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Sammendrag:

| rapporten er ulike metoder for behandling av hogstavfall i forbindelse med uttak av sitkagran i verneomrader
utredet. Fjerning av hogstavfall kontra nedbryting eller brenning pa stedet vil pavirke jordkjemiske forhold,
vann- og luftkvalitet, revegetering og mikroklimatiske forhold. Disse effektene er komplekse, henger sammen
med hverandre og er avhengig av jordtype, treslag, tidshorisont osv. Etter en gjennomgang av de mest
relevante studiene pa dette, konkluderes det med at fjerning av alt virke inkludert hogstavfall er best egnet
som metode ved restaurering av tidligere vegetasjonstype. Det er ogsa denne metoden som vil vaere best egnet
for & hindre regenerering av ny skog, pa grunn av at en far rask reetablering av vegetasjon i feltsjiktet.
Feltsjiktet vil ta opp i seg og holde pa en stor del av naringsoverskuddet og undertrykke de spirende
ungplantene av sitkagran. Samtidig blir hogstflata lettere tilgjengelig for eventuell mekanisk fjerning av
ungplanter av sitka som eventuelt overlever. Dersom det ikke er praktisk eller gkonomisk mulig a fjerne
hogstavfallet, er brenning med hogstavfallet bredt utover den mest skansomme metoden. Metoden kan skade
frebanken og pavirke utfallet av restaureringen dersom laget med hogstavfall er for tykt. Brenning ma skje pa
vat eller frossen mark, og kan i praksis vise seg vanskelig a gjennomfare. Det er viktig at hogst i verneomrader
skjer pa frossen eller snadekt mark for a redusere markskader med pafalgende erosjon dersom det blir brukt
tungt maskinelt utstyr som lager spor i vegetasjonsdekket. Det finnes maskiner for maskinell pakking av
hogstavfall i baller.

Litteraturstudiet viser ellers at det er fa studier pa sitkagran som invasjonsart, men at den besitter de
egenskapene som kjennetegner en middels god invasjonsart. Det er ogsa fa studier pa hvilke habitat den
naturaliseres i, men det er vist spredning til bade kystlynghei og myr. Artens evne til & etablere frabank er ikke
formelt utredet i studier, men i forsek med restaurering av kystlynghei fra tidligere plantefelt av sitkagran, har
fraene ikke overlevd lengre enn farste vinter. Dette er i samsvar med studier pa andre bartrearter.
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Bakgrunnen for at dette litteraturstudiet kom i gang var en henvendelse Bioforsk Vest Fureneset fikk
fra Direktoratet for Naturforvalting med @nske om en gjennomgang av litteratur som omhandler
ulike metoder for a behandle hogstavfall, og effekten av disse pa jordsmonn og revegetering etter
hogst. Dette er et omfattende og komplisert tema, spesielt i forhold til omsetting av naeringsstoff
ved nedbryting. Det er publisert en stor mengde litteratur pa temaet i internasjonal forsking i lys
av gnske om bedret resursutnytting i skogbruket og effektene dette har pa skoggkosystemet og
produksjon av neste generasjon skog. Med begrenset kunnskap om fagomradet fra fer, kombinert
med at knapp tid har vaert stilt til radighet, har det ikke vaert mulig og ga igjennom og tilegne seg
alt som foreligger av litteratur. Det har vaert lagt vekt pa a ga i dybden og belyse de ulike aspektene
etter en vurdering av hva som er viktigst ut i fra oppdragsgivers behov, men det ma likevel tas
forbehold om at litteraturgjennomgangen ikke er komplett. En del av den skandinaviske
skogforskingen har dessverre ikke vaert tilgjengelig for gjennomgang.

Forord

Samtidig blir det gjennom dette prosjektet illustrert at det foreligger et behov for a utvikle system
for a utnytte ressursene fra skogbruket bedre enn i dag. Hogstavfall er en verdifull kilde til energi
som bgr kunne gjgres utnyttes kommersielt ogsa i Norge. Skal dette la seg gjore, ma det settes i
verk tiltak for a fa utviklet naeringsvirksomhet for a handtere dette. Langs kysten er det plantet
store mengder sitkagran og bergfuru pa holmer og @yer som neppe noen gang vil gi lannsomhet hvis
ikke dette kan omsettes pa en rasjonell mate innenfor en nyutviklet naering. Det oppfordres derfor
til at det tas et initiativ til utvikling av naeringsvirksomhet i tilknytting til dette. Gjennom
prosjektet er det ogsa blitt synliggjort at det er gjennomfart svaert lite forvaltingsrelevant forsking
bade nasjonalt og internasjonalt pa tema som gar pa restaurering av ulike typer habitat.

Til slutt vil jeg gjerne takke oppdragsgiver for oppdraget. Takk ogsa til Samson @pstad for
gjennomlesing og kommentarer til rapporten.
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Sammendrag

| en del verneomrader langs kysten er det tidligere plantet sitkagran eller andre fremmede bartraer.
Disse bestandene er det na agnskelig a fjerne ved metoder som muliggjer restaurering av tidligere
habitat og ikke truer verneinteressene. Pa grunn av det store arealet er det knyttet en betydelig
kostnad til disse tiltakene, samtidig som det er sma verdier & hente gjennom hogst. Det er derfor et
forvaltingsmessig behov for a utrede de miljsmessige konsekvensene av ulike metoder for a
behandle hogstavfallet og vurdere hvilken effekt disse metodene har ved tilbakefaring av
lokaliteten til opprinnelig vegetasjonstype.

Ved bruk av tungt maskinelt utstyr er det viktig at hogst i verneomrader skjer pa frossen eller
snagdekt mark for a redusere markskader med pafglgende erosjon. Fjerning av biomasse kontra
nedbryting eller brenning pa stedet er vist a pavirke jordkjemiske forhold, vann- og luftkvalitet,
revegetering og mikroklimatiske forhold. Disse effektene er komplekse, henger sammen med
hverandre og er avhengig av jordtype, treslag, tidshorisont osv. Det er lite tilgjengelig forsking pa
dette under vare forhold, men et nystartet prosjekt i regi av Skog og landskap vil forhapentligvis gi
verdifull ny kunnskap om effektene av a fjerne hogstavfall under norske forhold.

Etter en samlet gjennomgang av de mest relevante av disse studiene konkluderes det med at
fjerning av alt virke inkludert hogstavfall er best egnet som metode i et restaureringsprosjekt pa
grunn av at dette gir raskere revegetering fra frgbank. Det er ogsa denne metoden som vil vaere
best egnet for a redusere regenerering av ny skog ved at en far raskest reetablering av annen
vegetasjon pa hogstflaten samtidig som den da blir lettere tilgjengelig for eventuell mekanisk
fjerning av de ungplantene som matte komme.

Hogstavfall kan forsvares a etterlates pa erosjonsutsatte hogstflater. Det kan ogsa forsvares a la
hogstavfallet kompostere pa hogstflaten dersom malet for restaureringen er utvikling av lauvskog,
men det ma understrekes at det er forsket svaert lite pa dette. Det er ikke funnet relevante studier
som gar direkte pa effekten av ulike behandlingsmetoder i forhold til hvilken naturtype som er
malet for restaurering. Det er derfor et stort kunnskapsbehov pa metoder for a restaurere tidligere
naturtyper.

Dersom det ikke er praktisk eller gkonomisk mulig & fjerne hogstavfallet, er kontrollert brenning
mens hogstavfallet er bredt utover ogsa en metode som kan nyttes. Metoden kan skade frgbanken
og vanskeliggjare restaurering dersom laget med hogstavfall er for tykt slik at brannintensiteten blr
for hay. Brenning ma skje kontrollert pa vat eller frossen mark og kan vise seg vanskelig a
gjennomfare ved vare klimatiske forhold. Brenning i haug bar ikke gjennomfares uten
skadebegrensende tiltak pa forhand, slike tiltak bgr utredes gjennom forsking far metoden tas i bruk
i verneomrader. Det ma paregnes tiltak for a reparere skader etter en slik brann.

Opphogging av hogstavfall og virke til flis og kompostering pa stedet er en aktuell metode, men det
foreligger fa relevante studier pa dette og ingen langstidsstudier pa nedbryting av tykke flislag. Det
er derfor et klart behov for forsking pa dette.

Litteraturstudiet viser ellers at det er fa studier pa sitkagran som invasjonsart, men at den besitter
de egenskapene som kjennetegner en middels god invasjonsart. Det er ogsa fa studier pa hvilke
habitat den naturaliseres i, men det er vist spredning til bade kystlynghei og myr. Et
forskingsprosjekt i regi av UiB vil forhapentligvis kaste nytt lys pa disse problemstillingene, men
resultatene fra dette prosjektet er enda ikke publisert. Sitkagranas evne til a bygge opp frgbank er
ikke formelt utredet gjennom studier, men i studier pa forssk med restaurering av kystlynghei fra
tidligere plantefelt av sitkagran er den ikke funnet a overleve mer enn farste vinter. Dette er i
samsvar med studier pa andre bartrearter.
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Introduksjon

Sitkagran (Picea sitchensis) er en art som ble innfert til Norge i stort omfang som ledd i
skogreisingen langs kysten, hovedsakelig fra 1950 og utover. De farste plantefeltene ble etablert
allerede pa slutten av 1800-tallet. Det naturlige utbredelsesomradet for sitkagran er i et belte langs
vestkysten av Nord-Amerika, fra California og nordover til de serlige delene av Alaska. Pa sitt
breieste strekker utbredelsen seg knappe 210 km inn i landet i British Colombia og de sarvestre
delene av Alaska. | disse omradene vokser den helt fra fjaeresteinene og opp til tregrensa pa ca
1900 m (Harris, 1990; Griffith, 1992). Hele utbredelsesomradet er preget av store arlige
nedbgrsmengder.

