes, 31.8.—1.9. i Osen og 21.9. i Hurdal.

Kjemiske komponenter i luft

Milinger av forurensning i luft og nedbar, atmosfariske tilfarsler, utfares av Norsk institutt for
luftforskning (NILU, Aas m. fl. 2021). I 2020 ble svovel- og nitrogenforbindelser i luft mélt pa fire
stasjoner i Fastlands-Norge (Birkenes, Hurdal, Kérvatn og Tustervatn), hvorav to er tilknyttet
intensive skogovervakingsflater (BI, HU). Innholdet av magnesium (Mg), kalsium (Ca), kalium (K),
klorid (Cl) og natrium (Na+) i luft ble ogsa bestemt. Praver ble tatt degnvis.

Konsentrasjonen av bakkenaert ozon ble mélt med UV-monitor pa syv stasjoner pa fastlandet i 2020:
Birkenes (Aust-Agder), Haukenes (Telemark), Prestebakke (@stfold), Hurdal (Akershus), Sandve
(Rogaland), Karvatn (Mgre og Romsdal) og Tustervatn (Nordland).

Kjemiske elementer i frittfallende nedbgr, kronedrypp og jordvann i skog

Metodikken for innsamling og analyse av frittfallende nedbgr, kronedrypp og jordvann er den samme
som i tidligere ar. Dette gjor det mulig & se pa langtidstrender over de siste 30 drene og & sammenligne
mellom arene. Frittfallende nedber i Birkenes og Hurdal samles in hvert dggn og er analysert av NILU,
mens frittfallende nedber i Osen og kronedrypp pé alle mélestasjoner er samlet inn annenhver uke om
vinteren og hver uke om sommeren. Jordvann er samlet inn hver uke i den frost- og telefrie delen av
aret. Frittfallende nedber er innsamlet pa ei dpen flate neer skogen med 3 innsamlere omtrent 1,5 m
over bakken, mens kronedrypp er samlet inne i skogen med 10 innsamlere omtrent 50 cm over
bakken. Lysimeter for jordvannprevetaking er sonder, unntatt platelysimeter ved 15 cm jorddybde i
Birkenes. De er plassert slik at de suger jordvann fra omkring den nedre grensen av humussjiktet (5
cm jorddybde), og fra bade gvre og nedre del av mineraljorda (15 og 40 cm jorddybde). Det er normalt
tre lysimeter pa hver dybde. Prgvene ble slitt sammen til en preve for hver 4-ukers periode og
kjemiske analyser ble utfert pd NIBIOs kjemiske laboratorium etter metodene beskrevet av Ogner m.
fl. (1999). Volumveide arsmiddelkonsentrasjoner er beregnet for noen elementer og forbindelser i
frittfallende nedber, kronedrypp og jordvann, mens pH er beregnet ut fra volumveide arsmiddel-
verdier av H+-aktivitet. For frittfallende nedber og kronedrypp er avsetning, dvs. arlig mengde per
hektar, beregnet som konsentrasjon ganget med vannmengde. Ledningsevne er ikke volumveid. Der
konsentrasjonen har vaert under deteksjonsgrensen, er den satt lik halve deteksjonsgrensen.
Sjesaltkorrigerte konsentrasjoner av sulfat-S (ikke marint, nmSO,-S) er beregnet ut fra klorid- (Cl)
konsentrasjoner med formelen: nmSO,-S = SO,4-S - (0,054 * Cl-), der vi antar at Cl- har sin opprinnelse
kun fra sjgsalt og er upavirket av gkosystemprosesser i skogen, noe som stemmer godt for flater med
hoy kloridavsetning (Svensson m. fl. 2012).

Vegetasjonsanalyser

Overviakingsfeltet i Hurdal ligger i blaberdominert granskog ca. 270 moh., og inngér bioklimatisk i
overgangsseksjon (OC) og sarboreal sone (SB) (Moen 1998). Berggrunnen, som bestar av dypberg-
arten kvartssyenitt (Lutro 2001), er dekket av morenejord. Noen mindre torvmarksomrader
forekommer utenfor overvakingsomradet. Omradet har over lengre tid veert pavirket av beite fra et
mindre antall storfe og sau. Beitetrykket har trolig veert noksa konstant i overvakingsperioden. Deler
av omradet har fatt noe gkt lystilgang pa bakkeniva det siste tidret fordrsaket av en hogst vest for
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overvakingsfeltet (Figur 16). I siste periode ble det registrert noen dede/doende grantreer, saerlig i
vestlige deler av omradet. Feltarbeidet i 2020 ble utfort i manedsskiftet juli-august.

Meteorologiske mélinger fra Gardermoen, ca. 20 km ser for overvakingsfeltet i Hurdal, antyder mer
nedbgr i lopet av vekstsesongen det siste tidret, serlig fra juni til september, mens to-manedlige
middeltemperaturer ikke har endret seg mye i overvakingsperioden (1999 til 2020).

