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SAMMENDRAG/SUMMARY:
Sammendrag

Skogens helsetilstand pavirkes i stor grad av klima og vaerforhold, enten direkte ved terke, 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 framtida. Eksempler pa begge er
omtalt i foreliggende rapport.

I denne rapporten presenteres resultater fra skogskadeovervakingen i Norge i 2015:

(i) Overvaking av skogens helsetilstand pa de landsrepresentative flatene.

(ii) Skogakologiske analyser og malinger av luftkjemi pa de intensive overvakingsflatene.
(iii) Barkbilleovervaking og analyse av klimaeffekter.

(iv) Import skadegjorere og analyse av invasjonspotensialet til fremmede billearter.

(v) Overvaking av askeskuddsyke.

(vi) Andre skaderegistreringer fra Skogskader.no og befaringer i 2015.
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Skogovervakingen pa de landsrepresentative flater viser at gran- og furuskogens generelle
helsetilstand var god i 2015, selv om det ble registrert uvanlig mange skader pa gran og
kronetettheten hos furu hadde sunket i forhold til dret for. Siden 2007 har kronetettheten
likevel gkt hos begge treslagene, mens trenden har vart motsatt i ICP Forests’ nettverk. Det var
lite misfarging pa gran og furu og fa skader pa furu i 2015, mens bjork, som tidligere, hadde flest
skader av alle undersgkte treslag. Det ble ellers registrert fa spesielle skader pa skog i 2015.

Konsentrasjon og atmosfeerisk avsetning av bade svovel og nitrogen var generelt veldig lave i
2015. Konsentrasjonen av uorganiske nitrogenforbindelser i jordvann og nivéet av bakkeneert
ozon var ogsa lave i Norge i 2015. Ozonnivaene er i stor grad styrt av veerforholdene og vil derfor
kunne oppvise store arlige variasjoner. Kjemiske analyser pa de intensive skogovervakings-
flatene i Norge har dokumentert en betydelig reduksjon over tid i nivéer av svovelkomponenter
béde i luft, nedber og jordvann som felge av store utslippsreduksjoner i Europa.

Overvakingsflata pa Serlandet, som er mest utsatt for langtransporterte forurensinger, hadde
som i tidligere ar de hgyeste nitrogen- og svovelverdier i barnélene i 2015. Verdiene hadde gkt i
forhold til 2013 og var pa det hgyeste nivaet siden hhv. 1995 og 1999, til tross for at bade
tilforselen og deposisjonen av disse elementene har avtatt sterkt siden 1990. Pa de to andre
flatene var nitrogenverdiene vesentlig lavere, og i Osen var det dessuten for lite nitrogen i
forhold til de andre naeringsstoffene. Nitrogenmangel er imidlertid normalt i boreale barskoger.

Vegetasjonsanalyser pa den intensive skogovervakingsflata i Hurdal viser at dekningen av
etasjehusmose og torvmoser har gkt siden 1999, mens flere andre mosearter har gatt tilbake.
@kt vekst av store bladmoser som etasjehusmose er ogsd dokumentert av andre norske studier
og har blitt forklart som et resultat av at mange milde og nedberrike hgster har gjort
vekstsesongen lengre.

Resultatene fra granbarkbilleovervakingen i 2015 viste en moderat gkning av populasjonene for
landet sett under ett. Analyser av tidsserier for klimaeffekter og utviklingen i
granbarkbillebestanden indikerer en trend mot gkende barkbillemengder i Trendelag og
Nordland, som har mye hogstmoden gran. Denne gkningen er mest markert i torre og varme ar.
Tidligere modellberegninger har predikert at den forventete temperaturgkningen kan fore til at
granbarkbillen far to generasjoner per sommer i stedet for én s langt nord som Trendelag, noe
som kan gi en markert gkning i antall angrep pa stdende traer.

En analyse av invasjonspotensialet for fire praktbillearter viser at vi finner egnete betingelser
for alle disse i Europa, for noen ogsa i Norge. Potensialet varierer imidlertid mellom artene, og
mellom landsdelene i Norge. En rekke andre arter kan komme med import av temmer og
treprodukter. Flere billearter sprer seg pa det europeiske kontinentet og kan komme til Norge.

Askeskuddsyke, som forarsakes av en liten, innfort begersopp, har i lgpet av ca. 10 ar spredt seg
gjennom mesteparten av askas utbredelsesomrade i Norge, fra @stlandet opp til Nordmere. I
2015 var bare Trondelag fortsatt fri for sykdommen. Etter 6 ar med overvaking av
askeskuddsyke ser vi at skadeutviklingen skjer fort, ogsa i omrader hvor sykdommen bare har
veert tilstede i noen fa ar. Skadeomfanget gker fra ar til ar, treer i alle aldersklasser angripes og
mortaliteten er hay, seerlig blant de yngste traerne. Fortsatt holder likevel noen traer seg friske,
noe som kan gi hap om at det finnes resistente individer som vil overleve epidemien.
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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 climatic conditions influence the occurrence and
abundance of pests and diseases. Climate change and the expected increase in abiotic damage
are a challenge to the management of future 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. Examples of both cases are covered in this report.

This report presents results from the Norwegian forest damage monitoring in 2015:

(i) Forest monitoring on the large-scale Level I plots.

(ii) Ecological analyses and measurements of air quality on the intensive Level II plots.
(iii) Spruce bark beetle monitoring and analysis of climatic effects.

(iv) Import, damage agents and analysis of the invasion potential of Agrilus species.
(v) Monitoring of ash dieback.

(vi) Other damage monitoring projects in 2015.

Despite a relatively high amount of damage on Norway spruce and increasing defoliation in
Scots pine in 2015, crown condition and damage assessments conducted on the Norwegian
Level I plots showed a trend over time with decreasing defoliation for both spruce and pine
since 2007, the opposite of the trend found in the European ICP Forests Level I network. The
Norwegian assessments in 2015 revealed otherwise little discolouration on conifers and few
incidents of extensive forest damage.

Concentrations in air and deposition of anthropogenic sulphur- and nitrogen-containing
compounds were generally low in Norway in 2015. Concentrations of inorganic nitrogen
compounds in soil water and the level of tropospheric ozone were also low. Ozone levels are
largely influenced by weather conditions and will thus fluctuate annually. Chemical analyses
carried out on the Norwegian intensive monitoring plots have documented a considerable
decrease over time in the concentration of sulphur compounds in air, precipitation and soil
water following reductions in SO, emissions in Europe.

The highest concentrations of nitrogen and sulphur in Norway spruce needle samples were
found at the southernmost intensive monitoring plot, which receives the highest load of long-
range air pollution. Concentrations in needles of both elements had increased in 2015 and were
at the highest levels since 1995 and 1999, respectively, despite the strong reduction in
deposition since 1990. At the other intensive monitoring plots, nitrogen concentrations in
needles were low, and at one plot even too low in proportion to other nutrients. Nitrogen
deficiency, however, is common in boreal coniferous forests.

Vegetation analyses at one intensive monitoring plot documented an increase in the percentage
cover of the mosses Hylocomium splendens and Sphagnum since 1999, while other moss
species have decreased. Increased growth of larger mosses like H. splendens has also been
documented by other Norwegian studies and is ascribed to a longer growing season due to mild
and rainy autumns.

The spruce bark beetle monitoring found a slight increase in the Norwegian beetle population.
Analyses of time series of climatic effects and development in the spruce bark beetle population
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indicate a trend towards an increasing amount of bark beetles in Mid- and North Norway. This
increase is most prominent in dry and warm years. Earlier model calculations predicted two
generations of bark beetles per season instead of one as far north as Mid-Norway due to the
expected rise in temperature, presumably resulting in a considerable increase in attacks on
standing trees.

An analysis of the invasion potential of four jewel beetles in the genus Agrilus showed suitable
conditions for all of them in Europe, for some also in Norway. The potential varies, however,
between species and between regions in Norway. Many other species might come to Norway as
a consequence of timber import and trade with wood products. Several beetle species are also
extending their range in Europe and might spread to Norway.

Ash dieback, caused by an invasive ascomycete, has spread through most of East, South and
West Norway during the past 10 years. In 2015, the only ash-containing region without ash
dieback was Mid-Norway. After six years with monitoring we found a rapid increase in damage,
also in areas where the disease has arrived recently. The extent of crown damage has increased
annually, ash trees of all ages are affected and mortality is high, especially among the youngest
trees. Some trees, however, are still healthy, indicating genetic differences in resistance to ash
dieback.
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FORORD

God skoghelse er en forutsetning for et baerekraftig skogbruk. Klimaendringene og den forventede
gkningen i klimarelaterte skogskader gir store utfordringer for forvaltningen av framtidas
skogressurser og for biogkonomien. Det samme gjor invaderende skadegjorere, bade arter som
allerede er etablert i Norge og nye arter som kan komme i framtida begunstiget av et endret klima.
Skogskadeovervéakingen i Norge er av avgjerende betydning for & kunne oppdage endringer i
skogens helsetilstand og forebygge etablering av nye skadegjorere.

Skogskadeovervakingen ledes og koordineres av avdeling Skoghelse ved Norsk institutt for
biogkonomi (NIBIO), og er tverrfaglig organisert med medarbeidere i 6 avdelinger i 3 divisjoner
ved NIBIO. I tillegg deltar Norsk institutt for luftforskning (NILU). Skogskadeovervakingen har
ogsa en internasjonal forankring gjennom ICP Forests.

Skogskadeovervéakingen 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 og feltarbeidere ved de deltakende institusjonene, og lokale observatgrer og
stasjonsholdere. En spesiell takk rettes til medarbeiderne i avd. Geomatikk for utviklingen av nye
Skogskader.no, til Rune Eriksen, avd. Landsskog, for tilretteleggingen av data fra den
landsrepresentative overvakingen og til Jorn Petter Storholt, avd. Landbrukskart, for produksjon
av kart.

As, 31.08.16

Volkmar Timmermann

Forfattere av fagbidragene:

Landsrepresentativ overvaking: VT og KA

Intensiv overvaking, traernes kronetilstand: VT

Intensiv overvéking, tilfersel av langtransporterte luftforurensninger: WA

Intensiv overvaking, kjemiske elementer i nedber, kronedrypp og jordvann i skog: NC

Intensiv overvaking, kjemiske elementer i barnaler: VT

Intensiv overvaking, vegetasjonsanalyser: JFN og IR

Granbarkbilleovervaking — Analyse av klimaeffekter: BO og GW

Import skadegjorere pa skog — Analyse av invasjonspotensialet til fremmede billearter: BO og DF
Overvéking av askeskuddsyke: VT og HS

Registrering av spesielle skader: HS
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1 INNLEDNING OG BAKGRUNN

Skogens helsetilstand pavirkes i stor grad av klima og veerforhold, enten direkte ved torke, frost og
vind, eller indirekte ved at klimaet pavirker omfanget av soppsykdommer og insektangrep. Ifglge
FNs klimapanel (IPCC 2013) er vi inne i en periode der det skjer en oppvarming av atmosfaren,
slik at vi vil fa en generell gkning i temperaturen, bade om vinteren og i vekstsesongen. I henhold
til ulike klimascenarier for Norge (Hansen-Bauer & Haugen 2007, Anon. 2014, Hansen-Bauer et al.
2015) vil temperaturgkningen bli storst pa @stlandet og i Nord-Norge, og storre om vinteren enn
om sommeren. Vekstsesongen vil kunne bli vesentlig lengre. Videre er det antatt at arsnedbgren og
nedbgrsintensiteten (ekstremnedber) vil gke i de fleste regioner, samtidig som forekomsten av
torkeperioder pa Ser- og @stlandet vil kunne tilta grunnet gkt fordampning om varen og
sommeren. Noen modeller viser ogsd en gkning av den midlere vindhastigheten i vinterhalvaret,
samt en generell gkning av de sterkeste vindene. For trarne vil en folge av dette kunne veere okt
frekvens av stormfellinger, samt gkt risiko for terkeskader og skogbrann om varen og sommeren,
sarlig pa Ser- og Ostlandet. Ustabile sng- og innvintringsforhold vil kunne fgre til flere frostskader.
Samtidig vil klimaendringene kunne gi endrede og bedre livsvilkar for en rekke skadegjarere i
skogen, bade for insekter og sopper og for allerede eksisterende og invaderende arter. Siden traerne
gjennom en lang evolusjon er tilpasset en vekstrytme og et forsvar mot et annet regime av klima og
skadegjarere, kan de vere svart srbare for slike endringer. Klimaendringene, den forventede
gkningen i klimarelaterte skogskader sammen med nye invaderende skadegjorere gir dermed store
utfordringer for forvaltningen av framtidas skogressurser. De senere arene har det derfor blitt lagt
storre vekt pa overvaking av skadegjorere som grunnet klimaendringer kan fore til storre skader,
og av invaderende (fremmede) arter som allerede har kommet eller kan komme til Norge pga.
klimaendringer og/eller utvidet handel og import.

I denne rapporten presenteres resultater og analyser fra skogskadeovervakingen i Norge i 2015.
Rapporten omfatter (i) overvékingen av skogens helsetilstand pa de landsrepresentative flatene,
(ii) skogekologiske analyser og malinger av luftkjemi pa de intensive overvakingsflatene, (iii)
barkbilleovervakingen og analyse av klimaeffekter, (iv) import skadegjorere og analyse av
invasjonspotensialet til fremmede billearter og (v) overvakingen av askeskuddsyke, samt (vi) andre
skaderegistreringer fra Skogskader.no og befaringer i 2015. Arets resultater er ogsi sammenlignet
med overvakingsdata over tid.

i) Landsrepresentativ og ii) intensiv skogovervaking under ICP Forests

I 1985 forpliktet Norge seg til & delta i 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).
Programmet dokumenterer endringer i de europeiske skogenes helsetilstand og undersgker
arsaksforhold. ICP Forests leverer ogsa informasjon om flere indikatorer for beaerekraftig skogbruk
til Forest Europe (Kohl & San-Miguel-Ayanz 2011). Denne informasjonen er meget viktig i
utformingen av den nasjonale og globale skog- og miljgpolitikken. Overvakingsprogrammet
framskaffer ogsa viktige data for karbonbudsjetter, om biomangfold, grunnvannskvalitet,
neeringssykluser og klimaendringens innvirkning pa skogene (Seidling et al. 2014). I programmet
deltar 40 europeiske land samt Canada og USA, som alle bruker tilnzermet de samme metodene for
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a beskrive skogens helsetilstand (UNECE 2010). Hvert ar rapporteres det data fra ca. 6000 flater
som ligger i et arealbasert nett med én overvakingsflate pr. 256 km2 (Level I) og fra ca. 500
intensivt overvakede flater (Level II), og det utarbeides arlige rapporter om skogtilstanden i
Europa (Ferretti et al. 2015a, Michel & Seidling 2016).

Norge er representert i ICP Forests gjennom Overvakingsprogram for skogskader (OPS).
Formalet til OPS er a overvake norske skogers helsetilstand, registrere skadeomfang, vise
utviklingstendenser over tid og overvake tilforselen og effekten av langtransporterte
luftforurensninger i Norge. I tillegg til NIBIO deltar Norsk institutt for luftforskning (NILU) i OPS.
Skogovervakingen i OPS foregar pa to flatesett iht. ICP Forests’ metoder (UNECE 2010):
Overvakingen pa de landsrepresentative flatene (Level I) bidrar arlig med data om skogens
generelle helsetilstand i tid og rom, og gir dermed informasjon om skogens utvikling og
sykdommers utbredelse og forekomst bade nasjonalt og pa europeisk niva. P4 de intensive
overvakingsflatene (Level II) registreres og analyseres mer dyptgaende skogokologiske data og
gkosystemprosesser, som sammen med kronetilstandsregistreringer bidrar til en bedre forstielse
av de enkelte stressfaktorers betydning for skoghelsen.

iii) Granbarkbilleovervaking — Analyse av klimaeffekter

Stor granbarkbille (Ips typographus L.) regnes blant de verste skadegjorerne i europeiske
barskoger (Grégoire og Evans 2004). Denne arten har hatt gjentatte utbrudd i flere land, og i
perioden 1950 — 2000 drepte den mer enn 150 millioner kubikkmeter gran i Europa (Schelhaas et
al. 2003, Okland et al. 2012). I Norge er granbarkbillen den eneste insektarten som kan angripe
levende grantreer og skape utbrudd med drept skog. Pa 1970-tallet ble det drept gran til en verdi av
rundt 2,3 milliarder kroner (omregnet til dagens kroneverdi) under barkbilleutbrudd pa @stlandet.
Granbarkbillen formerer seg primeert i ferske vindfall og andre former for dede og svekkete
grantreer. Nar billetettheten er lav vil ikke billene og deres medfelgende blavedsopper vere i stand
til & kolonisere levende treer pa grunn av treernes effektive forsvarsmekanismer (Krokene 2015).
Store vindfellinger og tarkeperioder opptrer sporadisk i tid og rom, og disse kan utlose
billeutbrudd péa levende traer ved & svekke traernes motstandskraft (Netherer et al. 2015) og ved a
heve billetettheten over terskelen som kreves for a kolonisere og drepe friske treer (Berryman 1982,
Krokene 2015). Utbrudd av granbarkbillen kan vare flere ar frem til «lageret» av svekkete treer blir
brukt opp, eller torkeperioden tar slutt og treerne gjenoppretter sin naturlige motstandskraft
(@kland & Bjernstad 2006, Kausrud et al. 2012).