Sitkagran har gode spredingsegenskaper og er kjent bade som en pionerart og som en klimaksart, og
den er av de tidligste pionerartene pa avsetninger etter breavsmeltning, rasmark, sandbanker og
gvre havstrand (Griffith, 1992). Den er ogsa betraktet som en sakalt klimaksart i kystskog, og er en
verdifull nakkelart for skogakosystemet innenfor det naturlige utbredelsesomradet sitt. Den trives
best pa dyp, fuktig og veldrenert jord.

Bakgrunnen for at arten i sin tid ble innfart til Norge er at den er forholdsvis sterk mot vind og taler
ogsa perioder med saltdrev, og er derfor et treslag som passer godt for de klimatiske forholda langs
norskekysten. Arten har svaert stor veksthastighet og har 30-50 % starre virkeproduksjon enn vanlig
gran (@yen et al., 2009). | forhold til vanlig gran taler den var- og hgstfrost darligere, og den er ogsa
mer falsom for tarke (@yen et al 2009). Det er plantet mer enn 500 000 daa sitkagran i Norge,
hovedsakelig i kyststrgk (dyen, 2000).

Valg av driftsmetode ved hogst av plantefelt av sitkagran i verneomrader kan pavirke en rekke
forhold av bade gkologisk og miljesmessig betydning. Ved hogst av en skogbestand vil alle arter som
har leveomrade i bestanden bli bergrt. Hogsten kan derfor komme til a bergre f.eks utbredelsen av
enkelte sjeldne sopparter eller en hekkelokalitet for havarn. Slike forhold en har valgt ikke a ga
naermere inn pa i denne rapporten pa grunn av at dette er forhold som bar vurderes for tiltaket
besluttes. Beslutning om a fjerne et plantefelt av sitkagran eller andre bartraer kan begrunnes i at
dette er en introdusert art og/eller skogbestanden i seg selv representerer en kunstig naturtype som
er fremmed og ugnsket i verneomradet.

| rapporten er ulike metoder for uttak av sitkagran eller andre bartraer fra verneomrader vurdert.
Metodene skiller seg hovedsakelig pa hvor stor del av biomassen som blir etterlatt pa lokaliteten og
hvordan biomassen som etterlates blir behandlet. Valg av driftsmetode har ogsa betydning for
hvilken naturtype som er malet for restaureringsprosjektet. Normalt vil dette vaere sammenfallende
med den opprinnelige naturtypen fra for tilplanting, slik at behandlingen av hogstavfall i stgrst
mulig grad ma innrettes med sikte pa a gjenskape de opprinnelige gkologiske forholdene pa stedet.

Fjerning av biomasse kontra nedbryting eller brenning pa stedet vil pavirke jordkjemiske forhold,
vann- og luftkvalitet, revegetering og mikroklimatiske forhold. Disse effektene er komplekse og
pavirker hverandre, og varierer med jordtype, treslag, tidshorisont osv. Det er publisert en stor
mengde artikler fra studier pa effekten av a hgste all biomasse kontra a la greiner og barnaler
kompostere pa stedet bade ved flatehogst og ved avstandsregulering. Samtlige studier er
skogbruksrelaterte og ser pa hvilken effekt dette har pa produksjonsvolumet i neste generasjon
skog. Fra disse studiene er det innhentet opplysninger om innhold av naeringsstoff i de ulike
bestanddelene av sitkagran og i hvilken grad disse naeringsstoffene resirkuleres i gkosystemet. Det
er ikke funnet studier som ser pa effekten av ulike mater a behandle hogstavfall av sitkagran i et
restaureringsperspektiv, verken nasjonalt eller internasjonalt. Det finnes i midlertidig et fatall
studier av restaurering av kystlynghei etter fjerning av barskog fra England, men disse studiene ser i
liten grad pa effekten av ulike metoder for behandling av hogstavfall.

Maskinell bruk ved hogst i verneomrader bar vurderes ngye. Mange hogstmaskiner er svaert tunge og
kan gi betydelige kjgreskader. Etter Levende Skog; Standard for baerekraftig norsk skogbruk, bar
hogst og transport normalt skje pa frossen mark, eller pa mark med godt snadekke. Der dette ikke
er mulig, kan en benytte hogstavfallet som underlag for maskiner for a redusere kjareskade ved
systematisk oppbygging av kjerematter med hogstavfall. Dersom disse blir konstruert riktig og
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regelmessig vedlikeholdt, vil dette kunne vaere et effektivt virkemiddel for & beskytte kjeresvak
jord (Moffat et al., 2006). Ved en mattebredde pa 5 m er et mattevolum pa mellom 500 og 1000
m?/ha anbefalt som tilstrekkelig ved de fleste forhold ved snauhogst av sitkagran (Moffat et al.,
2006), men dette er avhengig av tyngden pa utstyret som benyttes. Effektiviteten av disse mattene
er stgrst hvis mattene bygges opp ved a legge toppdelen pa tvers av kjgreretning og helling i
terreng. Ellers kan kjereskader minimaliseres ved a ta i bruk lettere utstyr eller taubaner.
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Konvensjonell hogst med eller uten nedbryting av hogstavfall
pa stedet

Konvensjonell hogst med fjerning av kommersielt virke opp til en diameter pa 5 cm og kompostering
av resterende biomasse, er den vanligste driftsformen i det norske skogbruket. Metoden er
fordelaktig ved at den ikke medferer kostnader forbundet med videre behandling av kvist samtidlig
som naeringsstoff blir resirkulert gjennom nedbryting. Avhengig av alder pa bestandet vil ofte
hogsten bli utfert ved bruk av tungt maskinelt utstyr.

2.1 Biomassevolum og innhold av naeringsstoff i hogstavfall fra bartreer

Tabell 2.1 viser en sammenstilling av innhold av viktige naeringsstoff i greiner inkludert bar for de
mest utbredte bartre i Norge. Som det gar frem er naeringsinnholdet starst i greinene inkludert
barnaler, og aller hgyest i sma greiner, barnaler og rothar (Wall and Hytonen, 2011). En studie av
naringsinnhold i strgavfall viser at konsentrasjonen av naeringsstoff i de enkelte bestanddelene av
treet er lavere i sitkagran enn for vanlig gran for de aller fleste elementene (Pedersen and Bille-
Hansen, 1999). Sitkagrana produserte derimot noe starre volum. Naeringsinnholdet kan variere med
jordsmonn (Adams, 1974).

Tabell 2.1 Neeringsinnhold (kg ha™) i greiner med bar for ulike treslag

Treslag (ke I:a'1) (ke Fr:a") (ke };a'1)
Sitkagran 219 °-3002 20°-312 71°-1062
Gran 280°¢ 23° 65-71¢
Furu 74°¢ 9¢ 82-102 ¢

3 (Stevens et al., 1995)® (Titus and Malcolm, 1991) © (Hyvonen et al., 2000) 9(Olsson et al., 1996a)

Biomass M K
48
o N - o
» LR
19 a8 26

Figur 2.1. Prosentvis fordeling av biomasse, nitrogen (N), fosfor (P) og kalium (K) mellom bar (naler
og greiner), stamme og rotsystem i en 50 ar gammel bestand av sitkagran (basert pa Carey, 1980
(gjengitt av(Dutch, 1995)).

En litteraturgjennomgang av Dutch (2004) anslar at fjerning av hogstavfall fra bartraer kan gke
uttaket av biomasse med om lag 34% i forhold til konvensjonell hogst. Samtidig vil en gke uttaket av
N, P, K, Mn og Ca med henholdsvis 180, 190, 160, 100 og 110%. Miller et al (1993) fant at uttaket av
biomasse i en 50 ar gammel bestand av sitkagran vil ske med 27% ved fjerning av hogstavfall og at
uttaket av N, P, K, og Ca gker med henholdsvis 234, 176, 141 og 69 %. Nyere studier pa vanlig gran
fra finske skoger gir noe hgyere verdier enn gjennomgangen til Dutch (Palviainen, 2005).
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2.2  Nedbrytingshastighet av hogstavfall i ei &pen hogstsflate

Hvor fort nedbrytingen av organisk materiale gar har betydning for omsettingen av naeringsstoff. | ei
hogstflate vil nedbrytingshastigheten av organisk materiale bli influert av miljemessige forhold, den
kjemiske sammensetningen i materialet og hvilke organismer som inngar i nedbryterkjeden
(Marshall, 2000; Zhou et al., 2007). Ved flatehogst endres bade lysforhold og mikroklima. Den
gjennomsnittlige luft og jordtemperaturen er generelt hayere i en hogstflate enn i skogen, samtidig
vil temperaturvariasjonen gjennom dggnet bli starre i en apen flate enn i en skog. Jordfuktigheten
kan ogsa bli hayere i en hogstflate etter hogst pa grunn av redusert opptak og transpirasjon i
tresjiktet etter fjerning av bestandet (Anderson et al., 1990). En vil ogsa kunne fa gkt fluktuasjon i
jordfuktigheten, spesielt i det @vre organiske sjiktet som i perioder kan terkes helt opp ved gkt
innstraling og fordamping (Anderson et al., 1990). De miljemessige forholdene i en hogstflate kan
derfor i deler av aret vaere mindre fordelaktige for mikroorganismer i nedbrytingskjeden, slik at en
periodevis kan fa redusert nedbrytingshastighet (Marshall, 2000).

