3 EFFEKTER AV KLIMAENDRINGER
PA SKOGENS HELSETILSTAND

3.1 Abiotiske skader
Svein Solberg, Skog og landskap

3.1.1 Frost og klimatiske vinterskader

Varmere vintre med flere dager med minimums-
temperaturer over O °C vil paradoksalt nok kunne
fare til en pkning i frostskader pa skog. Slike varme
perioder vil redusere traernes herdighet og tole-
ranse for pafaigende frost. Klimaendringer kan pa
denne maten fare til en gkning i omfanget av vinter-
og varfrostskader, szerlig i innlandet, samt en
okning i klimatiske sviskader pa gran i kyststrokene
i Sgrast-Norge.

For & forstd hvordan klimaendringer kan pavirke
omfanget av frost- og vinterskader er det viktig & ha
kunnskap om treernes arlige vekstrytme og hva som
styrer denne. Vekstrytmen er et resultat av en til-
pasnhing mellom behovet for & utnytte s& mye som
mulig av vekstsesongen og ngdvendigheten av &
unnga frostskader. Aret kan deles i to faser, vekstfa-
sen og hvilefasen. Det er flere mekanismer som
styrer traernes frostherdighet i hvilefasen og tids-
punktet for hvilefasens start og slutt. Nar treerne er
i hvilefasen varierer frostherdigheten fortlgpende
med minimumstemperaturen de foregaende
dagene. Det er en viss treghet i systemet slik at ved-
varende sterk kulde gir mer frostherdighet og ved-
varende mildveer gir redusert frostherdighet. Hvile-
fasen deles inn i de to underfasene hvile
(«endodormancy») og dvale («ecodormancy»).
Under hvilen er det er et kuldekrav, det vil si en
akkumulert mengde av lave temperaturer over tid,
som skal oppfylles, og under den pafglgende
dvalen er det et varmekrav, det vil si en akkumulert
mengde med hgye temperaturer over tid, som skal
oppfylles, fgr veksten kan starte. S& snart kuldekra-
vet og varmekravet er oppfylt, vil varmt veer sette i
gang prosesser i treerne som leder fram mot vekst-
start. P& varen er disse prosessene fgr og under
knoppsprett irreversible, og treernes herdighet
reduseres permanent. Under vekstfasen er frost-
herdigheten lav, serlig i starten. Overgangen fra
vekstfase til hvilefase styres hovedsakelig av
daglengde, det vil si av reduksjonen i daglengden
pa ettersommeren. Denne arsrytmen er genetisk
styrt (proveniens, og genetisk variasjon innen pro-
veniens), men den er ogsa miljgstyrt. Det er pavist
hukommelsesmekanismer hos grantraer som gir
traerne gkt plastisitet overfor klimaendringer. Den
virker slik at granas avherding og vekststart om

varen, og vekstavslutning og herding om hgsten,
reguleres av et minne fra temperatur- og dagleng-
deforhold under embryoutvikling i frget. Hukom-
melsen bygges opp fra begynnelsen av juli til slut-
ten av september det aret frget lages, og virker slik
at plantene i sitt videre liv reagerer seinere pa end-
ringer i temperatur og daglengde, under forutset-
ning av at frget blir produsert under varmere forhold
enn i dag. Bade vekststart om véren og seerlig
vekstavslutning om hgsten vil starte seinere, og
vekstperioden blir lengre. Dette farer til bade redu-
sert risiko for frostskader og gkt tilvekst, szerlig i de
viktige fgrste 10 etableringsarene. Fenomenet gjgr
at tilpasningen til klimaendringer gar betydelig ras-
kere enn gjennom naturlig genetisk tilpasning over
mange generasjoner.

