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Sammendrag

P& oppdrag fra Miljedirektoratet og Landbruksdirektoratet har vi gatt gjennom kunnskapsstatus pé 11
ulike tiltak utvalgt av direktoratene. Alle tiltakene ligger innenfor det tradisjonelle bestandsskogbruket
og tradisjonell skogskjatsel. Utvalget er ikke uttemmende, og ogsa andre tiltak giennom omlgpet vil
kunne ha effekt pé skogens CO.-opptak. Tiltakene har utgangspunkt i bestand, det vil si arealer hvor
det tidligere er gjennomfert hogst, og det er lagt til grunn for vurderingene at det skal drives skogbruk
videre pa arealene.

De ulike tiltakene som er inkludert i rapporten er i ulik grad og pa ulike tidspunkt blitt utredet som
klimatiltak tidligere. Oppdraget var a vurdere tiltakene med vekt p4 om det foreligger ny kunnskap
som endrer tidligere konklusjoner eller beregninger om klimaeffekt. Tiltakene er vurdert utelukkende
ut fra hvordan de kan gke skogens bidrag direkte, primert gjennom gkt netto CO.-opptak
(karbonlagring) i skogen, men for noen tiltak ogsa betydning for andre klimagasser og for
biogeofysiske effekter som albedo. Potensielle substitusjonseffekter gjennom tilgang pad mer temmer
eller tommer med bedre kvalitet er ikke inkludert.

Noen av tiltakene er tydelig definert fra tidligere. Dette gjelder serlig nitrogengjadsling i skog som ble
vurdert senest i 2021 (Landbruksdirektoratet mfl. 2021), og hvor det er klare retningslinjer for
utfarelse for 4 fa tilskudd (Landbruksdirektoratet 2023). Ogsa for grofterensk etter hogst,
markberedning, skogplanteforedling, ungskogpleie, gjadsling med treaske og planting av skog pa nye
arealer folges i all hovedsak tiltaksbeskrivelser fra tidligere rapporter. Ritebekjempelse og bedre
plantetetthet i etablert foryngelse er mal mer enn tiltak, og det er beskrevet ulike tiltak for & bekjempe
rate og oke plantetetthet i etablert foryngelse. For treslagsvalg beskrives kunnskapsgrunnlag for a
gjore valg av treslag i foryngelsen av bestandet fra et klimaperspektiv, og vi gar ikke naermere inn pa
hvordan en skal lykkes med etableringen av ulike treslag.

Generelt er det ikke funnet ny kunnskap som endrer tidligere konklusjoner om de aktuelle tiltakene,
men det er ny kunnskap som gir bedre forstdelse av effekter og/eller kan bidra til bedre beregninger
av klimaeffekter. Dette er belyst.

Klimaet er i endring, og i vurdering av utforming av tiltak vil det vare viktig & ogsa ta inn hvordan de
kan tilpasses disse endringene. Dette har vaert med i vurderingen av alle tiltak, og ogsa dels i
begrunnelsen for utforming av tiltak. Valg av treslag og tynning er eksempler pa tiltak hvor en méa
avveie det som i utgangspunktet gir hgyest CO, opptak opp mot risiko for skader, og dermed tap av
CO..

Vi gir korte omtaler av tiltakenes effekter pa naturmangfold. Andre gkosystemtjenester har ikke veert
en del av oppdraget & vurdere.
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1 Innledning

Pé oppdrag fra Miljedirektoratet og Landbruksdirektoratet har vi gatt giennom kunnskapsstatus pa 11
ulike tiltak utvalgt av direktoratene. De ulike tiltakene som er inkludert i rapporten er i ulik grad og pé
ulike tidspunkt blitt utredet som klimatiltak tidligere. Oppdraget var a vurdere tiltakene utvalgt av
direktoratene med vekt pa om det foreligger ny kunnskap som endrer tidligere konklusjoner eller
beregninger om klimaeffekt, med utgangspunkt i rapporten M-1631|2020 Klimakur 2030
(Miljedirektoratet mfl. 2020) og NIBIO-rapport 6/153/2020 (Segaard mfl. 2020b).

Noen av tiltakene er tydelig definert, og relativt nylig vurdert fra tidligere publikasjoner. Dette gjelder
serlig nitrogengjedsling i skog som ble vurdert senest i 2021 (Landbruksdirektoratet mfl. 2021), og
som er implementert med klare retningslinjer for tilskudd som definerer tiltaket. Men ogsa flere tiltak
vurdert i forbindelse med Klimakur2030 og oppfolging av denne. I den andre enden er tynning som
ikke tidligere er klart definert og utredet som klimatiltak for & gke karbonlagring, og hvor effekten pa
CO.-opptak vil veere sterkt avhengig av utferelse. Tilneermingen til de ulike tiltakene vil derfor vere
ulik.