Generelt sett er det gjerne antatt at pa grunn av gjennomsnittlig ekt temperatur og fuktighet ved
flatehogst, gkes ogsa nedbrytingshastigheten (Prescott et al., 1993). Enkelte studier har i
midlertidig vist at nedbrytingen kan ga saktere i en flatehogst enn i en lukket skog (Cortina and
Vallejo, 1994; Prescott, 1997), og andre igjen har vist at det ikke er noen forskjell i det hele tatt
(Hope et al., 2003). Spriket i disse studiene illustrerer at nedbrytingshastigheten varierer med
regionalklimatiske forhold, materialets beskaffenhet og lokale forhold (Prescott, 2005).

| Skandinaviske studier er det vist at nedbrytingen av barnaler gar saktere i en apen hogstflate pa
tross av gkt gjennomsnittlig jordtemperatur og fuktighet (Johanson and Gralls, 1989; Palviainen et
al., 2004). Dette knyttes til perioder med terke og starre mikroklimatiske fluktuasjoner som gjor
forholdene mindre gunstige for ulike mikroorgansimer involvert i omsetting av organisk materiale.
Den reduserte nedbrytingshastigheten kan ogsa knyttes til gdelagt mosedekke i hogstflata
(Palviainen et al., 2005). Mosedekket har en isolerende evne og tap av mosedekket gir dermed
starre fluktuasjoner i temperatur og fuktighet i jorda.

Type nedbrytingsmateriale har stor betydning for nedbrytingshastigheten (Zhou et al., 2007). Hayt
naringsinnhold, lavt karboninnhold i forhold til andre naeringsstoff og lave konsentrasjoner av lignin
oker nedbrytingshastigheten. Den kjemiske sammensetningen i hogstavfallet varierer mellom treslag
og mellom ulike deler av treet. Det er vist at hogstavfall kan brytes raskere ned enn normalt strafall
(Lundmark-Thelin and Johansson 1997) pa grunn av at planten trekker mye av naringsstoffene ut av
bladene far de felles (Helmisarri 1992). Finere materiale som naler, tynne rotter og sma greiner
brytes raskere ned enn grovere deler som stubber eller grove rgtter og greiner (Hyvonen et al.,
2000). Nedbrytning av grovt materiale kan ta mange ar pa grunn av lav konsentrasjon av
naringsstoff og hgye C:N- eller C:P-forhold, hgyt innhold av lignin og liten overflate i forhold til
volum (Fahey et al., 1991b; Hyvonen et al., 2000). Det er videre vist at ei grein som har kontakt
med jord brytes ned raskere enn ei uten bakkekontakt (Fahey et al., 1991b).

| et irsk studie er det sett pa nedbrytingshastigheten for sitkagran, og halveringstiden (tiden det tar
til halvparten av biomassen er dekompostert) ble beregnet til 12 ar for stammen og 14 ar for
stubben(Olajuyigbe et al., 2011). Stokkene ble brutt ned med 0,059 kg pr m*og &r. Rattene hadde
noe lengre nedbrytingstid. Greiner inngikk ikke i studiet. Hele stammer og store greiner etterlatt pa
hogstflata vil ha lavt naeringsinnhold, hagt C:N -forhold og stort volum i forhold til overflate.
Enkelte arter i Pinus-slekten er kjent for a ha hgy konsentrasjon av ligning og tanniner i barken og
har derfor seinere nedbrytingshastighet (Zhou et al., 2007).

2.3 Effekter pa jordkjemiske forhold ved kompostering av hogstavfall pa
stedet

Som nevnt i kapittel 2.1 vil det fjernes store mengder naeringsstoff ved a ta bort hogstavfallet. Det
er knyttet noe usikkerhet til om dette har noen langsiktig effekt pa naeringsbalansen i omradet.
Omsettingen av neeringsstoff i et gkosystem er avhengig av en synkron balanse mellom tilfersel,
resirkulering og tap. Naeringsstoff tapes farst og fremst gjennom utvasking (leaching) som igjen kan
gi forurensing av vann og vassdrag. Opptak i vegetasjon, mikrobiell immobilisering og dannelse av
komplekse bindinger i jord er de viktigste faktorene for a redusere tapet av naringsstoff i
skoggkosystemet. Det er vist at utvasking av enkelte naeringsstoff som for eksempel nitrat, kalium
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og fosfat gker etter hogst av sitkagran samtidig som pH faller noe (Adamson and Hornung, 1990). En
av viktig arsak til dette kan vaere frigjgring store mengder naeringsstoff ved nedbryting av
hogstavfall (Palviainen et al., 2004; Devine et al., 2012).

2.3.1 Nitrogen

Tilgangen pa nitrogen er ofte begrensende i mange terrestriske gkosystem i Norge. Ved tilbakefgring
til en tidligere vegetasjonstype er det ofte ikke gnskelig a tilfare gkosystemet nitrogen i store
mengder. Nitrogen er tilgjengelig for vekst av planter hovedsakelig som ammonium og nitrat. Nitrat
dannes av spesialiserte mikroorganismer i jorda fra ammonium via nitritt, i det som kalles
nitrifikasjonsprosessen. Uorganisk ammonium kan dannes fra nedbryting av organisk nitrogen bundet
i dedt plantemateriale ved mineralisering. | denne prosessen inngar ulike bakterier og sopp.
Ammonium kan dessuten tilfares gkosystemet ved bakteriell fiksering av nitrogengass fra luft.
Overskudd av uorganisk nitrogen oppstar nar det er mer nitrogen enn plantene og/eller
mikroorganismene kan ta opp. Dette nitrogenet vil vaskes ut og tapes fra gkosystemet. Nitrogen
immobiliseres nar det tas opp av mikroorganismene i jord og det kan tapes ved denitrifikasjon. Ved
denitrifikasjon blir plantetilgjengelig nitrogen oksidert og tapes som gass. | jord drives ogsa denne
prosessen av ulike mikroorganismer, og den inntreffer nar det er lite oksygen tilgjengelig, f.eks ved
stor vassmetting.

Som det fremkommer av det ovenstaende er omsettingen av nitrogen ved nedbryting av hogstavfall
komplisert. | skogforskingen har en pavist redusert vekst i neste generasjon skog etter fjerning av
hogstavfall (1991; Proe and Dutch, 1994; Olsson et al., 1996b). Redusert N-innhold i jord er vist a
kunne gi redusert produktivitet i skog (Proe et al., 1996; Merino et al., 2005; Walmsley et al.,
2009). En nyere, langtidsstudie over 30 ar fra Nord-Sverige pa gran (Picea abies) gir indikasjoner om
at reduksjonen i produktivitet er kortvarig (Egnell, 2011), og at en ved a la nalene falle av greinene
for disse samles inn i liten grad far noen effekt av a fjerne hogstavfallet.

| en studie pa et plantefelt av sitkagran fra Wales som sa pa konsentrasjonen av uorganisk N i jorda
to ar fer og fire ar etter hogst, ble det vist at en ved konvensjonell flatehogst kan en fa et kortvarig
overskudd av mineralsk N (Stevens and Hornung, 1990). N-konsentrasjonen var hgyere i mineraljorda
etter felling enn far, og dette varte i 14 mnd etter hogst. Dette var likt bade nar alt hogstavfall ble
fjernet og nar hogstavfallet ble etterlatt. | den delen av feltet der hogstavfallet ble fjernet, sank
konsentrasjonen ned mot null fire ar etter felling. | den delen av feltet der hogstavfallet ble
etterlatt holdt N-konsentrasjonen seg hggt gjennom hele perioden. Det uorganiske nitrogenet var
dominert av nitrat gjennom hele denne perioden, spesielt i de mineralske delene av jordprofilen.

| studiet ble det samtidig vist at svaert lite uorganisk nitrogen ble skilt ut fra hogstavfallet, mengden
var mindre enn det som ble tilfgrt gjennom nedbgr og var ogsa mindre enn det som ble avgitt fra
trekronen fgr hogst. Dette studiet indikerer at hogstavfall ikke var en direkte kilde til uorganisk N,
tvert i mot kan det ta opp i seg en del uorganisk N som blir tilfert med nedbgren. Hogstavfall kan
derimot vaere en kilde til organisk N, og det diskuteres i studiet om dette kan vaere arsaken til den
gkte konsentrasjonen av uorganisk N etter bakteriell mineralisering.

| folge Stevens og Hornung (1990) oppstar overskudd av uorganisk N helst ved kombinasjon av stor
input av organisk materiale, kombinert med gunstige mikroklimatiske forhold og midleritidig
redusert opptak av N i vegetasjonen. Overskudd av uorganisk N i de ulike jordlaga indikerer at det
er mer nitrogen tilgjengelig enn det som blir tatt opp av planter eller mikroorganismer. Dette
overskuddet kan bli vasket ut til dypere jordlag eller kan forsvinne med nedbgr og tapes fra
pkosystemet. Mange ulike prosesser pavirker hvor stort dette overskuddet er: blant annet
metningsgrad og kapasitet for N i jordtype pa stedet (Argren and Bosatta, 1988) og vegetasjonens
kapasitet til & ta opp N (Vitousek et al 1982).

| tilegg til a vaere kontrollert av ulike kjemiske og biologiske prosesser i jorda og ulike
driftsmetoder, er ogsa utvaskingen av N pavirket av hydrologiske faktorer som styrer transporten
ned i dypere jordlag (Devine et al., 2012). Det er saledes vist at nedbgr og sesongmessig variasjon i
nedbgr har stor betydning for utvasking av nitrogen. Kombinasjonen av lav biologisk aktivitet og
store nedbgrsmengder i vintersesongen kan medfare stor utvasking av nitrogen selv om lave
temperaturer reduserer mineraliseringen av N pa grunn av lavere mikrobiell aktivitet (Goodale et
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al., 2000; Strahm et al., 2005). Ogsa store nedbgrsmengder om sommeren, spesielt etter perioder
med tarke, kan medfere kortvarige, betydelige utvaskinger av N (Strahm et al., 2005).