| Norge forekommer frost i store deler av aret, men
spesielt i vekstsesongen pa sommeren, nar frost-
herdigheten er lay, er traerne utsatt, og frostepisoder
kan gi stor skade. Frost kan gi skader bade pa blad-
verk, knopper, skudd og greiner, pd kambiet, og pa
rotsystemet. Frostskader gjgr dessuten traerne mer
utsatt for sopp- og insektskader. Mest velkjent er
frostskader pa gran om varen og forsommeren, som
gir hengende, ofte brune skudd. Furu er lite utsatt
for dette, mens Igvtreer i en del tilfeller kan fa visne
skudd og blader. Sterke sommerfrostepisoder har
veert observert og registrert i over 100 ar, og for
eksempel Statsentomolog Schgyen skrev fglgende i
sin innberetning av en omfattende frostskade den
10. juni 1911: «[Der] ... indtraf over stgrre
streekninger en sterk nattefrost, hvorunder baade
unge planter og nye skud paa aldre traer frgs ihjel».
Av stgrre frostskader i Norge i nyere tid kan nevnes
en uvanlig kraftig frostepisode over store omrader i
innlandet pa @stlandet 23. juni 1992, der arsskudd
helt opp til 20 m over bakken ble drept. Dette er sa
langt vi vet den sterkeste sommerfrostskaden som
har skjedd i Norge de siste 100 ar.

Pa hgsten avslutter treerne veksten, de gar inn i hvi-
lefasen og oppnar frostherdighet. S& lenge tempe-
raturen ikke gar over O °C over lengre perioder og
det ikke er store svingninger i temperaturen, kan
treerne tale sveert lave temperaturer. Frostskader
forekommer i vinterhalvaret, ofte ved bra tempera-
tursvingninger eller vedvarende sterk kulde, og
flere faktorer som sjgrokk, vind og tgrke kan med-
virke til slike skader. Selv om symptomene vanligvis
er ensartede; barnalene rgdbrune og misfarget, sa
er arsakene ofte sammensatte og vanskelige a



bestemme, og skadene kalles gjerne klimatiske vin-
terskader (Figur 4). Slike skader kan opptre over
store omrader, ramme b&de unge og gamle traer og
f@re til redusert tilvekst og omfattende avdging ogsa
pa stor skog.

Figur 4. Furu med klimatisk vinterskade. Foto: Svein Solberg,
Skog og landskap.

Noen vanlige typer av klimatiske vinterskader i
Norge er frostbelteskader, modningsbetingede vin-
terskader og frosttgrke. Av vinterskadene er nok
frostbelteskadene de mest omfattende. Disse ska-
dene oppstar nar kald luft samles i daler eller lavere
partier og nar varm luft trenger fram og legger seg i
et sjikt over kaldlufta. Smé bevegelser opp og ned i
grensesjiktet mellom begge luftmassene gir store
og raske temperaturvekslinger som kan gi sterke
sviskader pa bade unge og gamle treer.

Modningsbetingede vinterskader oppstar nar inn-

vintringen blir forsinket som en fglge av forstyrrelser
i vekstavslutningen om hgsten. Slike hendelser har
gitt utbredte skader, for eksempel i Norge, Sverige
og Finland i 1903, i S@r-Norge og Finnmark i 1963
og pa det sgrlige @stlandet i 1977.

Frosttgrke — en kombinasjon av frost og uttgrking —
gir fra tid til annen sviskader og kraftige skader.
Sviskader, ofte like under toppen, pa gran i sgrlige
kyststrgk p& @stlandet var utbredt i vintrene 1990-
91 og 1991-92 (Figur 5). Liknende skader var
samtidig sveert utbredt i Danmark, der de gikk
under navnet rgde rgdgraner, og i England og Sve-
rige hvor de ble kalt «sub-top dying». Arsaken til
disse skadene ble ikke endelig fastslatt, men bade
uttgrking og frost syntes & spille en viktig rolle
sammen med tgrkestress den foregdende sommer.
Ogsa lenger sgr i Europa har klimatiske vinterska-
der fgrt til omfattende skogskader. Mest velkjent er
frostbglgen 31. desember 1978 i de sgrlige delene
av Tyskland, Tsjekkia og Polen, da granskog over
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store omrader dgde. Temperaturen falt med 15-20
grader, fra pluss til minus, i Igpet av noen fa timer.
Selv om skadene i deler av omradet kan ha skyldtes
et samspill med Iuftforurensning, var temperatur-
forholdene i seg selv nok til & fordrsake slike skader.
| Frankrike fgrte vinterfrostskader, sammen med
proveniensfeil, til avdging av furu over ca 500 km?
i 1985.

