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Sammendrag 
 
Olsen, S.L., Stabbetorp, O., Skarpaas, O., Often, A. & Gajda, H. 2016. Kartlegging av kortdis-
tansespredning av fremmede bartrær. Vrifuru (Pinus contorta) og lutzgran (Picea × lutzii). - NINA 
Rapport 1231. 78 s. 
 
 
Spredning av fremmede arter er en av de største truslene mot det biologiske mangfoldet på 
verdensbasis. Økende globalisering fører til at stadig nye arter transporteres til områder hvor de 
ikke hører hjemme. Men ikke alle fremmede arter skaper problemer der de introduseres. Det 
avhenger av både evne til spredning i naturlige habitater (invasjonspotensial) og skadevirkninger 
på stedegne økosystemer (økologisk effekt). I Norge er en rekke fremmede treslag, hovedsake-
lig bartrær, plantet ut med tanke på skogproduksjon. Noen av disse er i dag ansett som en trussel 
mot det biologiske mangfoldet, men selv om vi vet en del om spredningen til noen bartrearter, 
mangler vi kunnskap om andre, både når det gjelder invasjonspotensial og økologisk effekt. For-
målet med dette prosjektet har derfor vært å utvikle en metodikk for kartlegging av kortdistanse-
spredning av fremmede arter fra eksisterende plantefelt. Metodikken er basert på en praktisk 
kartlegging av spredning av vrifuru (Pinus contorta) og lutzgran (Picea × lutzii), samt en vurdering 
av bruk av ulike typer fjernmåling.  
 
Feltkartleggingen viste at både vrifuru og lutzgran sprer seg utenfor plantefelt. Hovedtyngden av 
foryngelsen ble funnet nær morbestandet, men sannsynligheten for etablering varierte mellom 
naturtyper. Etableringssannsynligheten var høyest i veikanter og på annen mark preget av men-
neskeskapt forstyrrelse, men også påtakelig i åpne naturtyper som hei, ur og myr, samt i skog. 
Basert på feltdata fra totalkartlegging i avgrensede områder og simuleringer av datainnsamling 
med ulike former for utvalgskartlegging, konkluderer vi med at totalkartlegging er den beste me-
toden for kartlegging av kortdistansespredning av fremmede bartrær. Dette skyldes hovedsake-
lig den store variasjonen i etableringssannsynlighet mellom naturtyper. Selv om utvalgskartleg-
ging i noen tilfeller kan være tidsbesparende, øker risikoen for å ikke fange opp spredning som 
er konsentrert i visse, avgrensede naturtyper.  
 
Vi har også vurdert om ulike former for fjernmåling egner seg for spredningskartlegging. På grunn 
av kombinasjonen av høy bakkeoppløsning og stor presisjon, vil bruk av droner være særlig 
aktuelt. På nåværende tidspunkt er det usikkert om dette vil fungere i praksis ettersom foryngel-
sen ofte forekommer spredt og de fleste trærne foreløpig er svært unge. Om fjernmåling ved 
hjelp av droner er et nyttig supplement til feltkartlegging, må derfor testes ut. Andre typer fjern-
måling, for eksempel flybilder, satelittbilder og LiDAR, kan imidlertid brukes til å identifisere plan-
tefelt med fremmede treslag og omkringliggende naturtyper i et landskap. Dette kan brukes til å 
bygge opp en nasjonal database over slike plantefelt. Databasen kan igjen danne grunnlag for 
å plukke ut et representativt utvalg av plantefelt for spredningskartlegging. Dette vil gi et bedre 
utgangspunkt for vurdering av invasjonspotensial og økologisk effekt av fremmede bartrearter 
enn det som er tilfellet med dagens til dels tilfeldige kartlegging.  
 
De fleste plantefelt med fremmede bartrær er unge, og trolig ser vi derfor bare begynnelsen av 
spredningen av slike arter. Det er derfor viktig å raskt øke kunnskapen om disse artenes spred-
ning og effekter slik at tiltak kan iverksettes før spredningen blir for omfattende. Dette krever (1) 
en nasjonal oversikt over plantefelt med fremmede treslag for å vite hvor spredning kan finne 
sted og for å kunne plukke ut et representativt utvalg av lokaliteter for studier av kortdistanse-
spredning, (2) spredningsovervåking for å studere hastigheten på etableringsprosesser i ulike 
naturtyper og (3) studier av økologisk effekt for å fastslå risikoen ved videre spredning. 
 
 
Olsen, S.L. (siri.lie.olsen@nina.no), Stabbetorp, O., Skarpaas, O., Often, A. Norsk institutt for 
naturforskning (NINA), Gaustadalléen 21, 0349 Oslo. Gajda, H. Botanisk forening, Naturhistorisk 
museum, Postboks 1172 Blindern, 0318 Oslo. 
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Abstract 
 
Olsen, S.L., Stabbetorp, O., Skarpaas, O., Often, A. & Gajda, H. 2016. Mapping the short-dis-
tance dispersal of alien conifers. Pinus contorta and Picea × lutzii. - NINA Report 1231. 78 pp. 
 
 
The spread of alien species is one of the greatest threats to global biodiversity. With globalization 
an increasing number of species are transported to areas where they do not belong. Neverthe-
less, not all alien species become problematic within their new range. This depends on two fac-
tors: the species’ ability to spread into natural habitats (invasion potential) and damages to native 
ecosystems (ecological effects). In Norway, plantations with alien tree species, mainly conifers, 
have been established for forestry purposes. Some of these species are currently considered a 
threat to biodiversity, and even though we have some knowledge regarding the spread of certain 
alien conifers, we lack knowledge of others, both when it comes to invasion potential and eco-
logical effects. The aim of this project has therefore been to develop a methodology for mapping 
of short-distance dispersal of alien species from existing plantations. The methodology is based 
on a field survey of the spread of Pinus contorta and Picea × lutzii, as well as an assessment of 
the use of various types of remote sensing.  
 
The field survey showed that both Pinus contorta and Picea × lutzii spread outside the planta-
tions. Recruitment was mainly found close to the parent plantation, but the probability of estab-
lishment varied between nature types. The establishment probability was highest on roadsides 
and other land cover types dominated by human disturbance, but also considerable in open 
nature types such as heath, scree and bog, as well as in forest. Based on simulations of various 
forms of data collection, we conclude that a total survey is the best method for mapping short-
distance dispersal of alien conifers. This is mainly due to the large variation in establishment 
probability between nature types. Sampling-based survey methods increase the risk of not cap-
turing recruitment clumped in certain nature types.  
 
We have also considered whether different types of remote sensing can be used for mapping 
the spread of alien conifers. Due to the combination of high ground resolution and high precision, 
drones are potentially most useful. However, due to the scattered distribution of dispersed trees 
and the fact that most of them are still small, we do not know whether spread can be detected 
by drones in the field. Thus, the use of drones as a supplement to field surveys remains to be 
tested. Other types of remote sensing, such as aerial photos, satellite images and LiDAR, can 
be used to identify plantations of alien tree species and surrounding nature types. This infor-
mation should be collected in a national database, which can be used for representative sam-
pling of plantations to be subjected to field surveys. This will give better assessments of invasion 
potential and ecological effects than today’s more random surveys.  
 
Most alien conifer plantations are quite recent, and we therefore most likely just observe the 
beginning of the spread of these species. It is important to increase our knowledge of the spread 
and effects of alien conifers so management action can be implemented before they become too 
widespread. For this we need (1) a national database of plantations with alien tree species so 
we know the potential sources of spread and to enable representative sampling of plantations 
for field surveys of short-distance dispersal, (2) monitoring of spread to assess the speed of 
establishment in different nature types, which in turn can aid in optimizing management strate-
gies, and (3) studies of ecological effects to determine the risk associated with further spread.  
 
 
Olsen, S.L. (siri.lie.olsen@nina.no), Stabbetorp, O., Skarpaas, O., Often, A. Norwegian Institute 
for Nature Research (NINA), Gaustadalléen 21, NO-0349 Oslo. Gajda, H. Norwegian Botanical 
Society, Museum of Natural History, P.O. Box 1172 Blindern, NO-0318 Oslo. 
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Forord 
 
På verdensbasis regnes spredning av fremmede arter som en av de største truslene mot det 
biologiske mangfoldet. Mange av disse fremmedartene ble i utgangspunktet flyttet til nye områ-
der med hensikt, som nyttedyr eller nytteplanter, men har i ettertid spredt seg til naturlige habi-
tater, hvor de kan ha negative effekter på stedegen flora og fauna. Norge har gjennom FNs 
konvensjon om biologisk mangfold forpliktet seg til å forhindre spredning av fremmede arter i 
norsk natur, og ifølge Aichimål nr. 9 skal aktuelle tiltak være iverksatt innen 2020. 
 
I etterkrigstida ble nordamerikanske bartrær innført til Norge i skogbruksøyemed og plantet ut i 
stor stil. Tilskuddsordninger gjorde skogreisingen lønnsom. Landet skulle kles! I dag skriver avi-
sene om «pøbelgran», og flere fremmede bartrearter er svartelistet og anses som trusler mot 
stedegent biologisk mangfold. Disse treslagene har med andre ord gått fra å være nyttearter til 
å bli potensielle problemarter. For flere arter av fremmede bartrær mangler vi imidlertid kunnskap 
om i hvilken grad de sprer seg til naturlige habitater og hvilke naturtyper som er mest sårbare. 
Hensikten med dette prosjektet, som er utført av Norsk institutt for naturforskning på oppdrag fra 
Miljødirektoratet, har derfor vært å utvikle en kostnadseffektiv metodikk for kartlegging av spred-
ning av fremmede bartrær. Metodeutviklingen er basert på kartlegging av vrifuru (Pinus contorta) 
og lutzgran (Picea × lutzii) rundt eksisterende plantefelt. I tillegg har vi vurdert muligheten for 
bruk av fjernmåling til spredningskartlegging.  
 
En stor takk rettes til Stefano Puliti (NMBU), Hanne Sickel (NIBIO), Stefan Blumentrath (NINA), 
Anders Foldvik (NINA) og Dagmar Hagen (NINA) for nyttige innspill på bruk av fjernmåling til 
spredningskartlegging. Videre ønsker vi å takke Gjermund Pettersen (skogbrukssjef i Vesterå-
len), Nils Sanden (landbruksansvarlig i Midsund kommune), Lars Kveberg (jordbrukssjef i Stor-
Elvdal kommune), Christian P. Mathiesen (grunneier i Stor-Elvdal), samt deres kontakter, for 
informasjon om aktuelle plantefelt. Takk også til Jan Hatløy og Bernt-Gunnar Østerkløft for sup-
plerende informasjon om kartlegging av spredning av lutzgran.  
 
Kontaktperson hos oppdragsgiver har vært Tomas Holmern. Takk for nyttige innspill underveis i 
prosessen.  
 
Oslo, februar 2016    
 
 
Siri Lie Olsen 
 
prosjektleder 
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1 Innledning 
 
Fremmede arter er arter som er spredt ved hjelp av menneskelig aktivitet til områder der de ikke 
naturlig hører hjemme (Artsdatabanken, www.artsdatabanken.no/fremmedearter). Spredning av 
slike arter er en av vår tids største trusler mot det biologiske mangfoldet (Sala mfl. 2000, Millen-
nium Ecosystem Assessment 2005, Vié mfl. 2009). I takt med globaliseringen av samfunnet 
transporteres stadig flere arter, tilfeldig eller tilsiktet, til nye leveområder. De fleste dør, men noen 
få har egenskaper som gjør dem i stand til å overleve og spre seg til naturlige økosystemer (se 
for eksempel Mack mfl. 2000). Dette kan få store negative konsekvenser for det stedegne biolo-
giske mangfoldet, noe som igjen kan påvirke økosystemtjenester og resultere i store sosiale og 
økonomiske tap (Pimentel mfl. 2000, Perrings mfl. 2002, Vilà mfl. 2010; se Magnussen mfl. 2014 
for norske forhold). Alle fremmede arter utgjør imidlertid ikke en trussel. Både evne til spredning 
til naturlige habitater og skadevirkninger på hjemlige økosystemer er avgjørende for om en art 
blir problematisk. Disse to kriteriene, invasjonspotensial og økologisk effekt, ligger derfor til grunn 
for utarbeidelsen av Norsk svarteliste (Gederaas mfl. 2012), en risikovurdering av fremmede 
arter i Norge.  
 
I Norge er en rekke fremmede treslag, hovedsakelig bartrær, plantet ut med tanke på skogpro-
duksjon. Ifølge Nygaard og Stabbetorp (2006) startet utplantingen av fremmede bartrær allerede 
på 1860-tallet, men skjøt for alvor fart i etterkrigstida. Tilskuddsordninger gjorde plantingen at-
traktiv helt fram mot 1990, da aktiviteten avtok sterkt (Nygaard og Stabbetorp 2006). Ifølge Øyen 
mfl. (2009) er i alt 800 km2 tilplantet med treslag som ikke finnes naturlig i Norge, noe som utgjør 
omtrent 1 % av landets produktive skogareal (se også Ørka and Hauglin i trykk). Av disse frem-
mede bartreartene er sitkagran (Picea sitchensis) den klart vanligste, med et tilplantet areal på 
500 km2, og med vrifuru (Pinus contorta) som en god nummer to (Øyen mfl. 2009, Sandvik 2012). 
I tillegg er den hjemlige arten gran (Picea abies) plantet ut i deler av landet der den ikke er 
naturlig forekommende (Aarrestad mfl. 2014).  
 
I global målestokk har spredning av fremmede treslag generelt (Richardson og Rejmánek 2011), 
og bartrær spesielt (Richardson og Rejmánek 2004), fått negative konsekvenser for naturlige 
økosystemer. I 2012 ble fremmede bartreslag benyttet til skogproduksjon for første gang vurdert 
for Norsk svarteliste (Gederaas mfl. 2012) på lik linje med andre fremmede arter. Noen av disse 
ble ansett som en trussel mot hjemlige arter og derfor svartelistet. For eksempel er sitkagran 
vurdert å utgjøre en «svært høy risiko» (SE), mens vrifuru er plassert i kategorien «potensielt 
høy risiko» (PH) (Gederaas mfl. 2012). En del fremmede bartrær er altså uønsket i norsk natur 
fordi spredning av disse artene er antatt å true stedegent biologisk mangfold.  
 
Disse treslagene er imidlertid allerede plantet ut en rekke steder, og mange av plantefeltene har 
nådd reproduktiv alder, noe som innebærer at artene potensielt kan spre seg til naturlige habi-
tater. Selv om vi vet en del om spredning av visse fremmede bartrær i Norge (for eksempel 
sitkagran: Gjengedal og Robertsen 2012, Berstad 2014, Richter 2015; se også Saure 2012 og 
referanser der), mangler vi kunnskap om andre arter, både i hvilken grad de sprer seg i naturen 
og hvilke naturtyper som er mest utsatt. Uten slik kunnskap er det vanskelig å anslå konsekven-
sene av eventuell spredning og risikovurdere artene i henhold til kriteriene for Norsk svarteliste 
(Gederaas mfl. 2012). Skulle den økologiske risikoen ved spredning være stor, er en oversikt 
over spredningen nødvendig for å kunne iverksette effektive forvaltningstiltak og for å evaluere 
disse tiltakene i etterkant (Rew mfl. 2006, Sandvik og Sæther 2012). Sandvik (2012) anbefaler 
derfor at foryngelse av fremmede bartrær i Norge kartlegges.  
 
Hovedhensikten med prosjektet «Kartlegging av kortdistansespredning av fremmede bartrær» 
har derfor vært å utvikle en metodikk for kostnadseffektiv kartlegging av kortdistansespredning 
av fremmede bartrær fra eksisterende plantefelt. Kartlegging av spredning av fremmede arter er 
både tidkrevende og dyrt (Rew mfl. 2006), og for større områder vil en form for utvalgskartlegging 
ofte være kostnadsbesparende. En viktig del av prosjektet har derfor vært å vurdere fordeler og 
ulemper knyttet til ulike kartleggingsmetoder eller kombinasjoner av kartleggingsmetoder, inklu-
dert feltkartlegging og ulike typer fjernmåling (standardiserte oversiktsbilder, bilder tatt fra drone 
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og flybilder). Grunnlaget for utvikling av metodikken var en praktisk feltkartlegging av spredning 
av vrifuru og lutzgran (Picea × lutzii), to fremmede bartrearter hvor spredningen er dårlig kjent 
(men se Nygaard mfl. 2015).  
 
Denne rapporten beskriver utvalg av studieområder og metodikk for feltkartleggingen, samt 
konkrete resultater for spredning av vrifuru og lutzgran i disse områdene. Basert på den praktiske 
kartleggingen har vi estimert sannsynlighet for etablering i ulike naturtyper for å finne ut hvor i 
landskapet risikoen for spredning av fremmede bartrær er størst. Videre har vi simulert ulike 
former for utvalgskartlegging og sammenlignet resultatene fra disse metodene med totalkartleg-
gingen for å finne den beste metodikken for spredningskartlegging. Vi har også vurdert bruk av 
ulike typer fjernmåling (standardiserte oversiktsbilder, bilder tatt fra drone og flybilder) som kart-
leggingsverktøy. Til slutt diskuterer vi hvordan spredning av fremmede bartrær bør kartlegges 
og anbefaler en konkret metodikk for kartlegging av foryngelse rundt eksisterende plantefelt. 
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2 Studiearter 
 
Grunnlaget for utvikling av en kostnadseffektiv kartleggingsmetode i dette prosjektet var en kvan-
titativ kartlegging av kortdistansespredning fra utvalgte plantefelt med fremmede treslag, nær-
mere bestemt vrifuru (Pinus contorta) og lutzgran (Picea × lutzii). Ifølge Widenfalk (2015) er det 
stor usikkerhet knyttet til risikoen for spredning av vrifuru (men se for eksempel Nygaard mfl. 
2015). For lutzgran er det gjort få spredningsstudier, men foryngelse er registrert rundt plantefelt 
både i Vesterålen og Bodø-området (Norsk Botanisk Forening 2015, Jan Hatløy og Bernt-Gun-
nar Østerkløft pers. med.). I siste utgave av Norsk svarteliste (Gederaas mfl. 2012) er vrifuru og 
lutzgran vurdert som henholdsvis «potensielt høy risiko» (PH) og «lav risiko» (LO) på tross av 
begrenset kunnskap om sprednings- og skadepotensial.   
 
 

2.1 Vrifuru (Pinus contorta) 
 
Vrifuru (Pinus contorta) (Figur 1) er opprinnelig et nordamerikansk treslag. Arten er inndelt i fire 
underarter, inkludert en kystbundet (ssp. contorta) og en innlandsøkotype (ssp. latifolia). Vrifuru 
er tilpasset skogbrann ved å ha såkalte serotine kongler som ikke åpner seg og slipper ut frøene 
før de utsettes for svært høy temperatur. Alle underartene har imidlertid åpne kongler i tillegg til 
de lukkede, slik at arten kan spres med frø også under normale forhold (Engelmark mfl. 2001). I 
Norge er vrifuru hovedsakelig plantet på Østlandet og i Trøndelag (innlandsformen), samt noe 
på Vestlandet (kystformen) (Nordbakken 2012). Bakgrunnen for plantingen var at arten skulle 
ha større motstandskraft mot soppangrep og høyere produksjon enn vanlig furu (Pinus syl-
vestris) på lav bonitet (Nygaard mfl. 2015).  
 