Strahm et al (2005) viste i en studie fra staten Washington i USA at det oppstar nitrogenoverskudd
og utvasking med konvensjonell hogst og nedbryting av hogstavfall pa stedet. | en hayproduktiv
lokalitet ble hele 75 kg N pr ha og ar vasket ut iar 3 og5 etter 2. gangs konvensjonell hogst av
Douglasgran (Pseudotsuga menziesii var. mezsiesii). Dette er mye hayere enn det en tidligere har
funnet fra mer nitrogenfattige gkosystem i naeromradene (Mann et al., 1988; Fenn et al., 1998).
Strahm et al. (2005) knytter den haye utvaskingen til stedets haye naeringsstatus kombinert med
intensiv fjerning av vegetasjon pa skogbunnen. Det er i senere studier bekreftet at egenskaper ved
lokalitet og naeringsinnhold i jordtype har betydning for effekten av a fjerne hogstavfallet og at det
kan ta opptil et tiar for disse effektene inntrer (Mason et al., 2012).

| svenske studier av lengre varighet har en ikke fatt effekt pa nitrogenkonsentrasjonen i jord ved a
fjerne hogstavfallet kontra det a la det ligge (Olsson et al., 1996b). Det er ogsa vist at graden av
utvasking av nitrogen etter hgsting er korrelert med forholdet mellom C:N i jorda, nar C:N forholdet
i den organiske gvre delen minker gkte utvaskingen av nitrogen og lokalitetens naeringsstatus
(Futter et al., 2010; Devine et al., 2012). Det er vist at fjerning av hogstavfall gker C:N-forholdet i
humuslaget og i den gverste delen av mineraljorda (0-5 cm) (Olsson et al., 1996b). Gundersen et al
(1998) fant at risikoen for utvasking av N kan deles i 3 risikogrupper basert pa C:N forholdet i
skogbunnen, lav (C:N >30), middels (C:N 25-30) og hgyt (C:N <25).

Det ser fra disse studiene ut som om en far en kortvarig puls av gkt tilgjengelighet av N etter hogst,
og at denne vil gke ved a etterlate hogstavfallet. Effekten synes a vaere starst pa fattige jordtyper.
Hegt karboninnhold ved mye ved i komposteringsmaterialet gir hggt C:N forhold og kan likevel
redusere tilgjengeligheten pa nitrogen. Det er lite tilgjengelig forsking pa dette under vare forhold,
men et nystartet prosjekt i regi av Skog og landskap vil forhapentligvis gi verdifull ny kunnskap om
effektene av a fjerne hogstavfall under norske forhold.

2.3.2 Andre neeringsstoff

Det er videre vist at fjerning av hogstavfall pa naeringsfattige og sure jordtyper kan redusere
mengden av naeringsstoff som K, P og Ca i jorda (Federer et al., 1989; Olsson et al., 1996b;
Sverdrup and Rosen, 1998). | et studie fra Wales pa sitkagran ble det papekt at det farst og fremst
er mineralene P og Ca som kan bli utarmet ved hogst og fjerning av hogstavfallet (Stevens et al.,
1995). Dette studiet viste at en det farste aret fikk en puls av spesielt K og i mindre grad Ca og P fra
hogstavfallet ved a etterlate det pa lokaliteten, men at ikke mer enn halvparten av K nadde
vassdraga og at alt P ble immobilisert i jorda enten ved & tas opp av mikroorganismer eller ved a bli
bundet til jordpartiklene. | studiet fortsatte P a vaskes ut av hogstavfallet i de fire ar studiet pagikk
og fremdeles var bare en tredjedel av P-innholdet i hogstavfallet omsatt. Hogstavfall vil derfor
kunne vaere en kilde til P i mange ar. Mengden av naeringsstoff frigitt fra hogstavfall fglger denne
rekkefelgen K>Ca=P>N (Emmett et al., 1991; Fahey et al., 1991b; Stevens et al., 1995). Nyere
studier viser at effekten av a fjerne hogstavfall pa skogskosystemet er stedsavhengig og har
sammenheng med naeringsstatus i jorda og at det kan ta nesten et 10-ar far slike effekter kan males
(Mason et al., 2012).

2.3.3 Effekten pa pH

| en studie pa podsoljord fra Sverige (Nykvist and Rosen, 1985) er det vist at pH stiger ganske kraftig
i en hogstflate ved host. Studiet ble gjennomfart pa 11 lokaliteter spredt rundt over hele landet. |
det samme studiet ble det vist at skningen i pH ble redusert ved a la hogstavfallet bli liggende.
Effekten av a la hogstavfallet bli liggende var liten, men signifikant, og utgjorde bare 0,1 pa pH
skalaen. | andre studier har en vist at gkning i pH i det organiske lagte begrenses ved a fjerne
hogstavfallet med mellom0,2 og 0,4 enheter 7-9 ar etter hogst (Staaf and Olsson, 1991).

2.4  Effekten av hogstavfall pa mikroklima

En flatehogst genererer betydelige mikroklimatiske endringer, jf. kap. 2.2. Effektene av de
mikroklimatiske endringene kan videre bli modifisert av om en fjerner hogstavfallet eller om en lar
det ligge for a brytes ned pa stedet (Devine and Harrington, 2007). | en studie fra tre skogbestander
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fra det engelske hgylandet er det vist at fjerning av hogstavfall gir hayere jordtemperatur (malt ved
en dybde av 0,1 m) om sommeren og lavere jordtemperatur om vinteren, enn pa ei flate der
avfallet er etterlatt (Proe et al., 2001). Dette knyttes til den isolerende effekten av hogstavfallet. |
en hagde av 30 cm over bakken var dette motsatt, sommertemperaturen var lavere og
vintertemperaturen hgyere ved fjerning av hogstavfall kontra konvensjonell hogst. Fjerning av
hogstavfall gkte den gjennomsnittlige vindhastigheten malt i en hgyde pa 0,3 m med 40% kontra
konvensjonell hogst ved farste ar. Denne effekten ble gradvis redusert ned til 5% over de neste 3
ara.

Behandling av hogstavfall kan ogsa pavirke fuktighetsforholdene i ei hogstflate. | en studie fra Nord-
Amerika ble det vist at jordfuktigheten gjennom aret var hayest der hogstavfallet ikke ble fjernet
kontra der den ble tatt vekk (Roberts et al., 2005). | disse forsgkene ble vegetasjonen fjernet
kjemisk, slik at dette ikke skulle virke inn pa resultatene.

2.5 Effekten av hogstavfall pa revegetering

Astrom et al., (2005) studerte effekten av a fjerne hogstavfall pa levermoser, moser og karplanter
over en periode pa 5-10 ar etter hogst i sgrlige barskoger i Sverige. De fant at mosesjiktet ble
halvert ved a fjerne hogstavfallet og at grasdekningen skte med 10 %. Artssammensettingen i
feltsjiktet endret seg ikke signifikant, men en fant en tendens til gkt antall arter korrelert med
fjerning av hogstavfall. | studiet inngikk 131 plantearter. Av disse viste bare forekomsten av osp
(Populus tremula) og knappsiv (Juncus conglomeratus) positiv respons pa a fjerne hogstavfallet,
mens bare bergsvineblom (Senecio sylvaticus) responderte negativt. Dette er det studiet der flest
arter inngar. | et tidligere studie (Bergquist et al., 1999) ble det ikke pavist noen effekt malt pa
samla biomasse i feltsjiktet av a fjerne hogstavfallet kontra det a la det ligge. Feltsjiktet i dette
studiet var totalt dominert av smyle (Deschampsia flexuosa) som utgjorde 98% av biomassen. |
studiet ble det funnet flere plantearter der hogstavfallet ble liggende. Dette resultatet samsvarer
med Olsson og Staaf (1995) og Stevens og Hornung (1990). Studiet viste likevel en tendens til skende
biomasse i feltsjiktet med gkende alder slik at i de eldste hogstflatene var feltsjiktet bedre utviklet
der hogstavfallet er fjernet bade nar det gjelder gras, dvergbusker og til dels ogsa urter. Studiet er
begrenset av at et fatall arter inngar. Fahey et al., (1991a) viste at akkumulering av biomasse i
feltsjiktet etter hogst av sitkagran i et plantefelt i Wales gikk dobbelt sa fort ved a fjerne
hogstavfallet. Dette fordi hogstavfall ga mer skygge og dermed gjorde vekstforholdene darligere.

Revegetering etter hogst er i mange studier vist & vaere viktig bade pa grunn av at en far opptak av
naeringsstoff i feltsjiktet og redusert utvasking (Stevens and Hornung, 1990; Fahey et al., 1991a).
Proe og Dutch(1994) fant at veksten av sitkagran 9-10 ar ut i andre rotasjon (malt pa biomasse og
gjennomsnittlig trehgyde) var signifikant lavere i bestand der all biomasse etter hogst ble fjernet
enn ved konvensjonell hogst, enn der hogstavfallet ble etterlatt for nedbryting pa stedet. De viste
at dette resultatet var knyttet til gkt beskyttelse for ungplantene de farste ara etter planting, samt
redusert konkurranse fra arter i feltsjiktet nar hogstavfallet blir lagt igjen. Emmet et al (1991) viste
at ungplanter av sitkagran fikk gkt vekst dersom de ble plantet i ly av hogstavfallet og fikk da ogsa
gkt konsentrasjon av N i nalene.

