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I denne undersgkelsen har vi sammenlignet bestandsutvikling og produksjon (m3/ha/ar) hos
sitkagran og vanlig gran i kyststrgk i Norge. Rapporten bygger pa data fra langsiktige feltforsgk
som er fulgt med jevnlige mélinger og takseringer over en lang periode fra 1952 pa de forste
feltforsgkene og frem til 2015 pa de feltene som er malt sist. Maleperioden var maksimalt 53 ar,
mens noen forsgk er fulgt over en Kortere periode. Forsgksfeltene er lokalisert fra Rogaland i ser
til Troms i nord (58°- 69°N). I alt er data fra 36 forsgksskoger benyttet i denne analysen der vi
bade har forsgksfelt med sitkagran og felt med vanlig gran slik at langsiktige produksjonsdata fra
begge treslagene kan sammenlignes. Det var i gjennomsnitt 5 &r mellom hver méling, og i alt 174
tilvekstperioder inngikk i analysen. Stdende kubikkmasse varierte fra 71 til 1319 m3/ha.
Forskjellen i tilvekst er beregnet som den gjennomsnittlige tilveksten hos sitkagran i prosent av

tilveksten hos vanlig gran for hver forsgksskog.

Resultatene viser at produksjonen (tilvekst av stammevolum) i sitkagran i gjennomsnitt var 86 %
hgyere enn i vanlig gran i Nord-Norge mens forskjellen var 38 % pa Vestlandet (Figur 2 og Tabell 2).
Med gkende breddegrad, jo mere gker tilvekstforskjellen mellom gran og sitkagran. Relativt sett er
sitkagran serlig velegnet i Nord-Norge nar man gnsker hay produksjon (Figur 3). Det er derfor viktig
4 presisere landsdel og breddegrad nar produksjon i gran og sitkagran skal sammenlignes.

Jo hgyere stdende volum, hgyere bestandsalder og storre middeldiameter, jo sterre er
tilvekstforskjellene. Disse bestandsvariablene henger sammen, men vi kan enkelt si at med
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gkende bestandsalder blir forskjellen stgrre. Volumtilveksten i sitkagran holder seg pa et relativt
stabilt hgyt niva ved hgy alder mens den avtar noe i gran i kyststrgk (Figur 2 og Figur 6). Dette er
ogsa et viktig resultat da vi her antagelig kan fi en hgyere gevinst ved 4 ha lang omlgpstid i
sitkagran og ikke hogge den for tidlig. Det m& bemerkes at vi i denne undersgkelsen ikke har
eldre sitkabestand enn 92 ar. Det virker som sitkagran greier a utnytte markas produksjonsevne
langt bedre enn vanlig gran i kyststrek, og serlig i siste havldel av omlgpet.

Den karbonbinding og CO2 opptak man oppnar i skog felger i hovedsak utviklingen i stdende
volum, men er enda hgyere i sitkagran hvis man inkluderer stubbe og retter. Sitkagran har en
storre andel rot- og stubbefraksjon enn vanlig gran. Den gevinsten man oppnér ved
karbonbinding i sitkagran fremfor vanlig gran er derfor ogsa heyest i Nord-Norge, ved hgy
bestokning og ved hgy alder.

I denne rapporten er det ogsa sammenstilt en del kunnskap om sitkagran. Sitkagran har lenge
vaert det viktigste utenlandske treslaget for produksjon av temmer i Nordvest-Europa med i alt
ca 1,2 millioner hektar plantninger, herav ca 50 tusen hektar i Norge. I likhet med annen skog er
sitkagran ogsa grunnlaget for mange andre gkosystemtjenester utover temmerproduksjon som
for eksempel karbonbinding, landskap, estetikk, rekreasjon og biodiversitet.

I sitkaskog er den viktigste skogskjatselmetoden flatehogst og planting. Undersgkelser i sitkaskog pa
de britiske gyer angir at alternative skogbehandlingsmetoder som selektive hogst av enkelttraer og
gruppehogster som skaper irregulaere fleraldrede og flersjiktede skogstrukturer kan sta seg bedre mot
utfordringer og tilpasninger ved klimaendringer og kan ogsa redusere vindfellingsfaren.

Treslaget regnes som middels skyggetolerant og en lysintensitet pd 50-60 % av fullt lys er det
optimale for gjenvekst for & sikre at de vokser godt samt at de er beskyttet av overbestandet mot
frostskader. Er det gode forhold for naturlig foryngelse, kan en gjennomhogst legge godt til rette
for naturforyngelse og redusere behovet for planting etter sluttavvirkning. Evnen treslaget har til
naturforyngelse og spredning oppfattes ogsa som en ulempe av mange dersom man ikke gnsker
treslaget pa arealet lenger

Av skadedyr ber nevnes sitkagranlus. Denne lusa har vanlig gran som et viktig vertstre og har
antagelig ogsa veert tilstede i Norge for sitkagran ble innfert, dog uten at lusa har gjort
nevneverdig skade pa grana.

Forskere har pekt pa at flere arter og ogsé innslag av utenlandske treslag kan forsterke skog som
er skadeutsatt og spre risikoen for direkte eller indirekte skader ved klimaendringer. Flere arter
av treslag kan komplettere og supplere stedegne arter som er pa vikende front overfor biotiske
og abiotiske skader.
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1 Innledning

Hovedformélet med denne undersgkelsen er & undersgke skogproduksjonen i sitkagran og
sammenligne den med gran under ulike bestands- og vekstforhold. I denne undersgkelsen har vi ogsa
sammenstilt en del fakta og kunnskap om produksjon og skjatsel av sitkagran. Dette er viktige
sporsmal 4 belyse for & kunne forvalte skogressursen sitkagran pa en best mulig mate.

Sitkagran har i kyststrek i Norge og Nordvest-Europa lenge vert et populert utenlandsk treslag
grunnet god trivsel, rask vekst, god temmerkvalitet og treslagets evne til & tile vindslit (Jyen m.fl.
2009, Skovsgaard 1997, Mason 2007). Treslaget har et stort potensial for ulike gkosystemtjenester
inkludert produksjon av temmer og karbonlagring. De siste drene har det veert en gkt interesse for
sitkagran med blant annet mye medieomtale (jf. Kystskogbruket 2018, Hapnes m.fl. 2018, Bjoru 2015
m.fl.). Den gkte interessen for dette treslaget har i hovedsak sin bakgrunn i treets store potensiale for
biomasseproduksjon og karbonbinding pé den ene siden (Jyen 2008), og pa den annen side en
bekymring for treslagets evne til 4 danne sluttet skog og spredning av naturforyngelse (Nygaard &
@yen 2017, Nygaard & Stabbetorp 2006, Nygaard m.fl. 2000) pa arealer der det for ofte har vart
sparsomt med skog. Denne bekymringen henger sammen med at et innfort utenlandsk treslag kan
komme i konkurranse med naturlige stedegne arter og forstyrre deres naturlige habitat. I tillegg kan vi
fa sykdommer eller skadelige insekter og sopp som vi ikke har naturlig i Norge, og som vi er usikre pa
konsekvensene av. Dagens fokus pa spredningsrisiko med gkte krav for 4 unngé spredning har medfert
at planting av sitkagran ni ma omsgkes fylkesmannen for tillatelse (forskrift av Klima- og
miljedepartementet 2012). P4 noen arealer i ytre kyststrgk er sitkagran hogd der man ikke lenger
gnsker treslaget (Vesterbukt 2017a,b), og enkelte ganger er naturforyngelsen overvéket etter hogsten
(Vesterbukt 2018a,b).