 

 
 
Figur 1. Vrifuru (Pinus contorta) (til venstre) med karakteristiske pigger på kongleskjellene 
(øverst til høyre) og et plantefelt med vrifuru (nederst til høyre). Foto: S. L. Olsen.  
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2.2 Lutzgran (Picea × lutzii) 
 
Navnet lutzgran (Picea × lutzii) betegner hybriden mellom sitkagran (Picea sitchensis) og hvit-
gran (Picea glauca) (Figur 2). Dette hybrid-taksonet ble først beskrevet i 1953 (Little 1953) og 
forekommer naturlig innen et snevert område der foreldreartene møtes i det nordvestlige Nord-
Amerika. Lutzgran er fertil, og innen dens naturlige utbredelsesområde foregår det sannsynlig-
vis også tilbakekrysning med foreldreartene. Taksonet (heretter kalt art, selv om det faktisk er 
en hybrid) må derfor sies å være uklart avgrenset (Stabbetorp og Aarrestad 2012). Særlig ung-
planter av lutzgran og sitkagran er vanskelig å skille fra hverandre. Hos fertile individer skilles 
lutzgran enklest fra foreldreartene ved hjelp av konglekarakterer (Figur 6). I Norge finnes plan-
tefelt med lutzgran først og fremst på Vestlandet og i Nordland, hvor arten ble plantet på grunn 
av dens høye vind- og salttoleranse (Stabbetorp og Aarrestad 2012).  
 
 

 
 
Figur 2. Lutzgran (Picea × lutzii) (til venstre) med nåler med karakteristisk lys over- og underside 
(øverst til høyre) og et plantefelt med lutzgran (nederst til høyre). Foto: H. Gajda.  
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3 Feltkartlegging  
 
 

3.1 Metode 
 

3.1.1 Utvalg av studieområder 
Vi kartla spredning av vrifuru og lutzgran rundt totalt tolv plantefelt, seks for hver art (Figur 3, 
Tabell 1, Tabell 2). For å fange opp eventuelle forskjeller i artenes spredning knyttet til ulike 
geografiske og/eller klimatiske soner, ble plantefelt av begge arter i utgangspunktet fordelt på 
ulike landsdeler. For vrifuru innebar dette tre plantefelt på Østlandet og tre på Vestlandet. For 
vrifuru på Østlandet brukte vi Nygaard mfl. (2015) som utgangspunkt for å plukke ut aktuelle 
plantefelt. En av lokalitetene ble erstattet etter befaring i felt. For vrifuru på Vestlandet ble fore-
komster angitt i Artskart (http://www.artsdatabanken.no/artskart) brukt som grunnlag for utvel-
gelse av lokaliteter.  
 
For lutzgran hadde vi planlagt å velge tre plantefelt på Vestlandet og tre i Nordland. På grunn av 
vanskeligheter med å skille lutz- og sitkagran (Stabbetorp og Aarrestad 2012), var identifikasjon 
av mortrærne i felt nødvendig før endelig utvelgelse av lutzgran-lokalitetene. Ifølge Øystein Fol-
den (pers. med.) er det svært vanskelig å finne sikker informasjon om hvor det er plantet lutzgran 
på Nord-Vestlandet, og informasjon om lutzgran-forekomster i Artskart var på daværende tids-
punkt svært sparsom. Noen av de registrerte forekomstene i Midsund kommune i Møre og Roms-
dal ble vurdert i felt, men dette dreide seg om småplantasjer som i hovedsak syntes å være 
sitkagran. Derfor ble alle lokalitetene plassert i Nordland, selv om dette dessverre gjør det vans-
kelig å si noe om klimatisk variasjon i spredning. Vi konsentrerte kartleggingen til Hadsel kom-
mune, hvor Jan Hatløy (pers. med.) bidro med informasjon om aktuelle lutzgran-plantefelt. Vi 
valgte ut seks lokaliteter hvor vi i felt observerte kongler med typiske lutzgran-kjennetegn. Det er 
imidlertid viktig å bemerke at mens to av disse plantefeltene er offisielt registrert som lutzgran 
(Holmsnes NV og Råvollmarka, Tabell 1), er tre andre registrert som sitkagran (Hov og Grytting-
dalen Ø og V, Tabell 1), og det siste regnes også som sitkagran av grunneier (Holmsnes SØ, 
Tabell 1) (Gjermund Pettersen, skogbrukssjef i Vesterålen, pers. med.).  
 
Ettersom frøproduksjon er en forutsetning for spredning, inkluderte vi kun plantefelt med fertile 
trær. Videre prioriterte vi plantefelt som lå relativt isolert fra andre, ettersom det muliggjorde 
identifikasjon av opphavet til foryngelsen. Hvis flere plantefelt ligger tett, er det nesten umulig å 
si hvor foryngelsen stammer fra og dermed vanskelig å anslå spredningsavstand og -mønstre. 
Dette vil være en høyst aktuell problemstilling ved mer omfattende kartlegging av spredning av 
fremmede bartrær. Videre foretrakk vi relativt små plantefelt (Figur 4) for å lettere få oversikt over 
den totale spredningen. For å fange opp variasjon i spredning mellom forskjellige habitater 
(Sandvik 2012 og referanser der), inkluderte det endelige utvalget plantefelt omgitt av ulike na-
turtyper.  
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Figur 3. Spredning av vrifuru ble kartlagt rundt tre plantefelt i Hedmark og tre plantefelt i Møre 
og Romsdal, mens spredning av lutzgran ble kartlagt rundt tre plantefelt i Nordland. Kilde: Norge 

Digitalt, Kartverket, GEOVEKST og kommunene. 
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Tabell 1. Oversikt over de undersøkte lokalitetene: treslag i morbestand, fylke, kommune og lokalitetsnavn, koordinater, berggrunn og eventuelle 
tilleggsopplysninger. Kilde for berggrunnsdata: Norges Geologiske Undersøkelse, https://www.ngu.no/emne/karttjenester.  
 

Treslag Fylke Kommune Lokalitet UTMsone UTMøst UTMnord Berggrunn  

Vrifuru Hedmark Rendalen Fiskvikrokkdalen 32 292498 6843676 Sandstein og granitt 
Vrifuru Hedmark Stor-Elvdal Sollitangen 32 260896 6859024 Kvartsitt 
Vrifuru Hedmark Stor-Elvdal Tomasmyra  32 260694 6864426 Granitt 
Vrifuru Møre og Romsdal Fræna Gulemyrane – Hundhaugan* 32 94625 7000110 Gneis 
Vrifuru Møre og Romsdal Midsund Selvik 32 74593 6978018 Granittisk gneis 
Vrifuru Møre og Romsdal Midsund Skarsheia** 32 78833 6979095 Granittisk gneis 
Lutzgran Nordland Hadsel Hov 33 496920 7608739 Gneis 
Lutzgran Nordland Hadsel Holmsnes NV 33 493935 7609464 Gneis 
Lutzgran Nordland Hadsel Holmsnes SØ 33 494675 7608420 Gneis 
Lutzgran Nordland Hadsel Råvollmarka 33 499105 7608885 Gneis 
Lutzgran Nordland Hadsel Gryttingdalen Ø 33 504335 7613736 Granitt 
Lutzgran Nordland Hadsel Gryttingdalen V 33 503887 7613803 Granitt 

 
*Lokaliteten ligger i Gule/Stavikmyrane naturreservat. Den er også registrert som naturtype kystmyr – atlantisk høgmyr i Naturbase (http://kart.naturbase.no). Selve 
vrifuru-bestandet er nylig hogd. 
**Deler av lokaliteten er registrert som naturtype nordvendte kystberg og blokkmark i Naturbase (http://kart.naturbase.no).  
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Tabell 2. Detaljert informasjon om hvert plantefelt: areal (dekar), alder (år), tetthet (antall trær/de-
kar) og høyde (m) på mortrær. Arealet ble beregnet i QGIS (versjon 2.8.1, QGIS Development 
Team 2015). Alder ble oppgitt av ulike informanter (se fotnote). Tettheten av trær ble estimert 
ved å legge et 10×10 m rutenett over flybilde av hvert plantefelt. Antall trær ble talt opp manuelt 
i 3-15 slike ruter per plantefelt, og den gjennomsnittlige tettheten ble beregnet. Høyden på mort-
rærne ble estimert i felt. For Gulemyrane – Hundhaugan mangler tall for tetthet og høyde da 
plantefeltet nylig ble hogd.  
 

Treslag Lokalitet Areal Alder Tetthet Høyde 

Vrifuru Fiskvikrokkdalen 5,5 58 a 170 11 

Vrifuru Sollitangen 9,1 37 a 140 12 

Vrifuru   Tomasmyra  3,6 29 b 130 12 

Vrifuru Gulemyrane - Hundhaugan 10,9 42 c - - 

Vrifuru Selvik 13,1 45 d 80 8 

Vrifuru Skarsheia 4,4 45 d 70 6 

Lutzgran Hov 1,2 56 e 140 11 

Lutzgran Holmsnes NV 29,3 49 e 150 11 

Lutzgran Holmsnes SØ 0,3 45 f 120 11 

Lutzgran Råvollmarka 39 59 e 130 18 

Lutzgran Gryttingdalen Ø  12,45 52 e 130 8 

Lutzgran Gryttingdalen V 25,2 52 e 100 8 

 
Kilder: a Nygaard mfl. (2015) b Grunneier Christian P. Mathiesen (pers. med.) c talte årringer på stubber 
 d Landbruksansvarlig i Midsund kommune Nils Sanden, som har snakket med tidligere jordstyretekniker i 
Midsund Jørgen Raknes (pers. med.) e Skogbrukssjef i Vesterålen Gjermund Pettersen (pers. med.) 
 f Skogbrukssjef i Vesterålen Gjermund Pettersen, som har snakket med grunneier (pers. med.) 

 

 

 
 
Figur 4. Plantefelt i Gryttingdalen, Hadsel kommune, Nordland. Foto: H. Gajda. 
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3.1.2 Metode for feltkartlegging 
 
3.1.2.1 Forarbeid  
Vi definerte en lokalitet som en 0,5×0,5 km rute med det utvalgte plantefeltet («morbestandet») 
i sentrum. I forkant av kartleggingen avgrenset vi hver lokalitet på flybilder. Ved hjelp av flybilder 
og økonomisk kartverk skisserte vi deretter et naturtypekart for området (basert på NiN 2.0, 
Halvorsen mfl. 2015). Naturtypekartleggingen i dette prosjektet var en variant av metoden be-
skrevet i Bryn og Halvorsen (2015) hvor NiN grunntyper, men ikke tilstandsvariabler, ble regi-
strert i målestokk 1:5000. Eventuelle omkringliggende forekomster av fremmede bartrær, regist-
rerte naturtyper (fra Naturbase [http://kart.naturbase.no], basert på Direktoratet for naturforvalt-
ning 2007; heretter kalt DN-naturtyper) og funn av rødlistearter (fra Artskart [http://artskart.arts-
databanken.no], basert på Henriksen og Hilmo 2015) ble også kartfestet. Videre ble data om 
vindretning og -frekvens for nærmeste værstasjon lastet ned fra nettløsningen til Norsk Meteo-
rologisk Institutt, eklima.no.   
 
3.1.2.2 Feltarbeid  
For å kvantifisere kortdistansespredning fra etablerte plantefelt, kartla vi all foryngelse av det 
aktuelle treslaget rundt morbestandet på hver lokalitet. Foryngelse inne i plantefeltet ble ikke 
registrert. Kartleggingen omfattet både enkeltstående trær og grupper av trær. En gruppe ble 
definert som mer enn 2 individer med største innbyrdes avstand < 5 m. For hvert tre/gruppe av 
trær ble følgende registrert:  

- GPS-posisjon  
- treslag 
- høyde (for grupper: høyde på inntil 5 tilfeldig valgte trær) 

For trær over 150 cm ble i tillegg følgende registrert:   
- diameter i brysthøyde (for grupper: DBH på inntil 5 tilfeldig utvalgte trær) 
- fertilitet (forekomst av kongler) 

 
Hvis foryngelsen var så stor at det ikke var hensiktsmessig å telle og måle hvert enkelt tre, re-
gistrerte vi området som polygon (avgrenset areal) og estimerte antall trær basert på tellinger 
langs korte transekter. I etterkant ble et tilsvarende antall tilfeldige punkter generert innenfor 
polygonet for å gi et inntrykk av tettheten av småtrær. Høyde og diameter ble registrert på samme 
måte som for grupper.  
 
Ettersom forstyrrelser er vist å ha stor betydning for etablering av fremmede treslag (Sandvik 
2012 med referanser), noterte vi også forekomsten av tråkk, kjørespor og andre forstyrrelser i 
nærheten av de registrerte trærne. I tillegg til fokus-treslaget (vrifuru eller lutzgran) noterte vi 
GPS-posisjon for eventuelle forekomster av andre fremmede treslag. Parallelt med sprednings-
kartleggingen ferdigstilte vi også naturtypekartet for hver lokalitet. For hver naturtype noterte vi 
gjennomsnittlig vegetasjonshøyde, ettersom dette har betydning for frøspredning og etablering 
av småplanter. I tillegg registrerte vi eventuelle forekomster av rødlistearter som ikke var fanget 
opp i Artskart. På hver lokalitet tok vi standardiserte oversiktsbilder av plantefeltet, samt i de 
viktigste retningene for kartlegging. GPS-koordinater for fotoposisjonene og informasjon om fo-
toretning ble notert. I tillegg samlet vi inn beleggsmateriale fra plantefeltet (mortrærne) og ti selv-
sådde trær (trær spredt fra morbestandet) i ulik avstand fra plantefeltet. Beleggene ble tatt fra 
fertile individer der dette var mulig. På grunn av vanskeligheter med å skille sitka- og lutzgran, 
ble lutzgran-beleggene delt i to, hvorav halvparten ble lagt på silikagel for eventuell senere ge-
netisk analyse. 
 
Sikker identifisering av små vrifuru-planter i felt viste seg å være svært vanskelig på Østlandet 
(Figur 5). Under lysåpne forhold var det iblant ikke mulig å sikkert skille småplanter av vrifuru fra 
furu (Pinus sylvestris). For Østlands-lokalitetene er individene som ble inkludert i datasettet der-
for kun planter som er over 30 cm høye. Tilsvarende registrerte Nygaard mfl. (2015) kun vrifuru 
på over 50 cm i Hedmark. Å unnlate å registrere de minste plantene innebærer en systematisk 
undervurdering av spredningspotensialet til vrifuru. På den annen side er korrekt artsbestem-
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melse en forutsetning for korrekt vurdering av spredning. Vi valgte derfor en konservativ tilnær-
ming basert på individene som lot seg bestemme med sikkerhet. Dette betyr imidlertid at faktisk 
spredning er større enn angitt i denne rapporten. På Vestlandet var det færre småplanter av furu 
rundt plantefeltene og derfor lettere å skille vrifuru og furu. Datasettet fra Vestlands-lokalitetene 
inkluderer derfor alle vrifuru-individer uavhengig av størrelse.  
 
For lutzgran var artsbestemmelsen av småplanter enda vanskeligere, og i praksis var det ikke 
mulig å skille småplanter av lutzgran fra sitkagran i felt. Selv for fertile trær var sikker identifise-
ring iblant utfordrende. Konglekarakterer hos mortrærne (Figur 6) indikerer at flere av våre 
«lutz»-plantefelt i virkeligheten besto av en blanding av lutz- og sitkagran. Dette gjaldt i hovedsak 
plantefeltene som er offisielt registrert som sitkagran. Disse blandingsbestandene, samt flytende 
overganger mellom lutz- og sitkagran, skaper vanskeligheter ved vurdering av spredningspoten-
sialet for lutzgran ettersom det er umulig å si hvor stor andel av foryngelsen rundt plantefeltene 
som har henholdsvis lutz- og sitka- opphav. I mangel på sikre kjennetegn registrerte vi all for-
yngelse rundt blandingsbestandene som lutzgran, selv om dette kan overestimere artens spred-
ningen. Trolig er genetiske metoder nødvendig for å sikkert skille ikke-fertile individer av lutz- og 
sitkagran. 
 
Vi loggførte tidsforbruk og kostnad (antall persontimer) for forarbeid, transport og feltregistre-
ringer gjennom hele prosjektet. Dette inkluderte felles kalibrering av alt feltpersonell ved oppstart.   
 

3.1.3 Statistiske analyser  
For hver lokalitet summerte vi antall selvsådde trær og beregnet gjennomsnittlig høyde og dia-
meter i brysthøyde (DBH) for målte trær. For å kunne beregne spredningsavstand, ble hver lo-
kalitet delt inn i et rutenett med 10×10 m ruter. Hver rute ble tilordnet informasjon om avstand til 
morbestandet (dvs. avstand fra midtpunktet av ruta til midtpunktet av nærmeste rute i morbestan-
det). Observert spredningsavstand ble beregnet som gjennomsnittet av avstander mellom alle 
ruter i landskapet og nærmeste rute i morbestandet, veid med antall selvsådde trær i hver rute. 
Median og 95 % kvantil for spredningsavstanden ble beregnet på tilsvarende måte for å beskrive 
formen på spredningskurven. Alle analyser ble utført i R (versjon 3.1.1, R Core Team 2014). 
Spredningskart ble produsert i QGIS (versjon 2.8.1, QGIS Development Team 2015). 
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Figur 5. Utfordrende kartlegging av små vrifuruer spredt fra plantefelt i Fiskvikrokkdalen, Ren-
dalen kommune, Hedmark. Foto: S. L. Olsen 
 
 

 
Figur 6. Kongler hos hvitgran (til venstre), lutzgran (i midten) og sitkagran (til høyre) i Hadsel 
kommune, Nordland. Lutzgran-kongler er svært variable, fra svært lik hvitgran til svært lik sitka-
gran. Foto: H. Gajda 
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3.2 Resultater og vurdering  
 
Både vrifuru og lutzgran spredte seg utenfor plantefelt. Spredningens omfang varierte imidlertid 
mellom lokalitetene (Tabell 3, Vedlegg 1). For vrifuru-lokaliteten med størst spredning estimerte 
vi over 4000 selvsådde trær, mens det på lokalitetene med minst spredning bare ble registrert 9 
(dette bestandet hadde imidlertid dårlig konglesetting, O. Stabbetorp, pers. obs.). For lutzgran 
var forskjellene mellom områdene mindre, fra 9 til 543 registrerte trær per lokalitet. To lokaliteter, 
Fiskvikrokkdalen (vrifuru) og Hov (lutzgran), hadde mye større foryngelse enn de andre. Dette 
skyldes ekstremt stor foryngelse i henholdsvis veiskjæring og grustak. For vrifuru var spred-
ningen størst på Østlandet, på tross av at kun individer over 30 cm ble registrert på disse lokali-
tetene. I gjennomsnitt fant vi 1459 småtrær på hver Østlands-lokalitet (107 ekskludert Fiskvik-
rokkdalen), mot 101 på Vestlands-lokalitetene.  
 
