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SAMMENDRAG/SUMMARY:

Denne rapporten bygger pa takstdata fra flyboren laserscanning i Oppland og Hedmark. Fra
laserdata er det estimert bestandsmiddelhggde, tretal, grunnflate, volum, middeldiameter og
dimensjonsfordeling. Det er ogsa registert bestandsalder, vegetasjonstype og hagde over havet. Fra
desse data er det gjort eit uttrekk av bestand der minst nitti prosent av volumet er gran, og minst atti
prosent av volumet er furu. Data for middelhggde og bestandsalder er nytta til & bonitere alle
bestand med bruk av ein dansk funksjon (H40n~w) for planta skog som har overhggde og totalalder
som inngang. Det er deretter rekna ut arealvekta middelverdiar for kvar ti ars aldersklasser for
vegetasjonstype og for hggdelag med hundre meters intervall. For & studere samanhengen mellom
bestandstettleik og produksjon, er observert grunnflatesum og tettleik malt som midlare treavstand
dividert pa bestandsmiddelhggda (S-prosent) samanlikna med venta grunnflatesum ved ei gjeven
middelhggde i Braastad (1975) sitt program 8 for sjslvtynna skog.

Resultata for boniteringa syner at under same veksttilhgve er boniteten, H4on1. i yngre skog mykje
hogare enn i eldre skog. Dette gjeld i for alle bonitetsklassar i taksten, for alle vegetasjonstypar og for
alle hggdelag og samsvarar godt med kva som tidlegare er synt i data frd Landsskogtakseringa. En
viktig arsak til at gamal skog har s& mykje lagare bonitet kan vera at mesteparten av skogen som er
eldre enn sytti &r er komen opp etter plukkhogst, og fylgjeleg voks svert seint i ungdomen. Men dette
kan ikkje forklare at boniteten ogsa er mykje hagare i den yngste skogen enn i skog som er komen
opp fré 1950 og framover, etter omlegginga til bestandsskogbruk. Der ma saleis vera fleire faktorar
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som gjer at skogen no veks betre enn har gjort tidlegare. Lenger vekstsesong, meir nedber, tilfarsle
av nitrogen og auka CO: konsentrasjon i atmosfaren er faktorar som ein mé rekne har hatt og har ei
positiv effekt pa hegdeveksten. Men det syner seg at differansen i bonitet, H40x1, mellom skog pa
berlyng mark og blabarmark pé eine sida og smébrengemark pé hi, innan eit og same hggdelag, har
gatt fra & verta svakt negativt for skog komen opp for 1880 til & verta kring fem meter hggare bonitet
for skog komen opp pa 1960 talet, for deretter & minke til nesten ingenting. Denne endringa er
vanskeleg & forklare med endringar i dei nemnde vekstfaktorane, men syner ei péfallande samanfall
med tidsprofilen til svovelforureininga dei seiste hundre og femti ar, indikert med sulfatkonsen-
trasjonen i Grgnlandsisen. Eit slikt samanfall i tid er langt fra noko endeleg prov for arsakssaman-
heng, men dette m& nemnast av to grunnar. Den eine er at denne eventuelle verknaden ikkje kjem til
a verta reversert. Den andre er at dersom det har vore ei slik storskala negativ effekt pa skogveksten
kan dette ogsa delvis ligge inne i mykje av det me har av resultat fra skogforskinga — ikkje berre i
Noreg, men i Norden, Europa og Nord Amerika.

I bestand der meir enn atti prosent av volumet var furu vart boniteten rekna ut pd grunnlag av
bestandsalder og normert tid til 4 né brysthegde med bruk av Tveite (1977) sin funksjon. Som i gran
synte det seg at yngre skog har mykje hogare bonitet enn eldre. Og til like med gran sa ser det ut til at
skog pa dei svakare vegetasjonstypane, som blokkebaer og baerlyng, har vokse darlegare enn pa dei
rikare typane i ein periode fra kring ar 1900 til noko etter 1960.

Niér det gjeld undersgkinga av sambandet mellom bestandstettleik og grunnflate s syner det seg at
ung og fulltett skog i hogstklasse fire og fem pé alle vegetasjonstypar har vel sé hgg grunnflate som
venta fra program 8 (sjglvtynning). For kvart prosentpoeng S-prosenten avvik oppover frd venta
verdi minkar grunnflata med seks til ti prosent i yngre skog. I den eldre skogen har fulltett skog
vesentleg ldgare grunnflate enn venta fra Braastad (1975) sitt program 8. Tilhgvet mellom
bestandstettleik og grunnflatesum og dermed ogs& mellom tretal og middeldiameter ser séleis ut til 4
ha endra seg til det betre slik at ein i yngre skog vil fa dimensjonar som fagresett eller kanskje enda
betre. Det tilseier at produksjonstapet ved 4 ha lage tretal kan verta storre enn det har vore for.
Under foresetnad av at tilhegvet mellom tretal og middeldiameter held seg utover i omlapet er det
rekna ut netto hogstinntekter per hektar for gran og furu for skog med opphav for forti-femti ar
sidan og skog med opphav for hundre ar sidan. Desse utrekningane tyder pa at det skonomisk
optimale tretalet har forskuva seg i retning av tettare skog. Dette underbygger at pa mykje av
skogarealet skulle ein kunna plante sa tett som tilrddd i ny standard for plantetal og drive
tynningsfritt. P4 beerlyngmark kan det tenkast at dette er for hgge tretal, seerleg pa torrare stader i
laglandet. For dei rikaste vegetasjonstypane i laglandet er det truleg at tretala ber vera enda hegare
for 4 oppna optimal produksjon og god nok virkeskvalitet. Men da dette er bygd pé data der me ikkje
har kjennskap til tidlegare skogbehandling og totalproduksjon ber det skaffast til vege betre
kunnskap fra dei beste og svakaste markene i ldglandet, samt for fjellskogen som no ser ut til & vekse
betre enn laglandsskogen gjorde far. Den viktigaste konklusjonen er at dersom ikkje bestandsalderen
er sveert mykje feil s ma boniteten for mesteparten av skogsmarka vera ein til fleire klasser over kva
som er fastsett i tidlegare skogbruksplanar og i offisielle tal fr Landsskogtakseringa. Det skulle i s&
fall gjeva grunnlag for eit mykje meir produktivt og lensamt skogbruk.

Sambandet mellom tretal og grunnflate vart ogsa undersgkt i furuskog og jamfert mot interpolerte
verdiar fré Brantseg (1969) sin tabell for utynna skog. Som i gran synte det seg at yngre skog har
storre grunnflate ved gjeve tretal, men auken i grunnflate synes & vera like stor over heile spennet av
tretal og bestandstettleik. Dette skulle tilsei at utgangstettleiken i furu ber haldast vel s hag som far,
dersom malet er & produsere virke av hgg kvalitet.
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Forord

Mange skogeigarar har observert ein lavar volumproduksjon enn det som kan forventas samanlikna
med produksjonstabellar (Braastad 1975, 1980) og med dei skogskjotselsmetodar som normalt nyttas i
Noreg. Nokre gangar, og s@rleg dei seiste dra, har det vaert observert ein hggre volumproduksjon enn
vanleg. Eit lavar bestandsvolum observeras serleg i siste halvleik av eit skogbestands liv for
sluttavverkning. Kva er arsaka til dette? Er plantetalet og plantetilslaget lavt, korleis har ungskogpleie
og tynning veart utfert, er arronderinga av trea ugunstig, er mortaliteten hggre enn normalt, har
andelen skogskader gkt, er foresetnadene i produksjonstabellene for optimistiske, tynnes det for
sterkt, er boniteten riktig ansatt, er tapet forskjellig for ulike vegetasjonstypar?

Disse sporsméla er bakgrunn for prosjektet "Skogbehandling for gkt volumproduksjon i gran og furu".
Det er finansiert av Skogbrukets utviklingsfond, Skogtiltaksfondet og Mjgsen Skog. Deltagere i
prosjektet har vaert Geir Korsvold fra Mjagsen Skog, og Harald Kvaalen og Kjell Andreassen fra NIBIO.
Rapporten er skrevet av Harald Kvaalen og Kjell Andreassen.

Hovudmalet med dette prosjektet er & klarlegge dei vektigaste arsakar til at tilvekst og volumutvekling
i skogbestand ikkje samsvarer med de norske produksjonstabellane som benyttes i dag og som er
tidligere utarbeidet av Helge Braastad.

Harald Kvaalen og Kjell Andressen
As, den 31. august 2018
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1 Innleiing

Nye takstar pa austlandet har synt at stdande volum ofte er ldgare enn venta fra produksjons-
modellane. Dette har reist spersmalet om modellane er for optimistiske, eller om det er
skogbehandlinga som avvik mykje fra kva som er foresett. Ogsa pa 1980 og 1990 talet var der
diskusjon om modellane var for optimistiske. I si bok «150 ar i Forsgksskogen» synte Ivar Samset og
Tveite (Samset 1995) at den unge kulturskogen pa forsgksgarden Silvi Futurum i Hurdal hadde
produsert vesentleg meir enn Braastad (1975) sine modellar tilsa, medan det var motsett for den gamle
naturskogen. Samset og Tveite sin analyse peikar pa at tidlegare tiders skogbehandling er ein faktor
som ma reknast med i denne samanhengen. Innleiingsvis kan det difor heve med nokre ord om norsk
skogproduksjonsforsking fra den byrja.

Stortinget skipa det Norske Skogforsgksvesenet i 1917. Det vart straks lagt ut fleire forsgksflater rundt
omkring i landet og etter to tidar med mélingar publiserte Eide & Langsaeter (1941) sin
produksjonsmodell for norsk granskog. Modellen synte at tilveksten kunne aukast mykje utover den
malte tilveksten den gong. Arbeidet deira var det konkrete vitskaplege grunnlaget for omlegginga fra
plukkhogst til bestandsskogbruk med snauhogst og planting i gran. Sjglv om det faglege grunnlaget
ofte vert gloymt er resultat vel kjent: I dei fleste skogfylka er stdande volum no om lag tre gonger
hggare enn i 1930 og tilveksten er mellom to og tre gonger hggare, NIBIO rapport 47 og 48 (Tomter &
Eriksen 20154, 2015b), gjev tala for Hedmark og Oppland fra permanente proveflatar.
Hogstkvantumet fra 1930 til no har vore vel s& hggt som det var frd 1870 til 1930, nir ein legg til grunn
SSB sin hogst og fleytingstatistikk. Omleggingar til bestandsskogbruk lukkast dermed i & bygge opp att
skogane som var pd veg mot undergangen. Men ettersom her framleis er att store areal med gamal
skog som ikKkje er skjatta etter prinsippa for bestandsskogbruk, samt relativt store areal der ein ikkje
har sytt for tilfredstillande forynging, er ikkje omlegginga fullstendig pa alle areal. I dei fleste
skogeigedomar i skogfylka finn ein difor bade ung kulturskog og gamal skog som kan ha ein svaert
variabel bestandshistorikk.

