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Sammendrag:

Basert pa en litteraturgjennomgang har vi vurdert konsekvenser av ulike hogstformer (flatehogst og
lukket hogst med vekt pa bledningshogst og konvertering av ensaldret skog til sjiktet skogstruktur
egnet for bledning) samt forlenget omlgpstid og vern med hensyn pé& karbonlagring og -opptak i
levende biomasse, dgd ved og skogsjord.

Med grunnlag i produksjonsmodeller og erfaringer fra langsiktige feltforsgk vurderer vi at det ikke er
grunnlag for & konkludere med at det er noen vesentlig forskjell i starrelsen pa karbonlageret i
levende trebiomasse i bledningsskog og skog som avvirkes med flatehogst, nér en legger
gjennomsnittet over en tidsperiode som svarer til et normalt bestandsoml@p til grunn. Det er pa den
annen side forskningsmessig belegg for at tilveksten over tid, og dermed arlig karbonopptak, er noe
lavere i skog som behandles med bledningshogst enn i skog som forynges ved flatehogst og planting.
Ved konvertering av ensaldret, ensjiktet skog til flersjiktet skog egnet for bledning vil en matte
paregne et vesentlig tilveksttap fram til fullfgrt konvertering, noe som kan ta lang tid (50 — 100 ar), og
dermed redusert karbonakkumulering i den levende biomassen. Kunnskapen om hvordan
konvertering fra ensjiktet til flersjiktet skogstruktur pavirker produksjonen i bestandet og
karbondynamikken generelt er imidlertid mangelfull.

Det fremgar av litteraturen vi har gjennomgatt at nar hogstinngrepet er av en betydelig starrelse, som
ved flatehogst, kan det forventes et tap av total jordkarbon i tiden etter hogst i sterrelsesorden 7 — 22
prosent. Det er i mange tilfeller ikke mulig & skille effekten av hogst og av markberedning pa
jordkarbon, men resultatene viser at et tap kan forventes ogsa uten markberedning. Gjennom det
pafglgende bestandsforigpet vil det skje en akkumulering av jordkarbon igjen, men det er usikkert
hvorvidt det giennom omlgpet frem til hogstmodenhetsalder vil bygges opp igjen mer, mindre eller
samme mengde som kan ha blitt tapt etter hogst. Det er sannsynlig at ulike faser av
bestandsutviklingen karakteriseres av forskjellig akkumuleringshastighet, men ulike studier viser ulike
resultater. Akkumuleringshastigheten kan minke med gkende alder, men dette er ikke entydig vist.
Det kan imidlertid ventes en fortsatt akkumulering av jordkarbon i skog som overholdes utover et
normalt omlgp, og i skog som vernes. Litteraturgjennomgangen i denne rapporten viser at
endringsrater for jordkarbon er usikre sterrelser, og samtidig sterkt pavirket av lokale faktorer. Det
empiriske grunnlaget for & beskrive endringer i jordkarbon er spinkelt sett i forhold til endringer
beskrevet i den levende biomasse. Dette gjgr generaliseringer for jordkarbonendringer vanskelig.
Hogstinngrep som tynning og lukkede hogster, inkludert sma gruppehogster, gir derimot sjelden
signifikante effekter pa jordkarbon. Basert pa dette kunne en forvente at bledning, sammenliknet med
flatehogst, pa lengre sikt ville medfere et hayere lager av jordkarbon ved at hogstinngrepene i liten
grad pavirker jorda, i motsetning til flatehogst der det kan forventes et tap av jordkarbon i de
pafalgende 10-30 ar etter avvirkning. Men langsiktige observasjoner er fa og gir ikke noen bakgrunn
for & konkludere med dette. | den grad ulik skogbehandling vil endre treslagssammensetning og
bunnvegetasjon kan det forventes en pavirkning bade pa akkumulering av karbon i det organiske sjikt
og eventuelt ogsa pa karbonlageret i mineraljordssjiktet. Bade nar det gjelder tap av jordkarbon etter
flatehogst og mulige effekter gjennom tynning, gruppehogst og lukket hogst kan ulike jordsmonn
forventes & reagere forskjellig.




En moderat forlengelse av omlgpstiden utover normal hogstmodenhetsalder forventes & gi et starre
karbonlager i levende biomasse og jordsmonn sammenlignet med et behandlingsprogram med
avvirkning ved normal hogstmodenhetsalder. Dette ma& samtidig avveies mot en gradvis redusert
tilvekst/karbonopptak ved forlenget omlgpstid i forhold til arealets maksimale produksjonsevne.

Med tanke pa forventet utvikling i gammel granskog kan vi si at det pa nasjonal skala gjennom
Landsskogtakseringen i gijennomsnitt er dokumentert et gkende volum i levende biomasse, i alle fall
minst 70-90 ar forbi hogstmodenhetsalder pa lavere og midlere boniteter (statistisk materiale
foreligger ikke for eldre skog enn dette og er generelt spinklere for hgye boniteter). Betydningen av
forstyrrelser som vil redusere karbonlageret (skogbrann, vindfelling, insektskader med videre), vil
avhenge av skala. Det vil si hvor lokal forstyrrelsen er, og om en betrakter karbonlageret i et enkelt
bestand eller i all gammel skog over et starre omrade. Per dags dato foreligger det ikke analyser som
dokumenterer et totalt karbonbudsjett (inkludert jordsmonn og dad ved) for gammel skog og granskog
som vernes. Hyppigheten og effekten av naturlige forstyrrelser pa karbonbudsjettet er ogsa
mangelfullt dokumentert. Det synes imidlertid rimelig & legge til grunn at det foregar et netto
karbonopptak i granbestand som har vesentlig hgyere alder enn hogstmoden skog. Hvor lenge er
fremdeles et apent spgrsmal.

Hovedmansteret for utvikling av ded ved i skog som avvirkes ved normal hogstmodenhetsalder er at
volumet aldri blir seerlig hayt. Dad ved vil med andre ord vaere av marginal betydning for
karbonakkumulering i slik forvaltet skog. Skog som far utvikle seg forbi hogstmodenhetsalder vil
fortsette & bygge opp volum med levende biomasse, og mengden ded ved vil gke tilsvarende
gjennom naturlig avgang. | slik skog vil karbonlageret i dgd ved gke til et nivd som er vesentlig
hgyere enn i skog som avvirkes ved hogstmodenhetsalder. Dette betyr at ded ved har mye starre
betydning for oppbygning av karbonlager i skog som far sta urgrt i lang tid etter normal
hogstmodenhetsalder, sammenlignet med skog som avvirkes ved hogstmodenhetsalder eller ved
moderat forlenget omlgpstid.

Dersom et hayt karbonlager i skog prioriteres, og en samtidig gnsker & kombinere dette med hasting
av virke, viser modellberegninger at disse malsetningene best kan kombineres ved & drive skogbruk
med flatehogst der en gker omlgpstiden noe utover normal hogstmodenhetsalder. Forlengelsen av
omlgpet ma avveies mot noe lavere tilvekst per arealenhet, som gir et redusert opptak sett over et
helt omlagp, og ogsa opp mot jordkarbonlageret som kan forventes & gke med forlenget omigpstid. |
en fullstendig vurdering av den samlede klimaeffekten av ulike hogstformer og forvaltningsstrategier
ma en ta hensyn til tiltakets effekt pa den potensielle langsiktige stabiliteten av karbonlager i
biomasse og i jord. | tillegg ma ogsa hensyn til andre klimapadrivere, slik som albedo,
evapotranspirasjon og BVOCs, samt effekten av substitusjon ved at trevirke kan erstatte fossile
energibasrere og materialer med sterre klimaavtrykk, innga i vurderingen.

Litteraturgjennomgangen avdekker ogsa vesentlige kunnskapsutfordringer i forhold til & kvantifisere
betydningen av de tiltakene som er vurdert pa opptak og lagring av karbon i skog. Behovet for
framtidig kunnskapsutvikling knyttet til karbondynamikk ved ulike hogstformer og
forvaltningsstrategier er sgkt belyst og oppsummeres i diskusjonskapitlet.

Ansvarlig signatur
Jeg innestar for at denne rapporten er i samsvar med oppdragsavtalen og Skog og landskaps
kvalitetssystem for oppdragsrapporter.

Adm.dir./Avdelingsdirektar
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FORORD

Basert p& en gjennomgang av tilgjengelig litteratur har vi i denne rapporten belyst ulike
problemstillinger knyttet til karbonopptak, karbonlagring og karbonets kretslgp i granskog
ved ulike forvaltningsstrategier; apen hogst (flatehogst), lukket hogst for en flersjiktet
struktur, forlenget omlgpstid og vern. Pa flere omrader er det behov for mer forskning far
en kan trekke slutninger, og dette er ogsa sgkt belyst i rapporten.

Oslo kommune ved Bymiljgetaten har initiert og finansiert prosjektet. Jon Karl
Christiansen har veert kontaktperson ved etaten.

Vi gnsker & takke Ryan Bright for verdifulle innspill til kapitlet om andre klimadrivere
(albedo, evapotranspirasjon og BVOCs).

Arbeidet har veert ledet av Aksel Granhus, Gunnhild Sggaard og Lise Dalsgaard.
As, juni 2015.

Lise Dalsgaard, Aksel Granhus, Gunnhild Sggaard



SAMMENDRAG

Basert pa en litteraturgjennomgang har vi vurdert konsekvenser av ulike hogstformer
(flatehogst og lukket hogst med vekt pa bledningshogst og konvertering av ensaldret skog
til sjiktet skogstruktur egnet for bledning) samt forlenget omlgpstid og vern med hensyn pa
karbonlagring og -opptak i levende biomasse, dgd ved og skogsjord.

Med grunnlag i produksjonsmodeller og erfaringer fra langsiktige feltforsgk vurderer vi at
det ikke er grunnlag for & konkludere med at det er noen vesentlig forskjell i starrelsen pa
karbonlageret i levende trebiomasse i bledningsskog og skog som avvirkes med
flatehogst, nar en legger gjennomsnittet over en tidsperiode som svarer til et normalt
bestandsomlgp til grunn. Det er pa den annen side forskningsmessig belegg for at
tilveksten over tid, og dermed érlig karbonopptak, er noe lavere i skog som behandles
med bledningshogst enn i skog som forynges ved flatehogst og planting. Ved
konvertering av ensaldret, ensjiktet skog til flersjiktet skog egnet for bledning vil en matte
paregne et vesentlig tilveksttap fram til fullfart konvertering, noe som kan ta lang tid (50 —
100 ar), og dermed redusert karbonakkumulering i den levende biomassen. Kunnskapen
om hvordan konvertering fra ensjiktet til flersjiktet skogstruktur pavirker produksjonen i
bestandet og karbondynamikken generelt er imidlertid mangelfull.

Det fremgar av litteraturen vi har gjennomgatt at nar hogstinngrepet er av en betydelig
starrelse, som ved flatehogst, kan det forventes et tap av total jordkarbon i tiden etter
hogst i starrelsesorden 7 — 22 prosent. Det er i mange tilfeller ikke mulig & skille effekten
av hogst og av markberedning pé jordkarbon, men resultatene viser at et tap kan forventes
ogsa uten markberedning. Gjennom det pafalgende bestandsforlgpet vil det skje en
akkumulering av jordkarbon igjen, men det er usikkert hvorvidt det gjennom omlgpet frem
til hogstmodenhetsalder vil bygges opp igjen mer, mindre eller samme mengde som kan
ha blitt tapt etter hogst. Det er sannsynlig at ulike faser av bestandsutviklingen
karakteriseres av forskjellig akkumuleringshastighet, men ulike studier viser ulike
resultater. Akkumuleringshastigheten kan minke med gkende alder, men dette er ikke
entydig vist. Det kan imidlertid ventes en fortsatt akkumulering av jordkarbon i skog som
overholdes utover et normalt omlgp, og i skog som vernes. Litteraturgjennomgangen i
denne rapporten viser at endringsrater for jordkarbon er usikre starrelser, og samtidig
sterkt pavirket av lokale faktorer. Det empiriske grunnlaget for & beskrive endringer i
jordkarbon er spinkelt sett i forhold til endringer beskrevet i den levende biomasse. Dette
gjer generaliseringer for jordkarbonendringer vanskelig.

Hogstinngrep som tynning og lukkede hogster, inkludert sma gruppehogster, gir derimot
sjelden signifikante effekter pa jordkarbon. Basert pa dette kunne en forvente at bledning,
sammenliknet med flatehogst, pa lengre sikt ville medfere et hayere lager av jordkarbon
ved at hogstinngrepene i liten grad pavirker jorda, i motsetning til flatehogst der det kan
forventes et tap av jordkarbon i de pafglgende 10-30 ar etter avvirkning. Men langsiktige
observasjoner er fa og gir ikke noen bakgrunn for & konkludere med dette. | den grad ulik
skogbehandling vil endre treslagssammensetning og bunnvegetasjon kan det forventes en
pavirkning bade pa akkumulering av karbon i det organiske sjikt og eventuelt ogsa pa
karbonlageret i mineraljordssjiktet. BAde nar det gjelder tap av jordkarbon etter flatehogst
og mulige effekter gjennom tynning, gruppehogst og lukket hogst kan ulike jordsmonn
forventes a reagere forskijellig.

En moderat forlengelse av omlgpstiden utover normal hogstmodenhetsalder forventes &
gi et stagrre karbonlager i levende biomasse og jordsmonn sammenlignet med et
behandlingsprogram med avvirkning ved normal hogstmodenhetsalder. Dette ma
samtidig avveies mot en gradvis redusert tilvekst/karbonopptak ved forlenget omlgpstid i
forhold til arealets maksimale produksjonsevne.

Med tanke pa forventet utvikling i gammel granskog kan vi si at det pa nasjonal skala
gjennom Landsskogtakseringen i gjennomsnitt er dokumentert et gkende volum i
levende biomasse, i alle fall minst 70-90 ar forbi hogstmodenhetsalder pa lavere og



midlere boniteter (statistisk materiale foreligger ikke for eldre skog enn dette og er
generelt spinklere for hgye boniteter). Betydningen av forstyrrelser som vil redusere
karbonlageret (skogbrann, vindfelling, insektskader med videre), vil avhenge av skala.
Det vil si hvor lokal forstyrrelsen er, og om en betrakter karbonlageret i et enkelt bestand
eller i all gammel skog over et stgrre omrade. Per dags dato foreligger det ikke analyser
som dokumenterer et totalt karbonbudsijett (inkludert jordsmonn og dad ved) for gammel
skog og granskog som vernes. Hyppigheten og effekten av naturlige forstyrrelser pa
karbonbudsjettet er ogsa mangelfullt dokumentert. Det synes imidlertid rimelig & legge til
grunn at det foregar et netto karbonopptak i granbestand som har vesentlig hayere alder
enn hogstmoden skog. Hvor lenge er fremdeles et apent sparsmal.

Hovedmgnsteret for utvikling av dgd ved i skog som avvirkes ved normal
hogstmodenhetsalder er at volumet aldri blir seerlig hgyt. Dad ved vil med andre ord
veere av marginal betydning for karbonakkumulering i slik forvaltet skog. Skog som far
utvikle seg forbi hogstmodenhetsalder vil fortsette a bygge opp volum med levende
biomasse, og mengden dad ved vil gke tilsvarende gjennom naturlig avgang. | slik skog
vil karbonlageret i dad ved gke til et nivd som er vesentlig hgyere enn i skog som
awvirkes ved hogstmodenhetsalder. Dette betyr at dad ved har mye stgrre betydning for
oppbygning av karbonlager i skog som far sta urart i lang tid etter normal
hogstmodenhetsalder, sammenlignet med skog som avvirkes ved hogstmodenhetsalder
eller ved moderat forlenget omlgpstid.

Dersom et hayt karbonlager i skog prioriteres, og en samtidig @nsker a kombinere dette
med hgsting av virke, viser modellberegninger at disse malsetningene best kan
kombineres ved a drive skogbruk med flatehogst der en gker omlgpstiden noe utover
normal hogstmodenhetsalder. Forlengelsen av omlgpet ma avveies mot noe lavere
tilvekst per arealenhet, som gir et redusert opptak sett over et helt omlgp, og ogsa opp
mot jordkarbonlageret som kan forventes & gke med forlenget omlgpstid. | en fullstendig
vurdering av den samlede klimaeffekten av ulike hogstformer og forvaltningsstrategier
ma en ta hensyn til tiltakets effekt pa den potensielle langsiktige stabiliteten av
karbonlager i biomasse og i jord. | tillegg ma ogsa hensyn til andre klimapadrivere, slik
som albedo, evapotranspirasjon og BVOCs, samt effekten av substitusjon ved at trevirke
kan erstatte fossile energibeerere og materialer med stgrre klimaavtrykk, innga i
vurderingen.

Litteraturgjennomgangen avdekker ogsa vesentlige kunnskapsutfordringer i forhold til &
kvantifisere betydningen av de tiltakene som er vurdert pa opptak og lagring av karbon i
skog. Behovet for framtidig kunnskapsutvikling knyttet til karbondynamikk ved ulike
hogstformer og forvaltningsstrategier er sgkt belyst og oppsummeres i diskusjonskapitlet.

gruppehogst, flatehogst, jordsmonn, klimaendringer, kontinuitetsskogbruk,

Nokkelord: mykorrhiza, omlgpstid, skogproduksjon, skogvern, gkosystem
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1. INNLEDNING

Skogen har ulike roller i kimasammenheng. Den mest fremtredende er evnen til &
akkumulere karbon. Gjennom fotosyntesen tas store mengder CO, opp fra atmosfaeren,
samtidig er skogen ogsa en kilde til utslipp av CO, gjennom nedbryting av dad biomasse. Fra
1990 og frem til i dag har den arlige netto akkumuleringen av karbon i norsk skog okt
vesentlig og tilsvarer n& om lag 50 prosent av landets totale utslipp* av CO,-ekvivalenter
(NIR 2014). Denne gkningen skyldes blant annet den innsatsen som ble lagt i skogkultur og
skjatsel av skog med plantninger og bestandspleie fra etterkrigstiden og fremover.

Skogen representerer ogsa et stort karbonlager, med karbon lagret bade i den levende og
dagde biomassen og i jordsmonnet. | norsk skog utgjar karbon i jordsmonnet i gjennomsnitt
mellom 70 og 80 prosent av den totale karbonmengden (NIR 2014; de Wit og Kvindesland
1999). Denne andelen vil imidlertid variere betydelig mellom ulike skogtyper. Men det er i
den levende biomassen vi har de starste endringene fra ar til ar. | den senere tid har
spgrsmalet om hvordan ulik forvaltning av skogen pavirker lagring, akkumulering og tap av
karbon fatt gkt oppmerksomhet.

Rapporten er laget pa oppdrag fra Bymiljgetaten i Oslo, som forvalter Oslo kommunes
skoger. Her spiller flerbruksaspektet ved skogbehandlingen en seerlig viktig rolle, og en har i
starre grad enn ellers i skogbruket tatt i bruk lukkede hogstmetoder samtidig som omfanget
av flatehogst er redusert for & legge til rette for friluftsliv og naturopplevelser. Formalet med
prosjektet har vaert 8 sammenstille forskningsbasert kunnskap om karbonakkumulering og -
lagring i granskog ved ulik hogstfgring. Fokus har veert rettet mot & belyse effekter av apne
hogster (flatehogst og etterfalgende planting) kontra en lukket hogstfgring basert pa uttak av
enkelttreer eller grupper av treer, og en langsiktig omforming av ensaldrede, ensjiktede
granbestand til en flersjiktet bestandsstruktur. | tillegg har vi sett pa betydningen av skogvern
og av omlgpstider ut over normal hogstmodenhetsalder. Effektene pa lager og endringer av
karbonlager bade i levende biomasse (opptak) og i jordsmonnet (akkumulering eller tap) er
vurdert, slik at en kan vurdere den samlede effekten med hensyn pa netto akkumulering og
total lagret karbon.

For & forsta hvordan ulike tiltak virker inn pa endringer og lagring av karbon i biomasse og
skogsjord, og ikke minst hvilken usikkerhet som ligger i effektvurderingene, er det viktig a
forstd mekanismene bak skogakosystemets karbondynamikk. Vi har derfor lagt vekt pa &
beskrive dette basert pa den nyeste tilgjengelige kunnskap. Inkludert i en generell
beskrivelse av karbondynamikk i boreal skog er en oversikt over kunnskapsstatus for
mykorrhizasoppers betydning for akkumulering av karbon i jordsmonnet.

Utslipp og opptak av CO, er bare en del av det komplekse samspillet som pavirker klimaet
vart. Valg av forvaltningstiltak i skogbruket vil for eksempel ogsa kunne pavirke det samlede
tilbudet av skogbasert rastoff, og dermed muligheten for substitusjon og lagring av karbon i
treprodukter. For skogene vil faktorer som endring i albedo eller evapotranspirasjon ogsa
kunne veere en del av klimaeffekten ved ulike forvaltningsstrategier. Samtidig vil
klimaendringene ogsa kunne pavirke skogen, bade gjennom endrede vekstbetingelser
(temperatur og nedbgr), men ogsa ved hgyere risiko for stormfellinger, insekt- og
soppangrep. Problemkomplekset er falgelig sveert omfattende, og det har av den grunn ikke
veert mulig & gjennomfare en litteraturgjennomgang som belyser klimaeffekten av ulik
skogforvaltning i sin fulle bredde innenfor dette prosjektet. Vi har derfor foretatt en
avgrensning der vi primaert har tatt utgangspunkt i nyere studier som er relevante for nordlige
barskoger og som pa ulike mater bidrar til & belyse hvordan ulik hogstintensitet, hogstformer

! De om lag 50 % er basert pa beregninger for CO,-ekvivalenter, det vil si andre klimagasser er
inkludert ved en omregning.



og omlgpstid vil pavirke karbonopptaket og starrelsen pa karbonlageret i skoggkosystemet.
Betydningen av andre klimapadrivere enn karbon, gis imidlertid en kort omtale i
diskusjonskapittelet. Vi har, etter gnske fra oppdragsgiver, ogsa sgkt & belyse behov for
kunnskapsutvikling knyttet til karbondynamikk (og i noen grad andre klimapadrivere) ved
ulike hogstformer, og betydning av ulike forvaltningsstrategier som klimatiltak.

Sti gjennom granskog. Foto: Dan Aamlid



2. OSLO KOMMUNESKOG

2.1. Forvaltningsmal

Oslomarka er en viktig arena for rekreasjon og friluftsliv for befolkningen i Oslo og
tilgrensende kommuner. Hvordan skogen i Marka forvaltes er derfor gjenstand for betydelig
oppmerksomhet, bade fra publikum generelt og ulike interesseorganisasjoner. Utgvelse av
skogbruk og skogsdrift innenfor Oslomarka reguleres av markaforskriften, som er hjemlet
gjennom skoglovens § 13. Forskriften gir faringer utover de generelle krav og palegg
skogbruket ma felge i andre omrader, med hensyn til foryngelsesmetoder, starrelse pa
hogstflater med videre. For gjennomfaring av foryngelseshogster gjelder at en skal anvende
naturlig foryngelse og lukkede hogster der dette kan gi et tilfredsstillende resultat. For Oslo
kommuneskoger er skogsdriften ogsa underlagt saerskilte retningslinjer konkretisert gjennom
«Mal og retningslinjer for forvaltning og drift av Oslo kommunes skoger» (Friluftsetaten 2005)
og «Flerbruksplan for Oslo kommunes skoger 2007—2015» (Friluftsetaten 2007).
Retningslinjene bygger videre pa vedtak i bystyret av 30.9.1974, der det ble vedtatt at «ved
konflikt mellom de forskjellige interesser, skal hensynet til naturvern, friluftsliv, vannforsyning,
dyreliv og fiske ga foran kravet om stgrst mulig gkonomisk avkastning av skogsdriften.

Dagens retningslinjer for skogsdriften tar sikte pa a bygge opp en variert skog med lengre
omlgpstider og en stgrre andel gammelskog enn i det tradisjonelle skogbruket (Friluftsetaten
2005). | denne sammenheng betegner gammelskog skog som har nadd
hogstmodenhetsalder (hogstklasse 5). For middels og hgy bonitet gis anvisninger om a gke
omlgpstiden med 20 ar utover normal hogstmodenhetsalder, og vesentlig lenger pa den
mindre produktive skogsmarka (bonitet 6-11). Med bakgrunn i bystyrevedtaket om forlenget
omlgpstid, ble det ved utarbeidelsen av den forrige flerbruksplanen for perioden 1995-2005
satt som malsetning at en skal ha minst 20 prosent av det produktive arealet i hogstklasse 4
(eldre produksjonsskog) og 35 prosent i hogstklasse 5 (hogstmoden skog). Pa det
tidspunktet hadde en 10 prosent i hogstklasse 4 og 24 prosent i hogstklasse 5. Konklusjonen
den gang var at med den store mangel pa gammelskog, i forhold til malsettingen, matte det
vises sterkt matehold i foryngelseshogst, og anbefalt maksimalt arlig hogstkvantum ble satt til
8 500 kubikkmeter. | flerbruksplanen for perioden 2007-2015 ble det anbefalt at denne
restriksjonen skulle viderefgres til 2010, men at hogstkvantumet fra 2011 og ut siste
femarsarsperiode skulle gkes til 13 500 kubikkmeter per ar. Stgrstedelen av kvantumet
forutsettes tatt ut med lukkede hogster. | flerbruksplanen legges stor vekt pa & behandle
skogen slik at en tilrettelegger for en variert skog, giennom sterke tynninger der en setter
igjen feerre traer enn det som er vanlig i det tradisjonelle skogbruket. | kommuneskogene skal
ogsa fem prosent av det produktive arealet vernes administrativt, utover statlig vernede
omrader som kommer i tillegg. Det alt vesentligste av dette arealet vil besta av gammel
granskog.

Dette danner et bakteppe for denne rapporten, hvor vi sgker & belyse klimaeffekten av de
forvaltningsvalg som benyttes i Oslo kommuneskog (lukket hogst, forlenget omlgpstid og
vern), og sammenlikner dette med flatehogst ved hogstmodenhetsalder der vi primeert
fokuserer pa granskog i den boreale sonen.



Oslo kommuneskog brukes som
rekreasjonsomrade av en stor del
av befolkningen pa det sentrale
Dstlandet.

Foto: Gunnhild Sggaard, Skog og
landskap.

2.2. Dagens skogtilstand

Dagens hogstklassefordeling (Figur 1) viser at en langt pa vei har nadd malsetningene om
en gkt andel eldre produksjonsskog (hogstklasse 4) og hogstmoden skog (hogstklasse 5).
Seerlig har andelen hogstklasse 4 gkt mer enn det som var forventet i prognosene som ble
utarbeidet i forbindelse med den forrige flerbruksplanen. Mye av dagenes hogstklasse 4 er
imidlertid forholdsvis ung, og bestar for en stor del av relativt tett kulturskog. Denne er et
resultat av foryngelser som ble etablert etter at en gikk over til bestandsskogbruk med
flatehogst i tidrene etter 2. verdenskrig. Som et resultat av redusert hogstaktivitet og gkt
andel lukkede hogster utgjar hogstklasse 1 (arealer uten foryngelse) og hogstklasse 2
(ungskog) kun om lag 10 prosent til sammen, og arealet i disse to hogstklasser viser en
markant nedgang de senere arene. Det meste av skogarealet er pa middels til hgy bonitet
(Figur 1 B).

Bonitetsklassene 14 og 17 dominerer volummessig, med over 60 prosent av det stdende
volumet i Oslo kommuneskog (Figur 2 B). Dagens skogtilstand karakteriseres ogsa av at den
eldre produksjonsskogen (hogstklasse 4), pa tross av at mye av denne skogen er relativt
ung, har nesten like hgyt gjennomsnittlig volum per dekar som den eldre skogen
(hogstklasse 5), jamfar Figur 3.



A) Produktivt skogareal - hogstklasser

B) Produktivt skogareal - bonitetsklasser

H.kl 1 H40=20-26 HA40=6-8

1% 9%7 9%

Figur 1. Produktivt skogareal i Oslo kommuneskoger fordelt pa hogstklasser (A) og bonitetsklasser (B).
Arealfordeling i prosent. Data fra skogbruksplan for kommuneskogen (Sybase november 2014).

A) Volum fordelt pd hogstklasser

B) Volum fordelt pd bonitetsklasser
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Figur 2. Staende volum (1000 kubikkmeter) av gran, furu og lauvtreer i Oslo kommuneskoger, fordelt pa
hogstklasser (A) og bonitetsklasser (B). Data fra skogbruksplan for kommuneskogen (Sybase november 2014).
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3. KARBONKRETSLQPET

3.1. Det globale karbonkretslgpet

Overordnet kan en se pa det globale karbonkretslgpet som en rekke lager av karbon, med
en viss utveksling seg i mellom. Basert pa hastigheten pa omsetningen kan en dele
kretslgpet i to deler, en del med sveert langsom omsetning (> 10 000 ar) og en del med
relativt rask omsetning. Den delen med langsom omsetning inkluderer karbon lagret i
bergmasser og sedimenter som olje og kull. Den raske delen omfatter karbon i atmosfeeren,
havet, overfladiske sedimenter p& havbunnen og karbon pa land, i vegetasjon, jordsmonn og
ferskvann. Fra naturens side er det lite utveksling av karbon mellom de to delene.
Utfordringen oppstar nar vi forstyrrer dette kretslgpet ved a ta ut store ressurser fra den
langsomme delen, og dermed tilfgre store mengder karbon til den delen med raskt omlgp
(IPCC 2013).

“Since the beginning of the Industrial Era, fossil fuel extraction from geological reservoirs,
and their combustion, has resulted in the transfer of significant amount of fossil carbon
from the slow domain into the fast domain, thus causing an unprecedented, major human-

induced perturbation in the carbon cycle.”
IPCC 2013 AR5 Ch. 6.1.1

FNs klimapanel har slatt fast at det er det totale utslippet av klimagasser over tid som har
betydning for klimaendringene (IPCC 2013). Dette skal forstas slik at vi har en kvote av totale
framtidige utslipp som vi ma forholde oss til, dersom vi skal lykkes med & stabilisere klimaet
pa en global temperaturgkning p& under 2 grader i forhold til farindustriell temperatur (midten
av 1800-tallet). | den siste rapporten fra FNs klimapanel er dette kvantifisert til 270 Gt karbon
(milliarder tonn). Det innebzerer at foruten en rask og kraftig reduksjon i utslipp, ma vi over tid
iverksette tiltak for & oppna negative utslipp (IPCC 2013). Det vil si at det ogsa ma
giennomfares tiltak for & redusere konsentrasjonen av drivhusgasser i atmosfaeren.

“Cumulative emissions of CO, largely determine global mean surface warming by the late
21stcentury and beyond. Most aspects of climate change will persist for many centuries
even if emissions of CO, are stopped. This represents a substantial multi-century climate

change commitment created by past, present and future emissions of CO,.”
IPCC 2013 AR5 Ch. 12.5

Dette vil altsa veere en utfordring ikke bare for var generasjon, men ogsa for fremtidens
generasjoner. Det er imidlertid ikke kun et spgrsmal om i hvilket omfang karbonet flyttes
mellom kretslgp med langsom og rask omsetning, men ogsa hvordan karbonet innen det
raske kretslgpet forvaltes. For skog kan det innebzaere en forvaltning der vi sgker a
optimalisere opptaket og redusere utslippene av karbon. Dagens skogforvaltning vil ha
betydning for hvilke muligheter fremtidens generasjoner vil ha, og det er derfor viktig & legge
til rette for en langsiktig strategi.



3.2. Karbonkretslgpet i skog

Karbonet i skog er fordelt mellom levende vegetasjon og dgd biomasse, og karbon som er
inkorporert i jordsmonnet gjennom jordsmonndannende prosesser (Figur 4). Mens stgrrelsen
pa det totale karbonlageret i jord i boreal skog ofte er vesentlig starre enn mengden som er
lagret i treerne, er den arlige opptaksraten per arealenhet potensielt langt starre i treernes
biomasse, gitt fraveer av stgrre forstyrrelser. Samtidig vil tilfarselen av organisk materiale til
jordsmonnet gjennom strgfall (inkludert dgd ved og rotrelatert tilfgrsel) og rettenes
naeringsopptak, veere naert knyttet til opptak av karbon i den levende biomassen, som igjen
er avhengig av arealets produksjonsevne (bonitet) og skogens suksesjonsstadium.
Oppbygging og eventuelt tap av karbon over tid i et skogbestand er et resultat av det totale
karbonopptaket gjennom fotosyntesen (brutto primaerproduksjon), fratrukket i) vegetasjonens
forbruk av karbonforbindelser til vedlikehold, forsvar og vekstprosesser (autotrof respirasjon),
i) karbon som frigjgres gjennom nedbrytningsprosesser (heterotrof respirasjon) og iii) karbon
som «tapes» fra arealet gjennom hogstuttak og gjennom avrenning opplgst i jordvann
(Dissolved Organic Carbon, DOC). Forstyrrelser er en naturlig del av suksesjonsforlgpet i de
nordlige barskogene (vindfelling, skogbrann, sopp- og insektskader, hogst) og vil ha
betydning for hvilke prosesser som er fremtredende pa et gitt tidspunkt i et bestand (tap eller
akkumulering av karbon).