Alle tiltakene er utvalgt av direktoratene og ligger innenfor det tradisjonelle bestandsskogbruket og
tradisjonell skogskjatsel. De er i utgangspunktet innrettet for gkt virkesproduksjon, og er listet i
«kronologisk» rekkefelge slik de vil skje gjennom et bestandsomlep. Gjennomgangen starter med
treslagsvalg, som er en beslutning som gjores under eller rett etter hogst, gar sa gjennom ulike
foryngelsestiltak, for ungskogpleie, tynning, ratebekjempelse (som blant annet er et tiltak under
tynning), og til sist aske- og nitrogengjedsling som gjerne kan skje i tynnet skog. Til sist beskrives
planting av skog pa nye arealer.

Utvalget er ikke uttemmende, og ogsa andre tiltak gjennom omlgpet vil ha effekt pa skogens CO,-
opptak. Andre tiltak som er vurdert tidligere er valg av hogstform (blant annet dreftet i Dalsgaard mfl.
2015), tiltak i ungskogpleien som lavskjerm bjork (Segaard mfl. 2015), og hogsttidspunkt (Segaard
mfl. 2015, Bergseng mfl. 2018). Bruk av utenlandske treslag er heller ikke inkludert (klimaeffekt
vurdert i Miljedirektoratet og Landbruksdirektoratet 2019).

Klimaeffekten

Miljedirektoratet mfl. (2016) definerte beerekraftig skogbruk i klimasammenheng slik: « Baerekraftig
skogbruk i klimasammenheng innebaerer at skogens produktivitet og evne til G lagre karbon ikke
forringes, og at karbonbeholdninger ikke reduseres permanent. Vanlige skogbruksaktiviteter, som
tynning og sluttavvirkning, vil normalt ikke redusere verken produktivitet eller skogens evne til G
lagre karbon, og reduksjonen som skjer i karbonlageret er av midlertidig karakter. Det er imidlertid
en forutsetning at det ikke avvirkes, eller at det tas saerskilte hensyn ved avvirkning, i sarbare
omrdder (for eksempel vernskogbelter mot fjell og kyst eller okes), og at skogbruksaktivitet generelt
foregar pa en slik mdte at skogens evne til G lagre karbon ivaretas. Det kan heller ikke gjores tiltak
som gir permanente reduksjoner i karbonlager, for eksempel gjennom drenering av myrer for
skogproduksjon.»

Klimaeffekten av tiltakene er avgrenset til hvordan de kan bidra til &4 gke opptak og/eller redusere
utslipp i arealbrukssektoren (LULUCF), og dermed bidra til & belyse hvordan denne sektoren kan
bidra til lavutslippssamfunnet. Effekter av tiltakene pa utslipp og opptak i andre sektorer, som for
eksempel energisektoren, inkluderes ikke. Potensielle substitusjonseffekter gjennom tilgang pa mer
tommer eller tammer med hgyere kvalitet er ikke inkludert. Dette vil kunne pavirke hvordan enkelte
tiltak vurderes, da noen tiltak i forste rekke vil gke volum med sagtemmer i en sluttavvirkning.

Dette har imidlertid vaert et oppdrag med begrenset ramme, slik at det ikke har vert rom for eller
intensjon om en fullstendig tiltaksanalyse av tiltakene.
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Vi omtaler overordnet synergi- og samspillseffekter mellom tiltakene, og papeker tilfeller der
potensiell effekt av et tiltak avhenger av at et annet er gjennomfert tidligere.

Klimatilpasning

Fokus for denne rapporten er tiltakenes effekt for & motvirke klimaendringer. Klima er imidlertid i
endring, og i vurdering av utforming av tiltak vil det vaere viktig & ogsa ta inn over seg hvordan de kan
tilpasses et klima i endring. Fokus er ikke pa tiltak i skogbruket for a tilpasse skogbruket til et klima i
endring, men hvordan utforme og definere tiltakene beskrevet i denne rapporten.

Klimatilpasning er noe som ikke bare gjares i enkeltbestand, men hvor ogsa helheten i landskapet ma
med i vurderingen. Inngangen vil derfor vaere annerledes enn nar en vurderer tiltak for 8 motvirke
eller redusere konkrete skader. I en underlagsrapport til Klimakur20o30 (Segaard mfl. 2020a) ble
skogskjatseltiltak for & forebygge insektskader, gke stormstabilitet, bekjempe skogbrann og redusere
rotrate i gran belyst.

Naturmangfold

Som beskrevet ovenfor er klimatiltakene beskrevet i denne rapporten et utvalg som fokuserer pa tiltak
gjennom omlgpet i et produksjonsinnrettet bestandsskogbruk. Tiltakene har utgangspunkt i bestand,
det vil si arealer hvor det tidligere er gjennomfart hogst, og at det vil giennomfares hogst og ulike
skogkulturtiltak. Unntaket er planting av skog pa nye arealer, men ogsa der legges til grunn at det
gjennomferes pa arealer som har veert i bruk (arealer under gjengroing). Vi legger til grunn i
vurderingen at tiltakene i liten grad gjennomferes i naturskogomrader, for eksempel som definert i
Storaunet og Rolstad (2020).