Denne blandinga av nytt og gamalt, kjent og ukjent, er ikkje ein triviell faktor i skogbruksplanlegginga,
der ein fastset produksjonsevna (bonitet) ut i fré den aritmetiske middelhggda til dei ti gravste trea per
dekar og alderen deira mélt i brysthegde. Fordi den gkonomiske verdien av skogsmarka aukar sterkt
med aukane bonitet (Skoghandboka 1994 s. 168) vert boniteten som er fastset i skogbruksplanen
sterkt styrande for kor mykje ein kan og ber investere i & etablere ny skog etter hogst av den gamle.
Dersom skogen voks likt uavhengig av oppkomstsett og hogstinngrep ville denne blandinga av nytt og
gamalt vore uproblematisk. Men slik er det ikkje. Under den fyrste Landstaksten vart diameter, hogde,
samt alder, diameter- og hogdetilvekst malt pa provetre. Trea bruka omkring tretti ar pa & na
brysthagde og seksti-sytti &r pa & verta fem-seks meter, sjolv pA mark som vart karakterisert som hog
bonitet, sjé til demes Taksering av Norges Skoger IX Buskerud Fylke 1928. Data fra einsaldra skog i
same periode var grunnlaget for Eide & Langseter (1941) sin Figur 1, som har kurvar for grunn-
flatevegen middelhggde i hgve til alder. Der ser ein at middelhggda for den svert lage bonitet E, ved
femti ars totalalder er sju meter. Dei ulike formene for plukkhogst gjorde at jamvel skogen p& den
beste marka hadde like sein hggdevekst som einsaldra skog pé svert dérleg mark. Nar ein skal
bonitere i skog som har vore plukkhoggen er det naudsynt & korrigere for undertrykking i ungdomen.
Tveite og Braastad (1983) har utvikla ein metode for dette — som me skal koma attende til. Men der er
ogsé andre problem knytte til 4 bruke den gamle skogen til 4 fastsetje boniteten. Vekstvilkéra kan
endre seg over tid slik at ny skog kan tenkast & vekse betre eller darlegare enn den gamle har gjort. Pa
1980 talet var der som nemnt ein del diskusjon omkring dette og det var hevda at skogen voks seinare
enn Tveite (1977) sine modellar tilsa (Kare Hobbelstad pers. med). For & undersgke dette malte ein
tidleg pa 1990 talet alder i ulike hogder pa eldre og yngre furutre i Telemark og fann da at den gamle
skogen hadde vokse like bra i ungdomen som den unge skogen, men deretter hadde hagdeveksten
dabba av (Kare Hobbelstad pers. med). Dette kunne tyde pa at Tveite sin modell feil, eller at ein eller
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fleire vekstfaktorar hadde vorte darlegare — uavhengig av korleis skogen vart skjatta for. Det seiste
tidret har det kome fleire arbeide som syner at boniteten er mykje hogare i yngre skog enn i eldre skog
med elles like vekstvilkar (Bohler & @yen 2009, Sharma mfl. 2012). Men ved bruk av laserscanna
hagder i Vestfold og ein ny metode for aldersfri bonitering synte (Kvaalen mfl. 2015) at boniteten
hadde auka like mykje ogsé i eldre planta skog. I samsvar med dette fann Tveite (2017) at
hogdeveksten pa NIBIO sine forsgksflater bade sgr og nord i landet dei seiste femten ar har vore om
lag forti prosent hogare enn venta ut i frd den boniteten bestandet hadde ved starten av perioden.
Dette tyder pé at Tveite sin hegdemodell har vore rimeleg god for einsaldra skog og at det er skilnadar
i skogbehandlinga og endringar i vekstvilkira som har gjeve opphav til avvika fra modellen.

Sjelv om ei svert brei rgynsle syner at hagdeveksten er eit god indikator for skogens produksjonsevne
(Assmann 1970), kan der vera noksé stor variasjon i den faktiske produksjonen for skog med like
bonitetsverdiar. Braastad (1975) undersgkte kor godt Eide & Langsaters (1941) grunnflatetilvekst-
funksjon predikerte veksten i eit mykje storre og nyare datamateriale. Han fann dé at tilveksten i
kulturskog var noks& mykje underestimert, men ogsé at tilveksten i naturskog med lag grunnflate vart
enda sterkare underestimert. Braastad nemner at det seist nemnde avviket kunne dels forklarast med
at totalalderen i naturskogfelta vart overvurdert pa grunn av at alderen vert sett utifra overhggdetrea,
dermed vert boniteten vert undervurdert. Jamvel i vel skjotta kulturskog i Vestfold synte det seg at
alderen pa overhggdetrea kunne vera mange ar eldre enn bestandets alder fra sikkert kjent plantear
(Kvaalen mfl. 2015 ). Arsaka er at eldre naturforynga tre som finst i nesten alle plantingar kan ha
sterre sjanse for & verta blant overhggdetrea. Men i reine granplantingar pa Vestlandet, der slike
forstyrrande faktorar ikkje er tilstades, fann Frivold (1978 ) at middeldiameteren og dermed
grunnflatesummen var sterre ved ein gjeven bestandstettleik enn i plantingar pa austlandet.
Plantingane pé Vestlandet hadde og starre diameter ved eit gjeve tretal enn venta fra Reineke sin
modell for maksimal tettleik (Reineke 1933). Det same er dokumentert i NIBIO sine forsgk pa
Vestlandet (@yen 1998). Etter kvart som klimaet pa Austlandet har vorte likare Vestlandet, med lenger
vekstsesong og meir nedbgr er desse rgynslene fra planta skog pé vestlandet meir relevante enn for.

Det er og vel kjent at diametertilveksten pa det einskilde tre er og sterkt styrt av konkurransen i
bestandet — nar ein reduserer tretalet aukar tilveksten pa det enkelte tre. Men samstundes vert den
totale barmassen ldgare slik at tilveksten i bestandet totalt sett kan ga ned. Langseter (1941) gér
gjennom korleis skogforskarane sitt syn pa tynning har svinga opp gjennom tida; fra at tynning var
forbodne stadvis i Tyskland pa fyrste halvdel av attenhundre talet til at nokre seinare tilrddde sterke og
hyppige tynningar. Denne usemja har me framleis bade i norsk og nordisk skogbruk; mange meiner
ein ma tynne andre meiner ein helst bgr lata vera. Det viktige spersmalet er om usemja kviler pa reelt
ulike rgynsler, det vil sei at ein har gode data som gjev motstridande resultat. Dei norske
produksjonsstudiane kan tyde pé det: Eide & Langsater (1941) sin modell syner at grunnflatetil-
veksten aukar sterkt med den stdande grunnflate. Tilveksten er ogsé sterre nir ei gjeven grunnflate er
fordelt pa fleire tre. Men der er og eit ledd som syner at tilveksten aukar med grunnflata som er teken
ut i tynning i feregdande tilvekstperiodar. I Braastad (1975) sin modell som bygde pa eit mykje storre
datatilfang er der og ei positiv effekt av utteken grunnflatesum av tynningsvirke. Dette tilseier at ein
skulle kunna auke tilveksten noko med optimal tynning. Det er og eit interessant trekk med Braastad
sin modell at dersom ei gjeven grunnflate vert fordelt pa fleire tre sd aukar tilveksten dersom boniteten
er hgg, men minkar dersom boniteten er 1ag. Det vil sei at relasjonen mellom tettleik og tilvekst gér i
same retning som i Eide & Langsater sin modell der boniteten er hgg, men i motsett retning nar
boniteten er lag. Blingsmo hadde data fra enda fleire felt og tilvekstperiodar d& han laga ny modell for
diametertilvekst i gran, furu og bjerk (Blingsmo 1984). I hans modell er tilhgvet mellom tettleik og
tilvekst slik som i Eide & Langseter (1941); tilveksten aukar noko nér ei gjeven grunnflate er fordelt pa
fleire tre. Til skilnad fré Eide & Langseter og dels Braastad hadde Blingsmo data fra fleire felt som
aldri hadde vore tynna. Andreassen mfl. (2009) laga grunnflatetilvekstfunksjonar basert pa
Landsskogtakseringa sine flater. Der er heller ikkje noko tynningsledd, men til like med Eide &
Langsaeter (1941) finn dei at tilveksten er stgrre nar grunnflata er fordelt pa fleire tre. Desse modellane
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er utvikla over ein periode pa atti ar, dei har ulikt datatilfang og er ulikt formulert. Men bade
skilnadane og likskapane i tilhgvet mellom tilvekst og tettleik reiser spersmalet om der har vore
periodar der tett skog pa svak mark har vokse relativt dirlegare enn glissnare skog. Om svaret pa dette
skulle syne seg 4 vera ja, sd kan delar av vir gamle kunnskap vera utdatert.

Etter at taksering med laserscanning fra fly (ALS) vart utvikla har ein ftt totaltakstar for store
skogomrade. Ut i frd hegda pa laserekkoa kan ein estimere middelhggde, grunnflatesum, tretal og
dimensjonsfordeling for heile bestandet (Eid mfl. 2005). Middelfeilen pa bestandsmiddelhggda er om
lag fem prosent , medan grunnflatesummen og tretal har om lag dobbelt s& stor middelfeil (Korsvol
pers. med.). I den fareliggande taksten er det ogsa registret bestandsalder pa grunnlag av boring i
brysthagde og vegetasjonstype for heile bestandet. Tidlegare skogbehandling er ikkje registrert.
Tilveksten er ikkje mélt, men rekna ut med Blingsmo (1984) sin modell. Dette set ein del grenser for
kva slike takstdata kan nyttast til. Men utifré dei noyaktige hagdemalingane og bestandsalderen skulle
data fra taksten kunna nyttast til & studere korleis boniteten varierer med alder, vegetasjonstype og
hegde over havet. Sjglv om den tilfeldige feilen p& grunnflatesum og tretal er storre, skulle det ogsé
vera mogeleg & studere korleis grunnflatesum og hogde varier med alder, hagde over havet,
vegetasjonstype og tretal. Fordi dette er data som dekker store areal av dei vanlegaste vegetasjons-
typane og hogdelag fra ldglandet til fjellskogen, og fra ung til sveert gamal skog, skulle dei kunna
nyttast til & vurdere samsvar mellom observert grunnflatesum og stdande volum og modellert volum til
degmes ut i frd Braastad sin modell. Fordi me ikkje har noko informasjon om tidlegare tynningsuttak
synes det enklast & samanlikne observerte verdiar med kva som er venta frd Braastad (1975) sitt
program for tynningsfri drift i gran. Dette gjev produksjon som er sveer ner produksjonsevna rekna ut
av Braastad. Men denne modellen fareset tilneerma reine granbestand. Lauvinnblanding er tidlegare
synt & fare til at tilveksten i grana vert overvurdert med Blingsmo sin diametertilvekstmodell,
samstundes som tett skog var noko undervurdert og glissnare skog overvurdert (Gobakken & Nasset
2002). Difor har me valt & berre bruke data fra bestand som har minst nitti prosent gran. Area-
tilfanget vert dermed mindre, om lag ein halv million dekar, men tilfanget er fortsatt stort nok og
resultata vert enklare & tolke. Taksten omfatta ogsé ein del blandingsskog og rein furuskog. Braastad
(1980) laga eit nytt tilvekstmodellprogram for furu som bygde pa Brantseg (1969) sine
produksjonsmodellar og Tveite (1976) sine funksjonar for bonitet, overhggde og middelhogde.
Brantseg (1969) modellerte ogsé eit alternativ for sjglvtynna bestand, noko som ikkje finst i Braastad
(1980) si omarbeiding. Fordi me ikkje har noko informasjon om tynning i furu har me valt &
omarbeide Brantseg (1969) sin modell for sjalvtynna skog slik at grunnflatesum og volum i taksten kan
samanliknast med denne — slik me ogsé har gjort for gran.

