NIBIO

NORSK INSTITUTT FOR
BIOOKONOMI

Suppleringsplanting og hjelpekultur etter
kultur- og naturforyngelse: Effekter pa tilvekst
og karbonopptak

NIBIO RAPPORT | VOL.10 | NR.78 | 2024

Kjersti Holt Hanssen, Ignacio Sevillano, Inger Sundheim Flgistad og Aksel Granhus

Divisjon for skog og utmark



TITTEL/TITLE

Suppleringsplanting og hjelpekultur etter kultur- og naturforyngelse: Effekter pa tilvekst og
karbonopptak

FORFATTER(E)/AUTHOR(S)

Kjersti Holt Hanssen, Ignacio Sevillano, Inger Sundheim Flgistad, Aksel Granhus

DATO/DATE: RAPPORT NR./ TILGJENGELIGHET/AVAILABILITY: PROSJEKT NR./PROJECT NO.: = SAKSNR./ARCHIVE NO.:
REPORT NO.:
24.06.2024 10/78/2024 Apen 53564 23/01046
ISBN: ISSN: ANTALL SIDER/ ANTALL VEDLEGG/
NO. OF PAGES: NO. OF APPENDICES:
978-82-17-03534-3 2464-1162 32 4
OPPDRAGSGIVER/EMPLOYER: KONTAKTPERSON/CONTACT PERSON:
Landbruks- og matdepartementet Jon Olav Brunvatne
STIKKORD/KEYWORDS: FAGOMRADE/FIELD OF WORK:
Klimatiltak, skogbruk, skogkultur Skogbruk

Climate change mitigation, forestry, reforestation = Forestry

SAMMENDRAG/SUMMARY:

Landbruks- og Matdepartementet ga sommeren 2023 NIBIO i oppdrag & utrede effekter av
suppleringsplanting med henblikk pa potensialet for «karbon-fangst» og klimabidrag. Oppdraget
omfattet en evaluering av folgende tiltak:

1. Suppleringsplanting etter tradisjonell kulturforyngelse (nyplanting) av gran.
2. Hjelpekultur (supplering) for 8 komplettere naturforyngelse av furu.

3. Behovet for hjelpekultur (supplering) for & sikre tilfredsstillende foryngelse etter lukkede hogster
i granskog.

4. Hjelpekultur (supplering) for & komplettere naturforyngelse etter fjellskoghogst.

Problemstillingene knyttet til hvert av tiltakene slik de er konkretisert av oppdragsgiver er gjengitt i
kapittel 1. I lasningen av oppdraget er det benyttet en kombinasjon av data fra Resultatkartleggingen
og Landsskogtakseringen, i tillegg til modellsimuleringer og giennomgang av tilgjengelig litteratur.
De to farste tiltakene behandles samlet i rapportens kapittel 2, mens de to siste tiltakene belyses i
kapitlene 3 og 4.

Tiltak 1 og 2: Klimaeffekten av de to forste tiltakene fram mot ar 2100 er estimert ved a
sammenligne akkumulert opptak av CO- for et basisscenario uten supplering, med scenarier der det
forutsettes et aktivitetsniva som dekker opp behovet slik det er registrert i Resultatkartleggingen i
perioden 2018-2022. Analysene gav som resultat at scenariet med supplering i bade gran- og
furuforyngelser gir et akkumulert meropptak pa 34,6 Mt CO- fram mot ar 2100 sammenlignet med
scenariet uten supplering. Supplering i kun granforyngelser gav som resultat et meropptak pé 27,9
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Mt CO., mens meropptaket ved supplering i kun furuforyngelser ble estimert til 6,1 Mt CO.. Den
akkumulerte forskjellen pa 34,6 Mt CO= mellom scenariet uten supplering og scenariet med
supplering i bade gran og furu utgjer et ekstra arlig opptak pa 0,4 Mt CO- nér differansen fordeles
over 80 ar. Siden det meste av meropptaket kommer i siste del av perioden har tiltaket liten
betydning for & na klimamal for 2030 og 2050, men desto storre effekt i et lengre tidsperspektiv.
Basert pa diskontert kostnad havner begge tiltakene i den lavere delen av kostnadskategorien «under
500 kr per tonn», uansett skogtype (treslag, bonitet).

Tiltak 3 og 4: Resultatet ved naturlig foryngelse kan variere mye etter lukkede hogster i granskog.
Noen vegetasjonstyper, for eksempel fattige utforminger av baerlyng- eller bldbzerskog med tjukke
rdhumusmatter, skiller seg negativt ut. For hogstformer som skjermstillingshogst og gruppehogst
vurderer vi at oppfelging av resultatet noksa raskt etter hogst, etterfulgt av suppleringsplanting der
det er behov, vil kunne bidra til at plantetettheten er pa et visst nivd. Men det er ogsa store
usikkerheter knyttet til effekten, fordi veksten er langsom og dedeligheten i foryngelsen noksa stor,
ikke minst ved de gjentatte hogstinngrepene som kjennetegner lukkede hogster. Ved selektive
hogster er det viktig 4 ha i bakhodet at innvoksingen (arlig rekruttering av nye traer inn i minste
diameterklasse) ikke trenger a vaere veldig stor for 4 erstatte de treerne som hogges. Her er det ogsa
svaert vanskelig a forutsi hvilke planteplasser i bestandet som vil sikre plantene god utvikling, over
alle de tidrene som trengs for de vokser inn i dominerende tresjikt.

Grunnet mangelfulle data og empiri for lukkede hogstformer, inkludert fjellskoghogst, er effekter pa
karbonopptak ved suppleringsplanting ikke kvantifisert, utover & angi et grovt estimat for
fjellskoghogst i granskog i Innlandet fylke. Det arlige omfanget av fjellskoghogst i fylket var i
perioden 2010-2022 i gjennomsnitt pa 456 ha (Resultatkartleggingen, upubliserte data), og
kontrollgrene vurderte at det var behov for supplering pa 48 prosent av dette arealet (218 ha).
Dersom en legger til grunn et arlig areal med fjellskoghogst i fylket som i dag og en effekt som for
supplering etter apen hogst (tiltak 1) pa tilsvarende boniteter, far vi et potensiale i storrelsesorden
0,6 Mt CO- i gkt akkumulert opptak per 2100. Gitt den nevnte usikkerheten knyttet til plantenes
etablering, overlevelse og vekst etter lukkede hogster som ogsé dels gjelder for fjellskoghogst, ma
dette estimatet anses som usikkert, og trolig i avre del av det som er sannsynlig.
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Forord

Denne rapporten svarer pa et oppdrag gitt av Landbruks- og matdepartementet til NIBIO i
supplerende tildelingsbrev av 26. juni 2023. Bakgrunnen for oppdraget og de konkretiserte
problemstillingene er neermere beskrevet i innledningen pa side 6. Undertegnede har vaert NIBIOs

prosjektleder for oppdraget.

As, 7. juni 2024
Aksel Granhus
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1 Innledning

Landbruks- og matdepartementet ga sommeren 2023 NIBIO i oppdrag & utrede effekter av
suppleringsplanting med henblikk pa potensialet for «karbon-fangst» og klimabidrag.

Vi gjengir her bakgrunnen for oppdraget, slik det er formulert overordnet i oppdragsteksten:

Begrepet suppleringsplanting har tradisjonelt vaert begrenset til kulturforyngelser, mens begrepet
hjelpekultur har veert forbeholdt planting for G komplettere naturforyngelse (Borset

1986). Ordningen med tilskudd til tettere planting som klimatiltak ble innfort i 2016. Senere ble det
ogsa innfert et tilsvarende tilskudd til suppleringsplanting. Begge ordningene har vart og er
virksomme.

De faglige vurderingene omkring dette, senest ved NIBIO-rapport 22/2023, har dreid seg om
tettere planting ved nyplanting, med hensyn til effekt pa klima (binding av CO-) og ellers volum-
og verditilvekst. Effekter av suppleringsplanting etter nyplanting og hjelpekultur (supplering) ved
naturforyngelse har sa vidt kjent ikke vaert vurdert tilsvarende.

Okt bruk av lukkede hogster, hogstformer som tradisjonelt baserer seg pa naturlig foryngelse,
aktualiserer ellers sporsmdl- og problemstillinger omkring tilfredsstillende foryngelse og mulige
behov for hjelpekultur (supplering). De siste 10-ara er det nok forst og fremst i fjellskog slike
hogstformer i noen utstrekning har vert nyttet under samlebetegnelsen fjellskoghogst.

Det er naerliggende G tenke seg at tradisjonell suppleringsplanting i kulturforyngelse og
hjelpekulturer ved naturforyngelse ogsa vil gi positive bidrag til klima, volum- og verditilvekst.
Det samme for lukkede hogster i granskog, inkludert fjellskoghogst, hvor den naturlige
foryngelsen ikke fullt ut slar til.

I oppdragsteksten bes det om at NIBIO gjor en nermere faglig vurdering av fire ulike tiltak som er
beskrevet i det felgende. Departementet ber om at NIBIO sa langt det er mulig, og ut fra eksisterende
datagrunnlag, kvantifiserer produksjonsgevinster og mulige klimabidrag for folgende tiltak:

1.

2.

3.

Suppleringsplanting etter tradisjonell kulturforyngelse (nyplanting) av gran.
Hjelpekultur (supplering) for & komplettere naturforyngelse av furu.

Behovet for hjelpekultur (supplering) for a sikre tilfredsstillende foryngelse etter lukkede hogster i
granskog.

Hjelpekultur (supplering) for & komplettere naturforyngelse etter fjellskoghogst.
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Problemstillingene knyttet til tiltakene slik de er konkretisert av oppdragsgiver er som folger:

Tiltak 1 - Suppleringsplanting etter tradisjonell kulturforyngelse (nyplanting) av gran:

Resultatkartleggingen viser at en stor del av foryngelsesarealet pd granmark etter flatehogst har
lavere plantetall 3 ar etter hogst enn det som er anbefalt pa den aktuelle bonitet for G nytte
markas produksjonsevne optimalt.

Spersmal: Med hvilket omfang kan suppleringsplanting bidra til G tette dette gapet mellom
dagens tilstand og det som ellers er optimalt med hensyn til tetthet, tilvekst og klimaeffekt?