Norge har i dag ca 50 tusen hektar sitkagran som er tilplantet hovedsakelig i kyststrok fra Agder i sor
til Troms i nord (jf. Bergan 1994, Bergan 1997, @yen m.fl. 2009, Tomter & Dalen 2014). Selv om dette
bare utgjer 0,6 % av det produktive skogarealet er tilveksten sveert hoy med mer enn 500 tusen m3 pr
ar. Sitkagran er plantet pé ca 1,2 millioner hektar i Nordvest-Europa og treslaget er en viktig ressurs i
disse landene (Hasenauer m.fl. 2017). Sarlig pa de britiske gyer er sitkagran utbredt der Irland har
335 tusen hektar (Farrally 2011, Hasenauer m.fl. 2017), mens Storbritannia inkludert Nord-Irland har
ca 700 tusen hektar (Mason 2007, 2012).

Skog er en viktig ressurs bade i innlandet og i kyststrak (Moen m.fl. 2015). Sitkagran har vist seg &
trives godt i skogreisningsstrok pa kysten (Bergan & Orlund 1992, Bergan 1997). Sitkagran er, som
annen skog, grunnlaget for mange gkosystemtjenester utover temmerproduksjon som for eksempel
karbonbinding, landskap, estetikk, rekreasjon, biodiversitet og som habitat for ulike dyr, planter og
sopp (Deal m.fl. 2014).

For sitkagran er den viktigste skogskjotselmetoden i Norge flatehogst og planting (Jyen 2009), og
denne metoden er ogsd mest benyttet i Storbritannia (Malcolm 1997, Mason and Perks 2011). Noen tar
til orde for bruk av alternative skogbehandlingsmetoder som selektive hogster av enkelttreer og
gruppehogster som skaper irregulere fleraldrede og flersjiktede skogstrukturer (Pommerening and
Murphy 2004), blant annet siden sitkagran er moderat skyggetalende og har gode evner til
naturforyngelse i halvskygger (Malcolm m.fl. 2001). Alternative skogbehandlingsmetoder istedenfor
flatehogst kan gke biodiversiteten (Humphrey m.fl. 2003), og irreguleere skogbestand er ofte en mer
foretrukket skogtype for besgkende (Edwards m.fl. 2012). Mange mener at irregulaere bestand,
inkludert treslagsblandinger, ogsa star seg bedre mot utfordringer og tilpasninger ved klimaendringer
(Kirby m.fl. 2009), samt redusert vindfellingsfaren (Ni Dhubhain m.fl. 2001, Mason 2002). Flere
undersgkelser konkluderer med at selektiv hogst er dyrere enn flatehogst (Dale m.fl. 1993), og dette
gjelder ogsa for sitkagran (Davies & Kerr 2011). Andre forskere igjen tar til ordet for at selektiv hogst
fremfor flatehogst kan redusere risikoen for bade abiotiske og biotiske skader (Jactel m.fl. 2009).
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Norske produksjonstabeller (stammevolum) for sitkagran er tidligere utarbeidet av @yen (2005) og
Bauger (1961), og for vanlig gran av Braastad (1975). Som nevnt er sitkagran viktig for ulike
gkosystemtjenester i kyststrok, men produksjon av trevirke utgjor den viktigste gkonomiske interessen
(Deal m.fl. 2014). Med den gkningen av stdende volum vi har hatt i Norges skoger over mange 10-ar
(Granhus m.fl. 2012), utgjer traernes biomasse et stadig gkende karbonlager. Biomasse fra skog kan
benyttes bade til temmer, massevirke og som bioenergi til erstatning for fossilt drivstoff.

Sitkagran stiller normalt ikke s& store krav til voksestedet og vi kan fa store dimensjoner pé relativt
neeringsfattig jord (Malcolm 1997, Peterson m.fl. 1997). Nér treslaget dessuten vokser raskt og har hay
produksjon (@Jyen 2005) blir treslaget ogsa skonomisk fordelaktig. I biAde Storbritannia og Irland er
sitkagran det skonomisk viktigste treslaget (Mason 2012). Bergan & Orlund (1992) papeker at
sitkagran er et velegnet treslag under vanskelige foryngelsesforhold i kyststrok.

Med sitt opphav fra kyststrgk i Nordvest-Amerika og en utbredt plantning i kystklima i Nordvest-
Europa med sterke vindpéakjenninger (Mason & Perks 2011, Quine m.fl. 1995) er vindstabilitet svert
sentralt for dette treslaget. Flere forskere og undersgkelser peker pa at sitkagran nettopp har hay
vindstabilitet (Gardiner m.fl. 2004, Hale m.fl. 2004, Quine m.fl. 2007, Suarez-Minguez 2010).

P4 typiske kystarealer med mye vind kan tynning innebaere hgy vindfallsrisiko. Serlig den forste tiden
etter et tynningsinngrep er risikoen stor (Agestam 2015). Flere forskere papeker muligheten til &
skjotte sitkagran med fa eller ingen tynninger (Skovsgaard 1997, Quine m.fl. 1995) blant annet for &
unnga de risikable forste drene etter tynningsinngrepet. Andre forskere igjen mener at en
skogbehandling ned selektiv hogst av enkeltrzr er et bidrag for & redusere vindfallsrisikoen (Ni
Dhubhain m.fl. 2001, Mason 2002) og at irregulere og fleraldrede sitkabestand kan veere mer stabile
(Mason 2015). Et mellomsjikt og et underbestand bidrar til 4 redusere vindbelastningen pa de storste
treerne (Shiitz 1989, Gardiner m.fl. 2005). Andre mener derimot at en utpreget topptynning
detroniserer stabiliteten i bestandet siden selektiv hogst normalt innebaerer at de dominante og mest
vindstabile treerne fjernes (Suarez-Minguez 2010). Noen forskere mener derimot tidlige og sterke
tynninger kan bidra til 4 redusere vindfallsrisikoen (Mason 2002, 2003, Agestam 2015).

Erfaringer og forskning fra England peker pa at i bestand yngre enn 25 &r ber tynningen ha en form for
kronetynning nettopp for a styrke og videreutvikle utvalgte dominante treer som normalt star seg godt
mot vind og skaper stabilitet i bestandet (Wellpot 2008, Hale m.fl. 2012).

Sitkagran har lokalt vist en god evne til regenerering ved naturforyngelse og smaplanter som vokser
opp (McNeill & Thompson 1982, Nelson 1991, Von Ow m.fl. 1996, Hale 2004, Mason 2008, Stokes &
Kerr 2013). Denne egenskapen er svaert nyttig hvis man gnsker en rimelig naturforyngelse og
reetablering av sitkaskog etter hogst. Men evnen treslaget har til naturforyngelse og spredning kan
ogsa oppfattes som en ulempe dersom man ikke gnsker treslaget pa arealet lenger (Thorvaldsen 2016,
Johansen m.fl. 2017, Vesterbukt 2017a,b).

Sitkagran har et relativt beskjedent krav til lys for at sméplanter skal overleve. Feltforsgk viser at
smaplantene trenger minimum 20-25 % av fullt lys for a overleve (Black m.fl. 2005, Page & Cameron
2006, Kennedy m.fl. 2007, Bertin m.fl. 2011), mens modellprediksjoner viser at det trengs minimum
20 % lysgjennomtrenging fra kronetaket for at smé sitkaplanter skal overleve (Hale 2004, Hale m.fl.
2009). Erfaringer fra feltforsgk viser at en lysintensitet pa 50-60 % av fullt lys er det optimale for
sitkaplanter der de bade vokser godt samt at de er beskyttet av overbestandet mot frostskader (Mason
m.fl. 2004) og mot utterring ved direkte soleksponering (Black m.fl. 2005). Sitkagran karakteriseres
til & veere middels skyggetolerant (Mason m.fl. 2004, Kennedy m.fl. 2007).