Autotrof
Fotosyntese respirasjon
Forbrenning ‘ t
Heterotrof & Heterotrof
respirasjon  nedbrytning respirasjon

‘ ’_&_‘ <:— LEVENDE
TREPRODUKTER -D DVED

STR@FALL

ORGANISK SJIKT Inkorporeres i humussjikt Karbon
Lagring som stabilt karbon ) == Opplost
MINERALJORDSIJIKT i jordvann

Figur 4. Prinsippskisse over karbonkretslgpet i skoggkosystemet. Treet, tammerstokken og jorda symboliserer
det som er lagret i henholdsvis levende biomasse, dgd ved og jord. Treerne og annen vegetasjon tilfgrer karbon
(bl& piler) til jordsmonnet ved produksjon av strg (over og under bakken), inklusiv karbon som overfgres under
bakken gjennom samspill med og vekst av mykorrhiza. Nedbrytning av dgd vedbiomasse der en fraksjon av
karbonet inkorporeres i det organiske sjiktet gir ogsa grunnlag for en gradvis tilfarsel til jorda. Brune piler indikerer
CO, som frigjares til atmosfaeren ved autotrof og heterotrof respirasjon, og karbon som forsvinner ut av systemet
opplgst i jordvann. Karbon forsvinner ogsa ut av skogagkosystemet gjennom hogst, hvoretter det lagres i kortere
eller lengre tid i trebaserte produkter, far det frigis til atmosfeeren ved forratnelse eller forbrenning.

| de fglgende avsnitt i dette kapitlet vil vi beskrive de viktigste prosessene som styrer opptak,
akkumulering og tap av karbon i levende biomasse, dad ved og jordsmonn, mens vi i kapittel
4 drgfter effekter av ulik skogbehandling pa de samme prosessene. | det falgende vil
“opptak” benevne den aktive prosessen der CO, bindes gjennom fotosyntesen i skogens
levende biomasse. “Akkumulering” vil benevne oppbygging av karbonlageret i jorda samt i
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hele skoggkosystemet som er et resultat av en rekke ulike prosesser. “Tap” vil pa tilsvarende
mate benevne nedbygging av karbonlageret. Med «lager» menes stgrrelsen pa det totale
karbonlageret eller lageret i naermere definerte delkomponenter (for eksempel karbonlager i
levende biomasse eller jord) pa et gitt tidspunkt. Hoveddelen av fokuset ligger pa prosesser
pa bestandsniva. Prosesser som dominerer pa bestandsniva er ikke ngdvendigvis
dominerende péa landskapsniva ettersom variasjonen mellom bestand og skogstyper er stor.

3.2.1. LEVENDE BIOMASSE

Karbonopptak gjennom ulike suksesjonsstadier

| et skogbestand som etableres etter en storskala forstyrrelse, er brutto primaerproduksjon
(karbon fiksert gjennom fotosyntesen) og arlig biomassetilvekst raskt gkende etter hvert som
mengden nale-/bladmasse gker fra bestandets etablering og fram mot kronesammenslutning
(Figur 5). Etter hvert som trehgyden gker og lysgjennomtrengingen gjennom trekronene
reduseres vil de nederste greinene skygges ut og etter hvert dg og falle av. Med gkende
biomasse og begynnende avdging av de nederste greinene gker ogsa tilfarselen av strg til
jordsmonnet. Studier av en rekke treslag, inkludert var hjemlige gran, viser at tidsrommet for
maksimal biomasseproduksjon sammenfaller i tid med det stadiet i bestandets utvikling da
nale-/bladmassen er pa sitt hgyeste. Dette stadiet med tilnaermet full tetthet inntreffer pa et
noe senere tidspunkt enn kronesammenslutningen.

«€——— Brutto primzerproduksjon

Mengde organisk materiale

Tap gjennom strefall, respirasjon og mortalitet

>
Produktiv tilvekstfase I Modningsfase I Aldringsfase

Figur 5. Prinsippskisse for sammenhengen mellom arlig brutto primeerproduksjon og netto biomassetilvekst i et
fulltett skogbestand som uten forstyrrelser utvikler seg fra plantestadiet til en «urskogtilstand». Basert pa Kira og
Shidei (1967) og Lundmark (1988).

Ved gkende alder er det karakteristisk at den totale mengden naler/blader avtar i forhold til
maksimum, noe som i sin tur farer til at brutto primaerproduksjon (og den totale
biomassetilvekstraten) gar vesentlig ned (Landsberg og Gower 1997; Ryan mfl. 19973a;
Bond-Lamberty mfl. 2002). Hvor raskt dette skjer, vil variere med bestandsforhold og treslag.
En generell regel, er at bade maksimal biomasseproduksjon og den pafaglgende nedgangen
inntrer pa et tidligere tidspunkt pa hay bonitet enn pa lav bonitet. Bade redusert
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naeringstilgang, mortalitet (som ikke erstattes av nye traer) og friksjon mellom trekronene kan
bidra til & forklare at kronemassen i bestandet etterhvert reduseres (Ryan mfl. 1997a).

Hvilke faktorer som er av starst betydning i forhold til & forklare det generelle bildet med
redusert biomassetilvekst nar treerne blir eldre, er et sentralt tema innen skogekologisk
forskning. Utover den sterke sammenhengen mellom skogbestandets nale-/kronemasse og
brutto primaerproduksjon, er det belegg for at falgende arsaksforhold spiller inn i starre eller
mindre grad (Ryan mfl. 1997a):

o Redusert fotosynteskapasitet og/eller -effektivitet
Redusert neeringstilgang

e Endret allokering ved at en mindre andel av fotosynteseproduktene gar til
stammevekst

e Ikt respirasjonstap

Fotosyntesekapasiteten er et uttrykk for mengden karbon som fikseres per absorbert
lysenhet (foton), og er vist & reduseres med gkende alder og med avtakende
nitrogenkonsentrasjon i treernes naler/blader (Kull og Koppel 1987; Grulke og Miller 1994;
Schoettle 1994). Redusert fotosynteseeffektivitet betyr derimot at den totale mengden karbon
som fikseres gar ned grunnet forhold som er uavhengig av maksimal fotosyntesekapasitet.
Et konkret eksempel som er satt i sammenheng med redusert biomassetilvekst med gkende
alder er at fotosyntesen i sterre grad begrenses av vannstress i store (gamle) treer enn i sma
(unge), grunnet starre hydraulisk motstand gjennom vannledningsbanene (Yoder mfl. 1994).

Tilgangen pa nitrogen pavirker i stor grad mengden naler/blader som produseres og
fotosyntesekapasiteten per enhet nale-/bladmasse, og dermed skogbestandets brutto
primeerproduksjon (Miller 1984; Nadelhoffer mfl. 1985; Waring og Schlesinger 1985; Ryan
mfl. 1997a). Tilgangen pa nitrogen varierer betydelig mellom ulike voksesteder, men vil i det
meste av den boreale skogen begrense treernes vekst i starre eller mindre grad (Kimmins
1987; Bergh mfl. 1999). Tilgjengelighet i jordsmonnet har imidlertid ulik relativ betydning i
ulike suksesjonsstadier. For & bygge opp krone- og rotbiomassen kreves mye nitrogen, som i
det unge bestandet i stor grad méa dekkes opp gjennom opptak fra jorda. Nar produksjonen i
bestandet er pa sitt hayeste, vil imidlertid en stgrre del av behovet dekkes gjennom intern
«resirkulering» (for eksempel fra eldre til nye naler), slik at naeringsopptaket fra jorda ma
dekke en forholdsmessig mindre del. En rekke studier viser imidlertid at naeringstilgangen
kan avta med gkende bestandsalder, dels grunnet mikroklimatiske og kjemiske forhold som
pavirker mineraliseringen (lavere jordtemperatur, endret fuktighet, tilfarsel av fenolholdige
forbindelser fra visse typer stra som hemmer mikrobiell aktivitet), og dels pa grunn av
redusert strgtilfgrsel med gkende bestandsalder og gkt immobilisering ved at neeringsstoffer
bindes opp i jordorganismer, vegetasjon og dgd ved (Savill mfl. 1997; De Luca mfl. 2002).
Enkelte studier viser ogsa til at begrenset nzeringstilgang i eldre suksesjonsstadier kan gi seg
utslag i gkt allokering til produksjon av finrgtter, pa bekostning av stammetilvekst (Ryan
mfl.1997a). Hvilken betydning dette i sin tur har for tilfarselen av karbon til jordsmonnet
gjennom rotstrg er mangelfullt dokumentert. Neaeringstilgangens relative betydning for
biomassetilveksten i sene suksesjonsstadier er antakelig mest fremtredende pa kjgalige
lokaliteter og der utgangspunktet er neaeringsfattig jordsmonn med lyngdominans, hvor det
over tid utvikles et inaktivt rAhumussjikt. Det kan da veere ngdvendig med en
bestandsfornyende forstyrrelse for & stimulere til gkt naeringssirkulasjon og vedlikehold av
markas produksjonsevne (Lundmark 1988).

Autotrof respirasjon, som forbruker energi til vekst og vedlikehold av livsprosesser (yteved,
rgtter osv.) kan «konsumere» over halvparten av karbonet som fikseres gjennom
fotosyntesen (Ryan mfl. 1997b; Lambers mfl. 1998). Respirasjonen er sterkt
temperaturavhengig og varierer fglgelig giennom dggnet og vekstsesongen, men den
sesongmessige variasjonen er ogsa knyttet til ulike faser av vekst gjennom aret. Ulike studier
har testet hypotesen om at en stgrre andel av fotosynteseproduktene «tapes» gjennom
respirasjon nar traerne blir eldre og forholdet mellom den granne krona og treets gvrige
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levende deler blir mindre, slik at mindre av fotosynteseproduktene blir tilgjengelig for &
opprettholde biomassetilveksten (Kira og Shidei 1967; Ryan mfl. 1997a, b). Resultatene
peker mot at dette bidrar til at tilvekstraten til treerne etterhvert avtar, men at
respirasjonstapet likevel er av underordnet betydning relativt til effekten av redusert nale-
/bladmasse og fotosynteseffektivitet med gkende alder (Ryan og Waring 1992). I tillegg
synes det klart at genetisk bestemte fysiologiske aldringsprosesser ogsa er en del av
«arsakskomplekset».

BEREGNING AV TRARNES INNHOLD AV KARBON

Mengden karbon som er lagret i treer beregnes mest presist ved hjelp av
biomassefunksjoner, der treernes diameter i brysthgyde og eventuelt hgyden benyttes som
forklaringsvariabel. Med ulike typer matematiske funksjoner kan en estimere bade treets
totale biomasse (over og under bakken) samt biomassen i ulike fraksjoner som
stammeved, bark, greiner, bar, stubbe og rgtter. | det norske klimagassregnskapet, der en
for skog og andre tresatte arealer baserer seg pa registreringene i Landsskogtakseringen,
blir biomassen av alle treer pA om lag 12 tusen pregveflater estimert med funksjoner
(Marklund, 1987, 1988, Petersson og Stahl 2006), og deretter skalert opp til nasjonalt niva
med en faktor som svarer til den enkelte prgveflatas arealrepresentasjon. Biomassen
brukes som utgangspunkt for beregninger av bade lager og opptak/utslipp. Den regnes om
til karbon ved hjelp av formelen karbon=biomasse*0,5, og til CO, ved omregningsfaktoren
CO, = karbon*(44/12).

Utgangspunktet er imidlertid ofte at en kun har tilgang pa informasjon om volumet i et
skogbestand, og stdende volum og arlig tilvekst ma da regnes om til biomasse. En metode
er a regne om stammevolum til stammebiomasse med utgangspunkt i basisdensitet. Ulike
treslag har ulik tetthet. Dette vises ved gjennomsnittlig basisdensitet som for gran, furu og
bjark er henholdsvis 400, 440 og 510 kilo biomasse per fastkubikkmeter (Belbo og Gjglsjg
2008). Omregning kan ogsa skje ved hjelp av ekspansjonsfaktorer, som gir biomassen for
hele treet inkludert krona og underjordiske deler. Det er for eksempel utviklet egne
ekspansjonsfaktorer for ulike skogtyper og bonitetsklasser under norske forhold, tilpasset
for bruk pa flater i Landsskogtakseringen (Viken 2012).

Karbonopptak i et plantet granbestand

Forventet utvikling i et fulltett skogbestand der alle treerne er av samme treslag og noenlunde
lik alder kjennetegnes av raskt gkende tilvekst per arealenhet etter hvert som traerne bygger
ut kronemassen. Tilveksten vil senere avta etter hvert som skogen blir eldre (Figur 6). | en
skog som avvirkes med flatehogst, vil en maksimere volumproduksjonen pa arealet ved &
sluttavvirke de enkelte bestandene og etablere et nytt nar arlig lgpende tilvekst i bestandet
etterhvert avtar i den grad at den krysser kurven for middeltilvekst (=stdende volum dividert
med totalalder). For et granbestand p& middels produktiv skogsmark (bonitet G14) svarer
dette krysningspunktet til en bestandsalder p& omtrent 90 ar, mens optimalt hogsttidspunkt
inntrer ved en lavere alder pa bedre boniteter og ved en hayere alder pa mindre produktiv
mark. Ved aktiv skogskjatsel (for eksempel ungskogpleie, tynning, etc.) vil utflatingen og
reduksjonen av Igpende tilvekst kunne ta lengre tid.

| og med at treernes karbonopptak er proporsjonalt med biomassetilveksten i bestandet, vil
en fa en tilsvarende sammenheng mellom maksimering av karbonopptaket i den levende
trebiomassen og omlgpstiden. Dersom en gker omlgpstiden ut over krysningspunktet for
arlig lepende tilvekst og arlig middeltilvekst, vil gjiennomsnittlig karbonopptak i treerne sett
over hele omlgpet fglgelig reduseres til et nivd under det maksimale potensialet. Likevel vil
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bade staende volum og det totale karbonlageret fortsette & gke etter en gradvis avtakende
rate, inntil et niva da avgangen med andel dade traer blir lik eller starre enn tilveksten.
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Figur 6. Utvikling av stdende volum, &rlig lgpende tilvekst og arlig middeltilvekst, for et skogbestand pa bonitet
G14 (normal hogstmodenhetsalder 90 &r) (venstre del) samt omregnet til stdende karbonlager og karbonopptak
(hgyre del). Utgangstetthet 2 500 planter per hektar og ingen tynninger. Staende volum er i henhold til en
produksjonsmodell for utynnet granskog (Gizachew mfl. 2012). Omregning til total biomasse inkludert stamme,
bark greiner, bar, stubbe og rgtter i henhold til Viken (2012). Videre omregning til tonn karbon per hektar som
beskrevet i tekstboksen pa forrige side. Beregningene innebaerer en ekstrapolering med betydelig usikkerhet ut
over ca. 60 ars totalalder.

3.22. D@D VED

Dgd ved som brytes ned kan deles inn i ulike nedbrytingsklasser (Tabell 1). De tidligste
nedbrytningsklassene (stadium 1-3) har relativt kort varighet (til sammen om lag 30 ar under
typiske klimaforhold i Oslo kommuneskoger, basert pa Neesset 1999), og mye karbon blir
frigitt gjennom nedbrytning (heterotrof respirasjon) i denne fasen. | den siste delen av
nedbrytningsforlgpet fortsetter frigivelsen av karbon, men med en lavere hastighet. Na har
stokken mistet strukturell integritet og begynner & fragmentere i mindre biter.

Tabell 1. Stadier av nedbryting for liggende og stdende dad ved slik dette blir registrert i Landsskogtakseringen.
For stdende dad ved ma nedbrytingsklassene tilpasses noe, da treerne ofte ratner innenfra.

Nedbrytingsgrad Stadium Definisjon

Nylig dgdt virke 1 Nylig dadt virke (0 — 3 ar), barken fremdeles fast eller nylig lgs etter

(0-3ar) intensive barkbilleangrep.

Lgs bark, 2 Lgs bark med begynnende til velutviklet soppmycel mellom bark og

begynnende rate ved. Veden begynner & mykne i ytre partier pga. rdte (0 —3 cminni
veden).

Gjennomratteni 3 Veden mer eller mindre gjennomratten i de ytre lag, kan plukkes

ytre lag helt fra hverandre med kniv. Kjerne er fortsatt hard.

Veden lgs tvers 4 Veden lgs tvers igjennom og flyter stedvis ut p& bakken. Ingen indre

gjennom hard kjerne. Ofte noe overgrodd.

Helt nedbrutt 5 Fragmenter, konturer under vegetasjon av helt nedbrutt stokk.
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Nedbrytningshastigheten for dgd ved beregnes ved & male hvor mye av tarrdensiteten® som
har gatt tapt i lapet av en kjent tidsperiode. Basert pa gjentatte slike malinger under
ensartede forhold (samme klima, treslag, mv.) over forskjellige tidsperioder beregnes en
funksjonssammenheng for tgrrdensitet i forhold til tid. Sentralt i disse beregningene er
nedbrytningskonstanten (k) som definerer hvor raskt nedbrytningen skjer. Det er gjort slike
beregninger for dgdt grantrevirke syd i Akershus, som tilnaermelsesvis representerer
forholdene i Oslo kommuneskog (Neesset 1999). Disse beregningene ga en gjennomsnittlig
nedbrytningskonstant pa 0,033 som tilsier at 3,3 prosent av den gjenvaerende biomassen
brytes ned per ar og at den opprinnelige biomassen er redusert med 95 prosent i lgpet av ca.
100 ar. Som et gjennomsnitt kan en ut fra dette ga ut fra at nedbrytningstiden fram til omtrent
fullstendig nedbrutt stokk er i starrelsesorden 100 ar under klimaforhold typiske for Oslo
kommuneskoger, mens halvparten av biomassen er nedbrutt etter om lag 25 ar (Figur 7).
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Figur 7. Sammenheng mellom gjenvaerende tarrdensitet (som prosent av tgrrdensitet for frisk ved). De tre
kurvene representerer ulike nedbrytningshastigheter definert ved nedbrytningskonstanten k. En k-verdi pa 0,03
tilsvarer omtrent nedbrytningshastigheten i Oslo kommuneskog. En k-verdi pa 0,02 tilsvarer
nedbrytningshastighet i nordboreal sone (det vil si hgyereliggende skog opp mot bartregrensen).

Avhengig av skogbunnsforholdene (markvegetasjon, jordbunnstype) vil delvis nedbrutte
stokker bli overgrodd og etter hvert bli en del av skogsjordas organiske sjikt. Dette vil
medfare at nedbrytningen av den dgde veden gar langsommere, spesielt der hvor
skogsmarka er forsumpet (Moroni mfl. 2015). Det er forelgpig ukjent hvor mye langsommere
nedbrytingen skjer for slik dgd ved i skogbunnens organiske jordsjikt.

! Tgrrdensitet males ved at alt vann er fijernet gjennom oppvarming til 105 grader.
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3.23. SKOGSJORD

Karbonets fordeling i ulike sjikt og jordtyper

Nar treer og annen vegetasjon degr vil den brytes ned, og det aller meste av dette karbonet vil
gradvis frigis til atmosfaeren. Denne prosessen pagar kontinuerlig men i ulik hastighet
avhengig av blant annet temperatur og fuktighetsforholdene, jordsmonnets egenskaper og
den kjemiske sammensetningen av plantematerialet (som avhenger av treslag,
nitrogentilgang med videre). Karbon tilfgres jorda i form av dadt organisk materiale. Sa lenge
den arlige tilfgrselen er starre enn arlig frigjaring av karbon gjennom nedbrytning vil det
forega en netto akkumulering. Over tid vil et betydelig lager av karbon kunne akkumuleres i
jorda i form av delvis nedbrutt organisk materiale og restkomponenter av langsomt
nedbrytbare stoffer som under de radende forhold inngar i et potensielt stabilt langtidslager
av karbon.

- ..
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Podsolprofil i blabaerskog. Et jordprofil
som dette gir informasjon om jordas
lagdeling og bestanddeler. Rett under
vegetasjonen ligger humussjiktet som
bestar av delvis omdannet dgdt
plantemateriale. Under humusen er det
ofte et tynt sjikt med naeringsrik
mineraljord. Det gra sjiktet er bleikjorda,
der nzeringsstoffene er utvasket. Det
rgdbrune utfellingssjiktet er farget av
organisk materiale samt utfelt jern (Fe)
og aluminium (Al).

Foto: O. Janne Kjgnaas.
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Karbonet i dette langtidslageret kan potensielt bli sveert gammelt. Gjennom **C-datering er
det estimert at gjennomsnittsalderen av karbon i et dypt (80 — 100 cm) organisk sjikt i et
uforstyrret skogsgkosystem i Nord-Sverige er 2600 ar. Alderen av karbon i dypere
mineraljordssjikt i Tyskland er funnet til ca. 4000 &r (Rumpel mfl. 2002). **C-maélinger i Norge
viser tilsvarende resultater (Kjgnaas og Clarke, upublisert). Dette betyr at endringer i jordas
karbonlager skjer over et mye lengre tidsperspektiv enn hva gjelder lageret i den levende
biomassen.

De starste konsentrasjonene av karbon i skogsjord finnes i de gvre jordsjikt (organisk sjikt og
gvre mineraljordssjikt) hvor tilfgrsel av strg fra rgtter, bar og blad, greiner og stammer er
sterst, og hvor den biologiske aktiviteten av rgtter, sopp, bakterier og jorddyr er hgyest.
Dypere jordsjikt inneholder ogsa karbon (for eksempel ned til 3 m, Jobbagy og Jackson
2000) men observasjoner fra sa dype sjikt er fa og kostbare. En nasjonal studie, med
gjennomsnitt for Norge (utenom torv/myrjord) antyder at ca. 40 - 50 prosent av totalt
jordkarbon finnes i det organiske sjiktet (de Wit og Kvindesland 1999, Strand mfl.,
manuskript), noe som tilsvarer ca. 5-7 kg karbon per kvadratmeter. Til sammenlikning
antyder en nordisk studie at det organiske laget i nordiske skoger (data fra Danmark,
Sverige, Finland og Norge) inneholder 20-30 prosent av jordkarbonet, tilsvarende 1,1 - 4,3
kilo karbon per kvadratmeter (Callesen mfl. 2003). Forskjellen mellom nasjonale og nordiske
estimater kan reflektere reelle forskjeller forarsaket av ulikheter i klima og jordtype, men den
kan ogsa skyldes forskjeller i databasene med hensyn til utvalg av jordsmonnstyper og
datakvalitet. Skillet mellom det organiske sjiktet og mineraljorda kan for eksempel veere
vanskelig a identifisere i felt. Mens datakvaliteten er best i den nordiske databasen (n=ca.
300), er utvalget av jordtyper starst i den norske databasen som er basert pa en
undersgkelse av om lag 1040 jordprofil fordelt over hele landet (Esser og Nyborg 1992;
Esser 1994).

Typen av jordsmonn har betydning for mengde og vertikal fordeling av jordkarbon (Vejre mfl.
2003; Strand mfl., manuskript). For eksempel har podsoljord oftest mye karbon grunnet et
markant organisk sjikt og i tillegg karbon som over tid er blitt bundet i utfellingssijiktet.
Jordsmonn som er utviklet under mangelfull drenering har ogsa vanligvis hgye
karbonmengder og et tjukt organisk sjikt (for eksempel Olsson mfl. 2009). Under forhold med
god drenering har jordsmonn med mye sand ofte starre relativ akkumulering i det organiske
sjiktet enn jordsmonn med mer silt og leire (Callesen mfl. 2003). Organiske jordsmonn
(histosol, torvjord) er karakterisert ved darlig drenering og lav omsetningsrate for det
organiske materialet, og har vanligvis veldig store karbonmengder. | Norge finner vi
podsoljord pa omtrent 50 prosent av skogsarealet, og darlig drenert mineraljord (gleysol) pa
omtrent 10 prosent. Torvjord utgjar ca. 15 prosent av skogarealet i Norge (De Wit og
Kvindesland 1999; Strand mfl. manuskript).

Jordprosesser

Jorda er hjemsted for en rekke organismer som med sitt samspill seg i mellom og med
vegetasjonen er helt sentrale for & opprettholde jordas og skogens produktivitet. De
medvirker til opprettholdelse av jordas struktur, nedbryting og omdanning av organisk
materiale samt til sirkulering av naeringsstoffer, og bidrar derved til naeringsstoffenes
tilgjengelighet og konservering i gkosystemet. Organismene som inngar i dette samspillet
inkluderer virus, bakterier, sopp, alger og jorddyr av ulike typer og arter; fra encellete
organismer til sma hvirveldyr (Marshall 2000). Tusenvis av arter kan befinne seg pa en
kvadratmeter skogsjord. Biomassen (tarrvekt) av jorddyr per kvadratmeter er blitt estimert
opp til ca. 8 gram, og for sopp (sopphyfer) opp til ca. 1000 gram (Marshall 2000). Samspill
blant de ulike organismene, inkludert planter, og de abiotiske forholdene i jorda, danner
rammene for de prosessene som farer til nedbrytning og omdanning av organisk materiale.
Aktiviteten til jordas organismer og maten nedbrytning og omdanning skjer pa gar ofte

14



gjennom utskillelse av ulike enzymer, men kan ogsa veere relatert til fysisk pavirkning som
kan pavirke fordeling av organisk materiale i ulike jordsjikt.

BEREGNING AV JORDAS INNHOLD AV KARBON

Den mest usikre komponenten i karbonbudsjetter for skoggkosystem er jorda, blant annet
pa grunn av den naturlig store arealmessige variasjonen. Denne variasjonen skyldes
faktorer som klima; vegetasjon og neeringstilgjengelighet; jordtype; samt topografi, som
spesielt pavirker jordas fuktighetsforhold. | Norge varierer disse faktorene sterkt over
relativt sma avstander. For & beregne karboninnhold i jord som er representativt for en
forsgksflate, et bestand eller et omrade, er det dermed ngdvendig & sikre at jorda pregvetas
pa en mate som dekker den arealmessige variasjonen, samtidig som den vertikale
variasjonen av karbon med jorddybden prgvetas.

Beregninger av lageret av karbon i jorda bygger pa 4 grunnleggende typer data: 1)
konsentrasjonen av total karbon i en jordprgve, 2) finjordas tetthet. 3) jordas innhold av
stein og blokk, samt 4) tykkelsen av de jordsjiktene som prgvetas. Konsentrasjonen av
karbon i jorda bestemmes gjennom kjemisk analyse som omfatter ulike stadier av
forbehandling: tarking, sikting (for & fierne levende rgatter og gruspartikler), og morting (som
vil homogenisere prgven far analysen). Jordas tetthet brukes for & regne om
massebaserte jordkjemiske data til jordas lager av karbon, som uttrykkes pa arealbasis.
Jordtettheten bestemmes gjennom spesifikk prgvetaking av finjorda, men i de tilfeller der
det ikke finnes data for jordtettheten, noe som spesielt kan gjelde i eldre jorddata, kan
sadkalte «pedotransfer» funksjoner brukes. Disse er bestemt empirisk ved hjelp av
regresjoner. P& bakgrunn av jordas stein- og grusinnhold beregnes en korreksjonsfaktor
som reduserer karbonlageret med gkende stein og grusinnhold. Jordas totale steininnhold
kan veere utfordrende & bestemme, og spesielt ved eldre jordpravetakinger bygger disse
dataene pa visuelle kategorier som evaluerte jordas dyrkningspotensiale, og som dermed
er mindre egnet til bestemmelser av karbonlagre i skogsjord.

Tykkelsen av humussijiktet og de ulike
mineraljordsjiktene kan variere sterkt
over korte avstander. Prgvene er
innsamlet fra to nabopunktiet2 x3 m
rutenett. Humusprgvene og mineraljorda
ble innsamlet med sylinderbor med
henholdsvis 7.0 og 2,8 cm diameter. De
to pragvene til hgyre viser et profil med ca
3-4 cm rahumuss;jikt over et ca 26 cm tykt
bleikjordsjikt, med overgang til et sjikt
som er lite pavirket av
jordsmonnsdannende prosesser (C-sjikt).
De to prgvene til venstre viser et profil
med tykkere humussjikt (ca 11 cm) av
hovedsakelig fibrags karakter, over et tynt
bleikjordsjikt (ca 1.5 cm), og et
underliggende sjikt der Igst organisk
karbon, jern og aluminium er utfelt (B-
sjikt).

Foto: O. Janne Kjgnaas.




Endringer i jordkarbon styres i hovedsak av balansen mellom strgtilfgrsel og nedbryting.
Nedbrytningen medfarer et direkte tap av karbon gjennom frigjaring av CO, til atmosfaeren. |
tillegg kan ogsa en ikke ubetydelig andel tapes indirekte ved at organisk materiale
transporteres bort fra jorda opplgst i vann («Dissolved Organic Carbon», DOC). Denne
sistnevnte prosessen er imidlertid ikke videre omtalt her, fordi DOC-fluksen er betydelig
mindre enn CO,-fluksen (Kleja mfl. 2008). Om man ser bort fra transport av DOC med
avrenning direkte fra gvre jordsjikt til overflatevann, blir mesteparten av DOC transportert
ned gjennom jordprofilen og blir til SOC (Michalzik mfl. 2003, Kleja mfl. 2008). Tap av DOC
fra skoggkosystemet med avrenning fra dypere jordsjikt er lav (Kleja mfl. 2008). S& lenge
den arlige tilfgrselen av karbon i form av dgdt organisk materiale er stgrre enn arlig frigjaring
av CO, vil det forega en netto akkumulering, mens en hgyere frigjaring enn tilfarsel vil
resultere i et netto tap av karbon fra jorda. Bade klima og bestandstype er medvirkende
faktorer for mengden strg som tilfares i skoggkosystem (Akselsson mfl. 2005). Tilfarselen
skjer som en fglge av kontinuerlig vekst og avdging i vegetasjonen, og hovedkilden er
finrgtter (inklusiv mycel fra assosierte sopp; se tekst lengre ned), og bar- og bladmasse fra
treer og annen vegetasjon. | tillegg inkluderer tilfarselen ogsa dad ved, kvist, greiner og grove
rotter. Starstedelen av karbonet i ikke-forvedet og fint dgdt organisk materiale brytes oftest
ned innen en tidshorisont pa 5-10 ar eller kortere, men ogsa lengre nedbrytningstid
forekommer avhengig av strgkvalitet, klimatiske og edafiske forhold. Til sammenlikning
brytes stgrstedelen av vedaktig og grovt organisk materiale ned over flere ti-ar, og opp til
100-200 ar eller lengre. | vare skoggkosystemer spiller farst og fremst sopp og jorddyr en
nakkelrolle i nedbrytningen av dgdt organisk materiale, men ogsa bakteriell nedbrytning er
av betydning. Organisk materiale som brytes ned gar gjennom ulike faser der ulike
deler/komponenter av strget blir nedbrutt, og pa et gitt tidspunkt nar nedbrytningen et
stadium der de resterende delene av strget brytes ned sveert langsomt (Berg 2000; Berg mfl.
2010). Mye karbon lagres derfor over kortere eller lengre tid i dgd ved og annet dgdt
organisk materiale. Inntil nylig var den kjemiske bestandigheten av dgdt organisk materiale
vurdert som den mest sentrale blant de styrende faktorene. Dette vil si at tilstedeveerelsen av
tungt nedbrytbare bestanddeler ble ansett for & vaere en av de viktigste kontrollerende
faktorene for akkumulering av karbon i jord. Dette var basert pa studier som viser at strgets
kjemiske sammensetning (strgkvalitet) har stor betydning for nedbrytningshastigheten (Berg
mfl 2000; Prescott 2010). Treslag pavirker strgkvaliteten (Vesterdal mfl. 2013), og det
samme gjar ulike arter av bunnvegetasjon (Jonsson og Wardle 2008), som dermed kan ha
stor betydning for den langsiktige karbonakkumuleringen. Nar det gjelder andre faktorer har
eldre studier vist til at klima — for eksempel temperatur - ofte kontrollerer den tidlige fasen av
nedbrytningsprosessen (for eksempel Zhang mfl. 2008 i: Prescott 2010) Samtidig har studier
i ulike klimasoner konkludert forskjellig pa hvilke klimatiske faktorer som er viktigst for tidlig
stranedbrytning. Dette er med pa a illustrere at effekten av ulike faktorer er ikke-linesere og
at terskelverdier kan veere styrende (Prescott 2010). Mange forhold som er funnet & pavirke
nedbrytningsprosessen (som fuktighet, pH, oksygen, temperatur, substratkvalitet, fysisk
utforming og mekanisk styrke, neeringsstoffer, organismer, jordstruktur/tekstur) kan hver for
seg gke, eller bremse nedbrytningen. For eksempel vil tgrre forhold vanligvis fare til langsom
eller ingen nedbrytning, det samme vil ogsa vannmettede forhold. Om fuktigheten er optimal
kan likevel andre forhold veere bremsende. Det kan dermed ikke forventes at en endring i en
faktor alene vil endre nedbrytningsraten (Prescott 2010). Nyere studier antyder at det
organiske materialets stabilitet i forhold til nedbrytning i stor grad er en gkosystemegenskap
fremfor en kvalitet ved det organiske materiale i seg selv (Schmidt mfl. 2011; Kleber 2010;
Clemmensen mfl. 2013). | denne sammenhengen spiller mikrobielle og abiotiske forhold
sentrale roller, men den relative betydningen av abiotiske versus biotiske faktorer for
reguleringen av organismenes nedbrytning er usikker. Fortsatt er det lite kjent hvorfor noe
organisk materiale kan lagres i artusener, mens andre former for organisk materiale brytes
ned relativt raskt (Schmidt mfl. 2011). Dette begrenser var evne til & forutsi hvordan
jordkarbon vil respondere pa endringer - som for eksempel klimaendringer (Conant mfl.
2011; Schmidt mfl. 2011).
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Mold-moder med brunjord i smabregneskog. Dette er naeringsrik jord pa marin leire. Foto: John Y. Larsson

Karbon i mineraljordsjiktet regnes som stabilt, i den forstand at det utviser en treghet mot
nedbrytning uavhengig av hvilke mekanismer som styrer nedbrytningen (Peltre mfl. 2013).
Karbon i mineraljordssjiktet er i stor grad bundet til mineraljordspartikler og i jordaggregater
skapt over tid (Rasse mfl. 2005). Jordas fysiske egenskaper (for eksempel tekstur og
mineralogi) har betydning, men ogsa prosesser relatert til ulike organismer og deres
omdanning av organisk materiale kan bidra til stabilisering av karbon i mineraljorda.
Imidlertid kan ogsa karbonet i mineraljordssjiktet brytes ned om forholdene tilsier det, og
studier har vist at om det tilfgres lett nedbrytbart organisk materiale kan humusfraksjoner
som ellers er regnet som stabilt karbon brytes ned/destabiliseres (Fontaine mfl. 2007,
Derrien mfl. 2014).