Problemstilling og dei konkrete spgrsmala me stiller er:
A. Varierer boniteten med bestandets opphavsar, og i sé fall er dette avhengig av hegda over havet og
vegetasjonstype.

B. Korleis varierer grunnflatesummen relativt til Braastad (1980) program 8 (sjglvtynning) for
tynningsfri drift med bestandstettleiken malt som S-prosent (Hart 1928), og tilsvarande for
utynna furu (Brantseg 1969).

C. Har sambandet mellom bestandstettleik og grunnflatesum endra seg over tid?
D. Er eventuelle endringar over tid like for ulike vegetasjonstypar?

E. Om der er endringar i tilhgvet mellom tretal og grunnflatesum, er dei store nok til & ha
gkonomiske konsekvensar?

Rapporten gjev nokre svar pa desse spgrsmala som skulle vera av interesse for planlegging og
prognoser for bestandsutvikling og mulige hogstuttak i skogbruket for framtida.
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2 Materiale og metode

2.1 Materiale

Denne rapporten bygger pa takstdata fra flyboren laserscanning i Oppland og Hedmark. Fré laserdata
er det estimert bestandsmiddelhggde, tretal, grunnflate, volum, middeldiameter og dimensjons-
fordeling. Det er ogsa registert bestandsalder, vegetasjonstype og hagde over havet. Fra desse data er
det gjort eit uttrekk av bestand der minst nitti prosent av volumet er gran, og minst &tti prosent av
volumet er furu. Eit oversyn over taksert areal fordelt pa vegetasjonstypar er gjeve i Tabell 1.

Tabell 1.  Areal i fordelt pa vegetasjonstypar og alt, samt tal (antall) bestand (N i alt) og areal med meir enn 90 prosent
gran, tal bestand (N gran) og areal der minst 80 prosent av volumet er furu.

Vegetasjonstype | Areal % Nialt | Gran>90% g:n G;:;‘ Furu>80% f:l;u Furu_80%
Blokkebzerskog 20400 2| 1523 2500 309 12,3 12184 | 733 59.7
Baerlyngskog 149362 16 | 12299 40387 | 3977 27,0 53044 | 3761 355
Blabaerskog 374952 41 | 35678 263345 | 25380 70,2 15084 | 1078 4.0
Smaregneskog 193050 21 | 17632 157361 | 13731 81,5 368 44 0.2
Storbregneskog 3583 0,4 409 2046 199 57,1 76 7 2.1
Kalklagurtskog 217 | 0,02 33 137 18 62,9 0.0
Lagurtskog 45302 5| 5204 29865 | 3206 65,9 106 20 0.2
Hpgstaudeskog 18244 2 | 2085 9114 911 50,0 4 1 0.0
Sum areal 805111 89 | 74863 504754 | 47731 62,7 80866 | 5644 10.0
Andre 103215 11| 7716 48310 | 3520 46,8 14956 | 896 14.5
lalt 908326 100 | 82579 553064 | 51251 60,9 95821 | 6540 10.5

2.2 Bonitering

Takstdata inneheld ikkje overhggder frd bestanda, men alle bestand har middelhggde som skal ha ein
middelfeil pa4 mindre enn fem prosent. Bestandsalderen er frd borprever i nye eller eldre takstar. Men i
den yngste skogen kan alderen vera sett pa grunnlag av kjent plantedr. For & gjeva ei enkel framstilling
korleis bestandsmiddelhaggda varierer med alderen innan dei ulike bonitetsklassane i taksten er det er
rekna ut aritmetisk gjennomsnitt av middelhggda for aldersklassar med tjuge ars breidde.

2.2.1 Boniteringigran

For & etterprgve boniteringa vart ny bonitet rekna ut pd grunnlag av oppgjeven bestandsalder og
bestandsmiddelhggda ved bruk av Nord Larsen et al. (2009) sin hggdemodell for planta gran.
Modellen har totalalder og overhegde som inngang. Valet av denne funksjonen krev ei forklaring.
Alderen i skogbruksplanane er alder i brysthggde pluss normert tid til & na brysthegde i einsaldra

skog. Stersteparten av skogen som har opphavsér for 1940 er komen opp etter plukk- eller
gjennomhogstar. I slik skog vart og vert oftast hogdeveksten i ungskogen sterkt hemma, slik at bade tid
til &4 nd brysthggde, og atte-ti meters hagde, var og er mykje lenger enn i einsaldra skog. Poenget med &
bruke ein funksjon som har denne «normerte totalalderen» som inngang er at eldre skog far ein noko
hogare bonitet enn om ein hadde nytta den reelle totalalderen i rotavskjer, som ikkje er kjent. Data fra
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avkomforsgk tyder pa at planta ungskog no brukar kortare tid enn normert pé a né brysthggde. Ved a
bruke «normert totalalder» vert boniteten i ungskogen sett 1dgare enn om ein nytta reell alder fra
planting. Dette skulle tilsei at skilnaden i bonitet mellom gamal og ung skog i alle hgve ikkje vert
overvurdert. I taksten er boniteten sett etter Tveite sitt H40 system som har brysthggde som inngang.
For at gjera bonitetsverdiane rekna etter middelhggde og bestandsalder med Nord Larsen (2009) sin
funksjon, heretter kalla H40x1. og Gxni, mest mogeleg samanliknbare med H40 verdiane i planen, er
det nytta referansealder sett til forti r pluss den tida det skal ta for at trea nar brysthegde, jamfor
(Skoghandboka 1991 side 60). Men ein ma hugse pa at grunnflatevegen middelhggde er mellom fem
og femten prosent ldgare enn overhggda slik at bonitetsverdiane rekna p4 denne méten vert noko
l&gare enn om ein hadde hatt data for overhegda i bestanda.

2.2.2 Boniteringifuru

Her har me nytta Tveite sin originale funksjon for H40 i furu som har overhggde og alder brysthggde
som inngang. I staden for overhggda har me nytta bestandsmiddelhegda. Brysthogdealderen er
kalkulert ved 4 trekke fra den tida det tek for trea & na brysthegde fra bestandsalderen etter funksjon
111 Braastad (1980). Denne H40 boniteten er kalla H40r.

2.2.3 Endring i bonitet

For & undersoke korleis boniteten har utvikla seg over tid vart datasettet dela inn i ti ars aldersklasser
og det vart rekna ut arealvekta middelverdi for H4onw eller H4or for kvar aldersklasse, vegetasjonstype
og hagdelag i gran. I furu var der langt mindre areal slik at det ikkje let seg gjera & fa rekne ut
middelverdiar for alle hogdelag. Arealvekta middelverdi for H40 for alle bestand innan ein
aldersklasse og vegetasjonstype vart rekna ut med hggda over havet som avhengig variabel. Det var
berre vegetasjonstypane blabaer-, baerlyng og blokkebzarskog som hadde mange nok bestand til &
kunna nyttast i denne analysen. Bade for gran og furu, vart rutina Proc Mixed i SAS™ nytta for 4 rekne
ut desse middeltala og differansane mellom vegetasjonstypar innan ein og same aldersklasse.

2.3 Grunnflatesum og volum

2.3.1 Grunnflatesum i gran

Tilveksten i taksten er ikkje mélt, men rekna ut med Blingsmo (1984) sine funksjonar for
diametertilvekst. Me har difor valt & samanlikna grunnflatesum og stdande volum med venta verdiar
etter Braastad (1975) sin produksjonsmodell for sjalvtynna skog (program 8) for kvar bonitetsklasse.
For bonitetsklassane Gi1 til G23 er venta volum rekna ut ved 4 jamne ut stdande volum og grunnflate-
sum i Braastads modell med Chapman-Richard logistiske vekstfunksjon med grunnflatevegen
middelhggde som uavhengig variabel. Dette er gjort fordi grunnflate og eller volum da vert direkte
relatert til hegda som sannsynlegvis har mindre feil enn bestandsalderen, spesielt i eldre skog. Lagare
bonitetar enn G11 og hegare enn G23 er ikkje tekne med fordi desse ikkje er med i Braastad (1975) sin
originale tabell og ein ved nye utrekningar ville matte gjera faresetnadar om nar S prosent sjglvtynning
slar inn pa desse bonitetane. A undersoke nir sjglvtynninga slir inn pa desse bonitetane er eit storre
arbeide i seg sjalv.

Chapman-Richard funksjonen har fylgjande form:
L.1:Y = a*(1-ed™)e

Der Y er stdande volum (V3) eller grunnflatesum (G3) etter tynning, x er grunnflatevegen
middelhggde, medan a, b og c er parameterar som har verdiar gjevne i Tabell 2.
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Tabell 2. Parameterverdiar for Chapman-Richard’s vekstfunksjon for staande volum i Braastad (1977) sitt
sjglvtynningsprogram 8, som funksjon av middelhggda. Funksjonen er berre nytta for middelhggder over 8
meter som er minste hggde i Braastad sin originale tabell.

H40 a b c

11 2400,45 0,0453 3,2410
14 1470,29 0,0707 4,0542
17 1279,34 0,0759 3,8685
20 2277,51 0,0401 2,5546
23 2011,61 0,0469 2,7437

2.3.2 Grunnflatesum furu

Fordi det i Brantseg (1969) sine tabellar for furu er nytta eit anna boniteringssystem enn H40 systemet
som er nytta i taksten fann me det tenleg a lage ein modell for & samanlikne grunnflatesum i taksten
med tabellane. Fyrst vart grunnflatesummen modellert som funksjon av alderen, ikkje hggda, for alle
bonitetar A-E, med Chapman-Richard sin funksjon (L1). Bonitet A-E vart rekna om til H40 og deretter
vart det laga enkle modellar for korleis parmeterverdiane for Livarier med boniteten, H40. Dette gav
fylgjande modellar for parameterane a, b, og ¢ i L1 for grunnflatesum:

L2: a=-8078.9863+ 8160.5366*H40/(0.0419+H40)
L3: b= 0.0005616 +0.00061950*exp(0.2222*H40)

L4 €c=0.6468+ 0.008*exp(0.257*H40)

For bonitetane A-D gav dei desse funksjonane eit middelavvik for predikert G1 mot Brantseg sine
tabellerte verdiar for G1 pa 1,7 prosent, minimum -4 og maksimum 10,2 prosent.

Brantseg (1969) modellerte sjglvtynning i utynna skog som ein funksjon av middelhggda og
diametertilhgvet mellom dede og levande tre. Denne tilseier at det ikkje skjer sjglvtynning nér trea er
hagare enn ca 22 meter, over den hggda vart det foresett at sjglvtynninga utgjorde 0,5 prosent av
stdande grunnflatesum for tynning. I staden for & nytte denne modellen tilpassa me ein negativ
eksponensial funksjon til tretal for tynning (N1) for kvar bonitet i tabellen:

L5: Ni=a1*exp(-b1*tt)

Der, N1 er tretalet for tynning, a1 og b1 er koeffisientar, og tt er totalalderen fra frg. For & interpolere
mellom bonitetane vart parameterane a1 og b1 modellerte som funksjon av H40

L6: a1=69513.558*exp(-0.127*H40)
L7: b1=-0.324 + (0.814%14.965)/(14.965+H40)

For bonitetane A-D gav dei desse funksjonane eit middelavvik for N1, berekna, andsynes dei Brantseg
sine tabellerte verdiar pA minus 1,4 prosent, minimum -14 og maksimum 10 prosent. For dei lagare
bonitetane, E, F og G vart avvika sdpass store at me har valt & ikkje taka dei med.
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2.4 Variasjon i grunnflatesum i hgve til alder, vegetasjonstype og
hggde over havet

For & undersgke korleis det prosentvise avviket mellom venta og observert grunnflate varierer med
alder, tretal, bonitet, vegetasjonstype, hagde over havet og kombinasjonar vart det sett opp ein ikkje
linezer regresjonsmodell :

Eq 2: Y = ea'x1+ b*x2 4 c*x3 ,

Der Y observert grunnflate dividert pa venta grunnflate, x1 er avvik frd venta S%, x2 er H40 bonitet fra
skogbruksplanen, det vil sei etter Tveite (1977) og x3 er hagde over havet. Denne modellen vart
tilpassa med bruk av NLIN prosedyren i SAS™.