Sitkagran kan bli angrepet av sitkagranlus (Carter m.fl. 1998, Bladon 2010, Bertin m.fl. 2010).
Torkestressede sméplanter under stortrarnes kronetak er mye utsatt. Som navnet tilsier angriper
denne lusa mest sitkagran, men den har vanlig gran som et viktig vertstre og har antagelig hele tiden
veert i Norge uten at lusa har gjort nevneverdig skade pa grana (Orlund & Austara 1996). Den suger
plantesaft fra nalene slik at disse gulner, der og treet kan fa en kraftig defoliasjon og pafelgende
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reduksjon i tilvekst. Angrepet kan pagé over flere ar og diametertilveksten kan fort bli halvert og i noen
tilfeller dor treet (Orlund & Austara 1996).

Av andre insekter er det saerlig gransnutebillen som representerer en fare for sitkagran, serlig pa
sméplantene etter flatehogst (Leather m.fl. 1999). Det er flere rad for beskyttelse av granplanter mot
gransnutebiller (blant annet voksing eller plastbeskyttelse av rothals) som ogsa kan benyttes ved
planting av sitkagran. En annen méte & redusere faren for snutebilleangrep er a bytte ut flatehogst
med selektiv hogst som bade gker beskygningen av sméplantene og reduserer hogstavfallslukten som
tiltrekker gransutebillene (Mason 2015). Fra Danmark og Nord-Tyskland rapporteres det om angrep
av kjempebarkbille (Dendroctonus micans) pa sitkagran (Bejer 1988).

Flere har undersgkt kvaliteten pé sitkagran og konkluderer med at treslaget er pa hoyde med vanlig
gran for flere styrkeegenskaper (Vadla 2007 og 2008, Moore 2011). Bade sitkagran og vanlig gran
vokst opp under en skjerm, for eksempel ved selektiv hogst, har mindre andel ungdomsved enn fritt
oppvokste trer etter flatehogst (Piisapanen m.fl. 2014, Cameron m.fl. 2015). Basisdensiteten i
sitkagran er i ca 360 kg/ms3 (Klem 1965, Vadla 2008a, 2008b), mens gran har en noe hgyere densitet
pa 380 kg/ms3. Densiteten varier ogsa med arringbredde, hvor hgyt i treet treproven tas fra og med
breddegrad (Vadla 2008a, 2008b).

Mange forskere mener et starre innslag av flere treslag kan forsterke skog som er skadeutsatt og spre
risikoen for direkte eller indirekte skader ved klimaendringer (P6tzelsberger 2018, Madsen m.fl.
2013a,b). Blir for eksempel det ene treslaget drept av insekter eller en soppinfeksjon vil det andre
treslaget sté igjen og ta over rot og kronerom til traer som er gatt ut og dermed fortsette produksjonen
og opprettholde skogstrukturen. Dette gjelder innslag av bade stedegne og av utenlandske treslag.

I dag opplever vi betydelige klimaendringer og skog rammes hyppigere av bade biotiske og abiotiske
skader. De abiotiske skadene gjor traerne enda mer utsatt for biotiske skader. Provenienser og
anbefalte treslag er imidlertid ofte tilpasset fortidens klima, og i dag bar man derfor tenke nytt
(Madsen m.fl. 2013b). Med skiftende betingelser for klima og vekstfaktorer kan tiden kanskje vaere
inne for & vurdere hvilke dyrkingstreslag som er best egnet i ulike geografiske voksesteder i Norge
(Madsen m.fl. 2013b). For eksempel sliter vanlig gran pa mange torkeutsatte steder pa @stlandet
(Solberg m.fl. 2013). Bade norske og utenlandske treslag kan komplettere og supplere stedegne arter
som er pa vikende front. Slik kan skogbildet bevares og som igjen gjor at mangfoldet og ulike
gkosystemtjenester i skog inkludert temmerproduksjon kan opprettholdes i et nytt klimaregime (Ray
m.fl. 2014, Cameron 2015).
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2 Materiale og metode

Vi har benyttet empiriske data fra langsiktige feltforsgk til NIBIO der ulike forsgksfelt er fulgt med
jevnlige malinger og takseringer over en lengre periode. Ved slike gjentatte og jevnlige malinger far
man god oversikt over bestandsutviklingen med bade tilvekst og dimensjonsfordeling.

I denne undersgkelsen inngér data fra langsiktige feltforsgk pa 36 skogeiendommer der vi bade har
felt med sitkagran og felt med vanlig gran slik at langsiktige produksjonsdata fra begge treslagene kan
sammenlignes. Forsgksfeltene 13 i hovedsak p& mineraljord, og strakte seg fra Rogaland i sgr til Troms
i nord fra 58°N som det sydligste og til 69°N for det nordligste. Geografisk fordeling i ulike kommuner
av de i alt 36 skogeiendommene er vist i Figur 1. De fleste bestandene er fulgt med mélinger frem til
eldre skog. Méleperioden er opptil 53 ir, mens noen forsgk er fulgt over en mye kortere periode
(Tabell 1). Gjennomsnittlig revisjonsperiode er 6 ar mellom hver méling, og totalt 174
revisjonsperioder inngikk i analysen. I lopet av observasjonsperioden varierte stiende volum pa
sitkafeltene fra 71 til 1319 m3/ha (middel 420), mens volumet pa granfeltene varierte fra 65 til 900
m3/ha (middel 310). Bestandets middelhgyde varierte fra 8 til 34 meter for sitkagran, og fra 6 til 26
meter for vanlig gran. Hvert tre med brysthgydediameter steorre enn 2,5 cm ble klavet, og hagyder pa
om lag hvert fjerde tre ble malt ved hver revisjon. Den arlige tilveksten ble beregnet som gkningen av
stdende volum inkludert selvtynning og innvokst foryngelse mellom to tidsperioder (m3/ha/ar).

Figur 1. Oversikt over forsgksskoger.
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Tabell 1. Forsgksskoger med observasjonsperiode, kubikkmasse og totalalder for sitkagran.

SROEE Fra Til TiIv'ekst- Min m*/ha I\glax Tota.Ialuder Totalal:ier
perioder m3/ha min ar max ar
Alstahaug 1969 2011 7 189 941 42 84
Auestad 1976 2011 5 213 861 58 92
Bjgrnskinn 1979 1999 4 338 548 57 77
Bontveit 1991 2014 4 749 1319 63 86
Breidablikk 1956 1968 4 199 368 40 52
Byrkjelo 1989 1996 1 528 642 40 47
Dale 1952 1990 12 94 696 28 66
Dimmelsvik 1964 1978 3 222 463 42 56
Djupadal 1963 1968 1 295 446 39 44
Erikstad 1967 1988 4 294 613 29 50
Ferstadvollen 1977 1995 2 318 923 38 56
Follergli 1961 1976 4 236 464 39 54
Hamre 1957 1991 14 151 732 34 69
Haugland 1974 1990 4 183 405 43 61
Hopland 1955 1970 5 150 356 33 48
Husby 1967 1993 5 199 446 36 62
Kobbeltveit 1986 1993 2 184 409 35 42
Kongsmarka 1972 1999 5 238 632 50 77
Langdalslia 1965 2000 5 184 633 42 77
Leitet 1972 1991 3 384 793 45 64
Lomeland 1988 2012 4 292 723 66 90
Lysekloster 1959 1987 3 289 949 36 64
Moberglien 1952 2005 2 109 1068 23 53
Sele 1953 1994 9 122 832 26 55
Skjajord 1979 2015 6 307 1143 45 81
Steiro 1972 2015 7 270 1196 46 89
Stokmarknes 1967 1999 5 165 649 41 68
Svela 1976 1978 1 71 107 52 54
Svidal 1953 1979 9 178 664 31 57
Sglferstrand 1979 2015 5 328 695 48 84
Sgrbgvagen 1961 1991 6 278 781 39 69
Tarlebg 1977 2013 5 136 899 26 62
Vasstrand 1975 2008 5 271 1015 41 74
Vik 1964 1969 1 259 305 42 47
Vikgy 1963 1976 3 361 723 41 54
Ase 1963 2015 9 144 923 32 83
Middel 1969 1994 5 248 705 41 65