Overviking av bakkevegetasjon i Hurdal ble etablert i 1999 ved at 50 permanent merkete vegetasjons-
flater pa 1 x 1 m ble fordelt like utenfor den ca. 33 x 33 m store intensive overvakingsflata (Solberg m.
fl. 2000). Hver vegetasjonsflate a 1 m2 deles opp i 25 smaruter (Figur 16). De 50 flatene gir et
representativt utvalg av blabaerskogens vegetasjon i omréadet, og har sa langt blitt undersgkt 5 ganger i
lgpet av en periode pé 21 ir, hhvi 1999, 2004, 2009, 2015 0g 2020 (Solberg m. fl. 2000, Andreassen
m. fl. 2005, 2010, Timmermann m fl. 2016). Fra og med 2004 ble vegetasjonen ogsa registrerti 5
permanente makroflater (7 x 10 m) plassert 10—20 m utenfor overvikingsflata. Overvékingen
rapportert her omfatter registrering av samtlige plantearters prosent dekning i tre-, busk-, felt- og
bunnsjikt (treer: > 2 m heyde, busk: 0,8—2,0 m hayde, feltsjikt: < 0,8 m hagyde, bunnsjikt: moser og
lav). I denne rapporten benyttes makroflatene kun for a registrere eventuelle tilleggsarter.

Arsaker til vegetasjonsendringer i overvikingsperioden ble vurdert pa grunnlag av variasjon i nedber
og temperatur, endringer i nermiljget (stremengder, hogst mm.). I tillegg ble den «gkologiske
tilstanden» beregnet med Ellenbergs indikatortall (Ellenberg m. fl. 1992, Hill m. fl. 2004, 2007), som
angir planteartenes preferanser for lys, fuktighet, reaksjon («pH») og nitrogen. For hver av de fire
faktorene ble et veiet gjennomsnitt (vektet av artenes dekning; @kland 1990, Sastad & Moen 1995,
Diekmann 2005, Aarrestad m. fl. 2011) beregnet for alle vegetasjonsflater. Tosidig Wilcoxon
ettutvalgstest for parete data, utfort i SPSS (IBM SPSS Statistics 28), ble benyttet for 4 teste om
enkeltarters dekning og estimerte indikatorverdier i vegetasjonsflatene viste signifikante endringer fra
ar til &r, eller fra forste til siste ar.

Nomenklatur for karplanter, moser og lav felger Artsdatabankens artsnavnebase for vitenskapelige
navn (http://wwwz2.artsdatabanken.no/artsnavn/Contentpages/Hjem.aspx). Bladmosen Polytrichum
formosum inkluderer noen forekomster av P. commune. Levermoseslekta Lophozia spp. omfatter
primeert arten L. ventricosa, med noe innslag av L. obtusa.

Figur 16. Omradet i bakkant av bildet er mer lyseksponert grunnet tidligere hogst litt utenfor overvakingsomradet
(venstre). Gran har etablert seg i et fatall vegetasjonsflater (hgyre). Juli 2020. Foto: Jgrn-Frode Nordbakken.
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2.3 Resultater

2.3.1 Treernes kronetilstand

Birkenes
Gjennomsnittlig kronetetthet hos gran pa den intensive overvakingsflata i Birkenes var pa 80,2 % i
2020. I forhold til 2019 betyr dette en liten forbedring i kronetilstanden (Figur 17).

Det ble ikke registrert misfarging pa treerne i Birkenes. Flata var ellers fortsatt preget av sngbrekk og
vindfall som falge av den sngarike vinteren 2018. Et furutre var dadt i 2020 som falge av sngbrekk i
krona to ar tidligere, 10 grantraer hadde en kronetetthet lavere enn 75 % i Birkenes og ett hadde
skuddavdging i krona.

Hurdal

Gjennomsnittlig kronetetthet hos gran i Hurdal sank til 73 % i 2020 (Figur 17). Som tidligere hadde
flata i Hurdal lavest kronetetthet av alle overvdkingsflater, og gjennomsnittet for traerne péa flata 1a
fortsatt under 75 %.

Nesten en fjerdedel (22 %) av grantraerne hadde en kronetetthet lavere enn 775 % i 2020. Av disse var 6
sterkt skadet med kronetetthet lavere enn 40 %, hvorav 3 forventes & do innen kort tid med en
kronetetthet under 10 %. Skuddavdging ble observert pa 8 grantreer i Hurdal, og kan blant annet
skyldes honningsoppangrep (toppskranting) eller terke, 3 var angrepet av barkbiller, 2 traer hadde hull
etter svartspett og 2 hadde kvaeutflod. Det ble observert omfattende misfarging pé flata, nesten like
mye som i terkedret 2018. Det var 8 nye dgde grantreer pa flata i Hurdal, de fleste av disse viste tegn til
barkbilleangrep.
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Figur 17. Utvikling i gjennomsnittlig kronetetthet over tid for gran og furu pa de intensive overvakingsflater i Birkenes
(BI) og Osen (OS) fra 1986 og i Hurdal (HU) fra 1996.

Osen

Gjennomsnittlig kronetetthet hos gran i Osen var pé 79,9 % i 2020, en svak forverring av
kronetilstanden i forhold til 2019 (Figur 17). Kronetettheten hos gran i Osen har vert relativt lav
(rundt 80 %) men stabil siden 2014. Alle grantraer i Osen var normalt grenne i 2020. Elleve grantraer
hadde en kronetetthet lavere enn 75 % i 2020, to av disse hadde skuddavdeing, men ingen var sterkt
skadde. Tre undertrykte grantreer hadde dedd.
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Kronetetthet hos furu i Osen 14 med 90,5 % i 2020 omtrent pa nivd med 2019. Det ble ikke registrert
skader, og nesten alle furutrarne i Osen var normalt gregnne i 2020.