Foruten en kort faglig gjennomgang, enskes et anslag pa potensiell klimaeffekt gitt et
aktivitetsniva med vellykket resultat, kostnad (kr/tonn/CO-) og kostnadskategori.

Pd samme mdte en vurdering av hvordan bonitet pdvirker klimaeffekt, kostnad (kr/tonn/CO:-) og
kostnadskategori for dette tiltaket.

Tiltak 2 - Hjelpekultur (supplering) for & komplettere naturforyngelse av furu:

Resultatkartleggingen viser at en stor del av foryngelsesarealet pa furumark, som er tilrettelagt
for naturlig foryngelse, har lavere plantetall 3 Gr etter hogst enn det som er anbefalt pd den
aktuelle bonitet for G nytte markas produksjonsevne optimalt.

Spersmal: Med hvilket omfang kan hjelpekultur (supplering) bidra til G tette dette gapet mellom
dagens tilstand og det som ellers er optimalt med hensyn til tetthet, tilvekst og klimaeffekt?

Foruten en kort faglig gijennomgang og vurdering, enskes et anslag pa potensiell klimaeffekt gitt
et aktivitetsnivd med vellykket resultat, kostnad (kr/tonn/CO-) og kostandskategori.

Pd samme mdte en vurdering av hvordan bonitet pavirker klimaeffekt, kostnad (kr/tonn/CO:-) og
kostnadskategori for dette tiltaket.

Tiltak 3 - Behovet for hjelpekultur (supplering) for a sikre tilfredsstillende foryngelse
etter lukkede hogster i granskog:

Lukkede hogster, fortrinnsvis i granskog, er av ulike drsaker aktualisert. Tradisjonelt er dette
hogstformer som baserer seg pa naturlig foryngelse. Forholdene for naturlig foryngelse varierer
blant annet med vegetasjonstyper, jordbunnsforhold og heyde over havet. Blant annet med
erfaringene som la til grunn og den store diskusjonen omkring hogstformer, foryngelse og
skogbehandling for snart 100 ar siden, er det ikke gitt at naturlig foryngelse og tilvekst vil bli
optimal over alt etter lukkede hogster.

Spersmdl: Er det grunn til G tro at det vil vaere behov for hjelpekultur (supplering) etter lukkede
hogster i granskog og med hvilket omfang for G sikre en tilfredsstillende tetthet, tilvekst og
klimaeffekt?

Det finnes sa vidt kjent begrenset med materiale som gir grunnlag for analyser knyttet til slike
hogster. Av den grunn begrenses dette til en kortfattet faglig gjennomgang og vurdering av
tiltakets mulige bidrag til okt volumtilvekst og klimaeffekt, avhengig av bonitet og omfang pa slike
hogster 1 fortsettelsen.
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Tiltak 4 - Hjelpekultur (supplering) for 4 komplettere naturforyngelse etter
fjellskoghogst:

Fjellskogen er gjerne preget av relativt lavt treantall (tre/daa) og volum (m3/daa). Fjellskoghogst
har de siste 30-40 drene ofte veert nyttet i fjellskogen, forst og fremst i grandominert fjellskog, der
forholdene ligger til rette for det. Begrunnelsen for G bruke en slik hogstform har nok delvis veert
av hensyn til klimatiske forhold og delvis ut fra hensyn til landskap og milje. I stor grad har nok
ogsa ekonomiske hensyn veid tungt, fordi planting faller dyrt (kr/m3 hogd) nar hogstvolumet
(m3/da) er lavt. Foryngelsen etter en fjellskoghogst har for en stor del vaert basert pd
forhdandsgjenvekst og naturlig foryngelse. Helt uvanlig har det nok heller ikke vaert med noen form
for hjelpekultur (supplering) der forhandsgjenvekst og utsiktene for naturlig foryngelse er darlig.

Spersmal 1: Med hvilket omfang kan hjelpekultur (supplering) og okt plantetetthet etter
fjellskoghogst i grandominert fjellskog bidra til okt tilvekst og klimaeffekt i fjelllskogen?

Spersmal 2: Med hvilket omfang kan hjelpekultur (supplering) for a etablere furudominert skog 1
fjellskog (med referanse til Nord-Osterdalen) hvor den opprinnelige furuskogen etter hogst (gruve-
tida) i stor grad har blitt forynget naturlig med lauv.

Denne sporsmalstillingen (sporsmdl 1 og 2) begrenses i denne omgang til Innlandet fylke.

Det finnes sa vidt kjent begrenset med materiale som gir grunnlag for analyser knyttet til slike
hogster. Av den grunn begrenses dette til en kortfattet faglig gjennomgang og vurdering av
tiltakets mulige bidrag til okt volumtilvekst og klimaeffekt med bakgrunn i de arealer og boniteter
som kan vare aktuelle for slik hogst og foryngelse i Innlandet.

For Spersmal 2 vil det nok mer vare snakk om noen form for dpen hogst med pafelgende natur-
og kulturforyngelse av furu. Det synes ellers naturlig blant annet G ta utgangspunkt i NIBIO-
rapportene 7/98/2021 og 9/18/2023 for G svare pa de to spersmadlstillingene.

I lgsningen av oppdraget er det benyttet en kombinasjon av data fra Resultatkartleggingen for
skogbruk og miljg (se f.eks. Bjorken (2023)) og Landsskogtakseringen (se f.eks. Breidenbach mfl.
(2020), samt modellsimuleringer og gjennomgang av tilgjengelig litteratur.

Siden vi har benyttet samme metodikk i besvarelsene av de de to forste tiltakene behandles disse
samlet i kapittel 2, mens de to siste tiltakene belyses i kapitlene 3 og 4.

Vi gjor oppmerksom p4 at ulike arealoversikter i tabeller og figurer er oppgitt i hektar (ha), mens i
teksten benevnes arealer som hovedregel i dekar (daa).
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2 Supplering etter tradisjonell kulturforyngelse
av gran og naturlig foryngelse av furu

Her gar vi innledningsvis (Kap. 2.1) gjennom relevant litteratur som viser hvordan suppleringsplanting
kan bidra til 4 tette gapet mellom dagens tilstand og det som ellers er optimalt med hensyn til tetthet,
tilvekst og klimaeffekt. Videre redegjor vi for simuleringene som er definert for 4 undersgke
klimaeffekten av supplering (Kap. 2.2), modelleringsverktoyet (Kap. 2.3) og til slutt for resultatene fra
simuleringene (Kap. 2.4)

2.1 Tidligere undersgkelser

NIBIO har tidligere vurdert ssmmenhengen mellom tettere planting og hgyere volumproduksjon
basert pé en rekke planteavstandsforsgk (Segaard mfl., 2017) og gjennomfert beregninger som viser
hvordan gkt plantetetthet kan ha betydning for netto opptak av CO- (Segaard mfl., 2020). Siden 2016
har det veert gitt tilskudd til tettere plantinger for & oppna denne klimagevinsten.

Tiltak for & oppna god tetthet i foryngelsen droftes av Segaard mfl. (2023). Der legges det blant annet
vekt pa kunnskapsbehov knyttet til plantenes overlevelse i felt og stedstilpasset skogskjotsel for &
tilrettelegge for god foryngelse. Suppleringsplanting ble ikke droftet i den rapporten. Effekten av
suppleringsplanting har generelt vaert lite studert, men enkelte forsgk fra Sverige (Nilsson & Gemmel,
2007) og Norge (Braathe, 1992) belyser spgrsmaélet.

Nilsson og Gemmel (2007) la ut forsgk for a studere vekst og overlevelse etter suppleringsplanting
med fire ulike treslag; gran, furu, vrifururu og hybridlerk. Det ble etablert apninger i to etablerte
granplantefelt to og seks ar etter planting. Hoyden pa de opprinnelig utsatte plantene var ca. 40 cm i
begge feltene, og dpningene ble etablert med radius pa henholdsvis 7, 5 og 2,5 meter. Pa grunn av
beiting, feiing og frostskader var det lav overlevelse av furu, vrifuru og hybridlerk. Men for
granplantene ble vekst og overlevelse fulgt i 24 &r etter etablering av forsagket. Overlevelsen var
generelt hgy, men fra ti-arsalder forte selvtynning til gradvis redusert overlevelse. Sterst avgang var
det blant de minste plantene og der det var supplert inn i de minste bestandsdpningene (~20 mz2).

Pé begge feltene i forsgkene til Nilsson og Gemmel (2007) var stammevolum pa de supplerte plantene
lavere enn pé pa de opprinnelige utsatte plantene. Pa feltet hvor suppleringsplanting ble gjennomfert
seks ar etter planting, var stammevolum i suppleringsplantene pévirket av sterrelsen pa apningene,
med storst vekst i de starste dpningene (~150 m2). Stammevolum i suppleringsplantene var ikke
pavirket av storrelsen pa apningene i bestandet pa det feltet som ble supplert to ar etter planting.
Dette understreker betydningen av a gjennomfoere supplering raskt etter planting.

«Kanttraer» 0-2 m fra bestandsépningene hadde hgyere stammevolum enn resten av bestandet der det
ikke var gjennomfart suppleringsplanting i store (~150 m2) og middels store (~80 m?)
bestandsapninger (Nilsson & Gemmel, 2007). Ved registreringer etter 24 ar var diameter pa traer som
omkranset en stor (~150 m2) og mellomstor (~80 m2) bestandsdpning starre der bestandsapningen
ikke var supplert, ssmmenlignet med der det var gjort suppleringsplanting (Nilsson & Gemmel, 2007).
Suppleringsplanting i smé bestandsapninger pavirket ikke diameter pa traerne som omkranset
dpningen (~20 m2).

P& grunn av den gkte tilveksten pa traerne som omkranset bestandsapninger hvor det ikke ble
gjennomfart suppleringsplanting, konkluderte ikke forsgkene til Nilsson og Gemmel (2007) med gkt
volumvekst etter suppleringsplanting. Forfatterne forklarer dette uventede resultatet med at det var
veldig tydelige bestandskanter mellom bestandet og &pningene som ble etablert. Ved naturlig avgang i
et plantefelt vil ofte &pningene i bestandet vare mer tilfeldig fordelt og ujevne i storrelse, med mindre
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definerte kanter. Deres konklusjon er at suppleringsplanting ikke vil vaere skonomisk
regningssvarende i Apninger mindre enn 150 mz2.