Overvakingen av granbarkbillen i Norge er basert pa fellefangster og ble etablert i 1979.
Overvakingen har pagatt arlig siden da og er nd den mest omfattende felleovervakingen av
granbarkbillen i verden. Overvakingen er viktig fordi mengden av biller ofte er en avgjerende faktor
for om barkbilleutbrudd utlgses. Kommunenes oppgaver i overvakingen er hjemlet i skogbruks-
loven §9 og forskrift om baerekraftig skogbruk §10 (www.lovdata.no). Granbarkbilleovervikingen
er et eget prosjekt som har til formal 4 varsle den lokale skogforvaltningen néar barkbillepopula-
sjonene blir alarmerende store. Overvakingsrapporten publiseres sa tidlig som mulig etter hver
sesong (Jkland & Wollebak 2015), slik at datagrunnlaget skal vaere tilgjengelig for den lokale
skogbruksforvaltningen i planleggingen av vinterens avvirkninger. Bare et sammendrag fra
barkbilleovervakingen gjengis her, mens de fullstendige resultatene finnes i en egen rapport
(OKkland & Wollebak 2015).
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I denne rapporten brukes data fra de lange tidsseriene i barkbilleovervakingen for a analysere
mulige klimaeffekter pa granbarkbillen. Det fokuseres spesielt pa om vi kan se en gkning av
granbarkbillepopulasjonene i nordlige omrader som en mulig effekt av global oppvarming.
Granbarkbillen finnes allerede i Trondelag og sendre del av Nordland, men disse omradene har s
langt ikke hatt stgrre utbrudd av den typen vi opplevde pa @stlandet pa 19770-tallet.

iv) Import skadegjerere pa skog — Analyse av invasjonspotensialet til fremmede billearter

Provetaking ved import av temmer og treprodukter kan bidra til & pavise ulike arter som folger
med. Slike provetakinger i tidligere ar har generert lange lister av bade sopp, insekter og karplanter
som har fulgt import av temmer til norske havner (Jkland 2002, Thunes 2003, @kland 2004). Til
tross for at mange arter kan pavises ved slike prover, sa har en slik tilneerming vesentlige
begrensninger. Mengden av provetaking er som regel altfor liten i forhold til de store volumene av
importvarene, og saledes blir sannsynligheten for pavisning av den aktuelle arten svert liten
(DKkland et al. 2012a). Det inneberer at de aktuelle artene kan folge med i importene uten at de blir
oppdaget og spre seg til nerliggende skog til tross for at det er utfort provetaking. Og om slike
prover skulle gi pavisning, sd kan arten ha ankommet flere ganger i tidligere importer uten a ha
blitt oppdaget. A lete etter en art som allerede har ankommet skogen er svaert ressurskrevende, og
pavisning av en allerede etablert art vil ofte skje lenge etter at arten faktisk ankom (King & Fielding
1989, Liebhold & Tobin 2006). En slik forsinkelse kan vaere betydelig hvis det er en art som viser
lite symptomer, eller en art hvor symptomene er synlig forst lenge etter kolonisering av treet
(@Kkland et al. 2010). A utrydde en art som allerede er etablert i skogsmiljo er sveert vanskelig, fordi
det er vanskelig & finne nye spredninger raskt nok (Jkland et al. 2010).

Informasjon om aktuelle fremmede skadegjarere i forkant av eventuelle pavisninger er viktig, siden
direkte pavisning i importprever har vesentlige begrensninger og ikke er tilstrekkelig sikkert alene
for & hindre etablering av nye alvorlige skogskadegjorere. Slik informasjon er viktig for a utvikle
regelverk som forebygger ankomst av alvorlige skogskadegjorere, og ogsa i de tilfeller der tidlig
pavisning og utrydding kan antas a veere en realistisk tilneerming. Tidlig informasjon er uansett
viktig der, siden plutselige pavisninger av fremmede arter medforer et snarlig behov for
informasjon som grunnlag for handtering og eventuelt regulering.

Vurderingen av skogskadegjorere som kan importeres omfatter bédde sopp, insekter og karplanter,
men kan vaere begrenset til et utvalg av organismer eller varetyper i hver arlige rapport. Dersom en
invaderende art har blitt etablert i Norge, kan en egen overvaking forfelge videre spredning
innenfor landets grenser (se avsnitt om askeskuddsyke under).

I denne rapporten vurderer vi fire praktbiller fra Agrilus slekta som ikke har vaert pavist i Norge
for. Vi har valgt arter knyttet til loviraer, siden importen av barttrevirke allerede er regulert
gjennom forskrifter pa grunn av furuvednematoden. Noen av disse artene har et potensiale for &
gjore enorm skogskade om de skulle bli innfaert til norske skoger og Europa forgvrig. P& grunn av
disse artenes biologi har de mulighet til & bli innfert med trevarer sa sma som flis, og det finnes
treslag som kan veere egnet vert for disse billeartene i Norge. Her gjores en vurdering av potensielt
utbredelsesomréde for artene basert pa grad av klimalikhet og forekomst av egnete vertstreslag.
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v) Overvaking av askeskuddsyke

Askeskuddsyke forarsakes av begersoppen askeskuddbeger (Hymenoscyphus fraxineus). Soppens
sma begre utvikles pa fjorarets askebladstilker i skogbunnen. I manedsskiftet juni-juli begynner
sporespredningen som nar en topp rundt en maned senere, men fortsetter ofte ut september
(Hietala et al. 2013). Sporene infiserer bladene pa asketrarne i lopet av vekstsesongen, og soppen
sprer seg derfra videre til greinene og til stammen. Infeksjonen forarsaker nekroser i bladene og
bladstilkene, og seinere (i vinterhvilen) i greinene og stammen med bladvisning og skudd- og
greinavdging som felge. Sma, unge treer med liten diameter rammes hardere og drepes lettere av
askeskuddsyken enn store, eldre trar fordi nekroser pa stammen lett kan fore til at hele toppen
eller hele treet dor, mens det hos et stort tre vil ta flere ar og mange gjentatte infeksjoner a drepe
store greiner eller endog hele treet. Ofte er det flere faktorer i samspill som til slutt forer til at
treerne der. Heldigvis fins det fortsatt asketraer som har holdt seg helt friske, selv etter mange ar
med askeskuddsyke til stede, noe som kan tyde pa at det fins genetisk betingete forskjeller i
resistens mot sykdommen.

Askeskuddsyken har herjet i Europa siden tidlig 1990-tallet. Den ble forst oppdaget i Polen og har
siden spredt seg giennom de fleste omradene i Europa hvor vanlig ask (Fraxinus excelsior)
forekommer (Timmermann et al. 2011, McKinney et al. 2014). Askeskuddsyken truer aska pa hele
det europeiske kontinentet, og aska er na radlistet i mange land, bl.a. i Norge (Henriksen og Hilmo
2015). I Litauen for eksempel regner man med at 60 % av askebestanden har dedd som felge av
denne sykdommen. Tilbakegangen av ask og pafelgende treslagsskifte har store implikasjoner for
skogbruket, men ogsa for biomangfoldet siden det er hundrevis av arter som er knyttet til ask
(Jordal & Bratli 2011, Thomas 2016). I dag er det kun noen fa regioner igjen i Europa som enné
ikke er bergrt av denne sykdommen — deriblant Trendelag i Norge.

Askeskuddbeger er et eksempel pa en invaderende art som har etablert seg i Norge og forarsaket
store skader utafor sitt naturlige utbredelsesomrade i Asia, og selv om den kan spre seg naturlig
over store avstander med sine sporer, har spredningen blitt godt hjulpet av import og handel med
infiserte askeplanter.

vi) Spesielle skader

Observasjoner av skogskader som blir gjort utenom de faste overvakingsprosjektene, registreres i
NIBIOs interaktive skadedatabase Skogskader.no (www.skogskader.no). Databasen bygger pa
brevarkivet ved tidligere Norsk institutt for skogforskning (né en del av NIBIO) med
skaderapporter tilbake til 1960-tallet. Skogskader.no (2015) inneholder flere tusen innsendte
rapporter samt digitaliserte rapporter fra skadearkivet. Innsending av skaderapporter kan gjores av
alle naturinteresserte privatpersoner, skogeiere, skogbrukssjefer og Fylkesmannens
landbruksavdeling. Avdeling Skoghelse ved NIBIO har det faglige ansvaret og utferer
kvalitetssikring av alle innsendte rapporter.
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2 METODER

2.1 Landsrepresentativ overvaking — ICP Forests Level |

2.1.1 Overvakingsflater

Alle flater i den landsrepresentative skogovervakingen inngar i Landsskogtakseringens
registreringer i skog i et 3x3 km nett med permanente flater som oppsgkes med femérige omdrev
(Landsskogtakseringen 2015). Antall flater vil variere noe fra ar til ar grunnet
Landsskogtakseringens registreringsmetodikk. Flatene representerer et tilfeldig utvalg av Norges
skoger og er merket slik at ngyaktig samme areal og treer kan undersgkes hver gang. Dette gjor det
mulig & fange opp endringer som har skjedd i skogforholdene over tid. Alle overvakingsflater har et
fast areal pa 250 mz.

Kronetilstandsregistreringer fra et utvalg av de nasjonale flatene rapporteres arlig til den
internasjonale skogovervakingsdatabasen ved ICP Forests sammen med andre europeiske lands
overvakingsdata. Flateutvalget er tilpasset ICP Forests’ standard Level I nett (16x16 km) med én
flate pr. 256 km2. Kronetilstandsregistreringer utferes tilneermet likt over hele Europa i henhold til
en felles manual som beskriver metodene (UNECE 2010).

I alt 2 553 flater inngikk i den landsrepresentative skogovervakingen i 2015. P& 1 710 flater fordelt
over hele landet vokste det gran og furu (Figur 1). 53 % av gran- og furuflatene 14 pa @stlandet,

20 % pa Ser- og Vestlandet, 19 % i Trondelag og 8 % i de tre nordligste fylkene. Rundt 58 % av
flatene 14 under 400 moh., 35 % mellom 400 og 800 moh., mens bare 7 % 14 over 800 moh. De
vanligste skogtypene var blabeer-, beerlyng- og blokkebarskog, der til sammen 64 % av flatene var
lokalisert (Figur 2). I tillegg til flatene med gran og furu inngikk 873 flater med andre treslag i
overvakingen.
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Figur 1. Lokalisering av de landsrepresentative overvakingsflatene i Norge i 2015.
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Figur 2. Prosentvis fordeling av flater pa de vanligste vegetasjonstypenei 2015.

2.1.2 Registreringer

Skogens vekst og helsetilstand bestemmes i stor grad av et samspill mellom jordsmonn, hgyde over
havet, breddegrad, traernes alder, klima, skadegjorere og andre naturlige stressfaktorer.
Langtransporterte luftforurensninger som sur nedber og bakkenert ozon kan komme i tillegg til
eller virke sammen med de nevnte faktorene. Unaturlig sterkt nale- eller bladtap og misfarging i
trekrona blir vanligvis tolket som et symptom pa stress eller ubalanse. Traernes kronetetthet (og
farge) brukes derfor som indikator pa skogens helsetilstand. ICP Forests’ standardiserte
rapportering av kronetetthetsregistreringer, synlige kroneskader og deres arsaker, vil i
kombinasjon bedre kunne forklare variasjoner i traernes kronetilstand. I tillegg vil skade- og
arsaksregistreringene over tid kunne gi et bilde av utbredelse, forekomst og skadelige virkninger av
insekter, sopp, klimatiske forhold, luftforurensning og andre faktorer som pavirker skogene i
Europa.

Kronetilstandsregistreringer i den landsrepresentative overviakingen omfatter helseparameterne
kronetetthet, kronefarge og biotiske og abiotiske skader (jf. kap. 2.2.2.1). Kronetetthet og -farge
bedommes pa gran og furu, mens skaderegistreringer utfores pa alle treslag som forekommer pa
overvakingsflatene. I tillegg anslas treernes alder. I 2015 ble kronebedemmelse utfort pa 9 643 traer
totalt, hvorav 5 226 grantrer (Picea abies) og 4 417 furutraer (Pinus sylvestris). Det ble
gjennomfort skaderegistreringer pa 18 330 traer i 2015 fordelt pa rundt 30 ulike treslag.
Skaderegistrering ble utfort pa alle gran- og furutraer pa overvakingsflatene, pa 174 andre naletraer
(for det meste sitkagran, Picea sitchensis), 6 824 bjarketraer (Betula spp.) og 1 689 andre lgviraer.
Andre lgvtreer bestod forst og fremst av graor (Alnus incata, 470 traer), rogn (Sorbus aucuparia,
367 traer), osp (Populus tremula, 272 treer), selje (Salix caprea, 203 trar) og eik (Quercus spp., 142
traer). Det registreres bare ett skadetilfelle pr. tre, hvis et tre har flere skader registreres den som
har sterst betydning for treets tilstand.
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Kronetilstandsregistreringer utfores pa alle hayde-/provetraer pa landsskogflatene. Det blir dermed
et utvalg av traer som representerer kronetilstanden pa flatene. Kronebedemmelse ble utfort pa
gjennomsnittlig 6 treer pr. flate i 2015, varierende fra 1-19 trer pr. flate.

Registreringsmetodikken for alle parameterne som inngar i den landsrepresentative
skogovervakingen er utforlig beskrevet i Landsskogtakseringens feltinstruks (2015), i ICP Forests’
manual (UNECE 2010) og i tidligere rapporter (f. eks. Timmermann et al. 2012).

2.2 Intensiv overvaking — ICP Forests Level |l

2.2.1 Overvakingsflater

I Norge var det tre intensive skogovervakingsflater i 2015 (Figur 3). Tabell 1 gir en oversikt over
viktige karaktertrekk ved flatene. Flatene i Birkenes og Hurdal har et areal pa 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 pa Osen. Her registreres kronetilstand bade hos gran og furu.

Tabell 1. Oversikt over de intensive overvakingsflatene. Hoh = Hgyde over havet.

Flate Treslag Areal Bonitet Alder Hoh (m) Tre- Etablering Vegetasjons- Startar
(daa) (H40) 2015 antall type
Bl Birkenes  Gran 1,12 129 130 200 149 Naturlig Baerlyngskog 1986
HU Hurdal  Gran 1,03 17,0 88 280 74 Naturlig Bldbaerskog 1996
0OS Osen Gran+furu 3,15 12,4 162 560 391 Naturlig Baerlyngskog 1987
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Figur 3. Lokalisering av de intensive overvakingsflatene.
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2.2.2 Maleprogram

Med unntak for luftmalinger har alle flatene et nesten identisk maleprogram i henhold til
metodene beskrevet i ICP Forests-manualen (UNECE 2010), som ogsa anvendes i de andre
europeiske land, og det har stort sett veert uforandret siden oppstarten. I maleprogrammet inngar
vurdering av treernes kronetilstand, tilvekstmalinger, analyser av kjemisk innhold i jord, luft,
nedbgr, jordvann og barnéaler, samt av skogsvegetasjonen (Tabell 2). Enkelte registreringer utfores
arlig eller med flere ars mellomrom, mens noen malinger foretas kontinuerlig eller med bare en til
to ukers mellomrom. Kjemiske analyser er utfort ved NIBIOs kjemiske laboratorier etter metoder
beskrevet av Ogner et al. (1999). For en utforlig metodebeskrivelse henvises til tidligere rapporter
fra OPS (eksempelvis Andreassen et al. 2012a, 2012b).

Tabell 2. Maleprogram og frekvens pa de intensive overvakingsflatene.

Malinger Flater Frekvens

Kronetilstand Alle flater Arlig

Tilvekst Alle flater Hvert femte ar

Jordkjemi Alle flater Minst to ganger

Barnalkjemi Alle flater Annethvert ar

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

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

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

Fenologi - Utfgres ikke i Norge
Ozonskader - Utfgres ikke i Norge

2.2.2.1 Treernes kronetilstand

Kronebedgmmelse er en subjektiv vurdering av treernes kronetilstand basert pa individuelle
registreringer av blant annet kronetetthet, kronefarge, skader, blomst- og konglemengde etter ICP
Forests’ standardmetoder (UNECE 2010), med serlig vekt pa registrering av biotiske og abiotiske
skadearsaker. Kronebedemmelse utfores pa alle gran- og furutraer 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. Redusert barmasse som folge av pavirkning
fra nabotreer, naturlig utskygging eller blomstring skal ikke registreres som redusert kronetetthet.

2.2.2.2 Tilfgrsel av langtransporterte luftforurensninger

Malinger av forurensning i luft og nedber, atmosfariske tilfarsler, utfores av Norsk institutt for
luftforskning (NILU, Aas et al. 2016). I 2015 ble svovel- og nitrogenforbindelser i luft malt pa fire
stasjoner i fastlands-Norge (Birkenes, Hurdal, Karvatn og Tustervatn), hvorav to er tilknyttet
aktive OPS flater (BI, HU). Innholdet av kalium, natrium, kalsium, magnesium og klorid i luft ble i
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tillegg ogsa bestemt. Pragver ble tatt degnvis. I 2015 ble ozonkonsentrasjonen malt med UV monitor
pa syv stasjoner pa fastlandet: Birkenes (Aust-Agder), Haukenes (Telemark), Prestebakke
(@stfold), Hurdal (Akershus), Sandve (Rogaland), Karvatn (Mgre og Romsdal) og Tustervatn
(Nordland).