2.3.2 Kjemiske komponenter i luft

Svovel- og nitrogenforbindelser

Observatoriet pa Birkenes hadde de hgyeste nivaene av svoveldioksid (SO.) og partikuleert sulfat
(SO,42), nitrat (NO3") og ammonium (NH,*). Den totale avsetningen av forurensing fra atmosfaeren er
summen av vat- og terravsetning. Torravsetning beregnes ved 4 kombinere luftkonsentrasjonen med
estimerte avsetningshastigheter, mens vatavsetning er et produkt av nedbarmengde og konsentra-
sjonen av komponenter i frittfallende nedber som diskuteres i kap. 2.3.3. Bade torr- og vatavsetning av
svovel- og nitrogenkomponenter var stgrre om sommeren enn om vinteren. Bidraget av torravsatt
svovel til den totale avsetning var 18—29 % om sommeren og 2—14 % om vinteren. Tarravsetningen for
nitrogenkomponenter bidro med 16—40 % i sommerhalvaret og 4—12 % péa vinteren.

Tabell 4. Arsmiddelkonsentrasjoner (pg/m3) av luftkomponenter pa norske bakgrunnsstasjoner i 2020.

Stasjon SO, SO, NO; sum NOs" NO; sum NHg* NH,* Mg Ca K Cl Na

pg-S/m*  pg-S/m? pg-N/m®  ug-N/m* pg-N/m?  pg-N/m® ug-N/m* pg/m® pg/m® pg/m? ug/m? pg/m?
Birkenes 0,06 0,19 0,30 0,17 0,13 0,40 0,15 0,08 0,06 0,07 0,53 0,66
Hurdal 0,03 0,10 0,35 0,08 0,06 0,18 0,08 0,03 0,04 0,05 0,20 0,17
Karvatn 0,03 0,07 0,15 0,04 0,02 0,46 0,04 0,02 0,03 0,03 021 0,18

Tustervatn 0,03 0,08 0,14 0,03 0,02 0,33 0,03 0,03 0,02 0,02 042 0,28

1,2

=@=Total svovel -S

=@-Sum nitrat -N
A-~Ammonium -N
4 M ~-NO2 -N
0,8

0,4

pg/m?
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Figur 18. Midlere arlige konsentrasjoner i luft av total svovel (SO,+S042 ), sum nitrat (HNO3+NOj3" ), ammonium (NHz*) og
nitrogendioksid (NO,) pa fire norske bakgrunnsstasjoner (Birkenes, Hurdal, Karvatn, Tustervatn) 1990-2020.
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Konsentrasjonene av nitrogen- og svovelkomponenter i luft i 2020 var en del lavere enn i 2019. I et
lengre perspektiv har det veert en betydelig nedgang (Figur 18). Reduksjonene for svovelkomponenter
med 1990 som referanseér har veert starre enn 87 % for svoveldioksid og mellom 75-91 % for sulfat i
luft, mens med 2000 som referanser 13 reduksjonene pa hhv. 53-82 % og 65-90 %. Arsmiddel-
konsentrasjonen av ammonium i luft viser en signifikant reduksjon péa ca. 50 % fra 1990, mens for sum
nitrat i luft er det kun signifikant reduksjon i Hurdal (43 %). Det har imidlertid veert en tydelig og
signifikant nedgang for nitrogendioksid (43 % til over 95 %) pa alle stasjoner med maélinger fra 1990,
og fra 2000 en reduksjon pa 50—83 %.

Ozon

Nivaene av bakkenert ozon er i stor grad styrt av vaerforholdene og vil dermed variere fra ar til ar
avhengig av meteorologien. Grovt sett kan man si at ozonnivaet i Norge er en sum av bakgrunnsnivaet
pé den nordlige halvkule og kortvarige episoder (med noen dagers varighet) pa toppen av det i
sommerhalvaret. Til forskjell fra andre forurensninger utgjor bakgrunnsnivaet en stor del av
totalnivaet for ozon. Ozonepisodene i sommerhalvaret henger gjerne sammen med hgytrykk i
sar/sergst med transport av varme luftmasser inn til landet.

UN-ECE og EU opererer med litt ulike definisjoner av grenseverdier knyttet til vegetasjon. Alle
grenseverdiene er basert pa en langtidseksponering gjennom vekstsesongen, men definisjonene
varierer litt med hensyn pé hvilke timer av degnet som skal regnes med. UN-ECE opererer ogsa med
ulike grenseverdier for skog og annen vegetasjon.

De tradisjonelle grenseverdiene har veart knyttet til AOT40 (Akkumulert Ozonoverskridelse over
Terskelverdien 40 ppb), mens UNECE (Working Group on Effects) i seinere ar har anbefalt & ga over
fra AOT4o0 til sdkalte POD-verdier (Phytotoxic Ozone Dose), som gir et bedre mal for den faktiske
fluksen av ozon inn i plantene og dermed et bedre mal for skadene. Ulempen med POD-verdier er at
disse krever modellberegninger med detaljerte data for lokal meteorologi og vegetasjon som ofte ikke
er tilgjengelig pé stasjonene. Av den grunn brukes fortsatt AOT40 i stor grad ved rapportering av
effekter av ozon pa vegetasjon, men det er viktig 4 vare klar over begrensningene ved AOT40 som
indikator.
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Figur 19. Seksmaneders AOT40-verdi (april-september) for arene 2000-2020. UNECEs grenseverdi pa 5000 ppb-timer for
skog er markert i figuren. AOT40 = Accumulated Ozone exposure over a Threshold of 40 ppb (=80 pg/m?3).