I forsgkene som ble etablert med supplering i bestandsépninger av tre ulike storrelser (Nilsson &
Gemmel, 2007) ble ogsd stammeform og kviststarrelse undersgkt ett ar etter forste tynning (Pfister
mfl., 2008). De fant da at flere tretekniske egenskaper ble pavirket. Traer som stod i kanten av
bestandsapninger hadde storre kvistmengde og storre avsmalning enn sammenlignbare treer i
bestandsapninger hvor det var supplert. De peker videre pa at forskjellen vil gke ettersom kvistene vil
fortsette & vokse og treer i kanten av bestandsdpninger ikke vil bli tatt ut i tynninger for ikke 4 lage
enda sterre bestandsapninger. Deres konklusjoner er derfor at suppleringsplanting kan
pavirke kvistmengde og stammeform, og denne effekten er storst i storre
bestandsiapninger (~150 m2).

Braathe (1992) analyserte resultater i en forsgksserie anlagt i perioden 1960-63. Det ble supplert i
felter hvor det var bestandsépninger etter naturlig foryngelse av gran. I tillegg til gran ble det supplert
med furu og sibirsk lerk i separate forsgksruter. Hovedfaktorer for a lykkes med
suppleringsplanting basert pa denne undersgkelsen var hvor store dpninger som var i
bestandet for supplering (nullruteprosenten) og heyden pa forhiandsforyngelsen. Storre
suppleringsplanter gav ogséa bedre resultater enn mindre planter. P4 grunn av hey elgtetthet, ble
furuplantene beitet hardt og supplering med furu anbefales ikke der det er mye elg. Hvis det ikke er
risiko for beiting av elg, konkluderer Braathe (1992) med at furu kan vzaere et meget godt
treslag for suppleringsplanting pa grunn av rask ungdomsvekst.

2.2 Scenarier
Fire scenarier ble definert:

1. Uten_supplering: For all barskog (gran og furudominert skog) som forynges forutsettes et
suppleringsbehov som registrert gjennom Resultatkartleggingen 2018-2022 (prosentvis andel av
foryngelsesarealet), med tilhgrende registrert planteantall per dekar'. P4 gvrige arealer forutsettes
et planteantall per dekar ihht. anbefalingene i baerekraftforskriften.

2. Supplering_gran: For all granskog som forynges forutsettes et planteantall per dekar ihht.
anbefalingene i barekraftforskriften. For deler av arealet pd furumark forutsettes en plantetthet
som registrert for arealer med suppleringsbehov i Resultatkartleggingen!.

3. Supplering_furu: For all furuskog som forynges forutsettes et planteantall per dekar ihht.
anbefalingene i baerekraftforskriften. For deler av arealet pa granmark forutsettes en plantetthet
som registrert for arealer med suppleringsbehov i Resultatkartleggingen:.

4. Supplering_gran_furu: For all barskog (gran og furudominert skog) som forynges forutsettes
et planteantall per dekar ihht. anbefalingene i baerekraftforskriftent.

Siden beaerekraftforskriften angir anbefalte plantetetthet i form av brede intervall per treslag og
bonitetsklasse, har vi her valgt som forutsetning et treantall som ligger om lag midt mellom minimum
og maksimum anbefalt tetthet som utgangspunkt, se «M4l for plantetall etter supplering» i Tabell 1.

2.3 Simuleringsverktgyet SiTree

Simuleringer er utfert med enkelttre-skogvekstsimulatoren som er implementert i
simuleringsverktoyet SiTree (Ant6n-Fernandez & Astrup, 2022). I simuleringene benyttet vi det
omfattende datasettet fra Landsskogtakseringen (Breidenbach mfl., 2020). SiTree fungerer slik at den

! Med registert plantantall i Resultatkartleggingen menes her den plantetetthet som er oppgitt av kontrollgren som «forventet
planeantall i etablert foryngelse» etter tenkt avstandsregulering.
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legger eksisterende, mélte treer pa Landsskogtakseringens pregveflater til grunn, og modellerer
bestandets videre utvikling med enkelttreernes tilvekst, naturlig mortalitet og etablering av nye traer.
Videre er det rutiner i SiTree for a fjerne treer etter spesifiserte regler, som fglge av ulike typer hogst
som sluttavvirking og tynning.

Tabell 1. Forutsetninger om plantetall per hektar og andel areal med suppleringsbehov i scenariene.

Anbefalt Andel areal Plantetall pa Mal for Ekstra
Hovedtreslag . plantetall me¢.j arealer _med plantetall plante-
. Bonitet supplerings- supplerings- etter behov
i nytt bestand behov behov supplering
(n/ha) (%) (n/ha) (n/ha) (n/ha)
Lav 6-11 600-1400 27 606 1000 395
Gran Middels 14-17  1300-2300 31 1064 1800 735
Hgy >=20 1800-3000 40 1273 2400 1125
Lav 6-8 800-1300 12 336 1050 715
Furu Middels 11-14  1200-2400 16 670 1800 1135
Hagy >=17 1900-3400 21 789 2650 1860

Simuleringene skjer stegvis for perioder pa fem ar. Utgangssituasjonen er tilstanden pa proveflatene i
Landsskogtakseringen slik det ble malt/registrert i lopet av et fullt femarig omdrev (2016-2020). Vi
brukte en tilskrivningsbasert metode (eng: imputation) for a estimere tilvekst (treniva), mortalitet
(avgang, pa trenivé) og innvoksing? (pa flatenivé). Basert pa utgangstilstanden simuleres veksten til
enkelttreerne og mortalitet gjennom en «nsermeste nabo» tilnaerming. Tilstanden for det enkelte tre og
proveflate oppdateres basert pd «narmeste nabo» (1 — nn) i referansedatabasen, som omfatter alle
registeringer pa pregveflaten fra 2006 og fram til 2020. Med hensyn til innvoksing av nye traer
identifiseres «naermeste nabo-flate» for samme treslagsgruppe (gran, furu, lauv) ut fra variablene
bonitet, breddegrad, grunnflatesum, antall traer per dekar, samt andel gran, furu og lauv i preveflata.
Nar «neermeste nabo-flata» er identifisert blir innvoksingen av nye traer som er registrert tilskrevet
flata av interesse. For tilvekst og mortalitet gjelder samme generelle prinsipp. De variabler som er
brukt for & soke opp «na&rmeste nabo-treet» er de samme som er anvendt i tilvekstfunksjonene i
Bollandséas mfl. (2008): bonitet, brystheydediameter, breddegrad, total grunnflatesum i proveflata,
samt grunnflatesum (m2 per ha) for treer som er starre enn treet av interesse. Nar vekst, mortalitet og
innvekst (rekruttering av nye trar) er generert danner sé dette grunnlaget for & oppdatere
utgangssituasjonen etter 5 ar, og samme prinsipp benyttes for suksessive oppdateringer av
skogtilstanden gjennom péfelgende femérsperioder. Hundre simuleringer ble utfert for a jevne ut
effekten av stokastiske prosesser som ble bygget inn i simuleringene. Resultatene vises som
gjennomsnittet av de hundre simuleringene.

Felles forutsetninger for alle scenarier (spesifikke plantetettheter for hvert scenario er beskrevet
ovenfor i kap. 2.2 og Tabell 2):

o Det arlige hogstvolumet i hver feméarsperiode er satt likt for alle scenariene og er det samme som i
BAU-framskrivningen i Mohr mfl. (2022).

e Hogstintensiteten er satt ulikt for ulike strata, dvs. grove klasser definert etter skogtype (gran-,
furu- eller lauvtredominert), bonitet og driftskostnad basert pa observerte forholdstall mellom
strataene i referanseperioden. Volumet som hogges i hvert stratum er likt for alle scenariene.

¢ Innen hvert stratum og hogstklasse ble sannsynligheten for hogst rangert ved hjelp av en empirisk
sannsynlighetsmodell (Antén-Fernandez & Astrup, 2012). Dette innebaerer at utvelgelsen av

2 Med innvoksing menes hvor mange trar som rekrutteres inn i den laveste diameterklassen per feméarsperiode (her benyttes 5
cm diameter i brystheyde).
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proveflater med simulering av hogst startet med flatene med hgyest hogstsannsynlighet inntil
malet for arlig hogstkvantum i feméarsperioden er nadd.

Som i Mohr mfl. (2022) har vi lagt til grunn fremtidige klimaendringer tilsvarende RCP 4.5 i
framskrivningene. Framtidige effekter av klimaendringer er inkludert i beregningene i SiTree som
en bonitetsendring estimert pa grunnlag av Antén-Fernandez mfl. (2016). Vi bruker klimadata fra
fem klimamodeller (se Mohr mfl., 2022) fra Meteorologisk institutt for hver Landsskogflate som er
inkludert i datasettet (NVE, 2016).

Det forutsettes videre i alle scenariene at andelen skogvern gker opp til 10% (vernescenario A i
Hylen mfl. (2022)). I framskrivningene er det lagt til grunn at omfanget av avgang pa grunn av
barkbiller, vindfellinger, skogbrann, osv. vil vaere som i referanseperioden. Dette falger implisitt
nér en bruker en tilskrivningsbasert tilneerming (‘naermeste nabo’) for tilvekst og avgang. En
eventuell gkning i skader grunnet klimaendringer vil folgelig ikke fanges opp gjennom disse
framskrivningene.

Det er forutsatt at skogarealet vil vaere uendret. Dermed vil CO:-utslipp og opptak assosiert med
endring av areal gjennom avskoging og paskoging bli ekskludert fra simuleringen.

Mengden overjordisk biomasse som fjernes ved slutthogst og tynning er basert p& observerte
uttaksnivé pa Landsskogtakseringens prgveflater, noe som resulterte i andeler pa henholdsvis 94%

08 34%.

78 % av arealet med granskog som hogges plantes pa nytt med gran. @vrig areal forutsettes
forynget naturlig med lavere andel bartreer og hayere lauvtreandel enn arealet som tilplantes.

Ungskogpleie gjennomferes pa et areal tilsvarende alt av foryngelsesarealet.

Nitrogengjadsling 10 ar for slutthogst avgrenset opp til 5000 daa/ar i restriksjonssone og opp til
41000 daa/ar utenfor restriksjonssone.