2.2.2.3 Kjemiske elementer i nedbgr, kronedrypp og jordvann i skog

Nedber og kronedrypp er samlet inn annenhver uke om vinteren og hver uke om sommeren. Med
nedbgr menes her frittfallende nedber innsamlet pa ei apen flate neer skogen, mens kronedrypp er
nedber samlet inn pé overvakingsflata inne i skogen omtrent 50 cm over bakken. De ukentlige
provene er slatt sammen til en fellesprove for hver 4-ukers periode. Jordvannprever fra
lysimeteranlegg er innsamlet pd samme mate som i tidligere ar. Lysimetrene er plassert slik at de
suger vann fra omkring den nedre grensen av humussjiktet (5 cm jorddybde), og fra bade gvre og
nedre del av mineraljorda (15 og 40 cm jorddybde). Alle lysimetre er sonder, unntatt ved 15 cm
dybde péa BI der platelysimetre er brukt. I 2015 ble jordvannet samlet inn hver uke i den frost- og
telefrie delen av éret, og slatt sammen til en prove for hver 4-ukers periode. Kjemiske analyser ble
utfort pa NIBIOs kjemiske laboratorium (Ogner et al. 1999). Volumveide drsmiddelkonsen-
trasjoner er beregnet for noen viktige elementer og forbindelser i nedber, kronedrypp og jordvann,
mens pH er beregnet ut fra volumveide arsmiddelverdier av H+-aktivitet. Der konsentrasjonen har
vert under deteksjonsgrensen, er den satt lik halve deteksjonsgrensen. Sjosaltkorrigerte
konsentrasjoner av sulfat-S (ikke marint, nmSO,-S) er beregnet ut fra formelen: nmSO,-S = SO,-S
- (0,054 * Cl).

2.2.2.4 Kjemiske elementer i barnaler

Kjemisk analyse av barnaler blir gjennomfert annethvert ar. Metodikken for bade provetaking og
analyse er naermere omtalt i ICP Forests’ manual (UNECE 2010), og i tidligere rapporter
(Andreassen 2012a). I randsona rundt hver flate befinner det seg fem provetraer som med ett
unntak har vert de samme siden 1995. Fra hvert provetre blir det klippet en grein fra den gvre del
av krona, omtrent mellom den 7. og den 15. greinkrans fra toppen. Fra hver grein tas det prover av
bade érets og fjorarets naler, i alt ti prover pr. flate. Naleprovetaking i 2015 ble utfert den siste uka
i oktober. NIBIOs kjemiske laboratorium utferte torking, oppmaling og kjemiske analyser. Bade
makro- og mikronaringsstoffer samt andre elementer méles med standard analysemetoder (FIA
for Kjeldahl nitrogen og ICP-AES for alle andre elementer, se Ogner et al. 1999) i bade arets og
fjorarets naler. I resultatdelen presenteres tall for makronaeringsstoffer i arets naler. Mangel- og
optimumsgrenser er beregnet etter Stefan et al. (1997) og Gottlein et al. (2011).

2.2.2.5 Vegetasjonsanalyser

Vegetasjonen pa den intensive skogovervakingsflaten i Hurdal har blitt overvaket siden 1999 med
gjentak ca. hvert femte ar (Solberg et al. 2000, Andreassen et al. 2005, Andreassen et al. 2010).
Ved oppstart ble 50 permanente 1 x 1 m flater, heretter kalt vegetasjonsflater, fordelt langs
ytterkanten av skogovervékingsflata. Vegetasjonsflatene gir et representativt utvalg av den
variasjonen som vegetasjonen i omradet framviser (Figur 4).

Prosent dekning av alle arter i tre-, busk-, felt- og bunnsjikt ble registrert i samtlige
vegetasjonsflater, mens smarutefrekvens i tillegg ble registrert i 10 utvalgte vegetasjonsflater.
Smarutefrekvensen angir i hvor mange av de 25 smaruter (20x20 cm) innen hver vegetasjonsflate
en art finnes. Samtlige vegetasjonsflater ble fotografert i forbindelse med registreringene. Fra 2004
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ble dekningen av ulike vegetasjonssjikt (tre-, busk-, felt, og bunnsjikt) i vegetasjonsflatene
registrert separat. Samme &r ble artenes prosentvise dekning i 5 makroflater a 7x10 m registrert for
forste gang.

Nomenklatur for karplanter, moser og lav folger Artsdatabanken sin artsnavnebase for aksepterte
vitenskapelige navn (www.artsdatabanken.no/navneregisteret). Polytrichastrum formosum
(kystbinnemose) inkluderer ogsé noen forekomster av Polytrichum commune. Lophozia spp.
(flikmoser) inkluderer hovedsakelig L. ventricosa, men trolig ogsa noe L. obtusa.

Vi brukte Wilcoxon ettutvalgstest for parete datasett (Salkind 2007), for 4 undersgke om det er
signifikante forskjeller i artenes dekning i de samme vegetasjonsflatene mellom registreringsar.
Testen er ikke utfort nar arten forekommer i faerre enn fem vegetasjonsflater.

Figur 4. Fra skogovervakingsflata i Hurdal, juni 2015. Venstre: Fra kant mot sentrum av skogovervakings-
flate. Mye skygge pa blabaerdominert skogbunn selv i solskinn. Hgyre: Vegetasjonsflate med 1 x 1 m
aluminiumsramme. Foto: Jgrn-Frode Nordbakken.

2.3 Granbarkbilleovervaking — Analyse av klimaeffekter

Datagrunnlaget omfatter grandistriktene pa Qstlandet, Serlandet og i Trendelag og Nordland.
Materialet for 2015 omfatter data fra 133 fangststeder, med i alt 520 feller, fordelt pa 108 kommuner.
Data for de foregdende arene i perioden 2001-2014 har omtrent det ssmme antallet fangststeder,
feller og kommuner. De to fylkene Oslo og Akershus er slatt sammen i tallbehandlingen.

Hvert fellested omfattet 4 barkbillefeller plassert i hjernene pa en 3 x 3 m firkant. Fellestedene
legges pa hogstflater pA minimum 2 dekar hvor det siste vinter ble avvirket gran. For & unnga
billeskade pa narliggende skog blir fellene alltid plassert minst 20 m fra skogkant. Nar fellestedet
endres i forhold til forrige ar, blir det nye fellestedet plassert sa nar fjorarets fellested som mulig,
og pa tilneermet samme skogtype. Fellefangsten i overvékingen blir utfort med tre ulike
fellemodeller, 1979-modell, 1980-modell og BEKA-feller. De fleste fellene er BEKA, men det inngar
ogsa feller av 1979- og 1980-modell. Innfasingen til ny felletype vil fortsette etter hvert som de
gamle fellene slites ut. Siden fellemodellene har ulik fangbarhet er alle fangstverdiene justert for
felletype for 4 kunne sammenligne fangstverdiene i tidsseriene. Fangstene i BEKA og 1979-modell
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ble regnet om til 1980-modell ved hjelp av funksjoner som bygger pa data fra tidligere ars
fellesteder hvor ulike fellemodeller har vart samlokalisert (Jkland & Wollebaek 2015).

I hver felle var det plassert en feromondispenser med attraksjonsferomoner som tiltrekker
granbarkbiller (produsert av Kjemikonsult ANS, www.kjemikonsult.no). Attraksjonsferomonene er
de samme som billene benytter for a tilkalle artsfrender under angrep pa levende trar. Disse
feromonene ble identifisert og kunstig syntetisert for farste gang under det store utbruddet pa
@stlandet pa 1970-tallet (Bakke et al. 1977). I arene som fulgte ble det utviklet fellemetodikk for
fangst av granbarkbiller med feromoner (Bakke et al. 1983, Bakke 1985). Fellene plasseres ut for
20. april og opereres i 4 felleperioder, med temming pa en fast dag i ukene 21, 24, 28 og 33.

2.4 Import skadegjgrere pa skog — Analyse av invasjonspotensialet til
fremmede billearter

Den potensielle utbredelsen av fire praktbillearter i slekta Agrilus ble vurdert: A. anxius
(amerikansk bjerkepraktbille) er naturlig hjemmehgrende i Nord-Amerika og angriper traer i
bjorkeslekta. A. bilineatus har sitt naturlige utbredelsesomréde i vestre deler av Nord-Amerika og
gjor forst og fremst skade pa eik. A. planipennis (asiatisk askepraktbille) er en skadegjorer pé traer
innen askeslekta og forekommer naturlig i de gstre deler av Asia. A. politus er ogsa en nord-
amerikansk art, men med lgnn som vert. Vi benyttet oss av Maximum entropi modellering
gjennom programmet MaxEnt. I MaxEnt benyttes utvalgte miljovariabler i rasterformat, som for
eksempel hgyde over havet, temperatur og nedber. Disse miljgvariablene sammen med observert
geografisk utbredelse av arten brukes til & estimere den potensielle geografiske utbredelsen.
Modellen utrykker egnethet for arten i det nye potensielle omradet som en funksjon av
miljovariablene og uttrykker en sannsynlighet som rangerer fra lav (0=hvit) til hey sannsynlighet
(1=greonn) pa kartene (jf. Figur 27 i kap. 3.4). Data for utbredelse og klimavariable er hentet fra
www.worldclim.org og www.gbif.org. Detaljer i metoden er beskrevet i Phillips (2004).

2.5 Overvaking av askeskuddsyke

I 2015 var det i alt 8 permanente overvakingsflater for askeskuddsyke i Norge, 4 pa @stlandet, 1 pa
Serlandet og 3 pa Vestlandet (Figur 5). Flatene ble opprettet mellom 2009 og 2012 (Tabell 3), og
treerne ble merket og nummerert for langtidsovervaking. Pa hver av flatene i Norderas (NO), Kolas
(KO), Fjugstad (FU) og Baustad (BA), som alle har distinkte aldersklasser, ble det valgt ut 50 treer.
Pa hver av flatene i Fevang (FE), Urfjell (UR), Askvik (AS) og Hammar (HA), som har mer ensartet
alderssammensetning, ble det valgt ut 40 treer. I oppstartsaret ble traerne delt inn i haydeklasser
(Timmermann et al. 2013), og diameter i brysthayde (DBH) ble malt pa alle de store treerne. I 2014
ble de store treerne ogsd hgydemalt, og DBH-malingene ble gjentatt pa alle treer over 5 cm DBH. I
resultatdelen er treerne gruppert i tre diameterklasser ut fra DBH maélingene i 2014:

1. Sma treer (tilvekst): DBH <50 mm, hgyde 1-10 m
2. Mellomstore treer («framtidstraer»): DBH 50-125 mm, hayde 8-16 m
3. Store treer (dominante treer): DBH >125 mm, hgyde 12-34 m
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Figur 5. Lokalisering av overvakingsflater for askeskuddsyke og omtrentlig utbredelse av askeskuddsyke
pr. 2015 (skravert, det nordligste funnet i 2015 markert med rgdt).

Tabell 3. Oversikt over overvakingsflater for askeskuddsyke. Hoh: Hgyde over havet.

Flate Fylke Kommune Flateareal Bestands- Tre- Hoh (m) Startar
(mz) areal (daa) antall
NO Norderas AK As 378 34 50 100 2009
KO Kolas AK Vestby 1036 1 50 40 2009
FU Fjugstad VF Horten 792 267 50 40 2009
FE Fevang VF Sandefjord 595 0,75 40 100 2009
UR Urfjell AA Risgr 114 0,20 40 100 2010
BA Baustad RO Tysveer 50 20 2012
AS Askvik HO Lindas 40 15 2012
HA Hammar SF Stryn 40 110 2012
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Kroneskader pa ask registreres som utglisning (reduksjon i kronetetthet) og deles inn i grupperte
skadeklasser (Tabell 4). Registreringene, som ogsa omfatter andre helseparametere som
misfarging, dede greiner og topper, skuddavdeing, vannris og fresetting, utfares en gang per ar for
hvert tre mellom slutten av juni og midten av august.

Tabell 4. Grupperte kroneskadeklasser med grad av utglisning.

Grupperte skadeklasser

Friske traer (0—10 % utglisning)

Svakt skadet (11-25 % utglisning)

Moderat skadet (2650 % utglisning)
Moderat—sterkt skadet (51-75 % utglisning)
Sterkt skadet (7699 % utglisning)
Dgde/dgende traer

2.6 Registrering av spesielle skader

Skadeobservasjoner stammer fra befaringer, undersgkelser og bestemmelse av innsendte praver,
fra forskningsprosjekter og fra instituttets skadedatabase Skogskader.no (2015), som er et
internettbasert rapporterings- og arkiveringssystem for skogskadeobservasjoner.
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3 RESULTATER

3.1 Landsrepresentativ overvaking

3.1.1 Traernes kronetilstand

3.1.1.1 Kronetetthet

Gjennomsnittlig kronetetthet i 2015 var 84,9 % og 86,1 % for hhv. gran og furu (Tabell 5). Dette
representerer en liten gkning pa 0,2 %-poeng for gran og en nedgang pa 1,7 %-poeng for furu
sammenlignet med kronetettheten i 2014.

Tabell 5. Kronetetthet 2015 i prosent og prosentandel i kronetetthetsklasser (endringer fra aret fgr i

parentes).
Gran Furu
Gjennomsnittlig kronetetthet 84,9 (0,2) 86,1 (-1,7)
0 Fulltett krone (=90 %) 49,3 (-2,2) 43,2 (-5,7)
1 Svakt redusert krone (89-75 %) 33,2 (4,4) 42,7 (0,9)
2 Moderat redusert krone (74-40 %) 14,4 (-1,6) 13,1 (4,3)
3 Sterkt redusert krone (39-0 %) 3,0 (-0,6) 1,0 (0,5)

Det var en storre forskjell mellom treslagene nar det gjelder prosentandel traer med fulltett krone
(kronetetthet > 90 %) enn i 2014. Hos gran var prosentandelen 49,3 % og hos furu 43,2 % (Tabell
5), og hos begge treslagene var dette en nedgang i denne kronetetthetsklassen i forhold til 2014, for
gran pa -2,2 %-poeng og for furu pa -5,7 %-poeng. Prosentandelen treer med svakt redusert
kronetetthet (89—75 %) var pa 33,2 % for gran og pa 42,7 % for furu, altsa en gkning hos begge
treslagene sammenlignet med 2014. Mens andelen grantraer med moderat redusert kronetetthet
(74—40 %) og med sterkt redusert kronetetthet (39—0 %) gikk ned i 2015 med sammenlagt 2,2 %-
poeng til 17,4 %, okte andelen furutreer i disse kronetetthetsklassene med sammenlagt 4,8 %-poeng
til 14,1 %. Fortsatt er det flere gran- enn furutraer med moderat til sterkt redusert kronetetthet, og
serlig gjelder dette for treerne med lavest kronetetthet.

Eldre treer har generelt lavere kronetetthet enn yngre treer. Gjennomsnittlig kronetetthet i 2015 for
gran pa 60 ar og yngre var 90,4 %, og for gran eldre enn 60 ar 76,9 %, altsa 13,5 %-poeng lavere.
For furu var forskjellen mellom yngre og eldre treer ikke s markant (7,8 %). Kronetettheten
minsket hos de yngre grantraerne og i begge aldersgruppene hos furu, mens den gkte hos de eldre
grantraerne i forhold til 2014.

Utviklingen i gjennomsnittlig kronetetthet over tid viser nokséa parallelle forlgp for gran og furu fra
1998 til 2012 med omtrent lik kronetetthet mellom 2005 og 2012 (Figur 6). Denne trenden ble
brutt i 2013 med en relativt kraftig nedgang i kronetetthet for gran og en oppgang for furu. Etter
nedgangen i kronetetthet hos furu i 2015, er det na igjen liten forskjell mellom de to bartreartene.
Kronetetthet for gran var i 2015 pa samme niva som i 2014 og i perioden 2009—2012, mens den
hos furu gikk tilbake til samme verdi som i 2013. Gran hadde den hgyeste kronetettheten i hele
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overvakingsperioden i 2010, furu i 2014, og 14 for begge ca. 2,5 %-poeng over
langtidsgjennomsnittet (1989—2015). Begge treslagene hadde lavest kronetetthet i 1997/98,
sannsynligvis som folge av gjentatt sommertorke i Sorgst-Norge i forste halvdel av 1990-tallet.
Siden da har kronetettheten hos gran gkt med 7,4 %-poeng og hos furu med 6,2 %-poeng.
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Figur 6. Utvikling i gjennomsnittlig kronetetthet for gran og furu fra 1989 fram til 2015.

Deler man opp landet i ulike landsdeler, ser man tydelige regionale forskjeller i kronetetthet for
gran i denne tidsserien som er beregnet fra 2001 fram til i ar (Figur 7). Forskjellen mellom
landsdelen med hgyest og den med lavest kronetetthet var pa 10,9 %-poeng i 2015. Tilsvarende
forskjeller mellom landsdelene ble ogsa observert pa de regionale skogovervakingsflatene i
perioden 1988—2007 (Timmermann 2008). Midt-Norge (Trendelag) har i alle ar siden 2001 hatt
den laveste kronetettheten av alle regioner, og Vestlandet den hgyeste fram til 2013. Etter tre
pafelgende ar med nedgang har kronetettheten hos gran pa Vestlandet blitt redusert med 7,3 %-
poeng siden 2012. Reduksjonen i kronetetthet for gran pa Vestlandet var storst i 2013 og 2014 og
skyldtes sannsynligvis omfattende frostterkeskader i denne regionen i disse arene. Det kan virke
som om helsetilstanden for grantrarne pa Vestlandet er i ferd med a4 bedre seg igjen siden arets
nedgang i kronetettheten tross alt var liten. Med unntak av @stlandet var det en nedgang i
kronetettheten hos gran i alle landsdeler, og storst var den i Nord-Norge med 4,6 %-poeng. Siden
nermere 2/3-deler (65 %) av alle de overvékete grantrerne finnes pa Ostlandet, ga nedgangen i
kronetettheten i de ovrige regionene ikke noe utslag pa landsgjennomsnittet.
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Figur 7. Utvikling i gjennomsnittlig kronetetthet for gran 2001-2015, fordelt pa landsdel.