Neeringstilgangens betydning for jordprosesser i barskog

Sa vel plantenes vekst som nedbrytningsprosessene pavirkes av tilgjengelighet av
neeringsstoffer i jorda. Forstaelsen for disse effektene kan gkes gjennom forsgk som
omhandler effekter av gjadsling. Nitrogen er generelt regnet a veere den viktigste faktoren
som begrenser traernes vekst i boreale skoger (Binkley and Hogberg, 1997; Bergh mfl.
1999). Nitrogengjadsling kan pavirke jordkarbonet bade gjennom endringer i strgtilfarsel fra
treer og bunnvegetasjon, og den kan pavirke ulike deler av nedbrytningsprosessen. Effekten
pa endringer i jordas karbonlager er sammensatt og ulike responser kan dermed ga i
motsatte retninger.

Nitrogengjadsling farer til gkt kronetilvekst som bidrar til gkt tilfarsel av organisk materiale til
jorda i form av str@. Responsen kan veere knyttet til blant annet bestandsalder, og i eldre,
sluttede bestand kan det vaere mindre grunn til & forvente at kronetilveksten vil gke ved
gjedsling enn i bestand som ikke er sluttet. For eksempel gkte strgfallet i et yngre svensk
bestand etter tre &r med &rlig N-tilfgrsel (100 kg N ha™* &r") (Nilsson og Wiklund 1995), mens
Kjgnaas og Stuanes (2008) ikke fant noen gkning av streamengden etter 12 ars ukentlig
tilfersel av nitrogen til et ca. 100 &r gammelt granbestand (50 kg N ha™ &r™). Begge studiene
fant en positiv vekstrespons som fglge av nitrogentilfarselen. | de tilfeller der det forekommer
en gkt tilfarsel av strg fra vegetasjonen kan det potensielt skje en gkt akkumulering av
jordkarbon. Dette avhenger imidlertid av hvordan gjadslingen pavirker mikrobiell aktivitet,
noe som igjen vil avhenge av alder pa det organiske materiale. Mens nitrogen kan fremme
nedbrytningen av for eksempel cellulose i ferskt strg, kan nedbrytningen av strg med hgyt
lignininnhold, som for eksempel humus og strg som er i et sent stadium av
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nedbrytningsprosessen, bli hemmet (Knorr mfl. 2005). Den sistnevnte prosessen skyldes at
en del av de frie nedbrytersoppenes enzymaktivitet hemmes ved tilstedeveerelse av
ammonium eller nitrat, som sa medferer at ligninnedbrytningen undertrykkes (Li mfl. 2014;
Hofmockel mfl. 2007). Ved tilstrekkelig tilgang til nitrogen, kan ogsa andre mikroorganismer
benytte seg av mer lettnedbrytbare karbonkilder farst (Chapin mfl. 2009).

Nedbrytning og konkurranse om nitrogen beskrives naermere i neste avsnitt, som omhandler
mykkorrhiza. Imidlertid kan nitrogengjadsling pavirke mengden jordkarbon gjennom a
redusere tilveksten av ektomykorrhizabiomasse i jorda (Nilsson og Wallander 2003; Treseder
2004; Hogberg mfl. 2010). Denne effekten virker ikke a veere koblet til jordas
nitrogenkonsentrasjon, men derimot til treernes nitrogenstatus (Nilsson og Wallander 2003).
Dette kan forklares med at nitrogengjgdslede treer er mindre avhengige av neeringstilfgrsel
fra ektomykkorhiza; de far starre tilvekst, noe som forbruker karbon pa bekostning av dens
allokering til ektomykkorhizabiomassen (Hogberg mfl. 2011). P& den andre siden er det ogsa
blitt observert at rasktvoksende grantreer som binder mer karbon kan allokere tilsvarende
stgrre mengder karbon til ektomykorrhiza, enn traer som vokser sakte (Korkama mfl. 2007).
Ettersom gkt tilgjengelighet av nitrogen potensielt kan bidra bade til gkt nedbrytning og til gkt
akkumulering, er nettoeffekten usikker. Men pa tross av at enkeltprosesser kan ga i motsatt
retning indikerer flere studier at gkt tilgjengelighet av nitrogen gjennom gjadsling medfarer
gkt akkumulering av jordkarbon (se ogsa Tabell 3). Basert pa europeiske overvakingsdata
konkluderte De Vries mfl. (2006) at gkt deposisjon av nitrogen siden 1960 kan forklare om
lag 10 prosent av den totale karbonakkumuleringen i Europas skoger — fordelt med om lag
halvparten i treer og halvparten i jord. | tillegg har oversiktsstudier antydet at
nitrogenfikserende treslag/planter bidrar til akkumulering av jordkarbon, men slike studier
finnes enda ikke i Norge.

Ogsa andre typer gjgdsling kan pavirke endringer i jordkarbonlageret. Kalking, som ofte har
blitt brukt mot forsuring, kan lede til et netto tap av karbon grunnet gkt mikrobiell aktivitet og
utvasking av opplgst karbon (Jandl mfl. 2007). Tilbakefaring av treaske til skogen (per i dag
lovlig i Sverige og Finland, men ikke i Norge) har resultert i bade redusert, gkt og uforandret
CO.-utslipp (Karltun mfl. 2008). Asketilbakefaring resulterte dertil i gkt avrenning av lgst
organisk karbon og endret mykorrhizasammensetningen, men hadde ingen entydig effekt pa
mykorrhizaaktivitet (Karltun mfl. 2008).

PRI AN W e T
il A TS

Brunjordprofil i hagstaudeskog. Vi ser finrgtter som gar dypt ned i profilet, og meitemark som blander det
organiske materialet med mineraljordspartikler. Foto: John Y. Larsson
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Den langsiktige produktiviteten i et skogbestand kan pavirkes av hvor stor andel av den
naeringsrike biomassen (greiner og topper) som fjernes etter en hogst (Proe og Dutch 1994,
Jacobson mfl. 2000; Vesterdal mfl. 2002; Egnell og Valinger 2003; Walmsley mfl. 2009;
Helmisaari mfl. 2011). Effekten kan variere for ulike treslag, og Tveite og Hanssen (2013)
fant at mens furu ikke viste noe signifikant tilveksttap 20 ar etter heltretynning (sammenliknet
med stammetynning), viste gran etter 25 ar et signifikant tilveksttap pa 11 prosent. Hvis den
lavere tilveksten ogsa medfgrer mindre strgproduksjon vil dette ogsa kunne pavirke
akkumuleringen av jordkarbon. Nedbrytningsprosessene kan ogsa bli pavirket. Risikoen for
en negativ pavirkning av jordkarbon ved biomasseuttak og langsiktig tap av produktivitet er
stagrst pa neeringsfattig skogsmark (Raulund-Rasmussen mfl. 2008). Selv om gkt utvasking
av neeringsstoffer forekommer etter hogst (Haveraaen 1981; Nieminen 2004; Piirainen mifl.
2004), er det ukjent hvor stor betydning dette har for treernes tilvekst i det neste omlgpet. Nar
ny vegetasjon vokser pa hogstflata blir dette tapet redusert (Palviainen mfl. 2005).

Mykorrhiza

De senere ar har det vaert gkt fokus pa mykorrhizasoppenes betydning i karbonkretslgpet.
Sopp som danner mykorrhizanettverk skaper en tett forbindelse med rgttene (symbiose med
plantergtter) som gjar det lettere for plantene & ta opp naeringsstoffer og vann. Dette skjer
gjennom at soppen, ved hjelp av ulike enzymer, kan gjare tilgjengelig naeringsstoffer som
ikke plantene alene far tak i (Smith og Read 1997). Til gjengjeld kanaliseres karbonholdige
produkter fra fotosyntesen videre til soppen via rotsystemet. Denne symbiosen er av stor
betydning for produktivitet i skog. Mykorrhizasopper er bindeledd mellom traer bade innen
samme art og mellom ulike arter. En hypotese er at disse bindeleddene virker som et stort
nettverk hvor gradienter i ressursene (for eksempel vann, karbonholdige
fotosynteseprodukter, naeringsstoffer) driver utveksling mellom ulike treer (Simard 2009).

Rad fluesopp (Amanita muscaria) danner mykorrhiza med finrgtter av gran og furu. Fruktlegemet som ses her er
bare en liten del av soppens totale biomasse. Foto: Isabella Barja
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Det finnes flere typer av mykorrhiza (Tabell 2). Ektomykorrhiza (EM) er den mest utbredte
typen hos treer i boreale skoger. EM-soppene vokser i plantergttenes ytre cellelag og derfra
sprer de seg utover i jorda, ofte i form av omfattende hyfenettverk. De mest tallrike
treslagene i norsk natur (bjerk, gran, furu) samt or, eik, og hassel har ektomykorrhiza (Tabell
2). Bunnvegetasjon i boreal skog (Calluna, Vaccinium, Erica) er derimot dominert av sakalt
erikoid mykorrhiza (ERM), som har en annerledes morfologisk oppbygning, men samme
funksjon som ektomykorrhiza. Fellesnevner for EM og ERM er at de vokser i sure jordsmonn
hvor planters adgang til naeringsstoffer som nitrogen (N) og fosfor (P) er vanskelig (Smith og
Read 1997). EM og ERM har fysiologiske egenskaper (enzymer) som gjar de effektive i a
hente ut nitrogen og fosfor fra organisk materiale i jorda. Arbuskulaer mykorrhiza (AM) er en
annen type som finnes mest i tropiske og subtropiske skoger. Soppene i denne symbiosen
forgrener seg (arbuskler) eller danner sma bleerer (vesikler) inni plantenes rotceller (Smith og
Read 1997). | norsk skog er det rogn, poppel og pil som har arbuskuleer mykorrhiza (Tabell
2). Det gjelder for alle mykorrhizatypene at de i motsetning til de frittlevende nedbrytere
vanligvis ikke kan bryte ned organisk materiale i vesentlig grad. Mens EM- og ERM-soppene
har evne til & lage enzymer som effektivt utvinner nitrogen fra jorda (Read mfl. 2004), lager
ikke arbuskulaer mykorrhiza disse enzymene i tilsvarende omfang (Read og Perez-Moreno
2003). Fordi nedbrytning av organisk materiale i jord ofte er regulert av tilgang pa nitrogen,
vil alle jordboende mikroorganismer konkurrere om tilgang pa nitrogen. | teorien er det slik at
nar ektomykorrhiza tar opp nitrogen raskt og effektivt reduseres nedbrytningshastigheten i
det organiske materialet fordi de frie nedbrytere (nedbrytersopp), som ogsa trenger nitrogen,
blir utkonkurrert. Det kan medfare en gkt akkumulering av karbon i jorda og samtidig gker
ogsa jordas C/N forhold (mengden karbon per enhet nitrogen; Read mfl. 2004). Teorien om
denne konkurransen jordorganismene imellom er bakgrunnen for en nylig lansert hypotese
om at gkosystemer som er dominert av ektomykorrhiza vil lagre mer karbon enn de som er
dominert av arbuskulser mykorrhiza (Averill mfl. 2014). Disse forfatterne viser til data som
antyder at boreal skog (dominert av ektomykorrhiza) lagrer vesentlig mer karbon per enhet
nitrogen i skogsjord enn tropiske og subtropiske skoger (hvor arbuskulaer mykorrhiza er
dominerende). | tillegg inneholder EM-nettverkene mye karbon i sin biomasse som potensielt
kan lagres i bakken over lang tid (Read mfl. 2004; Treseder mfl. 2007). Pa denne maten kan
soppene, og deres omfattende nettverk av hyfer, bidra til langsiktig lagring av karbon i
skogsjord.

Ektomykorrhizas tilfarsel av biomasse til jorda er blitt estimert til gjennomsnittlig & veere om
lag 160 kg tarrstoff per hektar og ar (Ekblad mfl. 2013). Estimatene varierer betydelig mellom
studier, treslag og lokaliteter: eksempelvis 20 kilo per hektar og ar for eik og 980 kilo for furu
(Ekblad mfl. 2013). Disse estimatene er basert pa observasjoner bare i de gverste jordsjikt,
men det ma antas at det skjer tilfgrsel i hele rotsonen. Til sammenlikning er den arlige
strgproduksjonen fra levende treer i ulike skogstyper i Finland blitt estimert til omtrent 4000-
6000 kilo tarrstoff per hektar (Peltoniemi mfl. 2004). Med disse relativt hgye tilfgrselsratene,
samt evnen til & ta opp nitrogen i nitrogenfattige omgivelser, kan ektomykorrhiza ha
betydning for karbondynamikken i skogsjord (Averill mfl. 2014). Et kontrollert forsgk med
poppel viste at stgrstedelen av jordas karbonmengde (62 prosent) stammet fra
ektomykorrhiza - det vil si mer enn mengden fra blad/bar- og rotstrg (Godbold mfl. 2006).
Resultater fra en svensk feltstudie pa ayer i Nord-Sverige (Clemmensen mfl. 2013) viste at
mellom 50 og 70 prosent av karbonet i jorda kan stamme fra rgtter og mykorrhizanettverk.
Men det ble ogsa vist at gkosystem med starst produksjon av rgtter samtidig hadde den
laveste andel av nekromasse (dgdt organisk materiale). Det vil si en stor produksjon kan
samtidig kompenseres av en enda stgrre nedbrytning. Dette antyder at lageret og
akkumuleringen av jordkarbon i stgrre grad kan veere knyttet til faktorer som styrer
nedbrytningen fremfor til faktorer som styrer tilfarselen av dgdt organisk materiale i ulike
former. En hay produksjon av mycel kan saledes bli kompensert av en hgy nedbrytning og
det samlede bidrag fra mykorrhizamycel til jordas karbonlager fremkommer som en balanse
mellom tilfgrsel og tap.
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Sopphyfene bestar av et materiale (kitin) som kan vaere relativt vanskelig nedbrytbart. Det er
imidlertid ukjent hvilken omlgpstid («residence time») det sopp-genererte karbonet har.
Forstaelsen av nedbrytningsprosessene for sopphyfer er mangelfull, og mye annet enn
hyfenes kjemiske sammensetning kan ha betydning, som for eksempel samspillet mellom
jordas organismer (Ekblad mfl. 2013), naeringstilgjengeligheten og jordtype, samt klimatiske
og edafiske faktorer som alle kan pavirke intensiteten av nedbrytningsprosessene (Schmidt
mfl. 2011; Read mfl. 2004).

Soppen “Gulltrad” (Piloderma
croceum) danner ektomykorrhiza
med traernes finrgtter, og er med
sine tykke rhizomorfer og knallgule
farge den mest igynefallende av
mykorrhiza i norsk granskog.

Foto: Isabella Barja.

Tabell 2. Mykorrhizatyper og eksempler p& mykorrhizadannende sopparter som vokser pa eller ved (assosiert
med) vanlige norske treslag. EM = ektomykorrhiza, AM = Arbuskulger mykorrhiza.

Treslag

Mykorrhiza-
type

. Assosierte
Utvalg av assosierte EM sopper

AM-sopper*

Gran

Picea abies

EM

Haglskruddsopp (Cenococcum geophilum),
Gulltrad (Piloderma croceum),

Frynsesopp (Thelephora terrestris),
Pluggsopp (Paxillus involutus),

Steinsopp (Boletus edulis),

Blekt flayelsbeger (Humaria hemisphaerica),
Skarp sgtriske (Lactarius decipiens),
Branngul riske (L. mitissimus),

Tettkremle (Russula densifolia),

Skarp gulkremle (R. ochroleuca),

Svartbrun rgrsopp (Xerocomus badius),

! AM dannes av koplingssopper av bare fa arter som tilhgrer gruppen Glomeromycota. Artene er ikke
vertsspesifikke, og kan vokse i rgtter til alle planter som er mottakelige for AM.
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Treslag

Mykorrhiza-
type

Utvalg av assosierte EM sopper

Rad fluesopp (Amanita muscaria),
Jodslgrsopp (Cortinarius obtusus),

Grgnn slgrsopp (C. venetus),

Vanlig reddikksopp (Hebeloma crustuliniforme),

Svovelmusserong (Tricholoma sulphureum)

Assosierte

AM-sopper*

Furu

Pinus sylvestris

EM

Haglskruddsopp Cenococcum geophilum,
Frynsesopp (Thelephora terretris),
Pluggsopp (Paxillus involutus),

Kantarell (Cantharellus cibarius),

Rad fluesopp (Amanita muscaria),
Furumatriske (Lactarius deliciosus),
Anisslgrsopp (Cortinarius odorifer),
Svartkremle (Russula nigricans),

Sommertrgffel (Tuber aestivum)

Bjark
Betula spp.

EM

Haglskruddsopp (Cenococcum geophilum),
Frynsesopp (Thelephora terrestris),
Pluggsopp (Paxillus involutus),

Rad fluesopp (Amanita muscaria),
Kokosriske (Lactarius glyciosmus),

Blek skjeggriske (L. pubescens),
Traktkremle (Russula delica),

Svartkremle (R. nigricans),

Grgnnkremle (R. aeruginea),

Skarp gulkremle (R. ochroleuca ),
Brunskrubb (Leccinum scabrum),
Sandtrevlesopp (Inocybe lacera),
Slgrreddikksopp (Hebeloma mesophaeum),
Ametystsopp (Laccaria amethystina),

Radbelteslgrsopp (Cortinarius armillatus)

Gréor

Alnus incana

EM + AM

Lillariske (Lactarius lilacinus),

Oreriske (L. omphaliformis),

Skarp orekremle (Russula alnetorum),
Orergrsopp (Gyrodon lividus),

Fiolett oreslgrsopp (Cortinarius bibulus),

Gulbeltet oreslgrsopp (C. helvelloides),

Koplingssopper
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Treslag

Mykorrhiza-

type

Utvalg av assosierte EM sopper

Assosierte

AM-sopperl

Dvergslimknoll (Alpova diplophloeus)

Prunus padus

Rogn }
~|AM Koplingssopper
Sorbus aucuparia
Osp o . :
AM + EM Rosaskiveriske (Lactarius controversus) Koplingssopper
Populus tremula
Selje Trevlesopp (Inocybe),
{ AM + EM o PP _( yoe) i Koplingssopper
Salix caprea Giftig rgdskivesopp (Entoloma sinuatum)
Haglskruddsopp (Cenococcum geophilum),
Rutekremle (Russula virescens),
] ) Ngttekremle (R. vesca),
Vintereik ]
EM Sommertrgffel (Tuber aestivum ),
Quercus petrea )
Perigordtrgffel (T. melanosporum),
Gul eikeriske (Lactarius chrysorrheus),
Ametystsopp (Laccaria amethystina)
Sommertrgffel (Tuber aestivum),
Hassel
EM Radbrun trgffel (T. rufum),
Corylus avellana )
Perigordtrgffel (T. melanosporum)
Hegg .
AM Koplingssopper
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4. SKOGBEHANDLING

Gjennom skogbehandlingen styres skogens utvikling i en gnsket retning ut fra gitte
malsetninger. Samtidig vil skogbehandlingen i stor grad pavirke de ulike komponentene som
har betydning for skogens rolle i klimasammenheng. For karbonkretslgpet i skog er
karbonopptaket (tilvekst), starrelsen pa karbonlageret i biomasse og jordsmonn, samt
mulighetene for substitusjon og lagring av karbon i trebaserte produkter, viktig. Inngrep har
en direkte innvirkning pa skogens karbonlager gjennom for eksempel uttak av levende
biomasse, og en indirekte innvirkning pa jordas karbonlager gjennom at inngrepet kan
pavirke tilferselen av organisk materiale (inkludert ded ved) og betingelsene for
nedbrytningsprosesser (for eksempel temperatur, jordfuktighet, og mekanisk pavirkning av
jordsmonnet).

| det falgende diskuterer vi hvordan ulik skogbehandling pavirker opptak, akkumulering og
lagring av karbon i henholdsvis levende biomasse, dgd ved og jordsmonn.

4.1. Levende biomasse
4.1.1. BLEDNINGSHOGST OG SELEKTIV HOGST | FLERSJIKTET SKOG

Bledningshogst er en hogstmetode som fortrinnsvis egner seg for skyggetalende treslag som
kan forynge seg under et relativt tett skogbestand. Foryngelsen ma ogsa kunne tale a sta
mer eller mindre undertrykt i lang tid, og traerne ma ha evne til & kunne reagere med gkt
tilvekst nar nabotraer fiernes slik at det ledige vekstrommet blir utnyttet. Metoden er derfor
under norske forhold mest aktuell for gran.

En optimal skogstruktur for bledning karakteriseres av et hgyt antall traer av sma og midlere
dimensjoner, slik at diameterfordelingen kan beskrives som en speilvendt J-formet kurve
med feerre og feerre treer etter hvert som diameteren gker. For a skape eller opprettholde en
slik struktur er en avhengig av gunstige foryngelsesforhold som kan gi grunnlag for en stabil
rekruttering av nye treer. | motsetning til et ensjiktet plantebestand, hvor en beskriver
foryngelsens tilstand ved antall planter per dekar eller nullruteprosenten, er det i
bledningsskog mer hensiktsmessig & karakterisere foryngelsen ved gjennomsnittlig antall
naturforyngede traer per arealenhet som arlig vokser opp i bestandet. Dette kan angis som
antall nye traer som vokser inn i en definert diameterklasse (for eksempel klassen fem
centimeter i brysthgyde) eventuelt antallet som vokser forbi brysthgyde (1,3 meter).
Rekrutteringen av naturforyngelse bestemmes i sin tur av voksestedsfaktorer som klima,
vegetasjonstype, humustykkelse og humusform, samt bestandsforhold. Skogbunn med et
tykt (>3-5 cm) og lite omdannet organisk sjikt (rahumus) vil i utgangspunktet vaere et darlig
spireleie og dermed ugunstig i forhold til foryngelsesmulighetene, selv om god tilgang pa
fuktighet i noen grad kan kompensere for dette.

Et begrenset antall langsiktige feltforsgk i granskog behandlet med gjentatte
bledningshogster finnes i bade Norge, Sverige og Finland. | Norge ble 16 forsgksfelt etablert
i perioden 1921-1939, med en geografisk dekning fra Skjeberg i sar til Vefsn lengst nord.
Andreassen (1994) oppsummerer bestandsutvikling og produksjon for disse forsgksfeltene,
der den gjennomsnittlige observasjonsperioden var 51 ar (varierte fra 28 til 69 ar) og med et
gjennomsnittlig tidsintervall pa 9 ar mellom hvert hogstinngrep (varierte fra 4 til 27 ar).
Estimert bonitet (H40) for de ulike feltene varierer fra middels (G11) til sveert hgy (G23).
Lundqvist (1989) gir en tilsvarende oversikt over bestandsutvikling og produksjoni 11
svenske langsiktige bledningsforsgk, der observasjonsperioden varierte fra 20 til 63 ar og
gjennomsnittlig intervall mellom hogstinngrepene var ogsa her 9 ar (fra 5 til 23 ar). Estimert
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bonitet for tre av de svenske forsgksfeltene svarer til bonitet G11 etter det norske H40-
systemet, mens de gvrige ligger i bonitetsklassen G14.

Arlig volumtilvekst i de norske forsgkene har i gjennomsnitt ligget 20 prosent under det
teoretiske produksjonsnivaet for skog pa tilsvarende bonitet med flatehogst (Andreassen
1994). Det relative produksjonsnivaet varierer betydelig mellom de ulike feltene, fra 50
prosent reduksjon til en gevinst i favegr av bledning pa 21 prosent. Det gjennomsnittlige
relative produksjonstapet i forhold til ensaldret skog er gjennomgaende starre pa hgye
boniteter enn pa de lavere bonitetene. Sammenligningen ma ses i lys av at det i tilknytning til
bledningsfeltene ikke finnes parallelle ruter der skogen er behandlet med flatehogst, slik at
en har veert ngdt til & estimere det tilsvarende produksjonsnivaet i ensaldret skog ut fra
tilgjengelige produksjonstabeller og aktuell bonitet. Dette innebaerer en metodisk utfordring
ved at det er vanskelig a fastsla boniteten med sikkerhet i sjiktet skog, siden de stgrste
treerne i starre eller mindre grad har veert undertrykket under deler av oppveksten.

Produksjonsnivaet i 11 svenske bledningsfelt har i snitt ligget naer potensielt produksjonsniva
som ble estimert for ensaldret granskog pa tilsvarende mark, med 8-9 prosent lavere tilvekst
for bledningsskogen (Lundqvist 1989).

| falge Andreassen (1994) har skogtilstand og behandlingshistorikk pa de norske
bledningsfeltene ikke veert optimal for & beholde en ideell diameterfordeling gjennom hele
perioden. P& noen av feltene har en hatt en utvikling der skogen er blitt for tett, med for hayt
volum i de store dimensjonsklassene. En har dermed fatt for lav rekruttering av nye treer, slik
at en etter hvert har mistet mye av den fullsjiktede strukturen. En tilsvarende utvikling har
forekommet pa en del av de svenske forsgksfeltene, noe som illustrerer at hyppige inngrep
er ngdvendig for & beholde en diameterfordeling med en hay andel smatraer og midlere
dimensjoner. Det er usikkert i hvilken grad dette har pavirket tilveksten pa bestandsniva.

| Norge ble det pa begynnelsen av 90-tallet etablert en forsgksserie med bledningspregede
hogster i sjiktet granskog, i et opplegg med ni gjentak pa ulike steder 400-600 moh. pa
@stlandet. Hogstuttaket rettet seg primaert mot de starste treerne og varierte fra urgrt kontroll
til 65 prosent uttaksstyrke, med 45 og 25 prosent uttak av grunnflaten mellom disse
ytterpunktene. Fire av gjentakene er senere revidert 11 ar etter hogst. | denne forsgksserien
har en gjennomgaende observert god tilvekstrespons hos de gjensatte treerne, slik at
produksjonen i de selektivt hogde rutene har veert minst pa niva med den urgrte kontrollen
(Figur 8). Sammenlignet med estimert arlig produksjonsevne for ensjiktet skog pa samme
bonitet, 13 ytelsen pa de selektivt hogde rutene i gjennomsnitt en prosent hgyere. | dette
forsgket var det ingen statistisk sikker forskjell i absolutt tilvekst mellom de ulike styrkene av
selektiv hogst, sannsynligvis grunnet fa gjentak og tilfeldig variasjon i skogtilstand og bonitet
mellom de ulike rutene. Middels hogstuttak ga imidlertid hgyest tilvekst i forhold til arealets
bonitet og produksjonsevne (Figur 8). PA samme mate som i bledningsforsgkene referert
ovenfor, er bestemmelsen av bonitet en usikkerhetsfaktor som kan pavirke estimatene for
relativt produksjonsnivd sammenlignet med ensaldret skog.
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Figur 8. Tilvekst 11 ar etter bledningspreget hogst i eldre, sjiktet granskog pa @stlandet, 4-600 m o.h. Figurens
venstre del viser malt arlig tilvekst (x-aksen) plottet mot estimert middeltilvekst over et omlgp i ensjiktet skog (y-
aksen). Figurens hgyre del angir tilveksten ved ulikt hogstuttak, i prosent av estimert arlig middeltilvekst (AMT) for
ensaldret skog (kontroll er lik fraveer av hogst). Andreassen mfl. (upublisert).

Ved bledningshogster vil en sgke & opprettholde en tilfredsstillende produksjon, samtidig
som en ma legge til rette for rekruttering av nye naturforyngede treer for & opprettholde eller
skape en flersjiktet skogstruktur. For & balansere disse to hensynene bgr en sgke a unnga a
redusere stdende volum s& mye at produksjonen gar vesentlig ned, og samtidig sgrge for at
skogbestandet ikke blir sa tett at rekrutteringen av nye treer svikter. Studier som belyser
foryngelsesprosesser i flersjiktet bledningsskog er relativt fatallige, men viser ofte til et hayt
antall smaplanter under 10 cm hgyde (Eerikdinen mfl. 2007; Eerikainen mfl. 2014; Saksa og
Valkonen 2011). Mange studier viser at antallet av slike sma planter er lite pavirket av
bestandets tetthet (grunnflate eller volum), mens noen studier dokumenterer en positiv
korrelasjon mellom antall naturforyngede smaplanter og bestandstetthet. Slike sma planter er
imidlertid utsatt for hgy avgang, og utgjagr dermed en labil gruppe der omsetningen er hgy.
Etter hvert som de overlevende smaplantene blir noe stgrre avtar arlig avgangsrate markant,
samtidig som tettheten i bestandet gjar seg mer gjeldende for foryngelsens vekst (Lundqvist
og Fridman 1996; Eerikdinen mfl. 2007; Saksa og Valkonen 2011). Vekstraten til foryngelsen
er sveert langsom, slik at plantene som overlever spirefasen gjerne bruker flere tiar for & na
en hgyde pa 1,3 meter (Lundqvist 1989; Eerikainen mfl. 2014).
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Ved bledningshogst ma en
opprettholde en tetthet i bestandet
som balanserer hensynet til
volumproduksjon og foryngelse.

Foto: Aksel Granhus, Skog og
landskap

Bledning forutsetter at tilveksten hogges med relativt hyppige mellomrom, slik at en
«sagtakket» kurve oppnas for stdende trevolum over tid, der fluktuasjonene bestemmes av
uttaksstyrken og valg av hogstintervall (antall &r mellom hver gang det hogges). Dette i
motsetning til et skogbestand med flatehogst, hvor volumet pa et nylig avvirket areal vil vaere
lik null og deretter stige inntil neste sluttavvirkning (jamfar Figur 11), eventuelt avbrutt av
temporzer reduksjon dersom det utfares en eller flere tynninger underveis i omlgpet. For &
sammenligne langsiktig karbonlagringsevne i bledningsskog med skog som flatehogges, er
det neerliggende a ta utgangspunkt i gjiennomsnittlig stdende volum (biomasse) over en
periode pa et normalt omlgp.

Biomassetilveksten i et skogbestand henger i stor grad sammen med tettheten, uttrykt for
eksempel ved grunnflatesummen eller stdende volum (Lundgvist 1989; Chrimes 2004; Laiho
mfl. 2011; Lundgvist mfl. 2013). Dette betyr at dersom en senker tettheten i bestandet for
mye gjennom et hogstinngrep, vil tilveksten per arealenhet ogsa ga ned inntil den igjen gker
etterhvert som bestandet vokser seg tettere og utnytter arealets produksjonsevne bedre.
Dersom tettheten blir sveert hgy er imidlertid korrelasjonen mellom tetthet og arlig tilvekst
avtakende, slik at gevinsten av a gke stdende volum ytterligere blir marginal eller ikke-
eksisterende (det vil si et asymptotisk forhold mellom tilvekst og staende volum). Dette
medfarer at et optimalt skjgtselprogram for en bledningsskog ma innrettes mot a
opprettholde et staende volum i bestandet som balanserer hensynet til foryngelse og
produksjon. Chrimes (2004) anbefaler et volumintervall i bledningsskog pa mellom 150 og
250 kubikkmeter per hektar, som generelt er i trdd med Lundqvist (1989), som med bakgrunn
i produksjonsstudier fra svenske feltforsgk angir et volum pa 33 ganger produksjonsevnen
(potensiell tilvekst) i ensjiktet skog som en rettesnor. For en skog der arlig produksjonsevne
er 6 kubikkmeter per hektar (gvre del av bonitetsklasse G14) vil dette svare til et stdende
volum pa rundt 200 kubikkmeter per hektar. Bade de to nevnte studiene og Andreassen
(1994) papeker imidlertid at det er vanskelig a gi en anbefaling for nordiske forhold.
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Anbefalinger for bledningsskog i Mellom-Europa, der en har andre jordbunnsforhold og
gjerne en innblanding av sveert skyggetalende arter som bgk og edelgran sammen med
vanlig gran, ligger en del hgyere (Schutz 1989).