Plantetetthet i etablert foryngelse og ventetid (Tabell 2) varierer avhengig av bonitet, treslag og
scenario-definisjonen ovenfor.

Foredlingseffekt i gran, ikke furu. Forventet andel av plantede treer som er fra foredlet fromateriale
(froplantasjefro) er estimert av Skogfraverket (se Mohr mfl., 2022). Det antas at foredlet
granmateriale gir 6% gkning av bonitet de forste 10 drene og 10% gkning etter 10 ar.

2.4 Estimater pa potensiell klimaeffekt

Figur 1 viser beregnet opptak for de fire scenariene. Forskjellen mellom scenariet uten supplering og
scenariet med supplering furu er relativt marginale. Dette resulterte i om lag samme akkumulert
opptak med bare supplering furu og uten supplering for hele simuleringsperioden sett under ett
(Tabell 3). Scenariet med supplering av foryngelser i bide gran- og furudominert skog hadde hoyest
akkumulert opptak, tilsvarende et meropptak pa 34,6, 27,9 og 6,1 Mt CO- sammenlignet med
scenariene uten supplering, supplering i furuforyngelser og supplering i kun granforyngelser.
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Tabell 2. Forutsetninger for tetthet i etablert foryngelse og ventetid. ‘@vrig areal’ omfatter her arealer uten
suppleringsbehov samt arealer hvor det suppleringsplantes.

Hovedtreslag i . . Bartreer Lauvtraer e
e Bonitet Arealkategori (n/ha) (n/ha) Ventetid (ar)
Uten supplerin 606 400
Lav 6-11 PP g 10
@vrig areal 1000 200
Uten supplering 1064 400
Gran Middels 14-17 - 0
@vrig areal 1800 200
Uten supplerin 1273 400
Hgy >= 20 pperng 0
@vrig areal 2400 200
Uten supplerin 336 400
Lav 6-11 PP & 10
@vrig areal 1050 200
. Uten supplering 670 400
Furu Middels 14-17 5
@vrig areal 1800 200
Uten supplerin 789 400
Hgy >= 20 ppering 5
@vrig areal 2650 200
Lav 6-11 200 1000 5
Lauvtraer Middels 14-17 Alt areal 200 1800 5
Hgy >= 20 400 2400 5
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Figur 1. Arlig netto CO,- opptak for levende biomasse fram til ar 2100 for alle fire scenariene. Merk at negative verdier
illustrerer opptak av CO,.

Pé kort til mellomlang sikt (for 2050) er det kun marginale forskjeller mellom scenariene med hensyn
til totalt akkumulert opptak, hvoretter forskjellene gker fram mot slutten av simuleringsperioden
(Figur 1, Tabell 3). Den akkumulerte forskjellen pa 34,6 Mt CO. mellom scenariet uten supplering og
scenariet med supplering i bade gran og furu utgjar et ekstra arlig opptak pa 0,4 Mt CO- nar
differansen fordeles over 80 ar. Dette tilsvarer 0,9% av Norges totale antropogene utslipp utenom
arealbrukssektoren i 2021 (Miljadirektoratet, 2023).
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Tabell 3. Akkumulert netto CO,-opptak (Mt CO,) per 2030, 2050, 2075 og 2100 for scenarier hhv. uten supplering
(Uten_supplering), med supplering kun i granforyngelser (Supplering_gran), kun i furuforyngelser (Supplering_furu) og i
med supplering i bade gran og furuforyngelser (Supplering_gran_furu). @vrig skog inkluderer lauvtredominert,
uproduktiv, og vernet skog. Merk at negative verdier illustrerer opptak av CO,. Se Vedleggene 1-4 for arlig CO, opptak
for hver femarsperiode.

Ar
Scenario Skogtype Bonitet
2021-2030 2021-2050 2021-2075 2021-2100
Lav 6-11 -1,6 -8,8 -15,4 -28,5
Middels 14-17 -26,1 -79,1 -123,6 -166,1
Grandominert
Hoy >=20 -6,8 -2,3 -21,3 -51,3
Totalt -34,6 -90,2 -160,3 -245,9
Lav 6-8 -12,7 -37,5 -76 -111
Uten_supplering
Middels 11-14 -8,7 -19,4 -50,1 -88
Furudominert
Hay >=17 2,8 14,5 19 13,1
Totalt -18,5 -42,4 -107,1 -185,9
@vrig skog -95,7 -305,1 -591,8 -904,7
Totalt -148,8 -437,7 -859,3 -1336,4
Lav 6-11 -1,6 -9,5 -17,8 -32,4
Middels 14-17 -27,2 -80,1 -124,2 -169,8
Grandominert
Hoy >=20 -6,1 -2,3 -30 -68,1
Totalt -34,9 -91,9 -172 -270,3
s leri Lav 6-8 -12,7 -37,5 -76,1 -112,3
upplering_gran
PP €8 Middels 11-14 -8,8 -19,8 -50,6 -87,2
Furudominert
Hay >=17 3 14,6 18,9 12,6
Totalt -18,5 -42,6 -107,8 -187
@vrig skog -95,3 -304,9 -591,5 -907,6
Totalt -148,7 -439,4 -871,3 -1364,9
Lav 6-11 -1,6 -9 -16,7 -31
Middels 14-17 -26,3 -80,6 -122,2 -161,7
Grandominert
Hay >=20 -7,3 -1,1 -22,4 -51,2
Totalt -35,1 -90,7 -161,3 -243,9
Lav 6-8 -12,6 -37,4 -76 -113,2
Supplering_furu
Middels 11-14 -8,8 -19,9 -52,9 -91,1
Furudominert
Hay >=17 2,9 14,7 18,3 12,1
Totalt -18,5 -42,6 -110,6 -192,1
@vrig skog -95,5 -304,6 -592,7 -907,1
Totalt -149,2 -437,9 -864,6 -1343,1
Lav 6-11 -1,5 9,4 -18 -33,2
. Middels 14-17 -27 -79,8 -122,7 -169,3
Grandominert
Hay >=20 -6,9 2,4 -29,8 -67,8
Totalt -35,4 -91,6 -170,5 -270,3
Lav 6-8 -12,6 -37,6 -76,2 -112,8
Supplering_gran_furu
) Middels 11-14 -8,5 -19,6 -51,6 -91,8
Furudominert
Hoy >=17 2,8 14,5 17,9 11,5
Totalt -18,4 -42,7 -109,9 -193,1
@vrig skog -95,3 304,5 -592,8 -907,5
Totalt -149,1 -438,8 -873,2 -1371
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2.5 Arealer og kostnader

Suppleringsbehovet i scenariene framgar av Tabell 4, uttrykt som arlig areal fordelt pa skogtype
(dominerende treslag) og grove bonitetsklasser. Det arlige arealet fordeler seg tilnermet jevnt
gjennom simuleringsperioden, men med noe ulik fordeling mellom bonitetsklassene i de ulike
tidsperiodene. Dette henger sammen med dagens aldersfordeling av skogen relativt til hogstmodenhet,
som gjenspeiles i det foryngede arealets fordeling pé treslag og bonitetsklasser i prognosene.

Tabell 4. Arlig areal (ha) med suppleringsbehov i simuleringene, periodevis fordelt pa bonitetsklasser samt gran- og
furudominert skog.

. Arlig suppleringsbehov per periode (ha) Gjsn.
Skogtype Bonitet .
2021-2030 2031-2050 2051-2075 2076-2100 Alle ar
Lav 6-11 2091 1661 1533 1217 1536
Middels 14-17 2496 3028 3030 2709 2862
Grandominert
Hay >=20 1956 2030 2160 2741 2283
Totalt 6543 6718 6723 6667 6682
Lav 6-8 469 459 342 364 394
Middels 11-14 1027 1134 1023 860 1000
Furudominert
Hay >=17 388 521 409 372 423
Totalt 1884 2113 1773 1597 1817
Totalt 16853 17663 16993 16527 16998

Kostnadene forbundet ved tiltaket er estimert ved & ta utgangspunkt i kostnader for skogplanting
oppgitt av Statistisk Sentralbyra (SSB, 2024). Statistikken viser en gjennomsnittlig kostnad pa 6,24
kroner per plante. Vi har ikke informasjon om hvordan de innrapporterte kostnadene fordeler seg
mellom ordinzgr planting og suppleringsplanting, men vi kan anta at andelen supplering som ligger til
grunn er forholdsvis lav. Vi har derfor med stette i tidsstudien til Granhus og Fjeld (2008) lagt til
grunn en kostnad som er 50% hayere for supplering sammenlignet med tallene fra SSB. Dette gir da en
kostnad pa 9,36 kr per plante som er benyttet i beregningene. Den samlede arlige kostnaden som
forutsettes for tiltaket framkommer ved & multiplisere kostnad per plante med beregnet plantebehov
per ha fra Tabell 1 og arlig suppleringsbehov i ha fra Tabell 4. Strommen av kostnader fram til 4r 2100
er deretter diskontert med en diskonteringsrente pé 2,5%. Diskontert kostnad fordelt per tonn CO- i
meropptak per 2100 for suppleringsplanting i gran- og furuforyngelser blir med dette som vist i Tabell
5. Meropptaket som ligger til grunn i beregningen er her forskjellen mellom scenariet uten
suppleringsplanting (Uten_ supplering) og scenariet med suppleringsplanting i bdde gran og furu
(Supplering_gran_furu):

Tabell 5. Estimert kostnad per tonn akkumulert meropptak CO, per 2100.