For furu er forskjellene i kronetetthet mellom landsdelene gkende, og furu hadde ogsa klart lavest
kronetetthet i Midt-Norge i hele perioden 2001—2015 (Figur 8). Furutraerne pa Vestlandet har, i
motsetning til grantrarne, hatt lavere kronetetthet enn landsgjennomsnittet i nesten hele
perioden. Det er en noe jevnere fordeling av antall overvakete furutraer mellom landsdelene enn for
gran, selv om de fleste treer og overvakingsflater ogsa her finnes pa @stlandet (40 % av furutraerne).
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Figur 8. Utvikling i gjennomsnittlig kronetetthet for furu 2001-2015, fordelt pa landsdel.
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Ogsa hos furu sank kronetettheten i alle regioner med unntak av @stlandet. Det var en kraftig
nedgang i Nord- og Midt-Norge og pa Vestlandet (3,7—3,9 %-poeng), men bare en liten nedgang pa
Serlandet. Kronetettheten var hoyest pa Serlandet og @stlandet i 2015 (hhv. 90 og 88,7 %), men er
fortsatt hgy ogsé i Nord-Norge (87,2 %) til tross for arets nedgang,.

3.1.1.2 Misfarging

Det var sveert lite misfarging hos begge de kronebedemte treslagene i 2015 (Figur 9). 94 % av alle
grantraerne var normalt gronne (0—10 % misfarging), mens 97 % av furutreerne var normalt grenne
i 2015. Det var en svak gkning i andelen normalt grenne traer fra 2014 til 2015 for begge treslagene
(2 %-poeng hver). Svert fa treer hadde mer enn 60 % misfarging i 2015.

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 9). Kronefargen hos gran forbedret seg deretter sterkt, og har vaert relativt stabil
fra 2008 til 2015 (rundt 90 % normalt grenne trar). Hos furu har det veert lite misfarging siden
2003 (mindre enn 5 %), og mellom 2007 og 2012 og i 2015 14 andelen normalt grenne treer rundt
97 %. Furu har generelt hatt lite misfarging i hele overvékingsperioden.
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Figur 9. Prosentandel normalt grgnne traer (0-10 % misfarging) hos gran og furu fra 1991 fram til 2015.

Hos gran var det forst og fremst treer eldre enn 60 ar som hadde misfarget bar, mens det for furu
ikke var store forskjeller mellom aldersgruppene i andelen treer med misfarging (Figur 10).
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Figur 10. Fordeling av misfargingsklasser for gran- og furutraer yngre og eldre enn 60 ar i 2015.

3.1.1.3 Skader

Biotiske og abiotiske skader har blitt registrert pa gran, furu og bjerk siden 2005, og pa alle treslag
pa overvakingsflatene siden 2013. I figurene og tabellene presenteres detaljerte skadeoversikter for
gran, furu og bjerk, mens andre lgv- og bartreslag presenteres som to grupper.

I 2015 hadde 2 357 treer (12,9 %) av de i alt 18 330 treerne som ble undersgkt en eller annen form
for skade. Det ble registrert skader pa 719 grantreer (13,8 %), 239 furutraer (5,4 %) og 14 andre
bartraer (8 %), pa 1193 bjerketraer (17,5 %) og 192 andre lovtreer (11,4 %).

Antallet skader var lavere i 2015 enn i 2014, serlig hos bartraerne og andre lgvtreer enn bjerk (Figur
11). Likevel var skadenivaet hos gran i 2015 fortsatt nesten dobbelt sa hgyt som gjennomsnittet for
perioden 2005—-2015.
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Figur 11. Prosentvis fordeling av alle skader pr. treslag 2005-2015.
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Skadet del av treet

Hos de skadde grantrarne var det forst og fremst naler (61 %) som hadde skader (Figur 12), fulgt
av stamme (22 %) og kvister og greiner (13 %). Hos furu var det mest skader pa kvister og greiner
(42 %), naler (29 %) og stamme (25 %). Andre bartraer hadde flest skader pa stammen (50 %) og pa
néler (43 %). Hos bjork ble 42 % av skadene observert pa kvister og greiner, 30 % pa bladene, og 23
% pa stammen. Andre lgvtreer hadde mest skader pa stammen (51 %), mens 27 % av skadene var pa
kvister og greiner og 18 % pa bladene. Det ble generelt registrert fa skader pa toppskudd og rot eller
rothals (Figur 12).
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Figur 12. Prosentvis fordeling av skader pa de ulike delene av treerne i 2015.

Skadeomfang

Rundt halvparten (52 %) av de registrerte skadene hadde et lite eller moderat omfang (1-20 % av
krona skadet), serlig hos gran (74 %) og andre bartrer (73 %), og det var relativt fa skader med et
stort omfang (>40 %) hos alle bartreslag (Figur 13). Hos gran hadde 13 % av skadene et stort
omfang, hos furu 19 % og hos andre bartreer 9 %. Bjork og andre lgvtreer hadde derimot en stor
andel skader med stort omfang i kronene (hhv. 38 % og 34 %). Det var sarlig malere, sng og
forskjellige sopper som ferte til omfattende skader pé enkelttreer.
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Figur 13. Prosentvis fordeling av skadeomfanget pr. treslag i 2015.

Skadedarsaker

Av de skadde grantraerne var 53 % skadet av sopp (nesten bare granrustsopp), 18 % av abiotiske
faktorer med sng og vind som de viktigste og mindre enn 1 % av insekter (Figur 14). Angrep av
granrustsopp gikk noe tilbake i forhold til 2014, mens skader forarsaket av sng gkte. Den viktigste
skadedrsaken hos furu var abiotiske faktorer, forst og fremst sng, som hadde skadet 41 % av traerne
(ogsa dette en gkning i forhold til 2014), og dernest sopp (18 %, for det meste tyritoppsopp). Det
ble heller ikke registrert mange insektskader pa furu (1 %). Av andre bartrar hadde 29 % skader
fordrsaket av hjortedyr, og 21 % av vind (abiotisk).

Hos bjerk var 35 % av skadene forarsaket av insekter (nesten utelukkende maélere), som er pa
samme niva som i 2014. Skader med abiotiske arsaker utgjorde 25 %, de fleste av disse skyldtes sng
(snobrekk). Forekomsten av sngbrekk hos bjerk var i 2015 pa det hayeste nivaet siden
skaderegistreringene begynte i 2005. Sopp forarsaket 5 % av skadene, men det ble registrert svaert
fa tilfeller av bjerkerustangrep i 2015, som dermed gikk kraftig tilbake i forhold til tidligere ar. De
ovrige lovtraerne var i storre grad enn bjork skadet av vilt eller beitedyr (16 %, hvorav mesteparten
skyldtes hjortedyr), og 29 % av skadene hadde abiotiske arsaker, ogsa her med sng som den
viktigste enkeltarsaken.

For alle treslag sett under ett ble det registrert flest skader med abiotiske arsaker (25 %), fulgt av
sopper (22 %) og insekter (19 %), mens for 30 % av skadene kunne arsaken ikke identifiseres i felt

(Figur 14).
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Figur 14. Prosentvis fordeling av grupperte skadearsaker i 2015.

3.1.2 Treernes alder

Traernes alder pavirker kronetettheten, sarlig hos gran. I 2015 var dreyt halvparten (56 %) av grantraerne
60 ar eller yngre, og 25 % mellom 61 og 100 &r, mens andelen gamle treer (> 100 ar) var 18 % (Figur 15).
Furu har en annen, jevnere aldersfordeling med en dray tredjedel (36 %) av treerne som var 60 ar eller
yngre, og 28 % mellom 61 og 100 ar, mens 36 % var over 100 ar. 7 % av furutreerne som ble malti 2015
var mer enn 160 ar gamle, mens bare 2 % av grantraerne kom i samme aldersklasse. Det eldste treet som
ble registrert i 2015 var en 300 ar gammel furu med moderat redusert kronetetthet og lite misfarging. De
eldste grantraerne var 220 ar gamle og preget av moderat kroneutglisning, men ikke av misfarging.
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Figur 15. Prosentvis fordeling av alder hos gran og furu fordelt pa aldersklasser i 2015.
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3.2 Intensiv overvaking

3.2.1 Treernes kronetilstand

Det var sma endringer i traernes kronetetthet pa de intensive overvakingsflatene fra 2014 til 2015
(Figur 16). I Birkenes gkte kronetettheten hos gran med 1,7 %-poeng, mens det var minimale
endringer pa de andre flatene hos bade gran og furu.

Utviklingen i kronetetthet gjennom overvakingsperioden har stort sett fulgt samme meonster pa
granflatene i Birkenes, Hurdal og Osen (Figur 16). Det var store svingninger i kronetettheten pa
1990-tallet, i begynnelsen av 2000-tallet og i perioden etter 2007 pa alle flater. Det er en relativt
tydelig trend med synkende kronetetthet over tid for gran i Birkenes og Osen, mens en tilsvarende
trend forst inntreffer fra 2010 i Hurdal. Kronetettheten for furu i Osen har vart relativt stabil siden
midten av 1990-tallet og har holdt seg mellom 85 og 90 % helt siden 1994 (Figur 16). Det er ingen
tydelig trend for utviklingen i kronetetthet over tid for furu i Osen.
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Figur 16. Utvikling av kronetetthet pa flatene i Birkenes, Hurdal og Osen fram til 2015.

Kronefarge for gran forbedret seg pa alle tre flatene (data ikke vist), seerlig i Hurdal der hvert fjerde
tre hadde misfarging i 2014. Alle grantreer i Birkenes og Osen og nesten alle furutrar i Osen var
normalt grenne i 2015.

P& 1990-tallet var det store variasjoner i kronefarge og generelt mye misfarging pa gran (data ikke
vist), som sannsynligvis var relatert til hyppige torkeperioder i 1990-arene. I Birkenes var det mye
misfarging i flere ar pa 1990-tallet, og igjen i 2010 da nesten halvparten av treerne hadde
varierende grad av misfarging. Utenom disse periodene har andelen normalt grenne grantraer i
Birkenes ligget mellom 90 og 100 %. Ogsé i Hurdal var det mye misfarging pa slutten av 1990-tallet
0g 12009 og 2011, og grantrarne pa denne flata har i sterre grad enn de andre veert preget av
misfarging. Kronefarge hos gran i Osen har gjennom hele overvékingsperioden vert mer stabil
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med stort sett lite misfarging. Det har ogsa veert store svingninger i kronefarge for furu giennom
overvakingsperioden, spesielt pd midten av 1990-tallet. I de aller fleste rene av overvakings-
perioden har andelen normalt grenne furutraer i Osen likevel ligget pa eller neer 100 %.

Etter ICP Forests’ kriterier (Lorenz et al. 2009) defineres traer som skadet nar de har en
kronetetthet lavere enn 75 % og/eller mer enn 25 % misfarging. Av de 321 traerne som ble
kronebedemt pa de intensive overvakingsflatene i 2015, hadde 48 (15 %) en kronetetthet lavere enn
75 %, men bare fire av disse var sterkt skadet (tetthet <40 %), og bare sju hadde mer enn 25 %
misfarging. Skuddavdging ble observert pa sju traer i Hurdal. Avdeing av skudd og sma og store
kvister fra ytterst i krona og innover mot stammen kan blant annet skyldes honningsoppangrep
(toppskranting) eller torke. Det ble ellers registrert fa skader pa overvakingsflatene; fire grantreer
hadde sar eller kvaeutflod og to skader etter sngbrekk, og én furu med tyritopp ble registrert.

3.2.2 Tilfgrsel av langtransporterte luftforurensninger

3.2.2.1 Svovel- og nitrogenforbindelser

I 2015 ble svovel- (S) og nitrogen- (N) forbindelser i luft mélt pé fire stasjoner i fastlands-Norge.
Innholdet av magnesium (Mg), kalsium (Ca), kalium (K), klorid (Cl-) og natrium (Na) i luft ble i
tillegg ogsa bestemt (Tabell 6).

Tabell 6. Arsmiddelkonsentrasjoner (ng/m?) av luftkomponenter pa norske bakgrunnsstasjoner i 2015.

2- +

Stasjon SO, SO, NO, sum NO; sum  NH,4 Mg Ca K cr Na
NO; NH,"
ug- Mg-S/m’  ug-  pg- wg- Mg~ Mg pg/m’ pg/m® pg/m’ pg/m’ pg/m’
s/m? N/m®> N/m®> N/m® N/m® N/m’
Birkenes Il 0,07 029 0,30 032 027 04 0,27 0,08 007 006 081 061
Hurdal 0,05 0,14 064 027 024 042 024 002 005 005 014 0,16
Karvatn 0,03 009 0,11 0,14 0,12 051 0,13 0,02 0,03 0,03 021 0,16
Tustervatn 0,02 0,08 008 014 0,12 061 0,11 0,03 003 004 037 0,25

Det hgyeste arsmiddelet av svoveldioksid (SO.) ble malt pa Birkenes Observatoriet i 2015 med 0,07
ug S/m3. Birkenes har ogséa de hgyeste nivaene av partikulaert sulfat (SO,2), nitrat (NO;") og
ammonium (NH,*), mens pa Hurdal observeres den hgyeste konsentrasjonen i 2015 av
nitrogendioksid (NO.), som skyldes utslipp fra biltrafikken i denne regionen.

Bade torr- og vatavsetning av svovel- og nitrogenkomponenter var stgrre om sommeren enn om
vinteren. Bidraget av torravsatt svovel til den totale avsetning var 14—24 % om sommeren og 6—9 %
om vinteren. Tgrravsetningen for nitrogenkomponenter bidrar relativt mer til den totale
avsetningen enn for svovelforbindelser, 8—24 % pa vinteren og 15—-47 % i sommerhalvaret.

Konsentrasjonsnivaet og avsetning var generelt veldig lavt for bade svovel og nitrogen i 2015
sammenlignet med tidligere ar (Figur 17). Vatavsetningen av svovel i Sgr-Norge er for eksempel det
laveste som er observert siden malingene startet i 1974. Med 1980 som referansear har
svoveldioksidreduksjonene vart mellom 93 % og 97 % (74—90 % fra 1990), og for sulfat mellom

81 % og 87 % (63—74 % fra 1990) p4 fastlands-Norge. Arsmiddelkonsentrasjonen av ammonium i
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luft viser en signifikant reduksjon pa 36—57 % siden 1993. For summen nitrat + salpetersyre
(HNOs) og sum ammoniakk (NH;) + ammonium har det derimot veert en gkning i konsentrasjons-
nivaet pa flere stasjoner, muligens pga. av endringer i lokale eller regionale utslipp. Imidlertid har
det veert en tydelig og signifikant nedgang for nitrogendioksid (35-78 %) siden 1990.
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Figur 17. Midlere arlige konsentrasjoner i luft av total svovel (SOZ+SO42'), sum nitrat (HNOs+NO3),
ammonium (NH.") og nitrogendioksid (NO,) pa tre norske bakgrunnsstasjoner (Birkenes, Karvatn,
Tustervatn).

3.2.2.2 0Ozon

I 2016 ble ozonkonsentrasjonen malt med UV monitor pa syv stasjoner pa fastlandet. Ozonnivaene fra
ar til ar er i stor grad styrt av veerforholdene, og ozonepisoder her til lands henger sammen med hay-
trykk i sgr/serost med transport av varme luftmasser inn til landet. Det generelle niviet av bakkenaert
ozon var svert lavt pa de norske overvakingsstasjonene i 2015. Maksimal timesverdi av ozon i 2015 var
148 pg/ms pa Haukenes, og EUs terskelverdi pa 180 pg/ms3 ble dermed ikke overskredet.

Grenseverdien for beskyttelse av vegetasjon er basert pa parameteren AOT40, som betegner
summen av ozonverdiene som overstiger 40 ppb gjennom vekstsesongen. Grenseverdien for
landbruksvekster, 3000 ppb-timer (mai—august), ble overskredet pa Prestebakke og Haukenes
med hoyest verdi pa Prestebakke med 3606 ppb timer. Verdier over langtidsmalet pad 3000 ppb-
timer har forekommet i flere av de siste ti arene (Figur 18).

Verken grenseverdien for planter (3 maneders AOT40 < 3000 ppb timer) eller grenseverdien for skog
(6 méneders AOT40 < 5000 ppb timer) ble overskredet pa norske stasjoner i 2015. Den hoyeste 3
maneders og 6 maneders AOT40-verdien var hhv. 1159 ppb timer og 2707 ppb timer, begge observert
pa Birkenes. Disse verdiene er blant de laveste AOT40-niviene som har veert malt i Norge.
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Figur 18. Tremaneders AOT-verdi (1. mai — 1. august) for arene 1999-2015. EUs langtidsmal pa 3000 ppb-
timer er markert i figuren.

3.2.3 Kjemiske elementer i nedbgr, kronedrypp og jordvann i skog

3.2.3.1 Nedbgr og kronedrypp

Nedbgrsmengde (mm), pH, og beregnet deposisjon av forskjellige grunnstoffer og forbindelser
(arlige mengder per kvadratmeter, dvs. konsentrasjon ganget med vannmengde) er vist i Tabell 7.