De fleste selvsådde trærne var små, med en gjennomsnittlig høyde og diameter i brysthøyde på 
henholdsvis 105,3 og 5,4 cm for vrifuru og 71,6 og 2,5 cm for lutzgran (Tabell 3). Nygaard mfl. 
(2015) siterer Remröd (1977) og skriver at «Tidlige svenske undersøkelser har anslått alder opp 
til brysthøyde til 4-7 år på midlere boniteter og 6-9 år på svakere boniteter» for vrifuru. Gjennom-
snittlig høyde på alle vrifuru-lokaliteter unntatt Selvik var under brysthøyde (1,3 m) (Tabell 3) og 
følgelig under 10 år gamle - og som regel betydelig yngre. Tilsvarende tall er ikke tilgjengelig for 
lutzgran, men med en gjennomsnittlig høyde på tvers av lokaliteter på under 1 m er disse trolig 
ikke noe eldre. Selv om de fleste selvsådde individene var unge, ble det funnet fertile småtrær 
på 5 av lokalitetene (Tabell 3). Dette gjaldt hovedsakelig vrifuru. Gjennomsnittlig høyde for de 
13 fertile vrifuruene som ble funnet, var 321,5 cm, mens de tre fertile lutzgranene i gjennomsnitt 
var 516,5 cm høye. Konglebærende trær var med andre ord betydelig eldre enn gjennomsnittet.  
 
Størstedelen av foryngelsen ble funnet nær morbestandet (Tabell 4). For vrifuru var gjennom-
snittlig observert spredningsavstand 43 m, mens for lutzgran sto selvsådde trær i gjennomsnitt 
53 m fra kanten av plantefeltet. Stor foryngelse nær kanten av plantefeltet reflekteres også i 
medianen til spredningsavstanden: medianverdier mindre enn gjennomsnittet (for alle unntatt én 
lokalitet) indikerer ansamling av selvsådde trær nær morbestandet (Tabell 4), selv om noen få 
individer vokste lengre unna (og dermed trakk gjennomsnittlig spredningsavstand opp). Selv om 
kort gjennomsnittlig spredningsavstand var felles for alle lokalitetene, var det store forskjeller på 
avstanden som 95 % av foryngelsen befant seg innenfor. For noen lokaliteter var 95 % kvantilen 
ikke så ulik gjennomsnitts- og medianverdien (se for eksempel Tabell 4: Råvollmarka og Skars-
heia), noe som tyder på at svært få individer hadde spredt seg langt unna morbestandet. For 
andre lokaliteter (for eksempel Tabell 4: Sollitangen og Selvik) var denne avstanden mye større 
enn gjennomsnitts- og medianverdien, og dette indikerer en lang «hale» av foryngelse, ofte 
klumpvis fordelt, i stor avstand fra plantefeltet selv om hovedtyngden av foryngelsen var nær 
morbestandet. Denne «halen» var i gjennomsnitt omtrent like lang for vrifuru (98,8 m) og lutzgran 
(93,8 m).  
 
For en del lokaliteter var retningen på spredningen påvirket av herskende vindretning. Dette 
gjaldt for eksempel Gulemyrane – Hundhaugan, hvor foryngelse av vrifuru ble registrert nesten 
utelukkende på lesiden av plantefeltet (Tabell 5, Vedlegg 1). På andre lokaliteter var effekten av 
vind mindre tydelig. For eksempel kan herskende vindretning ikke forklare hele spredningsmøns-
teret for lutzgran på Hov (Tabell 5, Vedlegg 1). Det er med andre ord flere faktorer enn vind som 
spiller inn på spredningsretningen. Merk at vinddataene vi har brukt i denne rapporten stammer 
fra værstasjoner som befinner seg et godt stykke unna lokalitetene og derfor ikke har mulighet 
til å fange opp lokale vindfenomener, som ofte kan avvike fra regionale mønstre.  
 
Ifølge Artskart (http://artskart.artsdatabanken.no) er det ikke funnet noen rødlistearter innenfor 
de undersøkte lokalitetene. Under kartleggingen registrerte vi én rødlisteart, gubbeskjegg 
(Alectoria sarmentosa) (NT), i skogen rundt ett av vrifuru-plantefeltene (Fiskvikrokkdalen). I til-
legg fantes en rekke brannstubber med potensielt habitat for sjeldne skorpelav rundt et annet 
felt (Tomasmyra). Hovedtyngden av foryngelsen forekom imidlertid ikke i nærheten av disse. To 
av lokalitetene (Gulemyrane – Hundhaugan og Skarheia) overlappet helt eller delvis med DN-
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naturtypelokaliteter fra Naturbase (http://kart.naturbase.no). Gulemyrane – Hundhaugan er også 
vernet som naturreservat (Tabell 1), og all foryngelse på denne lokaliteten ble funnet inne i ver-
neområdet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabell 3. Resultater av inventeringer for hver lokalitet: antall registrerte selvsådde trær utenfor 
morbestand, gjennomsnittlig høyde (cm), standardavvik for høyde, diameter i brysthøyde (DBH) 
(cm) og standardavvik for DBH for selvsådde trær, samt hvorvidt fertile selvsådde individer er 
funnet på lokaliteten. DBH er kun målt på individer over 150 cm og er derfor ikke oppgitt for alle 
lokaliteter.   
 

Treslag 
 
Lokalitet Antall Høyde   

St.a.  
høyde 

 
DBH  

St.a.  
DBH Fertilitet 

Vrifuru Fiskvikrokkdalen 4163* 90,8 90,2 7,8 6,0 Ja 
Vrifuru Sollitangen 112 116,3 141,4 7,4 6,7 Ja 
Vrifuru Tomasmyra 102 65,6 31,8 3,8 0,4 Ja 
Vrifuru Gulemyrane - Hundhaugan 275 56,3 31,6 3,3 2,2 Ja 
Vrifuru Selvik 18 260,0 110,0 4,6 1,9 Nei 
Vrifuru Skarsheia 9 43,0 0,0 - - Nei 
Lutzgran Hov 543* 102,6 91,0 3,3 2,5 Ja 
Lutzgran Holmsnes NV 156 20,2 13,0 - - Nei 
Lutzgran Holmsnes SØ 26 91,3 138,6 3,2 4,9 Nei 
Lutzgran Råvollmarka 9 40,0 40,9 1,0 - Nei 
Lutzgran Gryttingdalen Ø  354 66,8 116,7 2,5 0,75 Nei 
Lutzgran Gryttingdalen V 106 108,4 76,7 2,4 1,64 Nei 

 
*Delvis estimert  

 
 
  

Boks 1. Kortfattet oppsummering av resultatene fra kapittel 3  
 
Både vrifuru og lutzgran sprer seg utenfor plantefelt  

 Omfanget av spredning varierer mellom lokaliteter 

 De fleste selvsådde trærne er unge, men det finnes også noen eldre, fertile individer 

 Mesteparten av foryngelsen skjer nær morbestandet 

 Herskende vindretning påvirker spredningsretningen på noen, men ikke alle,  

lokaliteter 

 



NINA Rapport 1231 

21 

Tabell 4. Gjennomsnitt, median og 95 % kvantilen for observert spredningsavstand (m) for 
selvsådde indivder, samt estimert frøspredningsavstand (m) (se metodebeskrivelse i kapittel  
4), ved hver lokalitet.  
 

   
Observert  

spredningsavstand  
Estimert  

frøspredningsavstand  

Treslag Lokalitet Gj.snitt Median 95 % Gj.snitt 

Vrifuru Fiskvikrokkdalen 28,1 14,1 80,6 18,5 
Vrifuru Sollitangen 100,3 90,0 233,5 17,8 
Vrifuru   Tomasmyra  19,7 14,1 43,0 17,3 
Vrifuru Gulemyrane - Hundhaugan 41,4 40,0 80,0 18,7 
Vrifuru Selvik 52,3 20,0 135,8 14,0 
Vrifuru Skarsheia 15,0 15,0 20,0 14,8 
Lutzgran Hov 165,7 218,4 237,7 36,2 
Lutzgran Holmsnes NV 56,0 53,9 77,1 22,3 
Lutzgran Holmsnes SØ 17,6 14,1 33,0 46,4 
Lutzgran Råvollmarka 22,3 20,0 30,0 35,8 

Lutzgran Gryttingdalen Ø  33,3 22,4 121,8 22,7 

Lutzgran Gryttingdalen V 22,2 14,1 63,2 20,7 

 
 
 Tabell 5. Forenklede vinddata for hver lokalitet: værstasjon hvor vinddataene er registrert, hers-
kende vindretning og dominerende spredningsretning. Kilde: Norsk meteorologisk institutt, 
eklima.no. Se Vedlegg 1 for mer detaljerte vind- og spredningsdata.  
 

Treslag 
 
Lokalitet 

 
Værstasjon 

Herskende 
vindretning  

Dominerende  
spredningsretning 

Vrifuru Fiskvikrokkdalen 8140 Evenstad  SØ  NV 
Vrifuru Sollitangen 8140 Evenstad  SØ Ø 
Vrifuru Tomasmyra 8140 Evenstad  SØ Ø 
Vrifuru Gulemyrane - 

Hundhaugan 
62480 Ona II SV Ø 

Vrifuru Selvik 61060 Rekdal SV Ø 
Vrifuru Skarsheia 61060 Rekdal SV V 
Lutzgran Hov 86600 Stokmarknes LH  SØ N-NØ og Ø 
Lutzgran Holmsnes NV 86600 Stokmarknes LH  SØ V 
Lutzgran Holmsnes SØ 86600 Stokmarknes LH  SØ NØ 
Lutzgran Råvollmarka 86600 Stokmarknes LH  SØ Ø 
Lutzgran Gryttingdalen Ø  86600 Stokmarknes LH  SØ Ø og V 
Lutzgran Gryttingdalen V 86600 Stokmarknes LH  SØ N og Ø 
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4 Sannsynlighet for etablering i ulike naturtyper  
 
 

4.1 Metode  
 
De fleste bartrær, inkludert vrifuru og lutzgran, er tilpasset frøspredning med vind. Flesteparten 
av frøene vil falle ned nær plantefeltet, og tettheten av frøregnet avtar gradvis med avstand til 
kanten. Hvor langt et gjennomsnittlig frø spres, vil være avhengig av vindretning og -styrke, mor-
treets høyde og frøets fallhastighet, samt høyden på omkringliggende vegetasjon (se for eksem-
pel Katul mfl. 2005). Kun basert på vindspredning kunne man derfor forvente jevnt avtagende 
foryngelse med økende avstand fra plantefeltet. Hvor mange av disse frøene som faktisk gir 
opphav til et nytt tre, avhenger imidlertid i stor grad av hvor frøet lander. Sannsynligheten for 
etablering er større i noen naturtyper enn andre. Realisert spredning er derfor et resultat av både 
frøspredning og påfølgende etablering av ungplanter. For å undersøke hvilke naturtyper som er 
mest utsatt for spredning av fremmede bartrær, konstruerte vi modeller for etableringssannsyn-
lighet basert på spredningsdata og naturtypekart fra feltkartleggingen (Tabell 6, Vedlegg 1). Un-
der kartleggingen registrerte vi svært mange ulike naturtyper, så for å gjøre generalisering mulig, 
ble NiN-grunntypene fordelt på ti hovedtyper (Vedlegg 2).    
 
For å beregne relative etableringssannsynligheter i ulike naturtyper brukte vi en modell til å esti-
mere fordelingen av frø spredt med vind (Vedlegg 3) og betraktet forskjeller mellom estimert 
frøspredning og observert etableringsmønster i ulike naturtyper (Tabell 7) som et mål på etable-
ringssannsynlighet. I praksis ble relativ etableringssannsynlighet i ulike naturtyper beregnet med 
regresjonsmodeller (generalized linear mixed models, GLMM) på tvers av alle lokaliteter for hver 
art, hvor responsvariabelen var antall observerte trær per naturtypepolygon (antatt poisson-for-
delt) og prediktorvariablene var estimert frøspredning og hovednaturtype i de samme polygo-
nene. Variabelen for estimert frøspredning kontrollerer for arealet av de ulike naturtypene (esti-
mert spredning summeres opp over arealet av hvert polygon) og avstanden til morbestandet 
(minkende spredning med økende avstand). Størrelse og alder på morbestandet er tatt hensyn 
til ved at antall frø spredt øker med antall trær (som igjen øker med areal) og at utslippshøyde 
for frøene øker med mortrærnes høyde (som igjen øker med alder). Naturtypepolygonene kan 
ha svært variabel form, og på grunn av den store variasjonen i utforming er dette ikke tatt inn i 
analysene. Modellene hadde tilfeldige effekter av lokalitet for å ta høyde for andre forskjeller 
mellom lokaliteter som kan ha betydning for spredning (for eksempel klima, forstyrrelser, sekun-
dær spredning). For vrifuru inkluderte modellene også en tilfeldig effekt av region (fylke), for å ta 
høyde for eventuelle regionale forskjeller mellom grupper av lokaliteter. For lutzgran er alle loka-
litetene i samme region.  
 
Alle analyser ble utført i R (versjon 3.1.1, R Core Team 2014).  
 
 

4.2 Resultater og vurdering 
 
For 9 av 12 lokaliteter var observert gjennomsnittlig spredningsavstand større enn gjennomsnitt-
lig spredningsavstand basert på modellen for frøspredningsavstand med vind (Tabell 4). Hers-
kende vindretning kunne heller ikke forklare spredningsretningen på alle lokalitetene (Tabell 5, 
Vedlegg 1). Dette tyder på at spredningsmønsteret blir annerledes når man tar hensyn til etab-
leringssannsynlighet og ikke bare vindspredning (Figur 7). Med andre ord vil realisert spredning 
av vrifuru og lutzgran i stor grad gjenspeile forskjeller i etablering mellom naturtyper. I samsvar 
med dette viste modelleringen av etableringssannsynlighet at selv om det var store forskjeller 
mellom lokalitetene (standardavvik for tilfeldig effekt av lokalitet: 2,35 for vrifuru og 2,66 for lutz-
gran), var både frøspredning og naturtype viktige for å forklare etableringssannsynligheten for 
begge treslagene (likelihood ratio-test: p < 0,001 for alle tester). Modellene med begge disse 
faktorene inne hadde betydelig bedre forklaringsevne (AIC = 5293,9 for vrifuru og 1979,5 for 
lutzgran) enn nullmodellen (bare intercept, AIC = 23713,7 for vrifuru og 6173,6 for lutzgran). 
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Videre viste modellene at etableringssannsynligheten for vrifuru og lutzgran varierte mellom na-
turtyper. For vrifuru var etableringssannsynligheten lav i skog (som her er brukt som sammen-
ligningsgrunnlag), men signifikant høyere langs vei, på forstyrret mark og i hei og ur (Tabell 8, 
Figur 8). Sannsynligheten for etablering var signifikant lavere i myr enn i skog (Tabell 8, Figur 
8). Vrifuru ble ikke observert i annen kunstmark eller eng, så disse er ikke med i modellen, men 
vi kan anta at etableringssannsynligheten er lav. Også for lutzgran var etableringssannsynlighe-
ten relativt lav i skog, men signifikant høyere på forstyrret mark og i hei (Tabell 8, Figur 8). Sann-
synligheten for etablering var omtrent lik i myr som i skog, og signifikant lavere langs vei og i 
rasmark, eng og annen kunstmark (Tabell 8, Figur 8). Lutzgran ble ikke funnet i naturtypen 
strand, som også forekom på lokalitetene. Disse resultatene viser at spredning av de to under-
søkte treslagene forekommer med størst sannsynlighet i habitater preget av menneskeskapt 
forstyrrelse, inkludert veikanter (Figur 9), og semi-naturlige habitater (Figur 10). I tillegg er det 
en viss sannsynlighet for spredning til naturlige habitater som skog, myr, ur og rasmark (Figur 
11).  
 
Estimatene for etableringssannsynlighet ble i liten grad påvirket av enkeltlokaliteter med ekst-
reme verdier. Ved å ekskludere Fiskvikrokkdalen, vrifuru-lokaliteten med desidert størst foryng-
else, forble resultatene for etableringssannsynlighet for vrifuru mer eller mindre uendret. Ved å 
ekskludere Hov, lutzgran-lokaliteten med størst foryngelse, ble etableringssannsynligheten for 
lutzgran lavest i vei. Ellers forble rekkefølgen på de andre naturtypene i figur 8 uendret, men 
kvantitativt litt annerledes. Generelt virker analysene robuste når det gjelder relativ forskjell i 
etableringssannsynlighet mellom naturtyper, mens presisjonen til estimatene vil kunne forbedres 
med forbedret datagrunnlag. Dette inkluderer både et større utvalg av lokaliteter og større kunn-
skap om ulike sider ved artenes frøproduksjon (for eksempel total frøproduksjon og frøspred-
ningstidspunkt) og lokale vindmønstre.  
 
 
  

Boks 2. Kortfattet oppsummering av resultatene fra kapittel 4  
 
Sannsynligheten for etablering varierer mellom naturtyper  

 For vrifuru er etableringssannsynligheten størst langs vei og på forstyrret mark, men 

også betydelig i hei og ur  

 For lutzgran er etableringssannsynligheten størst på forstyrret mark, men også  
påtakelig i hei, skog og myr 
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Tabell 6. Areal (dekar) og antall polygoner (i parentes) av ulike hovednaturtyper innenfor hver lokalitet.  Både areal og antall polygoner ble beregnet 
i QGIS (versjon 2.8.1, QGIS Development Team 2015).  
 