De gjenstaende treernes tilvekst etter selektive hogster pavirkes ogsa av om en primeaert
avvirker de starste eller de mindre treerne i bestandet. Betydningen av trevalget i uttaket ble
belyst i en finsk studie av Lahde mfl. (2002), som sammenlignet produksjonsnivaet 11 ar
etter hogst i eldre sjiktet granskog der en enten hadde tatt ut de stgrste eller minste treerne i
bestandet, mens uttaket i prosent av utgangsvolumet var tilnaermet likt i de to behandlingene.
Resultatene viste at nar en primzert avvirket de starste traerne, var tilveksten i gjennomsnitt
17 prosent hgyere sammenlignet med hogst der en tok ut de minste treerne (henholdsvis 5,4
og 4,6 kubikkmeter per hektar og ar, svarende til en arlig tilvekstprosent pa 3,6 og 2,4
prosent av staende volum etter hogst). En hgyere tilvekst nar uttaket primzert var blant de
starste treerne ble ogsa observert i et forsgk pa to svenske lokaliteter (Lundqvist mfl. 2007).
Resultatene i disse to studiene ma ses i lys av at inngrepet skjedde i eldre sjiktet skog. De
stgrste treerne, som antakelig ogsa var de eldste og hadde statt mest fritt far tynningen, vil
kunne ha mindre evne til & reagere med gkt tilvekst etter tynning i bestandet enn tidligere
undertrykte og fysiologisk sett yngre treer. Pa den annen side synes en hogst der en primaert
tar ut de mindre treerne a fremme veksten til foryngelsen i bestandet, sammenlignet med en
hogst med samme uttaksstyrke der en tar ut de starste treerne (Chrimes og Nilson 2005).

4.1.2. KONVERTERING TIL FLERSJIKTET SKOGSTRUKTUR

Konvertering av ensaldret, ensjiktet barskog til flersjiktet skog, blandingsskog eller lgvskog er
i de siste tyve arene aktualisert i flere land i Europa. En slik omforming kan kobles til
begreper som i engelskspraklig litteratur innebefatter konseptene «continuous cover
forestry» og «close to nature forestry», og er dels gkonomisk motivert gjennom a redusere
kostnader ved & tilrettelegge for naturlig foryngelse. | tillegg ma interessen for konvertering
ses i lys av at en i Mellom-Europa har betydelige arealer med gran og furu pa arealer der
bak, eik og dels edelgran utgjar den naturlige skogsvegetasjonen, og hvor en i dag har
utfordringer knyttet til stabilitet, seerlig med hensyn til vind- og terkeskader. Skogens
funksjon som karbonlager og karbonsluk har frem til na i mindre grad veert vektlagt, men
effekter pa denne viktige gkosystemtjenesten har i den senere tid blitt gjenstand for
modellbaserte analyser med utgangspunkt i granskog i Mellom-Europa (Seidl mfl. 2008), et
tema som vi omtaler neermere i kapittel 5. Det finnes forelgpig lite forskningsbasert kunnskap
om de langsiktige produksjonsmessige konsekvensene av konvertering av ensaldret,
ensjiktet skog til flersjiktet skog, som er overfgrbare til norske skogforhold. Dette kan blant
annet knyttes til at en i Mellom-Europa har andre klimatiske og jordbunnsmessige betingelser
for skogvekst, og at det i den «nye» skogen der som oftest er snakk om a etablere en
innblanding av andre treslag slik som edelgran og bgk.
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Flersjiktet skog.

Foto: John Y. Larsson

Viktige spgrsmal er hvilken uttaksstyrke en bar velge, og i hvilken grad utgangssituasjonen,
med hensyn pa bonitet, bestandsalder og initialtetthet, pavirker produksjonsnivaet og
mulighetene for & lykkes. For & initiere ny foryngelse som pa sikt kan bidra til en flersjiktet
skogstruktur, synes det imidlertid klart at en med utgangspunkt i et fulltett, ensjiktet bestand
ma foreta en kraftig tynning for & &pne opp bestandet tilstrekkelig, og samtidig sgrge for at
pafglgende inngrep utfgres ofte nok og med tilstrekkelig uttak slik at ny foryngelse kan utvikle
seg tilfredsstillende. Nar utgangspunktet er tette og lite sjiktede bestand der traerne har sma
kroner eller eldre ensjiktede bestand vil konvertering veere risikabelt pa grunn av faren for
stor avgang grunnet for eksempel tung sng og vindfall. Likesa er grunnlendt, rateutsatt
og/eller spesielt vindutsatt mark lite egnet (Shiitz 1989; Andreassen 1994). | slike utsatte
bestand ber en konvertering enten utelates eller ga via mindre gruppehogster der man
prgver a finne vitale stormsterke enkelttreer som kan sta igjen. En forsterking av utvalgte traer
som kan sta lenge er viktig a gjare i god tid far konverteringen starter. Valg av tynningsstyrke
og hogstintervall innebaerer fglgelig en avveining mellom & minimalisere tilveksttapet i
konverteringsfasen, og & sikre nok foryngelse til & fa opp et tilstrekkelig antall vitale traer i de
minste dimensjonsklassene. Flere forfattere framhever det sveert langsiktige aspektet ved
konvertering fra ensijiktet til flersjiktet skogstruktur (Schiitz 1989, Kenk og Guehne 2001,
Drossler mfl. 2014). | denne sammenheng star mulighetene til & overholde en del av treerne
utover normal hogstmodenhetsalder sentralt, sammen med enkelttraernes evne til a reagere
med gkt diametervekst etter fristilling. Dette taler for at en bgr begynne konverteringen
allerede i yngre produksjonsskog (hogstklasse 3) (Kenk og Guehne 2001). Dersom
utgangssituasjonen er eldre skog med traer som det kan vaere vanskelig & overholde lenge,
kan det veere riktigere a sluttavvirke og heller legge til rette for gkt sjiktning etter etablering av
nytt bestand, der en gjennom ungskogpleie kan sgrge for & styre utviklingen mot en blanding
av store og sma treer enkeltvis eller i mindre grupper.

Det finnes ikke skogproduksjonsforsgk av denne typen i Norge, og kun et fatall i vare
nordiske naboland. Disse er imidlertid av ny dato, slik at det enda ikke foreligger
produksjonsdata. De svenske konverteringsforsgkene ble etablert i 2011 og omfatter tre
lokaliteter i midt- og s@r-Sverige, der utgangspunktet var tett produksjonsskog i eldre del av
hogstklasse 3 (totalalder 29-46 ar) pa middels til hgy bonitet. Antall treer per hektar far hogst
varierte fra 2 900 til 6 200 (diameter i brysthgyde > 2,5 cm) og grunnflatesummen fra 25 til 32
kvadratmeter per hektar. Hogstinngrepene inkluderte, foruten urgrt kontroll og konvensjonell
tynning, ulike varianter av «konverteringstynning» hvor grunnflatesummen ble redusert til om
lag 10 m?/ha for & initiere ny foryngelse. Med utgangspunkt i initialtilstanden etter hogst
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gjennomfgrte Drossler mfl. (2014) en simuleringsstudie der det ble forutsatt at tynninger igjen
utfares nar grunnflatesummen pa nytt overstiger 20 kvadratmeter per hektar. De fant at ved
de sterkeste tynninger, der en fjernet ca. 60 prosent av grunnflaten, ble produksjonen i et 50-
ars perspektiv redusert med om lag 30 prosent i forhold til kontrollen der det ikke ble utfart
tynning.

4.1.3. FORLENGET OML@PSTID I ENSJIKTET SKOG - EN MODELLBASERT VURDERING

For et starre skogareal, slik som Oslo kommuneskoger, vil den samlede effekten av forlenget
omlgpstid® p& stdende karbonlager og -opptak i granskog avhenge av den aktuelle alders-
og bonitetssammensetningen av skogen, sunnhetstilstand og hvilket tidsperspektiv en legger
til grunn. Vi foretar i det falgende eksempelet en forenkling ved & illustrere effekten av
forlenget omlgpstid for et tenkt granskogareal med utgangspunkt i en produksjonsmodell for
plantet og utynnet granskog (Gizachew mfl. 2012)2. Vi forutsetter her at hele skogarealet har
samme bonitet, at det drives tynningsfritt bestandsskogbruk med flatehogst, og at
utgangspunktet er en skog som har like stort areal i alle aldersklasser. Vi far da et
gjennomsnittlig volum (pr hektar) for hele skogen som er lik summen av volumet (biomassen)
(per hektar) for hele arealet dividert med omlgpstiden (n &r). Dersom omlgpstiden gkes med
20 ar, og en ser for seg det samme skogarealet jevnt fordelt over n+20 aldersklasser, vil en
fa et tilsvarende estimat for en skog som drives med forlenget omlgpstid ved a dividere
summert volum (per hektar) ved bestandsalder n+20 ar. Vi ser av pedagogiske hensyn her
bort fra avsetninger grunnet miljghensyn, og forutsetter implisitt at alt volum kan hogges.

Med utgangspunkt i disse forutsetningene, far vi et stdende karbonlager som er om lag 30
(bonitet G14) til 40 (bonitet G20) prosent hgyere ved & gke omlgpstiden med 20 ar utover
nedre aldersgrense for hogstklasse 5 (Figur 9). Den relative gkningen ved forlenget
omlgpstid varierer noe med utgangstettheten i bestandet. Estimert arlig karbonopptak
reduseres med tre til fem prosent, mest pa hay bonitet (G20).

Biomassetilveksten i skog der omlgpstiden gkes utover hogstmodenhetsalder vil i stor grad
avhenge av treernes sunnhetsstatus, samtidig som muligheten for gkende avgang grunnet
abiotiske og biotiske arsaker er en vesentlig usikkerhetsfaktor. Vanlig brukte tilvekstmodeller
har i denne sammenheng klare begrensninger fordi det ikke finnes tilstrekkelig med
empiriske data for biomassetilvekst og naturlig avgang fra slik skog. Dette gjelder ogsa
modellen som er anvendt i framstillingen av Figur 9 (Gizachew mfl. 2012), og som har et
gyldighetsomrade inntil drgyt 60 ars bestandsalder. Selv om det ligger en usikkerhet i dette
og at framskrivningene er begrenset til plantet, utynnet og ensaldret produksjonsskog med
normal tetthet, antar vi at hovedbildet som viser gkt lager i staende biomasse og noe
redusert opptak er rimelig dekkende med hensyn pa forventet utvikling ved a ake
omlgpstiden inntil 20 ar utover normal hogstmodenhetsalder. P& bakgrunn av en
undersgkelse av bestandsutvikling i eldre granskog konkluderte Nilsen og Haveraaen (1982)
med at tilveksttapet ved en moderat gkning av omlgpstiden pa middels bonitet er begrenset.
Ved gkende alder pa skogen ma en imidlertid forvente at enkelttreernes tilvekst avtar (jamfar
kapitlene 3.2.1 og 4.1.4). For hgye boniteter er det rimelig & anta at tilvekstreduksjonen gar
raskere enn pa midlere og lave boniteter. Risiko ved a gke omlgpstiden utover normal
omlgpstid diskuteres i kapittel 5.3.

! Med forlenget omlgpstid menes her & utsette sluttavvirkning til et senere tidspunkt enn nedre
aldersgrense for hogstklasse 5, anslagsvis 20 — 50 ar.

2 Omregning til tonn karbon per hektar som beskrevet i kapittel 3.2.1. (jamfar tekst til Figur 6).
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Figur 9. Gjennomsnittlig stdende volum og arlig tilvekst per hektar (gverst) samt stdende karbonlager og arlig
opptak (nederst) i levende trebiomasse pé et skogareal hvor en driver flatehogst og enten avvirker ved normal
hogstmodenhetsalder (mark gregnn) eller med en omlgpstid p& 20 ar over normal hogstmodenhetsalder (lys
grenn). Sammenligningen forutsetter at alle aldersklasser er arealmessig like store og at skogen bestar av enten
middels (G14) eller hgy (G20) bonitet, og at en planter med enten 2 eller 3 meters avstand (2 500 / 1 100 planter
per hektar). Utgangspunktet for resultatene er en produksjonsmodell for utynnet granskog (Gizachew mfl. 2012).
Omregning til total biomasse inkludert stamme, bark greiner, bar, stubbe og rgtter i henhold til Viken (2012).
Videre omregning til tonn karbon per hektar som beskrevet i tekstboks pa side 10. Beregningene innebzerer en
ekstrapolering i forhold til produksjonsmodellen.

4.1.4. UTVIKLING | GAMMEL SKOG

To viktige utviklingstendenser i skogens karbondynamikk finner sted nar den utvikler seg
forbi hogstmodenhetsalder. For det farste vil stdende volum av levende biomasse fortsette &
gke — det vil si at skogens karbonlager fortsetter & gke i gammel skog. For det andre vil
skogens arlige volumtilvekst avta — det vil si at netto karbonopptak minker med skogens
alder (jamfar figurene 5 og 6 i kapittel 3.2.1). Treernes avtagende tilvekst vil medfgre at
volumoppbyggingen etter hvert gar langsommere og formodentlig stabiliseres pa sikt. Det er
stor usikkerhet knyttet til utviklingen utover hogstmodenhetsalder under norske forhold, da
det knapt er gjort forskning pa dette. De siste 10-15 arene er det imidlertid publisert en rekke
internasjonale studier som dokumenterer karbondynamikk i gammel skog. Framstad mfl.
(2013) gir en oversikt over flere studier, og viste for temperert og boreal skog at den arlige
gjennomsnittlige biomassetilvekst var 91 g karbon per m? i ung skog (0-100 &r), 32 og 19 g
per m? i “middels gammel” skog (100-200 &r, 200-400 &r) og 9 g karbon per m? i de eldste
skogene (400-600 ar; Wirth og Lichstein 2009). | en annen studie ble det funnet en fortsatt
positiv biomassetilvekst i temperert og boreal sone opp mot en bestandsalder pa 800 ar
(Luyssaert mfl. 2008). Fa studier har dokumentert gamle skoger med en negativ
biomassetilvekst, men et eksempel er skog pa ayer i Nord-Sverige (Wardle mfl. 2012) med
en estimert alder ca. 3000 ar.
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Gammel skog lagrer betydelige mengder karbon i levende biomasse, dgd ved og jordsmonn, men har lavere arlig
karbonopptak enn yngre skog. Foto: John. Y. Larsson

| den senere tid er ytterligere en global studie publisert som baserer seg pa malinger av
biomasse og beregnet karbonmengde for 897 skogbestand med en aldersspredning fra 80 til
1200 &r (Liu mfl. 2014). Hovedvekten av skogbestandene i denne studien er i temperert
skog, men det er ogsa data for boreal skog inkludert. Studien viser at karbonmengden
bundet i levende biomasse gker til aldere pa 450-500 ar og deretter holder seg pa et
tilnaermet stabilt, men noe lavere niva, forbi 1000 ar (figurene viser data for malt biomasse
over bakken, men samtidig presenteres data som viser at forholdet mellom levende
biomasse over og under bakken er tilneermet konstant for aldre fra 100 til 800 ar). For boreal
skog indikerer studien en tilsvarende gkning i levende biomasse opp til minst 200 ar, men for
hayere aldere er det lavere nivaer, noe som skyldes sparsomme data og ulik representasjon
med hensyn til skogtyper langs aldersgradienten’.

Norske data fra gammel skog

Det finnes ikke norske tall for utvikling av bundet karbon i levende biomasse og forholdstall
mellom karbon i levende og dad biomasse fra flere hundre ar gammel skog, slik som gjengitt
fra de utenlandske studiene over. Det er likevel grunn til & anta at de prinsipielle mgnstrene
som framkommer i de utenlandske studiene ogsa gjelder for Norge. Det er imidlertid hgyst
usikkert om tidsskalaene er de samme.

! Bakgrunnsdataene til Liu mfl. (2014), som vi har fatt tilsendt fra forfatterne, viser at det er fa
observasjoner eldre enn 200 &r og disse er dominert av lerkeskog (Larix) og andre skogtyper fra sveert
kalde strgk (arsmiddeltemperatur for 8 av 9 observasjoner eldre enn 200 ar er lavere enn — 3.0 grader,
som er langt under badde median og gjennomsnitt i hele datasettet for boreal skog).
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Bestandsalder

Figur 10. Sammenheng mellom bestandsalder og stdende volum i granskog pa ulike boniteter, basert pa
Landsskogstakseringsdata fra arene 2008-2012 for hele landet. For hver aldersgruppe er den tykke streken
median-verdien, den firkantede boksen omfatter 50 prosent av observasjonene og den stiplede linjen
representerer omtrent to standardavvik. Apne sirkler utenfor disse er avvikende enkeltobservasjoner («outliers»).
Rade piler indikerer hogstmodenhetsalder.

For & belyse utviklingsforlgpet i granskog vesentlig forbi hogstmodenhetsalder har vi sett pa
sammenhengen mellom bestandsalder og stdende volum pé Landsskogstakseringens flater i
granskog for tre bonitetsklasser (Figur 10). Disse viser for det fgrste at stdende volum av
levende biomasse fortsetter a gke eller viser en utflatende tendens fram mot det dobbelte av
hogstmodenhetsalder (til 90 ar forbi hogstmodenhetsalder pa bonitet 8, og til 70 ar forbi
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hogstmodenhetsalder pa bonitet 11-14), men ingen tendens til at volumet minker. For det
andre er det en tydelig sammenheng mellom stdende volum ved hogstmodenhetsalder og
bonitet. Volumet gker med gkende bonitet fra omtrent 100 m*ha (10 m®daa) ved bonitet 8,
til nesten 200 m*/ha ved bonitet 11 og omtrent 300 m*/ha ved bonitet 14. For det tredje kan
det se ut til at tidspunktet for utflating synes & inntreffe ved lavere alder med gkene bonitet,
men at utflatingsnivaet gker med gkende bonitet.

Det ma understrekes at sammenhengene illustrert i Figur 10 kun viser et «gyeblikksbilde» av
stdende volum i forhold til bestandsalder registrert i 10. takstomdrev (2008-2012), og for
granskog pa lav og middels bonitet. Det ligger ogsa en usikkerhet i at skog som skranter kan
ha starre sannsynlighet for & bli avvirket tidlig, og dermed ikke er med i utvalget av «gammel
skog».

Pa lengre sikt forventes at det i gammel skog som er dominert av smaskala forstyrrelser
(mortalitet i form av enkelttraer og smagrupper) vil inntreffe en dynamisk likevekt mellom arlig
tilvekst og arlig naturlig avgang, nar en ser dette som et gjennomsnitt for starre arealer
(mange enkeltbestand). | en slik tilstand vil imidlertid staende volum i det enkelte bestandet
fluktuere. | &r med lav naturlig avgang vil staende volum gke, og det motsatte vil skje i ar
med hgy avgang. Videre vil nivaet som stdende biomasse fluktuerer rundt avhenge av
arealets produksjonsevne (bonitet). Slik dynamikk er typisk for gammel grandominert skog.
Vi kjenner ikke studier som har dokumentert eksempler pa slike fluktuasjoner fra Norge, men
fra Sverige foreligger det en maleserie over 85 ar (1923-2008) fra grandominert skog som
ved starten av maleserien var anslatt & veere 250-300 ar gammel. | denne skogen varierte
volumet mellom omtrent 150 og 230 m*/ha i Igpet av maleperioden (Lundqvist mfl. 2013).

4.15. BIOMASSE | ANNEN VEGETASJON ENN TRAR

Relativt til biomassen i treerne vil biomassen og mengden karbon lagret i bunnvegetasjonen
veere liten i produktiv skog. Unntaket kan veere glissen skog hvor trebiomassen er liten og
hvor forholdene gir gode muligheter for gress og urtevegetasjon, busksjikt, moser og lav,
samt skog pa torvjord hvor torvmoser (Sphagnum-arter) akkumulerer store mengder karbon i
bade dedt og levende organisk materiale. Biomassen av bunnvegetasjon er relativt lite
dokumentert dels fordi den regnes som liten i et (skog)gkosystemperspektiv, men ogsa fordi
den er mer arbeidskrevende (og kostbar) & male sammenliknet med tradisjonelle studier av
artssammensetning og dekningssgrad. Mengden biomasse og karbon lagret i
bunnvegetasjon kan variere mye (>100 prosent), for eksempel mellom ulike bestandstreslag
(0,4 og 0,8 tonn karbon/ha i henholdsvis gran- og furubestand ved ca. 40 ars bestandsalder,
@kland pers. medd.). Men granbestand praktisk talt uten bunnvegetasjon er ogsa observert
(Dkland pers. medd.). Nilsen og Strand (2013) malte karbonlageret i bunnvegetasjonen til
0,39 tonn karbon/ha i bledningsskog og 0,52 og 0,70 tonn karbon/ha i om lag 80 &r gammel
ensaldret skog med to ulike tynningsstyrker; noe som tilsvarte 0,3-0,6 prosent av mengden
karbon i traerne. | ulike skogstyper i Finland ble den overjordiske biomassen i ulike
bunnvegetasjonssjikt (mose, lav, gras/urter, dvergbusker) estimert over bestandsalder for et
stort utvalg av bestand, og modeller basert pa dette viste en gkning fra 0,5-1 tonn
biomasse/ha til 1,7-2,3 tonn biomasse/ha for moser i bartrebestand over en
bestandsutvikling pa 200 ar (Muukkonen og Méakipaa 2006). Lav, gras og urter (i samme
studie) hadde en betydelig mindre biomasse (< 0,3 tonn/ha), mens busksjiktet var midt
mellom. | lauvtrebestand (over bestandsforlgp pa 100 ar) minket bade mose- og
urtebiomassen med gkende bestandsalder mens busksjiktet gkte litt, men alle sjikt var i
mengder mindre enn 0,5 tonn biomasse/ha (Muukkonen og Makipaa 2006). Usikkerheten i
disse modellene er betydelig, og modellerte forlgp kan ikke forventes a representere
enkeltbestand men kan si noe om forventet utvikling for mange bestand (store skogsarealer).

Til tross for et lite karbonlager i bunnvegetasjonen kan den produsere mye strg som tilfgres
jorda. I en sammenstilling fant Peltoniemi mfl. (2004) at det som arlig tilfgres jorda tilsvarer
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ca. 10-33 prosent av biomassen for moser og lav, 33 prosent av biomassen for rgtter av urter
og busker, 100 prosent av biomassen for overjordiske deler av urter og 25 prosent av
biomassen for overjordiske deler av busker. En kronosekvensstudie pa Nordmoen, Akershus
(Kjgnaas mfl., manuskript) viste at mens bunnvegetasjonens biomasse kun var to prosent av
samlet levende over- og underjordisk biomasse (bunnvegetasjon og treer) i et 30 ars og et
130 ars bestand, var den estimerte over- og underjordiske produksjonen av strg 20 og 55
prosent av den totale strgproduksjonen i de respektive bestandene. Til sammenlikning var
den levende bunnvegetasjonshiomassen 50 prosent av den totale biomassen i et 10 ar
gammelt bestand, og bunnvegetasjonens strgproduksjon rundt 94 prosent av den totale
strgproduksjonen. Bunnvegetasjon bestar av mange ulike arter, og sammensetningen av
disse kan pavirke gkosystemet avhengig av artenes egenskaper og ulike samspill. For
eksempel fant Qiao mfl. (2014) i bestand med bunnvegetasjon at bade
karbonakkumuleringen og -stabilisering samt nedbrytningshastigheten gkte relativt til
bestand uten bunnvegetasjon. | denne studien var bunnvegetasjonen dominert av arter som
produserer nitrogenrikt strg. | et tynningsforsgk ble det registrert gkt mengde av
bunnvegetasjon ved sterkere tynning (Vesterdal mfl. 1995), med et forventet resultat at
nedbryting og oppblanding av organisk materiale gkte som faglge av en endring i stratype og i
jordas fauna.

Moser er en fremtredende artsgruppe i boreal skog og i barskog generelt. En studie i Sverige
fant at tilstedeveerelsen av moser gkte nedbrytningen av bladstrg fra furu, bjerk og blabeer,
sannsynligvis fordi moser regulerer fuktigheten i strget (Jackson mfl. 2013). Moser er i andre
studier blitt karakterisert som et spesielt vanskelig nedbrytbart materiale (for eksempel
Hobbie mfl. 2000). | en studie av boreal skog i Canada ble det konkludert at forekomst av
moser er av betydning for karbondynamikken, og at det er ngdvendig a inkludere dem i
modellene for & beskrive disse gkosystemene pa en realistisk mate (Bona mfl. 2013). Sa vidt
vi kjenner til, eksisterer det ingen norske studier pa nedbrytning av bunnvegetasjonsstrg og
effekten av ulike typer bunnvegetasjon pa akkumulering av karbon i jord.

4.1.6. SAMLET VURDERING - LEVENDE BIOMASSE

Produksjonsstudier i bade fleraldret og ensaldret skog viser en klar sammenheng mellom
produksjonsnivaet og tettheten i bestandet, uttrykt ved for eksempel treantall, volum eller
grunnflate. Ved bledningshogst, der en skal legge til rette for en sjiktet skogstruktur, ma en
derfor sgke a opprettholde en tetthet i bestandet med et visst volum samtidig som en
muliggjar rekruttering av nye treer. Med grunnlag i de erfaringstall som oppgis er det lite trolig
at en under norske forhold ved en omlegging til bledningsskogbruk pa egnede lokaliteter i
granskog over lengre tid (>50 ar) vil kunne opprettholde et hgyere karbonlager i levende
biomasse enn i skog som avvirkes med flatehogst. Et viktig forhold ved bledningshogst er at
man bade opprettholder et visst minsteniva pa staende volum/karbonlager, samtidig som det
kontinuerlig er bortimot full produksjon i tilveksten/karbonopptaket siden arealets
produksjonsapparat er noenlunde intakt. Etter en flatehogst er produksjonsapparatet fijernet
slik at det tar 30-40 ar eller mer, avhengig av boniteten, far karbonopptaket er pa topp igjen
(Figur 11). | den siste delen av omlgpet og fram til sluttavvirkning vil en imidlertid, forutsatt
normal tetthet i bestandet, ha et hgyere stdende volum, og dermed karbonlager, enn det som
langsiktig kan opprettholdes i en skogstruktur tilpasset bledningshogst. Summen av dette blir
at det er lite grunnlag for & pasta at en omlegging av skogbehandlingen til bledningsskogbruk
vil innebaere noen stor forskjell i forhold til starrelsen pa karbonlageret i levende trebiomasse,
nar en legger gjennomsnittet over tid til grunn.
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Karbonlager

h 4

Utynnet planting (Gisazchew mfl. 2012)
Bledningsskog (Lundqvist 1989; Chrimes 2005)
-------- Gjennomsnitt - utynnet planting
———————— Gjennomsnitt - bledningsskog

Figur 11. Prinsippskisse for utvikling av karbonlager i det levende trebestandet i skog som enten avvirkes ved
flatehogst (utynnet og avvirkning ved normal hogstmodenhetsalder), eller bledningshogst med hyppigere uttak og
hvor tretettheten holdes innen grenser som balanserer hensynet til virkeproduksjon og jevn rekruttering av nye
treer inn i bestandet. Utviklingen er indikert for en tidsperiode pa tre normale omlgpstider i det plantede bestandet.
Y-aksen i figuren er uten maleenhet da bonitet og andre faktorer enn bestandsalder vil virke inn p&
mengdeforholdene.

Sett over et tidsperspektiv som tilsvarer normal omlgpstid i ensaldret skog er det imidlertid
forskningsmessig belegg for at tilveksten, og dermed arlig karbonopptak, er noe lavere i skog
som behandles med bledningshogst enn i skog som forynges ved flatehogst og planting. Ved
bledningsskogbruk vil en ha et relativt stabilt opptak over tid i det enkelte bestand. Fordelen
av a opprettholde et jevnt opptak, sammenliknet med de starre svingningene ved flatehogst,
blir imidlertid utjevnet pa lang sikt (over 50 ar), jamfar Figur 11.

Konvertering av ensaldret, ensjiktet skog til flersjiktet skog er en langsiktig prosess. Det er
begrenset med kunnskap om slik skogbehandling som er overfarbar til norske forhold, i og
med at langsiktige forsgk i Norden farst har blitt etablert i de senere arene. For en skog i
balanse der omlegging er fullfart vil forskjellen i stdende volum/biomasse sannsynligvis veere
marginal i forhold til en skog med jevn aldersklassefordeling og hvor en driver flatehogst med
normale omlgpstider. | og med at konvertering vil kreve en kraftig reduksjon av tettheten i
bestandet ma det imidlertid paregnes et vesentlig tilveksttap fram til fullfart konvertering, og
dermed redusert karbonakkumulering i den levende biomassen. Kunnskapene om hvordan
konvertering fra ensjiktet til flersjiktet skogstruktur pavirker produksjonen i bestandet og
karbondynamikken generelt, er imidlertid mangelfulle.

En moderat gkning av omlgpstiden i granskog utover normal hogstmodenhetsalder vil gi et
stagrre karbonlager i levende biomasse. Med tanke pa forventet utvikling i gammel granskog
kan vi forelagpig si at det i gjennomshnitt for flere bestand synes rimelig & anta et gkende
karbonlager i levende biomasse i minst 30-70 ar utover hogstmodenhetsalder. Traernes
vitalitet, bestandspleiende tiltak underveis, bestandets tetthet og marktype, samt arealets
vindutsatthet har stor betydning for treernes overlevelse ved forlenget omlgpstid. Det er
rimelig a forvente gkende avgang grunnet abiotiske og biotiske arsaker i gammel skog, men
det skal mye til at dette rokker ved hovedkonklusjonen om et noe hgyere staende
karbonlager i skog som hvor omlgpstiden gkes noe utover normal hogstmodenhetsalder. En
«gevinst» i form av et noe stgrre karbonlager, sammenliknet med skog som forvaltes med
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flatehogst og awvirkning ved normal hogstmodenhetsalder, ma avveies mot redusert
tilvekst/karbonopptak i levende biomasse i forhold til arealets maksimale produksjonsevne.

4.2. Dgd ved

Mengde og sammensetning av dagd ved i skog er et resultat av to grunnleggende prosesser:
1) tilfgrsel gjennom avgang av traer og rester etter hogst, og 2) nedbrytning av dad ved.

Nedbrytningen pavirkes i vesentlig grad av fuktighetsforhold, oksygentilgang og temperatur
(jo lavere temperatur, desto langsommere gar nedbrytningen). Under de radende
klimaforhold i Oslo kommuneskoger tar en tilnaermet fullstendig nedbrytning av grovt
stammevirke omtrent 100 &r (jamfgr Figur 7 i kapittel 3.2.2). Nar vi kjenner
sammensetningen av dgd ved med hensyn til nedbrytningsstadier, kan vi med rimelig
sikkerhet angi hvor lang tid det vil ta & bryte ned den dgde veden i et gitt omrade.

Tilfgrselen av dad ved er i motsetning til nedbrytningen en mindre forutsigbar prosess.
Denne styres av to hovedfaktorer: a) stdende volum av levende treer og b) hvilke
mortalitetsfaktorer som er gjeldende. Det er en generell sammenheng at jo stgrre det
staende volumet er, jo starre mengder dad ved vil potensielt tilfares som et resultat av
naturlig avgang (og hogstrester). Mortalitetsfaktorene er den store usikkerhet nar det gjelder
tifersel av dad ved, og vi kan grovt dele dem inn i to hovedgrupper. Smaskala
forstyrrelsesfaktorer er kraftig vind som gir spredte vindfall, samt tgrkestress, ofte i
kombinasjon med insekt- og soppangrep, som farer til mortalitet pa enkelttreer og
smagrupper av treer. Storskala forstyrrelsesfaktorer (ogsa kalt bestandsfornyede faktorer) er
skogbrann samt omfattende stormfelling og insektangrep som forarsaker at alle eller
tilneermet alle treer i et skogbestand dar.

Bledningshogst og plukkhogst har lignende effekt som smaskala forstyrrelsesfaktorer i
forhold til strukturen i et skogbestand, mens flatehogst har lignende effekt som storskala
forstyrrelsesfaktorer. Det er imidlertid en vesentlig forskjell mellom naturlige
mortalitetsfaktorer og hogst i forhold til dad ved. Den naturlige mortaliteten gir tilfgrsel av dgd
ved, mens hogst i det alt vesentlige tar trevirket ut av skogen og kun legger igjen sma
mengder i form av hogstrester og mindre dimensjoner som ikke er salgbare.

4.2.1. FLATEHOGST

Det er langt mindre dad ved i skjgttet skog som avvirkes ved hogstmodenhet, enn det vi
finner i uragrt skog og skog som har utviklet seg forbi hogstmodenhetsalder. Dette skyldes
flere forhold.