Tabell 7. Nedbgrsmengde (mm), pH, og deposisjon av kjemiske grunnstoffer og forbindelser (mg/m?)
i 2015. Tot-N = total N, nm = ikke-marint, M = manglende verdi

Flate mm pH NH;-N  NO;-N  Tot-N SO,;-S nmSO,4-S Ca K Mg Na cr

Frittfallende nedbgr:

BI 2173 4,9 614 633 M 387 125 334 215 350 2812 4940

HU 1059 5,0 255 267 M 149 115 108 139 54 375 616

oS 917 5,2 83 101 275 83 65 46 147 6 192 284

Kronedrypp:

BI 1674 5,2 234 234 737 586 280 402 1892 328 3139 5809

HU 781 5,5 266 109 547 164 115 125 1224 47 480 898

(N 621 5,2 81 31 236 81 60 93 891 27 203 348
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Figur 19 viser langtidstrender i deposisjon av uorganisk nitrogen (NO;- + NH,*) i kronedrypp pa de
tre intensive overvakingsflatene. Om vi ser pa langtidstrenden, har det vart en reduksjon siden
1990 i deposisjon av uorganisk nitrogen i kronedrypp i hvert fall pa Birkenes, mens Hurdal og
Osen ikke viser noen tydelig trend. Osen har betydelig lavere verdier enn de andre flatene, og dette
har antagelig ssmmenheng med at flata ligger i ytterkanten av gradienten med langtransporterte
forurensninger (jf. Figur 31 i kap. 4). Arsaken til reduksjonen er uklar, fordi nitrogenavsetning i
kronedrypp er pavirket bade av tilfersel fra atmosfaeren og prosesser i traernes krone. Deposisjon
av antropogent sulfat ble sterkt redusert pa 1990-tallet og begynnelsen av 2000-tallet som et
resultat av reduserte SO.-utslipp i Europa, men det har ikke vaert store endringer i lapet av de siste
arene (ikke vist). Vare resultater er i samsvar med trender i gvrige Europa (Waldner et al. 2014).
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Figur 19. Langtidstrender i uorganisk nitrogen (NO; + NH,*, mekv/m?) i kronedrypp.
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3.2.3.2 Jordvann

Tabell 8 viser volumveide arsmiddelkonsentrasjoner (unntatt ledningsevne, som ikke er
volumveid) av forskjellige grunnstoffer og forbindelser, og pH (beregnet ut fra volumveide
adrsmiddelverdier for H+-aktivitet).

Tabell 8. Volumveide middelkonsentrasjoner (mg/l) i jordvann i 2015, der Led = ledningsevne (uS/cm), Tot
= total, nm = ikke marint, * = platelysimeter (@vrige lysimeter er sonder)

Flate  Sjikt Led pH Tot- Ca Fe K Mg Mn Na NH;- NOs- Tot-  SO,- nm cr

Al N N N S S0,-S
BI 15* 28 44 081 016 0,19 0,09 0,07 0001 229 004 003 0,37 044 035 1,7
BI 40 31 48 035 0,18 0,08 0,23 0,17 0002 3,47 005 003 0,16 1,16 091 456
HU 5 14 50 043 007 005 0,07 003 0003 165 003 003 0,13 069 063 11

HU 15 24 44 053 009 0,10 0,13 0,03 0,009 1,46 004 003 025 046 043 0,6
HU 40 11 52 0,11 0,07 0,00 0,07 003 0012 140 002 003 006 065 061 08
(O 5 24 43 072 035 0,70 0,29 0,23 0,064 047 005 003 043 0,18 0,16 04
0s 15 15 46 047 025 056 034 0,23 0012 053 003 003 0,29 0,13 0,12 0,3
0s 40 12 49 053 0,16 0,06 047 0,13 0015 059 003 003 0,18 035 032 0,5

Konsentrasjoner av uorganisk nitrogen, spesielt nitrat, var lave pé alle tre flater, som normalt i
norsk skog.

Langtidstrender for total Al og ikke-marint sulfat i 15 cm dybde pé de tre intensive overvakings-
flatene er vist i Figur 20. Konsentrasjonen av antropogent sulfat i jordvann ble sterkt redusert pa
1990-tallet og begynnelsen av 2000-tallet som et resultat av redusert tilforsel fra atmosfaren, men
det har ikke vaert store endringer i lopet av de siste drene. Aluminiumkonsentrasjonene ser ut til
veaere relativt stabile.
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Figur 20. Langtidstrender i (a) ikke-marint SO4-S og (b) total Al i jordvann fra 15 cm-sjiktet.
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3.2.4 Kjemiske elementer i barnaler

Kjemisk analyse av barnalenes innhold av naringsstoffer er essensielt for a fa en oversikt over
treernes naeringsstatus og vekstforhold og for 4 kunne forklare eventuelle mangelsymptomer.
Nearingsmangel i barnaler defineres her som elementinnhold i naler som sammenlignet med
normale forhold forer til darligere vekst og, ved enda lavere konsentrasjoner, til synlige
mangelsymptomer. Konsentrasjoner av makronaringsstoffer i omradet mellom mangel- og
optimumsgrense anses for 4 vaere normale eller tilstrekkelige for gran, mens konsentrasjoner over
optimumsgrensa ikke lenger forer til bedre vekst (UNECE 2000).

I 2015 14 konsentrasjonen av makroneringsstoffene i arets barnaler, med noen unntak, over grensa
for neringsmangel (tabell 9). Det ble malt verdier over optimumsgrensa for kalium (K) i bade
Birkenes og Osen, og for magnesium (Mg) i Birkenes. Birkenes hadde ogsé i 2015 de hoyeste
verdiene for nitrogen (N) og svovel (S) i barnaler av alle flater, selv om konsentrasjonene ikke var
spesielt hgye og 1a innafor normalomradet. I Hurdal og Osen ble det funnet underoptimale
konsentrasjoner av N og delvis S. Ogsa konsentrasjonen av fosfor (P) og Mg var lavt i Hurdal, mens
det for kalsium (Ca) ble maélt relativt hgye verdier pa alle tre flater.

Tabell 9. Konsentrasjoner av makronaringsstoffer i mg/g tgrrstoff i arets barnaler 2015 (prosentvise
endringer fra 2013 i parentes). Normal: Omradet mellom mangel- og optimumsgrense med
normale/tilstrekkelige konsentrasjoner av makronaeringsstoffer for gran (Géttlein et al. 2011).

Ca K Mg N P s

BI 4,9 (633%) 8,0 (14 %) 1,4 (-58%) 142 (75%)  15(1,3%) 0,99 (10 %)

HU 4,2 (22 %) 6,7 (47,3%) 09(-29,4%) 11,1 (-13,8%) 1,3(-29%) 0,81 (2,4 %)

0s 51(21,6%) 8,0(10,1%) 1,0(92%) 102(-24%) 1,7(0,7%) 0,75 (7,9 %)
Normal 2,5-5,6 4,6 -7,3 0,8-1,3 13,2 -15,3 1,3-1,9 0,80 -1,40

Tabell 9 viser ogsa prosentvise endringer i konsentrasjonen av naeringsstoffer i barnaler fra forrige
néleanalyse i 2013. Ca-verdiene gkte kraftig pa alle tre flatene, szerlig i Birkenes, det samme gjorde
K-innholdet i barnéler i Hurdal og til en viss grad i Birkenes og Osen. Mg-verdiene sank serlig i
Hurdal, men ogsa i Osen og Birkenes. Konsentrasjonen av N gkte i Birkenes mens den avtok i bade
Hurdal og Osen. For P var det smé endringer pa de tre flatene, mens konsentrasjonen av S i
barnéler tiltok i Birkenes og noe i Osen og Hurdal.

I Birkenes ble det i 2015 malt de hgyeste N-verdiene siden 1995 og de hgyeste S-verdiene siden
1999 (Figur 21 d og f). For S har det her vert en svakt gkende trend siden 2001, mens N-verdiene
har veert mer stabile i samme periode — med unntak av arets méalinger. For de andre elementene
har det til dels vert store variasjoner mellom arene og ingen tydelige trender (Figur 21 a, b, c og e).
Temperatur og nedber pavirker naringsstoffenes tilgjengelighet, og dette kan forklare noe av
svingningene i naringsstoffenes konsentrasjon i barnilene mellom arene (Hiittl 1991).
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Figur 21. Endringer i konsentrasjon av makronaringsstoffer (mg/g t@rrstoff) i barnaler pa flatene i Birkenes,
Hurdal og Osen 1995-2015 med mangel- og optimumsgrenser beregnet etter Stefan et al. (1997) og
Gottlein et al. (2011). (a) kalsium, (b) kalium, (c) magnesium, (d) nitrogen, (e) fosfor og (f) svovel.
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Naeringsstoffenes konsentrasjon i forhold til hverandre er ogsa viktig for optimale vekstforhold.
Hvis et neeringsstoff fins i for hgy eller for lav konsentrasjon i forhold til et annet, kan dette fore til
naringsubalanse og over tid til neringsmangel (Kjonaas & Stuanes 2008), og dermed til redusert
tilvekst. Tabell 10 viser forholdet mellom konsentrasjonen av nitrogen og andre viktige elementer i
barnélene, der tall lavere enn normalen indikerer for lite N i forhold til de andre naeringsstoffene,
mens tall hgyere enn normalen indikerer for lite Ca, K, Mg, P eller S i forhold til N.

I Birkenes var det lave, men ikke kritisk lave, verdier av N i barnalene i forhold til K og Mg (tabell 10).
Ogsa i Hurdal var det for lite N i forhold til K. I Osen, som hadde de laveste N-verdiene av alle flater
(tabell 9), ble det funnet lite eller for lite N i forhold til alle andre makronaringsstoffer med unntak av
S. Dette sammen med tilsvarende resultater fra naleanalysene i 2011 og 2013, kan indikere at det er N-
mangel pa flata i Osen. Utover de nevnte tilfellene var naeringsstoffenes konsentrasjon pa et tilstrek-
kelig niva i forhold til det lave N-innholdet i barnalene. Det ble ikke mélt verdier som skulle tilsi at det
er mangel av de andre makroneeringsstoffene i forhold til N i barnélene pa noen flate.

Tabell 10. Forholdet mellom N og de andre makronaeringsstoffer, arets barnaler 2015. Normal: Omradet
der naeringsstoffene fins i tilstrekkelige konsentrasjoner i forhold til hverandre (beregnet etter
Stefan et al. 1997 og Gottlein et al. 2011).

N:Ca N:K N:Mg N:P N:S

BI 2,9 1,8 10,2 9,2 14,3
HU 2,6 1,6 12,7 8,5 13,7
(N 2,0 1,3 10,0 6,1 13,7
Normal 2-6 1,8-3,3 10-19 7-12 9-19

3.2.5 Vegetasjonsanalyser

Storst bidrag til artsmangfoldet kommer fra bunn- og feltsjikt (Figur 22). Tresjiktet bestar kun av
gran (Picea abies), mens i busksjiktet forekommer i tillegg ogsa dunbjerk (Betula pubescens) og
rogn (Sorbus aucuparia). I alt 42 arter ble registrert i de 50 vegetasjonsflatene (Tabell 11), hvorav
30 ble registrert alle fire ganger (1999, 2004, 2009 og 2015), mens tre forsvant etter tredje
registrering (selvbunke Deschampsia cespitosa, hengeving Phegopteris connectilis og
kysttornemose Mnium hornum). Atte arter har kommet til etter oppstart, hvorav to fra andre
registrering (slattestarr Carex nigra, engkransemose Rhytidiadelphus squarrosus agg.), fem fra de
to siste registreringene (bringebaer Rubus idaeus, bergsigd Dicranum fuscescens, skyggehusmose
Hylocomium umbratum, veggnikke Pohlia nutans, glefsemose Cephalozia sp.), og én (engkvein
Agrostis capillaris) kun ved siste registrering i 2015.

Midlere dekning av bunnsjiktet pr. vegetasjonsflate varierte mellom 70-80 % i 2015, mens
feltsjiktet dekket 40—60 %. Tresjiktet dekket i snitt 30 % av vegetasjonsflatene, mens busker viste
mindre enn 2 % dekning.

Nar ulike artsgrupper sammenlignes, sa viser lyng en gkende tendens. Urter, karsporeplanter og
graminider har en relativt lav, men noenlunde stabil midlere dekning, med en litt nedadgaende tendens
for den siste registreringen. Selv om dekningen av bunnsjiktet er relativt stabil, sa fant det sted noen
endringer fra 1999 til 2015 for hovedgrupper og arter som inngar i dette sjiktet. Den samlede dekning
av bladmoser gikk ned fra 63 til 47 %, mens dekningen av torvmoser gkte fra 19 til 34 %.
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I tresjiktet har dekningen av grantrar veert relativt stabil i hele overvakingsperioden fra 1999.
Bortsett fra en svak, ikke signifikant reduksjon i midlere dekning fra 29,8 til 26,9 % fra 1999 til 2004
grunnet noe avdeing, har dekningen av grantraer veert temmelig stabil (Tabell 11). Sméplanter av
gran, dunbjerk og rogn som opptrer i felt- og busksjiktet har hatt en stabil dekning siden oppstart,
bortsett fra en liten, men signifikant reduksjon for gran i feltsjiktet fra 1999 til 2004. Fra 1999 har det
veert en liten gkning av antall vegetasjonsflater med granplanter i busksjiktet (fra 2 til 8). Antall vegeta-
sjonsflater med sméaplanter av gran er redusert, selv om midlere dekning av gran i feltsjiktet alle ar har
holdt seg under 1,5 %. Busksjiktet har i overvakingsperioden i snitt dekket 1 til 2 % av vegetasjonsflatene.
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Figur 22. Endringer i giennomsnittlig artsantall og dekning for artsgrupper og arter i Hurdal 1999-2015.

Med i alt 16 arter er feltsjiktet relativt artsfattig. Bortsett fra det forste aret hvor midlere dekning i
vegetasjonsflatene var drayt 39 %, har feltsjiktdekningen veert om lag 57 % (av dette utgjor lyng 71
til 88 %). Blabaer (Vaccinium myrtillus) er den dominerende arten i feltsjiktet, og har ved de tre
siste gjentakene blitt registrert i samtlige vegetasjonsflater. Dekningen av blédbaer gkte signifikant i
forste og siste periode (til 49 %), og viste en signifikant gkning i hele overvakingsperioden. Antall
vegetasjonsflater med tyttebar (V. vitis-idaea) har veert noenlunde stabilt i hele overvéakings-
perioden, med forekomst i 35 til 39 vegetasjonsflater. For de tre forste gjentakene var dekningen
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om lag 4 %, men det var en signifikant reduksjon i siste periode, og en midlere dekning pa 1,3 % i
2015. Arten gikk signifikant tilbake sett over hele overvakingsperioden.

Tabell 11. Gjennomsnittlig dekning og antall forekomster av arter i 50 vegetasjonsflater (1 x 1 m) i Hurdal i 1999—
2015. T = tresjikt, F = feltsjikt, B = bunnsjikt. Strek betyr at arten mangler. P-verdien angir signifikante
forskjeller for dekning mellom to ulike ar. n.s.: ikke signifikant forskjell. Strek: arten er ikke testet.