Tiltak i skogskjetselen for & gke opptak av CO., i treerne vil pavirke ogsa annen vegetasjon. Alle de
elleve tiltakene inkludert i oppdraget vil pavirke naturmangfold i storre eller mindre grad pa
bestandsniva.

For vurderingene av naturmangfoldet er det noen generelle betraktninger som bgr poengteres.

1. Tiltakene er tenkt/planlagt for produksjonsskogen. Dette innebaerer at bestand der tiltak
gjennomferes i utgangspunktet vil avvirkes ved eller omkring hogstmodenhetsalder. Dermed
er det innenfor dette tidsperspektivet at vurderingene for det enkelte tiltaket i hovedsak er
gjort. Nar skog avvirkes, sa blir det mindre gamle og dgde treer enn det ellers ville veart. Slike
miljeer og strukturer er noen av de viktigste levestedene for en lang rekke arter.

2. Alle tiltakene er i prinsippet tiltak for 4 gke produksjonen av trevirke pé arealet (kanskje med
unntak av treslagsvalg/ -blanding). Med visse variasjoner innebarer dette i utgangspunktet
okt tilvekst, hayere tretetthet, tettere kronedekke, og gkt konkurransefordel for
skogproduserende treslag. Dette er per definisjon negativt for naturmangfoldet. @kt
volumtilvekst vil til en viss grad ogsa kunne bidra til 4 gke volumet av dgd ved. Det er
imidlertid grunn til & forvente at dette i forste rekke vil favorisere vanlig forekommende
generalister, mens de sjeldne, mer spesialiserte artene, vil disfavoriseres.

3. Hver for seg, og pa begrensede arealer, vil de ulike tiltakene kunne ha begrenset eller liten
negativ betydning for naturmangfoldet. Men samlet sett, og serlig dersom de gjennomfares pa
store deler av arealene, vi de samlede effektene likevel i praksis veere negative.

4. Det er ikke bedt om vurdering av tiltak som i utgangspunktet vil kunne legge begrensninger pa
skogbruket, for eksempel overholdelse av hogstmodenhetsalder eller gkt bruk av lukkede
hogstformer. Slike tiltak vil kunne gi positive effekter for naturmangfoldet samlet eller for
bestemte artsgrupper.
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Vi gir i de folgende kapitlene korte omtaler av tiltakenes effekter pd naturmangfold. Dette bygger pé
eksisterende kunnskap, og tar utgangspunkt i tidligere analyser. Det har ikke vart innenfor oppdragets
ramme a gjore en fullstendig litteraturgjennomgang av ny forskning, eller komplett vurdering opp mot
tidligere publikasjoner.

Okonomisk betydning og andre gkosystemtjenester

Tiltak som bidrar til gkt CO.-opptak og karbonlagring i skogen vil ofte vaere i samsvar med
skogbehandling for maksimal verdiproduksjon, men ikke alltid. Men ogsa om de er i samsvar, sa vil de
kunne kreve en gkt innsats som ikke er gkonomisk regningssvarende for skogeier. Vi har ikke vurdert
slike effekter, og heller ikke andre mulige barrierer for implementering.

Den skogbaserte verdikjeden er omfattende, og i stor grad nasjonal. Fra fraproduksjon og til produktet
er solgt i butikk. Dette betyr at tiltak i skogbruket kan pévirke en hel verdikjede, og ha
samfunnsgkonomisk betydning langt utover tiltakskostnaden.

Likeledes vil tiltak i bestandsskogbruket ogsa pavirke andre gkosystemtjenester. Effekter pa
naturmangfold er inkludert i rapporten, men flere tiltak kan ha betydning for eksempel pa vannmilje.
Dette er ikke inkludert.

Endring av skogbildet kan ogsa pavirke kvaliteter for friluftslivet, dette er heller ikke inkludert.
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2 Treslagsvalg etter hogst

2.1 Definisjon av tiltaket

Etter en hovedhogst skal feltet forynges, det vil si at det skal etableres unge traer som skal utgjore en ny
generasjon traer. Man velger treslag for denne foryngelsen. Det kan vere ulik mengde gjenstidende traer
etter hogsten, og man kan dele dette inn i de tre klassene flatehogst (<2% av kubikkmassen gjenstér),
‘retention forestry’ (2-30% gjenstar) og kontinuitetsskogbruk (‘CCF’, >30% gjenstér). Uavhengig av
hvilken metode man bruker, s skal man sgrge for foryngelse. Det skjer enten ved naturlig foryngelse,
sding eller planting.

Treslagsvalget skjer ved tre ulike tidspunkt i bestandets liv:

e Ved valg av hogstform. Dette avgjar forhold for foryngelse og kan for eksempel framheve
skyggetalende treslag eller lyskrevende treslag. Gjenstdende treer vil gi fre til
framtidsbestandet.

e Valg av treslag i foryngelsen. Dels gjennom valg av traer som star igjen (fratreer, skjerm
og/eller livslapstrer), og dels ved at man velger treslag nir man sar eller planter

e Valg av treslag som skal sta igjen i ungskogpleien

Tiltaket som beskrives her er knyttet til det treslaget som det legges til rette for gjennom valg av
hogstform og i foryngelsen (valg av treslag i ungskogpleien er beskrevet i kap. 7).