Det tar lang tid fra sluttavvirkning til treerne i det nye bestandet har nadd en
brysthgydediameter pa 10 cm, som er definisjonsmessig minstemal pa grov degd ved. Fra
standard produksjonstabeller for gran (Braastad 1975) fremgar det at pa middels granbonitet
(G14) nas en middeldimensjonen pa 10 cm ved om lag 40 ars alder, det vil si litt far
halvparten av et normalt omlgp som for denne bonitetsklassen er 90 ar. Dette betyr at i
skjattet skog gar det en lang periode helt uten tilfarsel av grov dad ved, fordi det ikke er noen
treer grovere enn 10 cm a rekruttere fra.

For det andre er mortalitetsraten midtveis i et bestandsomlgp vesentlig lavere enn ved
hogstmodenhetsalder. Gjennomsnittlig mortalitet for bestand med en middeldimensjon pa 10
cm ligger under 0,2 prosent per ar i granskog midtveis i bestandsomlgpet, men fram mot
hogstmodenhetsalder gker mortaliteten til omtrent 0,8 prosent per ar (Landsskogtakseringen,
upubliserte data). Kombinert med at det er relativt lite stdende volum nar bestandet har
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passert halve omlgpstiden betyr dette at den volummessige tilfgrselen av dagd ved er sveert
beskjeden innledningsvis i den andre halvdelen av bestandsomlgpet.

Begynnende selvtynning i tett,
ensaldret produksjonsskog.
Volumet av stédende og
liggende dgd ved er enda
begrenset og bestar av
mindre treer. Skogens tilvekst
og karbonopptak er pa sitt
hgyeste i denne fasen av
omlgpet.

Foto: John. Y. Larsson.

Manglende tilfgrsel av dgd ved gjennom fagrste halvdel av bestandsomlgpet, og svaert
beskjeden tilfgrsel innledningsvis i andre halvdel, medfgrer at det bare tilfgres biomasse av
dad ved av en viss betydning for en periode pa 10-20 ar fgr hogstmodenhetsalder. Ettersom
tiden for tilnaermet fullstendig nedbrytning av dgd ved er omtrent lik omlgpstiden for et
granbestand under klimaforhold som er representative for Oslo kommuneskog, betyr det at
praktisk talt all dgd ved fra et omlgp vil vaere helt nedbrutt nar neste omlgp begynner &
akkumulere dgd ved. Dermed vil det ikke skje noen akkumulering av dgd ved over flere
bestandsomlgp. Man vil isteden fa et «<bglgemanster» over tid der det inntreffer en svak topp
omkring slutthogst (Figur 12). Det gjennomsnittlige volumet av dgd ved i skjattet granskog
fram til hogstmodenhetsalder er i stgrrelsesorden 6-10 kubikkmeter per hektar pa landsbasis
og 3-8 kubikkmeter per hektar i den regionen som omfatter @stfold, Akershus, Oslo og
Hedmark (Storaunet mfl. 2011).

Karbonlager i dgd ved, uten hogst

Karbonlager i ded ved, flatehogst

L ] L | ]

Figur 12. Prinsippskisse for utvikling av karbonlager i dgd ved over tre bestandsomlgp i skog som overlates til fri
utvikling uten hogst og i skog som avvirkes ved hogstmodenhetsalder. De skisserte mengdeforholdene er basert
pa observerte mengder dgd ved i skjgttet skog og gjennomsnittlige rater for naturlig avgang, samt malte
nedbrytningsrater for dgd ved (Naesset 1999). Rade piler indikerer tidspunkt for sluttavvirkning. Y-aksen i figuren
er uten maleenhet da bonitet og andre faktorer enn bestandsalder vil virke inn pd mengdeforholdene.

38



4.2.2. BLEDNINGSHOGST

Vi er ikke kjent med noen studier, hverken empiriske eller modellberegninger, av mengde
dad ved i bledningsskog. Vi har derfor ikke gjort noen kvantitativ vurdering av utvikling av
dad ved i slik skog. Det er noe lavere totalproduksjon i bledningsskog, det sammen med det
forhold at det gjiennomsnittlige volumet er tilnaermet likt mellom bledningshogd og flatehogd
skog (indikert ved Figur 11), indikerer at det ikke produseres mer dad ved i bledningshogd
skog enn i flatehogd skog. P& den annen side kan en mer stabil forekomst av treer av starre
dimensjoner gi en jevnere tilfgrsel av dgdt virke av grove dimensjoner (> 10 cm). Samtidig er
det ogsa gkte muligheter for & ta ut svekkede eller nylig dede treer ettersom hogstene utfares
hyppigere (Andreassen 1994), noe som kan gi lavere tilfgrsel av dad ved. Vi finner ikke
grunnlag for a konkludere hvorvidt bledningsskog vil ha hayere eller lavere forekomst av dad
ved sammenlignet med flatehogd skog.

4.2.3. UTVIKLING | GAMMEL SKOG

En viktig forskjell mellom skog der det avvirkes ved hogstmodenhetsalder og skog som
overlates til fri utvikling forbi hogstmodenhetsalder, er et gkende volum av levende biomasse
(jamfar kapittel 4.1), som er «produksjonsgrunnlaget» for dagd ved. Det er flere effekter av
denne forskjellen. For det farste, vil skog som utvikler seg forbi hogstmodenhetsalder ha et
kontinuerlig stort volum i tresjiktet, til forskjell fra skog som avvirkes ved
hogstmodenhetsalder der opp mot halve omlgpstiden er helt uten treer grovere enn 10 cm
brysthgydediameter. For det andre, gker dette volumet for et tidsrom som svarer til minst et
bestandsomlgp, hvorpa det etter hvert stabiliseres (gitt fraveer av storskala
forstyrelsesfaktorer). Det gkende volumet skyldes at traerne fortsetter a vokse og dermed vil
naturlig avgang gi et starre tilskudd av dgd ved per tre enn ved yngre alder.

Det foreligger lite data som dokumenterer hyppigheten av naturlig avgang i skog som utvikler
seg forbi hogstmodenhetsalder. Fra Landsskogtakseringens data vet vi at i granskog gker
den arlige naturlige avgangen fra ca. 0,2 % av traerne ved ca. 40 ars alder til 0,8-0,9 prosent
fra 20 ar far til 30 ar etter hogstmodenhetsalder. Dersom denne mortalitetsraten fortsetter pa
samme niva betyr det at volumtilgangen av dgd ved per ar er gkende pa grunn av bade gkt
bestandsalder og gkt bestandsvolum. Som vist i kapittel 4.1 synes volumet av levende
biomasse a fortsette & gke (med avtagende takt) godt forbi hogstmodenhetsalder, dog med
forskjeller mellom ulike boniteter. Mengden av dad ved vil fortsette & gke etter at nivaet for
levende bestandsvolum har flatet ut, pa grunn av lang nedbrytingstid for de dgde treerne
(jamfer Figur 13).

Dgd ved som andel av levende og dagd biomasse

Den tidligere omtalte globale studien som omhandler malinger av biomasse i 897
skogbestander med en aldersspredning fra 80 til 1200 ar (Liu mfl. 2014 - kapittel 4.1.4) viser
et interessant forhold med hensyn pa den relative utviklingen av levende og dad biomasse.
Andelen karbon bundet i dgd biomasse (dgd ved, dade ratter, strgfall) i forhold til total
biomasse (levende + dgd biomasse) aker fra 25 til 40 prosent fra 100 til 300 ars alder, og
videre til 45 prosent nar alderen gker til 800 ar. Deretter synes andelen & holde seg
uforandret.

Det foreligger lignende studier som viser at forholdet mellom volum dad ved og totalt volum
(levende pluss dgde treer) i granskog med urskogkarakter fra Skandinavia er i
stagrrelsesorden 22-37 prosent (Linder 1998; Siitonen mfl. 2000; Rouvinen og Kouki 2002),
det vil si lignende tall, samtidig som disse dataene ikke omfatter komponentene dagde ratter
og strgfall som i studien til Liu mfl. (2014). Her skal det dessuten bemerkes at karbon-
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prosenter som i studien til Liu mfl. og volum-prosenter i de nordiske studiene ikke er direkte
sammenlignbare ettersom karbonmengden reduseres raskere enn volumet i dgd ved som
brytes ned. Dette tilsier at karbonmengden i dgd ved er noe lavere i forhold til
karbonmengden i levende biomasse enn det volumprosentene gir inntrykk av. Samlet viser
dette at karbonmengden bundet i dad ved blir betydelig i skog som utvikler seg forbi
hogstmodenhetsalder over et tidsrom som svarer til flere bestandsomlgp.

Dgd ved utgjar en
vesentlig del av
karbonlageret i gammel
skog.

Foto: John Y. Larsson.

Tidsdimensjonen i utvikling av dgd ved

| studien til Liu mfl. (2014) syntes karbonmengden bundet i levende biomasse a stabiliseres
etter 500 ar, mens karbonmengden i dgd biomasse fortsatte & gke fram til 800 ars alder for
deretter a stabiliseres. Dette er tall som primeert synes & gjelde for gammel skog i tempererte
klimasoner. Det finnes ikke norske tall for utvikling av bundet karbon i levende og dad
biomasse fra flere hundre ar gammel skog som tilsvarer datamaterialet til Liu et al. Det er
likevel grunn til & anta at de prinsipielle mgnstrene som framkommer i utenlandske studier
ogsa gjelder for Norge, selv om tidsdimensjonene ikke er de samme. Maksimal levealder for
enkelttraer i Norge er over 500 ar for gran, over 700 ar for furu, og opp mot 1000 ar for eik.
Under de fleste vokseforhold blir imidlertid ikke de nevnte treslagene sa gamle.

Sammenhengen mellom bestandsalder og stdende volum pa Landsskogstakseringens flater
i granskog for tre bonitetsklasser (Figur 10) viser at stdende volum av levende biomasse
gker langt forbi hogstmodenhetsalderen En kan ut fra dette anta at karbonlageret i dgd ved
vil fortsette & gke over en lang periode forbi hogstmodenhetsalder for svake boniteter (opp til
G11). Dersom nivaet for staende volum flater ut ved det dobbelte av hogstmodenhetsalder
for bonitet G14 (noe Figur 10 indikerer) tilsier dette at karbonlageret i dgd ved i slik skog nar
sitt maksimumsniva ved en alder som tilsvarer omtrent tre ganger omlgpstiden (Figur 13).
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Figur 13. Utvikling av mengden karbon bundet i levende treer og dad ved, samt summen av de to karbonlagrene

med gkende alder forbi hogstmodenhetsalder. Det finnes ikke mélinger av disse lagrene under norske forhold og
det er derfor ikke angitt malestokk pa figuraksene.

Fra dad ved til jordkarbon

Tradisjonelt har det veert antatt at all dad ved fra grener, stammetrevirke og stubber brytes
ned fullstendig mens det ligger oppa bakken. Dette er hovedsakelig riktig, men i boreal
barskog er det ikke uvanlig at liggende dgd ved blir overgrodd av skogens bunnvegetasjon
og tildekket av strgfall (Moroni mfl. 2015). Det skjer regelmessig for liggende dad ved i
nedbrytningsstadium 3 og sveert hyppig for nedbrytningsstadium 4-5. | sum for et norsk
datasett pa mer enn 6000 liggende stokker er det beregnet at i sterrelsesorden 20 prosent av
karbonet er igjen nar stokkene blir inkorporert i det organiske jordlaget hvor nedbrytningen
fortsetter (Moroni mfl. 2015, J. Stokland, supplerende analyser).

Nar den dgde veden inkorporeres i skogsjordas organiske sjikt i boreal skog viser studier at
dette medfarer at nedbrytningshastigheten reduseres. Dette gjelder spesielt i forsumpet
skogsmark pa grunn av manglende oksygentilgang. Det foreligger enkeltobservasjoner fra
utlandet som indikerer at nedbrytningen kan ta opptil tre ganger sa lang tid nar ded ved er
inkorporert i relativt veldrenert skogsjord (Moroni mfl. 2010) og at nedbrytningen kan stoppe
fullstendig slik at den dgde veden blir konservert i mange tusen ar nar den havner i
permanent vannmettet myrskogsmark (Eckstein mfl. 2009). Det er et viktig forskningsbehov
a finne ut hvor mye nedbrytningshastigheten for ded ved reduseres i ulike typer skogsjord.

4.2.4. SAMLET VURDERING - D@D VED

Hovedmgnsteret for utvikling av dad ved i skjgttet skog som avvirkes med flatehogst ved
normal hogstmodenhetsalder er at volumet aldri blir saerlig hayt. | praksis vil volumet variere i
et bglgemgnster som har topper ved sluttavvirkning, som vist i Figur 12. Dgd ved vil med
andre ord ha liten betydning for karbonakkumulering i slik skjattet skog.
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Skog som utvikler seg godt forbi hogstmodenhetsalder gjennom fri utvikling vil fortsette a
bygge opp staende volum og mengden dad ved vil gke tilsvarende gjennom naturlig avgang.
Denne gkningen i dgd ved vil fortsette ogsa en stund etter at nivaet for stdende volum har
flatet ut, som beskrevet i kapittel 4.2.3. | slik skog vil karbonlageret i dgd ved gke til et niva
som er vesentlig hgyere enn i skjgttet skog, jamfar Figur 12. Dette betyr at dad ved har mye
stagrre betydning for karbonakkumulering i gammel skog enn i skog som avvirkes ved
hogstmodenhetsalder.

4.3. Skogsjord

Vi presenterer her en gjennomgang av studier som belyser effekter pa jordkarbon av ulike
behandlingsalternativer, inklusive tynning, gruppehogst og flatehogst. Hensikten er &
beskrive en gradient av graden av forstyrrelse og de effekter pa jordas karbonlager som kan
forventes. Flere av studiene vil representere andre treslag, hogstformer, typer av
markberedning og klimasoner/jordsmonn enn de som finnes i sgr-gst Norge. Konklusjoner
herfra ma tolkes med varsomhet, men er tatt med i denne gjennomgangen for & kunne
beskrive et spenn av resultater og prosesser som for en stor del ikke er studert og
dokumentert for norsk skog. Ulike malemetoder representerer ulike tidsperspektiv. Mange
feltstudier er for kortvarige til & kunne falge utviklingen i jordas karbonlager over tid. Mer
kortsiktige metoder (for eksempel maling av jordrespirasjon og nedbryting av strg) kan gi
innsikt i karbondynamikk i skogsjord, men vil ikke ngdvendigvis kunne si noe om et langsiktig
perspektiv.

Sparsmalet om potensielle endringer i jordas karbonlager som fglge av ulike tiltak,
forstyrrelser og skjgtselsstrategier har veert sentralt gjennom mange ar, og flere
litteraturgjennomganger har blitt skrevet opp gjennom tiden. Tabell 3 viser til noen av disse
og deres overordnede konklusjoner. Oppsummeringer kompliseres av at klimaforhold,
treslag, jordsmonntype, markberedning og gjennomfgring av hogst og tynning i ulike forsgk
ofte vil veere ulike (for eksempel Jurgensen mfl. 2012). | tillegg varierer ofte ogsa tidsrommet
mellom behandlingsstart og tidspunktet der eventuelle effekter studeres. Studier lagt opp
som kronosekvenser (skogbestand av forskjellig alder, der rom erstatter tid) og gjentatte
malinger pa samme flate over tid kan gi ulike resultater. Slike kronosekvensstudier er en
verdifull kilde til informasjon, men de kan ogsa veere beheftet med feil (Yanai mfl. 2003), i og
med at unge og eldre bestand vil veere pavirket av den skogbehandling, hogsttype,
plantemetode etc. som har veert benyttet til ulike tider. Mens den direkte effekten av disse
forskjellene for en kronosekvens kan veere vanskelig & dokumentere, kan prossesstudier
bidra til & avklare eventuelt samsvar mellom flukser og malte karbonlagre. Malinger og
registreringer pa jordsmonn (og deres sammenlikning) er ellers fglsomme for hvordan de
ulike sjikt er definert, hvor dypt og i hvilke sjikt jorda er prgvetatt, og hvordan man har
gjennomfgrt prgvetaking i eventuelle forstyrrede sjikt etter hogst. | nyere studier er det
kommet et gkt fokus pa den kjemiske og mekaniske stabilitet av jordas karbonlager som ofte
relateres til ulike jordsjikt i tillegg til en rekke andre faktorer. Ogsa betydningen av jordas
organismer (sopp, fauna etc.) og deres funksjon i forhold til bade tilfarsel,
omdannelse/nedbryting og stabilisering av jordas karbonlager er etterhvert blitt et stort
forskningsfelt. Mye her er ennd uvisst. Dette er emner som ogsa omtales i kapittel 3.2.3.

| det fglgende er det forsgkt farst & gi en oversikt over relevante jordprosesser som forventes
a bli pavirket av hogst. Deretter & gi en sammenstilling av relevante studier av
karbonakkumulering i skogsjord inklusiv studier hvor det romlige aspekt er behandlet. De
grunnleggende prosesser bak akkumuleringen av jordkarbon er beskrevet i kapittel 3.2.3.
Det organiske sjikt og mineraljordssjiktet er i flere studier referert til separat — farstnevnte
regnes vanligvis for & vaere mer pavirkelig for skogbrukstiltak enn mineraljorda (se ogsa
Tabell 3).
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Tabell 3. Effekter av skogbehandling pa jordsmonnprosesser. Sammenfatning av de viktigste
resultatene fra gjiennomgatte litteraturstudier.

Forf. Fokus Hovedkonklusjoner

Effekter av flatehogst p& | Fant mer enn 50 % tap av mengde organisk materiale i
karbon i det organiske humussijiktet 15 ar etter flatehogst i 14 nordlige lauvskogbestand
o | sjiktet. Studier fra (alderskronosekvensstudier). Tapet var antatt knyttet til redusert
% | lauvskog, nordlig tilfarsel av strg fra traer, raskere nedbrytning av strg fra tidlige
; temperert / boreal sone. | suksesjonsarter, og gkt nedbrytning av organisk materiale grunnet
S | Denne studien er i hgyere jordtemperatur, jordfuktighet og neeringstilgjengelighet. Den
g’ senere tid blitt evaluert. | pafalgende oppbygningen av organisk materiale i humussjiktet gav
3 | Se Yanai mfl. 2003. etter 64 &r en mengde som var innenfor 5% av nivaet fgr hogst .
O
Effekter av h_OQSt' brann, Ser ikke noe generelt tap av karbon etter hogst (i mineraljorda)(+/-
markb_erednmg, tres_lag, 10 prosent endring). | studier med N-fikserende treslag/planter ses
gjﬁdgllng, ‘?ppqy”‘“”?g en gkning av karbon i jorda. | flere studier ses at karbon i
S 1% gjengro!ng/t|lskog|ng mineraljorda enten er uendret eller gker, antakelig grunnet
g | pa karbon i oskogsprda. innblanding av organisk materiale under eller etter hogst. Av 13
5 m::ggﬁ dp?:rn;rlgeraljord. studier pa hogsteffekter var sju fra nordlig temperert/boreal skog,
2 . og herav var fem i blandet lauvskog. Disse observasjonene inngar
S lauvskog og nordlig ogsa i Johnson and Curtis 2001 (se under).
= |temperert /boreal sone.
Egrlg(r)?wlsggrtssijr?grg\kl Studier indikerer at forlenget omlgpstid gir gkt karbon i jord og i
skogsjord basert p& blant Igvende biomasse, men at akku_muleringsra}en vil bli mindrg over
annet ca. 1040 tid grunnet blant annet forven@nln_g_om gkt rate. Modellstudier
jordprofilér (Esser og statter ikke nradvend_|gv_|s raknln_g |19rdk§rbon med gkende
Nyborg 1992; Esser besta_mdsqlder. Studier i _Skandlnawa t|IS|e_r at det ettgr hogsto
@ |1994), samt én (fortrinnsvis flatehogst) vil veere et tap av jordkarbon i 15-20 ar.
R gjennémgang av effekter Ofte ses samtidig en omfordeling av jordkarbon til mineraljorda -
; av tiltak i skog som er eventuelt som fglge av maskinaktivitet, mekanisk oppblanding. Det
S | relevante for norske skjer en oppbygging av jordkarbon over tid men om til samme niva
2 | forhold: oppdyrkning, som f_zr hogst er UVIS.St. Det vurderes at dgn markbergdnlng som
= tilplanting, treslag Frad|510nelt benyt_tes i Norge (harvmg).har |pgen'eller liten effekt pa
E drenering, ' jordkarbon over tid da forstyrrelsen skjer pa en liten del av arealet
> markbereaning og ra_kt tiIv:ekst forw_s-ntes a opp_veie et eventuelt tgp. Vurderer at
o sprayting tynni,ng t_ynnlng pa norske Jordsmon_n ikke vil ha (_effekt pa jordkarbon over
= gjzdsling’ kalking ' tid. Anbefaler bruk av blandingsbestand inkludert
© 2! ' nitrogenfikserende treer.
A | omlgpstid, brann, hogst.
Effekt av tiltak pa karbon
og nitrogen i jord. Fant ingen overordnet effekt p& karbon i mineraljorda etter hogst
= Rsspons.fra 73% men oppdelt etter hogsttype var det etter heltrehogst 6 prosent tap
S ﬁ serv;SJISner or og etter stammehogst en gkning pa 18 prosent (kun i
K% oggte € t, 48 for brann bartrebestand). Gjgdsling og N-fikserende planter ga gkt
5 o9 gjgdsling/N- jordkarbon. For nitrogenfiksering gjengis fra 20 prosent tap til 100
o flkserenQe planter. prosent gkning i karbon (regnet for hele mineraljordsprofilet).
g ankluspner .k.)are for Observasjonene ble delt inn i tre kategorier, 0,6 og >10 ar etter
5 mmeraljo_rdssyktl: hogst. Det ble ikke funnet forskjeller mellom de ulike
a Oppfralgnlng av Johnson tidskategoriene.
&S 1992" det vil si mange
= | observasjoner i begge.
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Forf. Fokus Hovedkonklusjoner

Den store endringen som ble estimert i Covington (1981) kan ogsa
forklares ved en innblanding av organisk materiale i de gverste
mineraljordssjikt som en fglge av hogstaktivitet (det vil si ikke
™ ngdvendigvis nedbrytning). Flere undersgkelser viser til en ofte
8 |Evaluererresultatene fra | jangsommere nedbryting pa hogstflater, saerlig i de sverste stralag.
& | Covington (1981). | tillegg kan kronosekvensen veere pévirket av ulike hogstteknikker
€ i de ulike aldersklasser og endring med alder (tid) kan dermed
‘T veere sammenblandet med endring i hogstteknikk. Uklart hvordan
= ulike sjikt i det organiske lag responderer pa forstyrrelser/hogst
> (strasjikt versus dypere lag).
Det er mange observasjoner av endringer i det organiske sjikt, men
fa observasjoner/lite kunnskap om endringer i mineraljorda (hvor
Hvor mye kan tiltak i jordkarbonet er mer stabilt). Viktig & skille mellom disse to lagre.
skog pavirke @kt produktivitet i bestandet vil gke potensialet for akkumulering av
karbonakkumuleringen i | karbon i mineraljorda. Fordeling av karbon til ulike sjikt (organisk
S |jorda (hogst, tynning, sjikt, mineraljord) er forskjellig mellom treslag, og drevet av
& | gigdsling, drenering, biomasseproduksjonen under bakken. Minimalisering av
= |treslag, naturlig forstyrrelser i bestandet/bestandsstrukturen og sikring av
£ |forstyrrelse). bestandsstabilitet (blandingsbestand) vil redusere sannsynligheten
2 for tap av jordkarbon. Vanligvis ses et tap av jordkarbon etter
3 markberedning, et tap som gker med intensiteten i markberedning.
Basert pa modellkjgring vurderes det at hayest karbonlager (traer
og jord) vil oppnas med 30-50 ars forlenget omlgpstid. Tilvekst og
mortalitet for "overmodne" bestand er et usikkerhetsmoment for de
Betydning av omlgpstid anvendte modeller, samt at modellerte endringer i jordkarbon ikke
h ' | ervalidert. Uttak av greiner og topper viste lite effekt for
ogstmetode og ; o .
hogstfredning for jordkarbon, mens modellkjgring uten hogs_t agkte Jord_karbon med
S .| omtrent 40 prosent. Det vurderes at bledningshogst ikke er et
© | karbonopptak og -lager i L - o -
N jord og treer. reahsysk alternatlv til ensalderskogbruk nar det gjelder
E maksimering av bestandets totale karbonopptak og -lager. Det
c refereres til studier som indikerer at for norske forhold vil et
Q bestand (etter hogst) tape karbon fra jorda i 10-15 ar og tapet vil
= veere i starrelsesorden 0-15 prosent av total jordkarbon.
Analysen viste at etter hogst kan det forventes et tap pa ca. atte
prosent av karbonet i jorda. Nar dette deles opp pa& henholdsvis
mineraljordssjikt og organisk sjikt var resultatet et 30 prosent tap
av karbon i organisk sjikt og ikke noe signifikant tap i
Effekt av hogst pa jordas | mineraljordssjiktet. Bestandstreslag hadde betydning, og
karbonmengde i lauvtrebestand mistet mer karbon i organisk sjikt (36 prosent tap)
temperert skog. enn bartrebestand (20 prosent tap). Tap av karbon i
Kvantitativt oversikt der | mineraljordssjiktet var bestemt av jordtype; podsol viste ingen
respons fra 432 ulike endring for alle mineraljordsjikt samlet, men for de dypeste lag var
eksperimentelle studier | det et tap pa 9 prosent. Tap av karbon i organisk sjikt vurderes a
S | inngéri en statistisk ha stgrre betydning for podsol enn for andre jordtyper og det ble
 |analyse. estimert at det for podsoljord tar ca. 50-70 ar a bygge opp samme
= karbonmengde som ble tapt etter hogst. Bare for podsol jordsmonn
€ var det tilstrekkelig med observasjoner til & beskrive en respons
2 over tid. For andre jordsmonntyper var observasjonene begrenset
3 til ca. 25 ar etter hogst eller mindre.
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Forf. Fokus Hovedkonklusjoner

Etter forstyrrelser kan jorda i et begrenset tidsrom avgi karbon til
atmosfaeren. Flukser av karbon fra jorda til atmosfaeren vurderes a
. veere styrt mer av vegetasjonsdynamikk, og av mengder og typer
Q | Effekter av forstyrrelse av strﬂ/dgd ved som ligger igjen, enn av gkt/endret
c 2 ; - nedbrytningshastighet etter hogst/forstyrrelse. Etter brann sees
S |pakarbon i skogsjord: : "
2 | hogsttiltak og naturlig oftest et tap av karbon fra det organiske sjiktet. Observerte
% f endringer er karakterisert av en veldig stor variasjon. Karbon i
orstyrrelser (brann, . . : . N ! . .
o mineraljorda virker mindre pavirkelig enn karbon i organisk sjikt.
g |stormfall). Temperert, . - -
% | borealt og TaE av karbon_fra dypere mlneraljordssnk_t er obsgrvert, 0g antas
3 : . forarsaket av tilfgrsel av friskt karbonholdig materiale («mat» til
£ | middelhavsklima. X . . e A e .
D jordorganismer) som gker nedbrytningen (eng: "priming"). Viser til
s studier som angir 0-14 prosent tap av jordkarbon etter hogst
g (Finland+temperert skog, ulike tidsrom etter hogst, for eksempel tre
> prosent reduksjon over 100 ar i Finsk studie).
Vurderer at resultater fra undersgkelser primaert i temperert skog
ikke ngdvendigvis gjelder for boreale skoger (i Canada) pa grunn
av andre treslag, og betydningen av brann som den naturlige
| Oversikt over karbon i forstyrrelse i dlsge skogene. Hogst i frpstperlqder er mlndrfa _
o . forstyrrende for jorda enn brann. Studier har ikke vist endringer i
~ | boreale skoger i Canada. | . - o . . 2
= mineraljorda etter hogst, og malte tap av karbon i organisk sjikt
€ (ved kronosekvens) har i flere tilfelle veert sammenfallende med
g ulik hogstteknologi (kjgring med hest i gamle bestand versus mer
¥ forstyrrende metoder i yngre bestand).
Potensielt 200-500 prosent forskjell mellom treslag for
karbonmengde i organisk sjikt (24 studier), og 40-50 prosent
forskjell i gverste mineraljordssjikt (22 studier). De potensielle
forskjellene er antagelig ikke additive, det betyr at ulike treslag kan
Innflytelse av treslag pa karakteriseres ved evnen til & fordele karbon til ulike sjikt i jorda.
. ; gp Det er ikke tilstrekkelig kunnskap om hvilke mekanismer (rotstrg,
jordkarbon i temperert og . . . . X
™ aktivitet av jordorganismer) som fremmer akkumulering av stabilt
« | boreal skog, Ingen N- . : P
3 . karbon (mineraljord). Sammenlikning mellom forsgksflater (lokal)
~ | fikserende treslag . X o e
.| og regionale/nasjonale studier viste at akkumulering i det
= |inkludert. 4 - ) . .
c organiske sjiktet fulgte tilneermet samme mganstre i forhold til
= treslagseffekt men for de regionale/nasjonale studier var
g akkumuleringen i mineraljorda mer bestemt av klima og jordtype.
] Konkluderer med at diversitet av treslag kan fremme
2 karbonakkumulering, men dette er lite studert.
Effekt av lukket hogst.
Kvantitativ litteraturstudie | Ikke signifikant forskjell mellom bestand behandlet med lukket
= med 748 observasjoner | hogst og ikke avvirket kontroll for mengde karbon i det organiske
S fra 81 studier. Overvekt | sjikt og i mineraljordssjiktet. Men data viste tendens mot et tap pa
3 @ |av studier fra Nord- ni prosent i organisk sjikt og tre prosent i mineraljordssjiktet.
N Q | Amerika
4.3.1. HOGST - EFFEKTER PA MIKROKLIMA OG JORDAS ORGANISMER

Ved hogst i et skogbestand — spesielt flatehogst — vil mikroklimaet endres.
Overflatetemperaturen kan gke i dagtimene pa grunn av mer lysinnstraling, og falle om
natten som fglge av hayere utstrling. Avhengig av isolasjonsevnen til det organiske sjiktet
og utviklingen av bunnvegetasjon kan ogsa temperaturdynamikken i mineraljorda endre seg.
Jordfuktigheten kan gke pa grunn av mindre evapotranspirasjon fra treerne, men samtidig
kan jordoverflaten utsettes for uttarring. Nedbgrsmengde og fordeling (ogsa sng) samt
tilgjengeligheten av naeringsstoffer kan endres i varierende grad etter hogstinngrep av ulik
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styrke. Dette er faktorer som vil pavirke jordas mikrobielle aktivitet og nedbrytningen av
organisk materiale over tid.

Hogst vil vanligvis bety endringer i sammensetning og mengde av jordas organismer pa kort
sikt (<10 ar) med forventning om gradvis gjenoppbygging av populasjoner av
jordorganismene (Marshall 2000). Ulike grupper og ulike arter innen grupper vil reagere
forskjellig. For ektomykorrhiza er frekvensen av kontakt mellom rgtter og sopp, artsdiversitet
og -frekvens i et bestand av hvitgran (Picea glauca) funnet & veere generelt fallende med gkt
intensitet av forstyrrelse i form av flatehogst, kjgrespor og brannflater, mens populasjoner var
like i kontrollbestand (urgrt) og i ulike grader av hogst hvor noen levende treer er etterlatt pa
hogstflaten ("green tree retention") (Lazaruk mfl. 2005). | en studie av den enzymatiske
aktiviteten til ektomykorrhiza fant Jones mfl. (2010) ingen forskjell i den totale enzymatiske
aktivitet mellom behandlinger i bestand av douglasgran, pa tross av ulikhet i
artssammensetning for populasjoner av ektomykorrhiza i de ulike behandlinger.
Behandlinger i denne studien var kontroll (urgrt), brannflate og flatehogst henholdsvis med
og uten fjerning av organisk sjikt. Det ble i Jones mfl. (2010) konkludert med at i
populasjoner av ektomykorrhiza er det en stor grad av funksjonell fleksibilitet (overlapp blant
enkeltarter) hvor ulike arter kan "levere" like funksjoner til treer som er avhengige av a forme
symbiose. Med bakgrunn i disse studiene kan det forventes at systemet er ganske robust
overfor forstyrrelser sé lenge diversiteten i populasjonene er tilstrekkelig hay. Men ved en
betydelig forenkling av populasjonene (gjennom forstyrrelser som de ikke er tilpasset) kan
man tenke seg at funksjonaliteten vil bli forringet. Treerne assosieres med ulike
mykorrhizasopper i forskjellige vekstfaser, og vekstraten for ektomykorrhiza fglger i grove
trekk skogbestandets produksjonskurve (Wallander mfl. 2010) (Figur 14). Etter flatehogst er
det funnet at ektomykorrhiza opprettholdes pa arealet i ca. to ar og trenger deretter i
hovedsak tilstedeveerelse av vertstrzer for & holdes i live (Marshall 2000).
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Figur 14. Prinsippskisse for utvikling av mengde mykorrhiza (Wallander mfl. 2010) og jordkarbon (Covington 1981
og Nave mfl. 2010) over tid. Mens mykorrhizamengden er starst i skog som er i den mest aktive vekstfasen (25-
40 &r gamle treer), finner vi vanligvis de hgyeste lagrene av jordkarbon i eldre skog. Se ogsa figur 6 i avsnitt 3.2.1.
Den forventede relative akkumulering av jordkarbon gjennom et bestandsforlgp vil avhenge av hvilke jordsjikt som
inkluderes. Den mest markante relative akkumulering forventes om man bare inkluderer det organiske sjikt.
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4.3.2. ENDRINGER | JORDKARBON OVER ET BESTANDSFORL@P

Etter flatehogst kan det forventes at karbonlageret i det organiske sjikt (inklusiv strg) gker
kortvarig som et resultat av tilfgrsel fra hogsten, deretter vil det i en periode minke, for
endelig & gke kontinuerlig etter hvert som vegetasjonsdekket gker (Seedre mfl. 2011) eller
na et omtrentlig maksimum i “moden” alder, ved ca. 70-120 ar (Pregitzer og Euskirchen
2004). For mineraljorda har det generelt veert forventet et stort sett uendret eller svakt
gkende lager ved gkt bestandsalder (Seedre mfl. 2011), mens Pregitzer og Euskirchen
(2004) fant en mer markant og generell gkning med alder. Den romlige variasjonen i
mineraljordas karbonlager er stor og har bakgrunn i andre faktorer enn bestandsalder. Dette,
sammen med at karbonlageret i mineraljorda ofte er stort, gjar det metodisk utfordrende &
pavise sma endringer over tid. Dermed blir konklusjoner om alderseffekten usikre. Disse to
studiene samler resultater fra en lang rekke kronosekvensstudier i boreale skoger i Nord-
Amerika (Seedre mfl. 2011) og i ulike klimasoner (Pregitzer og Euskirchen 2004). Vi ma
forvente at de generelle mgnstre er gjeldende ogsa for norsk barskog. Imidlertid kan vi
forvente at vart fuktige (og kalde) klima, sammen med en relativt lav hyppighet av brann som
forstyrrelse, kan gi bedre betingelser for karbonakkumulering sammenliknet med
skoggkosystem som har kontinentalt klima og hgyere brannfrekvens. Det er foreslatt at
karbon i jorda i kalde og fuktige regioner vil besta av en hgyere andel labile former enn
tilfellet er for varmere og tarre regioner (Trumbore 2000 i Pregitzer og Euskirchen 2004).
Imidlertid har forsgk pa & kvantifiserer dette ikke gitt malbare forskjeller. Forventet endring
av jordkarbon ved endring i klima er dermed uklar (Conant mfl. 2011).