Det vart trekt ut bestand med minst nitti prosent gran og datasettet vart delt slik at det modellen vart
kayrt for kvar vegetasjonstype og kvar tidrs aldersklasse. Dette for & gjera det mogeleg & sja om der har
vore endringar i tilhgvet mellom bestandstettleik og grunnflate over tid og om eventuelle endringar er
har variert mellom vegetasjonstypar. Det er ikkje vekta for bestandsareal. I furu trekte me ut bestand
med minst atti prosent furu for & f4 noko meir areal.

I furu var variablane transformert:
Eq. 3: log(Y) = p+ log(H40) + log(S% avvik) + log(h3) + log(hoh)

Der log(Y) er den naturlege logaritmen til observert grunnflate dividert pd venta grunnflate, H40 er
bonitet, S% avvik er avvik fra venta S-prosent, h3 er middelhegda og hoh er hagda over havet.
Modellen vart kayrt for kvar vegetasjonstype og for kvar aldersklasse med ti ars intervall, med bruk av
Hpreg prosedyren i SAS™. «Beste modell» vart valt med bruk av Swartz Bayes kriteriet. Ved
tilbaketransformering vart det lagt til halvparten av standardfeilen til konstantleddet i modellen.

For 4 fa eit inntrykk av korleis viktige vekstfaktorar som temperatur og nedbgr har variert over tid vart
data for temperatur henta fra e-klima.no fra Blindern og As. Blindern ligg nzerare takstomrade, men
har ikkje data fra for 1936. Daglege temperaturverdiar for &ra attende til 1877 vart estimert fra
temperaturen i As med Triina=0.452924 + 0.981057*T4s. Deretter vart tetratermen,
middeltemperaturen fra og med mai til og med august rekna ut for kvart ar. Bjernholt i Oslo har
kontinuerleg méling av nedber fra 1883 til og med 2009 og skulle dermed fange opp endringar over
tid. Nedbgrssum fra og med mai til og med august vart rekna ut for kvart ar. Det er vel kjent at skogen
i Noreg har motteke noksa store mengder nitrogen og svovel over lang tid. Nyleg er det publisert data
for NO3 og SO, fra borkjerner i Grgnlandsisen som har eitt irs opplaysing (Geng mfl. 2014). Desse
skulle gjeva eit brukeleg inntrykk av korleis konsentrasjonen av desse emna har variert over tid ogsa i
Noreg sjolv om deposisjonen pa Gregnland er dominert av utslepp i Nord Amerika. Ettersom trehggda
og boniteten, H40n~w representerer den samla tilveksten fra bestandet vart etablert fram til takstiret,
har me kalkulert gjennomsnittleg tetraterm, nedbersum, NO; og SO, 2 konsentrasjon fra bestandet
vart etablert til 2012 eller 2009 (nedber). Som startar er det nytta midtpunktaret fra i inndelinga i
tidrsklassar minus fem &r. Dermed ser ein kva slag gjennomsnittlege veksttilhgve skog med ulik alder
har hatt med omsyn til desse fire viktige variablane.

2.5 @konomiske konsekvensar av endra vekst

For 4 undersgke kva eventuelle endringar i tilhgvet mellom bestandstettleik og grunnflatesum har &
seie for nettoverdien av gran og furu vart avvika fra venta grunnflatesum (sja punkt 2.3) nytta til &
rekne ut venta grunnflate og middeldiameter for gamal og ung skog under foresetnad av at tilhgvet
mellom avvik i grunnflate og avvika i s-prosent i den unge skogen vil halda seg utover i omlgpet. For
gran vart venta tretal kalkulert frd venta S prosent i program 8. For furu er venta tretal gjeve i
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sjelvstynna skog kalkulert fra likningane L5, L6 og L7. For ulike tretal som avveik nedover fra
sjelvtynna skog vart grunnflate og middeldiameter kalkulert utifra venta grunnflate i programma for
sjelvstynna skog i Braastad (1975) Brantseg (1969) og utjamna avvik fra venta grunnflate, med Eq. 2
og Eq. 3. ovanfor.

Overhggda vart sett til 24 meter og middelhggda vart rekna ut fré overhegda etter funksjon 8.22 for
gran og 9.18 for furu i Tveite (1967).

Bruttoverdien per kubikkmeter vart rekna ut fra fuksjonane i Tabell 2 i Blingsmo og Veidahl (1992)
foresett at massevirkeprisen i gran og furu er hgvesvis 260 og 240 kroner per kubikkmeter og
prisspenninga er hundre prosent, slik at sagtammerprisen var hgvesvis 520 og 480 kroner.
Hogstproduktiviteten vart rekna etter (Nurminen mfl. 2006), funksjon 10 og 11 pa grunnlag av
middeltreets volum med bark og timepris 1400 kroner. Kayrekostnaden vart sett til 70 kroner per
kubikkmeter. Maleavgifta vart sett til kroner 10.
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3 Resultat

3.1 Middelhggder

Arealvekta middelhggde i hgve til bestandsalder for bonitetsklassane G6 til G26 er synt i Figur 1.
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Figur 1. Arealvekta middelhggde for gran i hgve til bestandsalder i aldersklassar med 20 ars breidde for bonitet G6
(nedst) til G26 (gvst).

Da dette er ein kronosekvens (dataserie) med haggder frd mange bestand med ulik alder mélt ved eit
tidspunkt representerer ikkje linene eit reelt hegdevekstforlgp til tre/bestand av ulik alder. Den skarpe
knekken nedover i eldre skog pa dei hggare bonitetane er skuldsat at der er fa bestand og vi far stor
variasjon i resultata. Men for dei ldge bonitetane er hagdene i fleire tilfelle ldgare i den eldste skogen
enn i den yngre sjolv om der er mange observasjonar.
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3.2 Bonitering

3.2.1 Bonitetigran

I Figur 2 har me teke med ei samanlikning av hegdekurvar rekna fré Tveite (1977), Sharma mfl.
(2012) og Nord Larsen mfl. (2009), sine funksjonar for bonitet G23, G17 og G11.
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————— Nord Larsen 2009
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Figur 2. Overhggde som funksjon av totalalder for tre bonitetar, G23, G17 og G11 for (Tveite 1977, Sharma 2012,
Nord-Larsen mfl. 2009). Dei to fyrste er fra norsk naturforynga og planta skog, sistnemnde er fra danske
plantingar.

For G23 gjev alle tre modellar sveert like resultat opp til ca 25 meter, men den nye norske modellen
(Sharma mfl. 2012) syner meir uthaldande vekst enn Tveite (1977) sin modell. Modellen fr4 Danmark
syner meir avflata vekst nar hegda gir over 25 meter. For G17 er ogsa hggdene noksa like. Men for G11
ser det ut til at dei danske plantingane har vokse seinare i starten, men deretter betre enn dei norske
material. Mogelege arsaker skal me koma attende til i diskusjonen, men i alle hove forer dette til at ung
skog pé svak mark far noko haggare bonitet med Nord Larsen (2009) sin funksjon enn med dei to
norske funksjonane, for eldre skog vert det motsett.

Figur 3 og Figur 4 syner bonitetsverdiar for kvar einskild bestand pé y-aksen i hgve til bestandets alder
for dei ulike bonitetsklassane G6-G26 som er fastsett i taksten.
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Figur 3. Bonitet etter (Nord Larsen mfl. 2009) H40y, rekna pa grunnlag av middelhggde og bestandsalder for bestand
klassifisert som G26 (gvst) til G17 (nedst) i taksten. Den stipla rette linja viser bonitet fastsatt i taksten. Dette
er bestand der minst nitti prosent av volumet er gran.
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Figur 4. Bonitet H40y, etter (Nord Larsen m.fl. 2009) rekna pa grunnlag av middelhggde og bestandsalder for bestand
klassifisert som G14 (gvst) til G6 (nedst) i taksten. Dette er bestand der minst nitti prosent av volumet er
gran.

Kvart datapunkt representerer eit bestand. Som det gjeng fram av gvste del i Figur 3 er det svert fa
bestand som er sett til G26 i taksten. Det gjeng og fram at for G17-G23 er det i middelaldra og litt
eldre skog at bonitet etter bestandsmiddelhogde (Gxw) og alder samsvar med boniteten som er sett i
skogbruksplanen (G). I yngre skog, opp til forti ar, er bonitet (Gnr) mykje hggare enn G, og noko lagare
iden eldste skogen. Sjalv pa G17 er der mange verdiar over G261 og fi under G20nw i skog som er
yngre enn 30 ar. Figur 4 syner H40nw verdiar for Gi4 til G6. For G14 ser me at berre fa bestand yngre
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enn 30 ar har bonitet under G17xw og fleire er over G23n1. Ogsa for G11 ser ein sveert lage
bonitetsverdiar i den eldre skogen og verdiar mellom Gi4n. og G231 i den yngste. Pa G8 har bestand
med alder mindre enn 60 &r bonitet betre enn Gi1inw og fleire er over Gi4ni. Det er berre pd G6 at skog
som har alder kring 50-60 ar at middelhggda er sé l4g at boniteten vert sett til G1ini.

Begge dei to figurane syner at boniteten i ung skog vert sett til mykje hogare verdiar enn i gamal skog
nar ein nyttar malt middelhogde og bestandsalder fastsett i taksten. Om ein hadde mélt overhggdene
ville utslaga som nemnt ovanfor ha vorte enda storre. Fordi det er trekt ut bestand der minst nitti
prosent av volumet er gran skal ikkje lauvoppslag som er hggare enn grana ha mykje 4 seie nir
boniteten er sette pa grunnlag av middelhggda.

Figur 3 og 4 seier ingenting om kva slag vekseplassar som gjev opphav til desse hage H40 verdiane i
yngre skog. I taksten er det registert vegetasjonstype etter same system som Landsskogtakseringa
nyttar og alle bestand har oppgjeven hagde over havet. Vegetasjonstypane barlyng, blébzer og
smabregne dekker store nok areal til at det er meiningsfult 4 kunna rekne ut arealvekta middelverdiar
for H4onw i ti ars aldersklasser og hundre meters hggdelag opp til ni hundre meter over havet i bestand
der grana utgjer meir enn nitti prosent av volumet. Middelverdiane for hggdelag 100, 400, 700 og 800
er synt i Figur 5.
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Figur 5. Arealvekta bonitet H40y, som funksjon av bestandsalder og hggde over havet for smabregne, blabaer og

bzerlyngmark innan takstomardet. Merk at hggda over havet er gjeven som nedre grense for klassen; 100-200
osh. Rosa farge indikerer 400 moh og svart 800 moh. Dette er bestand med >90% granvolum.
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For ein gjeven vegetasjonstype og hogde over havet er H40nw verdiane i skog som er forti ar og yngre
mykje hogare enn i gamal skog i same hggdelag og pa same vegetasjonstype. Sjolv pa baerlyngmark i
hogdelag 800 moh er middelboniteten omkring Gi4nw i forti ar gamal skog. I hundre ar gamal skog pé
berlyngtype 400 moh er middelboniteten G6x, i tjuge ar gamal skog er den over G21xn1. Reknar ein
om desse bonitetsverdiane til produksjonsevne vert resultatet 1,5 og 10,6 kubikkmeter per hektar og
ar.