Akkumulert Akkumulert Differanse Differanse Diskontert Diskontert
opptak uten opptak med  opptak totalt  opptak per kostnad kostnad per tonn
Skogtype . -
supplering supplering ha supplert per ha meropptak
(Mt CO,) (Mt CO,) (Mt CO,) (Mt CO,) (Kr) (Kr/T CO)
Grandominert 245,9 270,3 24,4 45,6 3110 68,1
Furudominert 185,9 193,1 7,2 59,5 5123 103,4

En finere inndeling p& grove bonitetsklasser gir ingen tydelige menster med hensyn til estimert
kostnad per tonn meropptak (data ikke vist), slik en kunne forvente gitt hayere produksjonsevne med
gkende bonitet. Dette ma ses i lys av at suppleringsbehovet som er lagt til grunn (antall
suppleringsplanter per ha, Tabell 1) ogsa gker med gkende bonitet, og dermed ogsa de samlede
kostnadene.
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Med disse forutsetningene havner begge tiltakene i kostnadskategorien «under 500 kr per tonn» med
god margin. I og med at beregningen tar utgangspunkt i diskonterte kostnader for suppleringsplanting
delt pa akkumulert meropptak kan en argumentere med at verdien av et gkt karbonopptak til ulike
tider ikke vektlegges. En tilsvarende gvelse med en diskontert kroneverdi per tonn arlig meropptak vil
i sd méte bedre ta hoyde for den samfunnsmessige klimanytten, men en slik beregning er ikke foretatt
her. Diskontert kostnad vil naturlig nok ogsa avhenge av diskonteringsrenten, som her er satt til 2,5%.
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3 Suppleringsplanting etter lukkede hogster i
granskog

3.1 Lukkede hogster

Med lukkede hogster forstés vanligvis hogster som i stor grad bevarer bestandets mikroklima og (i
storre eller mindre grad) kontinuiteten i skogbildet. En vanlig definisjon i Norge er at det star igjen
flere enn 15 store traer per dekar etter hogst, eller at hogstdpningene ikke overstiger to dekar (Berset,
1986; PEFC, 2022).

Hovedtypene innenfor lukkede hogstformer omfatter skjermstillingshogst, gruppehogst og selektiv
hogst (bledning) (Routa & Huuskonen, 2024, Granhus mfl., 2024). I tillegg finnes hogstformer som tar
opp i seg flere av disse elementene, for eksempel fjellskoghogst.

Lukkede hogstformer blir oftest forbundet med naturlig foryngelse, men det er ogsa mulig &
kombinere med kulturforyngelse. Hvilken form for lukket hogst som gjennomferes har betydning for
etablering og vekst av foryngelsen, og hvor enkelt det er & sette inn ulike tiltak som planting eller
supplering.

Lukkede hogster passer best for skyggetilende treer, som i Norge i stor grad vil bety gran. Andre arter
som furu eller bjark vil kreve tilpasninger av hogstformen, med lavere bestandstetthet eller storre
apninger, slik at ogsé disse mer lyskrevende artene kan forynge seg og med tiden vokse inn i gvre sjikt
(Brunner mfl., 2023).

Granhus mfl. (2024) gir en mer detaljert giennomgang av de ulike lukkede hogstformene. Her
oppsummeres noen hovedtrekk ved hogstmetodene og foryngelsesforholdene:

3.1.1 Skjermstillingshogst

Her settes det igjen 16-40 treer per dekar jevnt fordelt over arealet. Skjermtrarne skal produsere frg,
og verne smaplantene mot varme, tarke, frost og konkurrerende vegetasjon. Det er vanlig & velge
tynnede, stabile bestand og gjennomfare en forberedende hogst noen ar for skjermen settes. Hele
prosessen fram til skjermtraerne avvirkes kan ta flere tidr. Skjermtreerne tas vanligvis ut nar
tilstrekkelig foryngelse er kommet opp i 0,3-1 meters hayde, og skjermen kan avvikles i flere trinn.
Mye foryngelse vil ga ut under avvirkning av skjermen.

Foryngelsesresultatet etter skjermstillinger varierer. Skoklefald (1989) undersgkte resultat etter
skjermstilling i hoyereliggende granskog i Loten, bdde med og uten markberedning. Atte &r etter
sluttavvirkning var det ca. 150 planter per dekar og en nullruteprosent pa ca. 60 uten markberedning,
mot 40 % nullruter med markberedning. I Sverige undersgkte Sikstrom (1997) resultatet i 52
skjermstillinger i Sor- og midt-Sverige, 2-8 ar etter skjermstilling og for hogst av skjermtraerne. Han
fant best resultat i sar (hvor 65 % av bestandene hadde mer enn 400 granplanter per dekar, mot 38 %
lenger nord), og antok at det skyldtes bedre klimaforhold og hayere forekomst av fuktige jordtyper.

Selv om skjermtreaerne beskytter sméplantene, er de ogsa sterke konkurrenter om lys, vann og nering,
og reduserer veksten til foryngelsen i den perioden skjermen star. I Norge har blant annet Bergan
(1971), Skoklefald (1989) og Hanssen mfl. (2003) funnet sterkt redusert vekst av granforyngelse under
skjerm, i tillegg til at det er stor avgang under hogsten. Veksten kan imidlertid ta seg godt opp etter at
skjermen er fjernet (Skoklefald, 1989).
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3.1.2 Gruppehogst

Hogst av sma grupper eller sméflater, fra noen hundre kvadratmeter opp til ca. 2 dekar. Formalet med
gruppehogst er normalt at arealet skal forynges naturlig fra kanten av gjenstdende skog, men det er
ogsd mulig & plante. Starrelse, antall, plassering og gradvis utvidelse av gruppene ma tilpasses treslag
og lokalitet, og kan variere mye.

Som for skjermtreer, vil treerne langs kanten av en gruppehogst pavirke foryngelsen pa ulike mater.
Nordiske studier viser at gruppehogster i hovedsak har resultert i god nok foryngelse med hensyn pa
tetthet, i bade gran-, furu- og barblandingsskog (Hanssen mfl., 2003; Valkonen mfl., 2011; Hallikainen
mfl., 2019; Goude mfl., 2022). Veksten er imidlertid vanligvis pavirket av kanteffekter fra treerne rundt
apningen, med redusert vekst for sméplantene narmest kanten. Dette er vist bade for gran og furu.
Ulike studier viser viktigheten av & utvide &pningene med jevne mellomrom, slik at foryngelsen
nermest kanttraerne ikke blir stiende for lenge og sture (Granhus mfl., 2024).

3.1.3 Selektive hogster

Disse kan defineres som «hogster basert pa definerte kriterier for trevalg, som utvikler eller bevarer en
sjiktet skogstruktur» (Lexered & Eid, 2005). Den klart vanligste formen av selektiv hogst i
Fennoskandia er bledning. Det er en systematisk hogst av enkelttreer hvor man gar inn med jevne
mellomrom (gjerne hvert 10.-20. ar) i flersjiktede bestand. I hovedsak hgstes store «utvokste» treer, og
ogsé traer med skader og dérlig kvalitet eller vitalitet.

Malet er & opprettholde en flersjiktet bestandsstruktur og optimal tetthet, for bdde god vekst og
konstant foryngelse. A fA til denne balansen er krevende. Bestandstettheten vil variere bade i tid og
rom, og foryngelsesprosessen foregar hele tiden. Dgdeligheten er stor for sméplanter, og ikke minst
ved hogstinngrepene vil mange smé og mellomstore trar skades eller dg (Hanssen mfl., 2007,
Granhus & Fjeld, 2001). Generelt trenger innveksten (antall treer som vokser inn i nederste
diameterklasse i bestandet) likevel ikke & veere mer enn ca. 10 tre per hektar og ar for at de kan erstatte
de treerne som hogges i hvert inngrep (Brunner mfl., 2023).

Studier av selektive hogster i Skandinavia viser varierende resultater med hensyn til innvoksing
(Tabell 6). De fleste studiene er likevel i snitt innenfor «tommelfingerregelen» om minst 10 treer per
hektar og ar.

Tabell 6. Eksempler pa innvoksing (antall per ha og ar inn i laveste diameterklasse) fra ulike skandinaviske studier.

Studie Materiale bak undersgkelsen innvo::ir::(zll;ls:lc:; (minimt\l::-ar:::s ::;lr:;
Moan, 2021 14 forsgksfelt inkl. Kontus-felt 2,5 20 (0-73)
Granhus mfl., 2021b 19 bestand pa @stlandet 5,0 5(0-18)
Lundqvist mfl., 2007 14 forsgksruter, N-Sverige 5,0 14 (4-24)
Lundqvist mfl., 2007 14 forsgksruter, Midt-Sverige 5,0 21 (11-33)
Ahlstrom & Lundqvist, 2015 7 bestand, N-Sverige 5,0 13 (8-23)

3.2 Vurderinger av behov og effekt

Hvor vellykket den naturlige foryngelsen blir, avhenger av faktorer som vegetasjonstype, tilgang pa
frotreer, forekomst av fredr, klimaforhold i foryngelsesfasen, tetthet av gjenvaerende bestand og type
lukket hogst. Dermed vil behovet for supplering ogsa variere sterkt.

Vegetasjonstypen kan gi en pekepinn om foryngelsesforholdene. Lexerad & Eid (2004) grupperte
vegetasjonstyper og regioner etter foryngelsesforholdene, basert pa hvor mye forhandsforyngelse det
var i sjiktede bartrebestand pa Landsskogtakseringens permanente proveflater. Ut fra denne studien,
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samt Larsson mfl. (1994) og vurderingene i Granhus mfl. (2024) kan konklusjonen vaere at pa
grandominert mark er sjansen for god foryngelse sterst pa rikere, fuktigere vegetasjonstyper, mens
risikoen er storre i blokkebaerskog og i fattigere, torre utforminger av for eksempel beerlyng- eller
blébzrskog, og/eller der disse vegetasjonstypene har tjukke mose- og rahumusmatter.

Praktisk sett vil supplering etter lukkede hogster veere mer tidkrevende, og dermed mer kostbar, enn
planting eller supplering etter &pen hogst. Det er vanskeligere & ha oversikt over hvor behovet er, og
man ma ga over et storre omrade per plante. Det finnes ikke mange studier av tidsbruk ved
suppleringsplanting etter lukket hogst, men Granhus & Fjeld (2008) undersgkte tidsbruken ved
planting under ulike skjermtettheter og pa smaflater i seks granbestand pa @stlandet. De fant at
plantetallet gikk ned jo hayere gjenstaende grunnflate det var, og at gangtiden mellom plantene gkte
tilsvarende. Om det var markberedt eller ikke spilte imidlertid en sterre rolle for tidsbruken enn
hogstformen.

For at det skal vare en nytteverdi av & supplere, ma traerne man planter ha mulighet til & overleve og
vokse seg inn i bestandet, slik at de bidrar til skogproduksjon og karbonbinding.