Figur 5. Klimatisk vinterskade pa gran, @stfold, 1993. Skaden
er sannsynligvis forarsaket enten av frost eller tarke. Liknende
skader er kjent fra Danmark og Storbritannia. Foto: Svein Sol-
berg, Skog og landskap.

| USA og Canada har det veert et omfattende og
gkende problem med frostskader giennom de siste
60 ar. De mest omfattende skadene har hatt et
akkumulert skadeareal pa over 500 000 km? i
omréadene rundt de store sjgene. Fenomenet er
kient som «the birch decline» selv om ogsa andre
treslag er rammet. Et annet eksempel er «the red
spruce decline» péa rgdgran i fiellomrédene i det
nordgstlige USA som har fgrt til betydelige tilvekst-
tap de siste tidrene, og som i 2003 fgrte til omfat-
tende avdging av treer. Arsakene til disse klimatiske
vinterskadene er usikre, men har veert knyttet til
sakalte fryse-tinesekvenser, det vil si gjentatte veks-
linger mellom pluss- og minusgrader gjennom



vinter og var, noe som har gkt i takt med en gradvis
temperaturgkning de siste 100 &r. Disse skadene
har veert sveert omfattende i areal, men det er sam-
tidig store forskjeller mellom treslag nar det gjelder
hvor utsatt de er for skader etter slike fryse-tine-
sekvenser. Rgdgran og balsamedelgran vokser side
om side, men graden av skade er helt forskjellig.

Frostskader pa rgtter er en lite omtalt skadetype i
Norge, og kan veere undervurdert fordi drsaken kan
veere vanskelig a fastsla. Fra Finland kjenner vi til
frostskader péa fururgtter i perioder med lite sng, og
undersgkelser fra Vestkysten av Alaska har gitt mis-
tanke om at et gradvis tynnere sngdekke gijennom
de siste hundre ar har bidratt til gkt frostskade pa
rotsystemet og omfattende skogdgd pad nootkasy-
press (Chamaecyparis nootkaensis), den sakalte
«Yellow cedar decline».

Scenarium:

Selv om klimascenarier indikerer hgyere tempera-
turer giennom hele aret, vil den gkte temperaturen
— paradoksalt nok — kunne resultere i mer frostska-
der pa treerne. Nar det gjelder sommerfrost forven-
tes det en nedgang, dels som en fglge av gkt tem-
peratur og dels fordi temperaturinversjon vil opptre
sieldnere pa grunn av mer vind og gkt skydekke
med redusert utstraling om natten. Scenariet for
vind og skydekke er imidlertid usikkert, og et var-
mere og tgrrere sommervaer kan gi mindre sky-
dekke, og gkt frostfare kan dermed ikke utelukkes.

Risikoen for hgstfrost, det vil si frostepisoder etter
vekstavslutningen, ventes a avta som en fglge av
den ventede temperaturgkningen. Dessuten styres
vekstavslutningen hovedsakelig av daglengde og
det ventes derfor sma endringer i tidspunktet for
vekstavslutning. Sein hgstfrost knyttet til modnings-
problemer kan imidlertid komme til & gke.

Omfanget av frostbelteskader ventes & avta fordi
temperaturinversjon generelt blir mindre vanlig.
Mer vind vil Igse opp inversjoner, og inversjon vil
ogsa motvirkes av mer skyer og endret stralingsba-
lanse ved mindre sngdekke.

Modningsbetingede vinterskader er en skadetype
som ventes & minke i omfang som en fglge av var-
mere somre og dermed tidligere vekstavslutning og
modning i god tid f@r frosten kommer. P& @stlandet,
der det ventes flere tagrkesomre, kan dette likevel
fgre til problemer siden langvarig tgrkestress redu-
serer vekst og utvikling slik at modningen ikke blir
fullstendig.
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Granskogens naturlige fraveer i de vestlige og sgrlige
deler av Europa kan indikere gkte problemer for
gran i kyststrgkene i den sgrligste og sgrvestlige
delen av Norge, med et gradvist sterkere kystpreg
pa klimaet her framover. Mer mildvaer og vind pa
vinteren vil gi gkt transpirasjon i perioder med lavt
vannopptak, noe som kan fgre til uttgrking og
sviskader.