Det tidligere omtalte kronosekvensstudiet i granskog pa Nordmoen i Akershus (Kjgnaas mfl.,
manuskript) viste en signifikant gkning i total jordkarbon fra 12, 30 og 60 ar gammel skog til
130 ar gammel skog) som i hovedsak skyldtes en gkning i det organiske sjikt. De malte
jordkarbonlagre antydet en gjennomsnittlig arlig akkumuleringsrate pa 16 (12-30 ar), 31 (30-
60 ar) og 57 (60-130 ar) gram karbon per kvadratmeter. Totalproduksjonen (NPP) for det 130
ar gamle bestandet ble estimert til samme niva som i det 30 ar gamle bestandet og omtrent
20 prosent lavere enn i det 60 &r gamle bestandet. Arlig strgproduksjon var hayest i det
eldste bestandet. Endringsratene for jordkarbon er beheftet med den tidligere nevnte
usikkerheten knyttet til kronosekvensstudier. Imidlertid antydet malinger av jord- og
rotrespirasjon i de ulike bestandene en signifikant lavere omdanning av karbon i det
organiske sjikt i det 130 ar gamle bestandet sammenliknet med de yngre bestandene (O.J.
Kjgnaas og |. Barja, upublisert). Dette sammen med den hgye tilfgrselen av strg fra treer og
bunnvegetasjon indikerer en fortsatt oppbygging av jordkarbon i det gamle bestandet. Sogn
mfl. (1999) viste i en annen kronosekvensstudie i 7 granbestand (0-100 ar) en jevn gkning i
karbonlageret i det organiske sjikt fra ca. 1 til ca. 1,5 kg karbon per kvadratmeter, hvilket
antyder en gjennomsnittlig arlig akkumulering pa ca. 5 gram karbon per kvadratmeter. | en
kronosekvensstudie i furu (Pinus tabulaeformis, temperert kontinentalklima) var mengde
karbon i det organiske sjikt mer enn dobbelt sa hgyt i 65 og 105 ar gamle bestand som i det
yngste bestand (25 ar) og antydet gjennomsnittlige arlig akkumuleringsrater pa 10-16 gram
karbon per kvadratmeter. | denne studien var totalmengden karbon i mineraljordssjiktet
omtrent 25 til 30 prosent hgyere i det eldste bestandet enn i de to yngste (Cao mfl. 2012).
Studien til Nilsen og Strand (2013) i 80 &r gammel gran viste en pagaende oppbygging av
jordkarbon basert pa balansen mellom strgproduksjon og jordrespirasjon. @kt mengde
karbon i organisk sjikt med gkning i alder ble funnet pa overvakingsflater i skog i Norge og
var tydeligst for bartre pa lav eller midlere bonitet (Strand mfl., manuskript). | 38 gran- og
furudominerte overvakingsflater i Sgr-Finland i alder 40-83 ar var det en akkumulering av
karbon i det organiske sjikt ved gjentatt maling etter 16-19 ar (Hakkinen mfl. 2011). De eldste
bestand tenderte mot en mindre arlig akkumuleringsrate (ca. 15 gram karbon per
kvadratmeter) enn de yngre (ca. 25 gram per kvadratmeter). Bare tre flater viste tap av
karbon i det organiske sjikt. Gjennomsnittlig arlig akkumuleringsrate for disse flater var 23
gram karbon per kvadratmeter. Mengden karbon i det organiske sjikt malt i Finland pa den
finske landsskogtakseringens flater gkte jevnt med bestandsalder med en gjennomsnittlig
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arlig rate pa 4,7 gram karbon per kvadratmeter (Peltoniemi mfl. 2004). Data bestod av 64
gran- og furudominerte flater pa fastmark i sgrlige og sentrale Finland og eldste bestand var
ca. 120 ar. Samme studie viste til en modellkjaring hvor estimert total jordkarbon antok et
minimumsniva 20 ar etter flatehogst og deretter gkte med gjennomsnittlig 5,8 gram karbon
per kvadratmeter og ar inntil alder 125 ar. Etter alder 50 ar var den simulerte
akkumuleringsraten betydelige lavere enn far 50 ars alder. Basert pa modellberegninger som
representerte fire regioner langs en nord - sgr gradient i Sverige ble det funnet at det over et
simulert bestandsforlgp i gran pa 100 ar med standardisert (anbefalt) bestandspleie, var en
gjennomsnittlig arlig akkumulering pa 10-20 gram karbon per kvadratmeter for de sarligste
regionene mens de nordligste regionene ikke hadde noe vesentlig tap eller akkumulering
(Svensson mfl. 2008). Denne modellstudien indikerte at forutsetninger knyttet til nitrogen-
karbon dynamikk er sentrale for hvilke resultater en far ved simulering av
jordkarbonendringer. En annen simuleringsstudie for tre 40 ar gamle granbestand langs en
nord-s@ar gradient i Sverige (Kleja mfl. 2008) viste at det var et moderat arlig tap pa ca. 8
gram karbon per kvadratmeter i nordlige bestand og en arlig akkumulering pa ca. 9 gram
karbon per kvadratmeter i de sgrlige bestand. Det ble i begge disse modellstudier foreslatt at
en hgy tilgjengelighet av nitrogen i de sgrlige regionene virker i retning mot hgyere
akkumuleringsrater for jordkarbon. Dette stgttes av en feltstudie i det nordlige Sverige
(Maaroufi mfl. 2015).

Gjennomgangen over viser dels at det er betydelig variasjon i estimerte endringsrater, dels at
det ikke er noen generell enighet om hvorvidt akkumuleringen er langsommere i gamle
bestand (ca. 100 — 130 ar) enn i yngre bestand. Det er en generell enighet om at det kan
forventes en reell akkumulering ogsa i gamle bestand. Regionale forskjeller i karbon-nitrogen
dynamikk kan bety forskjell i endringsrater, men stgrrelsesordenen av denne effekten er
omdiskutert. Kronosekvensstudiene angir en gradvis akkumulering av jordkarbon over tid,
hvilket antyder at det i unge bestand ma skje et tap. Modellstudier statter dette (for eksempel
Peltoniemi mfl. 2004), mens direkte malinger vanskeliggjgres av den generelle variabilitet.
Noen av oversiktsstudiene i tabell 3 viser til at det forventes et kontinuerlig netto tap fra
skogsjorda i 10-15 eller 15-20 ar etter hogst (for eksempel de Wit og Kvindesland 1999,
Nielsen mfl. 2008). For podsoljordsmonn i temperert skog viste Nave mfl. (2010) et
kontinuerlig netto tap av jordkarbon i det organiske sjikt frem til ca. 20 ar etter hogst og
deretter en oppbygging. Johnson og Curtis (2001) fant ikke noen forskjeller i jordkarbon i
mineraljorda basert pa antall ar etter hogst (se tabell 3). Van Miegroet og Olsson (2011)
beskrev gjenetableringen av et plantedekke etter forstyrrelser som sentralt i & fremme
gjenoppbygging av jordkarbon. Variasjonen i estimerte endringsrater gjennom et
bestandsforlgp har bakgrunn i ulike betingelser for akkumulering (kapitel 3.2.3), usikkerhet i
prgvetaking og den potensielle feilen i kronosekvensstudier, mens usikkerhet i
modellkjgringer er knyttet til estimering av strginput, modellens prosessrepresentasjon og de
anvendte parametre.

4.3.3. ENDRINGER | JORDKARBON | GAMMEL SKOG

| boreal skog kan det forventes at skogsjorda vil kunne fortsette & akkumulere karbon inntil
gkosystemet utsettes for omfattende forstyrrelser, for eksempel skogbrann. Mest dynamisk
er det organiske sjikt, men jordsmonnutviklingen kan forventes a resultere i gkt karbonlager
ogsa i mineraljorda som fglge av podsolering. Men som det vises til ovenfor er
endringsratene usikre og det er ikke klart i hvilket omfang det kan forventes en tilneermet
uendret, en langsommere eller en raskere akkumulering i gammel skog. Flere studier i
Framstad mfl. (2013) viser til et hagyere lager av jordkarbon i gamle skoger (>ca. 150 ar) enn i
yngre skog. Noen konkluderer imidlertid ogsa med at jordkarbon nar en dynamisk likevekt
etter 150-200 ar (Law mfl. 2003; Sun mfl. 2004; Seedre mfl. 2015). Et jordkarbonlager i
likevekt innebaerer at raten av tilfgrsel og nedbrytning av strg er like store. Dette kan
forekomme periodisk men det er lite sannsynlig at en likevektstilstand er dominerende. Dette
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synliggjgres i en boreal kronosekvensstudie av skogakosystem i Nord-Sverige som har veert
pavirket av skogbrann i varierende grad (Wardle mfl. 2003; Wardle mfl. 2012; Clemmensen
mfl. 2013). Studien kvantifiserte endringer i karbonlagre over en tidsperiode fra ca hundre til
fem tusen ar, og resultatene viser en lineaer akkumulering av jordkarbon over tid, og som er
funnet & paga uten opphold. Store lagre av jordkarbon (> 1m tykke humussjikt) var
sammenfallende med fraveer av skogbrann, det vil si jo mindre forstyrrelser, jo mer
jordkarbon. Alderen pé& det organiske materialet var bestemt direkte gjennom **C dateringer.
Til sammenlikning studerte Liski mfl. (1998) akkumulering av jordkarbon i kronosekvenser i
boreal furuskog i Finland. Ogsa her omfattet studien en periode pa ca. 5000 &r. Alderen pa
jorda ble kalkulert indirekte ut fra hvert prgvesteds hgyde over havet og hastigheten av
landhevingen siden siste istid, og endringer i karbonlageret ble basert delvis pa
kronosekvensstudien og dels pa modellstudier. Humussjiktet ble ikke pravetatt. Studien
konkluderte med at det over tid bygges opp et lager som etter ca. 2000 ar ikke endres
betydelig (tilnzermet likevekt). Det er sannsynlig at den forslatte stabiliseringen av
jordkarbonlageret i disse skoggkosystemene skyldes ytre hendelser fremfor en
likevektsdynamikk mellom strgatilfarsel og nedbrytning av organisk materiale. Dette har
bakgrunn i at det var funnet kullrester i de prgvetatte jordsmonn som bekrefter forekomst av
skogbrann. Den eldste fraksjonen av jordas karbon ble estimert av modellen til ca. 1950 ar
og sammenliknet med malte aldre for jordsmonn i England og Finland pa ca. 2500 ar.
Alderen pa jordkarbon ble ikke direkte bestemt i kronosekvensen. Modellstudien antydet at
bare sma endringer i nedbrytningshastighet over tid kan bety at en slik stabilisering ikke
skjer.

En viktig forskjell pa jordas karbondynamikk i yngre skog og gammel skog som har utviklet
seg langt forbi hogstmodenhetsalder, er at ulike typer organisk karbon tilfgres jorda i
forskjellige relative mengder. | ungskog tilfares mye som finrgtter og mykorrhiza-mycel
(jamfar Figur 14) og som strgfall i form av bladverk, ndlemasse, finkvist etc. | gammel skog
tifares relativt mer i form av ded ved. Uten hogstuttak blir tilfarselen av dad ved ogsa starre
enn i skog som avvirkes jevnlig (kapittel 4.2.3).

Malinger og beregninger av arlig tilfarsel av ulike typer overjordisk strgfall fra traer i skog av
ulik alder antyder at denne delen av tilfgrsel til jorda er bedre kjent enn tilfarsel fra ratter,
soppmycel og fra bunnvegetasjon (se for eksempel Peltoniemi mfl. 2004, Ekblad mfl. 2013).
Samspillet mellom de ulike faktorer som styrer omdanning og nedbrytningen av ulike typer
og blandinger av dgdt organisk materiale samt den resulterende langsiktige akkumulering er
darlig kjent (kapittel 3.2.3).

For boreale skoger i Finland konkluderte Liski mfl. (1998) fra en modellstudie at brann ca.
hvert 100 ar over tusenvis av ar medfgrte omtrent 25 prosent mindre jordkarbonlager enn
hva som er potensielt for skogakosystemet. Som ogsa nevnt tidligere kan brann altsa ha en
potensielt stor rolle i & begrense lageret av jordkarbon. Hyppigheten av brann for norske
forhold vurderes & veere betraktelig lavere enn hvert 100 ar. Med gjentatt flatehogst — til
sammenlikning og i samme studie - var jordkarbonlageret omtrent 14 prosent mindre enn det
potensielle nivaet. Eventuelle tap som falge av mekanisk jordbearbeiding var ikke inkludert i
estimatet.

4.3.4. ENDRINGER | JORDKARBON ETTER ULIKE HOGSTINNGREP

Studier av jordkarbonendringer i langsiktige feltforsgk med ulik hogstfaring og tynning er en
mate a vurdere hvor falsom jordas karbonlager er for ulike typer og grader av hogst.
Jordkarbonlageret var likt i ensaldret og i uensaldret bestand av norsk gran, der det
ensaldrede bestandet var etablert etter flatehogst 81 ar tidligere mens det fleraldrede
bestandet var behandlet med gjentatte bledningshogster i samme tidsperiode (Nilsen og
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Strand 2013). Resultatene fra feltforsgket indikerte at etter 81 ar var det organiske sjikt i skog
behandlet med bledningshogst ca. 1 cm tykkere og hadde ca. 20 prosent hgyere karbonlager
enn i ensaldret skog (med svak til middels tynning). Forskjellen i karbonlager mellom de to
bestandstypene var imidlertid ikke statistisk signifikant. Derimot antydet balansen mellom
stratilfarsel og jordrespirasjon gjennom 1-2 vekstsesonger at akkumuleringen av jordkarbon
pa det gitte tidspunktet av bestandsutviklingen var hayere i det ensaldrete enn i det
uensaldrete bestandet. En liknende konklusjon ble trukket av Pdtzelsberger og Hasenauer
(2015). I 10 parvise sammenlikninger av ensaldret og uensaldret skog (50 ar etter start pa
konvertering fra ensaldret skog) fant disse forfatterne at totallagret med jordkarbon ikke var
signifikant forskjellige, men de observerte generelt hgyere malte verdier i uensaldret enn i
ensaldret skog. Bare i den gverste delen av mineraljordssjiktet var jordkarbonlagret
signifikant hgyest i uensaldret skog. Disse studiene ble gjort i gran- og edelgran-dominert
skog i Dsterrike (arsmiddel temperatur 6,5 grader, arsnedbgr ca. 1000 mm).

I ca. 50 ar gammel granskog hvor tynningsbehandlinger ble gjennomfart kontinuerlig
gjennom 30 ar, minket karbonlageret i det organiske sjikt med ca. 5 tonn per hektar ved
fierning av 50 prosent av grunnflaten (relativt til kontrollbestand; Vesterdal mfl. 1995).
Effekten var linezer over ulike tynningsstyrker i de tre bestandene i forsgket. Forskjellen pa
de malte karbonlagre mellom bestand (ulike typer brunjord p& morene) var stgrre enn selve
tynningseffekten. Tynningseffekten var tydeligst for de to mest naeringsrike bestand. Et annet
tynningsforsak (podsol pa neeringsfattig morene) i 50 ar gammel granskog (Nilsen og Strand
2008) viste ingen forskjell i lageret av jordkarbon i enkeltsjikt (eller totalt) etter tynning. | dette
forsgk ble det gjort stammetallsregulering ved 20 ars bestandsalder (til 2070 — 820 stammer
per hektar). En nordamerikansk studie (Minnesota) fra to ulike bestand, furu (Pinus resinosa)
og lauvblanding («Northern hardwood»?), viste ingen forskjell mellom ulike tynningsstyrker
hverken for det organiske sjikt eller for total jordkarbon (Jurgensen mfl. 2012). | noen grad
kunne den romlige variasjon i karbonlageret i det organiske sjikt og i gverste mineraljordssjikt
ved laveste tynningsstyrke i furu forklares av tettheten av traer (grunnflaten) i umiddelbar
naerhet av de ulike pragvepunkter hvor karbonlageret i det organiske sjikt var positivt korrelert
og lageret gverst i mineraljorda var negativt korrelert med grunnflaten. Disse bestand var
100-140 ar gamle og tynninger var gjennomfegrt med 5-10 ars intervall i &rene 1950-2000
(Jurgensen mfl. 2012). Ogsa her var det en betydelig forskjell mellom bestand med hgyest
karbonlager i det organiske sjikt funnet i furuskog og hgyest total jordkarbonlager i lauvskog.
Det framgar av de ulike studier over at selv om det i noen tilfelle vil forekomme, kan det ikke
generelt forventes en langsiktig effekt av tynning eller hogstform pé jordkarbonlageret. Dette
betyr at balansen mellom stratilfgrsel og nedbryting i liten grad endres. Jurgensen mfl.
(2012) laget en sammenstilling av effekter pa jordkarbon i tynningsforsgk som viser at
signifikante effekter av tynning pa lageret av jordkarbon er sjeldne og fortrinnsvis i det
organiske sjikt. En gkt respons pa tynning pa neeringsrike jordsmonn relativt til fattige
jordsmonn (lav pH) forklares ved at det ved sterk tynning i skog pa naeringsrike jordsmonn
utvikles en rik bunnvegetasjon og hgy aktivitet av meitemark som bidrar til omsetting og
omfordeling av karbonet i jorda (Vesterdal mfl. 1995).

En annen type studier tar for seg ulike aspekter av gkosystemets funksjon ved dannelse av
mindre apninger (gaps) i skog hvor avgang av enkelttreer eller grupper er den mest
fremtredende form for naturlig forstyrrelse. Effekter pa jordkarbon av slike sma forstyrrelser
er blitt undersgkt hovedsakelig i lauvskog. Ofte er disse studiene bygget opp omkring maling
av mikroklima og jordbunnskjemiske og -biologiske indikatorer og kun sjeldent med fokus pa
langsiktig méling av jordkarbon. | 145-175 &r gammel «Northern hardwood»* skog var det i 6-
9 ar gamle apninger (starrelse 300-2000 kvadratmeter) mindre karbon i det organiske sjikt og
mindre total jordkarbon relativt til registreringer under sluttet kronedekke - henholdsvis ca. 19
vs. 39 tonn per hektar i organisk sjikt og 105 vs. 125 tonn per hektar for total jordkarbon

! “Northern hardwood”: Acer saccharum, Fraxinus americana, Tilia americana, Betula alleghaniensis,

Tsuga canadensis.
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(Scharenbrock og Bockheim 2008). De fant ogsa at jordrespirasjonen gjennom to
vekstsesonger var hgyest i apningene, sannsynligvis en effekt av hayere solinnstraling,
jordtemperatur og jordfuktighet. I tillegg var mengden av labilt karbon (karbon i mindre stabil
form), mikrobiell aktivitet og -biomasse mindre i apninger enn i sluttet skog. | en tilsvarende
skogstype i Michigan ble det i 6-8 ar gamle apninger etter storm (starrelse 26-590
kvadratmeter) ikke funnet noen relasjon mellom stgrrelsen pa apningene og karbon i det
organiske sjikt eller i total jordkarbon (Schliemann og Bockheim 2014). Noen indikasjoner for
mikrobiell aktivitet ble studert, og bade jordrespirasjon, mikrobiell biomasse og
endomykorrhiza-biomasse var negativt korrelert med apningenes starrelse. Estimater av
heterotrof respirasjon i sluttet skog og apninger etablert gjennom gruppehogst (stgrrelse 50-
380 kvadratmeter) i et 70-90 ar gammel “Northern hardwood”-bestand i Wisconsin viste
ingen forskjell mellom sluttet skog og skog med apninger av ulik starrelse i lgpet av en to-
arsperiode etter gruppehogst (Forrester mfl. 2013). Lageret av karbon i organisk sjikt og i
mineraljordssjikt var heller ikke forskjellig. Studiene gjengitt over er fra gkosystemer
dominert av lauv, med en middeltemperatur pa ca. -10 grader i januar, 20 grader i juli og
nedbgr pa ca. 500 — 900 mm arlig. For relativt sma apninger var det ingen effekt pa lageret
av jordkarbon, men i studien med litt starre apninger (forstyrrelser) var det et tap av
jordkarbon pa ca. 20 tonn karbon per hektar etter 6-9 ar. Dette antyder at starrelsen pa
apningene spiller en rolle for om en kan forvente tap av jordkarbon. Resultatene fra starre
apninger gjenspeiler endringer i prosesser som vi ogsa kan forvente a finne etter flatehogst.
Erfaringer fra disse kontinentalt pregede gkosystemene kan ikke umiddelbart overfgres til
barskog i sar-gst Norge, men de indikerer at effekten av & skape apninger i et bestand kan
avhenge av inngrepets arealmessige starrelse.

Flatehogst eksponerer bakken for gkt
solinnstraling, slik at jordtemperaturen
kan gke. Dette begunstiger
nedbrytningsprosessene og bidrar til et
tap av karbon fra de gvre sjikt av
jordsmonnet. I tillegg pavirker hogsten
fuktighetsforholdene,
bunnvegetasjonen, sopp og
jordorganismer. Etter hvert som ny skog
vokser opp og gir gkt tilfgrsel av
organisk materiale og endrer jordas
mikroklima, vil jordsmonnet igjen
akkumulere karbon.

Foto: Aksel Granhus, Skog og
landskap.
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Effekten av storskala bestandsforstyrrelse i gran kan illustreres gjennom studier av endringer
i karbonlageret etter angrep av stor granbarkbille (Ips typographus), der det ikke har
forekommet tradisjonelle skogtiltak (planting, markberedning). En studie i tre granbestand i
Bayern, Tyskland viste at karbonlageret i det organiske sjikt var mindre i angrepet bestand
(20 tonn per hektar) enn i intakt bestand (35 tonn), 25 ar etter at angrepet hadde funnet sted
(Spielvogel mfl. 2006). Videre var den kjemiske sammensetningen av karbonet i det
organiske sjikt i angrepet bestand karakterisert av en hgyere grad av nedbryting, og selv om
karbonlageret i det gvre mineraljordsjikt var likt viste ogsa dette organiske materiale en
hayere grad av nedbryting i angrepet bestand. Estimert stratilfarsel over tid var lik, og det ble
konkludert med at endring i mikroklima, bunnvegetasjon og dels stragtype forklarte den gkte
nedbrytingen i det angrepne bestand. Angrepne bestand hadde betydelig lavere
kronedekning enn intakt bestand men dette var ikke ytterligere kvantifisert.

Ved hogst av sma flater eller grupper
av treer skjermes jordoverflata i stgrre
grad mot direkte solinnstraling og
uttgrking sammenlignet med vanlig
flatehogst.

Foto: Aksel Granhus, Skog og
landskap.

Antall studier i Norden av endring av jordkarbonlageret etter flatehogst er noe begrenset.
Olsson mfl. (1996) viste imidlertid en nedgang pa 7-22 prosent i totalt jordkarbonlager (ned til
20 cm jorddybde) i tre av fire delforsgk i furu- og granbestand (nord og sgr i Sverige) 15-16
ar etter flatehogst (stammehogst eller heltrehogst). Ved pragvetakingen ble det vektlagt &
unngd mekanisk forstyrrede deler av bestandene. Denne studien viste markante tap fra det
organiske sjikt, men samtidig en svak gkning i mineraljorda. Vanskeligheter med & skille
mellom humus og mineraljordsjikt representerer en mulig feilkilde. Samtidig papeker de at
jordas tekstur kan ha bidratt til transport av karbon nedover i jordprofilet.
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Det er blitt gjennomfart studier av nedbrytningshastighet av strg etter ulike typer
hogstinngrep, basert pa utplassering av sma poser med strg som vanligvis falges over en
relativt kort tidsperiode (2-6 ar). Forventningen har ofte veert at nedbryting av strg pa en
hogstflate og ved apning av bestand generelt vil ga fortere enn i sluttet skog pa grunn av
endringer i mikroklima (gkt lys, fuktighet, temperatur). Responsen er dog avhengig av at
disse endringene gir mer optimale forhold for nedbryterorganismene, enten klimatisk, i
forhold til naeringstilgjengelighet, eller med hensyn til tilpasning og konkurranse organismene
imellom. Dette viser seg i flere tilfeller ikke a veere tilfelle. Sariyildiz (2008) fant i lauvskog i
Tyrkia (middeltemperatur 6,6 grader, nedbgr ca. 1200 mm arlig) at vekttapet av stra (3 typer
lauvtrestrg) i starre apninger var mindre enn i lukket bestand og i de minste apningene.
Apningene her var oppstatt etter storm 15-25 &r tilbake i tid og de sma &pningene var under
15 m i diameter mens de stgrste var over 30 m i diameter. Det ble vurdert at lav
jordtemperatur i &pningene medvirket til dette resultatet. For barskog i British Columbia,
Canada, sammenlignet Prescott mfl. (2003) strgnedbrytning i lukket bestand, plukkhogst og
31-330 kvadratmeter store apninger, og fant at bartrestrg og praver fra organisk sjikt hadde
starst vekttap i lukket bestand, mens strg av osp hadde starst vekttap i de starste
apningene. Forskjellen var signifikant bare for bartrestrg og for osp. Samme forfatter har
studert nedbryting av stra pa hogstflater av ulik starrelse (fra 1 hektar og oppover) og i ulike
klimasoner (Prescott mfl. 2000). Forventningen var at nedbrytningen ville ga fortere pa
hogstflater og at denne effekten ville veere tydeligst i kalde regioner. Resultater viste — i
motsetning til det som var forventet — at furustrg hadde minst vekttap pa hogstflater, og for
bade ospestrg og praver fra det organiske sjikt var vekttapet likt i sluttet skog og pa
hogstflater. Klimasone hadde ingen innvirkning pa disse effektene. En annen studie fra
samme forfatter sa pa nedbrytning av strg etter ulike typer hogst i British Columbia i Canada
(Prescott 1997). Behandlingene omfattet lukket bestand, gruppehogst, skjermstillingshogst
og to behandlinger av flatehogst — henholdsvis med og uten enkelttreer etterlatt pa
hogstflaten. Igjen hadde bartrestrg generelt starst vekttap i lukket bestand. For vekttap fra
prover av det organiske sjikt var det ingen effekt av behandlingene. Ut fra dette kan det
synes som at den tidlige nedbrytingsfasen for bartrestrg foregar mest effektivt i sluttet skog.
For lauvtrestrg kan det derimot veere en raskere tidlig nedbrytning under apne forhold, mens
for prgver fra det organiske sjikt er det vanskelig a si noe generelt. Ofte er uttarring pa
hogstflater i forbindelse med et varmt og tert sommerklima eller et kaldt mikroklima (pga. gkt
utstraling), funnet a gi en forklaring. Imidlertid har det vist seg at pa tross av korrelasjoner
mellom klima, strgkjemi og tidlig-fase-strgnedbrytning i form av strgpose-studier, er ikke
disse resultater velegnet til & forutsi langsiktig karbonakkumulering i jord (Prescott 2010).
Dette skyldes ikke bare den korte tidshorisont for strgpose-studier men ogsa ulike andre
problemer med metodikken (Prescott 2010). Seerlig gjelder dette for nordlige (boreale)
skoger der det er underoptimale forhold for nedbrytning (kaldt og fuktig, og ofte lav pH) og
der det i ca. 20-30 prosent av strget skjer en transformering til humus med en veldig langsom
nedbrytning over tid (Prescott 2010). @kt nedbryting pa hogstflater kan ikke utelukkes (Yanai
mfl. 2003), men mer detaljerte studier og andre metoder ma tas i bruk for & utrede hvordan
nedbrytningsprosessen foregar under ulike forhold. Spesielt vil samspillseffekter mellom
nedbrytning av strg fra treer og ulike grupper av bunnvegetasjon kunne ha betydning
(Jonsson og Wardle 2008; Song mfl. 2010).

Flere litteraturstudier som omfatter endring av jordkarbon etter flatehogst (Tabell 3)
inkluderer arbeidet til Nave mfl. (2010), som fant et tap pa gjennomsnittlig 20 prosent av
karbonet i det organiske sjikt for temperert barskog. De viste at pa podsoljordsmonn kan det
ta 50-70 ar & bygge opp karbonmengden som kan ha blitt tapt etter hogst fra det organiske
sjikt. Tilsvarende analyser er forelgpig ikke tilgjengelig for boreal skog. Kurz mfl. (2013)
vurderer at resultater fra Nave mfl. (2010) ikke kan overfgres direkte fra temperert til boreal
skog, og peker samtidig pa usikkerheten i bruk av kronosekvensstudier.
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4.35. EFFEKTER PA JORDKARBON AV MEKANISK FORSTYRRELSE UNDER HOGST OG
MARKBEREDNING

Hogst og annen maskinbruk kan medfgre jordkomprimering og fjerning/forstyrrelse av
organisk sjikt over starre eller mindre arealer (Ballard 2010). Jordkomprimering kan hindre
gassutveksling og drenering i jorda og oksygenmangel kan oppsta. Dette kan pavirke blant
annet rgtter, jordboende organismer, jordas pH og naeringsstoffdynamikk (Ballard 2000). @kt
erosjon pa arealer hvor det organiske sjikt er blitt fiernet kan fare til naeringsstofftap (Ballard
2000). Risikoen for erosjon er starst der terrenget er bratt, og der det er mye nedbgar (i Norge
for eksempel pa Vestlandet). Kjgring med hogstmaskin pa vintertid i lauvtrebestand
(“northern hardwood”; se beskrivelse av skogstype senere i teksten) over telet jord ga
imidlertid ikke noen effekt pa jordas respirasjon i etterkant (Stoffel mfl. 2010). Graden av
forstyrrelse i jordsmonnet (for eksempel jordkomprimering, oppblanding) forklarte malinger
av jordrespirasjon bedre enn typen av hogstinngrep (flatehogst, plukkhogst,
foryngelseshogst) (Laporte mfl. 2002).

Det er blitt brukt ulike intensiteter og typer av markberedning gjennom tidene, og disse
varierer mellom ulike land og skogtyper. Ettersom det er vanskelig & skille betydningen av
hogst fra betydningen av markberedning, vil en forstaelse av effekter av markberedning pa
jordkarbon veere viktig. Studier som sammenligner ulike markberedningsmetoder har i de
fleste tilfeller funnet at tapet av jordas organiske karbon gker med gkt grad av jordforstyrrelse
(Johansson 1994; Orlander mfl. 1996; Schmidt mfl. 1996; Mallik og Hu 1997; HM Eriksson
og A Alriksson pers. medd.). Vi har derfor valgt her a referere noen studier av markberedning
for & gi et inntrykk av starrelsesorden pa endring i jordkarbon ved ulik typer forstyrrelse.

Total jordkarbon (ned til 20 cm dybde) var i tre naeringsfattige furubestand i Sverige redusert
med 21 (inversmarkberedning med spade), 6 (overflateberedning) og 41 (plgyd) prosent i de
respektive behandlinger (Orlander mfl. 1996). Bestandene var undersgkt henholdsvis 61, 66
og 23 ar etter markberedning og planting, og alle behandlingene dekket omtrent 100 prosent
av arealet. Staende volum varierte betydelig i de tre bestand, med om lag 75, 150 og <10
kubikkmeter per hektar. | disse gamle forsgkene var det ikke et tilstrekkelig antall gjentak til &
kvantifisere effekter av de ulike typer av markberedning og eventuelle effekter av staende
volum pa utvikling i jordkarbon.