Dekningsgraden i feltsjiktet har ogsa betydning for utvasking av naeringsstoff, og flere studier har
vist at tidlig og god reetablering av vegetasjonsdekke etter hogst reduserer tap av naeringsstoff
(Fahey et al., 1991a; Fahey et al., 1991b; Devine and Harrington, 2007). Andre studier har vist at
ogsa mikrobiell immobilisering har vel sa stor betydning for utvasking av naeringsstoff (Vitosek et al
1992).

2.6 Effekten av hogstavfall pa erosjon

Det er vist i spanske forsgk at en kan fa gkt erosjon ved a fjerne hogstavfall i bestander der helling
er mer enn 35% (Merino et al., 1998). | andre studier er det ikke pavist gkt erosjon ved a fjerne
hogstavfall (Pye and Vitousek, 1985). Det er derimot i mange studier vist at brann ferer til gkt
erosjon og at erosjonsfaren gker med gkende brannomfang (Shakesby and Doerr, 2006; Shakesby,
2011). McNabb et al (1989) viste at jordas vannavstatende evne og dermed erosjonsfaren, gkte etter
brenning av hogstavfall mens det var bredt utover og at dette vedvarte i 5 mnd etter brannen fer
det igjen normaliserte seg.
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3. Konvensjonell hogst med fjerning av hogstavfall ved brenning

Relevant litteratur for denne delen av studiet er vurdert til & omfatte litteratur som omhandler
problemstillinger knyttet til valget av a brenne hogstavfallet samlet i hauger eller spredt utover,
eventuelt brenne av hele bestandet staende. Omfanget av en brann beskrives av de to
komponentene intensitet og varighet (Certini, 2005). Intensitet bestemmer i hvilken grad brannen
produserer varme, dette pavirkes blant annet av tilgjengeligheten pa brensel og jordfuktighet. Selv
om varmen transporteres raskere og dypere i fuktig jord enn i terr, vil fordampingen av vann fare til
at temperaturen ikke overstiger 95°C sa lenge det er vann til stede. Nar vannet har fordampet
stiger temperaturen typisk til 200-300 °C., og ved god tilgang pa brensel kan den na 500-700°C i
jordoverflaten, men temperaturen nar sjelden 150°C 5 cm ned i mineraljord (se Certini, 2005 for
referanser til dette). Ved kontrollert brenning (prescribed burning) utnyttes hgy jordfuktighet slik at
en oppnar en lite omfattende brann avhengig av mengde hogstavfall tilgjengelig. Certini (2005)
peker pa varighet som den komponenten som har starst effekt pa jord. Begge disse
brannkomponentene blir pavirket av om en velger a brenne hogstavfallet spredt utover eller samlet
i hauger.

3.1.1 Brenning av hogstavfall ved kontrollert brann i flater

Forskingen pa bruk av kontrollert brann i skogbruket er hovedsakelig vinklet mot problemstillinger
med malsetting om a redusere skogbrannfaren etter tynningshogst ved brenning av tynningsavfallet
eller nedbrenning av busksjikt med samme formal. Tynningshogst gir en betydelig mindre mengde
hogstavfall enn en flatehogst, slik at dette ikke blir direkte sammenlignbart (Boerner et al., 2008).
Det finnes et fatall studier som gar pa kontrollert brenning av hogstavfall mens det fremdeles er
fordelt utover hogstflata, men dette er lite brukt metode i tradisjonelt skogbruk pa grunn av risiko
for a miste kontroll over brannen der bestandet ikke er isolert fra staende skog. Resultatene
gjengitt i dette kapitlet er fortrinnsvis fra studier der det brukes begrepet ”prescribed burning”
eller der det er spesifikt angitt at studiet er fra flatehogst der hogstavfallet brennes spredt. Studier
pa ukontrollerte skogbranner vurderes som lite relevante for problemstillingene i dette studiet, da
brannomfanget ofte er ekstremt pa grunn av stor tilgang pa brensel kombinert med ekstrem tarke
nar slike branner oppstar. Det finnes ogsa noen fa finske studier pa flatebrenning av hogstavfall
etter snauhogst (Hiami et al., 2000; Hjaltén et al., 2010). Disse gar pa effekten pa innsektfauna i
forhold til om brenning av hogstavfall kan erstatte naturlige skogbranner og vurderes som lite
relevante i denne sammenhengen.

| tette plantefelt av sitkagran kan mengden hogstavfall bli betydelig, dette vil ke bade intensitet
og varighet av brannen. Med gode forhold der hogstavfallet er tert og mens det fremdeles er god
jordfuktighet er det grunn til & anta at dette er en mer skansom metode enn a samle kvisten i
hauger. Det kan i midlertidig vaere vanskelig a fa brent opp grovere kvist pa denne maten.

En brann kan redusere den mikrobiologske biomassen og endre artssammensettingen i disse
samfunnene (Pietikainen and Fritze, 1995), som ogsa viser at sopp generelt sett pavirkes mer
negativt enn bakterier. Hvor raskt disse artsgruppene tar seg opp igjen avhenger av hvor mye de er
redusert og hvor raskt nytt vegetasjonsdekke etableres. Ogsa forekomst av jordlevende innsekter og
artssammensettingen i disse samfunnene vil bli pavirket av en brann (Hjaltén et al., 2010).

En brann vil pavirke en rekke forhold av betydning for revegetering. Respons pa artsammensettingen
i en hogstflate der avfallet ble brent spredt ble undersgkt i en studie i Ontario i Nord-Amerika
(Whittle et al., 1997). | de brente flatene ble det funnet 6 arter som var unike for denne
behandlingen mens 1 art var unik for hogstflate med hogstavfall. Alle 6 artene blir beskrevet som
arter som typisk bygger frgbank, mens den arten som ikke talte brannen og gikk ut var linnea
(Linnea borealis). Studiet viste ogsa at de fleste arter med vegetativ formering ble lite pavirket av
brannomfanget. Respons i vegetasjonen etter brenning av hogstavfall ble ogsa undersgkt av i et
studie fra Maryland i Nord-Amerika (Tyndall, 1994). | studiet ble det vist at flere og andre arter ble
pavirket av brenning enn manuell rydding, noen positivt og andre negativt. Behandlingene pavirket
derfor plantesamfunnene ulikt og kan bidra at vegetasjonsstruktur utvikles forskjellig over tid.
Kunnskap om de ulike artenes brannrespons er derfor viktig hvis en tar i bruk brann for a fjerne
hogstavfall.
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Pa sur jord vil bade pH og basemetningsgrad gke ved at en rekke alkaliske kationer frigjares ved
hydrolyse (Pietikainen and Fritze, 1995; Ballard, 2000; Certini, 2005). Denne effekten er kortvarig.
Likeledes vil en fa en kortvarig frigjering av naeringsstoff. (Weston and Attiwill, 1990) viste at nivaet
av uorganisk nitrogen i form av ammonium og nitrat nadde en konsentrasjon pa tre ganger nivaet for
brannen i en eukalyptusskog i Australia, men at dette sank igjen til opprinnelig konsentrasjon i lgpet
av et droyt ar. Tilsvarende respons er senere vist ogsa for nordamerikanske barskogstyper (Certini,
2005), men det synes som det tar noe lengre tid far nivaene reduseres avhengig av nedbar og hvor
raskt vegetasjonsdekket blir reetablert (Certini, 2005).

Det er ogsa vist at noe organisk nitrogen kan tapes fra gkosystemet ved fordamping eller ved a innga
i sterkere bindinger (Knicker et al., 1996). Nitrat kan vaskes ut ganske raskt dersom det ikke blir
tatt opp i plantemassen. Store mengder organisk nitrogen kan ogsa omdannes til ammonium via
termisk reduksjon (Certini, 2005). Ammonium kan vaskes dypere ned i jorda og innga i bindinger,
men kan ogsa omdannes til nitrat og vaskes ut. Fosfor og andre mineral blir i liten grad direkte
pavirket av en moderat brann, men bindingsforholdene kan endres ved endret pH (Certini, 2005).

Nedbrytingshastigheten for organisk materiale kan bli redusert av en brann. | en finsk studie
(Shorohova et al., 2008) pa effekten av brann pa nedbryting av stubber av furu (Pinus sylvestris),
gran (Picea abies) og bjark (Betula sp) ble det vist at bade bark og ved av furu ble seinere brutt ned
i hogstflater der det var brent. Nedbryting av granbark gikk ogsa seinere i flater med brann, mens
en ikke fikk noen effekt for ved av gran eller bjark.

3.1.2 Brenning av hogstavfall i hauger

Det kan i praksis ofte vaere nadvendig a samle hogstavfallet i hauger for i det hele tatt a fa etablert
en tilfredsstillende brann. Dette farer til at bade brannintensitet og varighet konsentreres til
mindre delomrader innen hogstflata og at de negative effektene av en brann blir forsterket pa disse
stedene. Jiménez Esquilin et al (2007) malte ved en slik brann jordtemperaturen til 300°C i senter
av haugen og 175 °C i kanten. Det er gjort en rekke studier av effekten pa fysiske, kjemiske og
biologiske egenskaper i jord etter en slik brann og pa hvordan sarene ”leges” over tid. Det er vist at
frabanken gar fullstendig tapt i slike brannflater (Korb et al., 2004; Creech et al., 2011) og at
bestanden av bade myccoriza, andre sopparter og ulike mikroorganismer blir kraftig desimert eller
helt gar tapt (Haskins and Gehring, 2004; Korb et al., 2004; Jiménez Esquilin et al., 2007 ). De
forhgya temperaturene under en kvisthaug har ogsa negativ effekt pa fysiske og kjemiske forhold i
jorda som er viktig for etablering av nytt plantedekke (Vogl and Ryder, 1969; Jonsson and Nihlgard,
2004; Korb et al., 2004; Johnson et al., 2011a). Som en falge av dette sa forsinkes revegetering med
mange ar (Korb et al., 2004; Creech et al., 2011) og det er en risiko for at brannflatene blir
invadert av fremmede arter (Vogl and Ryder, 1969; Haskins and Gehring, 2004; Korb et al., 2004). |
brannsarene fra en studie i Sierra Nevada er det vist at pH i en periode gker til 11,9 mot 5,6 i
omgivelsene, men at den etter en periode synker til 8. Denne verdien holdt seg gjennom den farste
vinteren i hele jordprofilen ned til en dybde pa 30 cm (Johnson et al., 2011b).