  

 
Treslag 

 
Lokalitet Areal (da) og (antall polygoner) av ulike hovednaturtyper innenfor lokaliteten  

 
 Forstyrret 

mark 
Vei 

Annen 
kunstmark 

Eng Hei Strand Ur Rasmark  Myr Skog 

Vrifuru Fiskvikrokkdalen 12,5 (3) 2,8 (1) 0 (0) 6,9 (2) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 51,3 (10) 174,1 (34) 

Vrifuru Sollitangen 47,4 (18) 5,1 (2) 0 (0) 0,4 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 185,9 (23) 

Vrifuru   Tomasmyra  42,8 (5) 5,7 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 7,9 (2) 0 (0) 1,4 (1) 222,1 (9) 

Vrifuru Gulemyrane - 
Hundhaugan 

5,4 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 59,3 (10) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 169,2 (9) 3,5 (3) 

Vrifuru Selvik 53,6 (11) 39,6 (8) 67,0 (16) 8,9 (2) 67,9 (8) 0 (0) 26,3 (3) 0 (0) 0 (0) 81,0 (16) 

Vrifuru Skarsheia 0 (0) 2,9 (6) 0 (0) 0 (0) 4,0 (1) 7,8 (1) 1,4 (1) 0 (0) 87,0 (8) 81,8 (14) 

Lutzgran Hov 2,0 (2) 3,5 (3) 13,4 (6) 14,7 (8) 141,1 (4) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 7,4 (3) 52,0 (9) 

Lutzgran Holmsnes NV 0 (0) 1,9 (3) 23,9 (1) 13,3 (4) 0 (0) 3,3 (2) 0 (0) 0 (0) 10,7 (7) 112,9 (9) 

Lutzgran Holmsnes SØ 1,5 (1) 3,9 (3) 30,0 (16) 53,3 (8) 0 (0) 2,1 (2) 0 (0) 0 (0) 0,4 (1) 56,0 (14) 

Lutzgran Råvollmarka 37,8 (14) 3,3 (1) 0 (0) 1,9 (1) 36,5 (4) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 126,2 (13) 

Lutzgran Gryttingdalen Ø  0 (0) 0 (0) 0,2 (1) 20,1 (1) 2,5 (1) 0 (0) 0 (0) 13,8 (6) 4,6 (3) 193,9 (3) 

Lutzgran Gryttingdalen V 0 (0) 0 (0) 0 (0) 68,5 (1) 74,8 (2) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 2,0 (2) 7,6 (7) 
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Tabell 7. Antall observerte småtrær av vrifuru og lutzgran på de ulike lokalitetene fordelt på hovednaturtyper. De ni trærne i Skarsheia er ikke inklu-
dert i tabellen, da de ble funnet på et tak.   - = naturtypen finnes ikke på lokaliteten  
 

Treslag 
 
Lokalitet 

Forstyrret 
mark Vei 

Annen  
kunstmark Eng Hei Strand Ur 

 
Rasmark Myr 

 
Skog 

Vrifuru Fiskvikrokkdalen 3848 163 - 0 - - -  3 149 
Vrifuru Sollitangen 64 7 - 0 - - - - - 41 
Vrifuru   Tomasmyra  20 45 - - - - 0 - 0 37 
Vrifuru Gulemyrane - Hundhaugan 0 - - - 231 - - - 44 0 
Vrifuru Selvik 0 0 0 0 7 - 11 - - 0 
Vrifuru Skarsheia - 0 - - 0 - 0 - 0 0 
Lutzgran Hov 297 26 0 5 171 - - - 5 39 
Lutzgran Holmsnes NV - 1 10 1 - 0 - - 0 144 
Lutzgran Holmsnes SØ 0 0 0 0 - 0 - - 0 26 
Lutzgran Råvollmarka 9 0 - - 0 - - - 0 0 

Lutzgran Gryttingdalen Ø  - - 0 10 0 - - 32 0 312 

Lutzgran Gryttingdalen V - - - 11 71 - - - 0 24 
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Figur 7. Frøspredningssannsynlighet kun basert på modellert vindspredning (til venstre) forkla-
rer ikke hele den realiserte spredningen (til høyre) i Fiskvikrokkdalen, Rendalen kommune, 
Hedmark. I figuren til venstre er morbestandet vist i grønt, mens fargeskalaen fra lyst til mørkt 
indikerer avtagende frøspredningssannsynlighet (se Vedlegg 3 for beregninger). 
 
 
Tabell 8. Parameterestimater, standardavvik og z-verdier for regresjonsmodeller (GLMM) som 
tester effekten av estimert frøspredning og naturtype på antall observerte selvsådde trær av 
vrifuru og lutzgran per polygon. I begge modellene er skog valgt som kontrast for de andre ve-
getasjonstypene, og antall spredte frø til et naturtypepolygon (frøspredning) er angitt i 1000 frø. 
Signifikansnivå: * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001.  
 

Naturtype Estimat St.avvik z-verdi 

Vrifuru    

    Intercept  -2,66 1,67 -1,60 

    Frøspredning    0,23 0,01    32,32*** 

    Forstyrret mark    4,08 0,05 
 
 
 
 
 
 
 

   78,38*** 

    Vei    4,24 0,06    71,89*** 

    Hei    3,77 0,20    18,51*** 

    Ur    2,57 0,32      7,94*** 

    Myr   -1,55 0,18    -8,65*** 

    

Lutzgran    

    Intercept  - 0,03     1,09 -0,03 

    Frøspredning    0,18     0,01    32,19*** 

    Forstyrret mark    3,57     0,10    34,09*** 

    Vei   -0,69     0,23  -3,05** 

    Annen kunstmark   -1,93     0,33     -5,92*** 

    Eng   -1,46     0,20     -7,32*** 

    Hei    1,14     0,09    12,38*** 

    Rasmark   -0,75     0,18     -4,07*** 

    Myr   -0,14     0,14 -1,00 
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Figur 8. Estimert etableringssannsynlighet for vrifuru (øverst) og lutzgran (nederst) i ulike ho-
vednaturtyper: forstyrret mark, vei, annen kunstmark, eng, hei, strand, ur, rasmark, myr og skog. 
Bare hovedtyper hvor foryngelse ble funnet er inkludert. Estimatene er gjennomsnitt av predik-
sjonene fra regresjonsmodellen på tvers av alle lokaliteter for hver av de to treslagene (Tabell 
8). 



NINA Rapport 1231 

28 

 
 

 
 
Figur 9. Vrifuru spredt til habitater preget av menneskeskapt forstyrrelse: hogstfelt (øverst) og 
veikant (nederst). Foto: S. L. Olsen 
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Figur 10. Lutzgran spredt til semi-naturlige habitater, henholdsvis lynghei (øverst) og beitemark 
(nederst). Foto: H. Gajda.  
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Figur 11. Vrifuru (øverst) og lutzgran (nederst) spredt til naturlige habitater, henholdsvis myr og 
rasmark. Foto: S. L. Olsen (øverst) og H. Gajda (nederst).  
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5 Test av ulike feltmetodikker 
 
 

5.1 Metode 
 
Ifølge Berstad (2014) er noe bruk av feltkartlegging helt nødvendig for å fange opp spredning av 
fremmede bartreslag. Slik kartlegging kan imidlertid være mer eller mindre ressurskrevende. Vi 
brukte derfor datasettet fra totalkartleggingen til å teste ut ulike varianter av feltkartlegging for å 
finne en kostnadseffektiv metode for kartlegging av spredning av fremmede bartrær. Ved å dele 
områdene fra den praktiske kartleggingen inn i 10×10 m ruter, kunne et utvalg av rutene trekkes 
ut i forskjellige «mønstre» for å undersøke i hvilken grad forskjellige metoder fanger opp de 
observerte spredningstrendene. Tidligere studier har vist at transekt-baserte metoder er mest 
kostnadseffektive for kartlegging av fremmede arter generelt (Sandvik og Sæther 2012) og frem-
mede plantearter spesielt (Rew mfl. 2006). Vi testet derfor tre ulike metoder: transekter parallelt 
med spredningskilden (som i Nygaard mfl. 1999), transekter vinkelrett på spredningskilden (som 
i Rew mfl. 2006 og Skarpaas mfl. 2005) og tilfeldig valgte ruter som kontrast til de transekt-
baserte metodene (Figur 12 og 13). Basert på disse utvalgene ble gjennomsnitt, median og 95% 
kvantil av spredningsavstand, samt tidsforbruk, beregnet og sammenlignet med verdiene fra to-
talkartleggingen. 
 
De parallelle transektene ble lagt parallelt med kanten av plantefeltet i alle retninger ut til 250 m 
fra midtpunktet av morbestandet (Figur 12C og 13C). Hvert transekt besto av 10×10 m ruter med 
10 m mellomrom. I utgangspunktet ble transektene plassert med 10 m mellomrom i henhold til 
Nygaard mfl. (1999). For å undersøke effekten av å bruke færre transekter, noe som reduserer 
mengden feltarbeid, reduserte vi gradvis antall transekter ved å øke avstanden mellom dem fra 
10 m og opp til 120 m. For hver økning i transekt-avstanden, ble spredningsavstand, median og 
95 % kvantil beregnet på nytt.  
 
De vinkelrette transektene ble lagt vinkelrett på kanten av plantefeltet i alle retninger ut til 250 m 
fra midtpunktet av morbestandet (Figur 12D og 13D). Transektene ble jevnt fordelt langs kanten 
av plantefeltet, med det midterste transektet midt på kanten. Igjen besto hvert transekt av 10×10 
m ruter med 10 m mellomrom, og vi undersøkte effekten av å benytte færre transekter gjennom 
å gradvis redusere antall transekter og dermed øke avstanden mellom dem.  
 
Ved beregning av tidsforbruk antok vi en ganghastighet på 3 km/t (som Rew m fl. 2006). For 
tilfeldig plasserte ruter, antok vi at man valgte korteste vei gjennom punktene, og at man brukte 
ett minutt på presis lokalisering av hver rute. For transektene antok vi at de måtte traverseres to 
ganger: først for å sette opp transektet, og deretter for registrering i ruter. I alle tilfeller antok vi i 
gjennomsnitt ett minutt med registreringer per rute, basert på resultatene fra våre feltregistre-
ringer. Alle rette strekninger målt på kartet ble økt med 25 % for å korrigere for bevegelse opp, 
ned og rundt hindringer i terrenget. 
 
Alle analyser ble utført i R (versjon 3.1.1, R Core Team 2014).  
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Figur 12. Eksempel på utvalgsdesign for Fiskvikrokkdalen: observert spredning (A), tilfeldige 
ruter (B), transekter parallelt med kanten av morbestandet (C) og transekter vinkelrett på kanten 
av morbestandet (D). Morbestandet er vist i mørkegrønt og observert spredning i lysegrønt. 
 

                            
Figur 13. Eksempel på utvalgsdesign for Gulemyrane – Hundhaugan: observert spredning (A), 
tilfeldige ruter (B), transekter parallelt med kanten av morbestandet (C) og transekter vinkelrett 
på kanten av morbestandet (D). Morbestandet er vist i mørkegrønt og observert spredning i ly-
segrønt. 
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5.2 Resultater og vurdering  
 
Feltkartlegging er den tradisjonelle metoden for å kvantifisere spredning av fremmede bartrær i 
Norge (se for eksempel Nygaard mfl. 1999, 2015, Stabbetorp og Nygaard 2005, Prestø mfl. 
2013, Richter 2015). I tillegg til forekomst/fravær av selvsådde trær, vil en kartlegger kunne re-
gistrere ulike egenskaper ved trærne som høyde, diameter i brysthøyde, fertilitet og forekomst 
av skader og sykdom. Feltkartlegging gir med andre ord mulighet for å registrere svært detaljert 
informasjon på enkelttre-nivå, samt registrering av omkringliggende naturtyper. Gjentatt kartleg-
ging vil dessuten egne seg til å følge utviklingen av spredningen over tid. Dette vil imidlertid 
avhenge av presisjonen til observasjonene, noe som vil variere med kartleggers nøyaktighet.  
 
Ulempen med feltkartlegging er at det er svært tid- og derfor kostnadskrevende å dekke store 
arealer. Gangtid i felt vil avhenge av terrenget. For eksempel vil et plantefelt omgitt av bratt 
terreng eller svært tett skog som gir dårlig oversikt, ta lengre tid å kartlegge enn et plantefelt i 
flatt terreng med åpen vegetasjon. I dette prosjektet var gjennomsnittlig forbrukt tid i felt per 
lokalitet 12,5 persontimer (Tabell 9). Dette inkluderer de første lokalitetene, som naturlig nok gikk 
langsomt fordi metodikken var ny og alle kartleggerne måtte være til stede samtidig for opplæring 
og kalibrering. Motsatt gikk lokalitetene på Vestlandet og i Nordland raskere enn ventet på grunn 
av gunstige værforhold. Gjennomsnittlig tidsbruk kan trolig reduseres noe med erfarne kartleg-
gere, lite foryngelse og lettgått terreng. Avstand til vei vil være avgjørende, men vår erfaring er 
at de fleste plantefeltene lå relativt nær bilvei. Reisetid varierte i stor grad mellom lokaliteter. 
Normalt brukte vi ½-1 dag i begynnelsen og slutten av feltuka på å reise til og fra området med 
de aktuelle lokalitetene, mens kjøring til og fra lokaliteter i samme område i gjennomsnitt tok 1 
time per lokalitet. For- og etterarbeid kommer i tillegg. Hvis lokalitetene ligger tett, vil to kartleg-
gere rekke over 1-2 lokaliteter per dag, avhengig av forholdene på stedet. 
 
 
Tabell 9. Timeforbruk per lokalitet: antall timer tilbragt i felt, antall personer og totalt antall per-
sontimer forbrukt. Forarbeid, kjøring og etterarbeid kommer i tillegg.  
 

Treslag Lokalitet Timer Personer Persontimer 

Vrifuru Fiskvikrokkdalen 10 4 40 
Vrifuru Sollitangen 5 4 20 
Vrifuru Tomasmyra 3 4 12 
Vrifuru Gulemyrane - Hundhaugan 6 2 12 
Vrifuru Selvik 4 2 8 
Vrifuru Skarsheia 3 2 6 
Lutzgran Hov 5 2 10 
Lutzgran Holmsnes NV 5 2 10 
Lutzgran Holmsnes SØ 4 2 8 
Lutzgran Råvollmarka 4 2 8 
Lutzgran Gryttingdalen Ø  7 1 7 
Lutzgran Gryttingdalen V 7 1 7 

 
 
En av fordelene med feltkartlegging er at trær av alle størrelser kan detekteres, også de 
minste. Begrensende faktor for kartlegging er altså ikke trestørrelse i seg selv, men muligheten 
for korrekt artsbestemmelse. Dette avhenger av kartleggers kompetanse, men også egenska-
per ved artene. Feltkartleggingen i dette prosjektet viste at det er svært vanskelig å skille mel-
lom småplanter (under 30 cm) av furu og vrifuru. Det samme gjelder lutzgran og sitkagran. El-
lers er det mulig å gjøre en fullstendig kartlegging av selvsådde individer rundt et plantefelt. 
Dette er imidlertid tidkrevende, og det kan tenkes at utvalgskartlegging vil være tidsbesparende 
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og gi et tilstrekkelig bilde av spredningen. Basert på feltkartleggingen i dette prosjektet testet vi 
derfor ulike former for utvalgskartlegging.  

 
Figur 14. Tidsforbruk og skjevhet i estimater av spredningsavstand for ulike utvalgsmetoder for 
alle lokaliteter sett under ett: avvik fra observert gjennomsnittlig spredningsavstand (til venstre) 
og observert 95 % kvartil av spredningsavstand (til høyre). I begge figurene er tidsforbruket ved 
totalkartlegging angitt med en grønn sirkel. Prikkene langs linjene for utvalgsdesign viser 
punktverdier for simuleringer med økende innsats (tilfeldige ruter: 20, 50, 100, 200 og 400 ruter, 
parallelle transekter: 100, 80, 60, 40, 20 og 10 m mellom transekter, vinkelrette transekter: 1, 3, 
5, 7, 9 og 11 transekter). 
 

5.2.1 Tilfeldig utvalg 
Bakgrunnen for å benytte et tilfeldig utvalg av ruter (se Figur 12B og 13B) for kartlegging av 
spredning av fremmede treslag, er muligheten for å fange opp en representativ andel av selv-
sådde individer og tomme ruter («nullruter»), noe som vil gi et svært realistisk bilde av spred-
ningen. Hvis de selvsådde individene vokser svært spredt, er de imidlertid vanskelige å fange 
opp uten bruk av svært mange ruter, noe som vil øke mengden feltarbeid betraktelig.  
 
Simulering av datainnsamling ved bruk av tilfeldig valgte ruter viste at selv om beregnet gjen-
nomsnittlig spredningavstand, median og 95 % kvantil i flere tilfeller ikke var så langt unna den 
observerte verdien (Vedlegg 4: Sollitangen, Gulemyrane – Hundhaugan, Skarsheia, og Holm-
snes NV), var usikkerheten rundt estimatene ofte svært stor. Generelt økte presisjonen med 
økende utvalgsstørrelse: jo flere ruter som ble trukket, jo nærmere kom estimatene de obser-
verte verdiene for gjennomsnittlig spredningsavstand, median og 95 % kvantil. For flere lokalite-
ter ble presisjonen betydelig bedre ved mellom 100 og 200 tilfeldige ruter per lokalitet, særlig for 
gjennomsnitt og median (Vedlegg 4: Fiskvikrokkdalen, Gulemyrane – Hundhaugan, Hov og Gryt-
tingdalen Ø og V). For noen lokaliteter forble usikkerheten stor, uavhengig av størrelse på utval-
get, særlig for 95 % kvantil (Vedlegg 4: Tomasmyra, Selvik, Skarsheia, Holmsnes SØ og Råvoll-
marka). Når vi ser på tvers av lokaliteter er det en konsistent skjevhet i estimatene (gjennom-
snittlig spredningsavstand overestimeres, og 95 % kvantil underestimeres: Figur 14), selv for 
utvalg på 400 ruter.  
 
Bruk av tilfeldig uttrukne ruter krever med andre ord svært mange ruter for å få pålitelige estima-
ter for spredning. Dette innebærer mye gangtid i felt og mye leting for å finne fram til rutene, noe 
som resulterer i lite effektiv kartlegging. Ekstrapolering av linjen for tilfeldige ruter i Figur 14 an-
tyder at det trengs over 500 ruter for å få forventningsrette estimater av spredningsavstand, men 



NINA Rapport 1231 

35 

vi anslår at tidsbruken vil bli høyere enn for totalkartlegging allerede ved ca. 300 ruter (Figur 14). 
Også Rew mfl. (2006) testet bruk av tilfeldige ruter ved kartlegging av fremmede arter. De konk-
luderte med at metoden i stor grad reflekterte den reelle spredningen, men at feltarbeidet var lite 
kostnadseffektivt. Det samme vil trolig være tilfellet ved kartlegging av spredning av fremmede 
bartrær.  
 

5.2.2 Transekter 
Innsamling av data langs transekter er mye benyttet til inventering av vegetasjon. Fordelen med 
transekt-baserte metoder for kartlegging av spredning av fremmede bartrær, er at transekter 
effektivt vil fange opp hovedtyngden av selvsådde individer nær kanten av plantefeltet så sant 
første transekt eller starten på transektet legges inntil morbestandet. Ulempen ved bruk av slike 
metoder er at spredningen kan over- eller underestimeres, avhengig av om transektene fanger 
opp korrekt andel selvsådde individer og «nullruter». Dette vil igjen avhenge av hvor klumpet 
foryngelsen er og hvor tett transektene ligger. Bruk av mange transekter med liten innbyrdes 
avstand øker sannsynligheten for å fange opp korrekt spredningsmønster, men er svært tidkre-
vende. I dette prosjektet testet vi bruk av transekter både parallelt med og vinkelrett på kanten 
av morbestandet.  
 
5.2.2.1 Parallelle transekter 
Transekter parallelt med kanten av morbestandet (se Figur 12C og 13C) ble brukt av Nygaard 
mfl. (1999) for å kartlegge spredning av en rekke fremmede treslag i Norge. Fordelen med bruk 
av parallelle transekter er at metoden kan fange opp variasjoner i spredning i en gitt avstand fra 
plantefeltet. Den største ulempen med parallelle transekter er at man ved bruk av få, svært 
spredte transekter kan gå glipp av formen på spredningskurven. Nygaard mfl. (1999) benyttet 
en avstand mellom transektene på 5 eller 10 m.     
 