Som beskrevet i Klimakur2030 vil riktig treslagsvalg vaere en kombinasjon av to hensyn som ma
avveies, hvilket treslag som i utgangspunktet vil gi starst produksjon og konsekvenser av et endret
risikobilde framover med endret klima. Kunnskapsgrunnlaget for riktig treslagsvalg etter hogst ble
delvis beskrevet i en underlagsrapport til Klimakur2030 (Sggaard mfl. 2020a), bdde gjennom
simulering av potensiell effekt av om alt granareal ble tilplantet med gran, men ogsi gjennom
beskrivelse av treslagsvalg som en viktig faktor for & redusere risiko for skader. Dette gjelder for
eksempel treslagsskifte etter hogst av granbestand med mye rate, unnga sterre omrader med
monokultur av gran for & redusere risiko for storre insektangrep, valg av mer stormsterke treslag og
okt andel lauvbestand for redusert brannrisiko. Som papekt i Klimakur2030 er det ogsa viktig at en er
bevisst hvilke treslag en forynger med der risiko er stor for tarkeskader.

Vi gnsker a papeke at simuleringen der planting av gran skjer etter all hogst av granskog er en
forenklet framstilling for & illustrere effekt av bedre oppfyllelse av foryngelsesplikten. Betydning av &
oppna god plantetetthet i foryngelsen som etableres er beskrevet som et eget tiltak (kap. 4). Det vil
ikke vaere optimalt & forynge med gran pa alle arealer der det vokser gran i dag. For eksempel pa
arealer med hgy forekomst av rate bar en vurdere alternative treslag (ratebekjempelse er beskrevet
som et eget tiltak, se kap. 9), og det er ogsa arealer med gran der gran av andre arsaker ikke er
optimalt treslag.

Vi vil fokusere pa ny kunnskap om treslagsvalg som et tiltak for G gi heyere netto karbonlagring i et
klima i endring. Treslagsvalg etter hogst inneberer ogsa en avveining av monokultur versus
blandingsskog.

2.1.1 Overordnet om synergi- og samspillseffekter med andre tiltak

Treslagsvalg vil ha synergi- og samspillseffekter med samtlige andre tiltak beskrevet i denne
rapporten, da det legger grunnlaget for alle valg senere gjennom bestandets liv.
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2.1.2 Overordnet om tiltaket sett i lys av behov for tilpasning til et endret

klima

Det er né aktuelt 4 endre tidligere anbefalinger angdende treslagsvalg, dels for & redusere
sannsynligheten for stress og skader pa skog, og dels for 4 ha treslag som er tilpasset nye klimaforhold.
Endringene i treslagsvalg gar delvis ut pa risikospredning ved & satse mer pa blandingsskog, og delvis
ut pd en malrettet endring mot bedre tilpassede treslag. En liste over endringene og deres begrunnelse
folger under:

Generelt bor man gke mengden av blandingsskog, fordi det reduserer sannsynligheten for
store skader. Man oppnér da at man sikrer et vedvarende opptak og lagring av karbon
framover i tid. Dette kan imidlertid redusere produksjonsevnen og karbonopptaket, og vi har
her en avveining mellom & maksimere opptaket og minimere sannsynligheten for
skadehendelser.

Treslagsblanding kan redusere effekten av klimatisk stress, sarlig torkestress, ved at
vannforbruk og rotkonkurranse om vann blir lavere.

Treslagsblanding kan i visse tilfeller gi gkt produksjonsevne («overyielding»), og dermed gkt
karbonopptak. Slike gkninger skyldes at ulike treslag kan veere komplementare bade i tid og
rom. Komplementaritet i tid er dels en sesong-effekt hvor noen treslag starter tidligere enn
andre om varen, og dels at noen pionértreslag er rasktvoksende i de farste drene, mens
klimakstreslag far sin maksimale produksjon seinere i omlgpet. Komplementaritet i rom kan
oppsta ved at traerne har rotsystemer og greiner i ulike sjikt under og over bakken.

En malrettet gkning av andelen lgvtraer i skogen reduserer risikoen for storskala,
klimarelaterte skogskader som brann, storm og tarke fordi de saerlig rammer bartrar, og
spesielt gran. VKM mfl. (2022) sier: “Gran er spesielt sarbar for klimapévirkninger, serlig for
torke, hetebglger, skogbrann, og stormfelling. Gran er ogsa utsatt for en rekke insekter og
soppsykdommer som forventes & gke i omfang.” Serlig aktuelle lauvtreslag er bjerk, svartor,
kirsebeer, eik og bak.

En slik mélrettet gkning kan vaere spesielt viktig i omrader eller regioner der granskogen
generelt er pa retrett, og dette kan allerede veere tilfelle p de sorligste delene av lavlandet pa
Ostlandet. VKM mfl. (2022) sier: “Vi ma derfor regne med gkende skader pa norsk granskog i
sorlige og lavereliggende strok”.