I alle de lukkede hogstformene vil gjenstaende, storre traer i skjerm, kant eller bestand begrense
veksten til sméplantene, noe som drar «foryngelsesfasen» ut i tid. Avgangen kan gke, pa grunn av mer
kamp om ressurser, og ikke minst gjentatte faser med hogst av skjerm- eller kanttraer (Sikstrom &
Glode, 2001). Pa den andre siden vil for eksempel faren for oppfrost (de Chantal mfl., 2007) og
snutebilleangrep (Nordlander mfl., 2003; Orlander & Karlsson, 2000) vaere mindre der det er en form
for skjerm av starre treer.

Gruppehogster er den lukkede hogstformen som ligger neermest flatehogst. Effekten av supplering
bor veere noksa lik effekten pa en flate, selv om apningene er mindre og effektene av kanttraerne storre.
Som nevnt i kapittel 2 fant Nilsson & Gemmel (2007) at konkurransen fra allerede etablerte planter
raskt ble stor for suppleringsplantene, slik at de ikke bidro saerlig til volumproduksjonen. Dette gjaldt
selv ved supplering allerede to ar etter planting, og med god overlevelse av supplerte granplanter. De
anbefalte derfor ikke supplering i &pninger mindre enn 150 mz2. Imidlertid s& de ikke bort fra en positiv
effekt pa virkeskvaliteten etter suppleringsplanting, og at effekten kan veere annerledes pa lavere
boniteter enn det som ble brukt i forsgket.

Skjermstillingshogst: Bergan (1971) fant at kulturplanter av gran, plantet etter hogst av
skjermtreerne i et granbestand i Nordland, ikke klarte a ta igjen veksten til den naturlige foryngelsen
som var pa plass etter skjermstillingen. Konklusjonen var at det her var mest fornuftig a bygge pa den
naturlige foryngelsen.

Granhus mfl. (2003) undersgkte vekst og overlevelse av granplanter plantet under skjerm og pa
smaflater, i dtte bestand i noe hayereliggende bldbergranskog. Bestandene var noksa sjiktede, sa
resultatene kan ogsé representere planting ved selektive hogster. Overlevelsen var god i alle
behandlinger, i snitt 89 % seks ar etter hogst og etterfalgende planting. Hoydeveksten var klart bedre
pa smaflatene (hgyder 60-70 cm etter seks ar) enn under skjerm (hgyder 40-50 cm).

Selektiv hogst: Som nevnt i avsnitt 3.1.3 er behovet for innvoksing inn i laveste diameterklasse ved
selektiv hogst noksa lavt, ca. 1 tre per dekar og ar. De fleste studiene fra Skandinavia viser at
innvoksingen er god nok, selv om studien til Granhus mfl. (2021b) i snitt har lavere innvoksing enn
dette tallet, og det er ganske mye variasjon mellom felt.

Et viktig poeng er at en eventuell mangel pa foryngelse, i et ellers sjiktet bestand, ikke pavirker
mulighetene til & utfore en selektiv hogst i dag. Dette skyldes at de traerne som allerede er i bestandet
er de som skal hogges ved de neste inngrepene, altsa i mange artier framover. Foryngelsen har dermed
god tid til 4 etablere seg i denne perioden (Brunner mfl., 2023).

I en flersjiktet skog foregar foryngelse, innvekst og produksjon kontinuerlig over hele bestandet.
Produksjonen i stor grad avhengig av stdende volum/grunnflate, og det er en utfordring & holde
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tettheten pa et optimalt nivd, som gir bra produksjon og samtidig god nok foryngelse og innvekst
(Brunner mfl., 2023).

I forhold til planting eller supplering, er utfordringen med selektive hogster i sjiktede bestand den
lange utviklingstiden til sméplantene, hay dodelighet, og at apninger i bestandet som kan gi
smatraerne utviklingsmuligheter varierer sterkt i tid og rom, og er sveert vanskelig & forutsi (Brunner
mfl., 2023). A plante til tilfeldige 4pninger i bestandet er derfor risikabelt.

Aulie (2013) undersgkte vekst og overlevelse til smaplanter av gran og furu, atte ar etter planting i et
selektivt hogd bestand. Blant furuplantene var avgangen 61 %, delvis pa grunn av hardt beitetrykk. For
gran var den 12 %. De fleste plantene var undertrykte, og lystilgangen der plantene sto hadde klar
innvirkning pa hgyde- og diametervekst.

Plantingen ma eventuelt begrenses til det antall planter som trenges for & skape rekrutteringen inn i de
minste diameterklassene om noen artier. Det er ogsa et alternativ & plante hvis man egnsker & fa inn
andre treslag (gitt at forholdene passer for det), eller hvis man gnsker & benytte foredlet materiale.
Foryngelsen vil da besté av en blanding av naturlig og foredlet materiale, og endelig fordeling av
genmaterialet i fremtidens overbestand vil vaere ukjent (Brunner mfl., 2023).

Oppsummert kan foryngelsesresultatet variere noks& mye etter lukkede hogster i granskog. Noen
vegetasjonstyper skiller seg negativt ut, for eksempel fattige utforminger av barlyng- eller blabaerskog
med tjukke rdhumusmatter. For hogstformer som skjermstillingshogst og gruppehogst vurderer vi at
oppfwelging av resultatet noksé raskt etter hogst, etterfulgt av suppleringsplanting der det er behov, vil
kunne bidra til at plantetettheten er pa et visst niva. Men det er ogsa store usikkerheter knyttet til
effekten, fordi veksten er langsom og dedeligheten i foryngelsen noksa stor, ikke minst ved de
gjentatte hogstinngrepene som kjennetegner lukkede hogster. Ved selektive hogster er det viktig & ha i
bakhodet at innvoksingen ikke trenger & veere veldig stor for & erstatte de treerne som hogges. Her er
det ogsé sveert vanskelig & forutsi hvilke planteplasser i bestandet som vil sikre plantene god utvikling,
over alle de tidrene som trengs for de vokser inn i dominerende tresjikt.
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4 Suppleringsplanting for a komplettere
naturforyngelse etter fjellskoghogst

4.1 Fjellskog og fjellskoghogst

Det finnes ingen entydig definisjon av fjellskog, men en generell definisjon kan vare «hgytliggende
skog under si barske klimaforhold at treernes vekstfunksjoner blir sterkt hemmet, og at skogens
foryngelse ved frg byr pa problemer» (Bgrset, 1986). Fjellskogen karakteriseres dermed gjerne ved lav
produksjonsevne, noksé lavt stdende volum per arealenhet, og ofte ugunstige foryngelsesforhold
(Granhus mfl., 2020).

Fjellskoghogst er blitt et begrep for en innarbeidet hogstform i hgyereliggende skog. Med
fjellskoghogst forstis en form for lukket hogst hvor man forsgker & opprettholde et preg av eldre skog,
samtidig som man tilrettelegger for naturlig foryngelse. At foryngelsen skal skje naturlig, oppfattes
gjerne som gitt ved en slik hogst. Utforelsen av hogsten kan variere, men ofte hogges kanskje
halvparten av treerne, med overvekt av de storste, slik at uttaket regnet i andel av volum blir enda
hayere (Granhus mfl., 2020). Fjellskoghogst utfares gjerne som en kombinasjon av selektiv hogst og
gruppehogst (kapittel 3.1). Den gjennomfares med lengre hogstintervaller og oftest med sterkere uttak
(les: andel av stdende volum/grunnflate) enn i vanlig bledning (Brunner mfl., 2023).

4.2 Foryngelsesforhold i fjellskogen

Vanskelige foryngelsesforhold i fjellskogen skyldes i hovedsak klimaet, spesielt lave temperaturer som
gjor at bartraerne blomstrer sjeldnere, framodningen blir darligere, og spiretiden lang (Skoklefald,
1993). Mork (1968) registrerte for eksempel rikelig konglesetting pa gran kun tre ganger i lopet av 35
ar i fjellskog 800 m over havet. Tjukke rahumuslag kan ogsa virke negativt pa etablering av
spireplanter, uten at det er funnet en klar sammenheng mellom hgyde over havet og raihumustykkelse
(Larsson mfl., 1997). En annen faktor som kan bidra negativt i fjellskogen er allelopati, dvs. utskillelse
av stoffer hos noen planter som reduserer vekst av andre plantearter. Dette er vist for eksempel for
fjellkrekling, som har en uheldig virkning pa spiring og utvikling hos flere treslag (Zachrisson &
Nilsson, 1992).

Det finnes noen norske studier av foryngelse i fjellskog, alle i grandominerte bestand. Nilsen (1988)
undersgkte foryngelse etter fjellskoghogst pa 32 felt i granskog i Gausdal og Trysil, i gjennomsnitt 10
ar etter inngrepet. Tettheten av bade forhdndsgjenvekst og foryngelse som hadde kommet opp etter
hogsten var sterst pa hagstaude- og smébregnemark, og lavere i blabzar- og baerlyngskog. I
gjennomsnitt for alle felt var det 82 planter per dekar under 3 m hoyde, og nullruteprosenten var
rundt 8o %. Mye av nyrekrutteringen stammet fra ett bestemt frgar. Nilsen trekker fram viktigheten av
4 spare all forhdndsgjenvekst ved hogsten.

Oyen og Nilsen (2002) og @yen mfl. (2002) undersgkte noen av feltene i Gausdal pa nytt. Antall
smaétraer hadde ikke gkt vesentlig siden forrige undersegkelse. De fant ingen sammenheng mellom
hogstuttak og antall smagran, derimot var det flere bjorkeplanter ved sterkere hogst.

Granhus mfl. (2020) studerte produksjon og foryngelse etter fjellskoghogst i 15 bestand pa @stlandet,
13-30 ar etter hogst, samt forsgksfeltene i Gausdal. Tettheten av utviklingsdyktige sma bartrer (10 cm
hgyde - 5 cm diameter i brysthagyde) var hgyere i smabregneskog enn i blabaer- og baerlyngtypen.
Innveksten (antall treer som har vokst seg storre enn diameter 5 cm i brystheyde) var i gjennomsnitt
pa 4,6 treer hat ar! og var negativt korrelert med grunnflatesum etter hogst. Resultatene viste at en
kraftig tynning resulterte i gkt innvoksing av nye traer, men pa bekostning av volumtilveksten pa
bestandsniva. De oppsummerer at det dermed blir et avveiningsspersmél hvor mye av volumet en skal
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ta ut, dersom en gnsker 4 opprettholde bade god produksjon og samtidig legge godt til rette for
rekruttering av nye treer.