Simulering av datainnsamling langs parallelle transekter for hver enkelt lokalitet viste at parallelle 
transekter er en lite konsistent metode. Ved bruk av mange, tette transekter (10 m mellomrom) 
ble gjennomsnitt, median og 95 % kvantil enten hovedsakelig overestimert (Vedlegg 5: Fiskvik-
rokkdalen, Tomasmyra, Selvik, Holmsnes NV, Gryttingdalen V og Ø) eller underestimert (Ved-
legg 5: Sollitangen, Hov, Holmsnes SØ). Kun for to lokaliteter (Vedlegg 5: Gulemyrane – Hund-
haugan, Råvollmarka) var forventet gjennomsnittlig spredningsavstand, median og 95 % kvantil 
noenlunde på linje med observerte verdier fra Tabell 4. Med økende avstand mellom transektene 
ble estimatene enten mer like (Vedlegg 5: Fiskvikrokkdalen, Selvik, Gryttingdalen Ø) eller mer 
forskjellig (Vedlegg 5: Sollitangen, Gulemyrane – Hundhaugan, Gryttingdalen V og Hov) fra de 
observerte verdiene for gjennomsnittlig spredningsavstand, median og 95 % kvantil. For et par 
lokaliteter hadde økende avstand mellom transektene liten effekt (Vedlegg 5: Tomasmyra, Hov, 
Holmsnes NV, Holmsnes SØ). 
 
For alle lokaliteter sett under ett gir bruk av parallelle transekter forventningsrette estimater av 
gjennomsnittlig spredningsavstand med omtrent samme tidsbruk som for totalkartlegging (Figur 
14). For lavere innsats (større avstand mellom transektene) underestimeres gjennomsnittlig 
spredningsavstand, fordi mye av spredningen nær morbestandet ikke fanges opp. 95 % kvartil 
av spredningsavstand underestimeres også konsekvent, selv for tette transekter.  
 
Disse funnene tyder på at kartlegging av spredning langs parallelle transekter ikke er mer kost-
nadseffektivt i form av tidsbruk enn totalkartlegging, samtidig som metoden er uforutsigbar fordi 
resultatet i stor grad varierer mellom lokaliteter. Dette gjelder både for mange og tette og få og 
spredte transekter. Årsaken er trolig forskjeller i spredningsmønstre. Våre funn tyder på at selv-
sådde individer er konsentrert i visse naturtyper (se kapittel 4), og disse naturtypene har varie-
rende fordeling rundt de ulike lokalitetene. Dermed vil områder med stor foryngelse i varierende 
grad fanges opp av transektene. En jevn fordeling av selvsådde individer rundt plantefeltene 
hadde trolig gitt mer konsistente resultater. Men dette ville ikke endret på den systematiske un-
derrepresentasjonen av lengre spredningsavstander siden andelen av arealet som dekkes av 
metoden synker med avstand fra kilden (se Figur 12C og 13C) (se Skarpaas mfl. 2005 for en 
diskusjon av dette).  
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5.2.2.2 Vinkelrette transekter 
Ulike former for transekter som «stråler» ut fra en spredningskilde (se Figur 12D og 13D) har 
tidligere vært benyttet med hell av for eksempel Rew mfl. (2006) og Skarpaas og Shea (2007) 
for å kvantifisere spredning av fremmede arter. Fordelen med bruk av transekter vinkelrett på 
kanten av plantefeltet, er at denne metoden vil fange opp formen på spredningskurven selv 
ved lav tetthet av transekter. Ulempen er at man da går glipp av variasjoner i tetthet av selv-
sådde individer ved en gitt avstand fra morbestandet.  
 
Vår simulering av datainnsamling langs vinkelrette transekter for hver enkelt lokalitet viser at 
også vinkelrette transekter er en lite konsistent metode. Ved bruk av kun ett transekt i hver ret-
ning ut fra plantefeltet, noe som er en vanlig kartleggingsmetode, ble ingen foryngelse fanget 
opp i nesten halvparten av tilfellene (Vedlegg 6: Sollitangen, Tomasmyra, Gulemyrane – Hund-
haugan, Selvik og Holmsnes NV). Like ofte ble gjennomsnitt, median og 95 % kvantil hovedsa-
kelig enten overestimert (Vedlegg 6: Fiskvikrokkdalen, Gryttingdalen Ø) eller underestimert 
(Vedlegg 6: Hov, Holmsnes SØ, Gryttingdalen V). Kun for én lokalitet (Vedlegg 6: Råvollmarka) 
var estimatene noenlunde på linje med observerte verdier fra Tabell 4 ved bruk av ett transekt. 
Ved økende antall transekter ble estimert gjennomsnittlig spredningsavstand mer lik de obser-
verte verdiene, (Vedlegg 6: Fiskvikrokkdalen, Sollitangen, Tomasmyra, Gulemyrane – Hund-
haugan, Selvik, Holmsnes NV, Gryttingdalen V og Ø), men når antall transekter oversteg fire, 
forverret estimatene seg igjen på noen lokaliteter (Vedlegg 6: Gulemyrane – Hundhaugan, 
Holmsnes NV, Gryttingdalen V). For tre lokaliteter hadde en økning i antall transekter ingen ef-
fekt (Vedlegg 6: Hov, Holmsnes SØ, Råvollmarka). Median og 95 % kvantil fulgte hovedsakelig 
mønstrene til gjennomsnittet, men ikke i alle tilfeller (Vedlegg 6: Sollitangen, Tomasmyra).  
 
For alle lokaliteter sett under ett gir bruk av vinkelrette transekter brukbar representasjon av 
gjennomsnittlig spredningsavstand, selv med relativt liten innsats (Figur 14). For 95 % kvantilen 
av spredningsavstand har vinkelrette transekter samme problem som parallelle transekter: lange 
spredningsavstander underestimeres fordi andelen av arealet som registreres synker med av-
stand fra morbestandet (se Figur 12D og 13D). Vinkelrette transekter kan med andre ord være 
tidsbesparende i forhold til totalkartlegging dersom man kun er opptatt av estimater av gjennom-
snittlig spredningsavstand. Men for estimering av «halen» av spredningsavstander er totalkart-
legging mer kostnadseffektivt.  
 
Våre resultater tyder således på at kartlegging av spredning langs vinkelrette transekter kan 
være mer kostnadseffektivt enn totalkartlegging sett på tvers av lokaliteter, men kun dersom man 
utelukkende er interessert i gjennomsnittlig spredningsavstand. Samtidig er metoden uforutsig-
bar innenfor hver enkelt lokalitet, selv om økende antall transekter forbedrer resultatene. Som 
for parallelle transekter skyldes den store variasjonen mellom lokaliteter trolig ulik fordeling av 
naturtyper med stor etableringssannsynlighet. Kartlegging langs vinkelrette transekter ser ut til å 
gi noe mer konsistente resultater og er mindre tidkrevende enn bruk av parallelle transekter, men 
gir også systematiske underrepresentasjon av lengre spredningsavstander.  
 
 
  Boks 3. Kortfattet oppsummering av resultatene fra kapittel 5  
 
Totalkartlegging er den beste metoden for spredningskartlegging  

 Bruk av tilfeldig valgte ruter krever svært mange ruter 

 Transekt-baserte metoder gir svært varierende resultater, trolig på grunn av ujevn for-

deling av naturtyper – og dermed foryngelse – i landskapet 

 Transekter vinkelrett på kanten av plantefeltet fungerer bedre enn transekter parallelt 

med kanten  
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6 Vurdering av fjernmåling som kartleggingsverktøy 
 
 

6.1 Metode 
 
Ulike typer fjernmåling er tidligere brukt til kartlegging av fremmede plantearter (se for eksempel 
Joshi mfl. 2004 og Bradley 2014 og referanser der). Forutsetningen for at fjernmåling skal være 
et kostnadseffektivt verktøy for kartlegging av spredning av fremmede bartrær, enten alene eller 
i kombinasjon med feltkartlegging, er at selvsådde trær kan identifiseres og skilles fra naturlig 
vegetasjon på en enkel og pålitelig måte. Dette vil først og fremst avhenge av metoden som 
benyttes, men også fysiske egenskaper hos arten(e) som skal kartlegges, tettheten av selvsådde 
individer og egenskaper ved den omkringliggende vegetasjonen (Joshi mfl. 2004, Bradley 2014): 
Arten må ha karakteristiske trekk som skiller den fra andre arter, og tettheten av individer må 
være så høy at de skiller seg fra annen vegetasjon. Dette vil igjen påvirkes av hvilken vegeta-
sjonstype som undersøkes. Fremmede bartrær vil for eksempel være lettere å identifisere i et 
åpent landskap enn i tett skog.  
 
Som en viktig del av dette prosjektet vurderte vi i hvilken grad følgende former for fjernmåling 
kan benyttes til kartlegging av spredning av fremmede bartrær: 

- standardiserte oversiktsbilder  
- bilder tatt fra drone 
- flybilder  

Bruk av satelittbilder, LiDAR og lignende teknikker, samt hyperspektrale bilder, ble ikke vurdert 
her.  
 
Vi sammenlignet oversiktsbilder tatt under spredningskartleggingen og flybilder fra den nasjonale 
omløpsfotograferingen (standard fargefoto, RGB) med data fra feltkartleggingen for å vurdere i 
hvilken grad de ulike metodene fanget opp spredning av fremmede bartrær fra etablerte plante-
felt. I tillegg konsulterte vi eksperter for vurdering av mulighetene for bruk av nær-infrarøde (IR) 
flybilder og bilder tatt med drone. De tre formene for fjernmåling ble vurdert med tanke på:  

- type informasjon som kan registreres 
- presisjon og repeterbarhet 
- areal dekket per tid 
- kompetansebehov 
- andre ressurskrav og kostnader  

 
 

6.2 Resultater og vurdering 
 

6.2.1 Standardiserte oversiktsbilder 
Fotografier blir ofte tatt mer eller mindre systematisk i forbindelse med feltkartlegging. I dette 
prosjektet forsøkte vi å standardisere fotograferingen og ta bilder både av plantefeltene og i de 
viktigste retningene for spredning. Slike bilder tatt fra bakkenivå registrerer i utgangspunktet fo-
rekomst/fravær av trær, men i mange tilfeller vil det også være mulig å si noe om relativ høyde 
(som en indikasjon på alder) på trærne, fertilitet og forekomst av sykdom og skader. Bildene kan 
også gi informasjon om naturtyper. Bruk av oversiktsbilder kan med andre ord gi relativt detaljert 
informasjon, selv om det ikke vil være mulig å registrere eksakt posisjon til de avfotograferte 
trærne med utgangspunkt i ett enkelt bilde. Fotografering vil imidlertid enkelt kunne kombineres 
med tradisjonell feltkartlegging, noe som vil gi nøyaktig stedfesting.  
 
Fotografering kombinert med feltkartlegging vil også gi mulighet for sikker identifikasjon av 
trærne som vises på bildene. Erfaringer fra dette prosjektet tilsier at hvis de selvsådde individene 
er relativt store og står tett (Figur 15), lar de seg enkelt identifisere på bilder. Men hvis individene 
er små og står spredt, er sikker artsbestemmelse svært vanskelig (Figur 15). Selv med kjennskap 
til områdene og hvor spredning forekom, var det i flere tilfeller vanskelig å identifisere fremmede 
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bartrær på oversiktsbildene. De minste individene vil heller ikke fanges opp på bilder. Om spred-
ning kan påvises utelukkende ved hjelp av standardiserte oversiktsbilder avhenger altså av stør-
relsen på og tettheten av selvsådde trær. I tillegg vil forhold som lys og skygge spille inn. Hvor 
enkelt fremmede treslag lar seg skille fra hjemlige bartrær, vil også variere mellom arter og re-
gioner. Fremmede gran-arter på Vestlandet, hvor gran (Picea abies) ikke vokser naturlig, er trolig 
lettere å skille fra naturlig vegetasjon enn vrifuru på Østlandet.  
 
En fordel med bruk av oversiktsbilder, er at det krever små investeringer i utstyr og opplæring. 
Metoden er imidlertid mindre kostnadseffekt enn annen fjernmåling da den utelukkende er basert 
på feltarbeid. En annen ulempe ved bruk av oversiktsbilder tatt fra bakkenivå, er at bildene dek-
ker svært små arealer og at størrelsen på området som omfattes avhenger av den omkringlig-
gende vegetasjonen. For eksempel vil nytteverdien av bildene i stor grad avhenger av om de er 
tatt i tett skog eller åpne områder. I skog har fotografier tatt fra bakkenivå begrenset verdi, da 
kun svært små områder fanges opp (Figur 16). I åpent terreng vil et fotografi i større grad gi en 
oversikt over området (Figur 16). Uansett er det ingen garanti for at bildene fanger opp spredning 
med mindre de selvsådde individene er jevnt fordelt rundt plantefeltet – og resultatene fra vår 
feltkartlegging viser at dette ikke er tilfellet. På ca. 15 % av bildene (17 av 110) tatt i dette pro-
sjektet var det mulig å identifisere vrifuru eller lutzgran. En økning i antall bilder tatt rundt hvert 
plantefelt vil kunne øke sannsynligheten for å fange opp eventuell spredning, men vil gi en til-
svarende økning i felt- og etterarbeid.  
 
Det viktigste bruksområdet for standardiserte oversiktsbilder er trolig at det gjør det enkelt å følge 
etableringen av trær over tid (Vellend mfl. 2013). Dette har blant annet blitt brukt til å overvåke 
spredning av trær og busker på tundraen (Myers-Smith mfl. 2011). Trolig vil fotografering med 
flere års mellomrom være tilstrekkelig til å følge utviklingen av spredning rundt et plantefelt. For 
at endringer over tid skal fanges opp, må bildene tas på samme sted og i samme retning med 
jevne mellomrom. Dette krever presis angivelse av fotograferingspunkt og fotoretning. 
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Figur 15. Standardisert oversiktsbilde som viser kraftig spredning av vrifuru langs en vei i utkan-
ten av et plantefelt (øverst). På det nederste bildet er det ikke mulig å avgjøre om ungplanten litt 
til høyre for midten er en vrifuru eller ikke. Foto: H. Gajda.  
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Figur 16. Standardiserte oversiktsbilder har større nytteverdi i åpent terreng (øverst) enn i 
skog (nederst). Foto: H. Gajda.  
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6.2.2 Bilder tatt fra drone 
Bilder tatt fra ubemannede droner er en ny og til dels uutforsket metode for naturkartlegging 
(Whitehead og Hugenholtz 2014). Kartlegging av spredning av fremmede treslag ved hjelp av 
drone er ikke utført i Norge og har heller ikke vært testet i dette prosjektet. Den påfølgende 
vurderingen av metoden er derfor hovedsakelig basert på samtaler med stipendiat Stefano Puliti 
(NMBU) og forsker Anders Foldvik (NINA), som begge har praktisk erfaring med bruk av droner 
til naturkartlegging, samt innspill fra Stefan Blumentrath (NINA) og Dagmar Hagen (NINA). Se 
for øvrig Hagen mfl. (2015) for bruk av droner til overvåking av vegetasjon ved restaureringstiltak 
på myr.  
 
Droner opererer på mer lokal skala (1-10 km2, Whitehead mfl. 2014) enn tradisjonell fjernmåling 
(Ørka og Hauglin, i trykk). Der flybilder ikke er detaljerte nok til å fange opp småtrær (se neden-
for), kan høyoppløselige bilder tatt fra drone derfor potensielt detektere etablering av trær i en 
tidlig fase. Oppløsningen vil imidlertid variere med flyhøyde: jo høyere man flyr, desto større 
område dekkes – men samtidig minker oppløsningen. Droner kan utstyres med kameraer som 
både tar vanlige fargefotografier og IR-bilder med en bakkeoppløsning ned på centimeternivå. 
Slike bilder kan derfor med stor presisjon vise forekomst/fravær av trær. I tillegg er det mulig å 
konstruere 3D-modeller basert på fotografiene som gir informasjon om variabler som tetthet, 
trehøyde (som en indikasjon på alder) og volum (Puliti mfl. 2015). Dette kan gjøres både for 
enkelttrær og for større enheter, for eksempel innenfor 5×5 eller 10×10 m ruter i et rutenett. 
Bildene vil også kunne brukes til å identifisere omkringliggende naturtyper. All bruk av bildene er 
imidlertid avhengig av feltvalidering, som danner grunnlag for modeller som brukes til tolkning 
av bildene. Selve tolkningen bør automatiseres (utføres av dataprogrammer) for at etterarbeidet 
skal bli effektivt.  
 
Bruk av droner krever en større investering i utstyr og opplæring. Prisen på dronene vil avhenge 
av kvalitet og størrelse på området som skal dekkes. Under selve fotograferingen er man også 
avhengig av personell på bakken med både flyteknisk og botanisk/forstlig kompetanse. Fotogra-
feringen utføres imidlertid raskt, særlig sammenlignet med tradisjonell feltkartlegging. Under 
gunstige forhold er det i hovedsak reisetiden mellom lokaliteter og tid brukt til feltvalidering som 
begrenser antall plantefelt som kan fotograferes fra drone i løpet av en dag. Nødvendig tid til 
feltvalidering vil avhenge av hvor sammenlignbare de ulike lokalitetene er og hvor nøyaktig bil-
detolkning som kreves. Mulighetene for å repetere en kartlegging, og dermed benytte droner i 
overvåkingssammenheng, er god, ettersom dronens rute programmeres i forkant og dermed kan 
gjentas ved behov (se for eksempel Hagen mfl. 2015). I slike tilfeller vil 3D-modellering være 
spesielt nyttig for å detektere endringer.  
 
En ulempe med bruk av drone er at dronen alltid må fly innen synsvidde og relativt lavt. Rekke-
vidden er dermed begrenset. Bilder tatt fra drone kan heller ikke brukes til å detektere småtrær 
under trekroner, det vil si i lukket skog – men resultater fra dette prosjektet tyder på at dette er 
et begrenset problem ved kartlegging av fremmede bartrær ettersom mesteparten av spred-
ningen, i alle fall av vrifuru og lutzgran, skjer til åpne områder. Droner er også til en viss grad 
væravhengige og er sårbare både for nedbør og sterk vind. Nødvendige tillatelser må innhentes 
før flyging.  
 
Som for annen type fjernmåling kan korrekt artsbestemmelse være vanskelig ved bruk av bilder 
tatt fra drone. Tette populasjoner av større trær vil være lettere å gjenkjenne enn små, spredte 
individer, og som for oversiktsbilder vil trolig identifikasjon av gran-arter på Vestlandet være enk-
lere enn å skille vrifuru og furu på Østlandet. For å lette artsbestemmelsen, kan fotograferingen 
gjøres på den årstiden når artene som skal kartlegges er lettest å oppdage. For eksempel vil 
bartrær være mer synlige om våren før løvsprett. Hvorvidt små og spredte eksemplarer av frem-
mede bartrær er mulig å skille fra hjemlige bartrær er imidlertid ikke undersøkt. Praktiske tester 
bør gjennomføres for å avgjøre om bilder tatt fra drone er et kostnadseffektivt kartleggingsverk-
tøy for spredning av fremmede bartrær. 
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6.2.3 Flybilder (RGB og IR) 
Ulike typer flybilder har vært brukt til kartlegging av fremmede arter generelt (Joshi mfl. 2004 og 
referanser der) og spredning av fremmede bartrær spesielt, også i Norge (Berstad 2014, Gjeng-
edal og Robertson 2012). I motsetning til feltkartlegging, og til en viss grad mer småskala fjern-
måling, vil tolkning av flybilder hovedsakelig gi informasjon om forekomst/fravær av trær. Dette 
er således en metode som egner seg best til grovskala kartlegging og ikke innhenting av detal-
jerte data om enkelttrær, selv om det er mulig å konstruere 3D-modeller basert på originale fly-
bilder som ikke er ortorektifisert (korrigert for å gjengi korrekt målestokk). Flybilder vil heller ikke 
kunne benyttes til kartlegging av småtrær i lukket skog. Bildene har stor grad av presisjon, men 
varierende oppløsning (10-50 cm; Stefan Blumentrath, pers. med.). Tolkningen av bildene bør 
halv- eller helautomatiseres for at etterarbeidet skal bli effektivt.  
 