Okt satsing pa enkelte utenlandske treslag har et potensial for & gke produksjonsevne og
karbonlagring, og det gjelder serlig douglas og sitkagran.

2.2 Ny kunnskap som kan endre tidligere vurdering av klimaeffekt

Det er ikke tidligere gjort relevante studier av tiltakets potensial verken med hensyn til klimaeffekt
(tonn CO.) eller areal pa kort (mot 2030) og lang sikt (2050 og 2100) pa nasjonalt niva. Vi gjennomgar
her ny kunnskap som kan bidra til & belyse klimaeffekten av tiltaket.

2.2.1 Levende biomasse

Nyere, relevant kunnskap her bestér av modell-teoretiske belysninger av klimaeffekter, matematisk
modellering av skogskadeutviklingen, observasjoner av pagdende endringer i treslagssammensetning
og produksjonsforsgk. Fra en teoretisk synsvinkel ma vi regne med at treslagene er pa tilbakegang fra
sine utbredelsesgrenser mot sgr og mot lavlandet. Utbredelsene vil trekke seg nord- og oppover i
landskapet. For eksempel vil gkt temperatur pa 3°C tilsvare en forflytning pa 500 km nordover og 500
m oppover (Jump mfl. 2009). Det er ikke helt klart hvor i Norge vi har slike retrettomréader («trailing
edges»), men kanskje er torke- og barkbilleskadene pé gran i lavlandet pa @stlandet et farste tegn pé et
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retrettomrade. Vi ma regne med at gamle, hgye treer, og seerlig bartreer, i gkende grad vil rammes av
klimarelaterte skader som brann, storm, terke og barkbiller, og at slike skoger vil erstattes av yngre og
mindre treer, og sarlig lovtreer (McDowell mfl. 2020, Bennett mfl. 2015, Vayreda mfl. 2016).

Redusert grunnflatetilvekst gjennom en torkesommer er storre hos grantreer som star i reine
granbestand enn hos grantraer som star i blanding med furu (Wellhausen mfl. 2016).

Tilvekst- og produksjonsstudier har vist at i en del tilfeller vil treslagsblanding produsere mer enn
monokulturer (Bielak mfl. 2014, Mason og Connolly 2014). I mange tilfeller vil imidlertid
produksjonen ga ned. Bade lokale voksestedsforhold og hvilke treslag man blander pavirker endringen
i produksjon.

2.2.2 Jordkarbon

Ulike treslag kan medfere ulik utvikling av jordkarbonlageret, noe som igjen kan medfere ulik
akkumuleringshastighet av karbon i skogsjorda, ulik fordeling av karbon mellom det organiske sjiktet
og mineraljorda, og derigjennom ogséa ulik stabilitet av det organiske materialet som akkumuleres
(Mayer mfl. 2020). Generelt er valg av treslag funnet 4 ha sterre betydning for hvor i jordprofilet
karbonet lagres, enn forskjeller i hvor mye jordkarbon som lagres (Vesterdal mfl. 2013, Mayer mfl.
2020, Kjgnaas mfl. 2021). Mens ulike treslag viser en tydelig forskjell i karboninnholdet i
humussjiktet, finnes det fa studier som har kvantifisert karbonlageret i mineraljorda (Vesterdal mfl.
2013), og spesielt karbonlagre ned til 1 meter dybde eller til jordsjikt upavirket av
jordsmonnsdannende prosesser. Dette gjor det vanskelig & konkludere med hensyn pa effekter av
treslagsvalg pa det totale karbonlageret.

Enkeltstudier kan indikere noen forskjeller i mengde jordkarbon, men det er ogsé her vanskelig &
trekke konklusjoner. Karbonmengden ble funnet & veere hayere under gran relativt til furu og bjerk
ned til 30 cm jorddyp i feltforsgk i sgr-Sverige (Hansson mfl. 2013). Vesterdal mfl. (2013) fant pd den
andre siden sprikende resultater i studier som kvantifiserte jordkarbonlagre i parallelle bestand av
furu og gran i boreale og tempererte omrader. I to av studiene var karbonlageret i humussjiktet i furu
storre enn i gran, i to andre studier var lageret mindre enn i gran mens det i tre videre studier var lik
gran. For mineraljorda var karbonlageret i furu mindre enn gran i to av studiene og likt i fem andre
studier. En studie av parvise felt med 60 &r gamle bestand av furu og gran i Midt-Sverige viste at
akkumulering av karbon i humussjiktet (og i trebiomassen) var signifikant hgyere i furu relativt til
gran (Blasko mfl. 2020). Det ble ikke funnet signifikante forskjeller i 0-20 cm dybde av mineraljorda,
selv om lageret var antydningsvis hgyere i furubestandet (Blasko mfl. 2020). Et forsgk som omfattet
38 ar gammel gran, furu, og bjerk neer Gardermoen, @st-Norge, viste pa den andre siden ingen
forskjell i jordkarbonet hverken i humussjiktet eller i mineraljorda, og signifikant lavere karbonlager i
levende biomasse i gran relativt til furu og bjerk (Kjenaas mfl. 2017). Det er dpenbart at stedegne
faktorer er av betydning, men hvilke? En analyse av Gruba og Socha (2019) viste at det dominerende
treslaget hadde liten betydning for jordkarbonlageret (3%) sammenliknet med faktorer som jordas
kornfordeling / andelen av finfraksjoner i jorda (silt og leire) (15%), jordas surhetsgrad (pH) (13%), og
hgyde over havet (8%). I tillegg var bestandshistorikken av betydning. Ellers viser nitrogenfikserende
treslag, slik som graor, en entydig effekt med gkt karbonakkumulering i jorda (Mayer mfl. 2020).