Fordi hgyere vintertemperatur vil redusere herdig-
heten og fare til tidligere vekststart pa varen kan vi
vente en gkning i vinter- og varfrostskader. Det kan
ventes avherding av traerne i mildveersperioder og
frostskader i pafglgende kuldeperioder. Slike fryse-
tinesekvenser og langvarige mildvaersperioder kan
redusere herdigheten i flere uker. Bra opptining kan
ogsa i seg selv gi skader som en fglge av uttgrking.
Nar det gjelder treernes hvilebrytende kuldekrav vil
det ha liten betydning i denne sammenheng. Kul-
dekravet er ofte oppnadd allerede i november, og
selv en temperaturgkning pa 7-8 °C vil ikke kunne
hindre tidligere vekststart og gkt fare for varfrostska-
der. Forsgk utfgrt i Skottland har vist at kuldekravet
i noen tilfeller kan bli vanskelig & oppna, at vekst-
starten pa varen kan bli forsinket, og at frostfaren
dermed blir redusert. Det er ikke sannsynlig at dette
vil skje i Norge. Fenologiske studier viser at tempe-
raturgkningen de siste 10-20 ar har fgrt til en tidli-
gere og ikke seinere vekststart. Med gkte vintertem-
peraturer vil ogséa treernes varmekrav bli oppnadd
raskere slik at veksten starter tidligere, og dette gir
gkt fare for frostskader om véren. Risikoen for slike
skader er stgrst i innlandet der treerne i dag er til-
passet en bra overgang fra vinter til sommer. Et mer
oseanisk klima med mindre temperaturvariasjoner
béde gjennom dggnet og gjennom aret vil gi en
langsommere overgang mellom vinter og var, og en
stgrre andel av vinteren vil ha temperaturer som
fluktuerer rundt nullpunktet istedenfor & variere
omkring noen kuldegrader. | innlandet er treerne i
utgangspunktet tilpasset lave frysetemperaturer i
vinterhalvaret, og gkte vintertemperaturer og skif-
tende temperaturer rundt 0°C etterfulgt av frostepi-
soder ventes & redusere frostherdigheten og gke
faren for frostskader. Muligens er risikoen for slike
skader stgrst i de sgrligste delene av landet, siden
giennomsnittlig vintertemperatur her ligger naer fry-
sepunktet. Undersgkelser i andre nordiske land
indikerer en gkt fare for fryse-tineskader i sgrlige
omréader siden temperaturgkningen om varen ikke
er sa rask her som lenger nord. En forventet tempe-
raturgkning kan derfor fgre til at vekststart om varen
blir framskyndet med flere dager. Lenger nord er
temperaturgkningen om véren sa rask at en gene-



rell temperaturgkning ikke vil gi tidligere vekststart.
Derimot kan nordlige innlandsstrgk bli mer utsatt
for fryse-tineskader som fglge av et mer oseanisk
klima. | @st-Finnmark, for eksempel, ventes en
gkning i vintertemperaturen pa hele 4-5 °C. Hvor i
Norge risikoen for vinter- og varfrostskader er stgrst
vil forgvrig veere avhengig av tidsperspektivet. |
fgrste omgang vil muligens risikoen gke mest i sgr-
lige omrader, mens nordlige omrader kan vaere mer
utsatt pa lengre sikt.

3.1.2 Tarke

Det er sannsynlig at vi far gkte tarkeproblemer i
granskog pa @stlandet og Sarlandet, med gkt nale-
felling og kroneutglisning, avdging av smaplanter,
topper og hele treer. | resten av landet er tarke et lite
problem, som ventes & bli enda mindre i framtida.

| Norge er gran det treslaget som er mest utsatt for
tarke. Et velkjent og igynefallende symptom er
avdging av sméaplanter, samt hengende arsskudd
pa smatreer. Vedvarende tgrkestress over flere uker
gir gule og visne blader péa Igvtreer, mens bartreerne
ofte far en forsinket effekt, med gulning og uvanlig
sterk nélefelling pa sensommeren og hgsten (Figur
6a). Hos gran kan denne nélefellingen ogsa fgre til
greinavdging. Redusert barmasse gir redusert foto-
syntese og primaerproduksjon og dermed mindre
karbohydrater tilgjengelig for produksjon av for-
svarsstoffer, noe som svekker treernes motstands-
kraft mot angrep av rotratesopper og barkbiller. Tar-
kestress farer ogsa til rotavdging, og seerlig
finrgttene i humuslaget er utsatt. Slike rotskader
falges ofte av angrep av honningsopp (Armillaria
spp.) som kan gi toppskranting og avdging av hele
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Figur 6. Effekter av tgrkestress: (a) gulning forut for nalefelling (foto: Svein Solberg, Skog og landskap), (b) toppskranting pa grunn av