Brenning i hauger kan medfare okt risiko for erosjon i brannsarene. Ved sterk brannpavirkning sker
jordas vannavstagtende evne og dermed risikoen for erosjon (Shakesby and Doerr, 2006; Johnson et
al., 2011a; Shakesby, 2011). Starrelsen pa kvisthaugen har selvsagt betydning for skadeomfanget
(Creech et al., 2011), og skadeomfanget er starst naer sentrum av brannflaten (Johnson et al.,
2011a).

Det er gjort forsgk med a restaurere sarene etter slike branner ved a dekke de til med flis, innsaing
og diverse markberedingstiltak. Kombinasjonen av dekking med et lag med flis (for & opprettholde
jordfuktigheten og redusere N-tilgang) og innsaing av lokale planter, har gitt det beste resultatet pa
skogsmark i nordamerikanske studier (Fornwalt and Rhodes, 2011).

Til tross for mange negative effekter av brenning av hogstavfall i haug, vurderes likevel metoden
som kostnadseffektive for a fjerne hogstavfall i britisk skogbruk (Moffat et al., 2006). Det anbefales
a samle kvisten i sma hauger fer brenning (mellom 10 og 20 pr ha) for a redusere negative effekter
pa jorda. Brenning av hogstavfall er fordelaktig for a sikre god tilgjengelighet til lokaliteten etter
inngrepet og etterlater samtidig et ryddig inntrykk. Det kan vaere mulig & redusere skadeomfanget
ved a serge for god jordfuktighet under haugen og/eller legge et lag med f.eks balgeblikk under
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balet. Det er ikke funnet studier pa denne effekten, men tiltaket er prgvd ut ved fjerning av
sitkagran i Hoddevika i Sogn og fjordane i regi av FMLA (Truls Folkestad, Radgiver FMLA Sogn og
fjordane, per. med). Hogstavfallet ble der brent etter hvert mens det var friskt.

3.1.3 Kontrollert brenning av staende bestand

Sitkagran taler skogbrann darlig pa grunn av tynn bark og grunt rotsystem, og arten er ikke naturlig
tilpasset regelmessige brannsykluser (Griffith, 1992). Normal brannsyklus i utbredelsesomradet er
anslatt til 150- 350 ar eller mer, og vil oftest resultere i en total fornying av bestandet. Pa grunn av
den store fraspredingsevnen vil brannflater raskt bli rekolonisert fra naerliggende skogomrader.

Der forholdene ligger til rette, for eksempel pa gyer uten bebyggelse, kan dette vaere en mulig
metode for fjerning av sitkagran eller andre bartraer, fortrinnsvis i unge bestander. Det kan vise seg
vanskelig a fa fyr pa starre traer der det ikke finnes undervegetasjon. Metoden vil redusere de
negative effektene pa jordsmonn og er kostnadseffektiv. Det er gjort forssk med metoden pa New
Zealand.
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4.

Hogst med kompostering av all biomasse pa stedet

4.1 Oppflising av all biomasse og kompostering pa stedet

| forbindelse med tynningshogster er opphogging av tynningsavfall til flis etter hvert i ferd med a bli
tatt i bruk i Nord-Amerika for a redusere faren for skogbrann og samtidlig bedre tilgjengeligheten.
Det er forelgpig bare gjort et fatall studier pa effekten av oppfliset virke pa revegetering og pa
jordsmonn.

Tilfersel av et lag med opphogd flis vil ske C:N forholdet i nedbrytingsmaterialet pa grunn av det er
stort innhold av karbon i veden. Effekten av dette ble undersgkt i et trearig studie i en bestand av
Pinus ponderosa i Nord-Amerika (Miller and Seastedt, 2009). | studiet ble det skapt en gradient i
naeringsinnhold ved & gke tilgjengeligheten pa N gjennom gjadsling i noen av forsgksrutene, og
redusere tilgjengeligheten i andre deler ved tilfgrsel av sukker (dette gir gkt C:N-forhold som
reduserer plantetilgjengelig N). Studiene fant at bruk av flis ikke reduserte tilgangen pa nitrogen i
de to farste ara av studiet uavhengig av naeringsstatus i jorda. Farst det tredje ar fikk en signifikant
gkning i uorganisk N ved a tilsette flis uavhengig av naeringsstatus. @kningen var pa omkring 33% i
det gverste 10 cm laget av mineraljord. PH i jord ble ikke pavirket av flis pa denne jordtypen, men
flisdekke farte til gkt jordfuktighet.

Studiet sa samtidig pa effekten av flis pa revegetering. De fant at jorddekking med 11 cm flis ga en
signifikant reduksjon av antall arter, artsdiversitet og vegetasjonsdekke enn kontrollfeltene. De fant
at enkelte arter gikk ut ved bruk av flis, dette gjaldt spesielt de mer sjeldne artene. Dekking med
flis hadde ingen effekt pa antall ungplanter av P.ponderosa (dette var i en tynnet bestand med
fortsatt tresjikt). Lokale buskvekster dro fordel av flisdekket og arter med evne til vegetativ
formering sa ogsa ut til a bli lite pavirket eller & dra fordel av flisdekke. Disse resultata ble for en
stor del bekreftet av Wolk and Rocca (2009), men dette studiet viste noe avvikende respons for
enkeltarter. Pa en starre skala viste de at flisdekket i praksis varierte i sa stor grad i tykkelse, og
endog enkelte steder manglet helt, slik at en for skogbestanden samla sette ikke fikk noen
reduksjon i antall arter (Wolk and Rocca, 2009). Pa grunn av redusert gjenvekst i vegetasjonsdekket
kan opphogging av flis gke utvaskingen av naeringsstoff.

4.2 Kompostering pa stedet av all biomasse uten oppflising

Dette er en lite utredet metode i eldre bestander pa grunn av at den er kommersielt uinteressant
for skogeieren, og det er ikke funnet litteratur av betydning pa dette. | forbindelse med
tynningshogster blir likevel en del hele traer etterlatt for kompostering pa stedet, men dette
genererer ubetydelige mengder hogstavfall i forhold til en flatehogst. | en upublisert studie fra New
Zealand der en gjorde forsgk med a felle et tall forvillede traer av innfert svartfuru (Pinus nigra) i
en alder av 12-15 ar i en grissen bestand med om lag 50 individer pr. ha (Paul and Ledgard, 2005),
ble det sett pa hvordan felte traer pavirket stedlig og ikke-stedlige plantearter. Studiet er for
begrenset til & ha noen verdi, men indikerer at hggtvoksende urter og gras trekker fordel av de felte
traerne.

4.3 Andre forhold som pavirker valg av metode for behandling av hogstavfall

Valg av driftsmetode vil ogsa pavirkes av ytre forhold, og det vil ofte vaere ngdvendig med en
avveiing mellom mange forhold:

e Eksposisjon. Lokaliteter pa utsatte jordtyper beliggende i bratt terreng i nedbersrike
omrader er utsatt for erosjon de farste ara etter hogst pa grunn av manglende
vegetasjonsdekke. Etterlatt hogstavfall kan i noen grad beskytte mot erosjon. Dersom hogst
ikke kan gjennomfares pa frossen mark eller godt sngdekt mark, kan og bar hogstavfall
benyttes som underlag for hogstmaskiner for & minimalisere kjgreskader i sarbare omrader.
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Arealbruk pé stedet. Skal omradet beites etter hogst stilles det spesielle krav til rydding for
a sikre god tilgjengelighet for beitedyra. Samtidig vil beiting pavirke revegetering og bidra
til & redusere gjadslingseffekten av etterlatt dekomposterende biomasse.

Beliggenhet og sarbarheten i naturtypene som omgir bestandet. Uttak av biomasse vil
generere et transportbehov som vokser med gkende biomasseuttak. Det benyttes ofte tungt
utstyr, dette kan gi store kjgreskader med pafglgende erosjon spesielt i fuktige naturtyper i
kyststrek der en ikke har mulighet for a utnytte vinterlige forhold med barfrost eller
beskyttende snadekke.

Tilgjengelighet p& utstyr, personell og skonomiske ressurser. Det er mye a hente pa a ta i
bruk lettere, og mer skansomt utstyr som f.eks ATW’er eller snascootere ved uttak av virke i
lavere hogstklasser. Bruk av taubane er ogsa svaert skansomt. Flating eller sjstransport pa
lekter og levering av virke til kai er et mulig alternativ for sjgnaere bestander, det er ogsa
mulig & kombinere taubaner med lektere. Sintef har foretatt en gjennomgang av
mulighetene for a bedre transport av tammer langs kysten og sett pa hvilke kaianlegg som
har kapasitet til a ta i mot virke (Narstebg et al., 2011).
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5. Forhold som pavirker spiring og overlevelse av frgplanter av
sitkagran etter hogst

5.1 Sitkafrgets levedyktighet i frgbank

Generelt er det kjent at alle bartraer produserer store mengder frg i regelmessige arlige sykluser.
Det som finnes av tilgjengelige internasjonalt publiserte studier pa sitkagran eller andre bartraer
tilsier at sitkagran ikke danner persistent frgbank med varighet lengre enn en vinter, verken i
naturlige eller planta bestander (Strickler and Edgerton, 1976; Hill and Stevens, 1981; Warr et al.,
1994).