Ved beregning av volumtilvekst (IV) har vi beregnet denne for hvert felt som et gjennomsnitt av alle de
lapende tilvekstperioder (totalt 174 tilvekstperioder, middel 5 perioder pr forsgksskog) som er
registrert for hvert av de to treslagene i lapet av forsgksperioden. I en forsgksskog som er revidert ti
ganger teller hver av de ti observasjonene like mye. For hver av de parvise forsgksfeltene i en
forsgksskog har vi igjen beregnet den gjennomsnittlige tilveksten hos sitkagran i prosent av tilveksten
hos vanlig gran for hver tilvekstperiode. Prosenttallet til hver av de 36 forsgksskogene med de parvise
feltene teller derfor like mye ved den totale gjennomsnittsberegningen. P4 denne méaten unngér vi at
forsoksfelt med hgyest bonitet og hayest tilvekst teller mer enn felter med lavere bonitet. Vi har ogsa
bare benyttet skogforsgk der vi har tilnarmet lik alder for sitkagran og vanlig gran.
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3 Resultater

Produksjonen i stammevolum for sitkagran var i gjennomsnitt 38 % hoyere enn for vanlig gran pa
Vestlandet og 86 % hoyere i Nord-Norge. (Figur 2 og Tabell 2). Tilveksten i sitkagran var fra 32 %
lavere til 176 % hoyere enn i gran pa Vestlandet. I Nord-Norge var forskjellen enda tydeligere med 43-
144 % hgayere tilvekst. Siden det i denne sammenligningen ogséd inngar mange observasjoner i yngre
skog, mé det understrekes at produksjonsforskjellen er enda hagyere i middels gammel og i eldre skog
— se nedenfor. I parentes bemerkes at tar man den gjennomsnittlige tilveksten til sitkagran for alle de
36 forspksskogene pé 23,7 m3/ha/ar og dividerer med tilsvarende gjennomsnittlige grantilvekst p&
16,6 vektlegges forsgksfelter pa hoy bonitet sterkest og da blir tilvekstforskjellen mindre (bare 43 %
mot 53 % i Tabell 2). Vektlegges hvert av de parallelle feltforsgk like mye og man tar
produksjonsforskjellen i % av hvert forsgk som vi har gjort vektlegges hvert forsgk likt.

Tabell 2. Tilvekst i gran og sitkagran i feltforsgk som er sasmmenlignet (min-max i parentes) over hele forsgksperioden.

m3/ha/ar % av grantilvekst
Treslag Middel Middel Vestlandet Nord-Norge
Sitkagran 24 (15-34) 153 (68-276) 138 (68-276) 186 (143-244)
Vanlig gran 17 (8-27) 100 100 100

Over hele forsgksperioden varierte giennomsnittsproduksjonen i sitkagran fra 15-34 m3/ha/ar og 8-27
m3/ha/ar for gran. Betraktes hver enkelt revisjonsperiode varierte den fra 7-46 m3/ha/ar i sitkagran og
fra 6-35 m3/ha/ar i gran. Som nevnt under metodikk har vi vektlagt hvert forsgk og hver
revisjonsperiode like mye i denne sammenslaingen.

Tabell 3. T-Test for tilvekstsammenligningen

Middel Minimum Maximum Sta:ecillard t -verdi Pr> |t]
Differanse 53 % -32% +176 % 7% 7,65 <,0001

Tabell 3 viser at det er klar signifikant forskjell i tilveksten hos sitkagran og gran. Tilveksten varierte
fra minus 32 % til pluss 176 % i faver av sitkagran.

Vi ville ogsé undersgke hvilke bestands- og voksestedsvariabler som betydde mest for tilvekstfor-
skjellen mellom sitkagran og vanlig gran, og kjerte derfor en standard lineaer regresjonsanalyse med
en og en av de aktuelle variablene (Tabell 4).
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Tabell 4.  Persons korrelasjonskoeffisient mellom tilvekstforskjell og noen bestands- og voksestedsfaktorer. *) = ikke

signifikant.
Staende volum sitkagran 0,53
Staende volum gran -0,01 *)
Bestandsalder 0,56
Middeldiameter sitkagran 0,48
Middeldiameter gran 0,13 *)
Treantall sitkagran -0,24
Treantall gran -0,18
Avstand til kystlinje -0,21
Breddegrad 0,41

Det fremgar at de variablene som hadde storst korrelasjon med tilvekstforskjellen var stdende volum
og bestandsalder i sitkagran (Tabell 4). Deretter folger middeldiameter til sitkagran og breddegrad.
Andre variabler viste liten korrelasjon, eller var ikke signifikante. Siden korrelasjonskoeffisienten ikke
er kvadrert ser vi ogsa fortegnet og dermed retningen pa sammenhengen. Hayere volum, bestands-
alder og middeldiameter i sitkaskog gker tilvekstforskjellen. Mange av disse variablene henger
sammen med hverandre der for eksempel volum kan direkte avledes av middeldiameter og treantall.
Det har derfor ikke sé stor verdi a inkludere mange variabler og som viser de samme mgnstre i
sammenhenger med tilveksten. Vi undersgkte ogsé om variabler som observasjonsarstall (&rstall for
malingene) og antall maleperioder (antall tilvekstperioder pr forsgksskog) pavirket tilvekstforskjellen,
men disse var ikke signifikante og viste liten sammenheng.

Nedenfor og videre fremover vil vi undersgke nermere hvilken betydning de viktigste bestands- og
voksestedsfaktorer har for tilvekstforskjellen mellom sitkagran og vanlig gran.

Volumtitvekst (m3ha/aar)

20 30 40 50 80 70 80 a0 100
Totalalcler

Figur 2. Volumtilvekst (m3/ha/ar) i sitkagran og i vanlig gran ved ulik bestandsalder (gjennomsnittlig 6 ars
tilvekstperiode). Sitkagran=rgd, gran=grgnn, totalalder fra frgspiring.
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Forskjellen i tilvekst er hgyere ved middels og hagy bestandsalder (Figur 2). Vi ser ogsé at tilveksten er
mer utholdende i eldre sitkabestand sammenlignet med eldre gran pa disse omradene naer kysten. En
av forklaringene p4 lavere tilvekst i granfelter ved hgyere alder er at vi har et storre innslag av felter
lengre nord med lav bonitet (og lengre omlapstid) og folgelig lavere tilvekst. Siden figuren gjenspeiler
gjennomsnittstall for mange boniteter er lavere bonitet en av rsakene til lavere tilvekst i gran med gkt
bestandsalder. Middeltilveksten i gran kulminerer normalt ved hay alder, og vi har lavest kulmina-
sjonsalder pa de haye boniteter. Vi ser at tilveksten i sitkagran (red linje) holder seg pa et bemerkelses-
verdig jevnt og hagyt niva neermest uavhengig av bestandsalder (Figur 2).

