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Ungskogfelt langs kraftlinje i @rsta hvor man har gjennomfart avstandsregulering for & fa utviklet sterke treer for framtida.

Foto: Hans Peter Eidseflot, MgreNett.

Skjatselsbelter i ungskog langs kraftlinjer

Mange steder langs kraftlinjene star skogen i dag upleid og tett, og med liten styrke til 3 tile
vind og sng utgjer den en betydelig risiko for trefall pa linjene. Ett av tiltakene for a redusere
denne risikoen er a etablere skjotselsbelter i ungskogen.

Skjatselsbelter er et forebyggende, langsiktig tiltak. |
et skjotselbelte reduseres treantallet i ungskogfasen
slik at treerne far god plass og dermed utvikler solide
rotsystemer og god forankring i bakken, samt solide
trestammer som taler sterk vind og mye sng. Trean-
tallet i et slikt belte skal veere 80-100 trzer per dekar,
og treerne bor veere jevnstore og jevnt fordelt over
arealet. Vi skal her se naermere pa lennsomheten for
skjotselsbelte som tiltak, og beregne optimal bredde
av et slikt belte.

NYTTE VED SKJOTSELBELTE

Nytten ved etablering av et skjotselbelte er todelt.
Det blir feerre treer som potensielt kan falle pa linjen
og treerne som star igjen far mer plass til & utvikle
starre rotsystem og sterre diameter for samme hgyde
(Solberget al. 2017). Traer med god plass utvikler ogsa
dypere og mer symmetriske kroner. Til sammen gjor
dette at man kan forvente at traer som star spredt over
tid utvikler sterre motstandsdyktighet mot vind enn
treer som star tett. For a beregne om det er lannsomt
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med skjotselbelter ma vi estimere sannsynligheten
for trefall pa linjene og det avhenger av hvor sterk
vind treerne taler (kritisk vindstyrke) og frekvensfor-
delingen av ulike vindstyrker. Beregningene i denne
rapporten gjelder bare for vindskader. Effekten av sng
er holdt utenfor for & forenkle arbeidet.

KRITISK VINDSTYRKE FOR TRAR

Sannsynligheten for at et tre skal falle (rotvelt eller
stammebrekk) avhenger forst og fremst av treslag,
trehgyde (se for eksempel Elie & Ruel 2005; Schmidt
et al. 2010), og diameter i brystheyde. Et mal pa
stabiliteten er kritisk vindstyrke, dvs hvor sterk vind
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Skjotselbeltets bredde bestemmes i hovedsak av bonitet og
type ledningsnett. Anbefalt treantall etter regulering er 80-100
traer per dekar. Dette tilsvarer 3-3,5 meters gjennomsnittlig
avstand mellom treaerne. Figur: NIBIO.

Diameter/hgyde-
forhold

som skal til for & blase et tre overende. Vi bruker her
en beregningsmodell for kritisk vindstyrke av Peltola
et al (1999), som undersgkte hvordan kraften som
skal til for a velte et tre varierer med traernes diameter
og hagyde, samt tetthet. Vi har benyttet dette til 3 be-
regne kritisk vindstyrke for en del ungskogfelter med
alternative skogbehandlinger. | Peltola et al. (1999)
er effekten av en liten apning mot vindretningen
omtrent like stor som effekten av a flytte seg fra skog-
kant og inn i skogen. Peltolas studie er imidlertid ikke
beregnet pa bruk langs kraftlinjer, hvor man fokuserer
pa vindfall og brekk fra kanten og ut i kraftgata. Det
er derfor noe usikkerhet knyttet til dette, og neermere
studier av de spesielle forholdene langs kraftlinjer og
seerlig kritisk vindstyrke i ulike retninger ved en kant
vil veere ngdvendig for a avklare dette naermere.