Ut fra disse studiene i grandominert fjellskog kan man oppsummere at:
- forhandsforyngelsen er viktig for foryngelsesresultatet
- foryngelsen er ofte klumpvis fordelt, og nullruteprosenten hay

- fuktige vegetasjonstyper (hogstaude, smabregne) ser ut til & ha mer foryngelse enn tarrere og
fattigere (blabeer, baerlyng)

- nyrekruttering er avhengig av frear

- det er liten sammenheng mellom staende volum eller grunnflate og nyrekruttering av sméplanter,
men det kan vaere en sammenheng mellom volum/grunnflate og videre vekst/innvekst inn i
laveste diameterklasse.

4.3 Effekten av supplering/gkt plantetetthet etter fjellskoghogst i
grandominert fjellskog

Det tar sveert lang tid, kanskje 150-200 ér, faor en liten bartreplante i fjellskogen nermer seg
hogstmodenhet. Ikke minst gjelder dette i sjiktet skog med bledningshogst. Som for andre, selektive
hogster betyr det gjenstdende volumet etter hogst (volum/grunnflate av starre treer) i fjellskogen mye
mer for produksjonen de neste tidrene enn hvor mye foryngelse det er. Dadeligheten for sméplanter er
stor, og dpninger i bestandet som kan gi smétraerne utviklingsmuligheter varierer sterkt i tid og rom,
og er vanskelig & forutsi (Brunner mfl., 2023). Dermed kan man argumentere med at supplering etter
fjellskoghogst, i alle fall der hogstmetoden er bledning, ikke vil bety stort for tilvekst og karbonbinding
pa mange tiar.

Pa den andre siden er en baerekraftig skogsdrift i virkelig langt perspektiv (evighetsperspektiv)
avhengig av at det hele tiden kommer opp ny foryngelse. Starre tetthet av smaplanter gker
sannsynligheten for at et storre antall ogsa vokser inn i bestandet. I veldig glissen fjellskog med
vanskelige foryngelsesforhold kan planting/supplering veere et tiltak for & gke tempoet til foryngelsen,
som ofte er begrensende for 4 gke bestandstettheten (Brunner mfl., 2023).

Forsgk med béde flatehogst og planting, samt bledning, i fjellskog pa Hirkjelen (ca. 800 moh. i
Ringebu) viser stort sett storre tilvekst over tid i kulturskogen enn etter bledning.

Tabell 3 viser at anslaget for akkumulert netto CO.- opptak ved & suppleringsplante i granskog pa lav
bonitet (6-11), er 3,9 Mt CO- i ir 2100. Estimatet forutsetter suppleringsplanting pé 1 536 ha i
gjennomsnitt per ir og supplering etter flatehogst. Det gjennomsnittlige arlige omfanget av
fjellskoghogst i granskog i Innlandet var i perioden 2010-2022 til sammenligning pa 4 560 dekar
(Resultatkartleggingen, upubliserte data), og kontrollgrene vurderte at det var behov for supplering pa
48 prosent av dette arealet (2 180 dekar). Dersom en legger til grunn samme effekt som ved supplering
etter &pen hogst pa tilsvarende lave boniteter, kan en grovt ansla et potensiale i storrelsesorden 0,55
Mt CO- i gkt akkumulert opptak per 2100. Gitt den tidligere nevnte usikkerheten knyttet til plantenes
etablering, overlevelse og vekst etter lukkede hogster som ogsé dels gjelder for fjellskoghogst mé dette
estimatet anses som veldig usikkert, og trolig noe hayt.

4.4 Effekt av etablering av furudominert fjellskog i Nord-@sterdalen

Nygaard (2023) trekker fram at en del hagyereliggende arealer i Nord-@sterdalen ble overutnyttet
gjennom gruvedrift frem til ca. &r 1900. I mange av disse omradene har foryngelsen veert darlig,
grunnet endret lokalklima etter rovhogstene, mangel pa frg, vedvarende hardt beitetrykk og lokal
forurensning fra smeltehyttene. Her er det fortsatt stort innslag av fjellbjerk og glisne furuskoger, og
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det stdende volumet er lavt, rundt 3-6 m3 per dekar. I andre deler, som ble klassifisert som
skogreisingsarealer, ble det utfort ulike kulturtiltak som viser at disse arealene har et langt storre
produksjonspotensial. For eksempel har tre forsgksfelt i furuskog som ligger p& 700-885 moh. i dag
stdende volum pa rundt 22-55 m3 per dekar, og har oppnédd en &rlig middelproduksjon fra 0,23-0,69
m3 daa! (Nygaard, 2023). Resultatene viser folgelig at det er et potensial for & gke produksjonen
vesentlig i furudominert fjellskog i Nord-@sterdalen.

Tabell 3 i avsnitt 2.4. viser at anslaget for effekten pa akkumulert netto CO-- opptak av & supplere i
furuskog pé lav bonitet (6-8), er 2,2 Mt CO- i ir 2100. Det er basert pé effekten av supplering pa
samlet ca. 315 000 dekar i furuforyngelser etablert etter &pen hogst pa landsbasis, og ikke spesifikt for
fjellskog. Granhus mfl. (2021a) beregnet arealet med bjerkedominert vernskog pa typisk furumark i
Innlandet fylke til neermere 210 000 dekar basert pa Landsskogtakseringens praveflater. Et estimat
over det tilsvarende arealet i Nord-@sterdalen basert pa Landsskogtakseringens registreringer i
perioden 2018-2022 blir pa ca. 116 000 dekar, dvs. litt over halvparten av det samlede arealet for
Innlandet.

Granhus mfl. (2021a) estimerte at en ved treslagsskifte fra bjork til furu pé alt areal pa furumark i
vernskog i Innlandet kunne gke arlig middeltilvekst med 23 000 m3, dvs. med om lag 0,1 m3 daa* ar.
I effektberegningene satte man som forutsetning en produksjon for begge treslag i henhold til
produksjonstabellene. Estimatet underestimerer dermed den potensielle gkningen i arlig
middeltilvekst ved treslagsskifte noe, siden store deler av de bjorkedominerte arealene ikke har en
produksjonsoptimal bestokning. Sett i lys av dette og de ovenfor nevnte produksjonsdata fra NIBIOs
langsiktige feltforsgk som er omtalt i Nygaard (2023), synes det realistisk & anta at potensialet for gkt
tilvekst ved treslagsskifte i bjorkedominert fjellskog pa furumark er hagyere enn estimatet til Granhus
mfl. (2021a).

Tiltaket ma ses i lys av at furu er et lyskrevende treslag. Det er hgyest sannsynlighet for en vellykket
foryngelse ved en form for dpen hogst, etterfulgt av naturlig foryngelse, sding eller planting.
Markberedning kan brukes som hjelpetiltak der det er behov, for eksempel ved tjukk rahumus eller
kraftig smyledekke. Frotrestilling og naturlig foryngelse er bare mulig der det faktisk er fratraer
tilgjengelig. Ellers vil det veere snakk om en form for kulturforyngelse. Per i dag er det mangel pa
fromateriale for hgyereliggende furuskog, noe som setter begrensinger for bade sding og planting
(Steffenrem mfl., 2020). De ugunstige vekstvilkarene samt angrep av sngskytte (Phacidium infestans),
furuas knopp- og greinterke (Gremeniella abietina) og elgbeiting kan ogsa vanskeliggjore etablering
av furuforyngelse i den hayereliggende skogen i Innlandet (Nygaard og Skoklefald, 2007). Dette
aktualiserer ogsa bruk av andre treslag slik som vrifuru eller lerk, men en narmere vurdering av
etablering av andre treslag enn furu pé disse arealene ligger utenfor dette oppdragets rammer.
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Vedlegg 1. Arlig CO,-opptak (Mt CO,) per periode for scenariet «Uten_supplering».

X ) Bonitet
Scenario Periode Skogtype - Totalt
Lav Middels Hoy
Grandominert -0,34 -3,16 -0,88 -4,4
2021-2025 Furudominert -1,27 -0,82 0,37 -1,7
Pvrig skog -9,5
Totalt -15,6
Grandominert 0,01 -2,07 -0,47 -2,5
2026-2030 Furudominert -1,26 -0,91 0,19 -2,0
Pvrig skog -9,6
Totalt -14,1
Grandominert -0,36 -3,31 0,41 -3,3
2031-2035 Furudominert -1,27 0,12 0,71 -0,4
Pvrig skog -10,0
Totalt -13,7
Grandominert -0,73 -2,43 -0,53 -3,7
2036-2040 Furudominert -1,12 -0,04 0,41 -0,7
Pvrig skog -10,7
Totalt -15,2
Grandominert -0,23 -2,88 0,56 -2,6
2041-2045 Furudominert -1,23 -0,82 0,65 -1,4
Pvrig skog -10,8
Totalt -14,8
Grandominert -0,12 -1,97 0,46 -1,6
2046-2050 Furudominert -1,35 -1,41 0,57 -2,2
Pvrig skog -10,4
Totalt -14,2
Grandominert -0,25 -1,92 0,11 -2,1
2051-2055 Furudominert -1,60 -0,86 0,56 -1,9
Pvrig skog -10,9
Totalt -14,9
Grandominert -0,11 -2,96 0,67 -2,4
2056-2060 Furudominert -1,54 -0,87 0,59 -1,8
Pvrig skog -11,0
. Totalt -15,2
Uten_supplering
Grandominert -0,13 -1,35 -1,15 -2,6
2061-2065 Furudominert -1,74 -1,49 0,06 -3,2
Pvrig skog -11,7
Totalt -17,5
Grandominert -0,17 -1,60 -1,59 -3,4
2066-2070 Furudominert -1,14 -1,55 -0,06 -2,7
Pvrig skog -12,0
Totalt -18,1
Grandominert -0,64 -1,07 -1,84 -3,6
2071-2075 Furudominert -1,69 -1,38 -0,25 -3,3
Pvrig skog -11,8
Totalt -18,7
Grandominert -0,29 -1,52 -2,15 -4,0
2076-2080 Furudominert -1,44 -1,62 -0,44 -3,5
Pvrig skog -12,4
Totalt -19,8
Grandominert -0,79 -1,48 -1,40 -3,7
2081-2085 Furudominert -1,61 -1,32 -0,02 -2,9
Pvrig skog -12,2
Totalt -18,8
Grandominert -0,41 -1,38 -1,39 -3,2
2086-2090 Furudominert -1,63 -1,23 -0,24 -3,1
Pvrig skog -12,8
Totalt -19,1
Grandominert -0,44 -2,51 -0,60 -3,5
2091-2095 Furudominert -1,42 -1,53 -0,40 -3,3
Pvrig skog -12,2
Totalt -19,1
Grandominert -0,69 -1,62 -0,44 -2,8
2096-2100 Furudominert -0,89 -1,88 -0,08 -2,9
Pvrig skog -13,0
Totalt -18,6
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Vedlegg 2. Arlig CO,-opptak (Mt CO,) per periode for scenariet «Supplering_gran».