UNECE:s talegrense («critical level») for skog ligger pd 5000 ppb-timer for 6-maneders AOT40 (april—
september) og er vist i Figur 19 sammen med de malte AOT40-verdiene pa de norske stasjonene i
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perioden 2000—2020. Figuren viser at det har vart overskridelser av talegrensen for skog i Norge i
rundt halvparten av arene siden 2000. I 2020 var det ingen overskridelser av denne grenseverdien.
Hoyest var verdien pé Prestebakke med 2952 ppb-timer.

EUs langtidsmaél for beskyttelse av planter, tre-méneders AOT40 < 3000 ppb-timer basert pa perioden
mai—juli, ble heller ikke overskredet i 2020. Hgyest var verdien p& Sandve med 1507 ppb-timer.

Generelt var det lave ozonnivéer i Norge i 2020. Sammenligninger med tidligere ar viser at béde antall
episoder og det generelle bakgrunnsnivaet var lavt.

2.3.3 Kjemiske komponenter i frittfallende nedbgr, kronedrypp og jordvann i
skog

Nedbgr og kronedrypp

Nedbgrsmengde (mm), pH, og beregnet avsetning av noen grunnstoffer og forbindelser i frittfallende
nedbgr og kronedrypp i 2020 er vist i Tabell 5.

Tabell 5. Nedbgrsmengde (mm), pH, og deposisjon av kjemiske grunnstoffer og forbindelser (kg/ha/ar) i 2020.
Tot-N = total N, nm = ikke-marint, M = manglende verdi. Data for frittfallende nedbgr i Bl og HU er fra NILU,
gvrige data fra NIBIO.

Flate mm pH NHs-N  NOs-N Tot-N  SOs-S nmSOs-S Ca K Mg Na Cl-
Frittfallende nedbgr:

Bl 2286 5,04 6,46 6,64 M 6,33 3,63 3,55 1,99 3,80 32,18 55,58
HU 1441 5,20 2,77 2,9 M 1,90 1,49 1,48 0,96 0,58 4,97 8,05
(013 708 5,29 1,06 1,63 2,90 0,78 0,60 0,28 0,62 0,08 1,88 3,75
Bl 1945 5,22 4,47 4,86 10,70 6,81 3,02 5,45 18,83 4,01 38,86 70,02
HU 836 5,29 1,25 1,51 3,68 0,84 0,21 1,17 14,66 0,44 5,45 11,62
oS 492 5,13 0,93 0,49 2,21 0,49 0,26 0,89 6,95 0,28 2,19 4,48

Som i tidligere ar er avsetning av forsurende stoffer (uorganisk nitrogen og ikke-marint sulfat) hoyere i
Birkenes enn i Hurdal og Osen, grunnet kortere avstand til forurensningskildene lengre sor i Europa.
Figur 20 viser langtidstrender i avsetning av ikke-marint SO,2- og uorganisk nitrogen (NO5~ + NH,*) i
kronedrypp pé de tre intensive flatene.
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Figur 20. Langtidstrender i (A) ikke-marint SO4% og (B) uorganisk nitrogen (NOs" + NH4*) i kronedrypp i kg/ha.
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Jordvann

Tabell 6 viser volumveide arsmiddelkonsentrasjoner av noen kjemiske grunnstoffer og forbindelser

(unntatt ledningsevne, som ikke er volumveid) og pH i jordvann i 2020.

Tabell 6. Volumveide middelkonsentrasjoner (mg/l) av kjemiske grunnstoffer og forbindelser i jordvann i 2020.
Led = ledningsevne (uS/cm, ikke volumveid), Tot = total, nm = ikke marint, * = platelysimeter, gvrige lysimeter

er sonder. Alle data er fra NIBIO.

Flate Sjikt Led pH Tot-Al Ca Fe K Mg Mn Na NHz-N  NOs-N
Bl 15* 34 429 08 015 0,16 0,09 0,11 0,001 223 0,06 0,03
Bl 40 32 4,73 041 0,16 005 0,4 0,22 0,001 3,20 0,06 0,03
HU 5 52 405 081 019 0,28 143 0,06 0,018 1,13 0,08 0,03
HU 15 41 4,22 095 o041 023 065 0,09 0027 1,71 0,07 0,03
HU 40 10 539 005 0,07 o000 014 0,03 0,026 131 0,04 0,03
oS 5 37 4,24 1,12 047 093 045 042 0060 101 0,14 0,03
(0 15 19 462 060 0,26 063 050 0,27 0,010 082 0,13 0,05
oS 40 12 494 049 0,14 005 045 0,13 0,011 0,76 0,05 0,03