UTFORMING AV SKJGTSELBELTE

Skjetselbelte utformes som beskrevet av Solberg et
al. (2017). Teoretisk burde avstanden mellom traerne
oke fra ny bestandskant mot kraftlinja slik at det er
starst avstand mellom traerne som star naermest linja.
Dette er praktisk vanskelig, spesielt i bestand der
traerne ikke er jevnt fordelt. Derfor er det naturlig a
oppgi forventet treantall etter regulering og sa er det
opp til utferende & na dette malet.

SKOGENS UTVIKLING VED ULIK TETTHET
Vi har brukt en modell for & framskrive skogens vekst
og utvikling med ulik utgangstetthet i ungskogen.
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Figuren viser simulert utvikling i diameter/hgyde-forhold for forskjellige utgangstettheter der skogen far sta uten
inngrep fram til den blir gammel. Skog med lav utgangstetthet, altsa lavt treantall, utvikler hoyere diameter/
heyde-forhold og dermed mer stabile treer. Treerne far altsa en hayere kritisk vindstyrke. Figur: NIBIO.
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Maksimum vindstyrke per degn, m/s

Maksimum vindstyrke per ar, m/s

Frekvensfordeling (venstre) av degnlig maksimums-vind for @rsta 1. januar 2004 - 31. desember 2016 og (hayre)
estimert maksimum vindstyrke per ar for fem meteorologiske stasjoner, basert pa Gumbelfordeling.

SANNSYNLIGHET FOR EN GITT VINDSTYRKE

For & beregne sannsynligheten for & fa trefall pa et
gitt sted, mad vi kjenne traernes kritiske vindstyrke
og frekvensfordelingen for vindstyrke pa stedet. Vi
har estimert sannsynlighet for & overskride kritiske
vindstyrker gjennom en femarsperiode for hvert
nettselskap som deltar i prosjektet. Basert pa data
for degnlig maksimum vindstyrke har vi tilpasset
Gumbel frekvensfordelinger, som er sarlig egnet for
ekstrem-vind, for a beskrive sannsynligheten for for-
skjellige vindstyrker (Figur 3).

ESTIMERING AV ANTALL TREFALL

PA KRAFTLINJE

Ved hjelp av funksjoner for kritisk vindstyrke og fre-
kvensfordeling av vindstyrker kan vi beregne forven-
tet antall trefall gjennom en femarsperiode for et gitt
omrade. Antall trefall kan sa regnes om til forventet
antall treer som faller pa kraftlinja, og dermed antall
utfall pa nettet pa grunn av trefall. For det farste har
vi justert for antall treer som faller i grupper heller enn

som enkelttreer ved a gange med en faktor pa 0,3, dvs.
at antall hendelser er snaut 1/3 av antall treer som
felles av vind og faller mot linja fordi flere treer faller
samtidig.

Videre har vi korrigert for treets retning og avstand fra
linja, og lagt til grunn at et tre kan falle i ulike retnin-
ger, og at alle retninger har like stor sannsynlighet.
Det betyr at det bare er en andel av fall-retningene
som vil treffe linja, og denne andelen avtar med
okende avstand mellom tre og linje. Situasjonen
nar et tre faller pa skra mot linja er vist i figuren pa
neste side. For alle mulige retninger av et trefall, sa
har vi grensetilfellet der et tre faller med en vinkel slik
at toppen akkurat treffer ledningen. Vi far trefall pa
linja nar treet faller innenfor det skraverte omradet
i figuren og er tilstrekkelig hoyt slik at horisontal-
projeksjonen av det nar det ligger pa linja er sterre enn
h. Om traerne kan treffe linja nar de faller bestemmes
av ledningens hgyde over bakken, avstand fra den
ytterste ledningen (ytterfas) til treet og treets hoyde.

Estimert sannsynlighet for vindstyrker over 15, 20 og 25 m/s for en femarsperiode. Til sammenlikning er tatt med femars returvind
for de aktuelle kommunene estimert ut fra Norsk Vindstandard (Standard Norge, 2009) for kategori 3 (skog, ruhetslengde z0 = 0,3) og
kategori 4 (barskog, ruhetslengde 1,0). Femars returvind er den vindstyrke som har 20 prosent sannsynlighet for & overskrides gjen-

nom en femarsperiode.