[y
4]
L

Volumtilvekst (m3/ha/aar)

58 59 80 61 82 63 64 65 66 67 &8 &9 70
Brecdldegrad

Figur 3. Volumtilvekst (m3/ha/ar) i sitkagran og gran ved ulik nordlig breddegrad. Sitkagran=rgd, gran=grgnn.

Vekstforskjellene er tydeligst lengst mot nord (Figur 3). Som nevnt er tilvekstforskjellen gjennom-
snittlig 38 % pa Vestlandet i faver av sitkagran, mens forskjellen er omtrent 86 % i Nord-Norge. Dette
peker pé at det er ekstra lannsomt med biomasseproduksjon av sitkagran pa voksesteder i kyststrok i
Nord-Norge.

En regresjonsanalyse der vi sjekket betydningen av avstanden fra kysten til forsgksskogen viser at det
ikke er signifikant sammenheng med tilvekstforskjellen for denne faktoren (Tabell 5). Vi ser at
tilvekstforskjellen mellom gran og sitkagran reduseres med 0,85 % for hver km man fjerner seg fra
kystlinjen. Et plott av tilvekstforskjellen mot avstanden fra kystlinjen vises i Figur 4. I analysen
benytter vi en blandet regresjonsmodell som inkluderer béde tilfeldige og faste effekter slik at vi ogsa
tar hensyn til at mélinger er repetert hvert sjette &r innen samme forsgksskog som fast effekt.

Tabell 5. Regresjon av sammenhengen mellom tilvekstforskjell og avstand til kystlinje *)=ikke signifikant)

Variabel Para‘m eter Stan('iard t-verdi Pr> |t|
estimat feil
Konstantledd 75 13 5,9 <,0001
Avstand kysten (km) -0,85 0,47 -1,82 0,08 *)
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Figur 5. Tilvekst av sitkagran i % av grantilvekst (Y-akse) ved ulik tetthet av bestandsvolumet (X-akse). Sitkagran (rgd
@verst) og i gran (grgnn nederst).

Det fremgar at storrelsen pa bestandsvolumet (m3/ha) i gran har mindre betydning for
tilvekstforskjellen mellom sitkagran og gran (Figur 5 grenn nederst). Derimot ser det ut til at gkt
bestandstetthet og bestandsvolum i sitkabestandet har stor betydning for den relative tilveksten (Figur
5 rad overst) — se ogsa Tabell 4. Det fremgér at tett sitkaskog greier & utnytte produksjonskapasiteten
bedre enn tett granskog og at det oppnaés sterst tilvekstforskjell mellom gran og sitkagran i tette
bestand.
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Bestandsalder (totalalder fra frespiring) har stor betydning for tilvekstforskjellen mellom sitkagran og
gran (Figur 6). Vi ser at det er liten tilvekstforskjell ved ung bestandsalder. Med gkende alder gker
imidlertid tilvekst-forskjellen. I var undersgkelse har vi imidlertid ikke eldre sitkaforsek enn 92 ar,
men sitkagrana pa disse vokser tydeligvis svart godt og med en lgpende &rlig tilvekst som er det
dobbelte av det vanlig gran fremviser ved hgy alder. Hvordan det gér videre med sitkabestand som blir
enda eldre er det vanskelig & si noe om. Vi har riktignok noen fi sitkaforsgk over 100 ar, men disse
forsgksskogene er da uten parallellforsgk med gran som en kan sammenligne med.

200 .
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Figur 6. Tilvekst av sitkagran i % av grantilvekst ved ulik bestandsalder.

Vi ville ogsa undersgke om lengden pa forsgksperioden hadde betydning og sammenlignet denne med
tilveksten (Figur 7). Det fremgér her at det er liten sammenheng mellom forsgkets levetid og tilvekst-
forskjellen. Lengde pa forsgksperiode var heller ikke signifikant da vi undersgkte betydningen av ulike
bestandsvariabler (Tabell 4).
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Figur 7. Tilvekst av sitkagran i % av grantilvekst ved ulik lengde pa totale forsgksperiode.

Vi ville til slutt undersgke hvilke sammenhenger vi fikk dersom flere av bestands- og
voksestedsfaktorene inngikk i samme analyse av tilvekstforskjellen mellom sitkagran og gran. Vi
utfarte da forst en trinnvis regresjon der de beste variabler automatisk ble plukket ut (Tabell 6), og
deretter en blandet regresjonsmodell (med bade tilfeldige og faste effekter) der vi ogsa tok hensyn til
repeterte mélinger innen samme forsgksskog som fast effekt (Tabell 7).

Tabell 6. Variabler i beste trinnvise regresjonsmodell og korrelasjonskoeffisient (R2). Alle signifikante variabler er med.

Bestands- Bestandsvolum Bestandsvolum Antall variabler
alder gran sitkagran Breddegrad R? i modellen
(@r) (m*/ha) (m*/ha) (’N)
X 0,30 1
X X 0,47 2
X X 0,52 3
X X 0,55 4

Det fremgar at korrelasjonen gker betydelig fra 0,30 til 0,55 ved & inkludere opptil fire bestands- og
voksestedsvariabler til & forklare tilvekstforskjellen. A inkludere treantall og middeltilvekst i tillegg til
disse fire var ubetydelig i denne multiple regresjonsmodellen — se ogsa Tabell 4. Selv om de to siste
variablene var signifikante viser Tabell 6 at det er bestandsalder, bestandsvolum og breddegrad som
forklarer mest av tilvekstforskjellen mellom sitkagran og vanlig gran. Og det er nettopp de variablene
vi har lagt mest vekt pa foran (Figur 2 — Figur 6).

Tabell 7 viser en blandet regresjonsmodell som beskriver ssmmenhengen mellom tilvekstforskjell og
de fire mest aktuelle bestands- og voksestedsfaktorer inkludert faste effekter. Det fremgar at flere av
variablene har byttet fortegn fra det som er gjengitt i Tabell 4, men dette er normalt ved multippel
regresjon.
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Tabell 7.  Blandet regresjonsmodell for sammenhengen mellom tilvekstforskjell og bestands- og voksestedsvariabler. R?

=0,55
Variabel Parameter Standard t-verdi Pr> |t]|
estimat feil
Konstantledd -128 51,8 -2,46 0,0146
Stdende volum sitkagran 0,075 0,0147 5,06 <,0001
Stdende volum gran -0,101 0,0143 -7,02 <,0001
Bestandsalder 1,87 0,283 6,60 <,0001
Breddegrad 2,99 0,860 3,48 0,0006

Vi har ogsa undersgkt hvordan dimensjonsfordelingen i gran og sitkagran har utviklet seg over tid for
to forsgksskoger. Vi ser at til & begynne med i de forste 30 arene er ikke forskjellen sa stor og grana har
flest store dimensjoner. Etter 50 ar ser vi at bestokningen i sitkagran rykker ifra og vi far flere store
sitkatraer jo eldre bestandet er (Figur 8). I Alstadhaug mé det bemerkes at de to bestandene som er
sammenlignet ligger ca 600 m fra hverandre og har noe ulik vegetasjonstype. Produksjonsforskjellen
er likevel helt i trdd med det vi finner pa de andre skogeiendommene.
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Figur 8. Dimensjonsfordeling (4 cm klasser). @verst felt 350 (sitkagran=r@d) og felt 352 (gran=grgnn) i Alstadhaug begge
plantet i 1932 med totalalder 37 ar i 1964 og 84 ar i 2011. Nederst Felt 571 og felt 570 i Bergen begge plantet i
1933 med totalalder 55 ar i 1984 og 85 ar i 2014.
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Vi har ogsa sammenlignet overjordisk biomasseproduksjon (AGB, inkludert grener og bar) hos gran og
sitkagran (Tabell 8 og Figur 9). Her har vi benyttet biomassemodeller av Nord-Larsen & Nielsen 2015,
Oyen & Nygaard 2017 og Johnsen 2009. I Norge anvendes normalt svenske biomassefunksjoner for
gran (Marklund 1988).