Gjennomsnittlig % dekning Antall flater med art Signifikansniva (P)

1999— 2004- 2009- 1999-
Art 1999 2004 2009 2015 1999 2004 2009 2015 2004 2009 2015 2015
Betula pubescens B 0,02 0,10 0,06 0,02 1 4 2 1 - - - -
Betula pubescens F 0,10 0,06 0,08 0,12 4 3 4 5 - - - -
Picea abies T 29,80 26,90 26,40 26,60 37 35 34 33 n.s. n.s. n.s. n.s
Picea abies B 0,08 046 050 1,42 2 4 5 8 - - - -
Picea abies F 1,44 1,04 1,10 1,28 42 29 29 15 0,034 n.s. n.s. n.s
Sorbus aucuparia B 0,18 0,30 0,28 0,28 2 4 3 4 - - - -
Sorbus aucuparia F 0,78 0,66 0,66 0,54 13 11 11 10 n.s. n.s. n.s. n.s
Vaccinium myrtillus 24,04 41,26 41,48 49,08 49 50 50 50 <0.001 n.s. <0.001 <0.001
Vaccinium vitis-idaea 3,90 3,98 3,66 1,34 35 38 39 36 n.s. n.s. <0.001 <0.001
Carex nigra - 0,02 0,02 0,02 - 1 1 1 - - - -
Agrostis capillaris - - - 0,02 - - - 1 - - - -
Avenella flexuosa 1,36 1,62 1,60 0,82 25 26 26 21 0,013 n.s. 0,001 0,026
Deschampsia cespitosa 0,04 0,04 0,04 - 2 2 2 - - - - -
Dryopteris expansa 1,70 1,64 1,34 0,28 19 16 16 9 n.s. ns. 0,005 0,001
Gymnocarpium dryopteris 0,82 0,74 0,74 0,20 4 3 3 3 - - - -
Lycopodium annotinum 0,40 0,32 0,32 0,34 5 3 n.s. n.s. n.s. n.s
Phegopteris connectilis 0,10 0,04 0,04 - 1 1 1 - - - - -
Anemone nemorosa 0,04 0,04 0,04 0,08 1 1 1 1 - - - -
Linnaea borealis 2,46 3,06 2,84 0,50 20 20 21 15 n.s. n.s. 0,013 0,021
Maianthemum bifolium 3,98 464 448 3,98 24 26 25 24 0,003 n.s. n.s. n.s
Orthilia secunda 0,26 0,04 0,04 0,12 2 2 2 - - - -
Oxalis acetosella 0,04 0,10 0,10 0,06 2 5 5 - - - -
Potentilla erecta 0,02 0,02 0,02 0,02 1 1 1 1 - - - -
Rubus idaeus - - 004 0,02 - - 1 1 - - - -
Trientalis europaea 0,08 0,14 0,16 0,26 3 5 5 12 n.s. n.s. n.s. 0,003
Barbilophozia lycopodioides 0,82 0,64 056 0,36 32 30 26 17 0,007 n.s. 0,002 <0.001
Cephalozia sp. - - 002 002 - - 1 1 - - - -
Lophocolea heterophylla 0,12 0,12 0,12 0,10 6 6 6 5 n.s. n.s. n.s. n.s.
Lophozia sp. 0,24 0,24 0,28 0,18 12 12 14 9 n.s. n.s. n.s. n.s.
Plagiochila asplenioides 1,32 1,42 1,40 1,30 19 23 24 24 n.s. n.s. n.s. n.s.
Dicranum fuscescens - - 0,02 0,10 - - 1 4 - - - -
Dicranum majus 27,24 19,36 17,92 13,98 49 49 49 48 <0,001 0,007 0,006 <0.001
Dicranum polysetum 0,04 0,02 0,20 0,10 2 1 4 1 - - - -
Dicranum scoparium 1,04 0,70 0,86 0,70 14 15 24 25 0,033 n.s. n.s. n.s.
Hylocomium splendens 17,26 16,32 19,34 25,88 50 49 49 49 n.s. 0,002 <0.001 0,002
Hylocomium umbratum - - 036 040 - - 13 12 - - - -
Mnium hornum 0,02 0,02 0,02 - 1 1 1 - - - - -
Plagiothecium laetum 0,10 0,10 0,12 0,12 5 5 6 6 n.s. n.s. n.s. n.s.
Pleurozium schreberi 11,48 7,16 6,78 2,96 49 49 49 47 <0.001 n.s. <0.001 <0.001
Pohlia nutans - - 0,02 0,02 - - 1 1 - - - -
Polytrichastrum formosum 4,42 4,10 4,06 1,62 27 32 33 25 n.s. n.s. <0.001 <0.001
Ptilium crista-castrensis 1,02 1,06 1,00 1,16 23 27 27 28 n.s. n.s. n.s. n.s.
Rhytidiadelphus squarrosus agg. - 008 008 004 - 2 2 2 - - - -
Sphagnum girgensohnii 5,14 6,20 6,24 11,06 10 11 13 21 n.s. n.s. 0,006 0,005
Sphagnum quinquefarium 14,16 17,60 18,82 22,82 42 42 42 47 0,003 n.s. ns. 0,004
Cladonia sp. 0,02 0,02 0,02 0,02 1 1 1 1 - - - -
Antall arter 34 36 41 39
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Graset smyle (Avenella flexuosa) ble registrert i minst halvparten av vegetasjonsflatene i 1999,
2004 og 2009, men antallet flateforekomster sank i 2015. Med en midlere dekning pa 1,6 % eller
mindre utgjor smyle et relativt beskjedent innslag, men artens dekning gkte signifikant i forste
periode, og gikk signifikant tilbake i siste periode. Sett over hele overvakingsperioden fra 1999 til
2015 viste smyle en signifikant reduksjon. Maiblom (Maianthemum bifolium), som ved alle
gjentak ble registrert i omtrent halvparten av vegetasjonsflatene, hadde med en midlere dekning pa
om lag 4 % sterst forekomst av urtene. Maiblom hadde en liten, men signifikant gkning i forste
periode, etterfulgt av en gradvis (ikke-signifikant) reduksjon de to pafelgende periodene. Linnea
(Linnaea borealis) fantes i rundt 20 av vegetasjonsflatene og hadde en forholdsvis stabil dekning
pa omkring 3 % i 1999, 2004 0g 2009, men arten gikk signifikant tilbake i den siste perioden, og
artens dekning i 2015 var pa kun 0,5 %. I de forste tre gjentakene fantes skogstjerne (Trientalis
europaea) i inntil 5 vegetasjonsflater med en dekning pa mindre enn 0,2 %. I lgpet av siste periode
var det en signifikant gkning (til 0,26 %), som felge av en mer enn dobling av antall rutefore-
komster. Arten viste en signifikant gkning sett over hele overvakingsperioden.

Bunnsjiktet i Hurdal, som er typiske for sgrastnorsk blabargranskog, er dominert av store
bladmoser og torvmoser med innslag av levermoser. Figur 22 viser at det er variasjoner fra
registrering til registrering, og at flere av moseartene viser signifikante endringer. Bunnsjiktets
dekning var 84 % i 1999, og etter en reduksjon til 75 % i lgpet av den forste perioden var det en jevn
oppgang til 83 % i 2015. Levermosene hadde en gjennomsnittlig dekning pa 2,5 % de tre forste
registreringene, men gikk ned til 2 % i 2015.

Bladmoser med sterst dekning i 2015 var etasjehusmose (Hylocomium splendens) med 26 %,
lyngtorvmose (Sphagnum quinquefarium) med 23 %, blanksigd (Dicranum majus) med 14 %, og
grantorvmose (Sphagnum girgensohnii) med 11 %. Etasjehusmose har gkt signifikant de siste to
periodene, mens blanksigd har gatt signifikant tilbake i alle tre perioder. Ogsa furumose
(Pleurozium schreberi) har gétt signifikant tilbake, fra en gjennomsnittlig dekning pa over 11 % i
1999 til under 3 % i 2015. Bade lyngtorvmose og grantorvmose (Figur 23) har gkt signifikant i lopet
av overvakingsperioden, selv om det ikke nadvendigvis er signifikante endringer fra registrering til
registrering.

Figur 23. Venstre: Lyngtorvmose (Sphagnum quinquefarium). Hgyre: Grantorvmose (Sphagnum
girgensohnii). Hurdal, juni 2015. Foto: Jgrn-Frode Nordbakken.
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3.3 Granbarkbilleovervaking — Analyse av klimaeffekter

Resultatene fra granbarkbilleovervakingen i 2015 (Jkland & Wollebzk 2015) viste at gkningen av
populasjonene for landet sett under ett var moderat, trolig grunnet en kald og regnfull sesong for
billene. Den generelle trenden var likevel at barkbillepopulasjonene er under gkning etter bunnaret
2013 (jf. Figur 11 Okland & Wollebak 2015). Den varme sommeren i 2014 bidro trolig til at det har
vart mange overvintrende biller til 2015. Den mest markerte gkningen i billefangstene ble
observert i Trondelag, og det harmonerer med at denne regionen ble utsatt for store stormer med
vindfellinger ved slutten av 2013. Ogsa noen kommuner i den vestre delen av @stlandet viste
relativt store fangstverdier og en betydelig okning fra 2014. Vest-Agder var med i overvakingen for
forste gang i 2015. Resultatene fra dette fylket viste at granbarkbillen er til stede, men nivaet er lavt
(OKkland & Wollebak 2015).

Dataene fra langtidsseriene brukes her for & analysere utviklingen av billepopulasjonene langs en
nord-ser-gradient, for & se om dette kan settes i sammenheng med klima. Gjennomsnittlig
fellefangst ble plottet mot breddegrad for hvert av rene fra 2001 til 2015, og Figur 24 viser et
utvalg av disse plottene. I alle plottene ble det lagt inn en regresjonslinje for & vise om det var en
synkende eller stigende trend i antall barkbiller pr. felle mot nord. For de fleste arene ble det som
forventet funnet en mer eller mindre klart synkende trend mot nord. Dette gjelder for eksempel for
arene 2001 0g 2011 og 2015. Men i enkelte gode ar for granbarkbillen, slik som for eksempel 2006,
ble det funnet en gkende trend med gkende breddegrad.
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Figur 24. Gjennomsnittlig antall barkbiller per felle per lokalitet plottet mot breddegrad i arene 2001, 2006,
2011 og 2015, inkludert linezer regresjonstrend.

Figur 25 (@verst) viser stigningstall for den linezre trenden mellom billefangst og breddegrad for
hvert av arene. Positive stigningstall viser sammenfall med barkbillear med haye fangster av
barkbiller i hele landet (Figur 25, nederst). Positive stigningstall inntrer fra 2005, og graden av
positiv stigning er gkende fram til et toppar i 2009. Den gjennomsnittlige billefangsten for hele
landet er gkende i samme periode, og 2009 er ogsa aret med storst fangst av barkbiller i dataserien.
Fra 2010 til 2013 synker billenivaet og stigningstallet for breddegradstrenden gar ogsé over til & bli
negativt fra og med 2010. Billenivaet har gkt noe igjen i 2014 og ogsa i 2015. Tilsvarende ser vi en
liten gkning i stigningstallet fra 2014, men fortegnet er fortsatt negativt.
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Figur 25. Stigningstall for linezer regresjonstrend mellom gjennomsnittlig fellefangst av granbarkbiller per
lokalitet og breddegrad (gverst) og gjennomsnittlig fellefangst av granbarkbiller for Norge
(nederst) for hvert av arene i arene i perioden 2001-2015.

Bade sommertemperaturer og sommernedber har vist en gkende trend de siste tidrene, men det
har variert betydelig fra ar til ar om det ble relativt fuktig og kjelig eller tort og varmt (Figur 26).
Arene 2001 og 2002 var for eksempel fuktige ar med relativt lave temperaturer. I 2001 ser er vi
ogsa et lavt niva av barkbiller og en utpreget negativ korrelasjon med breddegrad (Figur 24 og

Figur 25). Arene etter ca. 2005, s@rlig 20062008, var relativt terre og hadde gode temperaturer.

I disse arene finner vi ogsa de hgyeste billefangstene og positive stigningstall i breddegrads-
trendene. Bade billefangstene og stigningstallet er stigende i denne perioden fram til et toppar i
2009. Etter dette fulgte flere fuktige somre, og bade billefangstene og stigningstallet var synkende
fram til 2013, for vi ser en ny gkning etter en varm og terr sommer i 2014.
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Figur 26. Arlig sommernedbgr (% av normalen) og sommertemperatur (avvik fra normalen) i perioden
1900-2015 (kilde: www.met.no).
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3.4 Import skadegj@rere pa skog — Analyse av invasjonspotensialet til
fremmede billearter

MaxEnt-modellen viste at Agrilus anxius kan trives godt i Norge og Europa for evrig (Figur 27 a).
Hayest sannsynlighet for potensiell utbredelse ble funnet i omrader med et fuktig kontinentalt
klima. Kystneare omrader i Vest-Norge synes a ha sarlig gode betingelser for denne arten, men
ogsa Alpene og ostre del av Danmark.

Ogsa for Agrilus bilineatus viste MaxEnt-modellen best betingelser i kystnere strok i Norge, og
sarlig langs kysten av Sgrlandet og rundt Oslofjorden hvor forekomst av eik ogsa er god (Figur 27
b). I Europa for gvrig fant vi sterst potensiale for etablering i omréder med fuktig kontinentalt
klima, slik som i deler av Finland, Estland, Latvia, Moldova, Hviterussland, Ukraina og europeisk
Russland.

Agrilus planipennis er allerede til stede i Europa, og vare resultater fra MaxEnt-modellen viser at
det optimale omrédet for denne arten er i de naermeste regionene rundt navaerende utbredelses-
omrade i europeisk Russland (Figur 27 ¢). Den viser ogsé et potensiale for & bre seg nordover til
Finland og Sverige, vestover til de baltiske landene, og serover mot Hviterussland og Ukraina. Ogsa
Norge er mulig mottaker av denne arten, men potensialet er relativt lavere enn lenger ast i Europa.

Agrilus politus skilte seg ut fra de andre tre arter ved at MaxEnt-modellen viste best betingelser i
sorlige deler av Europa rundt Middelhavet og i andre europeiske omrader dominert av et temperert
klima (Figur 27 d). I Norge var potensialet stgrst i omradet rundt Oslofjorden, men
sannsynligheten var lavere enn ved Middelhavet.
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Figur 27. Potensiell utbredelse for Agrilus arter i Europa vurdert fra grad av klimalikhet og forekomst av egnet
vertstre. Grad av klimalikhet er estimert med Maximum entropi modellering (MaxEnt), hvor fargene
indikerer sannsynligheten for forekomst (hvit = lav (0) og grenn = hgy (1)). (a) Potensiell utbredelse for
A. anxius (amerikansk bjgrkepraktbille). Stiplede linjer viser utbredelse av potensielt vertstre,
hengebjgrk Betula pendula. (b) Potensiell utbredelse for A. bilineatus. Heltrukne og stiplede linjer viser
utbredelse av potensielt vertstreslag, sommereik (Quercus robur) og vintereik (Q. petraea). (c)
Potensiell utbredelse for A. planipennis (asiatisk askepraktbille). Stiplede linjer viser utbredelse av
potensielt vertstreslag, vanlig ask (Fraxinus excelsior), og svarte prikker viser bekreftede funn-
lokaliteter av A. planipennis i Russland. (d) Potensiell utbredelse for A. politus. Heltrukne og stiplede
linjer viser utbredelse av potensielt vertstreslag, naverlgnn (Acer campestre) og platanlgnn
(A. pseudoplatanus).
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3.5 Overvaking av askeskuddsyke

3.5.1 Sykdomsutvikling og utbredelse i Norge i 2015

I Norge ble askeskuddsyken forst oppdaget i 2008 (Talgge et al. 2009) og var da allerede spredt over
store deler av @st- og Serlandet. Ved narmere undersgkelser dette aret ble det ogsé funnet noen fa
eldre nekroser, og man antar derfor at sykdommen ma ha veert til stede i Norge minst siden 2006
(Solheim 2009). Sykdommens videre spredning er fulgt arlig gjennom egne undersgkelser og
innrapporterte observasjoner i de bergrte kommunene. Spredningen var 25-30 km de forste par
arene, men har senere vert mer variabel, og har i giennomsnitt veert mer enn 50 km per ar. De
forste funnene i Mare og Romsdal ble gjort i 2013. I 2014 ble det nordligste funnet registrert ved
Grytten kirke, pa kirkegarden, hvor det ble funnet noen f greiner med skuddavdeing pa to trer
(Timmermann et al. 2015). Aret etter var det atte treer med skuddavdeing forarsaket av
askeskuddbeger, og flere av dem hadde mange skadde greiner. Videre leting etter angrepne traer
nordover viste at sykdommen hadde etablert seg flere steder, og det nordligste funnet i 2015 ble
gjort i Tingvoll kommune naer Kanestraumen (Figur 5). Fra det nordligste funnet i 2014, ved
Grytten kirke i Rauma er det ca. 59 km i luftlinje til det nye nordligste funnet.

3.5.2 Overvaking pa permanente flater

3.5.2.1 S¢r- og @stlandet

Det har veert en dramatisk utvikling for de sma asketraerne (DBH<50 mm, n=111) pa de 5
overvakingsflatene pa Ser- og Ostlandet fra 2009 til 2015. Av alle smétraerne pa disse flatene var
86 % friske eller bare svakt skadde i 2009 (opptil 25 % kroneutglisning). I 2015 var denne andelen
redusert til 12 % (Figur 28 a). Samtidig okte andelen sterkt skadde og dede/deende traer (75—100 %
kroneutglisning) fra 0 % i 2009 til 83 % i 2015. Allerede i 2011 etter bare to &r med overvaking var
det tilneermet like mange sterkt skadde/dede treer som friske/svakt skadde pa disse flatene. Mest
dramatisk har utviklingen for sma treer veert pa flatene i Norderas og Fjugstad, der hhv. 95 og 88 %
av de sma traerne var sterkt skadde eller dede i 2015.

Selv om utviklingen hos de mellomstore asketraerne (DBH 50-125 mm, n=67) ikke har veert like
dramatisk som hos de sm4, sa har likevel andelen sterkt skadde og dede/doende treer okt fra 5 % i
2009 til 46 % i 2015 (Figur 28 b). Andelen friske og svakt skadde treer har minket tilsvarende fra 70
% 120009 til 30 % i 2015. Utviklingen hos de mellomstore asketraerne har géatt saktere
sammenlignet med den minste diameterklassen, forst i 2013 var det like mange sterkt skadde/dade
traer som friske/svakt skadde i denne diameterklassen.

Kroneutglisningen hos de store asketraeerne (DBH>125 mm, n=52) har gkt saktere fra 2009 til 2015
péa de 5 overvakingsflatene pa Ser- og Ostlandet enn hos de mindre diameterklassene. Andelen
friske eller svakt skadde traer har svingt noe mellom arene, men ble likevel redusert fra 60 % i 2009
til 50 % i 2015 (Figur 28 c). Andelen sterkt skadde eller dede asketraer gkte kraftig fra 5 % i 2009 til
33 % i 2015. Fortsatt er det flere friske/svakt skadde enn sterkt skadde/dede treer i denne
diameterklassen, men om sykdomsutviklingen folger samme trend som man kan se i Figur 28 c, vil
dette sannsynligvis snu i lgpet av ett til to ar.
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Mens mer enn tre fjerdedeler (77 %) av de totalt 230 asketrarne (alle diameterklasser sett under
ett) pa de 5 overvakingsflatene pa Ser- og Ostlandet var friske eller bare svakt skadde i 2009, var
denne andelen redusert til bare en fjerdedel (26 %) i 2015 (Figur 28 d). Andelen sterkt skadde og
dode traer i det samlete datasettet okte enda mer dramatisk fra 2 % i 2009 til 61 % i 2015.
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Figur 28. Prosentandel friske til svakt skadde (0—25 % kroneutglisning) og sterkt skadde til dgde asketraer
(75-100 % kroneutglisning) pa overvakingsflatene. S@-Norge: NO, KO, FU, FE og UR 2009-2015
(UR fra 2010), V-Norge: BA, AS og HA 2012-2015. (a): sma asketraer (DBH<50 mm), (b):
mellomstore asketraer (DBH 50-125 mm), (c): store asketreer (DBH>125 mm), (d): alle
diameterklasser.