S0z-S

0,31
0,68
0,21
0,42
0,47
0,18
0,25
0,36

nm SO4-
S

0,18
0,38
0,16
0,35
0,41
0,12
0,20
0,31

(ol

2,5
5,4
0,8
1,4
1,1
1,2
0,8
1,0

Langtidstrender for total Al, ikke-marint SO,-S og pH ijordvann ved 15 cm dybde pa de tre flatene er

vist i Figur 21.
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Figur 21. Langtidstrender i (A) ikke-marint SO4-S (mg/l), (B) total Al (mg/l) og (C) pH i jordvann fra 15 cm-sjiktet.
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2.3.4 Vegetasjonsanalyser

Endringer for enkeltarter og artsgrupper

Totalt antall registrerte arter har variert litt, fra 34 i 1999 til 36 i 2004, 411 2009, 391 2015 0g 35 i
2020. Ved hver av de fire forste analyseérene ble det i snitt registrert 12—13 arter pr. vegetasjonsflate,
mens antallet var 111 2020. Det var typisk 5 arter i feltsjiktet ved de tre forste registreringene, mens
det var i underkant av 4 i 2020. Fra 1999 til 2009 gkte antall arter i bunnsjiktet fra 7 til 8, for deretter
4 avta til 61 2020. I de fem makroflatene ble det samlet registrert 30 arter, som alle ogsa ble pavist i
vegetasjonsflatene.

I tresjiktet var gjennomsnittlig dekning av grantraer relativt stabil pa omkring 30 %, uten signifikante
endringer fra 1999 til 2020. En liten reduksjon fra 1999 til 2004 kan skyldes avdeing, og en liten
gkning fra 2015 til 2020 kan henge sammen med overgang fra busk til tresjikt (Tabell 7). Det fantes
ingen traer av bjork og rogn, og i busk- og feltsjiktet var dekningen av disse artene alltid under 1 %. Selv
om dekningen av sma granplanter i feltsjiktet i alle &r var mindre enn 2 %, gikk den signifikant tilbake
fra 1999 til 2020, fra forekomst i 42 av 50 vegetasjonsflater til kun 9. Fra 1999 til 2020 var det en
signifikant gkning i antall smaruter med granplanter i busksjiktet (fra 2 til 10), noe som kan tilskrives
naturlig tilvekst.

Ved siste registrering ble det kun pavist 14 arter i feltsjiktet, inkludert smaplanter av gran, bjork og
rogn. Bortsett fra 1999, hvor midlere dekning i vegetasjonsflatene var drayt 41 %, har feltsjikt-
dekningen veert ca. 60 % (av dette utgjorde lyng mer enn tre fjerdedeler).

Blébeer (Vaccinium myrtillus) har i alle ar vaert den dominerende arten i feltsjiktet, og ble ved de fire
siste analysedrene pavist i samtlige vegetasjonsflater. Dekningen av blber gkte signifikant fra 1999 til
2004, og fra 2009 til 2015 (til 49 %), og viste en signifikant gkning fra 1999 til 2020. Antall sméaruter
med tyttebaer (V. vitis-idaea) var noenlunde stabilt i overvakingsperioden, med forekomst i 35 til 39
vegetasjonsflater. For de tre farste gjentakene var dekningen opp mot 4 %, men fra 2009 falt
dekningen til naer 1 % i 2015 og 2020. Tyttebaer gikk signifikant tilbake sett over hele overvakings-
perioden. Det var en positiv korrelasjon mellom dekning av lyng og estimert indikatorverdi for lys.

Graset smyle (Avenella flexuosa) ble registrert i om lag halvparten av de 50 vegetasjonsflatene alle
analysear, bortsett fra i 2015, da antallet sank til 21. Med en midlere dekning pé 2,2 % eller mindre
utgjer smyle et relativt beskjedent innslag, men dekningen gkte signifikant i forste periode, gikk
signifikant tilbake i tredje, og okte signifikant igjen siste periode. Sett over hele overvikingsperioden
fra 1999 til 2020 viste smyle ingen signifikant endring.

Maiblom (Maianthemum bifolium), som alle analysear ble registrert i 24—25 vegetasjonsflater, hadde
en midlere dekning p& omkring 4 % de fire forste analysearene, men gikk deretter signifikant tilbake,
og hadde i 2020 midlere dekning 1,7 %. De tre forste analysearene fantes linnea (Linnaea borealis) i
om lag 20 av flatene med en midlere dekning pa 3 %, men arten gikk signifikant tilbake, og i 2015 og
2020 var dekningen mindre enn 0,5 %. De forste tre analysearene fantes skogstjerne (Trientalis
europaea) i inntil 5 vegetasjonsflater med dekning under 0,2 %. Fra 1999 til 2020 gkte dekningen
signifikant (0,1 % til 0,4 %), og skogstjerne ble i 2020 registrert i 12 vegetasjonsflater.