treer (Figur 6b). Ogséa andre ratesopper, da seerlig
rotkjuke (Heterobasidion spp.), kan angripe tarke-
skadde rgtter. Generelt kan angrep av ratesopper
redusere traernes opptak av vann og nzeringsstoffer
og dette kan utlgse toppavdging og naeringsmangel.
Barkbilleangrep er hyppigere i tarkesomre, dels pa
grunn av at barkbillene favoriseres av varmt og tgrt
veer, og dels fordi treerne er svekket av tgrkestress
(Figur 6¢). Skogbrann er ikke noe stort problem i
Norge i dag, men opptrer i tgrre perioder, og kan bli
hyppigere i Sgrgst-Norge i framtida.

En mindre kjent effekt av tgrke er kavitasjon, som
oppstar nar strekk-kreftene pa den staende vann-
sgylen i veden blir sa sterke at vannsgylen ryker og
det dannes luft- eller dampbobler. Det kan vaere
vanskelig for traerne & restituere seg fra slike effek-
ter, og i noen tilfeller settes deler av ledningsvevet i
stammen ut av spill for godt, vanntransporten blir
redusert, og resultatet er sterke skader i toppen av
traerne.

Tagrke kan fare til svaert omfattende skader. Den
mest omfattende tgrkeskaden som er dokumentert
pa gran er fra omradene rundt Amur-elva i Russ-
land og Kina i 1962, da 200—-300 millioner m?3 gran
og edelgran dgde. | Europa er tgrke kanskje den
viktigste stressfaktor pa skog, og 1976 og 2003 var
to sterke tgrkear. Arringstudier fra blant annet Tysk-
land og Frankrike har vist at 1976 var et ar med
rekordsmale arringbredder og at det tok flere ar far
tilveksten var restituert. | 2003 var det ekstremt
varmt og t@rt over store deler av det kontinentale
Europa, og aret etter ble det i Tyskland registrert
den hgyeste andelen av grantraer med kroneutglis-
ning pa mer enn 20 ar. | Norge er det fgrst og fremst

honningsopp etter tgrkestress (foto: Jens Arild Kroken, FMLA Aust-Agder), (c) angrep av dobbeltgyet barkbille etter tgrkestress

(foto: Svein Solberg, Skog og landskap).



i lavlandet pa @stlandet og pa Sgrlandet at vanntil-
gangen er begrensende for skogens vekst. Arring-
serier fra gran viser at tgrt og varmt veer fgrer til
redusert tilvekst pa steder der normalverdien for
junitemperatur er hgy, det vil si merenn 12.5 °C. |
gvre deler av Gudbrandsdalen for eksempel, er Kli-
maet sveert tgrt, med < 300 mm arsnedbgr, og her
finnes det ikke naturlig granskog.

Nar det gjelder tgrkesomre i Norge er 1947 rekord-
aret pa 1900-tallet, og nalefelling og avdging av
grantraer var utbredt da. | arsmeldingen for perio-
den 1943-1947 skriver skogdirektgr Schagyen fal-
gende: «| Igpet av ettersommeren og hgsten har det
jamnt over veert sterkt nalefall pa grana, og over
tgrre rabber stdr mange sted bade unggran og eldre
traer mer eller mindre barlgse og tarre». Liknende
skader hadde vi ogsa i 1955 og 1959. Nar flere tgr-
kesomre fglger p& hverandre far vi sterke tgrkeska-
der, slik det var i perioden 1975-1977, da det var
omfattende avdging av gran, bdde med og uten
medvirkning av barkbiller. Ogsa i perioden 1989—
1994 var det flere somre med tgrkeperioder og en
rekke rapporter og skadebefaringer, sammen med
registreringene i Overvakingsprogrammet for
skogskader, viste at kroneutglisning og gul misfar-
ging var utbredt, i tillegg til spredte angrep av bark-
biller og honningsopp. Det var dessuten rekordhgy
skogbrannfare pa Gardermoen i juni 1992, og det
oppsto flere skogbranner.