X ) Bonitet
Scenario Periode Skogtype - Totalt
Lav Middels Hoy
Grandominert -0,35 -3,23 -0,84 -4,4
2021-2025 Furudominert -1,28 -0,82 0,37 -1,7
Pvrig skog -9,5
Totalt -15,6
Grandominert 0,04 -2,22 -0,38 -2,6
2026-2030 Furudominert -1,25 -0,94 0,23 -2,0
Pvrig skog -9,6
Totalt -14,1
Grandominert -0,37 -3,17 0,22 -3,3
2031-2035 Furudominert -1,27 0,17 0,70 -0,4
Pvrig skog -10,0
Totalt -13,8
Grandominert -0,75 -2,47 -0,47 -3,7
2036-2040 Furudominert -1,11 -0,05 0,44 -0,7
Pvrig skog -10,8
Totalt -15,2
Grandominert -0,28 -3,07 0,62 -2,7
2041-2045 Furudominert -1,23 -0,87 0,65 -1,4
Pvrig skog -10,8
Totalt -14,9
Grandominert -0,18 -1,87 0,38 -1,7
2046-2050 Furudominert -1,35 -1,44 0,55 -2,2
Pvrig skog -10,3
Totalt -14,2
Grandominert -0,37 -1,83 -0,08 -2,3
2051-2055 Furudominert -1,60 -0,85 0,57 -1,9
Pvrig skog -10,8
Totalt -15,0
Grandominert -0,16 -2,73 0,14 -2,7
2056-2060 Furudominert -1,54 -0,86 0,57 -1,8
Pvrig skog -10,9
Supplering_gran Totalt -15,5
Grandominert -0,16 -1,43 -1,14 -2,7
2061-2065 Furudominert -1,77 -1,54 0,01 -3,3
Pvrig skog -11,8
Totalt -17,8
Grandominert -0,21 -1,76 -1,98 -3,9
2066-2070 Furudominert -1,14 -1,53 -0,03 -2,7
Pvrig skog -11,9
Totalt -18,5
Grandominert -0,77 -1,07 -2,47 -4,3
2071-2075 Furudominert -1,68 -1,40 -0,26 -3,3
Pvrig skog -11,9
Totalt -19,5
Grandominert -0,36 -1,42 -2,77 -4,6
2076-2080 Furudominert -1,44 -1,61 -0,46 -3,5
Pvrig skog -12,3
Totalt -20,4
Grandominert -0,70 -1,62 -1,83 -4,2
2081-2085 Furudominert -1,54 -1,35 -0,13 -3,0
Pvrig skog -12,2
Totalt -19,4
Grandominert -0,42 -1,76 -1,42 -3,6
2086-2090 Furudominert -1,61 -1,35 -0,26 -3,2
Pvrig skog -12,8
Totalt -19,6
Grandominert -0,56 -2,38 -1,16 -4,1
2091-2095 Furudominert -1,53 -1,30 -0,35 -3,2
Pvrig skog -12,7
Totalt -19,9
Grandominert -0,86 -1,93 -0,46 -3,2
2096-2100 Furudominert -1,13 -1,71 -0,08 -2,9
Pvrig skog -13,2
Totalt -19,4
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Vedlegg 3. Arlig CO,-opptak (Mt CO,) per periode for scenariet «Supplering_furu».

X ) Bonitet
Scenario Periode Skogtype - Totalt
Lav Middels Hoy
Grandominert -0,32 -3,17 -0,93 -4,4
2021-2025 Furudominert -1,28 -0,82 0,37 -1,7
Pvrig skog 9,4
Totalt -15,6
Grandominert 0,00 -2,09 -0,52 -2,6
2026-2030 Furudominert -1,25 -0,93 0,22 -2,0
Pvrig skog 9,7
Totalt -14,3
Grandominert -0,41 -3,27 0,36 -3,3
2031-2035 Furudominert -1,28 0,16 0,70 -0,4
Pvrig skog -10,0
Totalt -13,7
Grandominert -0,75 -2,51 -0,43 -3,7
2036-2040 Furudominert -1,10 -0,13 0,48 -0,8
Pvrig skog -10,7
Totalt -15,2
Grandominert -0,15 -3,10 0,67 -2,6
2041-2045 Furudominert -1,25 -0,79 0,62 -1,4
Pvrig skog -10,8
Totalt -14,8
Grandominert -0,18 -1,99 0,65 -1,5
2046-2050 Furudominert -1,31 -1,46 0,54 -2,2
Pvrig skog -10,3
Totalt -14,1
Grandominert -0,33 -1,69 -0,06 -2,1
2051-2055 Furudominert -1,59 -0,89 0,54 -1,9
Pvrig skog -10,9
Totalt -14,9
Grandominert -0,18 -2,72 0,49 -2,4
2056-2060 Furudominert -1,56 -1,04 0,60 -2,0
Pvrig skog -11,0
. Totalt -15,4
Supplering_furu
Grandominert -0,16 -1,31 -1,03 -2,5
2061-2065 Furudominert -1,76 -1,61 0,04 -3,3
Pvrig skog -11,9
Totalt -17,7
Grandominert -0,17 -1,60 -1,62 -3,4
2066-2070 Furudominert -1,14 -1,60 -0,14 -2,9
Pvrig skog -11,9
Totalt -18,2
Grandominert -0,69 -1,01 -2,05 -3,8
2071-2075 Furudominert -1,68 -1,47 -0,31 -3,5
Pvrig skog -11,9
Totalt -19,1
Grandominert -0,30 -1,45 -2,14 -3,9
2076-2080 Furudominert -1,45 -1,73 -0,45 -3,6
Pvrig skog -12,2
Totalt -19,7
Grandominert -0,91 -1,43 -1,40 -3,7
2081-2085 Furudominert -1,51 -1,32 -0,12 -2,9
Pvrig skog -12,1
Totalt -18,8
Grandominert -0,44 -1,31 -1,15 -2,9
2086-2090 Furudominert -1,71 -1,50 -0,36 -3,6
Pvrig skog -12,7
Totalt -19,2
Grandominert -0,63 -2,05 -0,73 -3,4
2091-2095 Furudominert -1,55 -1,37 -0,26 -3,2
Pvrig skog -12,7
Totalt -19,3
Grandominert -0,59 -1,67 -0,36 -2,6
2096-2100 Furudominert -1,23 -1,71 -0,06 -3,0
Pvrig skog -13,1
Totalt -18,7
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Vedlegg 4. Arlig CO,-opptak (Mt CO,) per periode for scenariet «Supplering_gran_furu».

Bonitet

Scenario Periode Skogtype Totalt
Lav Middels Hoy
Grandominert -0,33 -3,22 -0,93 -4,5
2021-2025 Furudominert -1,27 -0,82 0,37 -1,7
Pvrig skog 9,4
Totalt -15,6
Grandominert 0,03 -2,19 -0,45 -2,6
2026-2030 Furudominert -1,26 -0,88 0,19 -2,0
Pvrig skog 9,7
Totalt -14,2
Grandominert -0,37 -3,19 0,22 -3,3
2031-2035 Furudominert -1,27 0,13 0,71 -0,4
Pvrig skog -10,0
Totalt -13,8
Grandominert -0,74 -2,42 -0,50 -3,7
2036-2040 Furudominert -1,11 -0,10 0,49 -0,7
Pvrig skog -10,8
Totalt -15,2
Grandominert -0,26 -3,04 0,69 -2,6
2041-2045 Furudominert -1,25 -0,85 0,67 -1,4
Pvrig skog -10,8
Totalt -14,9
Grandominert -0,21 -1,90 0,49 -1,6
2046-2050 Furudominert -1,35 -1,39 0,48 -2,3
Pvrig skog -10,3
Totalt -14,2
Grandominert -0,39 -1,91 -0,02 -2,3
2051-2055 Furudominert -1,62 -0,88 0,54 -2,0
Pvrig skog -10,9
Totalt -15,2
Grandominert -0,15 -2,67 0,04 -2,8
2056-2060 Furudominert -1,56 -0,97 0,63 -1,9
Pvrig skog -10,9
Supplering_gran_furu Totalt -15,5
Grandominert -0,17 -1,38 -1,06 -2,6
2061-2065 Furudominert -1,74 -1,49 -0,13 -3,4
Pvrig skog -11,9
Totalt -17,8
Grandominert -0,24 -1,63 -1,88 -3,7
2066-2070 Furudominert -1,11 -1,54 -0,10 -2,8
Pvrig skog -12,1
Totalt -18,6
Grandominert -0,78 -0,99 -2,57 -4,3
2071-2075 Furudominert -1,69 -1,53 -0,26 -3,5
Pvrig skog -11,9
Totalt -19,7
Grandominert -0,36 -1,60 -2,74 -4,7
2076-2080 Furudominert -1,47 -1,65 -0,47 -3,6
Pvrig skog -12,1
Totalt -20,4
Grandominert -0,82 -1,50 -1,88 -4,2
2081-2085 Furudominert -1,62 -1,39 -0,11 -3,1
Pvrig skog -12,3
Totalt -19,6
Grandominert -0,49 -1,67 -1,50 -3,7
2086-2090 Furudominert -1,63 -1,48 -0,28 -3,4
Pvrig skog -12,9
Totalt -19,9
Grandominert -0,52 -2,63 -0,95 -4,1
2091-2095 Furudominert -1,49 -1,62 -0,33 -3,4
Pvrig skog -12,6
Totalt -20,1
Grandominert -0,84 -1,92 -0,55 -3,3
2096-2100 Furudominert -1,10 -1,89 -0,11 -3,1
Pvrig skog -13,0
Totalt -19,5
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