Sannsynlighet for 5-ars overskridelse av vindstyrke 5-ars returvind
Nettomrade Stasjon P>15m/s P>20 m/s P>25m/s Kommune Skog Barskog
Agder Landvik 0.751 0.123 0.0124 Grimstad 16.8 15.7
Hafslund Gardermoen 0.600 0.032 0.0011 Ullensaker 14.2 13.3
Eidsiva Evenstad 0.438 0.025 0.0012 Stor Elvdal 14.2 13.3
Mare Jrsta 0.755 0.109 0.0094 Jrsta 18.1 16.9
Trondelag Selbu 0.776 0.070 0.0036 Selbu 16.1 15.1
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Rent geometrisk vil ikke hellende terreng ha nevne-
verdig innflytelse pa bredden av skjetselsbeltet. Hvis
vi tenker oss en kraftledning som henger atte meter
over bakken og traer som er 20 meter haye, sa vil i flatt
terreng et tre som star 18,3 meter unna akkurat kunne
falle med toppen pa ledningen. Dersom terrenget
heller med 21,8 grader sa vil rota pa treet akkurat
veere i heyde md ledningen, og treet kan da sta 20
meter unna. Nar det blir brattere avtar denne maksi-
mumsavstanden for mulig trefall pa ledningen. Der-
som det er dobbelt sa bratt terreng (43,6 grader), blir
avstanden den samme som ved flatt terreng, sa treet
ma std naermere enn 18,3 meter (horisontalavstand).

$ 444

Vertikalprojeksjon

Horisontalprojeksjon

Om et tre som rotvelter treffer kraftlinja eller ikke avhenger av
avstanden fra linja og hvilken retning det faller i. Nar avstanden
fra linja gker blir det en stadig mindre andel av fallretningene
som kan treffe linja. Figur NIBIO.

HVOR LANGT UT FRA KRAFTGATA BGR
SKJOTSELSBELTET GA?

Riktig bredde pa et skjatselsbelte kan beregnes med
kost/nytte, hvor kostnaden utgjeres av arbeidet
og av verditapet ved & ha glissen skog, og nytten
utgjeres av faerre strambrudd og dermed reduserte
KILE-kostnader og reduserte oppryddingskostnader.
Nytten avtar gradvis med gkende bredde, mens kost-
naden er lik hele vegen. Nytten kan beregnes ved a

kombinere kunnskapen om i) hvordan skogen vokser,
ii) hvordan treer av forskjellige dimensjoner reagerer
pa forskjellige vindstyrker, iii) hvor ofte forskjellige
vindstyrker forekommer og iv) sannsynligheten for
at treer treffer kraftlinja fra forskjellige posisjoner.
Bredden pa skjetselbeltet vil altsa variere fra sted til
sted, avhengig av en rekke faktorer. Figuren under
viser kurver for distribusjons- (D) og Regional-nett
(R) for tre forskjellige boniteter (gran pa bonitet 11,
14 og 20). Vi har her gitt de to nett-typene forskjellig
heyde pa ledningen (D-nett 8 m og R-nett 14 m) og
forskjellig bredde pa klausulert ryddebelte angitt som
avstand fra ytterste ledning (ytterfas) til kant (D-nett 5
m og R-nett 8 m). Boniteten representerer forskjellige
potensiale med tanke pa veksthastighet og potensiell
trehgyde (G11=23, G14=24 og G20=29 m). Beregnin-
gene er basert pa at utgangstettheten var 300 traer
per daa, og et gjennomsnittlig vindregime basert pa
de fem meteorologiske malestasjonene nevnt over.

Kurvene angir innspart utfallskostnad (i kr/km lin-
jelengde) ved & gke bredden pa skjetselbeltet med
én meter. Forventet kostnad knyttet til et utfall er
gjennomsnittlig KILE for et utfall i perioden fra 2009-
2016 (NVE-tall). Dette er hhv. 53 078 kr for D-nett og
371 535 kr for R-nett. Sa lenge kurvene er over null,
er forventet antall utfall og dermed kostnader for
kraftselskapene hgyere for skog som er uregulert, og
har hgyt treantall, enn for skog som er regulert ned til
100 treer per dekar.