Scenarium:

Det ventes en gkning av tgrkestress i den sgrgstlige
delen av landet. Klimascenariet indikerer en gene-
rell gkning i nedbgr over hele landet og for alle ars-
tider, men med et viktig unntak for @stlandet om
sommeren. Der ventes det en reduksjon i nedbgren
pa 15 %. Pa @stlandet er vanntilgangen allerede en
begrensende faktor for tilvekst hos gran, og dette,
sammen med en forventet gkning i sommertempe-
raturen, ventes a gi mer tgrkeskader. Pa tgrkesvak
mark kan vi vente en gradvis tilbakegang for gran-
skog til fordel for furuskog. Omrader med hgytsta-
ende grunnvannsspeil er ogsa utsatt fordi rotsyste-
met er grunt. Fra barkbilleepidemien pa 1970-tallet
vet vi at Vestfold er et sarlig tgrkeutsatt omrade i
Norge, pa grunn av spesielle, oppsprukne bergar-
ter, og et varmt og tgrt sommerklima.

Etter tgrkesomre kan vi i fgrste rekke vente krone-
utglisning og gkt avdging av smaplanter i tillegg til
spredte angrep av barkbiller og honningsopp, noe
som igjen kan fgre til avdging av topper og hele treer.
Redusert kronetetthet er i seg selv udramatisk, men
indirekte, gjiennom gkt risiko for ratesopp- og bark-

17

billeangrep, kan tgrkeproblemene kan f& betydelige
konsekvenser. Tgrke kombinert med gkt stormfel-
ling vil dessuten gke risikoen for barkbille-epide-
mier pa gran, slik vi hadde pa 1970-tallet. Vi ma
ogsa regne med gkt omfang av skogbrann i Sgrgst-
Norge, men neppe i samme grad som i Sgr-Europa.

@kt CO,-konsentrasjon i atmosfeeren far bladenes
spaltedpninger til & holde seg mer lukket og gir
redusert transpirasjon, og det har vaert hevdet at
dette vil redusere tgrkeproblemer under en klima-
endring. Dette er neppe riktig. Vannhusholdningen
for et enkelt blad (néal) blir riktig nok effektivisert pa
denne maten, men det samlede vannforbruket (per
arealenhet grunn) ventes likevel & gke fordi CO,-
gkningen kan gi gkt bladmasse.

Som nevnt kan tgrke redusere tilveksten i skog og
dermed redusere CO,-opptaket, men en mer
ekstrem effekt er at skog faktisk kan bli en netto
produsent av CO5. Det ble vist med mélinger av
CO,-flukser over skogomrader i Europa i den sveert
tgrre og varme sommeren 2003.

3.1.3  Storm- og sngskader
Omfanget av stormskader kan gke i arene framover
seerlig host- og vinterstid. Arsakene er en svak
gkning i frekvensen av episoder med sterk vind, gkt
nedbgrmengde, mer tien (uten tele) og vat jord vin-
terstid, samt en videre akkumulering av gammel
granskog. Andre forhold som kan bidra til mer
stormskader er kraftige nedbgrepisoder og mer rot-
rate.

En typisk stormskade er vindfelling, men stamme-
brekk forekommer ogsa, seerlig nar marka er frosset.
Storm fgrer gjerne til noen totalskadde omrader der
stormen er pa sitt sterkeste, fordi treerne velter hver-
andre ned. Sngskader forarsaker hovedsakelig topp-
brekk. Skog i Norge er generelt utsatt for stormfelling,
fordi skogsjorda generelt har liten dybde, med
begrensede muligheter for dypt rotfeste. Nedbgr fgr
eller under en storm kan forsterke skadeomfanget pa
skog. Faren for rotvelt gker nar jorda er vannmettet og
rotfestet er svakt. Vat sng i trekronene gker vindfanget
og utgjar en betydelig kraftkomponent nar treerne
svaier. Over skog vil maksimale vindkast ofte ha dob-
belt s& hgy hastighet som middelvinden. Nar vi opp-
lever sterke skader ved vindstyrker rundt 25 m/s, sa
tilsvarer det gjerne vindkast pa 40 m/s, slik at selv
kuling kan gi mye skogskader. Skadeomfanget gker
progressivt med gkende vindstyrke, slik det er vist i
figur 7. Som en illustrasjon pa dette er det i Nederland
beregnet at en gkning i vindstyrke péa to prosent kan
gi 50 % mer stormskader pa bygninger.
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Figur 7. Vindpresset gker progressivt med gkende vindstyrke,
her illustrert ved en forenklet formel for vindpress pa enkle kon-
struksjoner. Hva det reelle vindpresset pa et tre ved en gitt vind-
styrke blir, er vanskelig & modellere siden vindpresset varierer
med vindkast, turbulens og svingninger i treerne.