Disse studiene er i midlertidig lite vinklet mot a vurdere hvor persistent frget av disse artene faktisk
er i frebank, men trekker farst og fremst en slik slutning basert pa at en bare paviser spiredyktige
fro i strosjiktet og fa eller ingen fra dypere lag. Hill og Stevens (1981)registrerer f.eks 28
levedyktige frg av sitkagran pr. kvm i et plantefelt pa mellom 410g 43 ar gammelt uten a oppgi hvor
i jordprofilen dette stammer fra. Et senere engelsk studie som ogsa inkluderer uttak av frgbank i
plantefelt av sitkagran, registrerer ingen levedyktige frg (Warr et al., 1994). Det refereres i disse
artiklene til en serie amerikanske studier fra 70-tallet som dokumentasjon pa at bartraer ikke
danner langvarig levedyktig frabank. Dessverre er ingen av disse studiene tilgjengelig for
gjennomgang.

Flere forhold kan pavirke hvor lenge et fra er levedyktig i frabank. Fre fra bartraer er relativt lite
beskyttet etter at de er sluppet fra kongla. Studier fra fraspiringsforsgk med sitkagran viser at de da
er lite motstandsdyktig mot sopp og blir raskt brutt ned i naturen av ulike nedbryterorganismer
(Sutherland and Woods, 1978; Griffith, 1992).

Fro fra bartraer er ogsa viktig naeringsressurs for innsekter, ulike smagnagerarter og fugl i disse
omradene. Froene blir bade predatert far fraspredning og etter. Noe av arsaken til manglende
spiredyktige fra i frebank kan derfor ligge i at fa fra i realiteten nar frabanken. Et stort antall
studier har vist at predasjon pa frag av bartraer etter frgspredning viser sterk variasjon fra naermest
total tap av fr@ i enkelte studier (f.eks:Castro et al., 1999; Schreiner et al., 2000; Plucinski and
Hunter, 2001; Yin et al., 2007; Zwolak et al., 2010) til moderat til minimalt tap i andre (Stoehr,
2000; Cote et al., 2003; Nilson and Hjalten, 2003; Worthy et al., 2006). Det er videre vist at graden
av frgpredasjon varierer med makro- og mikrohabitat, planteart, ar, tid for fraspreding og
forstyrrelsesregimet (Whelan et al., 1991; Zwolak et al., 2010).

Et flertall av studiene er vel a merke fra de ulike bartreartenes naturlige utbredelsesomrade, og det
er av den grunn ikke sikkert at det finnes organismer som i samme grad vil redusere framengden
f.eks pa ei isolert gy. Det er funnet et studie fra Ser Amerika som viser at hjemlige smagnagerarter
ogsa kan vaere predator pa frg av innfarte treslag og virke som barriere mot invasjon fra bartrearter
(Nufiez et al. 2008). Pa isolerte ayer pa norskekysten, der bartraer har inngatt i vegetasjonen i
veldig liten grad gjennom mange ar, er det pa bakgrunn av dette all mulig grunn til a vurdere slike
forhold naermere.

5.1.1 Spiring og overlevelse av sitkagran og forhold som pavirker dette

| en studie pa revegetering av sitkagran i Alaska ble det vist god rekruttering ved naturlig forynging
av sitkagran. Gjennomsnittlig ungplantetetthet varierte mellom 3000 og 46000 pr. ha. pa 15
registrerte foryngingsfelt (Levy et al., 2010). Gjennomsnittlig alder var 8 ar og tall frgplanter var
fire ganger sa hagt pa liggende temmerstokker som pa uforstyrret skogbunn.

Flere studier har vist at en far bedre overlevelse og vekst av ungplanter av sitkagran ved a la
hogstavfallet ligge (Proe et al., 1999; Proe et al., 2001). Zabowski et al (2000) viste at en fikk bedre
vekst i planter ogsa av douglasgran og kontortafuru ved a la hogstavfallet ligge, og knytter dette til
reduserte temperaturfluktuasjoner naer bakken og dermed mer optimale voksetemperaturer for
smaplantene. Dette er ogsa vist av (Thompson, 1984; Emmett et al., 1991; Proe and Dutch, 1994;
Proe et al., 1996; Page and Cameron, 2006; Mason et al., 2012). Disse studiene peker ogsa pa
redusert konkurranse fra andre mer hurtigvoksende arter i feltsjiktet nar hogstavfallet blir etterlatt.
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Det er vist at spredning av frg til en brannflate kan fremme spiring og gke overlevelse av frgplanter
hos mange bartraer (Bullock, 2009; Zwolak et al., 2010; Hancock et al., 2011)

5.2 Studier av forsgk med restaurering av opprinnelig habitat etter hogst av
plantefelt

5.2.1 Frgbankens betyding

Det finnes enkelte engelske studier der det er vist seg at det er mulig a restaurere kystlynghei fra
frabank pa lokaliteter som i mange ar har vaert plantet til med bartraer (Hill and Stevens, 1981;
Pywell et al., 2002; Walker et al., 2004). Hill og Stevens (1981) fant 1000-5000 spiredyktige fra pr
m?* pa brunjord, 500-2500 pa torvholdig gleijord og 50-250 pa dyp torv. Antall fro okte ved minkende
tall ar som plantefelt. Den vanligste arten i frgbank var rasslyng. Pywell et al (2002) viste ogsa at
rasslyngfra kan overleve mange ar i frgbank i et plantefelt av sitkagran. Etter 40 ar som plantefelt
ble det fremdeles pavist levedyktige fro av rasslyng i en mengde pa mellom 1200 og 7000 pr m?. |
enkelte tilfeller fant en ogsa levedyktige fra av rasslyng i frebanken i bestand som var er enn 70 ar
gamle, men det ble ogsa vist at slike gamle felt kunne ha mangel pa fra. | enkelte felt ble det vist
store mengder spirende blatopp (Molinia caerulea) som kunne bli et problem ved restaurering. Fa
andre grasarter var levedyktig etter alle disse arene. Studiet viste ogsa at pH var noe hgyere i
plantefeltet enn i naerliggende lynghei, ellers var det sma forskjeller i naringsinnhold i jord fra
plantefelt kontra kontrollfelt med kontinuerlig lynghei. Ogsa svenske studier har vist hayt innhold av
spiredyktig rasslyng i frebank etter hogst (Granstrom, 1988).

Eycott et al.,(2006) undersakte frgbanken i 29 hogstmodne plantefelt i astengland og fann stor
variasjon i antall fre pr m?. | snitt ble det funnet 3950 spiredyktige pr m?. Det spirte 98 arter hvorav
37 ogsa ble registrert i feltsjiktet. De fant 29 arter som var karakteristiske for den regionale
heivegetasjonen. Flere typisle grasarter manglet i frgbanken og innholdet av r@sslyng blir beskrevet
som lavt. Eycott et al (2006) vurderte potensialet for a restaurere en grasrik hei fra frabank som
lavt.

Fjerning av stralaget er viktig for a fremme spiring fra frebank og fjerne frg fra traer og planter som
har etablert seg i barskogen (Pywell et al., 2002; Allison and Ausden, 2006). Allison og Ausden
(2006) oppnar 100% lyngdekning etter 12 ar i forsgksruter der strglaget blir fjernet ned til
humuslaget og tilsvarende pa ruter der fjerning av humuslaget inngikk. Resultatene viste ogsa at en
fikk god effekt av a tilsette rasslyngfrg i form av avklipp av frabaerende skudd, spesielt der ogsa
humuslaget ble fjernet. Restaurering av kystlynghei ble forsgkt etter fjerning av en bestand av furu
og Douglasgran i en engelsk studie (Wilton-Jones and Ausden, 2005). | dette forsgket ble resultatet
darligere. Det inngar tilsaing med rgsslyngfrg direkte pa humuslaget etter sammenraking av
hogstavfall og tilsaing etter maskinell fjerning av humuslaget ned til mineraljorda i dette studiet.
Behandlingene ble sammenlignet med ubehandlede ruter med naturlig revegetering. Resultatene
viste darlig etablering av rgsslyng, bare pa ett av de to gjentakene der det ble sadd inn frg oppa
humuslaget oppnadde en lyngdekking av betydning (15%) fire ar etter behandling. Det ble ikke tatt
ut prever av frgbank i dette studiet.

Allison og Ausden (2006) konkluderer med at resultatet av restaureringen avhenger av (i) tilgangen
pa resslyngfra og andre enskelige heiarter i frgbanken, (ii) rask etablering av hay dekning av
heiartene, (iii) Opprettholde verdier av nitrogen i jorda som er ideelle for rasslyng og (iiii) om det
er praktisk mulig a fjerne strglag og humussjikt.

Det er ogsa vist at det er mulig a restaurere tidligere lauvskoger fra plantefelt i franske studier
(Augusto et al., 2001) og sanddynevegetasjon i studier fra vestkysten av England (Sturgess and
Atkinson, 1993).
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6.