En stor fordel med bruk av flybilder er at de er landsdekkende og fritt tilgjengelige. Det påløper 
dermed ingen ekstra kostnader ved innhenting av bildene. Effektiv bruk av flybilder krever imid-
lertid kompetanse på bildetolkning og større eller mindre grad av feltvalidering, med det det in-
nebærer av reisetid og gangtid i felt.  
 
I dette prosjektet brukte vi flybilder til planlegging av feltarbeidet. Plantefeltene som skulle opp-
søkes, ble på forhånd tegnet inn på flybilder. De fleste plantefeltene var lette å avgrense etter-
som de normalt var tettere og/eller hadde mer systematisk avstand mellom trærne enn naturlig 
foryngede bestander. Selvsådde individer kunne imidlertid ikke skjelnes på flybilde (Figur 17). 
Dette skyldes trolig en kombinasjon av at tettheten av selvsådde individer rundt plantefeltene 
som regel var lav og at trærne fremdeles er små. Hvis spredningen er stor og de selvsådde 
individene står tett, kan flybilder være aktuelt som kartleggingsverktøy. Med relativt få, spredts-
tilte og små individer, var flybilder ikke egnet for kartlegging av spredning av fremmede bartrær. 
Dette støttes av Berstad (2014), som undersøkte spredning av sitkagran. Hun skriver at «foryng-
ing av sitkagran var vanskeleg å oppdage og stadfeste via flyfoto» og videre at «flyfoto har for 
dårleg oppløysing til å oppdage småplantar og einslege, unge sitkagraner». Det samme ser ut 
til å være tilfellet for vrifuru og lutzgran. 
 
Flybilder egnet seg imidlertid godt til planlegging av feltarbeid, inkludert avgrensning av plantefelt 
med fremmede bartrær. Flybilder vil også kunne gi informasjon om tilstøtende plantefelt og der-
med andelen fremmede treslag i et landskap. I tillegg vil forstyrrede områder som veier og hogst-
felt, hvor etablering av småplanter er ekstra høy, samt naturtyper som er særlig sårbare for 
spredning, kunne identifiseres. Dette kan redusere kostnaden ved feltkartlegging ved at innsat-
sen konsentreres om disse arealene (selv om andre områder også bør undersøkes i felt). Med 
spredning i det omfanget som er registrert i dette prosjektet, er flybilder altså mindre egnet som 
kartleggingsverktøy – men er et utmerket planleggingsverktøy.  
 
Flybilder kan også benyttes til å følge spredning rundt et plantefelt over tid. Gjengedal og Ro-
bertson (2012) brukte med hell flybilder fra en periode på nærmere 40 år for å studere spredning 
av sitkagran fra plantefelt. Gjennom omløpsfotograferingen vil nye bilder tas med jevne mellom-
rom, og dette kan brukes til å se på utviklingen av spredning over tid. Ettersom tettheten av 
selvsådde individer i utgangspunktet er lav, og trær vokser langsomt, vil det trolig ta flere tiår fra 
de første selvsådde individene etablerer seg til de blir synlige på flybilder.  
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Figur 17. Det er ikke lett å se småplanter av lutzgran, markert med svarte ringer (øverst), som 
vokser spredt i dette landskapet (nederst) på Hov, Hadsel kommune, Nordland. Tallet ved siden 
av hver ring indikerer høyden på de selvsådde trærne. Flybildene er hentet fra Norge i bilder 
(Skog og landskap, Statens vegvesen og Statens kartverk 2015). 
 
 
IR-flybilder har mange av de samme egenskapene som vanlige fargebilder, men viser vegeta-
sjonen i ulike rødtoner. Slike bilder har tidligere vært brukt til vegetasjonskartlegging med godt 
resultat, ettersom ulike naturtyper lettere lar seg skille fra hverandre på IR-bilder enn tradisjonelle 
flybilder (se for eksempel Sickel mfl. 2004 og Ihse 2007 og referanser der) (Figur 18). Ifølge 
Sickel mfl. (2004) er det blant annet mulig å skille ulike typer buskvegetasjon, noe som indikerer 
at det kan være mulig å identifisere foryngelse av fremmede bartrær på et tidlig stadium. Dette 
krever imidlertid relativt høy tetthet av planter og en erfaren bildetolker (Hanne Sickel, pers. 
med.). Resultatene fra dette prosjektet viser at tettheten av selvsådde individer som regel er lav. 
Det er også usikkert om nærstående bartrearter, for eksempel furu og vrifuru, lar seg skille fra 
hverandre. Om det er mulig å identifisere spredning av fremmede bartrær på IR-flybilder, gjen-
står derfor å teste. Generelt er IR-bilder vel så egnet som tradisjonelle flybilder til planlegging av 
feltarbeid og overvåkning, og de stiller samme krav til feltvalidering. Men i motsetning til RGB-
flybilder er landsdekkende IR-bilder ikke fritt tilgjengelige og må som regel spesialbestilles. Selv 
om IR-bilder trolig hadde lettet identifiseringen av ulike naturtyper, og kanskje også fremmede 
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bartrær, vil derfor vanlige RGB-bilder i praksis være mest aktuelt for flybilde-basert planlegging 
og overvåking av spredning. 
 
 

 
 
Figur 18. Eksempel på sammenligning av RGB-flybilde (øverst) og IR-bilde (nederst). På IR-
bildet er for eksempel kontrasten mellom bar- og løvskog mye tydeligere. Flybildene er hentet 
fra Norge i bilder (Skog og landskap, Statens vegvesen og Statens kartverk 2015).  
 
 
  
Boks 4. Kortfattet oppsummering av resultatene fra kapittel 6  
 
Spredningskartlegging kan ikke baseres på fjernmåling alene. Feltvalidering er helt nødvendig.  

 Foreløpig er det usikkert om fjernmåling kan detektere foryngelse av fremmede 

bartrær, ettersom selvsådde trær er små og ofte står spredt 

 Fjernmåling er imidlertid egnet til overvåking av spredning over tid   

 Bruk av droner bør testes ut i praksis 
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7 Diskusjon 
 
 

7.1 Spredning av vrifuru og lutzgran 
 
Om en fremmed art utgjør en trussel mot stedegent biologisk mangfold, avhenger av artens 
evne til å spre seg til naturlige økosystemer (invasjonspotensial, se Gederaas mfl. 2012) og 
hvor store skadevirkninger spredningen medfører (økologisk effekt, se Gederaas mfl. 2012). I 
dette prosjektet har vi kartlagt spredning av to fremmede treslag, vrifuru og lutzgran, rundt 
etablerte plantefelt, som er den viktigste spredningskilden for slike arter.  
 
Både vrifuru og lutzgran spredte seg utenfor de undersøkte plantefeltene. Gjennomsnittlig spred-
ningsavstand var henholdsvis 43 og 53 m, noe om tyder på at det meste av spredningen er svært 
lokal. Også Nygaard mfl. (1999) konkluderer med at vrifuru i all hovedsak etablerer seg nær 
morbestandet. Den korte spredningavstanden skyldes trolig at de fleste plantefeltene er relativt 
unge og at frøspredningen hittil derfor har vært begrenset. Imidlertid hadde flere lokaliteter en 
«hale» av selvsådde individer med større spredningsavstand, og både vrifuru og lutzgran 
spredte seg dobbelt så langt (i gjennomsnitt ca. 100 m) som den gjennomsnittlige sprednings-
avstanden. Disse funnene indikerer at de fleste selvsådde individene ble fanget opp innenfor 
lokalitetene på 0,5×0,5 km og at vår kartlegging derfor gir et godt bilde av spredningen lokalt. 
Dette prosjektet har imidlertid ikke omfattet kartlegging av langdistansespredning. Langdistan-
sespredning er avgjørende for invasjonspotensialet og derfor viktig å fange opp (Kot mfl. 1996, 
Sandvik 2012). Det tilfeldige aspektet ved langdistansespredning med naturlige mekanismer 
som vind gjør dette svært vanskelig. På et senere stadium er det antakelig mulig å optimalisere 
et kartleggingsdesign for noe lengre avstander når man har forkunnskap om fordeling av spred-
ningsavstander og -retning (se for eksempel Skarpaas mfl. 2005 og Bullock mfl. 2006). For frem-
mede treslag er det imidlertid utplanting som foreløpig utgjør den dominerende mekanismen for 
langdistansespredning.  
 
Spredning av vrifuru og lutzgran forekom i både naturlige og semi-naturlige habitater. Med unn-
tak av veikanter og annen forstyrret mark, var sannsynligheten for etablering størst i hei (inkludert 
kystlynghei), men vi registrerte også noe spredning i ur, rasmark, myr og skog. Nygaard og 
Stabbetorp (2006) og Nygaard mfl. (2015) konkluderer med at vrifuru har begrenset spredning i 
Norge og derfor ikke utgjør noen risiko for stedegent biologisk mangfold, mens det ifølge Widen-
falk (2015) er stor risiko for, men også stor usikkerhet rundt, vrifuruspredning i Sverige. For lutz-
gran er det gjort få undersøkelser av spredning, men foryngelse er funnet rundt plantefelt i både 
Vesterålen og Bodø-området (Norsk Botanisk Forening 2015, Jan Hatløy og Bernt-Gunnar 
Østerkløft pers. med.). Funnene fra dette prosjektet indikerer at begge artene hittil har spredt 
seg i moderat omfang til naturlige og semi-naturlige habitater i Norge.  
 
Få funn av rødlistearter i naturlige habitater rundt plantefeltene tyder på at spredning av vrifuru 
og lutzgran ikke utgjør noen umiddelbar trussel mot truede arter på de undersøkte lokalitetene. 
Dette skyldes trolig at plantefeltene ligger i relativt lett tilgjengelige områder hvor naturverdiene 
allerede er redusert for eksempel gjennom hogst. Imidlertid var sannsynligheten for etablering 
relativt høy i naturtyper som hei og i noe mindre grad myr, som inkluderer de rødlistede naturty-
pene kystlynghei og kystnedbørsmyr (Lindgaard og Henriksen 2011) som er spesielt viktige for 
biologisk mangfold ifølge DN-håndbok 13 (Direktoratet for naturforvaltning 2007). Også Sandvik 
(2012) og Berstad (2014) konkluderer med at åpen vegetasjon som lynghei og myr er utsatt for 
spredning av fremmede bartrær. Basert på det begrensede utvalget av plantefelt i dette prosjek-
tet, kan det se ut som om det for øyeblikket er rødlistede naturtyper mer enn rødlistede arter som 
trues av spredning av fremmede bartrær. Merk at vi ikke har gjort spesifikke studier av hvordan 
spredningen påvirker stedegent biologisk mangfold (økologisk effekt).    
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Sannsynligheten for etablering var imidlertid høyere i veikanter og annen mark preget av men-
neskeskapt forstyrrelse enn i naturlige habitater. For eksempel skyldes det store antallet selv-
sådde trær i Fiskvikrokkdalen og på Hov svært høy etablering i henholdsvis veiskjæring og grus-
tak. Dette er i samsvar med en rekke studier som konkluderer med at forstyrrelse er viktig for 
spredning av fremmede arter generelt (Mack mfl. 2000) og trær spesielt (Richardson mfl. 2014), 
inkludert fremmede bartrær i Norge (Nygaard mfl. 1999, Sandvik 2012) og Sverige (Widenfalk 
2015). Forekomster langs veier og på annen forstyrret mark utgjør foreløpig ingen stor trussel 
mot hjemlige arter, men kan på sikt bli en kilde til videre spredning. Trolig vil graden av forstyr-
relse være avgjørende for hvor og i hvilket omfang ny etablering finner sted.  
 
Problemet med korrekt artsbestemmelse av lutzgran gjør det vanskelig å vurdere artens spred-
ningspotensial. I tilfellene hvor morbestandet består av en blanding av sitkagran og lutzgran, er 
det umulig å sikkert identifisere opphavet til småplantene. Dette gjelder hovedsakelig fire av lutz-
gran-lokalitetene i dette prosjektet (Hov, Gryttingdalen Ø og V, samt Holmsnes SØ). Befaring i 
felt viste stor variasjon i kongle- og nålekarakterer hos mortrærne, fra klart sitkagran til tydelig 
lutzgran-preg. Treslagssammensetningen i disse plantefeltene er derfor ikke entydig, selv om 
treslaget som er plantet offisielt er registrert som sitkagran (Gjermund Pettersen, skogsbrukssjef 
i Vesterålen, pers. med.). På grunn av de flytende overgangene mellom lutz- og sitkagran har vi 
samlet genetisk materiale fra alle plantefeltene slik at artsbestemmelsene våre kan etterprøves. 
Det er gjort en del genetiske studier i den naturlige hybridsonen mellom sitkagran og hvitgran i 
Nord-Amerika (Bennuah mfl. 2004, Hamilton mfl. 2013a,b, Hamilton og Aitken 2013), og det gir 
mulighet for å finne DNA-markører for sikker identifikasjon. Inntil videre vil det kanskje være mest 
hensiktsmessig å kartlegge lutz- og sitkagran under ett (se også Stabbetorp og Aarrestad 2012), 
med forsøksvis artsbestemmelse. Dette vil være nyttig i en tidlig fase av spredningen, til man ser 
om de to artene har ulike spredningsmønstre og effekter på omgivelsene. Trolig er det liten for-
skjell på for eksempel frøets fallhastighet, som er vesentlig for spredning, mellom lutz- og sitka-
gran. For utarbeiding av kartleggingsmetodikk spiller det liten rolle om treslaget er lutz- eller 
sitkagran. 
 
Vi fant for øvrig til dels betydelig foryngelse rundt plantefelt som er offisielt registrert som ren 
lutzgran, for eksempel lokaliteten Holmsnes NV. I tillegg er det registrert foryngelse rundt et of-
fisielt lutzgran-plantefelt 250 m vest for vår lokalitet i Råvollmarka (Gjermund Pettersen, skog-
brukssjef i Vesterålen, pers. med.; se også observasjoner i Artskart [http://www.artsdataban-
ken.no/artskart]) og rundt plantefelt med lutzgran i Bodø (Norsk Botanisk Forening 2015; se også 
observasjoner i Artskart). På tross av problemer med artsbestemmelse er det derfor ingen tvil 
om at lutzgran også sprer seg fra plantefelt. 
 
 

7.2 Vurdering av ulike kartleggingsmetoder 
 
Behovet for kartlegging og overvåking av fremmede arter er stort, både som grunnlag for forvalt-
ning og for å dokumentere om eventuelle forvaltningstiltak har tiltenkt effekt (Sandvik og Sæther 
2012). Kartlegging av spredning av fremmedarter kan foregå på ulike måter, på forskjellige ska-
laer, være heldekkende eller konsentrert i utvalgte områder og resultere i mer eller mindre de-
taljerte data. Valg av metode kommer først og fremst an på formålet med spredningskartleg-
gingen. Eksempler på aktuelle formål er å få oversikt over spredningsomfanget, overvåking over 
tid og identifisering av mulige spredningskilder. Forskjellige metoder har ulike styrker og svak-
heter og egner seg derfor til ulike formål. Alle metodene krever imidlertid personell som kan 
gjenkjenne artene i felt. Erfaringer fra dette prosjektet viser at artsbestemmelse av småplanter 
av fremmede bartrær kan være vanskelig. Tilsvarende vil bruk av fjernmåling kreve erfarne bil-
detolkere. 
 

7.2.1 Feltkartlegging 
Feltkartlegging, enten alene eller som validering av fjernmåling, er helt nødvendig for kartlegging 
av spredning av fremmede arter. For at feltkartleggingen skal bli mest mulig kostnadseffektiv, 
kan en form for utvalgskartlegging være et alternativ til totalkartlegging. Simuleringen av ulike 
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kartleggingsmetoder viste imidlertid at for spredning av vrifuru og lutzgran fra klart avgrensede 
kilder, er totalkartlegging innenfor et avgrenset område trolig den beste metoden.  
 
Simulering av datainnsamling i tilfeldige ruter viste at et stort antall ruter er påkrevd for å få 
pålitelige spredningsestimater, noe som er svært tid- og arbeidskrevende. For transekt-baserte 
metoder viste simuleringene at transekter vinkelrett på kanten av plantefeltet egnet seg bedre til 
spredningskartlegging enn parallelle transekter. På tvers av lokaliteter fanget vinkelrette transek-
ter opp gjennomsnittlig spredningsavstand med relativt lavt tidsforbruk. Imidlertid underestimerte 
metoden «halen» av foryngelse, og mellom lokaliteter varierte resultatene i svært stor grad. Dette 
skyldes trolig at foryngelsen ikke er jevnt fordelt, men har ulik etableringssuksess i ulike naturty-
per. I et heterogent landskap, der foryngelsen hovedsakelig finnes i visse naturtyper med høy 
etableringssannsynlighet, vil tilfeldigheter avgjøre om et transekt «treffer» områder med foryng-
else og dermed om spredningen over- eller underestimeres. På samme måte vil tilfeldigheter 
avgjøre om transektene fanger opp de ulike naturtypene. I en totalkartlegging vil, ideelt sett, all 
spredning og alle naturtyper registreres. I mer homogene områder ville utvalgskartlegging fung-
ert bedre, men helt homogene landskaper er svært sjeldne. Dersom man ønsker å studere både 
spredningsavstander og hvilke naturtyper spredningen skjer til, er derfor totalkartlegging den 
beste metoden.  
 
Dersom området som skal kartlegges er veldig stort, vil totalkartlegging bli uforholdsmessig tid-
krevende. Både våre funn og funnene til Nygaard mfl. (1999, 2015) viser imidlertid at de fleste 
selvsådde trær dukker opp innen noen titalls meter fra morbestandet, unntaksvis over hundre 
meter når spesielle forhold for spredning og etablering er tilstede. Korte spredningsavstander 
tilsier at kartlegging i relativt begrensede områder, for eksempel 0,5×0,5 km som i dette prosjek-
tet, fanger opp mesteparten av spredningen rundt et plantefelt. Når målet er å kartlegge kortdis-
tansespredning, vil arealet som skal kartlegges derfor være begrenset, og dermed blir totalkart-
legging overkommelig. Langdistansespredning vil være vanskelig å fange opp uavhengig av me-
tode.  
 