Bunnsjiktet i Hurdal er dominert av store bladmoser, mens innslaget av levermoser er beskjedent.
Bunnsjiktets midlere dekning i 1999 var 84 %, i pifelgende analysear 75, 79, 83, og 71 %. Flere av
moseartene viser signifikante endringer (Figur 22). Levermosene hadde en midlere dekning pé 2,5 %
de tre forste analysedrene (noe overestimert fordi minste registrerte dekning er 1 %), falt til 2 % i 2015,
videre til 0,9 % i 2020. Illustrert ved en noenlunde kontinuerlig tilbakegang for gasefotskjeggmose
(Barbilophozia lycopodioides), som fra 2015 til 2020 gikk tilbake fra 17 til 7 vegetasjonsflater. Det var
signifikante reduksjoner fra 1999 til 2020.
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Bladmoser med storst dekning i 2020 var etasjehusmose (Hylocomium splendens) med 27 % og
blanksigd (Dicranum majus) med 5 %. Lyngtorvmose (Sphagnum quinquefarium) dekket 23 %, og
grantorvmose (Sphagnum girgensohnii) 10 %. Etasjehusmose gkte signifikant fra 2004 til 2015, og
1999 til 2020, mens blanksigd kontinuerlig gikk signifikant tilbake. Ogsa furumose (Pleurozium
schreberi) gikk signifikant tilbake, fra en midlere dekning pa over 11 % i 1999 til under 2 % i 2020.
Béde lyngtorvmose og grantorvmose gkte signifikant i perioden fra 1999 til 2020.

Tabell 7. Antall forekomster og gjennomsnittlig dekning av arter i vegetasjonsflatene i Hurdal i 1999-2020. Kort strek =
arten mangler. F = feltsjikt, B = busksjikt, T = tresjikt. Signifikansnivaet (P) fra en Wilcoxon test angir sannsynlig-
heten for at artsdekningen er den samme i de to arene som sammenlignes. Testen er ikke utfgrt nar arten
begge ar forekommer i faerre enn 5 smaruter. ns = ikke signifikant, * = signifikant (P<0,05), ** = signifikant

(P<0,01).
Vitenskapelig artsnavn Antall 1 m? flater Midlere % dekning Signifikansnivaer
S 8 4 8 & R®
8§ § 8 § § 8
2 3 3598 3 3 8 458 & ¢85 3 3
2 & |8 R R 2 & 8 & ® 2 & ] R 2 2
Vedplanter
Betula pubescens F 5 7 6 6 5 01 01 01 01 <01 ns ns ns ns ns
Picea abies T 37 35 34 34 42 29,8 269 264 26,6 32,7 * * ns *x ns
Picea abies B 2 4 6 8 10 01 05 05 1,4 49 * ns * * N
Picea abies F 42 29 28 14 9 1,4 10 11 1,3 16 *k ns ns ns
Sorbus aucuparia F 15 15 14 14 9 08 07 07 05 04 ns ns ns ns ns
Lyng
Vaccinium myrtillus 49 50 50 50 50 24,0 41,3 41,5 49,1 44,8 *kopg R * ok
Vaccinium vitis-idaea 35 38 39 36 35 39 40 37 13 12 ns ns ¥ ps **
Gras
Avenella flexuosa 25 26 26 21 24 1,4 16 16 08 21 * ns  ** kg
Karsporeplanter
Dryopteris expansa 19 16 16 9 4 1,7 16 13 03 03 ns ns  ** ns **
Lycopodium annotinum 5 6 6 3 2 04 03 03 03 05 ns ns ns ns ns
Urter
Linnaea borealis 20 20 21 15 14 25 31 28 05 03 ns ns * ns  **
Maianthemum bifolium 24 26 25 24 25 40 46 45 40 1,7 ¥ pgops Rk k]
Oxalis acetosella 2 5 5 3 1 <0,1 01 01 01 <01 ns ns ns ns ns
Trientalis europaea 3 5 5 12 12 01 01 02 03 04 ns ns ns ns K
Levermoser
Barbilophozia lycopodioides 32 30 26 17 7 08 06 06 04 01 Bhopg xRk Rk kx|
Lophocolea heterophylla 6 6 6 5 2 01 01 01 01 <01 ns ns ns ns * J
Lophozia sp. 12 12 14 9 4 02 02 03 02 01 ns ns ns ns * d
Plagiochila asplenioides 19 23 24 24 15 1,3 1,4 1,4 1,3 06 ns ns ns ** ns
Bladmoser
Dicranum majus 49 49 49 48 48 27,2 194 179 140 47 R N 4
Dicranum scoparium 14 15 24 25 19 0 07 09 107 04 * ns ns * * J
Hylocomium splendens 50 49 49 49 49 17,3 16,3 19,3 259 275 ns  *¥* kg xR
Hylocomiastrum umbratum - - 13 12 9 - - 04 04 03 - - ns ns -
Plagiothecium laetum 4 5 6 6 1 01 01 01 01 <01 ns ns ns * ns
Pleurozium schreberi 49 49 49 47 38 11,5 72 68 30 18 *kopg kxR kx
Polytrichum formosum 27 32 33 25 23 44 41 41 1,6 09 ns ns  ** * ok
Ptilium crista-castrensis 23 27 27 28 29 10 11 10 1,2 1,3 ns ns ns ns ns
Torvmoser
Sphagnum girgensohnii 100 11 13 21 25 51 62 62 11,1 104 ns ns  *F pg *E

Sphagnum quinquefarium 42 42 42 47 44 14,2 17,6 18,8 22,8 23,0 ¥ pnsons ons ¥
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Endringer i estimerte Ellenbergverdier

For vegetasjonsflatene var estimert Ellenbergverdi for lys signifikant korrelert med é&r, og lysverdien
gkte signifikant ar for ar, fra 5,3 1 1999 til 5,71 2020, med gkt verdi i 44 av 50 vegetasjonsflater. I 20-
arsperioden gkte indikatorverdien for fuktighet signifikant (fra 5,7 til 5,9), med gkt verdii 31
vegetasjonsflater, mens indikatorverdien for nitrogen gikk signifikant tilbake (fra 2,14 til 2,08), med
redusert verdi i 39 vegetasjonsflater.
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Figur 22. Endringer i gjennomsnittlig artsantall og dekning for artsgrupper og arter fra 1999 til 2020.