Av figurane ser det og ut til at skilnadane mellom vegetasjonstypane har vorte mindre. Difor har me i
Figur 6 sett opp differansen i H40xL bonitet mellom blabeer- eller baerlyngskog og smébregneskog for
hogdelag 400 meter over havet for dei ulike tidsperiodane. Differansen mellom blabaer- og
sméabregneskog syner ei anna utvikling over tid enn utviklinga i middelverdiane for H4on1 pa desse
vegetasjonstypane. For skog komen opp kring 1860 er differansen minus 1 meter, deretter aukar den
til minus 2 meter for skog komen opp fra omring 1900 fram til 1960. Fra 1960 minkar differansen
kraftig. Differansen mellom barlyng og smébregne syner tilsvarande utvikling over tid, men den har
vore enda storre enn differansen mellom blabaer- og smébregneskog. Men for skog komen opp etter
1960 ser me at differansen avtek snggt og for skog komen opp etter 1980 er nesten ingen skilnad i
H4on~1. mellom desse vegetasjonstypane i desse hagdelaga.

N

—e— Blabar - smabregne
1 1 Berlyng - smibregne

o

Differanse i H40 bonitet (meter)
)

—6 T T T T T T T T
D o0 o ® ® ® a0 O O O O
AR AN AN R AN AN
Opphavsér
Figur 6. Differanse i H40y. mellom blabaer- og smabregneskog og baerlyng og smabregneskog med opphav i ulike
tiarsperiodar fra 1860. Data er fra skog fra hggdelag 400 meter over havet og bestand med minst 90 prosent

gran. Tala er fra 621 bestand og 5763 dekar baerlyngskog, 6426 bestand og 64284 dekar blaberskog, og 3626
og 40577 dekar smabregneskog. Pluss-minus ein standardfeil er synt.
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P& grunnlag av desse resultata fann me det naudsynt & hente inn data for temperatur, nedber og
nitrogen og svoveldeposisjon for ein periode attende til 1880 da me ser at differansen mellom
vegetasjonstypane tok til & auke. I Figur 7, gvre del har me sett opp middelverdiar for temperatur og
nedbgr fra bestandet sitt opphavséar fram til 2012.
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§ 15.5 1 - 395 =
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| —o— Tetraterm i S
154 —e— Nedbersum 390 %
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E —o— Differanse barlyng-sméibregne 50
© -] { —©°— Sulfati Grenlandsisen : T—l
g —e— NO3 i Grenlandsisen o
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n
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NG A IR AEC R S
Bestandets opphavsar

Figur 7. @vste del middelverdiar for tempertur frd og med mai til og med august for perioden fra bestandets
opphavsar til og med 2012, raud line, data fra e-klima for Blindern og As. BI3 line er tilsvarande for
nedbg@rssum med data fra Bjgrnholt i Oslo fra opphavsaret til og med 2009. Nedre del er
middelkonsentrasjonar for NOs og SO42i Grgnlandsisen fra bestandets opphavsar til og med 2006. Data fra
(Geng mfl. 2014). Grgn line i nedre figur er differansen i H40y, bonitet mellom baerlyng og smabregneskog
som ogsa er synt i Figur 6.
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Fra denne framstillinga gjeng det fram at den eldre skogen faktisk har hatt ein noko hagare
temperatur i mai-august enn den yngre. Dette skuldast ein varm periode pa 1930 talet. Den yngre
skogen har hatt ca 0.3 grader lagare tetraterm gjennom sitt liv. Skilnadane i middelverdiar over lang
tid er séleis sveert sma. Det same ser me for nedbgren, den eldre skogen har hatt meir nedbgr gjennom
sitt liv enn den yngre. Skogen som har komen opp pé 1960 talet har hatt minst nedber. Dette skuldast
tarkedra pa 1970 talet. Den skogen som er komen opp etter 1980 har hatt om lag same nedbgrsmenger
som skog komen opp kring 1930. Men til like med temperaturen, si er skilnadane i middelverdiane for
nedbgrsum gjennom bestanda sine liv smé, merk verdiane pa hogre y-akse for nedber. I den nedre
delen av Figur 6 har me sett opp tal for nitrogen- og svoveldeposisjon pa tilsvarande vis og differansen
i H4onw mellom baerlyng og smébregne skog, som ogsa er synt i Figur 5, er lagt inn med gren line. Den
eldre skogen har gjennom sitt liv motteke mindre av nitrogen enn den yngre. Forlgpet over tid er neste
likt for svovel (SO42), men i skog komen opp etter 1960 har middelverdiane teke til a falle slik at dei
seiste verdiane er nede att pa niviet med 1860 talet. Dei historiske endringane i desse middelverdiane
for nitrogen- og svovelkonsentrasjon er sveert store bade i seg sjolv og samanlikna med endringane i
temperatur og nedbar.

Bearlyng, bldbeer og smabregne utgjer mesteparten av arealet i taksten. Dei rikare typane som lagurt og
hogstaudeskog utgjer mindre areal, men dei har generelt hggare bonitet og verdi. Det er fa flater av
desse skogtypane over 600 meter. Difor er det laga ein eigen framstilling av desse to. Figur 8 syner
arealvekta middelbonitet for skog som er 20, 40 og 80 &r i have til hogda over havet i hundre meters
intervall. Ung lagurtskog har litt lagare H4on~w verdiar, men yngre skog av begge typar har H4oxL
verdiar over 23 meter heilt opp til 600 meter over havet. I 80 ar gamal skog derimot er det ikkje store
areal som har H4onw over 17 meter sjolv i dei 1agaste hagdelaga.

Boniteten fell om lag like mykje med aukande hogde over havet i alle aldersklasser og den er framleis
hogast i laglandsskogen pé desse to vegetasjonstypane (Figur 8).
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Figur 8. H40y, bonitet i hgve til hggdelag for hggstaude- og lagurtskog i aldersklasse 20, 40 og 80 ar. Middeltala er
vekta for bestandets produktive areal. Pluss-minus ein standardfeil er synt.
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3.2.2 Bonitet | furu

I furu var ogsa boniteten mykje hogare i yngre skog enn i eldre (Figur 9).

23

—eo— Blaber
20 1 —e— Berlyng
—e— Blokkebeer
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Bestandsalder (ér)
Bonitet i furu i hgve til bestandsalder for blabaer- (@vst), baerlyng- og blokkebaerskog (nedst), middel for alle

hggdelag. Bonitet H40 er rekna med Tveite sin funksjon og fgreset at trea har bruka normert tid for a na
brysthggde. Pluss minus ein standardfeil er synt.

Figur 9.
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Differansen i H40 mellom dei mindre naeringsrike vegetasjonstypane blokkebzer- eller barlyng og den
rikare typen, blébaer, var starst for skog med opphavsar mellom 1920 og 1950 (Figur 10).
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Figur 10. Bonitetsdifferanse (H40) mellom furuskog pa baerlyngmark og blabarmark (gvst) og blokkebarmark og
blabaermark (nedst) i hgve til bestandets opphavsar. Differansane er vekta med bestandsarealet og det er
justert for hggda over havet. Pluss minus ein standardfeil for differansen er synt.

Som i gran, (Figur 6), ser ein fra standardfeilen at differansen mellom blokkbaer og blédberskog har
vore storre i skog som kom opp i perioden fra noko etter 1900 til omkring 1960. Deretter ser det ut til
at differansen mellom typane har minka.

3.3 Grunnflatesum

3.3.1 Grunnflatesum i gran hogstklasse IV og V

Pa grunn av den sveart raske hagdeveksten vi ser i ung skog, og dei store skilnadene i utrekna bonitet
mellom gamal- og ung skog med tilneerma like veksttilhgve, er venta grunnflatesum som nemnt
relatert til middelhggda i Braastad sitt program 8 (sjelvtynning) for utynna skog og ikkje til alderen.
Ved & dele bestanda inn i vegetasjonstypar og tiars aldersklasser og nytte likning Eq. 2. til & jamne ut
grunnflatesummen relativt til program 8 som funksjon av H40 bonitet i skogbruksplanen, hagde over
havet og avviket fra venta S prosent etter program 8, kan ein fa eit inntrykk av korleis
grunnflatesummen varierer med skogens alder. Figur 10 syner kor grunnflate som prosent av program
8 for skog som har S prosent som venta etter program 8 (sjglvtynning).
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Figur 11. Estimert grunnflatesum i prosent av program 8 (sjglvtynning) i Braastad sin produksjonsmodell nar bestandet
har S prosent som fgresett i program 8. Boniteten er sett til G14. Merk at raud line er 100 moh,rosa er 400
moh bla er 700 moh, medan stipla svart line markerer 100 prosent.

Der er tre tilhgve i Figur 11 som er av interesse for skogbehandlinga. For det fyrste ser ein at pa alle
dei tre vegetasjonstypane er den estimerte grunnflata etter modellen i Eq. 2. i gamal skog mindre enn
venta fra Braastad sitt program 8 (sjelvtynning). For det andre ser me at i skog som er femti ar og
yngre er det motsett, grunnflata er hggare enn venta. Det tredje poenget er at der er eit sterkt samspel
mellom vegetasjonstype og hogde over havet. Pa beerlyngmark (nedst) ser me at den hggareliggande
skogen har hggare grunnflate enn skogen i laglandet. P4 smabregnemark er det motsett, skogen i
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ldglandet har hggast grunnflate, men i den yngste skogen i hogstklasse IV er det fjellskogen som har
starst avvik oppover i hgve til program 8 (sjolvtynning). Det same ser ein i yngre skog pa
bldbaermarka. Tilhgvet mellom tretal og grunnflate ser sileis ut til 4 ha endra seg. For a f4 eit inntrykk
av kva dette inneber er det i Figur 12 sett opp predikert middeldiameter og grunnflatesum for skog pa
blabarmark med middelhggde 22 meter og for skog som har hatt sitt oppkomstar for hevesvis 40 og
100 ar sidan.
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Figur 12. Predikert samband mellom tretal og middeldiameter (gvre) og tretal og grunnflatesum fra modellen for skog
med opphav for 40 og 100 ar sidan nar begge har middelhggde 22 meter pa blabaermark og bonitet G20.