| tillegg til de direkte effektene av storm, kommer de
indirekte, slik som sjgrokkskader, pafglgende bark-
billeangrep, og gkt risiko for erosjon og ras. Stormen
i Akershus og Sgr-Hedmark i november 1969 var en
utlzsende faktor for den pafglgende barkbille-epide-
mien i Sgr-Norge pa 1970-tallet. Stormskader farer
dessuten med seg en rekke andre kostnader for
skogbruket, slik som redusert tgmmerpris som fglge
av store hogstkvanta, verditap pa grunn av kvalitets-
reduksjon, gkte driftskostnader, mer lagringsskader,
gkte lagringskostnader og redusert omlgpstid. Som
eksempel falt tgmmerprisene i Sveits med 35 %
etter Lothar-orkanen i 1999. Etter orkanen pa nord-
vestlandet og i Trgndelag i januar 1992, var det
erstatningsutbetalinger pd omkring 250 mill kr.

Figur 8. Eksempel pa stormskade. Foto: Torfinn Bjelkasen,
Hggskolen i Trgndelag.

Storm er den mest omfattende skadearsak pa skog
i Europa. Regnet i kubikkmeter utgjorde stormska-
der 53 % og sngskader 3 % av skogskadene i
Europa de siste 50 ar. Denne statistikken inkluderer
de fleste typer akutte skogskader, det vil si skader
som storm, skogbrann, barkbiller og sngskader,
mens kroniske skader slik som rotrate, ikke er tatt
med.

| Europa har omfanget av stormskader gkt kraftig. |
perioden 1870-1950 var stormskader relativt
sjeldne og skadeomfanget var under 20 mill.
kubikkmeter per storm. De siste 50 ar har frekven-
sen av stormskader gkt, og i Europa er det storm-
skader pa skog nesten hvert ar. Skadeomfanget per
storm har ogsé gkt kraftig, helt opp til 180 millioner
kubikkmeter. Dette tilsvarer ett eller flere ars vanlig
avvirkningskvantum i de hardest bergrte landene.
En kunne tenke seg at arsaken til gkningen i storm-
skader er gkt frekvens av sterk vind, men det er
vanskelig & pavise en gkning i frekvens eller inten-
sitet av storm gjennom de siste 100 &r. Tilfellene av
ekstreme stormer er sjeldne, og det er vanskelig a
avgjgre om de skyldtes tilfeldigheter eller om de er
et resultat av en gradvis klimaendring. @kningen i
mengden av skog, bade nar det gjelder kubikk-
masse, skogareal og trehgyde, samt gkningen i
andelen bartreaer er uten tvil en hovedarsak til mer
stormskader n& enn fagr (Figur 9).
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Figur 9. Omfanget av stormskader pa skog i Europa 1870-
2005.

Scenarium:

Vi kan vente en gkning i omfanget av stormskader
—seaerlig om hgsten og vinteren. Hgyere temperatur
og mer nedbgr om hgsten og vinteren vil gi darligere



rotfeste. Sterke nedbgrepisoder og mer mildveer vil
gi mer vat og tung sng pa traeerne, og dette vil for-
sterke kreftene péa treerne og dermed skadeomfan-
get. Selv om ikke vindstyrken ventes a gke seerlig
mye, vil den ventede gkningen i nedbgrmengde
kunne bidra til mer stormskader. En videre akku-
mulering av gammel granskog, slik vi ser i dag, vil
ogsa bidra til gkt skadeomfang. Det er usikkert om
vi far noe spesielt geografisk mgnster for stormska-
dene, men de kan komme til & gke mest pa Vestlan-
det, der vindstyrken og nedbgrmengden i utgangs-
punktet er hgyest og jorda kan veere tien (ikke tele)
gjennom store deler av aret, og der akkumulering
av stdende kubikkmasse med gran er seerlig stor.
Skogstrgkene pa @stlandet (og i Trgndelag) har
store arealer med granskog, og hgy forekomst av
rotrate er en betydelig risikofaktor her.