Som en tommelfingerregel lagres jordkarbonet i barskog i hovedsak i humussjiktet, mens det i
lauvskog i hovedsak lagres i mineraljordssjiktet (Mayer mfl. 2020). Hvor i jordprofilet karbonet lagres
kan ha betydning for hvor utsatt karbonlageret er for nedbrytning og tap som felge av klimaendring
eller i situasjoner med naturlige forstyrrelser og/ eller skogskjotselstiltak (Kleber mfl. 2015,
Soucémarianadin mfl. 2018, Mayer mfl. 2020, Kjgnaas mfl. 2021). Generelt er karbon i
mineraljordsjiktet regnet som mer stabilt enn i humussjiktet, i den forstand at det utviser en storre
treghet mot nedbrytning uavhengig av hvilke mekanismer som styrer nedbrytningen (Peltre mfl.
2013). Mens stabiliteten av det organiske materialet i humussjiktet i hovedsak er knyttet til kjemisk
sammensetning og dannelsen av kjemiske fraksjoner som er motstandsdyktige mot nedbrytning,
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styres stabiliteten i mineraljorda i tillegg av sorpsjon til mineralpartikler og okkludering fra jern og
aluminium som hindrer tilgang for nedbrytning fra mikroorganismer (von Liitzow mfl. 2006, Kleber
mfl. 2015, Laganiere mfl. 2017, Soucémarianadin mfl. 2018).

Endring i jordkarbonet styres av balansen mellom tilforsel og nedbrytning av organisk materiale.
Tilfersel skjer i form av overjordisk strg (blader/naler, greiner, stammer) eller underjordisk strg (i
hovedsak regtter). Mens Lajtha mfl. (2018) fant at kronisk eksklusjon av overjordisk strgfall hadde
storre effekt pa karbonlageret enn kronisk utestenging av ratter for akkumuleringen av jordkarbon,
viste de fleste studiene i sammenstillingen til Vesterdal mfl. (2013) at det var liten eller ingen forskjell i
karbontilforsel i strgfall mellom parvise bestand med ulike treslag. De forskjellene som ble funnet
evnet ikke & forklare den store variasjonen i karboninnholdet i det organiske sjiktet. Utbredelsen av
treernes ratter er ulik for ulike treslag. Mens granskog karakteriseres av en hgy rotbiomasse i det
organiske sjiktet (Vesterdal mfl. 2013, Puhe 2003), er rotdybden hos bjgrk dypere enn hos gran
(Spielvogel mfl. 2014). Mengde, kvalitet og nedbrytning av strg vil ogsé pavirkes av ulike
bunnvegetasjonsarter og grupper. Lukina mfl. (2020) fant at den beste prediksjonen av endringer i
karbonlagre i det gvre 0-50 cm mineraljordssjiktet var C/N forholdet i det organiske sjiktet og
dekningsgraden av ulike bunnvegetasjonsgrupper. Bunnvegetasjonen kan styres av treslag sa vel som
bestandstetthet (for eksempel Kjonaas mfl. 2021).

Treslagsskifte, inklusiv endring av bunnvegetasjonens artssammensetning og -mangfold, kan medfere
at den kjemiske sammensetningen i jorda endres. Dette kan omfatte faktorer som
nitrogentilgjengelighet, neeringstilgjengelighet og jordas pH (Hansson mfl. 2013, Kjgnaas mfl. 2021),
Disse faktorene har betydning for mikrobielt mangfold og —utbredelse. Ved treslagsskifte fra bjork til
gran har det blitt funnet en gkning i soppbiomassen (ergosterol) i humussjiktet, og en gkt relativ
utbredelse av rot-assosiert mykorrhizasopper i forhold til saptrofer og bakterier, spesielt i
mineraljorda (Mundra mfl. 2022). Derigjennom pavirkes ogsi nedbrytning og akkumulering av
organisk materiale. Mykorrhiza og saprotrofisk sopp konkurrerer om det samme organiske materialet,
men pavirker nedbrytningen forskjellig. Mykorrhiza kan indirekte regulere nedbrytningshastigheten
gjennom & redusere aktiviteten til de mer effektive saprotrofiske organismene (Bodeker mfl. 2016).
Mykorrhizasopper kan ha en stor betydning for nedbrytning av jordkarbon gjennom produksjon av
enzymer som bryter ned humus og bidrar til 4 redusere jordkarbonlageret (Jorgensen mfl. 2022),
samtidig som de ogs4 tilfarer karbon til jorda gjennom produksjon av store mengder hyfer som bidrar
til en oppbygning av jordkarbon (Clemmensen mfl. 2013).