Figur 12 syner at middeldiameteren ikkje minkar like mykje med aukande tretal i yngre skog som i den
eldre skogen. Eller rettare sagt; dersom den unge skogen veks like godt i framtida vil den ha sterre
grunnflate ved same tretal og hogde enn den gamle skogen har hatt. Moglege forklaringar pa denne
utviklinga over tid og skilnadane mellom vegetasjonstypane, samt konsekvensar for plantetal og
ungskogpleie er tekne opp i diskusjonen.
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3.3.2 Grunnflatesum i furu hogstklasse IV og V

Der var langt feerre bestand der furu utgjorde minst &tti prosent av volumet enn det var med granskog
der granvolumet utgjorde meir enn nitti prosent. Ei inndeling av materialet i hogdelag- og
aldersklasser, slik det er gjort i Figur 11, farte til at det vart fa bestand innan kvar klasse. Ei tilsvarande
framstilling for furu av korleis relativ grunnflate har variert over tid for ulike vegetasjonstypar, som i
Figur 11, er difor ikkje teken med. I Figur 13 syner resultat fra ei tilsvarande utrekning som synt for
gran i Figur 12, men dé for femti 4r og hundre ar gamal skog av di det vart for fa bestand innan
hogstklasse 4 og 5 i forti ar gamal skog. Det gjeng fram av Figur 13 at furu ser det ogsa ut til at
diameter- og grunnflate ved eit gjeve tretal i femti ar gamal skog er hggare enn i hundre ar gamal skog.
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Figur 13. Predikert samband mellom tretal og middeldiameter (gvre) og tretal og grunnflatesum fra modellen for 50 og

100 ar gamal skog nar begge har middelhggde 20 meter pa baerlyngmark, bonitet er F17 og hggda over havet
er 300 meter.

Men kurvane for grunnflata i femti og hundre ar gamal skog skil seg ikkje like mykje som i gran.
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3.4 @konomiske konsekvensar av endra tilhgve mellom diameter og
bestandstettleik

Nar middeldiameter og tretal fra Figur 12 og 13 vert nytta til & rekne ut nettoverdien for gran og furu
ved overhggde 24 meter og bonitet G20 i gran og F17 i furu ser ein at dersom desse endra tilhgva
mellom grunnflate og tretal skulle vera reelle si har det store konsekvensar tilhgvet mellom tretal og
netto hogstinntekt (Figur 14).
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Figur 14. Venta netto hogstinntekt (naverdi) i tusen kroner per hektar for gran og furu med opphav for fgrti og hundre
ar sidan (gran) eller femti og hundre ar sidan (furu) nar middeldiameteren er som i Figur 12 og 13.

Den vesentlege hggare middeldiameteren ved hege tretal som ein ser i Figur 12 og 13 vil gjeva sveert
store utslag pé nettoinntekta i gran. I furu synes skilnaden mellom eldre og yngre skog a vera noko
mindre, men ogsa der vil nettoinntekta verta monaleg mykje hogare om desse tilhgva held seg. At den
utrekna nettoinntekta i gran er s mykje hggare enn i furu skuldast dels stgrre volum, dels hggare
temmerpris og litt 14gare hogstkostnadar.

Figur 15 er basert pa utjamningar av grunnflata. Det er av ei viss interesse a sja pa sambandet mellom
stdande volum (med bark) og utrekna netto hogstinntekt (som i Figur 14) i gran og furu, nar ein legg til
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grunn mideldiameter, hogde og tretal fra taksten og set dette inn i Blingsmo og Veidahl (1992) sin
funksjon med prisspenning sett til 100 prosent, som nemnt i metodekapitelet. Resultatet er synt i
Figur 15, gvste del for gran, nedre for furu.
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Figur 15. Netto hogstinntekt i hgve til stdande volum med bark i gran (gvst) og furu. Data fra hogstklasse IV og V. Sja
tekst for forklaring ti utrekningar.

Som venta er stdande volum sterkt styrande for netto hogstinntekt per hektar, bade i gran og furu.
Elles kan ein legge merke til at dei hggaste volum med bark er tett oppunder 1000 kubikkmeter per
hektar i gran og 800 i furu. Volumtala kan synast urealistisk hage, men NIBIO har hatt og har, fleire
forsgksfelt i gran innan takstomrédet som har volum over 800 kubikkmeter per hektar pé over storre
omrade.

For furu mé det og nemnast at ndr middeldiameteren ved eit gjeve tretal synes & vera stgrre no enn far,
gjev ikkje det berre storre grunnflate, det vil ogsa gje konsekvensar for produksjonen av
sagtemmerkvalitetar som krev smale &rringar. For det norske furu spesial sortimentet er kravet at
middel arringbreidde i eit omrade fra 2-8 cm frd margen ikkje mé overstige 3 millimeter. Eit
tilsvarande krav finst for svensk furu klasse 1. Dette inneber at nir diameteren ved eit gjeve tretal, og
ein gjeven alder, i ungskogen aukar, vert det meir sannsynleg at arringbreidda kan overstige kravet til
furu spesial. Sambandet kan illustrerast for tre i ved inngangen til hogstklasse 3 med middelhagde 9
meter ved 4 anta at gjennomsnittleg arringbreidde og standardavviket aukar med fallande tretal som
synt i Figur 16. Dersom diameterfordelinga er tilnaerma normal vil prosentandelen tre som ikkje
oppfyller kravet til 3 mm &rringbreidde verta som synt med den raude lina. Poenget er at nar
middeldiameteren aukar med fallande tretal s aukar prosentandelen tre som aldri vil kunna oppfylle
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kravet til spesialvirke enda meir. I prinsippet gjeld det same tilhgvet 6g mellom tretal og
kvistdiameter.
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Figur 16. lllustrasjon av det prinsipielle sambandet mellom tretal og midlare arringbreidde i hogstklasse lll, (svarte
punkt, line og standardavvik) og korleis dette paverkar andelen tre som har midlare arringbreidde over kravet
til furu spesial som er 3 millimeter.
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4 Diskusjon

At eldre skog innan same H40 klasse har lagare middelhggde enn yngre skog (Figur 1) skuldast neppe
«negativ vekst» i eldre skog som fylgje av toppbrekk. Det er i staden eit prov for at den eldre skogen
har vokse seinare i ungdomen enn det skogen no gjer. Prova for det kom alt i den fyrste Landstaksten i
1920 ara, der hggdeveksten i dei yngre aldersklassane var svaert 1ag. Trea bruka i middel ca 30 ar pa &
nd brysthegde og hogdeveksten var forseinka heilt opp til dei var dtte-ti meter. Arsaka til dette var, og
er, at ungskogen vart stdande under dei storre trea og matte konkurrere med desse om lys, vatn og
neering. Ogsa i moderne bledningsforsgk i Finland er det mélt svaert 1ag hogdevekst i ung skog
(Erikdinen mfl. 2014). Dei fysiologiske reaksjonane pa denne type konkurranse er nok dei same no
som for.

At hggdeveksten har sa ulikt forlgp i einsaldra og fleiraldra skog skaper problem nér ein vil nytte
funksjonar utvikla for einsaldra skog til 4 bonitere i plukkhoggen skog, fordi ein ma korrigere for
undertrykkinga i ung alder. Tveite og Braastad (1984) dreftar vanskane med & finne eigna
boniteringstre i slike hgve og gjev ein metode for & rekne ut korrigert alder (hushaldningsalder) for
boniteringstre som har statt undertrykt. Dei skriv og at den gjev lite sjans for overbonitering. Det ser
ut til & vera korrekt fordi ved bruk av hegde og hagdevekstdata fra den fyrste Landstaksten og den
metoden for aldersuavhengig boniterting som nyleg er utvikla (Kvaalen mfl. 2015), kan ein vise at
bonitering pa grunnlag av hegde og hushaldningsalder etter Tveite og Braastad (1984) sin metode gjev
vesentleg lagare bonitetsverdiar enn aldersuavhengig bonitering, som nyttar hagdeveksten i ein
vilkarleg tilvekstperiode.

Data fra den fyrste Landstaksten har stor relevans for bonitering i norsk skog nettopp fordi den tidas
ungskog er dagens gamal skog. Det vil sei at ungdomsveksten i dagens gamal skog vart dokumentert
den gong. Den tid var det lite planta skog, men etter 1950 har innslaget av planta skog auka sterkt. Me
har her valt 4 nytte Nord-Larsen (2009) sin funksjon for a rekne ut boniteten fordi denne bygger pa
data fra planta skog med sikkert kjent totalalder. Tveite (1977) sin funksjon bygde hovudsakleg pa data
fra plantingar, men og fra naturskog der totalalderen ikkje var sikkert kjent. Sharma mfl. (2011, 2012)
laga nye hegdemodellar bygd dels pé feltforsgk med sikkert kjent totalalder, dels pé data fra
Landsskogtakseringa der brysthggdealderen er fastsett ved boring pa tre utanfor preveflata og
totalalderen er tillagt normert tid til 4 na brysthegde. Dette gjev rom for feil i aldersfastsettinga som
ein korrigerte for (Sharma mfl. 2011). Figur 3 syner at dei tre modellane gjev noksa like hagdekurvar
for bonitetar over G20, der ogsa det norske datatilfanget fra langsiktige feltforsgk og Landskogflater er
dominert av planta skog. P4 lage bonitetar derimot er skilnaden sterre og der er nok ogsa skilnaden i
datatilfang sterre fordi der finst sveert lite gamal planta skog pa lag bonitet i Noreg. Dei danske
plantingane pa ldg bonitet kan og vera fra skog pa lynghei som gjev hemming av veksten i mange ar
(Brantseg 1953). Poenget med a bruke Nord Larsen sin funksjon her er at verknaden av at den gamle
skogen kan ha bruka lenger tid til 4 né brysthegde enn normert, og motsett for den yngste, vert noko
dempa. Dermed er sjansen mindre for at skilnaden i bonitet mellom ung og gamal skog vert
overvurdert pd grunn av at datatilfanget som funksjonane bygger pa er noko ulikt.

At ung skog innan alle bonitetsklassar og vegetasjonstypar har mykje hagare H40nw bonitet enn gamal
skog mé skuldast fleire faktorar. Fordi endringane er sta store er det pa sin plass med ein diskusjon av
moglege arsaksfaktorar. Tidlegare tiders plukkhogst er alt nemnt. Denne faktoren kan forklare at skog
eldre enn seksti-sytti ir vert sett til mykje ldgare bonitet enn yngre skog som er komen opp etter
omlegginga til snauhogst og planting etter som kom i gang etter 1945. Men plukkhogsten kan ikkje
forklare at boniteten har halde fram med & auke dei seiste tretti dra — jamvel nér ein maler innan same
planta bestand (Kvaalen mfl. 2015). I data fra NIBIO sine langsiktige produksjonsforsgk har Tveite
(2017) synt at hagdeveksten til overhggdetrea har vore om lag forti prosent hggare enn venta dei seiste
femten tjuge ara. Dette tyder pa at der er ein eller fleire av vekstfaktorane har blitt mykje betre i denne
perioden, jamfort med tidra for.
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Klimaet er noko endra, det er meir nedber i vekstsesongen enn for, varen er litt tidlegare og hausten
har blitt varmare slik at vekstsesongen er forlenga bdde om varen og hausten, sjolv om dette ikkje
gjeng fram av Figur 7. Mange stader i ldglandet har vasstilgangen i terkear hemma diametertilveksten
(Méakinen m. fl. 2002). Me skulle difor vente noko auka hggdevekst pd grunn av meir nedber.
Middeltemperaturen i juni har derimot ikkje auka pa malestasjonen pa Blindern sidan mélingane
byrja i 1936, men august har vorte varmare. Dette kan péaverke strekningsveksten positivt fordi
endeknoppen som vert danna far eit storre tilvekstpotensiale (Mork 1960). Om klimaet held seg om
lag som no skulle me difor vente at den hage tilveksten me har sett dei seiste ti-femten &ra vil halda
fram.