ERFARINGER «ETABLERING AV SKJOTSELBELTE»
| regi av prosjekt «Sterkere skog» er det gjennomfort
forsek med etablering av skjgtselbelte i de fem netts-
elskapenes omrader. Det var stor variasjon i feltenes
treslag og treantall. De fleste feltene hadde et sa hoyt
treantall at det ville gitt ustabile bestand pa sikt uten
tiltak.

Blant skogeierne var det delte oppfatninger om 3
etablere forsgksfelt, fra «sveert positiv» til «veldig
skeptisk». Selv om et stort flertall var positive og sa
tiltaket som en grei mate a fa gjennomfert ungskog-
pleie, sa var det hos enkelte grunneiere ikke mulig a
fa tillatelse til verken a gjore registreringer eller av-
standsregulering, og noen krevde skriftlig bekreftelse
pa erstatning.

Kostnadene til skjgtselbelte vil omfatte bade direkte
kostnader til rydding/regulering av treantall og
erstatning til grunneiere, i tillegg til prosessuelle
kostnader hos kraftselskapet eller i kontakten med
grunneiere og andre aktgrer. Det var ogsa sveert stor
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Innspart utfallskostnad (naverdi, kr/km)
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Bredden pa skjgtselbeltet aker med gkende bonitet og er starre for D-nett enn for R-nett. Dette kommer av at skogen blir hayere
og vokser raskere pd gode boniteter og at ledningen henger lavere og naermere skogkanten i distribusjonsnett enn i regionalnett.
De angitte avstandene gjelder fra en skogkant som er 5 m fra ytterfas i D-nett og 8 m i R-nett. Hvis man ensker a bruke figuren for a
beregne avstand fra ytterfas ma man altsa legge til henholdsvis 5 og 8 meter. Figur NIBIO.

forskjell i skogsarbeid-kostnadene pa de forskjellige
forsgksflatene. Generelt |3 disse kostnadene for eta-
blering av skjatselbelte (~740 kr/daa) et stykke over
normale kostnader for ungskogpleie i skog (~400 kr/
daa for hele Norge i 2016). Det er naturlig siden det
ved kraftlinjer normalt ma fjernes flere treer og det
kreves grundigere vurdering for utvalg av treer til
gjensetting. Kostnadene var ogsd hgyere enn det
som vil vaere normalt nar opplegg og praksis blir mer
innarbeidet. Noen flater hadde sveert hgye kostnader,
og dette skyldes trolig en kombinasjon av forholdene
pa flatene, med svaert mange treer og helling, og mye
informasjon og diskusjon med mannskap med liten
erfaring med denne type arbeid.

ERSTATNING VED SKJOTSELBELTE

Etablering av skjotselbelte, med et lavere treantall
enn normalt, gir skogeieren et tap i produksjon og
dermed verdi. Erstatning for dette tapet kan beregnes
som differansen mellom forventet verdi uten inngrep
og verdi ved etablering av skjgtselbelte pa det samme
arealet. Svendsrud (2001, “Det Granne Heftet”) kan
brukes til a8 beregne forventede verdier for skog i for-
skjellige situasjoner, basert pa tetthet, alder, bonitet
og avkastningskrav (rente). Sentralt i dette er a vur-
dere hvilket produksjonstap som oppstar ved trean-
tall som avviker fra det optimale, dvs full tetthet eller

den tetthet som gir arealet starst verdi. Bade Nersten
et al. (1998) og Svendsrud (Svendsrud, 2001) antyder
at korreksjonsfaktor for verdi eller produksjon for et
treantall pa 100 traer/dekar er i intervallet 0,7-0,8 av-
hengig av bonitet. Det ma altsa forventes a erstatte et
verditap pa 20-30 prosent i forhold til full verdi.