Identifisering av de hovedfaktorene som styrer akkumulering og tap av jordkarbon er komplisert fordi
betydningen av ulike faktorer varierer mellom treslag, gkosystemtyper samt lokale klimatiske og
edafiske forhold. I tillegg er de endringene som finner sted i mineraljorda ofte en relativt langsom
prosess. Endringer i ulike grunnleggende prosesser som styrer karbonomsetningen vil dermed gradvis
pavirke jordkarbonet (Hansson mfl. 2013; Makipaa mfl. 2023).

2.3 Usikkerhet og kunnskapsbehov knyttet til utforming av tiltaket
og klimaeffekt

Usikkerhet knyttet til klimaendringene

Usikkerheten knyttet til treslagsvalg er saerlig knyttet til at klimaendringene er usikre. Det er usikkert
hvor sterke klimaendringene blir, hvorvidt temperatur- og nedbegrendringene vil folges ad pa en
balansert mate og hvor mye svekkelsen av jetstremmen vil bety for varigheten av ekstremvaer. Disse
usikkerhetsmomentene er hovedgrunnen til at man ber ha en strategi for risikospredning gjennom
treslagsblanding.
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Kunnskapsbehov for beregning av klimaeffekt

Kunnskapsbehov for beregning av klimaeffekt er knyttet til vekst, skogbehandling av blandingsskog og
effekter pa jordkarbon.

Generelt er det begrenset kunnskap om vekst for andre treslag enn gran, furu og bjerk, men ogsa for
disse treslagene er mye av kunnskapen basert pé eldre studier som ikke ngdvendigvis reflekterer
dagens forhold og heller ikke vekst i framtidens klima. Det er bare fa studier av vekst i blandingsskog
under norske forhold (for eksempel Frivold og Frank 2002, Hanssen og Kiihne 2022).

Mye av forskningen knyttet til skogbehandling har vert fokusert pa bestand med et hovedtreslag, og
det er lite norsk forskning knyttet til skogbehandling av blandingsskog. Imidlertid er blandingsskoger
veldig vanlig og derfor typisk for Norge. For a utvide vir kunnskap om riktig forvaltning av
barblandingsskog i Norge, etableres det for tiden nye langsiktige forskningsfelt i blandingsskoger av
gran og furu. I tillegg ser et nytt forskningsprosjekt («Vekst og utvikling i blandingsskog av gran og
furu» finansiert av Utviklingsfondet og Skogtiltaksfondet) pa betydningen av & blande furu og gran for
produksjonen pa bestandsniva.

Det er behov for 4 gke forstaelsen av effektene treslagsskifte har pa jordkarbon i et klimaperspektiv,
gjennom gkosystemstudier som inkluderer tilfersel av strg, sé vel som studier av mikrobielle prosesser
og naringsbalanse som pavirker oppbygning og nedbrytning av organisk materiale. Med unntak av
BalanC prosjektet (NFR 255307), som kvantifiserte karbon og naeringsdynamikk i parallelle bestand av
plantet gran og stedegen naturlig bjerk, mangler vi data pa bade karbonlagre og ngkkelfaktorer som
styrer oppbygning og tap av karbon for ulike treslag i ulike deler av Norge. Eksisterende langsiktige
feltforsgk som kvantifiserer volumproduksjonen for ulike lauvtreslag mangler jorddata, og mangler
ogsa forsgksdesign som muliggjer evaluering av forskjeller i karbonlagre mellom ulike treslag pa
bestandsniva. Nar det gjelder effekten av nitrogenfikserende treslag pa jordkarbonlagre mangler vi
kvantitative data under norske forhold. For & fa bedre forstielse av den samlede effekten pa et
bestands karbondynamikk og karbonlagring er det sentralt 4 inkludere ogsa jordkarbon i feltstudier.

2.4 Effekter pa terrestrisk naturmangfold

Pa generelt grunnlag kan det slas fast at gkt treslagsblanding bade i og mellom bestand, i motsetning
til monokulturer, vil veere gunstig for naturmangfoldet. I den boreale barskogsonen er serlig rogn, osp
og selje (ROS-arter), samt or, viktige for artsmangfoldet, bide som levende og dede treer. Planting av
fremmede bartraer, som douglasgran, sitkagran eller lutzgran, vil per definisjon vare negativt, selv om
de oker mangfoldet av treslag lokalt. Nar det gjelder effekten av treslagsblanding pé vegetasjonen i
feltsjiktet sa er bildet mer nyansert, og det er vanskelig & trekke klare konklusjoner (Barbier mfl.
2008). Men treslagsvalg etter hogst vil medfere forskjeller i ressurstilgang (for eksempel lys, vann og
neering) til bakken, noe som pavirker artsmangfoldet i mark- og feltsjiktet.
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3 Grgfterensk etter hogst