Spredning av sitkagran

6.1 Spredningsegenskaper

Sitkagran har gode spredingsegenskaper og er kjent bade som en pionerart og som en klimaksart, og
den er av de tidligste pionerartene pa avsetninger etter breavsmeltning, rasmark, sandbanker og
gvre havstrand (Griffith, 1992). Sitkagran formerer seg farst og fremst ved fra. Noen individer
starter produksjon av fra allerede ved en alder pa 6 ar, men de fleste individer er farst
kjgnnsmoden nar de nar en alder av 20-40 ar (Harris 1990, Griffith 1992). Freene er sma og lette og
blir farst og fremst vindspredt. Den blomstrer pa varen, konglene modnes i lgpet av august og blir
spredt fra oktober og fram til varen. Konglene apnes og fraene spres ved terre vaerforhold, og
freene kan spre seg opp til 800 m ved gunstige vindforhold. | nordamerikanske forsgk har en vist at
54% av frgene er spiredyktig, og at sitkagrana er i stand til a spire pa narmest hvilket som helst
substrat (Griffith, 1992). En har ogsa vist at av fre som faller pa moseteppe sa har bare 1% vellykket
spiring, og av disse igjen ble 38% brutt ned av sopp i l@pet av 1 maned (Griffith, 1992). Fraspiring er
epigal, dvs at frgbladene utvikler seg over jorda.

Sitkagran har ogsa vegetativ formering. Pa samme mate som norsk gran setter ogsa sitkagran
adventivrgtter fra greiner som kommer i kontakt med jord, spesielt unge greiner vil lett danne
adventivratter. Dette er et fenomen en ofte ser i utkanten av utbredingsomradet. Det er ikke kjent
om den er i stand til & formere seg ved rotskudd. Rotsystemet er grunt med lange, lite greinete
utlgpere som narmest danner ei flate. Pa godt drenert mark kan det na ned til to meter. Sitkagran
er en av de fa bartraerne som har evne til a sette epikormiske skudd fra stamme (Harris 1990).
Epikormiske skudd gror fra hvilende knopper som ligger skjult under barken, og aktiveres vanligvis
av skade i @vre deler av planten eller gkt lystilgang. Skudd fra slike knopper ses ofte pa traer langs
veikanter fa ar etter at de nedre greinene har blitt fjernet.

6.2 Sitkagran som invasjonsart

Sitkagran star ikke pa lista over 100 verste fremmede artene i Europa (DAISIE European Invasive
Alien Species Gateway). Richardson og Reymanek (2004) assosierer trekk som sma frg (<50mg), kort
periode som juvenil (<10 ar) og korte intervaller mellom store frgar med arter som har god
invasjonsegenskaper. Dette er egenskaper sitkagran til en viss grad besitter (Richardson and
Rejmanek, 2004), og den kommer i denne studien ut som en art med middels invasjonsegenskaper. |
folge studiet er den registrert som invasjonsart i tre land, men er ikke vurdert som naturalisert i
noe land. En gjennomgang av studieomfang pa bartraer som potensielle invasjonsarter i Europa
(Carrillo-Gavilan and Vila, 2010) konkluderes det med at fremmede bartraer generelt i liten grad er
oppfattet som problematiske. Sitkagran er den arten i dette studiet som kommer ut med flest
publikasjoner. Ingen av disse handler om artens invasjonsegenskaper. Introduksjonshistorie og
plantefrekvens har ogsa stor betydning i hvilken grad en art er naturalisert (Bucharova and Van
Kleunen, 2009; Pysek et al., 2009; Proches et al., 2012). Det er ogsa viset at spredningen av
fremmede arter er influert av landskapsstruktur (With, 2002; Vila and Ibanez, 2011).

6.3 Spredning til ulike naturtyper

Hvilke habitat som er mest utsatt for a bli invadert av sitkagran synes lite systematisk utredet bade
i Europa (Carrillo-Gavilan and Vila, 2010) og her til lands. | en gjennomgang i regi av Botanical
Society of the British Isles ble det sett pa hvordan forekomst av fremmede arter blir registrert
nasjonalt, og pa hvilke habitat som er kolonisert av naturaliserte innfgrte arter (Ison and
Braithwaite, 2009). For sitkagran er det registrert spredning til ombotrof myr, bade ”upland” og
”lowland” hei og til veikanter, eikeskoger og bergknauser. | en gjennomgang av de gkologiske
egenskapene for arten i Norge vurderes den som lokalt spredt rundt plantefelt, saerlig pa
forstyrrede omrader med beitebruksendringer eller mye rotvelt (@yen et al., 2009). Det er ogsa vist
spredning til bade kystlynghei og myr (Thorvaldsen, 2011). Nedenfor et det tatt med noen bilder
som viser hvordan sitkagran sprer seg ut fra de mange plantefeltene langs kysten.
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Figur 5.1. Flyfoto av en sitkabestand pa Tarva plantet i 1964. Bestandet vest for vegen utgjgr ca 10
daa. Den viktigste spredningssonen er markert med rgdt og utgjer ca 80 daa. Tettheten av
ungplanter av sitkagran i spredningsfeltet ble estimert til 1550 planter pr daa.

Figur 5.2. Spredning av sitkagran i kystlynghei pa Tarva. | bilde til hgyre ser en et individ som har
spredt seg et stykke bort fra plantefeltet og allerede er i gang med 8 sette nye frg.
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Figur 5.3. Sitkagran sprer seg ogsa i lauvskog (til venstre) og pa forsyrret mark som f.eks langs en
veikant til hayre.
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7. Konklusjoner

En gjennomgang av tilgjengelige litteraturdatabaser viser at det ikke foreligger studier som gar
direkte pa effekten av ulike behandlingsmetoder for hogstavfall med en malsetting om tilbakefaring
av plantefelt av sitkagran til opprinnelig vegetasjon etter hogst. Konklusjonene i denne rapporten er
av den grunn basert pa en gjennomgang av skogbruksrelaterte studier der en har forsgkt a trekke ut
forhold av betydning for restaurering. Pa bakgrunn av disse studiene konkluderes det med at
fjerning av alt virke inkludert hogstavfall er best egnet som metode nar malsetningen med
prosjektet er tilbakefaring til lokalitetens opprinnelige vegetasjonssammensetning. Konklusjonen er
hovedsakelig begrunnet i at fjerning av hogstavfall farer til at en far raskere og bedre etablering av
vegetasjonsdekke av gras og dvergbusker enn om hogstavfallet blir etterlatt. Det er ogsa vist at
raskere reetablering av annen vegetasjon etter fjerning av hogstavfall er best egnet for a redusere
regenerering av ny skog. Samtidig blir hogstflaten lettere tilgjengelig for manuell fjerning av de
ungplantene som eventuelt matte komme. Fjerning av strolag ved raking kan ogsa fremme spiring
fra frgbank, samtidig som en oppnar a fjerne mye frg og kongler fra sitkagran. Hogstavfall genererer
dessuten pa mange, spesielt fattige jordtyper, et naeringsoverskudd som vil kunne utnyttes av
nitrofile, hurtigvoksende urter, busker og lauvtre og dermed pavirke vegetasjonssammensettingen
mange ar etter restaurering.

Hogstavfall kan forsvares a etterlates pa hogstflater utsatt for erosjon. Det kan ogsa forsvares a la
hogstavfallet kompostere pa hogstflaten dersom malet for restaureringen er tilbakefgring til
tidligere lauvskog, men det ma understrekes at det er forsket svaert lite pa dette. Tiden det tar far
hogstavfallet er nedbrutt avhenger av hvor mye biomasse som er etterlatt, av klimatiske forhold og
av jordtype. | et irsk studie er nedbrytningstiden for ulike bestanddeler av sitkagran etter hogst
beregnet, og det ble vist at halveringstiden (tiden det tar til halvparten av biomassen er nedbrutt)
er 12 ar for stammen og 14 ar for stubben. En stamme liggende pa bakken ble brutt ned med 0,059
kg pr m’og ar. Rettene hadde noe lengre nedbrytingstid. Greiner inngikk ikke i studiet.

Dersom det ikke er praktisk eller gkonomisk mulig a fjerne hogstavfallet, er kontrollert brenning
mens hogstavfallet er bredt utover ogsa en metode som kan nyttes. Metoden kan skade frabanken
og vanskeliggjore restaurering dersom laget med hogstavfall er for tykt. Brenning ma skje
kontrollert pa vat eller frossen mark og kan vise seg vanskelig a gjennomfare ved vare klimatiske
forhold. Brenning i haug bar ikke gjennomfgres uten skadebegrensende tiltak. Effekten av
skadebegrensende tiltak bar farst avklares gjennom forsking far metoden tas i bruk i verneomrader
eller verdifulle naturomrader. Det ma videre paregnes tiltak for a reparere skader i brannflaten ved
brenning i haug, dette har ogsa en kostnad.

Opphogging av hogstavfall og virke til flis og kompostering pa stedet er en aktuell metode, men det
foreligger fa relevante studier pa dette og ingen langstidsstudier pa effekten pa revegetering ved
nedbryting av tykke flislag pa stedet. Det er derfor et klart behov for forsking pa dette far metoden
tas i bruk.

Litteraturstudiet viser ellers at det er fa studier pa sitkagran som invasjonsart, men at den besitter
de egenskapene som kjennetegner en middels god invasjonsart. Det er ogsa fa studier pa hvilke
habitat den naturaliseres i, men det er vist spredning til bade kystlynghei og myr bade i
Storbritannia og i Norge. Et forskingsprosjekt i regi av UiB vil forhapentligvis kaste noe lys pa disse
problemstillingene, men resultatene fra dette prosjektet er enda ikke publisert. Sitkagranas evne til
a bygge opp frabank er ikke formelt utredet gjennom studier, men i engelske studier pa forsgk med
restaurering av kystlynghei fra tidligere plantefelt av sitkagran er den ikke funnet a overleve mer
enn farste vinter. Dette er i samsvar med studier pa andre bartrearter.
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