Tabellen under viser eksempel pa forventet verditap
i kroner per dekar for kombinasjoner av bonitet og
treslag. Det er forutsatt 3 prosent avkastningskrav,
rotnetto bartraer pa 200 og lauv 100 kr/kbm, plante-
kostnad 5kr/plante og 25 prosent verditap pga redu-
sert treantall. Etablering av skjgtselbeltet skjer ved 20
ars alder. For gode granboniteter (20-23) er verditapet
i samme stgrrelsesorden som kostnaden knyttet til
a etablere skjotselbeltet pd felt med relativt mange
traer (600-900 kr/daa).

Verditap (kr/daa)

Bon B F G
8 21 31 73
11 69 91 116
14 94 208 260
17 118 376 431
20 207 571 639
23 323 921
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Informasjon om forsgksfeltene (sted, bonitet, treantall og kostnad). For felt med lav bonitet og lav tetthet er det lite & hente pa et
bredt skjotselbelte, mens i bestand pa god bonitet med mange traer vil det vaere god effekt av et skjotselbelte. Skjatselsbeltets
bredde er her angitt i meter fra kant, dvs at bredde fra ytterfas blir fem meter storre.

Antall utfall
Treantall/daa Restnading? (naverdi/daa) Bredde
Uten Med skog-pleie Uten Med skjot-
Felt Kommune Bonitet tiltak tiltak (kr/daa) tiltak tiltak | sels-belte
Trender-5 Malvik G17 520 100 740 522 0 21
Trgnder-4 Melhus G11 170 60 478 0 0 0
Trender-3 Melhus G14 396 111 481 28 0 13
Trender-2 Skaun G11 118 76 254 0 0
Tronder-1 Melhus G8 178 Ikke gjennomfert rydding
Eidsiva-1 Laten F17 800 93 770 179 0 21
Eidsiva-3 Gjovik G17 182 98 1925 0 0 21
Eidsiva-2 Gjovik G17 121 96 1155 0 0 20
Eidsiva-4 Gjovik B17 390 80 642 105 0 20
Mgre-1a Volda F17/G20 1250 100 7219 0 0 19
Mare-1b Volda F17/G20 1600 80 5133 0 0 17
Mgre-2 Volda B17 510 100 2450 223 0 20
Mgre-3 Volda G17 320 117 6844 6 0 21
Mgre-4 Volda G17 310 100 9625 1 0 20
Mgre-5 Vanylven G20/B17 400 100 6814 4 1 20
More-6 Vanylven G20 700 85 5183 558 0 26
Hafslund-1 Ullensaker G17 3203 1103 585 647 438 11
Hafslund-2 Ullensaker G17 5262 128 740 472 0 21
Hafslund-3 Ullensaker B17 320 98 231 406 0 20
Agder-1 Lillesand F14 617 105 955 5 0 15
Agder-2 Grimstad G17 146 88 * 0 0 20
Agder-3 Grimstad G17 188 88 1364 0 0 21
* Ikke registrert. Benyttet standardtall i beregningen.
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Det er stor forskjell pa skogbildet i forseksfeltene (se
tabell over). | noen av feltene ble det ryddet vekk
svaert mange traer, mens i andre felter var det en
moderat justering av treantallet. Kostnadene varierer
derfor ogsa veldig mye mellom feltene. Basert pa
metodikken skissert over har vi beregnet forventet
antall utfall for de neste 30 arene for alle feltene bade
med og uten regulering av treantall. Anbefalt bredde
for skjgtselbeltet er sa basert pa differansen i forven-
tet antall utfall mellom felt med og uten regulering.
| to tilfeller er det ikke tilstrekkelig forskjell mellom
forsgksfeltet med og uten rydding til & forsvare
etablering av skjotselbeltet. | noen tilfeller er det
hoye kostnader for etablering som gjor at beltet ikke
anbefales & vaere bredere, men det er bare snakk om
en meters forskjell.
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