Tilfersla av nitrogen fré luftforureining er framleis noksa hgg i Europa (Engardt mfl. 2017.) Tidlegare
norske gjadslingsforsgk (Nilsen 2001) har synt at tilfersle av nitrogen jamt over gjev tilvekstauke. Den
kumulative nitrogen tilforsla av nitrogen skulle difor ogsa gjeva ein viss tilvekstauke. Men i den grad
auka tilvekst skuldast nitrogentilfgrsle vert spgrsmaélet kvifor byrja ikkje hogdeveksten & auke alt pa
1960-70 talet d4 nitrogendeposisjonen allereie hadde aukt? Dette er eit viktig spersmaél fordi dersom
mesteparten av tilvekstauken skuldast nitrogendeposisjon mé ein rekne med at tilveksten kan falle nar
tilforsla etter kvart gar ned.

Auka CO: konsentrasjon kan og ha virka til at skogen no veks betre. CO- har fleire fysiologiske effektar.
Talet pa spalteopningar gér ned (Franks & Berling 2009) og diffusjonen av CO- inn aukar relativt til
diffusjonen av vatn ut gjennom spalteopninga som farer til betre vasshushaldning, noko som er pavist
ogsé i gran (Giammarchi mfl. 2017). I sékalla C3 planter som bartrea er, kan auka CO- konsentrasjon
ogsa gjera sjolve fotosyntesen meir effektiv serleg ved hggare temperatur (Zhu mfl. 2008 ). Det vil ta
svert lang tid & fa det ned att til forindustrielt niva sjglv om ein set i gang omfattande reinsetiltak. Om
CO- nivéet er medverkande arsak til auken i bonitet, kan me rekne med at den eventuelle vekstauken
vil vara lenge.

Men ingen av desse endringane i vekstfaktorar synes & kunna forklare at differansen i bonitet, H40nu,
mellom baerlyngmark og smabregnemark innan same hogdelag fyrst auka til fem meter for skog
komen opp pé 1960 talet for deretter 4 minke til nesten ingenting (Figur 6). Differansen mellom
bldbzermark og smabregne er om lag halvparten sa stor, men syner nesten identisk utvikling over tid.
Da dei standardfeil pé differansane som er synt i Figur 6 er arealvekta, og det totalt sett er snakk om
mange tusen dekar skog, er det lite truleg at det ikkje er tale om reelle og omfattande skilnadar i
korleis skogen har vokse pa desse vegetasjonstypane i det seiste hundrearet. Figur 7 som syner
middelverdien av tetratermen (mai-august) fra bestandets opphavsar til 2012, og tilsvarande for
nedbgrssummen i desse ménadane tyder pa at den gamle skogen gjennom sitt liv har hatt litt hegare
temperatur og meir nedbgr enn skog som kom opp pa 1960 talet, medan skog komen opp etter 1980
har hatt om lag same gjennomsnittstilhgve som den gamle skogen. Dersom terkeira pa 1970 talet
skulle forklare differansen i H40x. mellom eldre skog pa bearlyng/blabarmark og smabregne-mark s&
matte hggdeveksten den gong ha stoppa heilt opp. Den aukande skilnaden mellom desse
vegetasjonstypane ma difor ha gjort seg gjeldande lenge for den tid. Ei eventuell positiv effekt av
nitrogen deposisjon skulle ha gjort seg minst like mykje gjeldande pa baerlyngmark som pa
smabregnemark. CO- konsentrasjonen har auka jamt og trutt sidan den industrielle revolusjon og i
den grad vasshushaldninga har vorte betre sa skulle det virka minst like mykje pa beerlyngmark som
pé smébregnemark. Det er difor lite truleg at endra CO- kan forklare at skilnaden i hggdevekst mellom
vegetasjonstypane .

Langtransportert forureining av svovel og tungmetall (Skjelkvale mfl. 2006) synes derimot & ha ein
tidsprofil ( som samsvarar med relativt darlegare vekst pa den mindre rike skogsmark i ein periode fré
kring 1900 til 1990. Dersom det har vore ei effekt av sur nedber pd skogens vekst kan denne ogsa ha
slege inn i dei generelle forskingsresultata slik at ein del av det me meiner a vita ikkje lenger er gyldig
nar denne faktoren er endra. Ein kort gjennomgang av nokre eldre og nyare resultat er difor pa sin
plass. For mykje svovel i nedbgren kan fore til jordforsuring og utvasking av basekationar som kalium,
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kalsium, magnesium og mangan Abrahamsen mfl. 1994). I kalkingsforsgk i furuskog pa beerlyngmark i
Amli som byrja 1992 vart det i kontrollen malt eit visst arleg tap av kalsium, kalium og magnesium
som stod i hgve til utvaskinga av svovel (Rasberg mfl. 1998). Etter kvart vil konsentrasjonen av ulike
basekationar kunna verta underoptimal for veksten, slik ein faktisk observerte i ung furuskog i Amli
(Abrahamsen mfl. 1994).

Etter at den norske sur nedbgrforskinga er trappa ned har det kome ny kunnskap om nzaerings-
sirkulasjonen i temperert og boreal skog. I barskogar i sgr Chile vart det pavist at ein svaert stor del av
basekationane som trea nytta kom fra nedbgren (Kennedy mfl. 2002) og berre mindre mengder fré
forvitring av mineraljorda. Det vil sei at skogen i seg sjolv er i stand til & bygge opp ein naeringskapital i
humussjiktet. Men nér nedbgren vert for sur vert denne oppbygginga skipla, og i verste fall reversert
slik at der vert eit tap av kalsium og andre basekationar (Kennedy mfl. 2002 ).

I Landsskogtakseringa sine jordpraver fra Trendelag og Buskerud/Oppland samla i 1960 og 1984 fann
(Steinnes mfl. 1993) at jorda var surare i ser enn i nord. P4 NIBIO sine intensive overvakingsflater var
der og ein sterk korrelasjon mellom middelverdiar for svovelkonsentrasjon og pH i nedbar og jord
Kvaalen mfl. (2003) og ein tilsvarande nord ser gradient som i jordprgvene fra Landsskog. Etter at
reinsetiltaka har kome i gang har svovelkonsentrasjonen gatt nedover (Engardt mfl. 2017) . Nyleg har
Thomas mfl. (2013) synt at grunnflateveksten i Juniperus virgina har auka svaert mykje sidan 1980.
Med bruk av regresjonsanalysar fann dei at kombinasjonen av auka CO- i atmosfaeren, tilforsle av
nitrogen fra forureining som gav auka tilvekst og nedgang i utsleppa av svoveldioksid, som hemma
veksten, best forklarte den auka tilveksten. Pa grunnlag av analyser av isotopar av karbon (413C) og
svovel (434S) meiner dei det har vore ei spesifikk negativ fysiologisk effekt av svoveldioksid pa trea.

I dei norske studiane har det vore vanskeleg & pavise sikre negative effektar av sur nedbgr, men ein har
pavist tilvekstauke av nitrogendeposisjon (Solberg mfl. 2004, Solberg mfl. 2009). Men tidsforlgpet til
differansen i bonitet mellom skog pé berlyng- og smabregnemark (Figur 6) synes, som nemnt, ikkje &
kunna forklarast berre med ei positiv effekt av nitrogendeposisjon. Derimot samsvarar tidsforlapet
(Figur 7) betre med ei negativ effekt av svovel og positiv effekt av nitrogen og CO- slik resultata i J.
virginia tyder pa (Thomas mfl. 2013). Eit sveert viktig poeng i hgve til skogproduksjonen er at dersom
endringa i tilfersla av sur nedbgr har vore ei arsak til nedgang og oppgangen i tilveksten sa kan ein
vente at dei mindre rike vegetasjonstypane i framtida vil produsere meir enn dei har gjort og denne
positive verknaden vil neppe verta reversert. Fordi skilnaden i bonitet mellom ung og gamal skog
tilsvarar fleire meter i H40 vil det vera viktig & fa betre forstaing av kva for vekstfaktorar som har hatt
mest 4 seie for den bonitetsauken som er dokumentert her og i Bghler & @yen 2009, Sharma mfl. 2011,
Kvaalen mfl. 2015, Tveite 2017. Det er heller ingen tvil om at boniteten har auka i furu. Bade i gran og
furu vil resultatet verta om lag det same om ein nyttar andre funksjonar for  rekne ut boniteten (data
ikkje synt). Det at differansen mellom furuskog pa vegetasjonstypane blokkbeer /beerlyng- og blébeer
skog syner liknande utvikling over tid som i gran, underbygger at utviklinga truleg skuldast bade
positive effektar av klima, nitrogendeposisjon og CO2 og negative effektar av anna luftforureining som
svoveldioksid.

Nar det gjeld grunnflatesummen i ungskog har me ikkje teke med resultat fra dette fordi grunnflata i
ungskog i taksten er estimert pa grunnlag av ein funksjon som ikkje hadde sveert hag forklaringsgrad
med ein empirisk korrelasjonskoeffisient pa 0.36 (Gobakken & Nasset 2007). Data fra taksten er
séleis kanskje ikkje gode nok til 4 karakterisere tilhgvet mellom tretal og grunnflate i ungskog. Men
gode modellar for sambandet mellom tretal og grunnflate i ungskogen er viktig fordi alle dei norske
tilvekstfunksjonane (Eide og Langseter 1941, Braastad 1977, Blingsmo 1984, Andreassen, Eid og
Tomter 2009, Gizachew & Brunner 2011) syner at grunnflatetilveksten aukar sterkt med grunnflata og
fell med alderen. Det tilseier at ei hgg grunnflate i ung skog vil gjeva stor tilvekst utover i omlopet. Det
ber difor gjerast ei stgrre arbeide med 4 samle inn gode og omfattande data for tilhgvet mellom
grunnflate, tretal, middelhggde og bonitet i ungskog for & kunna vurdere om desse tilhgva har endra
seg sidan Braastad (1975) og Blingsmo (1984) laga sine funksjonar som enno er i bruk.
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For eldre skog i hogstklasse IV og V er der nytta ein annan funksjon til 4 estimere tretal og
grunnflatesum. Denne funksjonen gav relativt god tilpassing med ein empirisk korrelasjons
koeffisienten pa 0.87. (Gobakken & Nasset 2007). Dermed skulle sambandet mellom tretal og
grunnflatesum i produksjonsskogen vera meir péliteleg enn i hogstklasse I1. Legg me dette til grunn
kan me tolke resultata (Figur 11) slik at pa smabregnemark sa har den eldre skogen hatt darlegare
diameterutvikling enn Braastad (1975) sin modell. Avviket har vore sterst i fjellskogen og mindre i
laglandet. Men i skog yngre enn femti ar har produksjonen vore minst som foresett og oftast ein god
del over. P& bldbeermark er ogsé grunnflata ldgare enn venta i skog som er sytti ar og eldre og der har
vore nesten lita eller ingen effekt av hggda over havet. I den nedste delen av Figur 12 som omfattar
skog pé barlyng mark ser me at grunnflata avvik endd meir nedover i den eldre skogen enn pa
bldbarmark. Samstundes er tilhgvet mellom grunnflate og hagde over havet motsett av kva det var pa
sméabregne-marka. Ei rimeleg forklaring pa denne utviklinga og tilhgvet mellom vegetasjonstypane
kan vera at pa beerlyngmarka har vatn vore ein minimumsfaktor. P4 smabrengemarka har det vore nok
vatn slik at ndr temperaturen har auka si har ogsa produksjonen auka. Det er pafallande at bide for
smabregne- og blabaerskog er det fjellskogen som har sterst positivt avvik i grunnflatesum i den yngste
skogen i hogstklasse IV og V. Desse resultata samsvarar med kva Nilsen (1990) fann i undersgkingar
av sma granplantingar i hegareliggande skog i Hedmark, der diametertilvekst og stdande grunnflate
var mykje hogare enn venta fra Braastad (1975) sin modell. I ei storre undersgking av diametervekst i
gran fleire stader i Europa fann ein at vatn sjeldan mangla i haggareliggande norsk skog (Mékinen mfl.
2002). Ein kan likevel ikkje tolke Figur 12 slik at fjellskogen no i absolutte tal har produsert meir enn
ldglandsskogen fordi boniteten er endé hegare i ldglandet (Figur 5).