2.4 Diskusjon

Traernes kronetilstand

Det var store variasjoner i kronetettheten pa granflatene i Birkenes, Hurdal og Osen pa 1990-tallet, i
begynnelsen av 2000-tallet og i perioden etter 2007 pé alle flater. Pa 1990-tallet var det ogsé store
variasjoner i kronefarge og generelt mye misfarging pa gran i Birkenes og Hurdal, som mest
sannsynlig var relatert til hyppige terkeperioder. Det er en tydelig trend med synkende kronetetthet
over tid for gran i Birkenes og Osen som delvis kan tilskrives treernes gkende alder, mens en
tilsvarende trend forst inntreffer fra 2004 i Hurdal. Flata i Birkenes har veert preget av topp- og
sngbrekk, serlig i drene 1988, 2006 og 2018. Nar toppbrekket skjer hayt oppe i krona vil treerne som
oftest overleve og sette ny topp etter noen ar. Enkelttraer pa flata i Hurdal er sterkt preget av
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riateskader med lav kronetetthet og mye misfarging som falge, og flere treer pa flata har dedd de
seinere arene som folge av slike skader, ofte i kombinasjon med andre faktorer som vindfelling og
tarken i 2018 med pafelgende barkbilleangrep. Siden 2018 har den gjennomsnittlige kronetettheten i
Hurdal ligget under 75 %, og etter definisjonen i Lorenz m. fl. (2009) ma derfor hele bestandet anses
som skadet. Ferretti m. fl. (2021) fant en negativ pavirkning pa traernes tilvekst allerede ved en
kronetetthet lavere enn 85 %. Kronetettheten for furu i Osen har vart relativt stabil siden midten av
1990-tallet, uten tydelig trend i utviklingen over tid, men med noen variasjoner de siste arene.
Torkesommeren 2018 ser ut til & ha pavirket kronetilstanden hos furu negativt med lav kronetetthet og
en del misfarging i 2018. Kronetilstanden har imidlertid vaert stabil god etter dette, og det ser ut til at
furutraerne har kommet seg igjen.

Kjemiske komponenter i luft

De hgyeste niviaene av svovel- og nitrogenforbindelser i luft ble malt pa Birkenes som tidligere (Aas m.
fl. 2021). Dette skyldes langtransportert forurensing fra kontinentet. Den hgyeste drsmiddelkonsen-
trasjonen av nitrogendioksid ble mélt pa stasjonen i Hurdal, noe som skyldes utslipp fra veitrafikken i
denne regionen. Forurensningsnivéet i 2020 var generelt lavt noe som delvis kan forklares med
spesielle veerforhold de forste manedene med hovedsakelig ren, marin luft fra vest. De omfattende
restriksjonene pa menneskelig aktivitet i forbindelse med pandemien i Europa har trolig ogsa bidratt
til lavere nivaer av luftforurensninger pa de norske bakgrunnsstasjonene.

UNECEs talegrense («critical level») for bakkenaert ozon for skog ligger pa 5000 ppb-timer for 6-
méaneders AOT40 (april-september). Det har vert overskridelser av denne télegrensen i Norge i rundt
halvparten av arene siden 2000. I 2020 var det ingen overskridelser og det var generelt lave nivaer av
bakkenart ozon i Norge. Dette kan trolig forklares med en kombinasjon av tre faktorer: Reduserte
utslipp av ozonforlgpere (nitrogenoksider, NOx, og flyktige organiske forbindelser, VOC) i Europa de
siste tidrene har hatt en effekt og bidratt til mindre ozondannelse. Dernest var vaerforholdene i 2020
ikke sa gunstige for dannelse av ozon eller lufttransport av ozon inn til landet. For det tredje er det
sannsynlig at de reduserte europeiske utslippene som skyldtes omfattende restriksjoner pé reiser i
forbindelse med koronapandemien, ogsa bidro til lavere ozonnivéer i 2020.

Kjemiske komponenter i frittfallende nedbgr, kronedrypp og jordvann i skog

Nedgangen i avsetning av ikke-marint sulfat over tid er observert ogsa i andre europeiske land
(Waldner m. fl. 2014). Denne reduksjonen har ledet til en signifikant nedgang i tilsvarende konsen-
trasjoner i jordvann (Johnson m. fl. 2018) og ogsé i avrenning av spesielt ikke-marint sulfat (Forsius
m. fl. 2020). Reduksjonen har i stor grad flatet ut under de siste drene, og avsetningen av uorganisk
nitrogen pa Birkenes ser kanskje ut til & gke igjen. Fordi variasjonen i avsetning mellom &r er stor, i
stor grad avhengig av variasjon i nedbgr, vindretninger osv., er det for tidlig & konkludere om denne er
en virkelig gkning eller en tilfeldighet.