Anbefalingen om bruk av totalkartlegging står i motsetning til tidligere studier som anbefaler tran-
sekt-baserte metoder for kartlegging av spredning av fremmede arter (Skarpaas mfl. 2005, Rew 
mfl. 2006, Sandvik og Sæther 2012). For eksempel viste Rew mfl. (2006) at bruk av transekter 
fanger opp romlig fordeling på en god måte, samtidig som gangtid og tidsforbruk reduseres. De 
simulerte imidlertid kartlegging innenfor 10×10 km ruter, et mye større areal enn det som er 
aktuelt ved kartlegging av spredning av fremmede bartrær. På den skalaen vil utvalgskartlegging 
være nødvendig ettersom totalkartlegging blir uoverkommelig. Transekter og andre former for 
utvalgskartlegging egner seg også godt til overvåking av spredning fra plantefelt, hvor man øns-
ker å komme tilbake til samme punkt flere ganger. Også Sandvik og Sæther (2012) anbefaler 
bruk av transekter til overvåking av fremmede arter. Da er ikke målsetningen å finne alle selv-
sådde individer, men å studere endring over tid. Ved overvåking er det viktig å legge transektene 
ikke bare der selvsådde individer allerede har etablert seg, men også inkludere «nullruter» for å 
kunne fange opp om spredningen skjer til nye områder (se også Sandvik og Sæther 2012). 
 

7.2.2 Fjernmåling 
Fjernmåling alene er ingen universalløsning for kartlegging av spredning av fremmede bartrær. 
Ifølge Bradley (2014) er fjernmåling først og fremst nyttig for å oppdage store konsentrasjoner 
av fremmede arter. Det kreves med andre ord en viss tetthet og størrelse på selvsådde trær før 
de kan detekteres ved hjelp av fjernmåling. Erfaringer fra dette prosjektet tilsier at spredningen 
av vrifuru og lutzgran fra plantefelt i hovedsak dreier seg om små, spredtstilte trær, og derfor vil 
kartlegging ved bruk av fjernmåling ikke være mulig. Hvis spredningen får fortsette uhindret og 
selvsådde trær får vokse seg store, kan fjernmåling etter hvert tas i bruk i større grad og vil da 
sannsynligvis være kostnadsbesparende sammenlignet med tradisjonell feltkartlegging. Bruk av 
droner er i så fall trolig den mest aktuelle av de vurderte metodene, ettersom den kombinerer 
høy bakkeoppløsning med stor grad av presisjon.  
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Hvor tidlig i et spredningsforløp fjernmåling kan tas i bruk, avhenger av hvor enkelt det er å skille 
selvsådde individer av fremmede bartrær fra naturlig forekommende treslag. Som nevnt i kapittel 
6, vil det trolig være mer aktuelt å bruke fjernmåling for kartlegging av gran-arter på Vestlandet, 
hvor gran ikke forekommer naturlig, enn å skille furu og vrifuru på Østlandet. Om det er mulig å 
skille plantet gran, sitkagran og lutzgran på Vestlandet er imidlertid usikkert. Hvis formålet med 
kartleggingen er å detektere fremmede bartrær generelt, er mulighetene større enn hvis man er 
interessert i én spesiell art. Bruk av IR-bilder kan trolig lette artsbestemmelsene. Hvor enkelt det 
er å artsbestemme fremmede bartreslag ved hjelp av fjernmåling, vil også variere med omkring-
liggende naturtyper. Trolig vil spredning til åpne områder som myr og kystlynghei kunne fanges 
opp av ulike former for fjernmåling (selv om korrekt artsbestemmelse er vanskelig), mens spred-
ning til skog kun kan registreres ved feltkartlegging. Ørka og Hauglin (i trykk) anbefaler en kom-
binasjon av LiDAR og hyperspektrale bilder, metoder som ikke er vurdert i dette prosjektet, til 
kartlegging av foryngelse. Generelt bør bruk av fjernmåling til kartlegging av spredning av frem-
mede bartrær testes ut før endelige konklusjoner trekkes om hva som er mulig å detektere.  
 
Ulike former for fjernmåling kan imidlertid allerede nå være nyttige supplerende verktøy for for-
valtningen. Hvis formålet er å kartlegge og/eller fjerne selvsådde trær, er flybilder et godt og 
kostnadseffektivt planleggingsverktøy som kan brukes til identifikasjon av plantefeltene og om-
råder med stor sannsynligheten for å finne selvsådde individer. Bruk av standardiserte oversikts-
bilder eller bilder tatt fra drone forutsetter bruk av personell i felt og vil være lite kostnadseffektivt 
i en planleggingsfase. Hvis formålet derimot er å overvåke spredning over tid, kan både standar-
diserte oversiktsbilder, dronebilder og flybilder benyttes. Oversiktsbilder kan tas fra samme po-
sisjon og i samme retning med et visst antall års mellomrom, droner kan fly den samme ruta med 
jevne mellomrom (se Hagen mfl. 2015 for et eksempel fra overvåking av myr), og flybilder tas 
jevnlig gjennom omløpsfotograferingen. Hvilken metodikk som er mest hensiktsmessig vil variere 
med arealet som skal overvåkes: standardiserte oversiktsbilder og bilder tatt fra drone vil gi god 
oversikt på relativt liten skala, mens flybilder dekker langt større områder. Se for øvrig Erikstad 
mfl. (2011) for bruk av flybilder til generell overvåking av natur og Ørka og Hauglin (i trykk) for 
bruk av satelittbaserte data til identifisering av plantefelt med fremmede bartrær.  
 
All bruk av fjernmåling krever imidlertid større eller mindre grad av feltvalidering (Bradley 2014, 
se også Erikstad mfl. 2011 og Ørka og Hauglin i trykk). Berstad (2014) konkluderer tilsvarende 
med at «reell spreiing [av sitkagran] er utfordrande å tolke utan at ein kombinerer flyfototolking 
med feltarbeid og har kjennskap til historia for området (dvs. kvar det er planta og når)». Petersen 
mfl. (2010) har utarbeidet en metodikk for totalkartlegging av vegetasjonstyper i nasjonalparker 
i Nord-Tyskland ved hjelp av fjernmåling. Deres omfattende protokoll inkluderer fotografering og 
innhenting av feltdata for å konstruere bildetolkingsalgoritmer, bildeklassifisering og målrettet 
feltvalidering i etterkant. Bruk av fjernmåling kan høres enkelt ut, men krever altså betydelig 
innsats i felt for å produsere pålitelige resultater. Petersen mfl. (2010) konkluderer med at fjern-
måling ikke kan erstatte feltkartlegging, men at det kan effektivisere kartleggingen og dermed 
redusere kostnader. Fjernmålingsdata kan for øvrig benyttes til oppskalering til større områder i 
etterkant av en feltkartlegging. 
 
 

7.3 Representativitet 
 
Hvis formålet med kartlegging er å skaffe en oversikt over spredning og etablering av fremmede 
arter på nasjonalt nivå, er det viktig at utvalget av lokaliteter for kartlegging er stort nok og fordelt 
slik at det representerer naturtypene hvor slike arter kan tenkes å spres. 
 
Resultatene fra dette prosjektet er basert på data fra et begrenset antall plantefelt, valgt ut for å 
spenne noe av variasjonen i naturtyper vi kan forvente rundt plantefelt med fremmede bartrær. 
Både antall selvsådde trær og spredningsavstander varierte mye mellom lokaliteter. Variasjonen 
var også stor når det gjaldt antall naturtyper og fordelingen av disse innenfor lokalitetene. Den 
store variasjonen mellom lokaliteter hadde innvirkning på simuleringene av ulike kartleggings-
metodikker, hvor resultatene til dels var svært sprikende. Kartlegging av spredning rundt flere 
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plantefelt ville ha redusert variasjonen og gjort det enklere å trekke konklusjoner på tvers av 
lokaliteter. Innenfor rammene av prosjektet har vi imidlertid ikke hatt mulighet til å kartlegge 
spredning rundt flere plantefelt ettersom å lokalisere egnede plantefelt er tidkrevende og inne-
bærer en del forarbeid som vanskelig kan tas på sparket.  
 
Videre tilsier våre erfaringer fra feltkartleggingen at å inkludere noen få plantefelt ekstra ikke 
hadde hatt så stor innvirkning på resultatene. Variasjonen mellom plantefelt er stor, først og 
fremst på grunn av ulik fordeling av naturtyper i landskapet. For eksempel vil gjennomsnittlig 
spredningsavstand i stor grad avhenge av avstanden mellom morbestand og vei eller annen 
naturtype preget av menneskeskapt forstyrrelse. På samme måte vil antall selvsådde småtrær 
avhenge av tilstedeværelse av naturtyper med høy etableringssannsynlighet. Store variasjoner 
mellom lokaliteter er derfor en realitet. For å redusere variasjonen i estimatene måtte antall kart-
lagte lokaliteter økes dramatisk.   
 
Et annet problem er at uansett hvor mange plantefelt vi hadde inkludert, er det vanskelig å si om 
utvalget av lokaliteter hadde vært representativt for norske plantefelt. Per i dag finnes ingen na-
sjonal oversikt over plantefelt med fremmede bartrearter. Hvis videre kartlegging av spredning 
av fremmede bartrær skal være representativ, kreves en landsdekkende database over plante-
felt med fremmede treslag (se også Sandvik 2012) med informasjon om stedfesting, treslag, 
alder, størrelse og omkringliggende naturtyper. Når en slik database er etablert, kan et repre-
sentativt utvalg av plantefeltene plukkes ut for videre kartlegging. Å innhente informasjon om 
eksisterende plantefelt bør med andre ord prioriteres før ytterligere spredningskartlegging. Ifølge 
Ørka og Hauglin (i trykk) kan satelittdata brukes for å identifisere områder med høy sannsynlighet 
for forekomst av plantefelt med fremmede bartrær. Lokalkunnskap, eventuelt i kombinasjon med 
feltarbeid, er nødvendig for å kvalitetssikre dataene før import til databasen. 
 
 

7.4 Anbefalt metodikk 
 
Basert på funnene i denne rapporten anbefaler vi totalkartlegging for kartlegging av spredning 
av fremmede bartrær. Denne metoden vil fange opp spredning selv i områder der foryngelsen 
er konsentrert i visse naturtyper samtidig som den også egner seg for kartlegging av områder 
med mer jevn spredning. Siden mesteparten av spredningen av fremmede bartrær foreløpig 
skjer i umiddelbar nærhet av morbestandet, som vist av både oss og Nygaard mfl. (1999, 2015), 
vil totalkartlegging i avgrensede områder rundt plantefelt fange opp mesteparten av kortdistan-
sespredningen. Merk at denne metoden ikke vil fange opp tilfeldig langdistansespredning, som 
kan gi foryngelse flere kilometer fra morbestandet (Stabbetorp og Nygaard 2005, Sandvik 2012). 
Slik langdistansespredning vil på nåværende tidspunkt være svært vanskelig å kartlegge syste-
matisk. På sikt, med økt kunnskap om hvordan selvsådde trær fordeler seg rundt plantefelt, vil 
noe lengre spredning kanskje kunne fanges opp med mer målrettede kartleggingsmetoder 
(Skarpaas mfl. 2005, Bullock mfl. 2006).  
 
Før videre kartlegging igangsettes må formålet med kartleggingen avklares (se også Ørka og 
Hauglin i trykk). Dette vil blant annet påvirke utvalget av plantefelt og hvor detaljerte data som 
bør samles inn. Generelt bør kartleggingen foregå på et utvalg av lokaliteter som representerer 
naturtyper og landskap som bartrærne har blitt introdusert til. Hvis innhenting av kunnskap om 
invasjonspotensial (se Gederaas mfl. 2012) er hovedformålet med kartleggingen, vil små, iso-
lerte plantefelt være best egnet. Da vil man med sikkerhet kjenne opphavet til all foryngelse og 
med stor sannsynlighet registrere all kortdistansespredning. Videre vil innsamling av detaljerte 
data om selvsådde trær, for eksempel fertilitet og alder på fertile individer, være viktig for esti-
mering av videre spredning. Hvis kartlegging av økologisk effekt (se Gederaas mfl. 2012) er 
viktigst, bør utvalget av plantefelt omfatte lokaliteter med ulike naturtyper. Hvor detaljert naturty-
pekartleggingen skal være, vil igjen avhenge av om man er interessert i spesifikke typer, for 
eksempel rødlistede naturtyper (Lindgaard og Henriksen 2011), eller mer generelle mønstre. 
Uavhengig av formålet vil innsamling av mer detaljerte data kreve større innsats både i felt og i 
etterkant og derfor bli dyrere.    
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Vår anbefalte metode for kartlegging av spredning av fremmede bartrær krever botanisk/forstlig 
kompetanse for artsbestemmelse av selvsådde trær, samt kunnskap om naturtypekartlegging 
etter NiN-systemet. Kunnskapsnivået som kreves vil avhenge av hvor vanskelig det er å skille 
aktuelle fremmede treslag fra stedegne og hvor detaljert naturtypekartleggingen skal foregå. For 
øvrig bør den være mulig å ta i bruk av personell med ulik bakgrunn, for eksempel fra Statens 
naturoppsyn. Før metodikken tas i bruk i stor skala, bør den testes ut på flere lokaliteter og 
eventuelt justeres. Slik uttesting bør inkludere større plantefelt, plantefelt i mer homogene land-
skap og plantefelt med andre treslag enn vrifuru og lutzgran, ettersom slike lokaliteter ikke er 
omfattet av dette prosjektet. Nedenfor følger en detaljert beskrivelse av metoden basert på erfa-
ringer fra vår feltkartlegging. 
 

7.4.1 Forarbeid 
I forkant av selve kartleggingen må plantefeltene lokaliseres. Siden en landsdekkende oversikt 
over hvor fremmede bartrær er plantet ut foreløpig mangler, er lokalkunnskap er viktig for å finne 
fram til plantefeltene. Når plantefeltene som skal kartlegges er identifisert, avgrenses lokaliteten 
der selve kartleggingen skal foregå. Siden plantefelt kan variere i størrelse, vil en fast lokalitets-
størrelse ikke fungere i alle områder. Vi anbefaler derfor at kartleggingen foregår 200 meter fra 
kanten av plantefeltet, uavhengig av størrelsen på morbestandet. En lokalitet avgrenses derfor 
som en firkantet rute der alle sider ligger omtrent 200 meter fra kanten av plantefeltet. Siden 
plantefelt ofte har ujevn form, vil den nøyaktige avstanden variere noe. Deretter skisseres et 
grovt naturtypekart for lokaliteten, fortrinnsvis digitalt for å minske arbeidsmengden ved senere 
digitalisering. Vi fant at dette var en effektiv måte for å redusere tidsforbruk i felt, og naturtype-
kartene krevde bare små justeringer i etterkant. 
 

7.4.2 Feltarbeid 
I felt registreres først og fremst om trærne i plantefeltet bærer kongler. Hvis de potensielle mort-
rærne ikke er fertile, er kartlegging av spredning meningsløs. Videre anslås gjennomsnittlig tett-
het av trær i plantefeltet ved å telle opp antall trær i minimum tre 10×10 m ruter. Til slutt anslås 
morbestandets alder, enklest ved bruk av boniteringstabeller eller boring i brysthøyde (1,3 m). 
Merk at for en del fremmede treslag vil boniteringstabeller for norske forhold ikke være tilgjeng-
elig. Dersom hensikten med kartleggingen er å forbedre datagrunnlaget for spredningsmodeller, 
bør gjennomsnittlig høyde på mortrær også anslås.   
 
Rundt plantefeltet registreres GPS-posisjonen til alle enkelttrær av det aktuelle treslaget. I ut-
gangspunktet registreres all foryngelse med unntak av årets frøplanter. Men dersom artsbestem-
melse er vanskelig, som i tilfellet med småplanter av furu og vrifuru, kan det være hensiktsmessig 
å bare kartlegge større individer, for eksempel trær over 30 eller 50 cm. Dette må i så fall noteres. 
Dersom flere trær står tett, kan alle trær innenfor en 5×5 m rute registreres som gruppe, med ett 
felles GPS-punkt i sentrum av ruta. Antall trær i gruppa noteres. Dersom tettheten av selvsådde 
trær innenfor et område på mer enn 10×10 m (tilsvarende fire grupper) er så stor at telling av 
enkelttrær blir uoverkommelig, kan området kartlegges som polygon. Tettheten av trær innenfor 
hvert polygon skal være jevn, og polygonet må tegnes inn på medbragt kart eller flybilde. Antall 
trær per polygon estimeres ved å ta stikkprøver hvor alle trær telles opp i minimum tre 1×1 m 
ruter tilfeldig plassert innenfor polygonet. I utgangspunktet er det ønskelig med registreringer av 
enkelttrær eller grupper hvis foryngelsen ikke er veldig tett.  
 
For enkelttrær registreres trehøyde (til nærmeste hele meter) og om treet har kongler. Alder på 
fertile trær anslås ved telling av greinkranser (se Landsskogtakseringen 2008). Fertilitet er av-
gjørende for eventuell videre spredning, og det er derfor viktig å vite når selvsådde trær begynner 
å sette kongler. For grupper og polygoner anslås andel trær innenfor hvert høydeintervall, om 
konglebærende trær forekommer og hvor gamle disse er.  
 
Parallelt med kartleggingen av foryngelse ferdigstilles naturtypekartet. Vi anser det som mest 
hensiktsmessig å bruke en relativt grov naturtypeinndeling. Fininndeling vil fange opp småskala 
variasjon, men vil være svært tidkrevende og gjøre det vanskelig å trekke generelle konklusjoner 
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om hvilke naturtyper som er sårbare for spredning. Vi anbefaler derfor kartlegging på for eksem-
pel NiN-hovedtypenivå (Bryn og Halvorsen 2015). Dersom det er et uttalt mål å kartlegge spred-
ning til for eksempel rødlistede naturtyper, er en mer detaljert NiN-kartlegging nødvendig. Even-
tuelt kan en kartlegging på hovedtypenivå suppleres med kommentarer om rødlistede typer 
inngår. Videre er det viktig å få fram forstyrrede arealer som veikanter o.l., ettersom foryngelsen 
ofte er stor der. 
 

7.4.3 Etterarbeid  
I etterkant av feltarbeidet digitaliseres spredningsdata og naturtypekart. Hvis noe av foryngelsen 
er kartlagt som polygon, genereres tilfeldige punkter innenfor polygonet (like mange punkter som 
estimert antall trær). Datasettet kan deretter benyttes til å beregne variabler av interesse, for 
eksempel antall selvsådde trær, ulike mål på spredningsavstand og etableringssannsynlighet i 
ulike naturtyper.  
 
Omfattende kartlegging rundt mange plantefelt vil gi økt kunnskap om sprednings- og etable-
ringsprosesser hos fremmede bartrær. Dette kan for eksempel danne grunnlag for svartelisting 
av disse artene i henhold til kriteriene i Gederaas mfl. (2012) og brukes til å målrette tiltak mot 
spredning, både generelt og i områder eller naturtyper som er særlig utsatt. Dette forutsetter at 
kartleggingen er utført rundt et representativt utvalg av plantefelt (se kapittel 7.3).   
 