Vi har ogsa benyttet sékalte biomasseekspansjonsfunksjoner (BEF) og omregnet fra volumtilvekst med
BEFs pé 1,55 og 1,60 (Levy m.fl. 2004 og Black m.fl. 2004) og basisdensiteter pa 380 og 360 kg/m3
(Vadla 2007, Vadla 2008) hos henholdsvis gran og sitkagran (Tabell 8).

Det fremgar at forskjellen ved bruk av BEFs og biomassefunksjoner i stedetfor stammevolum gir noe
variasjon der den gjennomsnittlige tilvekstforskjell sitkagran versus gran er +53 % ved bruk av
stammevolum, +50 % ved bruk av BEFs og +45 % ved bruk av biomassefunksjoner (Tabell 8). Det
samme geografiske mgnsteret vi har sett for stammevolum gjentar seg imidlertid ogsa her (Figur 9).

Ved beregning av karbonbinding (Figur 10) og CO, opptak (Figur 11) har vi forutsatt at halvparten av
biomassen er karbon. Her har vi ogsa inkludert produsert rotfraksjonen (stubbe og rgtter) og som er
noe storre hos sitkagran med et tillegg pa 25 og 41 % for henholdsvis gran og sitkagran (Levy et al
2004). Inkluderes denne rotfraksjonen blir forskjellen i karbonbinding og CO. opptak mellom
sitkagran og vanlig gran pa +64 % i faver av sitkagran nar vi benytter biomassefunksjoner. Benyttes
BEFs ved denne beregningen av karbonbinding og CO. opptak blir forskjellen +69 %.
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Figur 9. Overjordisk biomasseproduksjon (AGB, tonn/ha/ar) ved ulik nordlig breddegrad. Sitkagran=rgd, gran=grgnn.
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Figur 10. Karbonbinding totalt inkludert produsert biomasse over og under jord (tonn/ha/ar). Sitkagran=rgd, gran=grgnn
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Figur 11. CO; opptak totalt (tonn/ha/ar). Sitkagran=rgd, gran=grgnn
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Tabell 8.  Produksjonsforskjeller for ulike trefraksjoner (tilvekst i sitkagran i % av grantilvekst).
BEF=Biomasseekspansjonsfunksjoner. AGB=Biomasse over jord. Rotbiomasse av stubbe og rgtter.

Fraksjon Middel Vestlandet Nord-Norge
Stammevolum 153 138 186
AGB fra BEF 150 135 182
AGB fra biomassefunksjoner 145 127 187
AGB fra BEF + Rotbiomasse 169 153 206
AGB fra biomassefunksjoner + Rotbiomasse 164 144 210
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4 Diskusjon

Resultatene i denne undersgkelsen viser en betydelig hgyere produksjon i sitkagran enn i vanlig gran
der gevinsten i gjennomsnitt er 53 % og med 38 % okt tilvekst i faver av sitkagran pa Vestlandet og 86
% i Nord-Norge. I Nord-Norge ser vi at produksjonen i sitkagran er nesten dobbelt s hgy som i gran —
se nedenfor. Gjennomsnittstallet pa 53 % i vart datamateriale med 2/3 av feltene fra Vestlandet og 1/3
fra Nord-Norge er i trdd med tidligere undersgkelser. @yen (1998) fant i gjennomsnitt 34 % hayere
volumproduksjon i relativt sett yngre sitkagran, mens @yen & Nygaard (2017) fant 56 % haoyere
biomasseproduksjon i tre forsgksskoger. Bauger (1962 og 1968) fant henholdsvis 13 og 35 % hayere
produksjon i sitkagran. I en undersgkelse i Sverige rapporterte Tengberg (2005) om 14 %
produksjonsgevinst for sitkagran sammenlignet med gran. I Tengbergs undersgkelse med lav
sitkatilvekst var det imildertid usikkerhet om riktig sitkaproveniens var brukt, det inngikk flere
sitkabestand med lang avstand til kysten og bestandsalder for 11 av 12 forsgksfelt var bare middels
gammel (40-54 ar). I var undersgkelse har vi sett at produksjonsgevinsten kommer serlig i siste
halvdel av omlgpet. Mason & Connolly (2014) fant at blandingsbestand med sitkagran og furu gir
hgyere produksjon enn monokultur med sitkagran ved andre gangs rotasjon pa samme voksested i en
forsgksskog i Nordvest England. Det mé ogsa papekes at det kan vere forskjeller i voksested og
vegetasjonstype innen samme forsgksskog, og dette kan ogsé péavirke resultatene.

I dette arbeidet har vi hatt anledning til & analysere flere forsasskoger og flere tilvekstperioder enn
tidligere undersgkelser og vi har ogsa kunnet inkludere forsgk som ble anlagt mot slutten av forrige
arhundre. I var undersgkelse inngikk hele 36 forsgksskoger og 174 tilvekstperioder, mens @yen (1998)
undersgkte 17 forsgksfelt over en kortere overvakingsperiode og med ferre revisjoner. Kortere
overvakingsperiode (fra etablering av forsgksfeltet til siste maling) gir faerre tilvekstperioder og
dermed faerre observasjoner og mer usikre tall. @yen & Nygaard (2017) hadde en annen
problemstilling og analyserte bare tre forsgkslokaliteter. Med et hayere antall observasjoner i var
studie sammenholdt med andre undersgkelser har vi ogsa hatt muligheter til & analysere effektene av
ulike gradienter som for eksempel betydningen av breddegrad, avstand til kysten, bestandsalder,
bestandstetthet (volum/ha), middeldiameter, treantall/ha og observasjonslengde (antall ar fra
etablering av forsgk til siste méling). En annen fordel med flere forsgk og flere revisjonsperioder er
bedre presisjon og hayere signifikans.

Volumtilveksten i sitkagran holder seg pé et relativt stabilt nivd mens den avtar noe ved hay alder i
gran i vire forsgksskoger neert kysten (Figur 2 og Figur 6). Dette er et viktig resultat da vi her kan fa en
hgyere gevinst ved & ha noe lengre omlapstid i sitkagran. Utholdenhet i tilvekst hos sitkagran har ogsa
veert papekt av andre, men kommer tydelig frem i vir undersgkelsen med et storre og bredere data-
materiale. @yen (2005), Orlund (2001) og Bauger (1970) papeker at hgydekurven i sitkagran gker mer
enn i gran ved tilsvarende bonitet ved middels og hgy bestandsalder, og dette harmonerer med gkt
tilvekstforskjell ved hey alder som vi observerer.

Sitkagran ser ogsa ut til 4 tale hgy tetthet (m3/ha) svaert godt og tilvekstgevinsten mot gran gker ved
hgyere tetthet. Det ser ikke ut til at vanlig gran greier & gke produksjonen like mye ved hgy tetthet

(Figur 5).

Det er liten ssmmenheng mellom lengden pa forsgket og tilvekstforskjellen (Figur 7). Den svake
trenden vi likevel ser gjenspeiler antagelig effekten av hgy bestandsalder.