Ogsa i furu ser det ut til at grunnflatsummen i yngre skog er vel s hgg som venta ut fra Brantseg
(1969) og Braastad (1980) sine modellar. I gran tyder analysane av tilhgvet mellom tretal og
grunnflate i ulike aldersklasser innan hogstklasse IV og V pa at det er den tette skogen har produsert
relativt meir enn for. Det same synes a gjelda i furu, men ikkje i like stor grad. Men endringa er i begge
treslag s stor at dersom den er reell vil det gkonomiske optimum verta forskuva mot hagare tretal.
Om me legg til grunn at dette er reelt, sé vil dette i furu kunna ha som konsekvens at mykje hogare
prosentdel av trea far s& breie arringar i neerleiken av margen at dei aldri vil kunna oppfylle krava til
sortiment som furu spesial. Desse sortimenta er og har vore mykje betre betalt enn vanleg
skurtemmer. Ifylgje Skogdata utgjorde ymse furu spesialsortiment ca 4 prosent av avvirka volum i
Hedmark og @stfold i 2017, over 77 prosent av bruttoverdien, og sjelvsagt enda meir av nettoverdien.
Sagtemmereksporten til Sverige har gjort at prisane og pristilhgva naermar seg dei svenske. I det
svenske klasse 1 sortimentet er prisen pa ein stokk med 20 cm toppmal om lag ti prosent hegare enn
ein stokk med 32 cm toppmal i klasse 2 som har krav om lag som norsk prima. Ei tidleg og hard
nedregulering av tretalet i furu vil bade gjera det vanskeleg & produsere monalege volum av dei best
betalte sortimenta, samstundes som den totale volumproduksjonen ogsd minkar, med det resultat at
nettoinntekta av sluttavvirkinga kan ga mykje ned slik det gjeng fram av Figur 15. Dette talar for det
tradisjonelle radet for skjotsel av furu; etablere tette forynging, og ikkje regulere ned tretalet for mykje
tideleg i omlgpet (Fahlvik, Ek6 & Pettersson 2005). I furufelt fré 1950 og 60 talet etablerte Vestjordet
(1960) mange avstandsreguleringsforsgk. Resultat fré eit av forsgk som ligg p4 Grindalsmoen i
Elverum var prenstentert av @yen m. fl. (2010). Ved femtifem é&rs alder var stdande volum der det var
regulert til 4500 tre per hektar om lag farti prosent hggare enn i uregulerte ruter, som var sveert tette,
og seksti prosent hggare enn der det var regulert til 2500 tre. Data fra desse forsgka vil verta analysert
samla, men desse delvise resultata underbygger og at ein ikkje bar redusere tretalet for mykje tidleg i
omlgpet. Data frd denne taksten kan som nemnt ikkje nyttast til & sei noko om tynning, men dersom
prisen pd massevirke og sagtgmmer av smé dimensjonar, er hagg nok til 4 gjeva netto fra tynninga, kan
resultata fra forsgka pa Grindalsmoen tyde pé at ein kan vinne mykje pa a starte med eit relativt hogt
tretal og tynne seg fram til eit bestand med stort volum av hgg kvalitet i furu.
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5 Oppsummering og konklusjon

Taksten syner at boniteten er mykje hogare i yngre skog enn i gamal skog, dette gjeld bade for reine
granbestand og blandingsbestand. Det gjeld og for alle vegetasjonstypar og i alle hggdelag. Skilnaden i
bonitet mellom vegetasjonstypar har minka mykje, men rangeringa er om lag som for, med hogast
bonitet pé dei rikaste typane som hggstaude/lagurt og lagast pa beerlyng. Men sjolv pa baerlyngmark i
fjellskogen har mykje av den yngre skogen vakse til minst G17. Areala med reelt sett 1ag bonitet ma
séleis vera mykje mindre enn ein tidlegare har rekna med og areal med hgg og sers hgg bonitet, over
G23, er tilsvarande storre. Grunnflatesummen i dei yngre delane av hogstklasse IV og V er minst sd
hog som venta ut i fra Braastad (1975) sin modell for sjglvtynna skog nér ein relaterer grunnflata til
middelhggda. Spesielt skal ein merke seg at tilhgvet mellom tretal og diameter ser ut til & vera endra;
den eldre skogen har mindre diameter ved ein gjeven S-prosent enn venta, medan den yngre skogen
har heller storre diameter enn venta. Fordi tilveksten ikkje er mélt og tidlegare skogbehandling er
ukjent, kan ikkje resultata nyttast til & sei noko om verknaden av tynning. Men ein kan i alle hgve gjeva
nokre generelle rad:

1. Ved etablering av ny skog ber ein legge nye objektive bonitetstal til grunn for val av plantetal og
ungskogpleie.

2. Eldre granskog pa beerlyngmark har hatt ldgare grunnflate enn venta, spesielt i laglandet. Det er
grunn til 4 rekne med at dette i alle fall delvis skuldast at denne marka har vore og vil vera meir
tarkeutsett. P4 beerlyng mark i laglandet er truleg utgangstettleiken som er foresett i program 8
(sjelvtynning) i hggaste laget dersom ein vil drive tynningsfritt.

3. Pi vegetasjonstypar som blabarmark og betre kan ein rekne med at produksjonen vil vera minst
som foresett i Braastad sitt program 8 (sjelvtynning). Dette tilseier at utgangstettleiken ved 8-10
meters hggde og tynningsfri drift, kan og ber vera minst pd nivd med kva Braastad faresette nar ein
legg reell bonitet til grunn. Det vil sei 1600, 2000 og 2500 tre per hektar for G14, G17 og G20 og
betre.

4. Punkt 3 gjeld i endé sterre grad for dei beste vegetasjonstypane, sméabregne, storbregne, lagurt og
hagstaude, der reell bonitet no er frd G23 og oppover. Bdde omsyna til produksjon og kvalitet talar
mot sterk, tidleg nedregulering av tretalet pa desse markene. Raynslene fréd NIBIO sine forsgk tydar
pé at ein kan f4 sveert hog produksjon pa kort tid pd G23-G26 ved tynningsfri drift i jamne, tette
bestand med utgangstettleik mellom 2500 og 3000 tre per hektar.

5. Der hggdeveksten i ungskogen har tilsvara G29 og endé hagare sa finst der lite eller ingenting av
forsgksdata & bygge pd. Det mest relevante er resultata fra takseringar i ein skog i servest Sverige
der dei planta 2500-3100 per hektar, gjer ikkje avstandregulering og let bestanda st utynna til
over 30 meter overhggde. Dette har gjeve svaert hgge volum pé over 1300-1400 kubikkmeter per
hektar i lgpet av femti-seksti &r (Johansson 2016). Men kvaliteten og mortaliteten er lite undersgkt
her.

6. Grunnflatesummen i yngre skog av gran og furu ser ut til 4 vera hggare enn venta ved ein gjeven S-
prosent. Dette innber at middeldiameteren vert hggare ved eit gjeve tretal som i sin tur vil gjeva
vesentleg hggare brutto og nettoinntekt fordi produksjonen og bruttoverdi per tre aukar, medan
driftskostnadane minkar.

Kva treng me meir kunnskap om?

Det bor lagast nye hggde/bonitets funksjonar som berre har data fra godt skjatta felt med heilt sikkert
kjent alder. Dei bar ha totalalder som inngang og dei bor kunna lgysast analytisk for & brukast til
aldersuavhengig bonitering (Kvaalen mfl. 2015). Grunngjevinga for dette er at ein no er i ferd med a fa
skogbruksplanar med sikkert kjent plantear slik at totalalderen vil vera kjent utan feil, medan
brysthagdealder ma registrerast i felt og vil alltid ha ein tilfeldig variasjon som kan gjeva store utslag i
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ung skog. Aldersfri bonitering gjer det mogeleg a bonitere all skog dersom ein har to ngyaktige
hogdemalingar med nokre ar i mellom. For bestand som er lasertaksert dei seiste ti ara vil slike data
verta tilgjengelege i lapet av det neste tidret. D4 vil ein fa gode bonitetstal for dei seiste ti dra som er
utan feil som skuldast aldersfastsetjinga — og det utan kostbart feltarbeid.

Det trengst ogsd meir kunnskap om tilhgvet mellom grunnflatetilvekst og tretal pa dei mindre rike
vegetasjonstypane. Sjolv om det store datasettet som er nytta her tyder pa at grunnflatetilveksten pa
slik mark har teke seg opp bar dette kontrollerast med uavhengige tilvekstdata. Det kan ein skaffe ved
4 legge ut eingongsflater pa aktuelle vegetasjonstypar og spesielt pé torkeutsett mark. Det vil gjeva
betre grunnlag for val av tretal og treslag under slike tilhgve.

Datasettet her og resultat frd avkomforsgk, tyder pa at her finst ein heil del areal i laglandet der
skogen, med noverande tilvekstnivd, kan na overhggder pa 28-32 meter, eller meir, femti ar etter
planting. Desse areala har svert stor verdi nér dei vert nytta til intensivskogbruk med gran. Men det
trengst betre kunnskap om tilhgvet mellom tretal og diametertilvekst under radande veksttilhgve, slik
at ein kan finne optimalt tretal for & produsere store volum av god kvalitet pa kort tid.

Ogsé i furu er det ingen tvil om at boniteten har auka. Men det ser ikkje ut til at tilhgvet mellom tretal
og grunnflate er endra slik som i gran. NIBIO har noks& mange avstandsreguleringsforsgk som vart
etablert pa 1960 talet. Det er behov for & etablere nye forsgk av same type for & fa sett pa om tilhgvet
mellom tretal, diameter og grunnflate er endra fra 1960 talet til no.

Resultata fra denne taksten provar og at sveert mykje av den hggareliggande skogen har mykje storre
produksjonsevne enn tidlegare rekna med. I alle fylka pa austlandet er der store areal i dei gvre
hogdelaga der den reelle boniteten ikkje er 1dg, men middels og hag. For a etterprave dette og tidlegare
undersgkingar i sma plantefelt (Nilsen 1991) bar ein skaffe ngyaktige produksjonsdata fra fleire yngre
og middelaldra plantefelt i fjellskogen.
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NIBIO

NORSK INSTITUTT FOR
BIOGKONOMI

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, naeringsliv og samfunnet for gvrig.

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

Forsidefoto: Skog plantet i 1962 i Ringskaker Hedmark har vokst sveert fort og i 2018 stod det 100 m* og 100 traer pr dekar. (foto Kjell Andreassen)
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