 

7.5 Fremtidsutsikter  
 
Som regel vil det ta tid før virkningene av en fremmed art manifesterer seg (se for eksempel 
Mack mfl. 2000). Dette kan skyldes ulike faktorer, men for trær vil den lange generasjonstiden 
spille en viktig rolle. Det tar som regel flere tiår fra et tre spirer til det setter frø – og ytterligere 
noen år før spredning forekommer i noen særlig grad. Dermed tar det lang tid før eventuelle 
negative effekter blir synlige.  
 
De fleste av dagens plantefelt med fremmede bartrær er relativt unge – gjennomsnittsalderen 
på de undersøkte plantefeltene i dette prosjektet var 48 år – og trolig ser vi derfor bare begyn-
nelsen av spredningen av disse artene (Nygaard og Stabbetorp 2006). Etter at de utplantede 
trærne når fertil alder (Figur 19), vil den akkumulerte mengden spredte frø øke fra år til år og 
føre til økt spredning ettersom sannsynligheten for etablering øker med antall frø. Risiko for og 
omfanget av spredning øker derfor med tid siden utplanting. Tilsvarende vil et landskap med 
mange plantefelt ha flere frø i omløp enn mer isolerte forekomster. Hvis selvsådde individer ikke 
fjernes, vil også de etter hvert begynne å produsere frø, noe som allerede var tilfelle på flere av 
lokalitetene som ble undersøkt i dette prosjektet. Både vrifuru og lutzgran er for øvrig kjent for å 
sette kongler i ung alder (Nordbakken 2012, Stabbetorp og Aarrestad 2012). Frøproduksjon hos 
selvsådde trær øker frømengden ytterligere, og med flere frøkilder øker risikoen for spredning. 
Når det har gått noen generasjoner, kan «haler» av foryngelse ut fra plantefeltet føre til en eks-
ponensiell økning i arealet av populasjonen og kanskje akselererende spredningsavstander (av-
hengig av formen på spredningskurven, Kot mfl. 1996). Selv om vrifuru og lutzgran i dag ser ut 
til å spre seg til naturlige habitater i moderat omfang, er det ingen garanti for at mer omfattende 
spredning ikke vil finne sted på sikt (se også Nygaard mfl. 1999, Sandvik 2012).  
 
Spredning av fremmede bartrær vil imidlertid variere med omkringliggende naturtyper, som vist 
for vrifuru og lutzgran, noe som innebærer at videre spredning vil skje raskere i noen typer land-
skap. På Østlandet er fremmede bartrær, i første rekke vrifuru, hovedsakelig plantet ut i skog-
områder. Vi fant at etableringssannsynligheten i skog er lav sammenlignet med andre naturtyper, 
og dette vil trolig bremse spredning gjennom landskapet. På Vestlandet og i Nordland ble frem-
mede bartrær benyttet til skogreising og plantet ut i ellers relativt åpne landskap (Nygaard og 
Stabbetorp 2006, Øyen mfl. 2009). Vi fant at sannsynligheten for etablering er større i åpen 
vegetasjon (se også Sandvik 2012 og Berstad 2014), så trolig vil videre spredning fra plantefelt 
gå raskere på Vestlandskysten og i Nordland enn på Østlandet.   
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Arealbruk vil også kunne påvirke spredningen av fremmede bartrær. For eksempel vil hogst i 
nærheten av plantefelt med fremmede treslag kunne gi gode spirings- og etableringsmuligheter. 
Tilsvarende vil skogbrann kunne utløse frigjøring av frø fra serotine kongler hos vrifuru med på-
følgende gunstige forhold for spiring og etablering i brannfeltet. Hos gran-arter varierer frøsetting 
mye fra år til år. Hvis et godt frøår sammenfaller med storskala forstyrrelse som hogst eller skog-
brann i herskende vindretning, kan etableringen av fremmede gran-arter bli betydelig. Slik epi-
sodisk foryngelse kan gi opphav til nye populasjoner av fremmede treslag som i neste omgang 
vil produsere store mengder frø og øke spredningen ytterligere. Men det er ikke bare storskala 
forstyrrelser som hogst og skogbrann som kan føre til økt spredning. Også mindre forstyrrelser 
kan øke etableringen av småtrær. Blant annet fant vi foryngelse av vrifuru i kjørespor.  
 
 

 
 
Figur 19. Rikelig konglesetting i plantefelt med lutzgran på Holmsnes, Hadsel kommune, Nord-
land. Foto: H. Gajda.  
 
Ettersom vi foreløpig er tidlig i spredningsforløpet for fremmede bartrær i Norge, samt at vi har 
lite kunnskap om det totale reproduksjonspotensialet både til mortrær og selvsådde individer, er 
det vanskelig å beregne langsiktig spredningshastighet for de aktuelle artene nøyaktig. Videre 
kartlegging av kortdistansespredning vil gi bedre informasjon om spredningsomfang og spred-
ningsmønstre, samt hvilke naturtyper som er mest sårbare. I tillegg vil overvåking (gjentatt kart-
legging) av spredning være nødvendig for å estimere hastigheten på etableringsprosesser (over-
levelse, reproduksjon, videre spredning) i ulike naturtyper. Utvalgskartlegging kan med fordel 
benyttes til dette. Kartlegging av kortdistansespredning og overvåking av spredningshastighet 
bør kombineres med studier av økologisk effekt (se for eksempel Stabbetorp og Nygaard 2005, 
Nygaard og Stabbetorp 2006, Saure 2012, 2014, Aarrestad mfl. 2013, Hilmo mfl. 2014). Til sam-
men vil dette gi et godt grunnlag for risikovurdering av de ulike bartreartene.  
 
Selv om dagens kunnskap er begrenset, tilsier føre-var-prinsippet at etablering av fremmede 
bartrær bør kontrolleres for å hindre ytterligere spredning. Nygaard mfl. (2015) konkluderer med 
at spredning av vrifuru kan kontrolleres med «enkle skjøtselstiltak». Også Nygaard mfl. (1999) 
og Sandvik (2012) kommer med en rekke forslag til hvordan spredning av fremmede bartrær kan 
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forhindres, inkludert fjerning av småtrær, forbud mot arter som sprer seg i svært stor grad og 
planting kun i områder hvor risikoen for spredning er liten. Erfaringer fra dette prosjektet tilsier at 
foreløpig er antall selvsådde individer i de fleste tilfeller begrenset og at fjerning av småtrær 
derfor er overkommelig. Kunnskap om etableringssannsynligheter og hastigheten på etable-
ringsprosessene i ulike naturtyper vil være viktig for å målrette tiltak mot videre spredning. 
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8 Konklusjon og anbefalinger 
 
Vrifuru og lutzgran spredte seg hovedsakelig til habitater preget av menneskeskapt forstyrrelse, 
men forekom også i naturlige og semi-naturlige habitater, inkludert rødlistede naturtyper. Siden 
de fleste plantefeltene er relativt unge, er det grunn til å forvente økt spredning av fremmede 
bartrær i de landskap vi har undersøkt. Disse artene er allerede spredt til store områder gjennom 
målrettet utplanting, så spredningskildene er mange. Imidlertid mangler en landsdekkende over-
sikt over plantefelt med fremmede treslag, noe som gjør det vanskelig å vite hvor spredning kan 
finne sted. Vi anbefaler å opprette en nasjonal database over plantefelt med fremmede treslag 
som utgangspunkt for videre kartlegging av spredning av alle fremmede bartrearter.  
 
Før videre kartlegging settes i gang, må imidlertid formålet avklares, da ulike formål vil kreve ulik 
kartleggingsmetodikk. Er hensikten å beregne spredningsavstander og -hastigheter (invasjons-
potensial)? På tvers av naturtyper eller i bestemte, for eksempel truede, naturtyper? Eller er 
hensikten å måle virkninger av spredning (økologisk effekt)? Kartlegging kan også danne grunn-
lag for overvåking, iverksetting av tiltak eller evaluering av allerede gjennomførte tiltak.  
 
Basert på kartleggingen av vrifuru og lutzgran, har vi utarbeidet en generell metodikk for kartleg-
ging av kortdistansespredning av fremmede bartrær fra plantefelt. Siden spredningen foreløpig 
stort sett er lokal, anbefaler vi totalkartlegging av foryngelse i et avgrenset område rundt plante-
feltene. Totalkartlegging vil fange opp spredningsavstander og etablering i ulike naturtyper i he-
terogene landskap, samtidig som metoden kan brukes i områder med mer jevn spredning. Det 
er foreløpig usikker om fjernmåling, for eksempel bilder tatt fra drone, kan benyttes til spred-
ningskartlegging. Dette bør testes ut.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Til sist anbefaler vi å kombinere kartlegging av kortdistansespredning med overvåking for å stu-
dere hastigheten på etableringsprosesser i ulike naturtyper. Studier av økologisk effekt av frem-
mede bartrær bør utføres parallelt. Til sammen vil dette danne et solid kunnskapsgrunnlag for 
risikovurdering av de ulike bartreartene og eventuelle tiltak for å begrense videre spredning.  
 

Boks 5. Kortfattet metodikk for kartlegging av spredning av fremmede bartrær  
 

1. Forarbeid 

 Lokalisere aktuelle plantefelt  

 Avgrense lokalitetene som skal kartlegges 

 Skissere naturtypekart 
 

2. Feltarbeid  

 Registrere tetthet, alder og eventuelt høyde på morbestandet  

 Ta GPS-posisjon til alle enkelttrær og grupper av trær 

 Registrere høyde, fertilitet, alder på fertile trær og evt. antall trær i gruppe 

 Ferdigstille naturtypekartet  
 

3. Etterarbeid 

 Digitalisere spredningsdata og naturtypekart 
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Vedlegg 
 

Vedlegg 1: Naturtypekart for de undersøkte lokalitetene  
 

Tegnforklaring og naturtypekart for hver enkelt lokalitet basert på NiN 2.0 (Halvorsen m.fl. 2015). 
Kartleggingen er gjort i målestokk 1:5000. Forekomst av selvsådde individer eller grupper av 
vrifuru og lutzgran er markert med gule prikker. Størrelsen på hver lokalitet er 500 × 500 m. 
Vindrosen i hjørnet viser de tre mest dominerende vindretningene registrert på nærmeste vær-
stasjon: jo mørkere farge, desto hyppigere forekomst av vind fra denne retningen. Vindrosene 
er forenklede versjoner av vindroser som er tilgjengelig fra Norsk meteorologisk institutt, 
eklima.no. Se Tabell 5 for informasjon om hvilke værstasjoner dataene er hentet fra.  
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Vedlegg 2: Inndeling av NiN-naturtyper i hovedtyper  
 
NiN-navn og -kode (ifølge Halvorsen mfl. 2015) og hovednaturtype (eng, forstyrret mark, hei, 
annen kunstmark, myr, rasmark, skog, strand, ur, vann og vei) for de ulike naturtypene som ble 
kartlagt.  
 
 
   

Hovednaturtype 
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lite uttørkings- 
eksponerte svært og 
temmelig kalkfattige 
nakne berg 

T1-C-1 

     

 

  ×   

blåbærskog T4-C-1       ×     

svak lågurtskog T4-C-2       ×     

bærlyngskog T4-C-5       ×     

lyngskog T4-C-9       ×     

lavskog T4-C-13       ×     

kalkfattige strandberg T6-C-1        ×    

kalkfattig rasmarkeng 
og -hei 

T16-C-1 
     

x 

     

beskyttet-eksponert 
åpen flomfastmark 
på grus og stein 

T18-C-1 

  ×   

 

     

forstrand T21-C-1        ×    

kalkfattig og inter-
mediær blokkmark 
uten snødekkebe-
tinget vekstsesong- 
reduksjon 

T27-C-1 

     

 

  ×   

stein- og grus- 
strender og strand-
linjer i pionerfase i 
supra-littoral 

T29-C-5 

     

 

 ×    

flomskogsmarker på 
finmateriale 

T30-C-2 
     

 
×     

kalkfattig boreal frisk 
hei 

T31-
C_1   ×   

 

     

kalkfattig eng med 
svært ekstensivt 
hevdpreg 

T32-C-1 

×     

 

×     

kalkfattig eng med 
klart hevdpreg 

T32-C-2 
×     

 

     

kalkfattige kystlyng-
heier 

T34-C-2 
  ×   

 

     

sterkt endrede fast-
marker med dekke 
av sand eller grus 

T35-C-1 

 ×    

 

    × 
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sterkt endrede fast-
marker med dekke 
av jord og andre 
usorterte masser 

T35-C-2 

 ×    

 

     

sterkt endret fast-
mark med grusdekke 

T38-C-1 
     

 

    × 
plantasjeskog T38-C-1        ×     

blottlagt fast fjell T39-C-2  ×          

sterkt modifiserte  
eller syntetiske  
substrater 

T39-C-4 

     

 

    × 
sterkt endret fast-
mark med preg av 
semi-naturlig eng 

T40-C-1 

 ×    

 

     

sterkt endret, varig 
fastmark med inten-
sivt hevdpreg 

T43-C-1 

   ×  

 

     

åker T44-C-1    ×        

oppdyrket varig eng 
med intensivt hevd-
preg og slåttepreget 

T45-C-2 

   ×  

 

     

svært og temmelig 
kalkfattige myrflate-
myrer 

V1-C-1 

    × 

 

     

kalkfattige og svakt 
intermediære myr- og 
sumpskogs- 
marker 

V2-C-1 

    × 

 

     

nedbørsmyrflate V3-C-1     ×       

nedbørsmyrkant V3-C-2     ×       

litt kalkfattig og inter-
mediær strandsump-
skogsmark 

V8-C-1 

     

 

×     

litt kalkfattig til sterkt 
intermediær semi-na-
turlig våteng 

V10-C-
1 

×     

 

     

svært kalkfattig til 
svakt intermediært 
torvtak 

V11-C-
1 

    × 

 

     

grøftet svært kalk- 
fattig til svakt inter-
mediært jordvanns-
myr 

V12-C-
1 

    × 
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Vedlegg 3: Beregning av frøspredning med vind  
 
På hver lokalitet ønsker vi oss et estimat av den totale frøskyggen fra hele morbestandet. Vi be-
gynner med å bekrive spredningen fra et kildepunkt i morbestandet:  

      grQkrQS ,,
,         (1) 

I dette uttrykket er S antall frø i avstand r og retning  fra kildepunktet. Q er antall frø som spres 

fra kildepunktet, k(r) er en sannsynlighetsfordeling av frø med avstand r, og g() er en sannsynlig-

hets-fordeling med retning . Vi antar her at k og g er uavhengige. Sannsynlighetsfordelingen k  
ble beregnet med utgangspunkt i den mekanistiske WALD-modellen for frøspredning med vind 
(Katul mfl. 2005). WALD-modellen tar utgangspunkt i prosessmodeller for bevegelser av luftmasser 
og predikerer en fordeling av spredningsavstander som en funksjon av egenskaper ved arten (frø-
slippshøyde og frøenes fallhastighet) og miljøet (vind, vegetasjon). Modellen er beskrevet i detalj i 
flere andre publikasjoner (Katul mfl. 2005, Skarpaas og Shea 2007 med Appendix A). Vi gjengir ho-
vedtrekkene i modellen og hvordan den ble brukt her. 
 
WALD-fordelingen er gitt ved 

 
 













 





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




r

r

r
rp

2

2
2

1

3 '2

''
exp

2

'








,        (2) 

hvor ’ er gjennomsnittet til fordelingen og ’er en parameter som styrer formen. Disse parame-
terne er direkte knyttet til egenskaper ved arten og miljøet: 

F

HU
'            (3) 

2

' 












H
           (4) 

hvor H er utslippshøyden for frø, F er fallhastigheten til frøene, U er gjennomsnittlig vindhastighet 

mellom H og bakken og  er en parameter som beskriver turbulens som følge av variasjon I vege-
tasjonsstruktur og vær (Katul mfl. 2005). For å ta høyde for variasjon i vind gjennom sesongen, in-
tegrerte vi WALD-modellen over fordelingen av vindhastigheter over sesongen, slik at avstandsfor-
delingen av frø er gitt ved 

 dUrpUprk )()()(          (5) 

hvor p(U) er fordelingen av vind over sesongen, og p(r) er WALD-modellen (likning 2). 

Fordelingen av vind U i 10m høyde for hver lokalitet ble hentet fra nærmeste værstasjon med 

vindmålinger (met.no) og   ble estimert fra de samme vinddataene som beskrevet i Skarpaas og 

Shea (2007 Appendix A; se også Hsieh og Katul 1997, Katul mfl. 2005). Både frekvens og styrke av 

vind varierer en del med retning, og for å beregne frøskyggen i ulike retninger brukte vi derfor 

vindhastigheter innen 18 sektorer (hver på 20 grader) til å beregne fordeling av spredningsavstan-

der innenfor sektoren, og beregnet den totale frøskyggen fra kildepunktet (likning 1) som et gjen-

nomsnitt over sektorene veid med frekvensen av vind i hver sektor. Som mål på utslippshøyde 

brukte vi bestandshøyde registrert i felt, og anslag for fallhastighet F og frøproduksjon Q hentet vi 
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fra Sandvik (2012, s. 23). For lutz ble F beregnet som et gjennomsnitt av verdier for hvitgran og sit-

kagran (foreldreartene), og for Q brukte vi verdien for hvitgran (ikke oppgitt for sitkagran). For å 

beregne total frøskygge fra morbestandet summerte vi opp frøskyggene fra alle 10x10 m celler in-

nenfor morbestandet. For både vrifuru og lutzgran antok vi en jevn tetthet i morbestandet med en 

gjennomsnittlig avstand på 2 m mellom trærne.  
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Vedlegg 4: Tester av tilfeldig utvalg 
 
Figurer som viser gjennomsnitt, median og 95 % kvantil til fordelingen (forventningsverdi og 95 
% bootstrap konfidensintervall) av spredningsavstander ved økende utvalg av n 10×10 m ruter 
(se Fig. 12B og 13B) ved hver lokalitet. Horisontal stiplet linje viser den sanne observerte verdien 
(fra Tabell 4). 
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Vedlegg 5: Tester av transekter parallelt med kanten av plantefeltet 
 
Figurer som viser gjennomsnitt, median og 95 % kvantil til fordelingen av spredningsavstander 
ved økende avstand mellom transekter med 10×10 m-ruter parallelt med kanten av morbestan-
det ved hver lokalitet (se Figur 12C og 13C). Horisontal stiplet linje viser den sanne observerte 
verdien (fra Tabell 4). Råvollmarka har en svært kort kurve, noe som skyldes at plantefeltet er 
stort og at transektene derfor ikke kan plasseres langt unna kanten på morbestandet uten å 
komme utenfor det opprinnelige studieområdet. 
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Vedlegg 6: Test av transekter vinkelrett på kanten av plantefeltet 
 
Figurer som viser gjennomsnitt, median og 95 % kvantil til fordelingen av spredningsavstander 
ved økende avstand mellom transekter med 10 × 10 m-ruter vinkelrett på kanten av morbestan-
det på hver lokalitet (se Figur 12D og 13D for eksempler). Horisontal stiplet linje viser den sanne, 
observerte verdien (fra Tabell 4).  
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