Tolv til femten ar etter markberedning var jordkarbon (til 25 cm jorddybde) redusert med 7 til
16 prosent i fem bestand i sgr- og midt-Sverige (Eriksson pers medd., 2014/NUTEK rapport).
Behandlinger var hauglegging («mounding»), harving («disk trenching») og plgying. Et
eksperiment med de samme markberedningsmetoder i neeringsrike gran- og furubestand i
s@r-Sverige viste at nedbrytingen (vekttapet) av strg tre til fire ar etter markberedning var
hayere pa markberedte arealer (vekttap ca. 70-80 prosent) enn i kontrollen (vekttap ca. 54-
58 prosent). Hauglegging og playing gkte nedbrytingen mer enn harving (Johansson 1994).

Valg av teknikk for markberedning er fglgelig viktig, og kan avgjgre om det blir et netto
karbontap eller karbongevinst i skoggkosystemet som helhet (Jandl mfl. 2007). Om det antas
at dette kan overfgres til effekter av kjgreskader etter hogst, vil det bety at hensynsfull kjgring
(for eksempel med nedbaring av kjgretraseer og ved & unnga hogst pa sarbar mark i
barmarksperioden) kan bidra til & redusere et eventuelt karbontap grunnet direkte forstyrrelse
av jorda. Jo mindre areal i et bestand som bergres gjennom markberedning og kjgreskader,
jo mindre formodes effekten & veere pa den totale mengden jordkarbon.

4.3.6. SAMLET VURDERING - SKOGSJORD

Gjennomgangen viser at endringsrater for akkumulering og tap av jordkarbon er usikre og
pavirket av lokale faktorer, slik at generaliseringer er vanskelig. Det fremgar at nar
hogstinngrepet er av en betydelig starrelse, som for eksempel ved flatehogst, ma det
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forventes at det tapes 7 til 22 prosent (malt til 20 cm jorddybde, Olsson mfl. 1996, 50 cm
jorddybde; Scharenbrock og Bockheim 2008; organisk sjikt og mineraljordssjikt til variable
dybder, Nave mfl. 2010). Tabell 3 oppsummerer noen konklusjoner fra ulike litteraturstudier.
Det anslas at starstedelen av karbontapet forekommer i det organiske sjikt (omtrent 20
prosent tap i det organiske sjikt alene for barskog; Nave mfl. 2010). Det er i mange tilfeller
ikke mulig a skille effekten av hogst og av markberedning, men resultatene viser at et tap
kan forventes ogsa uten markberedning. Det vil tapes karbon fra jorda i en periode pa opp til
et par tidr etter hogst, fer karbon igjen akkumuleres. Bade tapet og akkumuleringen skjer
fortrinnsvis i det organiske sjikt. Gitt variasjonen i data er det ikke apenlyst a forvente at det
gjennom et omlgp bygges opp samme mengde som kan ha blitt tapt etter hogst, noe som
illustreres i Figur 15. Akkumuleringsrater varierer — tall i denne rapporten varierer fra et
minimum for arlige akkumuleringsrater pa omtrent fem gram karbon per kvadratmeter over
en hundrearsperiode og opp til ca. 57 gram karbon per kvadratmeter i 60-130 ar gammel
granskog. Regional forskjell i nitrogen-karbon dynamikk kan ha effekt. Det er sannsynlig at
ulike faser av bestandsutviklingen karakteriseres av forskjellig akkumuleringshastighet, men
ulike studier viser ulike resultater. Det kan imidlertid ventes en ytterligere akkumulering av
jordkarbon i skog som overholdes utover et normalt omlgp, og i skog som vernes.

Lager av jordkarbon, ikke hogst
Lager av jordkarbon, flatehogst
————— Gjennomsnitt, flatehogst

Figur 15. Prinsippskisse for utviklingen av karbonlageret i skogsjord: For uhogd bestand (heltrukket gra linje) er
det lagt til grunn en kontinuerlig akkumulering, men over tid og avhengig av ulike forhold kan akkumuleringsraten
variere. For hogd bestand kan det tenkes tre ulike scenarier, enten oppbygging av karbonlageret over et omlgp
som er mindre enn utgangspunktet (gverst), lik utgangspunktet (i midten) eller hgyere enn utgangspunktet
(nederst). Sistnevnte tilsvarer et langsiktig tap av jordkarbon.

Ulike jordsmonn kan reagere forskjellig pa hogstinngrep og det kan forventes stor romlig
variasjon innen bestand (for eksempel Jurgensen mfl. 2012; Nilsen og Strand 2013;
Schliemann og Bockheim 2014). Generelt kan en allikevel si at hogstinngrep som tynning og
lukkede hogster, sjelden gir signifikante effekter pa jordkarbon. Dette statter forventningen
om at bruk av lukket hogst kan hindre tap av jordkarbon pa kort sikt (relativt til flatehogst),
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men det er ikke funnet belegg for at det pa lang sikt (fullt omlgp eller lengre) har gitt tydelige
forskjeller i det opparbeidede lager av jordkarbon. Konklusjonen hviler pa resultater fra
relativt fa studier. Oversikten fra Jandl mfl. (2007; Tabell 3) anbefaler en minimering av
forstyrrelse av jordsmonnet, noe som vil gke muligheten for dannelse av karbon av en viss
stabilitet, men studiet understreker ogsa viktigheten av bestandets produktivitet for jordas
karbonlager.

Ulike treslag er vist & pavirke jordkarbon pa ulikt vis, der spesielt fordelingen av karbon
mellom humussjiktet og mineraljorda synes a variere (Vesterdal mfl. 2013). Dette vil si at i
den grad en endring av skogbehandling ogsa resulterer i en endret treslagssammensetning,
sa kan det forventes en pavirkning bade pa akkumulering av karbon i det organiske sjikt og
eventuelt ogsa pa karbonlageret i mineraljordssjiktet. En endring i bunnvegetasjonen kan
ogsa endre jordas karbondynamikk. Akkumulering av jordkarbon i blandingsskog
sammenliknet med bestand med ett treslag er lite undersgkt, og betydningen er forbundet
med stor usikkerhet (Vesterdal mfl. 2013).

For & akkumulere sa mye karbon som mulig i skogsjord foreslar Prescott (2010) at karbonet
sa langt som mulig akkumuleres i den mest stabile form og der det i mindre grad pavirkes av
naturlige forstyrrelser og av forstyrrelser knyttet til skogskjatsel. Dette vil si at karbon lagres i
stgrst mulig grad i mineraljorda hvor det kan bindes i aggregater og til partikkeloverflater. |
praksis betyr dette at gkt innblanding av lauv kan antas & vaere fordelaktig, muligens fordi
strg fra lauvtreer lettere blandes med mineraljorda (via jordfauna). Mekanismene er til dels
uklare (Vesterdal mfl. 2013). En effekt av lauvtreinnblanding er i overenstemmelse med de
Wit og Kvindesland (1999), som viser til at en blandingsskog av bjark og gran lagrer mer
jordkarbon enn rene granbestand. Med bakgrunn i at tilfgrsel av nitrogen har vist generelt &
gke mengden og stabiliteten av jordkarbon, kan gkt innblanding av nitrogenfikserende
planter/treslag og/eller nitrogentilfarsel medvirke til & gke jordkarbonlagret. Det er imidlertid
behov for malrettede studier for & undersgke dette ytterligere, bade potensielle effekter pa
jordkarbon og andre eventuelt ugnskede effekter.
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5. SAMLET OPPSUMMERING OG DISKUSJON

5.1. Sammendrag av de viktigste resultatene

Med grunnlag i tilgjengelig litteratur, produksjonsmodeller og erfaringer fra langsiktige
feltforsgk vurderer vi at det er lite grunnlag for & pasta at det er noen vesentlig forskijell i
starrelsen pa karbonlageret i levende trebiomasse i bledningsskog og skog som awvirkes
med flatehogst, nar en legger gjennomsnittet over en tidsperiode som svarer til et normalt
bestandsomlgp til grunn. Det er pa den annen side forskningsmessig belegg for at tilveksten
over et omlgp, og dermed gjennomsnittlig karbonopptak, er noe lavere i skog som behandles
med bledningshogst enn i skog som forynges ved flatehogst og planting (Andreassen 1994).
Bledning generelt kan imidlertid pa kort sikt opprettholde karbonakkumulering i enkeltbestand
ved at produksjonsapparat hovedsakelig er intakt etter hogsten, i motsetning til flatehogst der
produksjonsapparatet farst er blitt omfattende farst etter 30-40 ar. Ved konvertering av
ensaldret skog til sjiktet skog egnet for bledning ma det imidlertid paregnes et vesentlig
tilveksttap fram til fullfart konvertering, og dermed redusert karbonakkumulering i den
levende biomassen over en lengre periode. Kunnskapene om hvordan konvertering fra
ensjiktet til flersjiktet skogstruktur pavirker produksjonen i bestandet er imidlertid mangelfulle.

Det fremgar av litteraturen vi har gjennomgatt at nar hogstinngrepet er av en betydelig
starrelse, som ved flatehogst, kan det forventes et tap av total jordkarbon i tiden etter hogst i
stgrrelsesorden 7 til 22 prosent. Det vil tapes karbon fra jorda i en periode pa opp til et par
tiar etter hogst. Gjennom det pafglgende bestandsforlgpet vil jordkarbon igjen akkumuleres.
Endringsrater for akkumulering og tap av jordkarbon er usikre, og samtidig sterkt pavirket av
lokale faktorer. Det er dermed usikkert hvorvidt det gjennom omlgpet frem til
hogstmodenhetsalder vil bygges opp igjen samme mengde som kan ha blitt tapt etter hogst
Samtidig viser noen studier av gammel skog at akkumuleringsraten avtar og eventuelt gar
mot null med gkt alder, men heller ikke her er litteraturen entydig.

Hogstinngrep som tynning og lukkede hogster, inkludert sma gruppehogster, gir derimot
sjelden signifikante effekter pa jordkarbon. Basert pa dette kunne en forvente at bledning,
sammenliknet med flatehogst, pa lengre sikt ville medfgre et hgyere lager av jordkarbon ved
at hogstinngrepene i liten grad pavirker jorda, i motsetning til flatehogst der det kan forventes
et tap av jordkarbon i de pafglgende 10 til 20 ar etter avvirkning. Men langsiktige
observasjoner er fa og gir ikke noen bakgrunn for & konkludere med dette. | den grad ulik
skogbehandling vil endre treslagssammensetning og bunnvegetasjon kan det forventes en
pavirkning bade pa akkumulering av karbon i det organiske sjikt og eventuelt ogsa pa
karbonlageret i mineraljordssjiktet. Bade nar det gjelder tap av jordkarbon etter flatehogst og
mulige effekter gjennom tynning, gruppehogst og lukket hogst kan ulike jordsmonn forventes
a reagere forskijellig.

En moderat forlengelse av omlgpstiden utover normal hogstmodenhetsalder forventes a gi et
stgrre karbonlager i levende biomasse og jordsmonn sammenlignet med et
behandlingsprogram med avvirkning ved normal hogstmodenhetsalder. Dette ma avveies
mot noe redusert tilvekst/karbonopptak ved forlenget omlgpstid i forhold til arealets
maksimale produksjonsevne.

Med tanke pa forventet utvikling i gammel granskog kan vi si at det pa nasjonal skala
gjennom Landsskogtakseringen i gjennomsnitt er dokumentert et gkende volum i levende
biomasse, i alle fall minst 70-90 ar forbi hogstmodenhogstmodenhetsalder pa lavere og
midlere boniteter (statistisk materiale foreligger ikke for eldre skog enn dette og er generelt
spinklere for hgye boniteter). Naturlige forstyrrelser, som brann og stormfellinger kan
forekomme og deres betydning for karbonbudsjettet i gammel skog er omtalt i avsnitt 5.3, i
sammenheng med risiko ved ulike forvaltningsopplegg. Betydningen av forstyrrelser som vil
redusere karbonlageret (skogbrann, vindfelling, insektskader med videre) vil avhenge av
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skala. Det vi si hvor lokal forstyrrelsen er, og om en betrakter karbonlageret i det enkelte
bestand eller i all skog over et stgrre omrade. Per dags dato foreligger det ikke analyser som
dokumenterer et totalt karbonbudsijett (inkludert jordsmonn og ded ved) for gammel skog og
granskog som vernes. Det synes imidlertid rimelig a legge til grunn at det foregar et netto
karbonopptak i granbestand som har vesentlig hgyere alder enn hogstmoden skog. Hvor
lenge er fremdeles et apent sparsmal.

Hovedmgnsteret for utvikling av dgd ved i skog som avvirkes ved normal
hogstmodenhetsalder er at volumet aldri blir seerlig hagyt. Dagd ved vil med andre ord veere av
marginal betydning for karbonakkumulering i slik forvaltet skog. Skog som far utvikle seg
forbi hogstmodenhetsalder vil fortsette & bygge opp volum med levende biomasse, og
mengden dad ved vil gke tilsvarende gjennom naturlig avgang. | slik skog vil karbonlageret i
dad ved gke til et nivd som er vesentlig hgyere enn i skog som avvirkes ved
hogstmodenhetsalder. Dette betyr at dad ved har mye starre betydning for oppbygning av
karbonlager i skog som far sta urgrt i lang tid etter normal hogstmodenhetsalder,
sammenlignet med skog som avvirkes ved hogstmodenhogstmodenhetsalder eller ved
moderat forlenget omlgpstid.

Dersom et hayt karbonlager i levende biomasse prioriteres, og en samtidig gnsker a
kombinere dette med hgsting av virke, viser modellberegninger at disse malsetningene best
kan kombineres ved a drive skogbruk med flatehogst der en gker omlgpstiden noe utover
normal hogstmodenhetsalder. Forlengelsen av omlgpet ma avveies mot noe lavere tilvekst
per arealenhet, som gir et redusert opptak sett over et helt omlap, og ogsa opp mot
jordkarbonlageret som kan forventes & gke noe mer med forlenget omlgpstid. | en fullstendig
vurdering av den samlede klimaeffekten av ulike hogstformer og forvaltningsstrategier ma en
ta hensyn til tiltakets effekt pa den potensielle langsiktige stabiliteten av karbonlager i
biomasse og i jord. I tillegg ma ogsa hensyn til andre klimapadrivere, slik som albedo,
evapotranspirasjon og BVOCs, samt effekten av substitusjon ved at trevirke kan erstatte
fossile energibzerere og materialer med starre klimaavtrykk, innga i vurderingen.

5.2. Resultater og konklusjoner sett opp i mot andre studier

Effekten av ulike hogstformer (flatehogst versus bledningshogst), omlgpstid og vern med
hensyn pa karbondynamikk under norske forhold er i senere tid behandlet av Nilsen mfl.
(2008), og i en litteraturgjennomgang av Framstad mfl. (2013). Bledningshogst ble av Nilsen
mfl. (2008) vurdert til ikke & vaere et realistisk alternativ til dagens skogbehandling
(bestandsskogbruk) nar det gjelder & ke karbonopptak og -lagring. Konklusjonene er
primeert basert pa en forventning om lavere tilvekst/opptak (Lundqvist 1989; Andreassen
1994) og en undersgkelse i bledningsskog og ca. 80 ar gammel ensaldret skog etablert etter
flatehogst (resultatene ble senere publisert av Nilsen og Strand (2013)). De refererer
imidlertid ogsa til en studie fra Italia (Thuille mfl. 2000) som viste hgyere karbonmengde i
jorda i bledningsskog sammenlignet med 60 &r gammel ensaldret granskog plantet pa
beiteland. | studier fra Alpene (Tyskland) hvor dyrkningshistorikk er dokumentert langt tilbake
i tid har en funnet at pa sarbare jordsmonn var det et stort tap av karbon gjennom 200 ars
selektiv hogst, sammenlignet med nivaet i naturskog med en blanding av bgk og gran
(Christophel mfl. 2013). Derimot var det i en annen tysk studie ikke noen effekt pa jordkarbon
av ulike hogst- eller driftsformer, hverken av historisk eller av naveerende driftsform
(Waldschen mfl. 2013). De naveerende driftsformer var flatehogst og selektiv hogst og de
historiske driftsformer var sakalt “coppice with standards”, en driftsform hvor en forynger
skogen ved stubbe/rotskudd. Dette viser at det er vanskelig a trekke sikre konklusjoner med
hensyn pa effekten av hogstform i forhold til jordkarbonlagerets niva over tid, men at fraveer
av hogstinngrep gjennom lang tid (som i naturskog) kan resultere i hgyere jordkarbonlagre
enn vi ser i skog som jevnlig hogges. Framstad mfl. (2013) vurderer at det empiriske
grunnlaget med hensyn pa tilfarsel fra strgfall og forlapet av nedbrytingsprosesser ved
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flatehogst kontra lukket bledningslignende hogst er for ufullstendig til at det kan trekkes sikre
konklusjoner i forhold til karbonlagerets stgrrelse ved ulike hogstformer.

Fra de nordiske land foreligger ingen analyser av konsekvensene for langsiktig
karbonlagring, inkludert i skogsjord, ved konvertering av ensaldret, ensjiktet skog til skog
med flersjiktet struktur. Modellsimuleringer basert pa to ulike modeller i en studie med
utgangspunkt i et grandominert skogomrade i @sterrike fant imidlertid at konvertering
gjennom tynningsinngrep som tilrettela for kontinuitet i tresjiktet og sjiktning akte langsiktig
total karbonlagring sammenlignet med skog forynget gjennom skjermstillingshogst (Seidl mfl.
2008). De to ulike modellene ga imidlertid ulike resultater med hensyn pa den relative gkning
i forhold til referansealternativet. Sammenligningen ma ogsa ses pa bakgrunn av at det i
referansealternativet (skjermstillingshogst) ble forutsatt naturlig foryngelse med 10 ars
ventetid fra hogst til foryngelsen er etablert.

Nilsen mfl. (2008) vurderte pa& bakgrunn av litteraturgjennomgang og modellkjaringer at
hayest samlet karbonlagring i vegetasjon og jord vil oppnas ved lengre omlgpstider
(anslagsvis 30-50 ar pa middels bonitet) sammenlignet med et scenario der en avvirker ved
normal hogstmodenhetsalder. De papeker imidlertid ogsa usikkerheten knyttet til treernes
vekst og mortalitetsrate ved utvidet omlgpstid. Konklusjonene med hensyn pa omlgpstid i
Nilsen mfl. (2008) ble understattet av simuleringer med en bestandsbasert simulator,
CO2FIX (Masera mfl. 2003), hvor jordmodulen bestar av den finske YASSO-modellen (Liski
mfl. 2005), koblet til en tresimulator som baserer seg pa empiriske verdier av treernes
tilvekst. Simuleringen for granskog pa middels bonitet (G14) viste et gjiennomsnittlig totalt
karbonlager (over 600 ar) pa henholdsvis 121, 139 og 151 tonn per hektar for omlgpstidene
100, 140 og 160 ar. De stgtter seg i sine vurderinger ogsa til Nilsen og Haveraaen (1982),
som fant at en gkning av omlgpstiden i granskog pa inntil 30-40 ar synes & gi et begrenset
tilveksttap, og @yen (2000) som angir et tilsvarende resultat for plantet granskog pa
beskyttede lokaliteter pa Vestlandet.

Mens modellsimuleringer av forlenget omlgpstid generelt viser til gkt lagring i levende
biomasse (Liski mfl. 2001; Pussinen mfl. 2002; Seely mfl. 2002; Lasch mfl. 2005; Nilsen mfl.
2008), er de rapporterte effektene i forhold til opptak og lagring i jordsmonn mer sprikende.
Liski mfl. (2001) fant i en simulering der omlgpstiden ble gkt med 30 ar utover normal
omlgpstid et gkt jordkarbonlager i furubestand, men reduksjon i granbestand. Reduksjonen i
granbestandet var i dette tilfellet et resultat av redusert tilfgrsel av organisk materiale fra
hogstavfall i det lange omlgpet, kombinert med lavere arlig biomasseproduksjon og redusert
stratilfgrsel nar omlgpstiden gkte. En reduksjon av det gjennomsnittlige jordkarbonlageret ble
i falge Framstad mfl. (2013) ogsa funnet av Seely mfl. (2002) og Lasch mfl. (2005).

Modellstudier av skog i det nordvestlige USA ble gjennomfart ved 4 vise til simulert
karbonlager ved ulike omlgpstider og hogststrategier og relatert til et referanselager
(potensielt lager) av karbon for jord og traer malt i gamle og uforstyrrede bestand (400-500 ar
siden brann) (Harmon og Marks 2002). Stgrrelsen av dette tapet ved sammenlikning av det
potensielle lager er funnet ved simulering gjennom mange omlgp inntil karbonlageret
stabiliserer seg i en likevekt pa et starre skogareal (mange bestand). Det antas i denne
sammenheng ogsa at referanselageret representerer en likevekt under et gitt
forstyrrelsesregime. For simuleringer med ulik omlgpstid ble det med flatehogst funnet at ved
forlenget omlgpstid gkte det langsiktige (likevekts-) karbonlageret fra 70 (40 ars omigp) til 80
(120 ars omlap) prosent av referanselageret. En nyere studie (samme simuleringsmodell og
geografiske region) sammenlignet det langsiktige karbonlageret i skoggkosystemet ved
romlig aggregert hogst og romlig spredt hogst for ulike omlgpstider (opp til 250 ar) og ulike
hogstareal (20-100 prosent; 100 prosent tilsvarer da flatehogst) (Harmon mfl. 2009).
Modellen er romlig eksplisitt og hogstareal under 100 prosent representerer ulike grader av
delvis hogst (“partial harvest”). Som forventet gkte det langsiktige karbonlager med forlenget
omlgpstid. For en omlgpstid over 200 ar var karbonlageret totalt for et bestand naer det
potensielle uansett romlig aggregering og arealomfanget av hogst (ca. 600 tonn karbon per
hektar). Med kortere omlgpstid var det langsiktige karbonlager avhengig av hogstareal (det
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vil si uttak) og (i mindre grad) romlig aggregering av hogsten (fa store kontra mange sma
hogstuttak). Det ble konkludert at karbonlagre av ulike starrelser kan oppnas i skog ved ulike
kombinasjoner av omlgpstid og hogstareal. Valg av hogstregime pavirket
treslagssammensettingen i disse skoger og dermed ogséa karbondynamikken. Modellen som
er anvendt her inkluderer mulige effekter av mekanisk markberedning, jordkomprimering og
skade pa foryngelse, og legger til grunn at tilgjengeligheten av naeringsstoffer er uforandret
gjennom alle simuleringer (Harmon mfl. 2009).

Bade tilgjengelige data fra norsk skog og den litteratur som er gjennomgatt understatter at
uforstyrret skog over tid vil oppbygge et karbonlager i levende biomasse og dgd ved som
ofte er hgyere enn gjennomsnittet for skog som avvirkes ved normal hogstmodenhetsalder.
Men det er usikkert hvor mye hgyere — og hvordan dette varierer med skogtype og
produksjonsevne og hvor lang tid det tar far karbonlageret i levende biomasse og ded ved
nar en tilneermet likevekt. En nylig publisert studie fra et skogreservat i Bohmen (Tsjekkiske
republikk) undersgkte totalt karbonlager og fordelingen mellom levende biomasse, dad ved,
organisk sjikt og mineraljord. Undersgkelsen antas & vaere rimelig representativ ogsa for
norske forhold ved at studieomradet 1a i hayereliggende skog (ca. 1000-1350 m o0.h.) og
falgelig i et relativt kjglig klima med arsnedbgr 840-2200 mm og sngdekket mark i perioden
november-mai. Den siste storskala forstyrrelse hadde forekommet i siste halvdel av 1800-
tallet, slik at de undersgkte feltene (ca. 50 flater & 500 m?) besto av skog med alder fra 116-
145 ar. Det ble ikke funnet signifikant forskjell i totalt karbonlager mellom de ulike
bestandsaldre (gjennomsnitt 393 tonn C/ha), og forfatterne konkluderte med at skogen i
dette omradet syntes a veere i en likevekt, det vil si at opptaket gjennom fotosyntesen ble
balansert av nedbrytingen. Et annet funn var at den levende biomassen representerte en
stgrre del av det totale karbonlageret enn karbon lagret i jord (i gjennomsnitt henholdsvis 53
0g 40 prosent).

5.3. Risiko ved gjennomfgring av ulike forvaltningsopplegg

Ved en vurdering av et skogbestands egnethet for ulike hogstformer ma en ta hensyn til
mulighetene for en vellykket foryngelse, og samtidig ta hensyn til risikofaktorer som kan
pavirke bestandets stabilitet, sunnhet og produksjon. En forutsetning for & utvikle en
flersjiktet skog er at forholdene for naturlig foryngelse er gunstige, slik at en far en
tilstrekkelig og jevn rekruttering av nye treer. Dette gjar at en hogstform som bledning farst og
fremst er aktuell for vegetasjonstypene smabregneskog, lagurtskog, storbregneskog og pa
gunstige utforminger av bldbaerskog. Dersom foryngelsesmulighetene er ugunstige, vil en
ikke kunne utnytte arealets muligheter for karbonlagring og — opptak uten at en legger til rette
for ny foryngelse ved planting eller eventuelt markberedning. Dersom slike hjelpetiltak er
nadvendig vil smaflatehogst, skjermstillingshogst eller kanthogst veere mer naturlige
hogstformer, dersom en gnsker et alternativ til flatehogst.

Stormfellinger representerer om lag 50 prosent av skadeomfanget pa skog i Europa, regnet i
tammervolum. Skadeomfanget har ogsa gkt betydelig de senere tiarene, noe som er antatt &
std i sammenheng med en gkende andel gammel granskog (Schelhaas mfl. 2003;
Bengtsson og Nilsson 2007). | tillegg er gjerne starre vindfellingsepisoder assosiert med
andre skadegjarere, slik som angrep av barkbiller (Worrel 1983). Risikoen for vindfelling
styres av det lokale vindklimaet, topografiske forhold, jordbunnsforhold og skogens
egenskaper, der sistnevnte faktor igjen pavirkes av skogbehandlingen (Peltola mfl. 1999;
Solberg mfl. 2014). Ved & serge for a gi treerne god plass i ungdommen gjennom
avstandsregulering og tidlige tynninger legges grunnlaget for en god rotutvikling, og dermed
stor enkeltrestabilitet (Ngrgard-Nielsen 2001; Solberg mfl. 2014). Om ikke grunt jordsmonn
eller haytstadende grunnvannsspeil begrenser traernes forankring, vil bestandet dermed veere
godt rustet for & sta imot framtidige pakjenninger. Dersom bestandet derimot ikke er fulgt opp
med tetthetsregulerende tiltak i ung alder, er risikoen for vindfelling (og sngbrekk) i

60



forbindelse med senere sterke tynninger og lukkede hogster betydelig. Konvertering fra
ensjiktet til flersjiktet skog vil innebaere svaert sterke tynninger, eventuelt at en ma hogge
mindre apninger i bestandet. Dette kan gi vinden mulighet for & fa bedre tak gjennom gkt
turbulens. Forberedende skogbehandling for & gke treernes stabilitet er derfor viktig forut for
konvertering. Treernes stabilitet vil kunne veere god i et skogbestand som er behandlet med
selektive hogster over lengre tid og hvor utgangspunktet er en sjiktet skog med treer med
dype kroner. For eksempel ble det funnet at risikoen for vindfelling under stormen «Dagmar»
var mindre i sjiktet skog enn i ensjiktet skog (Solberg mfl. 2014). Det er antatt at vindfelling vil
kunne bli et gkende problem grunnet klimaendringer, selv uten at stormhyppigheten gker,
dersom disse endringene resulterer i redusert forankring grunnet mindre tele i bakken og
fuktig jordsmonn, og episoder med nedbgr som tung, vat sng (Gregow mfl 2011; Kamimura
mfl. 2012).

Ved selektive hogster vil en viss andel av treerne f& mekaniske skader i forbindelse med
hogst og utkjgring (Fjeld og Granhus 1998; Granhus og Fjeld 2001; Surakka mfl. 2011).
Dersom dette medfarer rateinfeksjon i en stor andel av traerne, vil muligheten for langsiktig
karbonlagring reduseres. | hvilken grad en kan forvente en hgyere ratefrekvens i bestand
som behandles ved selektive foryngelseshogster er sa vidt vi kjenner til ikke undersgkt, men
muligheten m4, ut fra erfaringer med vanlig tynning i produksjonsskog, forventes a veere
reell. Risikoen for infeksjon via stubber kan reduseres betydelig ved stubbebehandling i
forbindelse med hogstene. For & minimere kjagreskader pa rattene til gjenstaende treer, bar
selektive hogster primeert utfgres nar marka er frosset. Dette kan i noen grad komme i
konflikt med hensynet til & minimalisere skader pa smatreer og foryngelse, som er mest utsatt
for skader i sterk kulde (Eliasson mfl. 2003). Ved valg av skogbehandling vil ogsa risikoen for
vindfelling matte tas med i vurderingen.

Som tidligere nevnt er utviklingen av karbonopptaket i eldre skog, og dermed ogsa starrelsen
pa det stdende karbonlageret i traernes biomasse ved bestandsalder utover normal
hogstmodenhet, beheftet med vesentlig usikkerhet (kapittel 4.1.3). En har i dag ikke
empiriske tilvekst- og mortalitetsmodeller som er dekkende for skog med en alder som er
vesentlig hgyere enn normal hogstmodenhetsalder. Modellen som ligger til grunnlag for de
vurderinger vi har gjort i kapttel 3.2.1 (Gisazchew mfl. 2012, Figur 6), viser ogsa at effekten
pa gjennomsnittlig opptak over et omlgp vil veere relativt liten ved a forlenge omlgpstiden
med 10-20 ar.

Starre kalamiteter (brann, storm, tarke, insektangrep) der hele eller deler av karbonlageret i
et skogbestand blir kraftig redusert kan veere en reell risiko. Risikovurderinger knyttet til
redusert karbonlager ved vern av skog er avhengig av skala. Under norske forhold har vi
funnet at reduksjoner grunnet kalamiteter forekommer sa sjelden at de ikke motvirker
giennomsnittstrenden med gkende karbonlager i eldre granskog, i hvert fall 70 til 90 ar forbi
hogstmoden alder pa lav og middels bonitet (se kapittel 4.1.4). Det betyr at det historisk sett
har veert liten risiko for en dramatisk reduksjon av karbonlageret i eldre skog for et slikt
tidsrom, nar man tar et stagrre antall skogbestand i betraktning. Men pa sikt ma en selv ved
fraveer av katastrofepregede hendelser forvente at avgangen vil gke, og etter hvert balansere
en avtakende bruttotilvekst slik at netto karbonopptak i levende trebiomasse vil fluktuere
rundt null nar skogen overlates til naturlig utvikling. Tidsperspektivet for nar en slik tilstand
inntreffer er usikker ut fra dagens kunnskap om dynamikken i gammel skog. Vurderinger
knyttet til vern av skog som et klimatiltak blir uansett et spgrsmal om hvordan en velger a
vektlegge klimagevinsten av et hgyt staende karbonlager opp mot mulighetene for en hay
biomassetilvekst og uttak av trevirke.

Det er ikke bare forholdet mellom brutto tilvekst og naturlig avgang for enkelttraer (eller
grupper av treer), i tillegg til de jordsmonnrelaterte prosesser, som pavirker dynamikk i
gammelskogens karbonbalanse. Spesielt i granskog utvikles rate i levende traers kjerneved.
Fra nasjonale inventeringer av rate i stubber etter slutthogst vet vi at omtrent 27 prosent av
alle grantreer er ratepavirket ved slutthogst (Huse mfl. 1994). Forelgpige beregninger ved
Skog og landskap indikerer at nar et grantre er rateinfisert, sa er omtrent atte prosent av
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volumet bergrt (Ari Hietala, upubliserte analyser). Nar man kombinerer de to prosenttallene,
far en at omtrent to prosent av det avvirkede volumet er ratepavirket. Dette indikerer at rate i
gamle grantreer er av relativt underordnet betydning for karbonbalanse-beregninger,
ettersom det er mye stgrre karbonmengder i frisk ved og i dgd ved. | en diskusjon om de
gkonomiske konsekvensene av forlenget omlgpstid og muligheten til & benytte virket til
produkter med lang levetid blir imidlertid sparsmalet om gkt ratesannsynlighet med gkende
alder pa skogen hgyst relevant. Basert pa forelgpige analyser av data fra
Landsskogtakseringen finner vi ingen sterk gkning av ratefrekvensen i granskog utover 80-
100 ars alder (Hylen og Granhus, manuskript). Datamaterialet som danner grunnlaget for
modellen er et tilfeldig utvalg av all granskog i Norge. Dette betyr at dersom sterkt
rateinfiserte bestand i gjennomsnitt avvirkes tidligere enn «frisk» skog, vil
ratesannsynligheten i gammel skog kunne veere noe hgyere enn det modellen gir.