3.5.2.2 Vestlandet

Pé flatene i Baustad og Askvik ble det registrert en tydelig forverring i kronetilstanden i forhold til
tidligere ar, saerlig hos de sma treerne, mens det pa flata i Hammar fortsatt er relativt fa synlige
sykdomssymptomer. Figur 28 viser likevel utviklingen i kroneskader samlet for de tre flatene.

I 2012 var andelen sterkt skadde smatraer (n=64) 16 % pa flatene pa Vestlandet og ingen treer var
deode, mens det i 2015 var 63 % sterkt skadde og dede smétrer pa disse flatene, samtidig som
andelen friske og svakt skadde sméatrer gikk ned fra 38 % til bare 6 % (Figur 28 a). Mens det i 2012
var prosentuelt flere friske eller svakt skadde smatraer pa Vestlandsflatene enn pa de sorestlige
flatene, hadde dette snudd i 2015.

Ogsa hos de mellomstore traerne (n=34) pa Vestlandet gkte kroneskadene raskt (Figur 28 b). Her
var det enna ingen dede traer i 2015, men andelen sterkt skadde trer hadde gkt fra 3 % i 2012 til 29
% i 2015. Fortsatt var det flere friske eller svakt skadde traer enn sterkt skadde i denne
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diameterklassen, men ogsa her var det en betydelig nedgang fra 56 % i 2012 til 35 % i 2015, og pa
flatene i Askvik og Baustad var det fa friske eller svakt skadde treer igjen i denne klassen i 2015.

Heller ikke pa Vestlandet har utviklingen for de store asketrarne (n=32) vaert like dramatisk som
for de sma4, og forelgpig har ingen av de store traerne dedd. Halvparten av traerne i denne
diameterklassen star pa den nordligste overvakingsflata (Hammar) med forelepig f& dokumenterte
skader, og her var alle de store trarne fortsatt friske eller bare svakt skadde. Likevel gkte andelen
sterkt skadde store treer samlet sett pa Vestlandsflatene fra 0 % i 2012 til 6 % i 2015, mens andelen
friske og svakt skadde treer sank fra 84 til 75 % (Figur 28 c).

Utviklingen for treerne i alle diameterklassene sett under ett viser samme trend som pa Ser- og
@stlandet (Figur 28 d). Mens noe mer enn halvparten (54 %) av de totalt 130 asketraerne pa de 3
overvakingsflatene pa Vestlandet var friske eller bare svakt skadde i 2012, var denne andelen
redusert til mindre enn en tredjedel (31 %) i 2015. Andelen sterkt skadde og dede traer i det samlete
datasettet gkte kraftig fra 8 % i 2012 til 40 % i 2015.

3.6 Spesielle skader
Bjarkemalere

I Nord-Norge ble det ogsé i 2015 meldt om noe «lauvmakk». I Vesteralen og pa Finnmarksvidda
har fjellbjerkemaéleren herjet med blant annet sterke angrep pa Andgya. I flere kommuner i Nord-
Troms og tilgrensende kommuner i Finnmark har det vert angrep av liten hgstmaler.

Sngskader

Det er rapportert om sngskader i Hordaland og Sogn og Fjordane. Det har hovedsakelig vert
toppbrekk pa gran, men ogsa bjerk og furu har fatt skader. I ett tilfelle, i Jostedalen i Luster, er det
rapportert om et sngskred som har gdelagt mye bjork.

Stormer

Ogsa i 2015 har det vaert stormer. Den 10. januar kom stormen Nina som herjet mest i Hordaland,
men ogsd Rogaland ble rammet. Det ble rapportert inn 231 skader i 29 kommuner til Skogbrand,
de fleste i Hordaland (www.skogbrand.no/stormskade). Tidlig i februar kom stormen Ole inn over
land fra Trendelag og nordover. Selv om det ble en del materielle skader i Nord-Norge sé er det
rapportert lite skader pa skog, og kun en skaderapport er kommet inn, fra Vestvagoy.

Terke — honningsopp

Fortsatt observeres toppterke hos gran hvor honningsopp i noen tilfeller kan vere involvert
(Solberg et. al 2013). I 2014 ble det registrert en begynnende bruning hos furu pa utsatte steder i
Ostfold og Vestfold (Timmermann et al. 2015). I 2015 var dette tiltagende og noen treer dede.
Undersgkelser viste at honningsopp var involvert i dette. Pa ratter og rothals ble det funnet hvite
mycelflak mellom barken og veden. Honningsopp er generelt ikke sa aggressiv, men kan etablere
seg i rotter pa torkestressa treer og drepe traerne, noe som trolig er arsaken i dette tilfellet.

Andre skader

Av andre skader er det bare rapportert enkeltfunn, sa det er tydelig at skader som har veert lett
synlige og av en viss betydning bare opptradte lokalt 2015.

NlBIO Volkmar Timmermann, Kjell Andreassen, Nicholas Clarke, Daniel Flg, Jgrn-Frode Nordbakken,

NORSK INSTITUTT FOR Ingvald Rgsberg, Halvor Solheim, Gro Wollebaek, Bjgrn @kland og Wenche Aas
BIODKONOMI NIBIO RAPPORT / VOL.: 2, NR.: 95, 2016

52



4 DISKUSJON

Traernes kronetilstand

Til tross for arets nedgang i kronetetthet hos furu og en tilsvarende nedgang hos gran i 2013, har
det siden 2007 veert en gkning i kronetetthet hos bade gran og sarlig furu i Norge, mens trenden
ser ut til & ha veert motsatt for disse artene pa de europeiske Level I flatene til ICP Forests i samme
tidsrom (Figur 29), og dette selv om det norske datasettet inngar her. Forskjellen mellom
kronetettheten for gran og furu i Norge og i ICP Forests var hhv. 5,1 og 7,5 %-poeng i 2015. Det
framgér av kartene i Figur 30 at gran og furu i ICP Forests’ nettverk hadde lavest kronetetthet i
regioner i det sentrale Europa, mens Norge, med unntak av Trendelag, peker seg ut med
forholdsvis hay kronetetthet. For gran i sentraleuropeiske regioner blir lav kronetetthet satt i
sammenheng med hgy nitrogenbelastning, men for furu ser nitrogendeposisjonen ut til 4 ha
motsatt effekt (Ferretti et al. 2015b, Veresoglou et al. 2014), slik at dette aleine ikke kan forklare
forskjellene i kronetilstanden mellom Norge og ICP Forests. En langtidstrendanalyse gjennomfort
pa et gjennomgéende datasett hvor kun ICP Forests flater med minimum 20 &r lange tidsserier ble
inkludert, viste dessuten at trenden med synkende kronetetthet for gran i Europa bare er svak
(men signifikant) i tidsrommet 1992—-2015, mens det ikke kan pavises noen som helst trend for
furu i samme periode (Potoci¢ et al. 2015, Timmermann et al. 2016).
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Figur 29. Utvikling i gjennomsnittlig kronetetthet for gran og furu pa de landsrepresentative flatene (Norge)
og pa ICP Forests Level | flater (Europa) fra 1990 til 2015.
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Skadenivaet hos furu var gjennomsnittlig lavt i 2015 (5 %), mens det hos gran var nesten dobbelt sa
hoyt som gjennomsnittet for perioden 2005-2015, 0g 14 % av alle undersgkte grantrarne hadde en
eller annen form for skade i 2015. En direkte sammenligning av skadenivaet hos gran og furu
mellom Norge og ICP Forests er vanskelig siden mange land registrerer flere skader pr. tre, mens
det i Norge registreres kun den skaden som har storst betydning for treets helse. Den prosentvise
fordelingen av skadearsaker viser likevel at det er forskjeller mellom Norge og mange andre
europeiske land i hvilke skadegjarere som har storst betydning for helsetilstanden hos gran og
furu. Begge treslagene, og serlig furu, har en vid gkologisk nisje, stor geografisk utbredelse og
finnes i de fleste europeiske land som er tilknyttet ICP Forests (Figur 30). Disse artene vil dermed
st overfor sveert forskjellige utfordringer mht. klima og skadelige sopp- og insektarter. Mens sopp
og abiotiske arsaker sto for til sammen 71 % av skadene pa gran og 58 % pa furu Norge i 2015, var
den samlete prosentandelen for disse skadegruppene pa gran og furu bare hhv. 14 % og 24 % pa
ICP Forests Level I flater (Timmermann et al. 2016). Insektskader utgjorde mindre enn 1 % pa
begge treslagene i Norge, men 4 % i det europeiske Level I nettet. Andre skadearsaker, eksempelvis
vilt, beitedyr og menneskelig aktivitet, hadde langt sterre betydning i andre land enn i Norge. Den
starste forskjellen 1a likevel i andelen skader som ikke kunne identifiseres i felt. Denne er vesentlig
hgyere i ICP Forests’ datasett enn i det norske (Timmermann et al. 2016).

100-90 %
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® <60-40%
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Figur 30. Gjennomsnittlig kronetetthet for gran (Picea abies, venstre) og furu (Pinus sylvestris, hgyre) pa ICP
Forests Level | flater i 2015 (kart modifisert etter Timmermann et al. 2016).
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Langtransporterte luftforurensninger

Konsentrasjonsnivaet og atmosfarisk avsetning av bade svovel og nitrogen var generelt veldig lavt i
2015. Som felge av store utslippsreduksjoner av svovel i Europa har det vert en betydelig
reduksjon i observerte nivaer av svovelkomponenter bade i luft, nedber og jordvann. For eksempel
er de observerte niviene av svoveldioksid redusert med mellom 74—90 % fra 1990 (Aas et al. 2016).
Det har ogsa vert betydelige reduksjoner i utslipp av bdde ammoniakk og nitrogendioksid i
Europa, og man ser en reduksjon i de observerte nivaene i luft og nedber i starrelsesorden pa 30-
40 %, avhengig av hvilken komponent man ser pa.

Nivaet av bakkeneert ozon var lavt i 2015, som i tillegg til utslippsreduksjoner av ozonforlgpere i
Europa, skyldes at mai—juli var dominert av stor lavtrykksaktivitet og kjolige luftmasser i Nord-
Europa (Aas et al. 2016). Ozonnivaene er i stor grad er styrt av veerforholdene, og det er derfor
store arlige variasjoner i ozonkonsentrasjonene.

Jordvanns- og nedbgrskjemi

Vare resultater viser en redusert deposisjon av ikke-marint sulfat og uorganisk nitrogen, og dette er
i samsvar med trender i gvrige Europa for de langtransporterte, grenseoverskridende
luftforurensninger (Waldner et al. 2014). Endringene de siste arene har imidlertid vaert relativt
sma. P4 europeisk niva har variasjoner i treernes naringsstofftilstand og kronetetthet blitt koblet til
nitrogendeposisjon (Waldner et al. 2015, Ferretti et al. 2015b). Det var en positiv sammenheng
mellom nitrogendeposisjon og lav kronetetthet hos gran og bok, mens effekten var motsatt for furu
(Ferretti et al. 2015b).

Det er vanskelig a se tydelige trender i jordvannskjemi pa vare intensive overvakingsflater i de siste
arene, noe som stemmer overens med andre resultater fra Nord-Europa (Johnson et al. 2016).
Dette tyder pa en stabil tilstand pa de tre norske flatene.

Aluminiumkonsentrasjonene i jordvann ser ut til & veere stabile og er normalt under grensen for
toksisitet til granrgtter. I tillegg er det sannsynlig at mye aluminium i jordvann er organisk bundet
og derfor lite toksisk (Lange et al. 2006). Hayere konsentrasjoner av uorganisk aluminium kan dog
forekomme av og til, for eksempel i forbindelse med sjosaltepisoder (Lange et al. 2006).

Barnalskjemi og traernes neringstilstand

Overvakingsflata pa Serlandet (Birkenes), som er mest utsatt for langtransporterte forurensinger,
hadde som i tidligere ar de hgyeste nitrogen- og svovelverdier i barnalene av alle overvakingsflater.
Konsentrasjonen av disse elementene hadde ogsa ekt her i forhold til 2013 og vari 2015 pa det
hayeste nivaet siden hhv. 1995 og 1999. Selv om konsentrasjonene ikke var urovekkende hoye, er
gkningen uventet siden bade tilferselen og deposisjonen av nitrogen- og svovelforbindelser har
avtatt siden 1990.

Figur 31 viser nord-ser gradienten for nitrogen- og svovelinnhold i barnéler fra Birkenes i sgr
(58°23'N) via Lardal (59°26'N) og Hurdal (60°22'N) til Osen (61°16'N). I Lardal ble den intensive
overvakingen innstilt og den siste nileanalysen utfert i 2011. Langtidsgjennomsnittet for denne
flata (1995—2011) er likevel tatt med her siden dataene bekrefter gradienten. Konsentrasjonen av
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béade nitrogen og svovel i barnaler avtar med skende breddegrad bade for langtidsgjennomsnittet
(1995—2005) og i analysearet 2015. Dette kan vaere en indikasjon pa at Ser-Norge fortsatt tilfores
béade nitrogen og svovel gjennom langtransportert forurensing.

Det var ogsé kun pa flata i Birkenes at nitrogeninnholdet var hgyere enn mangelgrensa for optimal
vekst. Pa de to andre flatene var nitrogenkonsentrasjonen under denne grensa, og i Osen var det
dessuten for lite nitrogen i forhold til de andre makronzringsstoffene. Mangel pa nitrogen er
imidlertid normalt i boreale barskoger, hvor dette er det viktigste vekstbegrensende neringsstoffet
(Binkley & Hogberg 1997).

Flere studier basert pa ICP Forests’ ndlekjemidata viser en forverring i treernes naeringstilstand
og/eller en ubalanse i naeringsstoffenes forhold de siste arene i flere land i Europa. Dette tilskrives
klimaendringer i kombinasjon med hey nitrogendeposisjon (Jonard et al. 2015, Sardans et al.
2014, Veresoglou et al. 2014). Jonard et al. (2015) fant en forverring i konsentrasjonen av noen
nearingsstoffer i blad og naler hos flere treslag, bl.a. for fosfor i furu. Dette settes i sammenheng
med treernes gkte tilvekst grunnet gkt atmosfaerisk karbondioksid (CO.) og hey nitrogentilfersel,
som fgrer til mangel pa andre nearingsstoffer hvis tilgang er begrenset for traerne (som f.eks.
fosfor). Det finnes indikasjoner pa at nitrogendeposisjon har bidratt til gkt tilvekst hos skogtreer
ogsa i Norge (Solberg et al. 2009, Andreassen & Aas 2015). Derimot har vi forelgpig ikke kunnet
pavise at dette har fort til en forskyvning i treernes neaeringsbalanse i Norge, men det er viktig a
folge med utviklingen i traernes naringsstatus for & kunne dokumentere endringer over tid.

N mg/g Smg/g
14,0 —l—N 2015 1,20
= == =N Gj.snitt 1995-2015
@5 2015
13,0 1,10
=== =5 Gj.snitt 1995-2015
12,0 1,00
110 Q h
|
10,0 0,80
_____________ R
9,0 0,70
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BI 58°N LD 59°N HU 60°N 0561°N

Figur 31. Nord-s@r gradienten for nitrogen- (@verst) og svovelinnhold (nederst) i barnaler fra Birkenes via
Lardal og Hurdal til Osen. Data for 2015 for Bl, HU og OS og gjennomsnittet for hele perioden (B,
HU og OS 1995-2015, LD 1995-2011) for hver av flatene.

N | B I 0 Volkmar Timmermann, Kjell Andreassen, Nicholas Clarke, Daniel Flg, Jgrn-Frode Nordbakken,
NORSK INSTITUTT FOR Ingvald Rgsberg, Halvor Solheim, Gro Wollebaek, Bjgrn @kland og Wenche Aas
BIOBKONOMI NIBIO RAPPORT / VOL.: 2, NR.: 95, 2016

56



Vegetasjonsanalyser

At dekningen av bldbeer ved forste registrering i Hurdal i 1999 var lavere enn alle pafelgende ar,
kan trolig tilskrives den sykdomsframkallende soppen blaberstjerne (Valdensinia heterodoxa),
som kan opptre i rikelige mengder i fuktige ar eller pa steder hvor det torker sent opp etter regn og
dogg, (Gjeerum 1970, Nestby et al. 2011). Foruten sma brune flekker med dedt vev medferer
blaberstjerne ogsa tidlig bladfelling. Fordi bldbaer normalt har sterst dekning ved intermedizer
innstraling (Nestby et al. 2011, Nielsen et al. 2007, Nybakken et al. 2013), kan en noe gkt lystilgang
grunnet en hogst litt vest for overvakingsfeltet ha medvirket til gkt bldbserdekning pa skogbunnen
den siste perioden. Hogsten har imidlertid ikke resultert i gkt mengde av det konkurransesterke
graset smyle, som ofte viser en rask positiv respons pa gkt lystilgang (Jkland et al. 2016b). I
perioden for siste registrering gikk dekning av tyttebaer og smyle tilbake. I Hurdal er det
nerliggende a koble reduksjon av tyttebaer og smyle til gkt dekning av blabeer, mens en kraftig
barfrostepisode var den mest nerliggende forklaringen for den «bra» reduksjonen i dekning av
tyttebeer som ble observert i en annen studie fra Ser-Treondelag (Jkland et al. 2016a).