3.2 Insektskader

Paal Krokene, Bjgrn @kland og Erik Christiansen,
Skog og landskap

Dersom vi far et varmere klima er noen effekter til-
neermet sikre, slik som at mange insekter vil gke sin
utbredelse mot nord, og at utviklingen fra egg til
voksent insekt vil ga raskere. Pa et generelt plan er
slike direkte klimaeffekter lette a forutsi, men for &
kunne si noe presist om hvordan det vil sla ut for
den enkelte art trenger vi mer detaljert kunnskap
om blant annet temperaturkrav. Skadeinsektene
lever i et samspill med sine vertstraer, naturlige fien-
der og konkurrenter, og klimaendringer vil ogsa
pavirke dette samspillet. Slike indirekte klimaeffek-
ter kan fa store konsekvenser, men er vanskeligere
a forutsi enn de direkte effektene.

Klimatiske forhold har b&de direkte og indirekte
effekter pa insekter og andre organismer. For insek-
ter som lever pa treer virker klimaet indirekte gjen-
nom effekter pa naturlige fiender (predatorer, para-
sitter, sykdommer), konkurrerende arter, og
vertstreets motstandskraft mot angrep. Det virker
ogsa direkte pa insektene giennom effekter pa over-
levelse, reproduksjon, aktivitetsniva og spredning.
Direkte og indirekte klimaeffekter kan ha bade posi-
tive og negative virkninger. Noen insekter vil fa
redusert overlevelse i et mildere klima der vinter-
temperaturen svinger rundt null, siden stabilt kalde
vintre som regel er best for insektenes overvintring.
Andre arter som lever naer nordgrensen for sin
utbredelse vil fa bedrede kar og vil kunne spre seg
nordover hvis klimaet blir mildere.
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Insekter som lever pa skogstreer kan deles inn i (i)
primeere arter som er i stand til & angripe friske,
uskadde treer, (ii) sekundeere arter som er avhen-
gige av at treet er svekket av andre faktorer, slik som
ekstreme veerforhold, andre insekter eller patoge-
ner, og (iii) tertizere arter som lever i helt dgdt tre-
virke. Det er blant de primeaere og sekundaere insek-
tene vi finner arter som kan forarsake
skadeproblemer i et endret klima.

Fordi insekter er vekselvarme dyr er de direkte
effektene av klima sveert viktige for deres utvikling
og aktivitetsniva. Insektenes hgye reproduksjons-
rate, korte livssyklus og gode spredningsevne
bidrar til at de kan reagere raskt selv pa sma end-
ringer i klimaet. Spredning nordover forekommer
allerede i dag, og en omfattende studie av sommer-
fugler i Nord-Europa viste at 23 av 35 undersgkte
arter hadde flyttet sin utbredelse 35 til 240 km mot
nord i lgpet av de siste 30 arene. | Canada har bark-
billen «Mountain pine beetle» (Dendroctonus pon-
derosae), som er et av barskogens aller mest
destruktive skadeinsekter, blitt funnet lenger mot
nord de siste drene enn noen gang tidligere.

| tillegg til & pavirke insektenes utbredelse kan et
mildere klima ogsa fgre til endringer i deres utvi-
klingshastighet. For eksempel kan arter som i dag
bruker et ar pa & gjiennomfgre sin utvikling fra egg
til voksen (univoltine arter) i fremtiden rekke & gjen-
nomfgre to generasjoner per ar (bivoltinisme).
Granbarkbillen, som er et av de alvorligste skadein-
sektene i vare skoger, er en art der vi kan forvente
slike endringer i utviklingsmgnsteret. Den har i dag
to generasjoner per ar lenger sgr i Europa, og gren-
sen for bivoltinisme gér sa langt nord som i Dan-
mark. Med to generasjoner av granbarkbillen vil vi
fa to angrepsperioder per sommer: en tidlig pa
sommeren, slik som i dag, og en ny periode i
august/september. Dette kan fa alvorlige konse-
kvenser for skogbruket, fordi grana ser ut til & veere
mindre motstandsdyktig mot angrep senere pa
sommeren.

3.2.1 Eksempler pa skadeinsekter som kan fa
gkt betydning

Det kan veere hensiktsmessig & dele potensielle
skadegjgrere som kan nyte godt av et endret klima
inn i tre grupper, ut fra om de forekommer naturlig
i Norge og om de har status som skadedyr hos 0ss:

Naturlig forekommende arter som har hatt utbrudd
i Norge tidligere: Noen aktuelle arter i s& mate er
rgd furubarveps, furuspinner, fiellbjgrkmaéler og
flere barkbillearter, deriblant granbarkbillen.