5.4. Betydning av klimaendringer for skogens karbondynamikk

Bade eldre og nyere klimascenarier fra FNs klimapanel viser en fremtidig gkning i temperatur
og nedbgr for Norge (IPCC 2001, IPCC 2013). Framtidige klimaendringer vil imidlertid
pavirkes av utslippene av klimagasser. Beregninger basert pa utslippsscenarier (Special
Report on Emission Scenarios, SRES) fra FNs tredje hovedrapport indikerer at en i
Osloomradet gjennomgaende vil f& mer nedbgar, saerlig hgst og vinter. Somrene kan
imidlertid bli tarrere. Det vil ogsa bli varmere, og i 2100 kan den gjennomsnittlige
vintertemperaturen ha flyttet seg fra ned mot -5 °C i de kaldeste manedene til neer 0°C
(Meteorologisk Institutt 2014).
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Figur 16. Arlig middeltemperatur og gjennomsnittlig arsnedbgr. Historiske data fra 1958 og frem til i dag,
framskrivning for de tre klimascenariene; dagens klima, togradersmélet (RCP2.6) og «business-as-usual»
(RCP8.5) frem til 2100. Figur fra Sggaard mfl. (upubl.).

| den femte, og forelgpig siste, hovedrapporten til FNs klimapanel presenteres fire
utviklingsbaner (Representative Concentration Pathways, RCP) fram mot ar 2100, basert pa
ulike scenarier for utslipp og arealbruk. Framskrivninger basert pa to ulike scenarier, RCP
2.6 og RCP 8.5, samt for dagens klima, er gjort for skogen i Norge (Sggaard mfl. upubl.).
RCP 2.6 forutsetter tiltak slik at en oppfyller togradersmalet, det vil si en global
temperaturgkning som flater ut pa to grader over fgrindustriell temperatur i 2100. RCP 8.5
forutsetter et «Business-as-usual»-scenario, det vil si forventet klimaendring dersom nye
tiltak ikke gjennomfgres. Dersom ekstra tiltak ikke settes inn vil vi f4 en betydelig gkning i
bade temperatur og nedbgr, mens utviklingen vil flate ut dersom tiltak settes i verk for & na
togradersmalet (Figur 16).
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Klimaendringene vil pavirke hvordan skoggkosystemet fungerer. Traernes vekst og
nedbrytningshastigheten for ulike deler av jordas karbonlager er blant de faktorene som
pavirkes av klimaendringer.

Temperatur og nedbgr er de to viktigste begrensingene for traernes vekst i Norge, sammen
med tilgangen pa nitrogen. Generelt vil derfor hgyere temperatur og gkt nedbgr kunne virke
positivt pa karbonakkumuleringen i levende biomasse. Framskrivninger for all skog i landet
viser en gkning i arlig tilvekst ved et varmere klima for perioden 1990 - 2100 pa 17 prosent
ved togradersmalet (RCP2.6), sammenliknet med 5 prosent ved et scenario med dagens
klima (Segaard mfl. upubl.). Somrene kan imidlertid bli bade varmere og tarrere, og en har
for lavlandet pa @stlandet veert bekymret for tarkestress (Solberg mfl. 2013). Scenarier
basert pa Hadley B2 (gkning pa to grader) for lavlandet pa @stlandet viser imidlertid at det i
den perioden hvor strekningsveksten er mest intens (juni) ogsa vil veere gkt nedbgr.
Framskrivninger basert pa B2 viser en gkning i produksjon for lavereliggende strak pa
@stlandet pa 12 prosent for perioden 1971 — 2100 (Solberg mfl. 2013). Studier av hvordan
norsk granskog har reagert pa klimavariasjoner viser en tilvekstgkning pa Vestlandet, Nord-
Norge og i hayereliggende strgk over 500 m pa stlandet ved en sommertemperatur over
normalen (Andreassen mfl. 2006). Skog i lavereliggende strgk pa @stlandet reagerte derimot
negativt pa temperaturer hgyere enn normail.

Vegetasjonens tilgang pa nitrogen og andre neeringsstoffer er knyttet opp til nedbrytning av
jordas organiske materiale og forvitring. Disse prosessene er igjen naert knyttet til
temperatur. Det har vist seg at fglsomheten for temperaturendringer (Q10) er starre for
nedbrytning av organisk materiale i jord enn for netto primaerproduksjon (Agren mfl. 1996),
noe som indikerer at det vil veere naering tilgjengelig for at treerne skal kunne gke tilveksten
ved en klimaendring. Studier av effekter av naturlige temperaturendringer i Sitkabestand pa
Island (www.forhot.is; O’Gorman mfl. 2014) har vist en positiv vekstrespons hos traerne ved
en gkning i jordtemperaturen opp til 3 °C (Sigurdsson mfl. 2014). Den positive responsen
avtok deretter ved gkende oppvarming (Sigurdsson mfl 2014; André og Bondesson 2014).
Samtidig indikerte feltmalinger av potensiell nedbrytning og jordrespirasjon en eksponentiell
gkning med gkende jordtemperatur (opp til +20 °C), og det var ingen tegn til stabiliseringen
av respirasjonsratene etter seks ars behandling (Sigurdsson mfl. 2014; André og
Bondesson 2014). En stabilisering vil blant annet veere avhengig av karbontilgjengelighet i
jorda. 1 tillegg til at falsomheten for temperaturendringer er hgyere for jorda enn
vegetasjonen, er jordprosessenes fglsomhet for temperaturendring hgyere ved lave
jordtemperaturer enn ved hgyere temperaturer (Davidson og Janssens 2006). Dette betyr at
nedbrytning er spesielt falsom for endringer i temperaturomradet fra for eksempel under null
til 5 °C, som ofte omfatter perioder der vegetasjonen enda ikke er i vekst. Samlet sett har
dette medfart en bekymring for at en fremtidig klimaendring vil kunne medfgre en forandring i
de tempererte og boreale skoggkosystemenes karbondynamikk, der de endres fra & veere
netto karbonsluk til & bli netto karbonkilde (Jarvis mfl. 2005).

Det ma papekes at det er stor usikkerhet knyttet til hvordan skogen samlet sett vil
respondere ved en sa drastisk temperaturgkning som vi vil fa ved et business-as-usual-
scenario (RCP 8.5). Vi har i denne rapporten lagt til grunn en utvikling av klima i trdd med
togradersmalet (IPCC). Det synes rimelig a anta at traernes tilvekst vil gke som en fglge av
disse endringene, men vi antar at prosesser og samspill i skoggkosystemet vil fungere slik
som vi kjenner det i dag. Som nevnt er dette hgyst usikkert, og denne usikkerheten vil gke
med gkende grad av klimaendring.
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5.5. Andre faktorer som pavirker klimaeffekten

Albedo og andre klimadrivere som pavirkes av skogbehandling

Albedo, eller den mengden av solstraling som blir reflektert av jordas overflate, bestemmer
hvor mye energi som blir absorbert og er dermed en viktig del av klimasystemet. En lys flate,
som sng, vil ha en hgy albedo (0,5 — 0,9), mens en mgrk overflate, som tett barskog, vil ha
lav albedo (ned mot 0,05 — 0,09). Den tette barskogen vil derfor absorbere mye mer energi
(Betts og Ball 1997). Nar skogen flatehogges vil arealet midlertidig f& en gkt albedo. Arealets
albedo avtar gradvis etter hvert som det nye bestandet vokser til, og vil vanligvis veere tilbake
til nivaet far hogst etter 20 — 30 ar (Bright mfl. 2013; Kuusinen mfl. 2014). Flatehogst av et
typisk granbestand pa @stlandet (Hedmark, 500 moh.) vil kunne gi en albedoeffekt,
omregnet til CO,-ekvivalenter, i starrelsesorden -40 t CO,/ha det farste aret etter avvirkning
(Bright mfl., manuskript). Bledningshogst, som kun gir mindre svingninger i kronedekke, vil
ha mindre effekt p& albedo (Rautiainen mfl. 2011). For & maksimere albedo vil falgelig
flatehogst og kortere omlgpstider kunne vaere gunstig, ved at perioden med hgy albedo vil
utgjare en forholdsmessig starre andel av omlgpet enn ved lengre omlgpstider. Ved valg av
forvaltningsstrategi for et klimaoptimalt skogbruk bgr derfor innvirkningen pa albedo vaere
med i vurderingen. | denne sammenheng er ogsa en forventet kortere sesong med sngdekke
av betydning.

Evapotranspirasjon betegner den totale fordampningen og transpirasjonen fra vegetasjonen.
Gjennom evapotranspirasjon overfagres energi fra bakken til atmosfaeren. Evapotranspirasjon
har dermed en direkte lokal kjglende effekt pa bakken, samtidig som den har en indirekte
effekt ved at den pavirker skydannelse (som igjen pavirker solinnstraling). Treer tar opp store
mengder vann fra bakken til egen transpirasjon, og nar bestandet avvirkes vil denne
transpirasjonen opphgre. Det farer til at mindre energi blir overfart fra biosfeeren til
atmosfaeren som latent varme, som igjen farer til en oppvarming ved bakken sammenlignet
med da treerne var der. Bade albedo og evapotranspirasjon vil pavirkes av lokale forhold,
som solinnstraling og snadekke. Pa vare breddegrader, spesielt i omrader med sng, vil
evapotranspirasjonseffekten veere lavere enn albedoeffekten.

Av det karbonet som tas opp av traerne blir en liten del, om lag 1 prosent, frigitt som sakalte
BVOCs (Biogenic Volatile Organic Compounds, eller pa norsk biogene flyktige organiske
forbindelser). Disse pavirker konsentrasjonen av komponenter som har bade varmende
(ozon, metan) og b&de direkte- og indirekte-kjglende (aerosoler?) effekt (se Purves mfl. 2004;
Unger 2014; Tabell 4).

Det er kun nylig at effektene av ozon (O3) og metan (CH,) pa klimaet har blitt kvantifisert
(Unger 2014), og mer forskning er ngdvendig for & overfare betydningen av disse til
forvaltning av boreal skog. | studien foreslar Unger (2014) at den direkte og indirekte effekten
av aerosoler utlikner effektene av ozon (Os) og metan (CH,) i den boreale regionen av
Fennoskandia (Figur 2 i Unger 2014) — altsa null nettoeffekt av BVOC. Men, resultatene
presentert i Unger (2014) antyder at for den boreale sone som helhet er nettoeffekten av
direkte og indirekte effekter av BVOC kjglende pa klimaet.

Det er usikkerhet knyttet til nivaet pa klimaeffekten av bade albedo, evapotranspirasjon og
BVOCs, og seerlig for evapotranspirasjon og BVOCs har vi liten kunnskap om effekten under
norske forhold. Ogsa utslipp av metan (CH,) og lystgass (N,O) kan pavirkes av
skogbehandling, men i mindre grad av behandlingene som er diskutert her.

! Aerosoler er partikler som slippes ut av bade naturlige og menneskeskapte kilder og kan pavirke
miljget direkte ved at de reflekterer solens straling.
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Tabell 4. BVOC pavirker flere prosesser, som igjen kan virke bade kjglende og varmende. Kildehenvisningene er
til @) Scott mfl. 2014, og b) Unger (2014).

Aerosol direkte

effekt, Aerosol indirekte

effekt, sky-albedo
effekt"

Ozon (Og), Metan (CH,),
indirekte effekt indirekte effekt

stralingseffekt av
bioSOA*

Effekt i boreal
skog

a | Moderat

b Svakt varmende”®
varmende

Svak kjglende® Moderat kjglende

Usikkerhet med

hensyntil Liten grad av Noe usikkerhet Hoy usikkerhet Hoy usikkerhet
mekanismer i usikkerhet
boreal skog

1) Biogene Sekundeere Organiske Aerosoler. BVOC kan oksidere til en rekke produkter. Aerosoler oppstatt
ved kjemiske reaksjoner kalles sekundaere aerosoler.

Betydningen av substitusjon

Biomassen som hgstes vil i kortere eller lengre tid etter hogst veere lagret i ulike treprodukter,
hvorav noe vil erstatte materialer med et stgrre klimaavtrykk. Mindreverdig virke, avfall fra
sagbruk og treforedlingsindustrien, samt trebaserte produkter som kasseres etter endt
livslap, vil ogsa kunne erstatte fossile energikilder direkte men med varierende
substitusjonseffekt. Ulike sortimenter vil ogsa gi produkter med vesentlig forskjellig
lagringstid for karbonet etter hogst, eksempelvis vil det veere stor forskjell mellom sagtemmer
som benyttes til bygningsmaterialer kontra mindre dimensjoner og virke av darligere kvalitet,
som i dag farst og fremst benyttes til papir og kartong. For den totale klimaeffekten er det
falgelig ikke likegyldig hva produktene fra skogen brukes til, eller hvordan skogen skjattes for
a oppna disse produktene. Valg av skogbehandlingsprogram (omlgpstid, flatehogst, lukket
hogst m.m.) ma ogsa forventes & pavirke hvor stor andel tammer som produseres av ulike
sortimenter. Det er derfor ngdvendig a inkludere hele komplekset fra karbonlagring og
karbonopptak i skogen til livslapsanalyser for produktene for & fa et mest mulig fullstendig
svar pa hvilken skogbehandling som samlet sett gir starst effekt i forhold til opptak og lagring
av karbon. Resultatene av livslgpsanalyser er imidlertid fglsomme for forutsetningene om
framtidig bruk, og hva slags energiinnsats (fossil, fornybar) som inngar i
produksjonsprosessene (substitusjonsgrad). De lider ogséd under manglende empiri med
hensyn til effekten av endret skogbehandling pa karbonopptaket i hele skoggkosystemet.
Betraktninger omkring disse forhold ligger utenfor rammene av dette arbeidet.

5.6. Tidsperspektiv og skala

Vi har i det foregdende i stor grad beskrevet og diskutert betydningen av ulik forvaltning pa
karbondynamikk i bestandet, og ogsa nevnt effekter pa andre klimadrivere pa bestandsniva
(albedo, evapotranspirasjon og BVOCSs). En vurdering av gnsket forvaltningsstrategi bar
imidlertid settes i en stgrre sammenheng.

FNs klimapanel legger i sin femte hovedrapport vekt pa at det er akkumulerte utslipp som har
betydning, altsa de samlede utslippene fra tidligere generasjoner, var generasjon og
fremtidige generasjoner. For vurdering av ulike forvaltningsstrategier i skog er dette
essensielt. P& kort sikt vil en fa et utslipp av CO,, samt en reduksjon i karbonlager, ved

! Aerosolene pavirker skyene ved at de gker antall skydraper, som kan fare til at skyene reflekterer
mer av solstralene opp i verdensrommet, og dermed ogsa far en kjglende effekt.
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avvirkning av et bestand. Sett over et lengre tidsperspektiv (noen tiar og utover), sa vil
imidlertid avvirkning og etablering av ny skog veere en forutsetning for & maksimere opptaket
i biomassen for en starre skogeiendom, eller pa nasjonalt niva for den del. Det kommer av at
et skoggkosystem som domineres av sveert gammel skog vil ha lavere opptak i treerne enn
en skog med jevnere fordeling av aldersklasser. Empirien for opptak av karbon i hele
pkosystemet (NEP) over lang tid (gamle bestand) er imidlertid svakere enn for traerne alene.
Men estimater av NEP for boreal skog i to kronosekvenser for boreal skog (Pregitzer og
Euskirchen 2004; Wardle mfl. 2012; sitert i Framstad mfl. 2013) viser at NEP er markant
hayere (ca. 250 gram karbon per kvadratmeter pa arsbasis) i aldersklassene 31-70 og 71-
120 ar enn i eldre aldersklasser (120-200 ar; >200 ar) og et minimum i dette materialet ses i
585-3250 ar gamle bestand/gkosystemer med NEP pa 4,5 gram karbon per kvadratmeter pa
arsbasis.

| Norge er det lang tradisjon for & holde avvirkningen pé et niva som er innenfor et sakalt
balansekvantum. Forenklet innebaerer det at en til enhver tid avvirker pa en slik mate at det
langsiktige produksjonsnivaet ikke reduseres. Pa denne maten vil skogen, pa eiendomsniva
eller nasjonalt, hvert ar vaere et netto sluk, altsa ta opp CO..

Redusert avvirkning ved at skog vernes kan gi gkt opptak og lagring pa kort sikt, men vil pa
lang sikt redusere opptaket i skogen. Bruk av trevirke er en forutsetning for & opprettholde et
stabilt lager i lengelevende treprodukter. Potensialet for substitusjon vil ogséa reduseres ved
redusert avvirking, det vil si det & erstatte byggematerialer med store klimagassutslipp, som
betong, og fossilt brensel, med fornybart rastoff fra skogen. FNs klimapanel peker pa
beerekraftig bruk av skogen som en viktig del av lgsningen, og blant annet pa muligheten av
& oppna negative utslipp ved bruk av bioenergi med karbonfangst (IPCC 2014).

5.7. Forskningsbehov

Det er fremdeles vesentlige forskningsbehov om vi skal na fram til en kvantitativ og palitelig
beskrivelse av klimaeffektene av ulike skogbrukstiltak. Gitt rapportens fokus er det her vist
spesielt til behovet fram mot en bedre forstaelse av karbonopptak og -lagring i
skoggkosystemet. Det er en tett sammenheng mellom mange av de prosesser som nevnes
her, men for bedre oversikt har vi organisert forskningsbehov under ulike overskrifter.

Jord

Endringsrater for karbon i jordsmonn utviser betydelig variasjon, blant annet er det ikke noen
generell enighet om hvorvidt akkumuleringen er langsommere i gamle bestand (100+ ar) enn
i yngre bestand. Dette kan skyldes variasjon i klimatiske, biotiske og jordsmonnrelaterte
faktorer inklusiv variasjon i stramengde og -kvalitet. Forskningsbehov karakteriseres i stor
grad ved et behov for et bedre empirisk grunnlag, men tilsvarende viktig er det at data brukes
til & ta i bruk og utvikle modeller for & kunne sette sammen de mange og kompliserte
prosesser pa ulike skala. Forskningsinnsatsen kan med fordel fokuseres rundt:

1) Referansetall: Faktiske tall pa karbonlageret i jordsmonn, og endring i jordkarbon for
ulike treslag, jordtyper, klima og bestandsalder, trengs som referansegrunnlag for en
diskusjon om total karbondynamikk over tid og som valideringsdata til eksisterende
modeller.

2) Effekt av bestandsinngrep: Studier som beskriver effekt pa jordkarbon ved ulike
bestandsinngrep inkludert gruppehogst og bledningsskog og som representerer
norske forhold er fa.

3) Ngkkelfaktorer for endringer: Parallelt med referansetall og bestandsinngrep, er det
behov for a knytte nedbrytning, tap og akkumulering av karbon i jord opp mot studier
som gker var prosessforstaelse. Dette inkluderer betydningen av nitrogentilgang og
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nitrogen-fikserende arter, treslagssammensetning og tilfarsel av strg av ulike
mengder og kvaliteter, inklusiv fra bunnvegetasjonen. Den relative betydningen av
ulike former for strg er viktig blant annet for & kvantifisere hvordan disse elementer
alene og i samspill bidrar til & danne grunnlag for stabilt jordkarbon over tid. Det er
fortsatt i stor grad ukjent hvorfor noen former for organisk materiale kan lagres i
artusener, mens andre brytes ned raskt (Schmidt mfl. 2011). Dette begrenser var
evne til & forutsi hvordan jordkarbon vil respondere pa endringer - som for eksempel
klimaendringer. Betydningen av jordas organismer (for eksempel mykorrhizasopp og
samspill mellom ulike typer sopp, fauna etc.) og deres funksjon i forhold til bade
tilfarsel, omdannelse/nedbryting og stabilisering av jordas karbonlager er sveert
sentral. Mange ulike teknikker ma tas i bruk i slike studier.

Dgad ved

De viktigste forskningsbehov knyttet til dgd ved bestar av & kvantifisere hvor stort
karbonlager som bygges opp i gammel skog for ulike bonitetsklasser og hvor lang tid det tar
a na slike maksimumsnivaer. Slike sparsmal er nzert koblet til dynamikken for utvikling av
staende volum og naturlig avgang i gammel skog. Videre er det behov for & kvantifisere
nedbrytningsrater for dgd ved under ulike klimaforhold (ikke omtalt i denne rapporten da
klimavariasjonen er beskjeden innen Oslo kommuneskog) og videre hvor raskt liggende dad
ved blir overgrodd og inkorporert i jordas organiske sjikt i ulike skogtyper, samt hvor mye
nedbrytningsraten reduseres ved at dgd ved blir inkorporert i skogsjord med ulike
egenskaper, spesielt i forhold til markfuktighet. Det er forelgpig ukjent hvor mye
langsommere nedbrytingen skjer for slik dgd ved i skogbunnens organiske jordsjikt.

Karbondynamikk i gammel skog

Biomassetilveksten i gammel skog er beheftet med stor usikkerhet. Den forventes i stor grad
a avhenge av treernes sunnhetsstatus, bestandsforhold og voksestedsfaktorer. Samtidig vil
muligheten for gkende avgang (se ovenfor) grunnet abiotiske og biotiske arsaker vaere en
vesentlig usikkerhetsfaktor. Vanlig brukte tilvekstmodeller har i denne sammenheng klare
begrensninger.

Data og modeller som beskriver karbondynamikken i skog med en alder vesentlig utover
hogstmodenhetsalder vil veere en forutsetning for & kvantifisere lagring og opptak i levende
biomasse og tilfgrsel av dgd ved og strgfall til jordsmonnet i gammel skog. Et modellsystem i
denne sammenheng bgr evne a beskrive utviklingen for ulike skogtyper, boniteter og
jordsmonntyper med hensyn pa i) tilvekst og naturlig avgang av treer/biomasse, og ii)
akkumulering og nedbrytning av karbon i dgd ved og jord, og kunne realistisk representere
hyppighet, type, skala og effekt av naturlige og menneskeskapte forstyrrelser.

Etablering av bledningsskog

Det finnes fa studier som ser pa effekter av lukkede hogster i forhold til karbondynamikk
inkludert jordsmonn under norske forhold, og dette gjelder seerlig grad konvertering fra
ensaldret skog til fleraldret/flersjiktet skog egnet for bledning. Det er forelgpig heller ikke
mulig & hente slik kunnskap fra andre nordiske land, da forsgk med konvertering kun nylig
har blitt etablert i Sverige og Finland.

Forvaltningsrelaterte sparsmal — vekting av ulike gkosystemtjenester

Forskningsbehov knyttet til forvaltning av skog i klimasammenheng med vekt pa

kunnskapshull rundt karbonlagring og —opptak i gammel skog, jordprosesser, betydningen av

ded ved og effekt av ulike hogstmetoder omtales ogsa av Framstad mfl. (2013). De behov
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som papekes i deres rapport er i det alt vesentlige i trdad med de momenter som er papekt
her. De papeker imidlertid ogsa den utfordring som ligger i hvordan man skal behandle og
veie mot hverandre de ulike godene som pavirkes av hvordan skogen forvaltes, som i tillegg
til karbonopptak, karbonlagring og tammerproduksjon, ogsa omfatter andre viktige
gkosystemtjenester som biomangfold, rekreasjon og andre miljggoder. Disse spgrsmal er
utenfor rammene av de problemstillinger som vi har fokusert pa i denne rapporten, men vil
veere sentrale bestanddeler og ligger som et sentralt bakteppe for valg og avveininger
mellom ulike strategier i forvaltningen av bade Oslo kommunes skoger og skog generelt.

Andre klimadrivere enn karbon

Som beskrevet i kapittel 5.5 vil valg av forvaltningsregime ogsa pavirke andre klimadrivere,
som albedo, evapotranspirasjon og BVOCSs. Dette er per i dag stor usikkerhet knyttet til
kvantifiseringen av effekten pa disse av ulike skogtiltak.

For albedo vil ngyaktigheten i estimatene kunne forbedres ved fortsatt forskning pa
modellering. Dette vil kreve empiriske analyser som kobler data fra albedo malt ved
fiernmaling med observert veer og skogforhold. Det er et seerlig stort behov for bedre
forstaelse av albedo i lgvskog, i skog som forvaltes med lukket hogst, og ved ulike
skjatseltiltak som for eksempel ungskogpleie. Videre er det viktig & kvantifisere den lokale
klimaeffekten av albedo relativt til mekanismer som evapotranspirasjon.

Betydningen av endring i evapotranspirasjon etter ulike skogtiltak vil avhenge av lokale
klimaforhold og den endringen som gjgres i skogbildet. Det er behov for a kartlegge og
kvantifisere under norske forhold betydningen av biologisk kontroll (de forhold som pavirkes
av skogtiltak) relativt til klimamessig kontroll, samt hvordan ulike skogtiltak pavirker
biologiske kontrollmekanismer. | tillegg til direkte effekter, sa vil evapotranspirasjon pavirke
klimaet indirekte gjennom blant annet skydannelse. Disse indirekte effektene, og hvordan de
pavirkes av var arealbruk, er generelt darlig forstatt og det er stort behov for mer kunnskap.

Som evapotranspirasjon pavirker BVOC klimaet bade direkte og indirekte, og det er generelt
sett behov for mer kunnskap om betydningen av BVOC og pavirkningen av skogforvaltning
under norske forhold pa BVOC.
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VEDLEGG 1 - ORDLISTE

‘ Norsk Engelsk

Autotrof respirasjon Autotrophic

Respiration,
Ra

Forklaring

Traerne og andre grgnne planters respirasjon (over og
under bakken) for & opprettholde funksjoner som vekst,
forsvar og reproduksjon (Nilsen mfl. 2008).

Bestand Stand

Et bestand er et mindre areal som er ensartet med
hensyn til utviklingstrinn, produksjonsevne, og treslag

Selection
cutting

Bledning /
Bledningshogst

Lukket hogstform som innebeerer en gradvis foryngelse
av skogen. En gér inn med korte mellomrom (for
eksempel 5-20 ar) og tar ut enkelttraer eller sma
grupper av treer slik at en skaper rom for nye treer til &
etablere seg. | en skog behandlet med bledningshogst
skal det til en hver tid finnes traer av ulike starrelser i
bestandet..

Bonitet Site index

Indeks som rangerer markas evne til & produsere
trevirke. | Norge anvendes hgydebonitet (H,) som tar
utgangspunkt i gjennomsnittshgyden av de 100 grgvste
treer (i henhold til diameter i brysthgyde) per hektar ved
en referansealder p& 40 ar i brysthgyde (1,3 meter over
bakkeniva). Ved fastsetting av boniteten blir alderen om
ngdvendig nedjustert i forhold til reell alder, dersom de
dominerende treerne har vokst unormalt sakte i
ungdommen pé& grunn av konkurranse fra
overstandere. Boniteten oppgis normalt i 3-meters
klasser, med midtverdien som indeks. Dermed vil for
eksempel bonitetsklasse 11 omfatte skog med
hgydebonitet fra 9,5 til 12,5 meter. Man angir
bonitetsindeksen med en bokstav for hvert treslag farst,
for eksempel G11 for et grandominert bestand.

Brutto Gross Primary

1. Mengden energi fiksert gjennom fotosyntesen per

. . Production, areal og tidsenhet (Aarnes 2003).
primaerproduksjon GPP
(Brutto fotosyntese) 2. Treerne og andre grgnne planters brutto opptak av
y CO, (Nilsen mfl. 2008).
Brysthgyde-diameter  Diameter at Diameter til et tre malt 1,3 m over midlere bakkeniva
(D1.3) breast height,
DBH
Forlenget omlgpstid Increased | denne rapporten er forlenget omlgpstid definert som

rotation age

skog som overholdes i 20 — 50 &r utover det som
regnes som normal hogstmodenhetsalder (se «normal
hogstmodenhetsalder») far den avvirkes.

Gammel skog Mature forest

| denne rapporten benyttes begrepet gammel skog om
skog som er eldre enn normal hogstmodenhetsalder.

Heterotrof Heterotrophic
respirasjon Respiration,
Rh

Respirasjonen forarsaket av nedbrytning av organisk
materiale i jord (Nilsen mfl. 2008)
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Norsk

Hogstklasse

Engelsk

Forklaring

Uttrykk for et skogbestands utvikling i fem trinn fra
etablering fram mot hogstmoden skog:

. hogstklasse 1 — skog under forynging

. hogstklasse 2 — foryngelse og ungskog
. hogstklasse 3 — yngre produksjonsskog
. hogstklasse 4 — eldre produksjonsskog
. hogstklasse 5 — hogstmoden skog

Hogstklasse for et skogbestand bestemmes med
utgangspunkt i bestandets alder i forhold til boniteten.
Dette innebaerer at nedre bestandsaldersgrense for
hogstklassene 2 - 5 gker med avtakende bonitet.

Ikke-respirasjons tap

Non-respiratory
loss,

Tap av karbon gjennom brann, hogst og jordvann
(Framstad mfl. 2013)

L Nilsen mfl. (2008) inkluderer kun tap av levende
biomasse i sin definisjon (og ikke karbon som lgses
opp i jordvann).

Last organisk karbon  Dissolved Lgst organisk karbon (DOC) er en bred klassifisering

(opplast organisk
karbon)

organic carbon,
DOC

for organiske molekyler av forskjellig opprinnelse og
komposisjon i akvatiske systemer. Den lgste delen av
organisk karbon er en operativ klassifisering. Mange
forskere bruker begrepet lgst for forbindelser under
0,45 mikrometer, men 0,22 mikrometer er ogsa vanlig,
da brukes begrepet «kolloidalt» for litt starre partikler.

Netto primaer-
produksjon

Net Primary
Production,
NPP

Differensen mellom brutto primaerproduksjon (GPP) og
planterespirasjon (Hoen mfl. 2007, Nilsen mfl. 2008,
Framstad mfl. 2013).

Netto gkosystem-
produksjon

Net Ecosystem
Productivity,
NEP

1. Forskjellen mellom brutto primaerproduksjon og
respirasjon (GPP - Ra - Rh) (Schulze mfl. 1999, i
Framstad mfl. 2013)

2. Endring av karbonlager innen et gkosystem
(Randerson mfl. 2002, i Framstad mfl. 2013), noe som
ogsa inkluderer tap av karbon gjennom andre
prosesser enn respirasjon (men ikke virke som gar ut
av gkosystemet).

3. Netto primaerproduksjon minus heterotrof
respirasjon: NEP = NPP — Rh (Liski mfl. 2006, i
Framstad mfl. 2013).

Netto produksjon i gkosystemet, inkludert endringer i
karbonlager i jord og avdging av virke: NEP = GPP —
Rh — Ra - L (Nilsen mfl. 2008).

Bade Liski mfl. (2006) og Nilsen mfl. (2008) sin
definisjon inkluderer tap av virke gjennom hogst.

Netto gkosystem-
utveksling

Net Ecosystem
Exchange,

NEE

Differansen mellom NPP og mikrobiell mineralisering
(jordrespirasjon).» (Hoen mfl. 2007).

Netto utveksling av CO, mellom gkosystemet og
atmosfeeren (Nilsen mfl. 2008).
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Norsk Engelsk Forklaring

Normal Nar gjennomsnittlig, arlig middeltilvekst er sterst

hogstmodenhetsalder (middeltilvekstens kulminasjon). Det er beregnet
gjennomsnittlig alder ved denne kulminasjonen for
forskjellige boniteter og treslag, og det er dette som
regnes som nedre aldersgrense for hogstklasse 5. For
gran er dette fra 60 — 120 ars totalalder (for
henholdsvis bonitet 23 — 6).

Organisk karbon i Soil organic Karbon i jord i alle kjemiske forbindelser som normalt

jord carbon, SOC finnes i jord unntatt karbonat, bikarbonat, karbonsyre

og karbondioksid.

Organisk sjikt Organic layer

Sjikt, ofte gverst i jordprofilen, med hgyt innhold av mer
eller mindre nedbrutte organiske rester. Omtales ogsa
som organisk lag eller humuslag. Kan deles inn i ulike
lag (L, F, H) for en mer detaljert beskrivelse. L er strg,
F er organisk materiale i delvist nedbrukt tilstand, H er
organisk materiale som humus.

Torvjord Organic soil, «Torvjord, tidligere kalt myrjord, jord som i det
peat vesentlige er sammensatt av mer eller mindre
fortorvede eller formoldede organiske stoffer. Myrjord
skiller seg klart fra mineraljordartene.» (Store Norske
Leksikon, https://snl.no/torviord)
Tynning Thinning Uttak av treer i bestandet der hensikten er & gi de

gjensatte treerne bedre utviklingsmuligheter ved &
redusere konkurransen om lys, vann, naering, og a
hgste treer som ellers ville gatt tapt gjennom naturlig
avgang. Ved & sette igjen de kvalitativt beste traerne
fordeles ogsa tilveksten fram til slutthogst pa de mest
verdifulle treerne, slik at en potensielt kan oppna en
kvalitetsforbedring. Tynning utfares nar en kan ta ut
nyttbart virke, det vil si etter at bestandet har nadd
hogstklasse 3. Praksis i Norge varierer betydelig, fra
ingen til flere tynningsinngrep gjennom et omlgp.
Tynningsfritt skogbruk er i dag ogsa vanlig, seerlig i
granskog.
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