Til tross for en relativt hoy dekning av feltsjiktet, var det i Hurdal ogsa en hgy dekning av
bunnsjiktet, med dominans av store bladmoser, men med et hyppig innslag av levermoser med lav
dekning. I samsvar med andre studier gir felt- og bunnsjikt sterst bidrag til det biologiske
mangfoldet (Gilliam 2007, Burianek et al. 2013). Bunnvegetasjon har flere viktige funksjoner i
boreale skoger, og pavirker dynamikk og produktivitet til smaplanter av treer, samt underjordisk
nedbrytning og naeringsflyt (Nilson & Wardle 2005, Gilliam 2007, Lindo & Gonzales 2010). Selv
om total dekning av bunnsjiktet er relativt stabil i overvakingsperioden, sa sank dekningen av
bladmoser, mens dekningen av torvmoser gkte. P4 artsniva opptrer flere av levermosene relativt
stabilt giennom hele overvakingsperioden, mens gasefotskjeggmose (Barbilophozia lycopodioides)
gar tilbake ar for ar. Blanksigd, kystbinnemose og furumose er andre mosearter som gar tilbake,
trolig pavirket av gkt dekning av blabeer, etasjemose og torvmoser.

Dekningen av etasjemose har gkt betydelig i vegetasjonsflatene i siste periode, akkurat som i flere
av TOV overvakingsomradene (Qkland et al. 2009, 2011, 2016a). Tilsvarende har lyng- og
grantorvmose gkt i Hurdal gjennom hele overvakingsperioden, og samsvarende observasjoner er
gjort for lyngtorvmose i Rausjemarka i Akershus i perioden fra 1988 til 2008 (@kland et al. 2009).
@kt vekst for noen store bladmoser forklares ved mange milde og nedbgrrike hgster som har gjort
vekstsesongen lengre (Halvorsen 2010, @kland et al. 2016a), men ogsa manglende tilbakegang pa
grunn av ugunstig klima, smagnagertoppar eller andre forstyrrelser spiller inn (Halvorsen 2010).
Far mosene nok lys og varme, vokser de nar de er oppfuktet, selv ved relativt lave temperaturer. De
lange vekstsesongene forer til at &pninger i skogbunnen tettes igjen av store moser som vokser og
forgreiner seg raskere enn sma moser. Nar store moser gker i mengde og mosematta blir tettere,
blir sma moser (og sma skudd av moser som vanligvis er storre) begravd i den tette mosematta, og
mulighetene for nyetablering/overlevelse av sma moser redusert (Jkland et al. 2009, Halvorsen et
al. 2009). Begravde skudd lider under lysmangel, vokser darligere enn sine naboskudd, og der
oftest i lgpet av fa ar.
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Granbarkbilleovervaking — Analyse av klimaeffekter

Barkbillepopulasjoner og forekomst av barkbilleskadet skog viser generelt en gkende trend i de
nordligste delene av granbarkbillens utbredelse i Europa (Jkland et al. 2015). Var analyse av
breddegradstrender tyder imidlertid pa at denne utviklingen trolig ikke skjer gradvis over tid.
Snarere ser det ut til at det er enkelte ar innimellom hvor barkbillenivaet gker i hele landet, og hvor
det ogsa er en kraftig skning mot nord. I disse arene ser vi en gkende trend med gkende
breddegrad, der billefangstene i nordlige deler av landet er minst like haye eller hgyere enn
fangstene i sor. I andre ar nar det er fuktig og kjolig og dermed darlige betingelser for barkbiller ser
vi at billemengdene er klart avtagende mot nord.

Seaerlig under de varme somrene i 2008 og 2009 sa vi en kraftig gkning av barkbiller i
overvakingsfellene og mer drept skog i Trendelag, men etter denne perioden var det flere regnfulle
somre og nedgang i billefangstene. Lenger ast, i Ser-Finland, fortsatte det med varme somre, og
sarlig i arene etter 2010 har det vart skende billepopulasjoner og mer barkbilledrept skog i finske
omrader hvor billeskader har veart sjeldne tidligere (Jkland et al. 2015).

Denne analysen ble utfert pa stor geografisk skala og fanger ikke opp forskjeller i klima og barkbilledata
pa regionalt og lokalt niva. Vi ser imidlertid at det finnes storskala-trender som det kan veere grunn til
overvake i arene som kommer. Trenden mot ekende barkbillemengder i nordlige omrader med mye
hogstmoden gran (Trendelag og Nordland) er spesielt interessant. Disse fylkene har store skogres-
surser og en hgy andel av eldre skog (Eriksen et al. 2006, Andreassen et al. 2011, Granhus et al. 2012)
som trolig aldri har veert utsatt for omfattende barkbilleutbrudd. Tidligere modellberegninger har vist
at den temperaturgkningen som forventes om 60-90 ar kan fore til at granbarkbillen far to genera-
sjoner per sommer i stedet for én sa langt nord som Trendelag (Lange et al. 2006), men pavisning av to
generasjoner per ar i Ser-Finland i de siste arene indikerer at to generasjoner i de nordlige omradene
kan komme tidligere enn det som er predikert i disse modellberegningene. Det vil innebaere at billene
far to fluktperioder per sommer, noe som kan gi en markert gkning i antall angrep pa stdende treer.

Import skadegjgrere pa skog — Analyse av invasjonspotensialet til Agrilus-arter i flis og videre
utfordringer

MaxEnt analysene viser at vi finner egnete betingelser i Europa for alle de fire utvalgte
praktbilleartene i Agrilus slekta som vi har undersgkt. Potensialet varierer imidlertid mellom
artene, og mellom landsdelene i Norge.

Det er spesielt interessant at Agrilus planipennis har relativt lavt potensiale i Norge. Dette er godt
nytt ved at den muligens kan gi mindre skade. Men dette er usikkert, og den kan trolig finne gode
nok betingelse for i etablere seg i omrader med ask i Norge. A. planipennis finnes allerede i Europa
i omradet rundt Moskva og er under spredning vestover. Import av lgvtreflis fra Nord-Amerika kan
ogsa bringe A. planipennis til Europa, da denne arten er godt etablert i de astlige delene av USA og
Canada. A. planipennis har vist seg som en svart aggressiv og raskt spredende art i USA. Etter
forste pavisning i Michigan i Nord-Amerika i 2002 har den spredd seg til store deler av Nord-
Amerika, hvor den har drept hundrevis av millioner av asketraer (www.emeraldashborer.info).

I Norge kan denne angripe ask, som allerede er hardt provet av askeskuddsjuke. Bide denne og
flere andre arter i Agrilus-slekten kan trolig overleve i importert lgvtreflis.
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Innfersel av Agrilus anxius ville veere sveert alvorlig, siden denne arten har vist a kunne gi hay
dedelighet bade pa hengebjork og dunbjerk plantet i USA (Nielsen et al. 2011). Disse bjorkeartene
er de viktigste lavtreslagene mht. volum og utbredelse bade i Norge og flere av de gvrige nordiske
landene. Néar den sé viser 100 % dedelighet pa hengebjork og dunbjerk i eksperimenter (Nielsen et
al. 2011), sa ville denne arten kunne gi store gkonomiske og gkologiske effekter i Europa. Mange
arter er knyttet til bjerkeskog, og bjork er ogsa et viktig treslag i skogindustrien i Nord-Europa.

Agrilus politus synes a vere en sydlig art, men ogsa omrader rundt indre Oslofjord viste brukbare
betingelser for denne arten i analysen. Det betyr at denne arten ville kunne bli et problem pa lgnn i
dette omradet om den ble innfert, og den kan ogsa angripe selje og pil (Salix).

Agrilus bilineatus er dokumentert & kunne drepe sommereik (Quercus robur) i Nord-Amerika
(Muzika et al. 2000), og vintereik (Q. petraea) er trolig ogsa en egnet vert. Eik langs
Serlandskysten og rundt Oslofjorden kan bli utsatt om denne arten blir importert til Norge.

Kunnskapsutviklingen ber ikke bare begrenses til arter som allerede er definert som
karanteneskadegjorere. Med en slik tilneerming kan viktige arter veere utenfor oppmerksomheten
til de har blitt godt etablert i Norge og det er for sent. Mange arter kan invadere Norge, og med
kunnskapsutvikling for 4 kartlegge invasjonspotensiale og andre egenskaper kan vi vaere bedre
forberedt og dermed unnga etablering av fremmede arter som kan gi store kostnader. Det er ogsa
kjent at utvalget av importerte trevarer og opphavsland skifter raskt (Jkland et al. 2012b), og
sakelyset for kunnskapsutvikling om importerte arter ma séledes skifte fokus fortlapende.

En rekke arter kan komme med import av temmer og treprodukter. For eksempel kan det veere
viktig 4 gjore en vurdering av et videre utvalg av arter som kan folge med import av temmer og flis
fra Nord-Amerika. Flere arter er ogsa under spredning pa det europeiske kontinentet og kan
komme til Norge. Dette gjelder flere bark- og vedborende billearter, slik som Ips amitinus, Ips
cembrae, Agrilus planipennis og Polygraphus proximus. Den forstnevnte arten, Ips amitinus, er
allerede neer grensen til Norge pa Nordkalotten. For denne nere slektningen av granbarkbillen ber
det igangsettes en provetaking snart for & felge med om den blir etablert og sprer seg i Norge.

Askeskuddsyken

Det er tydelig at den sykdomsfremkallende soppen askeskuddbeger kan spre seg naturlig over store
avstander ved hjelp av sine sporer. Men innen Europa har det veert mye handel med askeplanter
som ogsa har bidratt til spredningen. Mange land har importert (infiserte) askeplanter fra Polen,
hvor sykdommen forst ble oppdaget tidlig pa 1990-tallet, og bade Storbritannia og Irland har
seinere importert askeplanter fra det europeiske fastlandet. Flere land, blant annet de baltiske
landene (Drenkhan et al. 2014), har importert askeplanter fra Asia, hvor askeskuddbeger
sannsynligvis opprinnelig stammer fra, og pa denne maten trolig introdusert sykdommen til
Europa. Askeskuddbeger er funnet flere steder i Asia pd «mandsjuria-ask» (Fraxinus
mandshurica) som vokser i de nordgstlige deler av Asia hvor det ikke rapporteres om skader pa
ask (Zhao et al. 2012; Zheng og Zhuang 2013). Egne undersgkelser i @st-Russland viste at soppen
var sveert vanlig der, og opptrer som en bladflekksykdom. Det ble ogsa registrert noe skuddavdeing
(Drenkhan et al. 2016).
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Vare data fra 6 ar med overvaking av askeskuddsyken viser at sykdomsutviklingen skjer fort, ogsa i
omrader som bare har hatt sykdommen i noen fa ar. Skadeomfanget gker fra ar til ar bade pa Ser-
og Wstlandet og pa Vestlandet, og traer i alle aldersklasser angripes. Serlig de minste traerne
(tilveksten) er utsatt, men ogsa de mellomstore framtidstrarne er truet. Store, dominante traer kan
leve lenge med sykdommen, men etter gjentatte, kraftige angrep kan ogsa disse traerne svekkes og
dg, ofte i kombinasjon med honningsoppangrep. Overvakingsprosjekter i Den tsjekkiske republikk
2009—-2015 (Vacek et al. 2015) og i Bayern i Seregst-Tyskland 2010—2014 (Lenz et al. 2016) fant en
tilsvarende sykdomsutvikling.

De fleste dede traer pa overvakingsflatene pa @stlandet viser tegn til honningsopprate. Bade sma og
store traer som er angrepet av askeskuddsyke, svekkes av sykdommen og vil derfor veere mer utsatt
for andre skadegjorere (som for eksempel honningsopp) og for konkurranse og ugunstige klimatiske
faktorer. Lenz et al. (2016) konkluderer i sin studie fra Sergst-Tyskland med at honningsoppréte i
treer angrepet av askeskuddsyke bidrar sterkt til okt/akselererende mortalitet. Vacek et al. (2015) fant
at det var hgyest skuddavdeing og mortalitet pa overvakingsflater med vannmettet jordsmonn i
lavlandet. Dette samsvarer godt med vare resultater som viser at Norderas, som er veldig sumpig
med mye pavist honningsopprate pa treerne, ogsa har flest dede treer av alle overvakingsflater.

Likevel er noen treer pa overvakingsflatene fortsatt helt friske. Dette kan tyde pa at det fins
forskjeller i resistens mot sykdommen hos ask som kan vare genetisk betinget og som dermed kan
danne et utgangspunkt for a avle fram motstandsdyktige individer.
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5 KONKLUSJONER

Skogovervakingen pa de landsrepresentative flater viser at gran- og furuskogens generelle
helsetilstand var god i 2015, selv om det ble registrert en del skader pa gran og kronetettheten hos
furu hadde sunket i forhold til aret for. Kronetilstanden har likevel forbedret seg hos begge
treslagene siden 2007, mens trenden ellers i Europa er motsatt for begge. Det ble heller ikke
rapportert inn mange spesielle skogskader i 2015. Kjemiske analyser av luft, nedber og jordvann pa
de intensive overvakingsflatene registrerte lave nivaer av svovelforbindelser i 2015, og kunne
dokumentere at avsetningen av disse stoffene har avtatt over tid. Konsentrasjonen av uorganiske
nitrogenforbindelser i jordvann forble lav i 2015, noe som tyder pi at gkosystemene er langt fra
nitrogenmettet. Til tross for disse funnene gkte nitrogen- og svovelkonsentrasjonen i barnéler pa
den sgrligste flata i Birkenes og var pa det hayeste nivaet siden hhv. 1995 og 1999, noe som
indikerer fortsatt tilforsel av bade nitrogen og svovel gjennom langtransportert forurensing i Ser-
Norge. Malinger av bakkenaert ozon i 2015 viste lave verdier i Norge.

Vi har funnet flere indikasjoner pa at klimaendringer og invaderende arter allerede pavirker
skogen i Norge, eller i neer framtid kommer til & gjore det:

e Vegetasjonsanalyser pa den intensive skogovervakingsflata i Hurdal bekrefter resultatene fra
andre studier som fant gkt vekst for etasjehusmose. Dette forklares ved at mange milde og
nedberrike hoster har gjort vekstsesongen lengre og begunstiget enkelte store bladmoser.

e Analyser av tidsserier for klimaeffekter og utviklingen i granbarkbillebestanden indikerer en
trend mot gkende barkbillemengder i Trendelag og Nordland. Denne gkningen er mest
markert i terre og varme ar. Tidligere modellberegninger har predikert at den forventete
temperaturgkningen kan fore til at granbarkbillen far to generasjoner per sommer i stedet for
én sa langt nord som Trendelag, noe som kan gi en markert gkning i antall angrep pa stiende
treer.

e En analyse av invasjonspotensialet for fire fremmede praktbillearter indikerer at vi finner
egnete betingelser for alle disse i Europa, og for noen ogsa i Norge. En rekke andre fremmede
skadegjorere kan komme med import av temmer og treprodukter. Flere billearter er ogsa
under spredning pa det europeiske kontinentet og kan komme til Norge.

e Ilgpet av bare rundt 10 ar har askeskuddsyke spredt seg gjennom mesteparten av askas
utbredelsesomrade i Norge, fra @stlandet opp til Nordmere. Skadeomfanget gker raskt fra ar
til &r i alle bergrte regioner, treer i alle aldersklasser angripes og mortaliteten er hay. Dette er et
eksempel pa en fremmed, invaderende art som har etablert seg i Norge, godt hjulpet av import
og handel med infiserte planter, og forarsaket store skader.
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NIBIO

NORSK INSTITUTT FOR
BIO@KONOMI

Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) ble opprettet 1. juli 2015 som en fusjon av Bioforsk,
Norsk institutt for landbruksgkonomisk forskning (NILF) og Norsk institutt for skog og landskap.

Biogkonomi baserer seg pa utnyttelse og forvaltning av biologiske ressurser fra jord og hav,
fremfor en fossil gkonomi som er basert pa kull, olje og gass. NIBIO skal vaere nasjonalt ledende
for utvikling av kunnskap om biogkonomi.

Gjennom forskning og kunnskapsproduksjon skal instituttet bidra til matsikkerhet, baerekraftig
ressursforvaltning, innovasjon og verdiskaping innenfor verdikjedene for mat, skog og andre
biobaserte naeringer. Instituttet skal levere forskning, forvaltningsstgtte og kunnskap til
anvendelse i nasjonal beredskap, forvaltning, nzaeringsliv og samfunnet for gvrig.

NIBIO er eid av Landbruks- og matdepartementet som et forvaltningsorgan med seerskilte
fullmakter og eget styre. Hovedkontoret er pa As. Instituttet har flere regionale enheter
og et avdelingskontor i Oslo.

Forsidefoto: Askeskuddsyke skader og dreper asketraer i alle aldersklasser og i alle regioner i landet der den er pavist. Fra venstre: Ungt tre i
Tingvoll kommune (foto: H. Solheim), mellomstort tre i Risgr kommune og stort, gammelt tre i As kommune (begge foto: V. Timmermann).

nibio.no