Flere undersgkelser peker pa at det har veert en produktivitetsgkning i gran saerlig de siste 20-30
(Kvaalen & Andreassen 2018, Tveite 2017, Sharma m.fl. 2011, Bohler & @yen 2011). Det er mange
teorier om arsakene til dette igjen, men mest sannsynlig er det en folge av varmere klima, mer nedbgr,
okt nitrogendeposisjon, genetisk gevinst av planteforedling og bedre skogbehandlingsmetoder
(Kvaalen & Andreassen 2018). Det ser ut til at sitkagran har vokst enda bedre enn gran, og har en mer
utholdende tilvekst ved hayere alder. Sannsynligvis er det heller hoy bestandsalder enn bedrede
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vekstforhold som indikerer enda sterre forskjell i tilvekst mellom sitkagran og gran de siste 30 drene
siden det i vanlig gran er pavist en bonitetsheving med gkt tilvekst. Gevinsten av klimaendring er
derfor inkludert i gran i samme tidsperiode, og denne bonitetshevingen for gran er som nevnt
dokumentert av flere. Det ma understrekes at forskjellen likevel er hgyest de siste 30 ar, men arstall
for méling og tilvekstperiode var som nevnt ikke signifikant i tilvekstsammenligningen (Figur 7).

Effekten av hoyere alder, hayere tetthet, lengre forsgksperiode og senere maleperiode (10-arsperiode)
viser samme trend og henger naturlig nok sammen. Alle disse effektene fremgéar tydelig i figurene.
Dimensjonsspredningen gker ogsad med gkt bestandsalder der dimensjonspredning og andelen av
store dimensjoner gker raskere i sitkagran enn i vanlig gran (Figur 8).

Svake og moderate tynninger pavirker produksjonen lite, mens sterke tynninger reduserer
produksjonen betydelig i sitkagran (Jyen 2001). Skovsgaard (1997 og 2009) mener ogsi at
produksjonen er hgyest der det er ingen eller svake tynninger. Tynning er normalt viktig for & styrke
bestandet og gke fleksibiliteten (Agestam 2015). Men tynning kan ogsa gke vindfallsfaren i sitkagran
og dermed ogsé redusere karbonbindingen (Mason og Perks 2011). Forsiktige og tidlige tynninger vil
derimot normalt gke vindstabiliteten da de gjenstdende traerne vil bli sterkere med kraftigere
rotsystem, gunstigere grensetting og gkt D/H-forhold (Agestam 2015).

@yen (2001) har undersgkt hvordan tynning pavirker temmerandelen i sitkagran pa Vestlandet og
konkluderer med at mengden skurtgmmer er omtrent like hgy i utynnet som i tynnet skog. Jyen
(2001) viser ogsé til at totalproduksjonen er hgyest der tynningene er svakest. Ved tynningsfri dyrking
av sitkagran far man en betydelig spredning av dimensjonene inkludert grove tammerdimensjoner slik
at avkastningen ogsa blir tilfredsstillende ved en slik driftsform (Skovsgaard 1997). I vir undersgkelse
har vi ikke utfort saerskilte analyser av effekten av tynning pa produksjonen.

Bedre og mer hgyproduktive provenienser av sitkagran vil kunne gke produktiviteten og dermed
karbonbindingen ytterligere. Det har veert en god del innsats innen planteforedling og
proveniensforskning for sitkagran i Norge (Magnesen 2001, @yen m.fl. 2009), i Danmark (Larsen &
Roulund 1997) og i Nordvest-Europa (Lee m.fl. 2013). Foredling og valg av vanlig gran har imidlertid
kommet lengst her i landet, sa det er nok rom for betydelig forbedring av provenienskunnskapen om
sitkagran. Som nevnt tror vi den gkte produksjonsforskjell vi har observert de siste arene har sterst
arsak i hgy bestandsalder og bedre utholdenhet i sitkagran enn den siste tidens (30 arene)
klimaendringer. De statistiske analysene (Tabell 4 og 6, og Figur 5 og 6) viser ogsa dette. Det mé ogsa
bemerkes at for de tidligste plantningene med sitkagran var det oftere problemer med valg av
proveniens inntil man fikk mer kontroll og retningslinjer for proveniensvalg for det nye treslaget. I dag
har vi nye proveniensanbefalinger for hvilke klimaarter av sitkagran og opphavsregion som passer best
for ulike landsdeler og haydelag i Norge (Skogfreverket 2014).

Forskjellen i volumproduksjon mellom sitkagran og gran er tydeligst nar kysten og lengst mot nord
(Figur 3 og 4). Tilvekstforskjellen er minst pa Vestlandet (38 %) i faver av sitkagran, mens forskjellen
er omtrent det dobbelte i Nord-Norge (86 %). Den karbonbinding som kan oppnés i denne landsdelen
har derfor et dobbelt s& stort potensiale i sitkagran sammenlignet med vanlig gran. Betydningen av
breddegrad er vanskelig & pavise uten mange revisjonsperioder, men @yen og Tveite (1998) antyder
ogsa at felter i nordre deler av Nordland viser klarest produksjonsgevinst i sitkagran. Kyststrgk i Nord-
Norge kan vare mer utsatt for ekstremveer enn Vestlandet, og Magnesen (1992) papeker at i veerharde
kyststrek er barmassen hos gran mer utsatt for salt-sviing og utterking grunnet sterk vind. Dette
resultatet peker pa at i kyststrgk i Nord-Norge er det enda sterre grunn til & prioritere sitkagran
fremfor gran med hensyn til biomasseproduksjon og karbonbinding som tiltak for & motvirke
klimaendringer. En eventuell gkning av plantearealet med sitkagran stér i kontrast til de restriksjoner
som flere gnsker for dette treslaget i Norge (f.eks. Klima- og miljedepartementet 2012, Bjoru 2015,
Hépnes m.fl. 2018). Et annet viktig resultat i denne undersgkelsen er at produksjonen av sitkagran
ogsa generelt holder seg pa et hgyt niva i Nord-Norge og med en gjennomsnittlig volumtilvekst pa hele
22 m3/ha/ar, mens den er ca 25 m3/ha/ar pa Vestlandet. Til sammenligning viser vare kystnere
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feltforsek med gran en produksjon pa ca 12 og 18 m3/ha/ar i henholdsvis Nord-Norge og pa Vestlandet
og som viser et betydelig fall i granboniteten i Nord-Norge. Altsa er tilveksten i gran, isolert sett,
redusert med 35 % fra Vestlandet til Nord-Norge, mens i sitkagran er tilveksten bare redusert med 14
% pa vare nordligste forsgksfelt.

Siden vi i var undersgkelse har forsgksfelt med litt kortere avstand til kystlinjen i Nord-Norge kan
denne effekten forklare noe av arsaken til storre forskjell mellom gran og sitkagran lengre nord enn pa
Vestlandet. Men en sjekk av betydningen av avstanden fra kysten til forsgksskogen viser at det bare er
en svak reduksjon i tilvekstforskjellen jo lengre vekk fra kysten man kommer. Denne svake
reduksjonen er imidlertid ikke signifikant pa 5 % niva (Tabell 5). Et plott av tilvekstforskjellen mot
avstanden fra kystlinjen vises i figur 4. Kystavstanden kan derfor ikke forklare hele denne forskjellen.

Gevinsten vi fir ved produksjon av sitkagran fremfor vanlig gran gir seg ogsa utslag i hgyere
biomasseproduksjon, karbonbinding og CO, opptak (Tabell 8). Disse produksjonstallene hos gran og
sitkagran er beregnet for ulik nordlig breddegrad (Figur 9, Figur 10 og Figur 11) og viser det samme
mgnsteret som vi fant for stammetilveksten (Figur 3). Jo lengre nord vi kommer, jo starre er ogsa
biomasseproduksjon, karbonbinding og CO, opptak. For eksempel er CO, opptaket for sitkagran og
vanlig gran henholdsvis 36 og 26 tonn/ha/ar pa Vestlandet, mens i Nord-Norge er forholdet 31 mot 15
tonn/ha/ar. Det ma understrekes at disse resultatene er for kyststrgk — lengre inn i landet utlignes
mye av forskjellen og gran kommer bedre ut.