I jordvannet ser vi tendens til noe gkte aluminiumkonsentrasjoner og redusert pH i de siste arene,
men ogsa denne tendens er usikker grunnet store variasjoner mellom arene. Fordi avsetning av
forsurende stoffer er redusert, virker det usannsynlig at eventuell forsuring med redusert pH og gkt Al-
konsentrasjon skyldes dette. Det kan eventuelt bero pa naturlig forsuring der traerne tar opp
basekationer og erstatter dem med hydrogenioner (Tamm og Hallbdcken 1986). Nitratkonsentrasjoner
ijordvann var som vanlig lave i den sng- og telefrie arstiden i 2020, ofte under deteksjonsgrensa, men
hgyere konsentrasjoner kan ikke utelukkes under andre arstider eller i kortvarige perioder under
provetakingstiden.

Vegetasjonsanalyser

For gran holdt dekningen av store traer seg ganske stabil i hele den 21-drige overvakingsperioden.
Tilbakegangen for sméplanter er forst og fremst knyttet til en reduksjon i antall vegetasjonsflater med
sma granplanter, og skyldes kun i liten grad gkt tilvekst og overgang fra felt- til busksjikt.
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At dekningen av blabeer ved registreringen i 1999 var lavere enn alle pafslgende analysear kan skyldes
angrep av den sykdomsframkallende soppen blébzrstjerne (Valdensinia heterodoxa), som kan
forekomme i rikelige mengder i nedberrike ar og pa skyggefulle steder hvor det torker sent opp etter
regn og dogg (Gjeerum 1970, Nestby m. fl. 2011). Blabarstjerne kjennetegnes blant annet ved sma
brune flekker med dedt vev pa bldbzrbladene og tidlig bladfelling. Blabar har normalt sterst dekning i
omréader med intermedizer solinnstraling (Nestby m. fl. 2011, Eldegard m. fl. 2019). @kt lystilgang pa
bakkeniva pa grunn av en hogst vest for overvakingsfeltet for 2015 sammen med redusert barnal-
mengde pa flere rateangrepne grantreer, kan ha medvirket til gkt dekning av bldber. @kt lystilgang til
den ellers ganske skyggefulle skogbunnen bekreftes av vegetasjonsflatenes gkning i veiet middel for
Ellenbergs lystall (Ellenberg m. fl. 1992), fra 5,3 til 5,7 i overvdkingsperioden. Bedret lystilgang kan
ogsa ha bidratt til en svak gkning av det konkurransesterke graset smyle, som normalt har en positiv
respons pa gkt lystilgang (Jkland m. fl. 2016). Redusert dekning av tyttebaer, som i hele overvakings-
perioden har blitt registrert i omtrentlig samme antall vegetasjonsflater, kan ha ssmmenheng med den
okte dekningen av blabeer.

Til tross for en ganske bra dekning i feltsjiktet (snitt 41—59 %) alle i analyseéar var det i Hurdal ogsa en
hgy dekning i bunnsjiktet (snitt 71 til 84 %). Dekningen har gatt litt opp og ned i arenes lop, og var
hoyere i 1999 enn i 2020. Bunnsjiktet domineres av store bladmoser, med et lite innslag av lever-
moser. Samtlige levermosearter finnes i faerre vegetasjonsflater i 2020 enn for noen av de andre
analysedrene. Gasefotskjeggmose har gatt tilbake ar for ar, fra forekomst i 32 vegetasjonsflater i 1999
til kun 71 2020. Blanksigd og furumose er andre mosearter som har gatt signifikant tilbake, trolig
negativt pavirket av barnalstrg fra rateangrepne treer og gkt dekning av blabzr og etasjemose.

Dekningen av etasjemose har gkt signifikant i lopet av overvakingsperioden, fra et giennomsnitt pa

17 % 11999 til 27 % i 2020. Tilsvarende observasjoner av etasjemose er gjort i TOV-overvakingsflater i
vernet granskog (T. @kland m. fl. 2009, 2012, 2017). Ogsa lyng- og grantorvmose gkte signifikant i
overvakingsperioden, med samsvarende observasjoner gjort i Rausjemarka (i Akershus) i perioden fra
1988 til 2016 (Pkland m. fl. 2017). Gkt vekst for store bladmoser og torvmoser kan forklares ved gkt
nedbgr i august-september det siste tidret. Sa lenge mosene far nok lys og varme, vokser de nar de er
fuktige, selv ved temperaturer naer frysepunktet. Lengre vekstsesonger forer til at apninger i skog-
bunnen tettes igjen av store moser som vokser og forgreiner seg raskere enn smi moser. Nir store
moser gker i mengde og mosematta blir tettere, blir sm& moser (og sma skudd av moser som vanligvis
er storre) begravd i den tettere mosematta, og mulighetene for nyetablering/overlevelse av sma moser
redusert (@kland m. fl. 2017, Halvorsen 2010). Begravde skudd lider under lysmangel, vokser
darligere enn sine naboskudd, og der oftest i lopet av fa ar (R. @kland 2000).

Endringer i ssmmensetning og dekning av ulike arter er serlig knyttet til redusert forekomst av urter
(linnea og maiblom), levermoser og enkelte bladmoser, samt gkt dekning av torvmoser. Disse
endringene bidrar ogsa til & oke vegetasjonsflatenes indikatorverdi for lys og fuktighet. Arsaker til
endringer i artsmengder skyldes trolig gkt lystilgang etter hogst utenfor overvakingsflata, men ogsa
mye barnélstrg, og gkt lystilgang gjennom greinene til rateangrepne grantreer.
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