En slik omregning med biomassefunksjoner og BEFs (biomasseekspansjonsfunksjoner) er noe
ungyaktig pd grunn av at vi her tar utgangspunkt i middeldimensjon og stammevolum samt at
basisdensiteten varierer noe med tredimensjonene. Store herskende sitkatreaer har 8-9 % lavere
densitet enn mindre undertrykte sitkatraer (Vadla 2008), og dette kan vaere noe av forklaringen til
lavere densitet i sitkagran med et storre innslag av store dimensjoner. En mer ngyaktig beregning av
biomasseproduksjon og karbonopptak krever anvendelse av biomassefunksjoner som ogsé tar hensyn
til ulike tredimensjoner ved hver revisjon, sosial status og arringbredder og ikke bare beregninger ut
fra middeltreet. Biomassefunksjoner tar normalt ikke hensyn til sosial status (herskende versus
undertrykte traer) eller arringbredde. Vadla (2008) fant en reduksjon i basisdensiteten hos sitkagran i
storrelsesorden 10 % nér arringbredden ble doblet fra 1 til 2 mm. Det m& ogsa bemerkes at ulike
biomassefunksjoner gir ulike resultater. Vi mener likevel at forskjellen mellom sitkagran og gran er ca
+50 % som et gjennomsnitt siden vare beregninger ligger innenfor 45-53 % enten vi benytter
stammevolum, BEFs, biomassefunksjoner eller AGB. For karbonbinding og CO. opptak blir forskjellen
ca +67 % i faver av sitkagran nér retter og stubbe inkluderes siden sitkagran har noe sterre rotfraksjon
enn vanlig gran (Levy m.fl. 2004), se Figur 10, Figur 11 og Tabell 8.

Med hgye klimagassutslipp inkludert fossilt karbon over lang tid som en sannsynlig arsak til
klimaendringene (IPCC 2013), kan gkt karbonbinding i skog veere et viktig bidrag for & motvirke
klimaendringene (Dalsgaard m.fl. 2015). Flere papeker at en forlenget omlgpstid i skog gir gkt
karbonbinding (Lundmark m.fl. 2018, Dalsgaard m.fl. 2015). En generell gkt avvirkning (ved for
eksempel redusert omlgpstid) gker derimot CO, mengden i atmosfaeren (Holtsmark 2011). En slik
forlengelse av omlgpstiden utover normal hogstmodenhetsalder forventes a gi et storre karbonlager i
levende biomasse (Nilsen og Strand 2013). Hos vanlig gran ma imidlertid en forlenget omlapstid
avveies mot en gradvis redusert tilvekst og dermed redusert karbonopptak i forhold til arealets
maksimale produksjonsevne (Dalsgaard m.fl. 2015). Figur 6 viser at tilveksten i sitkagran er nettopp
dobbelt sd hgy som i gran ved hgy alder i kyststrgk. Vi far derved ogsa en hayere karbonbinding i eldre
sitkagran sammenlignet med eldre granskog. Med 400 tusen m3 i arlig netto tilvekst i sitkagran i
Norge bindes érlig ca 0,52 millioner tonn CO, (@yen m.fl. 2009). I tillegg kommer retter og stubber.
Utover gevinsten i produsert trebiomasse ved forlenget omlgpstid i den utholdende sitkagrana
forventes det ogsa en gkt mengde akkumulert jordkarbon. Tapet av jordkarbon i tiden etter hogst er i
storrelsesorden 7 — 22 prosent og som dermed er meget hayt siden det meste av karbonet pr
arealenhet er lagret i jorda (Dalsgaard m.fl. 2017). Hoy bestandsalder gker imidlertid ogsa
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akkumuleringen av mengden jordkarbon (Liski m.fl. 1998, Covington 1981, Nave m.fl. 2010). Ved hay
alder vil antagelig karbonlageret i jord ogsé gke mer i sitkaskog enn i granskog, men dette vet vi lite
om. Uansett er vi rimelig sikre pa at sitkagran med sin utholdenhet og hgye produksjon kan binde mye
karbon ved noe forlenget omlgpstid. Gran derimot ma sannsynligvis hogges tidligere og man ma
begynne pa nytt med & bygge opp bestandet og produksjonsapparatet for & binde karbon i kysstrok. I
gran vet vi det er usikkerhet knyttet til tilvekst og avgang ved omlapsforlengelse (Nilsen m.fl. 2007).
Selv om sitkagran ser ut til & ha god utholdenhet, er det ogsa knyttet usikkerhet til hvor godt dette
treslaget taler lang omlagpstid. Det m& understrekes at vi vet ikke s godt hvor utholdende sitkagran er
siden vi ikke har eldre sitkaforsgk enn 92 ar i denne undersgkelsen.
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5 Konklusjon

Resultatene viser at tilveksten av stammevolum i gjennomsnitt var 53 % hayere i sitkagran enn i vanlig
gran i vrt datamateriale. De variablene som hadde mest betydning for tilvekstforskjellen var stdende
volum, bestandsalder og middeldiameter til sitkagran. I tillegg betydde nordlig breddegrad ogsd mye.
Jo lengre nord vi kommer, jo mere gker tilvekstforskjellen mellom gran og sitkagran, og dette gjor at
sitkagran er sarlig velegnet i Nord-Norge hvis man ensker hay produksjon. I Nord-Norge var
forskjellen i stammetilvekst i gjennomsnitt 86 %, men pé Vestlandet viste vare feltforsgk en
tilvekstforskjell pa gjennomsnittlig 38 %. Det er derfor viktig & ogsé inkludere landsdel og breddegrad
nar produksjonen i gran og sitkagran skal sammenlignes.

Produksjonen var ogsé hayest i bestand med hoy bestokning og hagyt volum. Det virker som sitkagran
greier 4 utnytte markas produksjonsevne bedre enn vanlig gran i kyststrok. Haoyere bestandsalder viste
ogsa signifikans med tilvekstforskjellen — jo hgyere alder jo sterre var forskjellen. Volumtilveksten i
sitkagran holder seg pa et relativt stabilt hgyt niva ved hay alder mens den avtar noe i gran. Det virker
ogsa som om sitkagran har noe storre utholdenhet enn vanlig gran. Dette er et viktig resultat da vi
antagelig kan fa en hgyere produksjonsgevinst ved & forlenge omlgpstiden noe i sitkagran. Det ma
bemerkes at vi i denne undersgkelsen ikke har eldre sitkabestand enn 92 ar.

Den karbonbinding og CO.-opptak man oppnér i skog felger i hovedsak utviklingen i stdende volum.
Men forskjellen er her enda sterre da vi har en sterre rot- og stubbefraksjon hos sitkagran enn hos
vanlig gran. Den gevinsten man oppnar ved karbonbinding og CO.-opptak var i gjennomsnitt ca 108 %
i faver av sitkagran i Nord-Norge. P4 Vestlandet var tilsvarende tall ca 50 %. Ved hay bestokning og
hgy alder blir forskjellen enda sterre.

Analysen understreker ogsa betydningen av & ha lange tidsserier for & kunne sammenligne tilveksten
til to treslag. En kort tidsserie med for eksempel en bestandsalder pa bare 30 ar ville gitt feil resultat
med sveert liten tilvekstforskjell mellom de to treslagene.
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