3.1 Definisjon av tiltaket

Klimakur 2030 beskriver grafterensk etter hogst som klimatiltak (Miljedirektoratet mfl. 2020). Det er
da lagt til grunn en forutsetning om videre skogsdrift pd arealet. Definisjonen deres er opprettholdt
her, og beskrivelsen er kun oppdatert med et nytt og mer presist tall for areal som er groftet for gkt
skogproduksjon:

Grafterensk etter hogst er et tiltak for G opprettholde produksjonen pa skogarealer der det tidligere
er utfort grofting. I 2006 ble det innfort forbud mot nygrefting av myr og sumpskog med sikte pa
skogproduksjon (jf. §5 1 Forskrift om berekraftig skogbruk, med ikrafttredelse 1.7.2006). Derfor vil
det ikke vaere en okning av graeftede myrarealer i skog, bortsett fra om det plantes pGa myrarealer
som tidligere er drenerte for jordbruk. Historisk har det veert en betydelig aktivitet med grafting,
hvor bade fastmark og myr har blitt drenert. Tall fra Landsskogtakseringen viser at 2 800 km?
skogareal er blitt graftet for a fremme skogproduksjon (Stokland mfl. 2022). Ifelge Bjornstad (2019)
vil det etter hogst pd noen typer arealer bli midlertidig 5-10 cm heyere grunnvannsnivd i
vekstsesongen. Dette reduserer mulighetene til god foryngelse og skogproduksjon. Ved d rense
eksisterende grafter reduseres vannstanden pa arealet, noe som kan fore til okt produksjon og
dermed ogsd okt opptak av klimagasser. Grafterensk kan oke nedbrytningen i jord noe pd grunn av
bedre lufttilgang, og dermed fore til et okt utslipp fra jord. I prinsippet vil graftene vaere drenerende
selv om de ikke renses, og forer dermed uansett til nedbrytning og utslipp. Rensk av graftene forer til
at produksjonen i levende biomasse oker og kan kompensere for et eventuelt utslipp, og i tillegg gi et
meropptak. I de tilfeller der omfattende grafterensk eller suppleringsgrafting ma til for a
opprettholde produksjonen pd arealet, kan det vaere aktuelt G heller vurdere restaurering av arealet
ved d plugge groftene.

3.1.1 Overordnet om synergi- og samspillseffekter med andre tiltak

Grofterensk er et tiltak som hovedsakelig utfares i kombinasjon med hovedhogst (sluttavvirkning) og
etterfalgende foryngelse. Det vil folgelig kunne ha samspillseffekter med foryngelsestiltakene, og da
kanskje saerlig plantetetthet i etablert foryngelse. Forelapig er det gjort fa studier av grefterensk i
forbindelse med foryngelse og det er ikke kjent studier som ser pa effekten av plantetetthet i
forbindelse med grofterensk (for & vurdere potensielle synergieffekter). Dog kan det nevnes en ny
studie av alternative hogstformer pa tidligere drenert torvmark som viste at lukket hogst i stor grad
opprettholdt lav grunnvannstand (Leppa mfl. 2020), dvs. med samme effekt som grafterensk.
Formodentlig vil lukket hogst pé drenerte arealer veere en alternativ skogbehandling som ogsa
opprettholder lav grunnvannstand og samtidig er mer gunstig for naturmangfoldet (se kap. 3.4).

Valg av lukket hogstform vil kunne pévirke valg av treslag i foryngelsen (ref. kap. 2).

Etter hvert som tidligere groftede arealer nar hogstmoden alder og blir sluttavvirket, vil arealet som er
aktuelt for grofterensk gke. Tall for dette framgar i Stokland mfl. 2022, kap. 5. Den samme trenden
finner vi ogsa i Sverige og Finland, og det har nylig kommet ut en rapport med oppdaterte
retningslinjer for graftedybde ved grofterensk i Finland (Hokka mfl. 2021). Denne anbefaler
groftedybder for 4 na et méltall om grunnvannsdybde pa 0,35 m, et méltall valgt ut fra en avveining
mellom gkt skogproduksjon og ulike miljghensyn, Disse anbefalte graftedybdene er grunnere enn hva
som er rddende praksis for graftedybde i Finland.

Tiltaket vil ogsa kunne ha samspillseffekter med tiltaket gjodsling med treaske pa torvmark, da
torvmarka ma veere groftet for at askegjodslingen skal fore til gkt skogproduksjon. Hvis ikke vil hgy
grunnvannsstand gjore at produksjonen uansett blir lav. Se kap. 10.

16 NIBIO RAPPORT 9 (22)



3.1.2 Overordnet om tiltaket sett i lys av behov for tilpasning til et endret
klima

Det er ikke kjent i hvilken grad et endret klima vil pévirke skogsmarkas grunnvannstand og effekten av
grofterensk. Forekomsten av myrer og forsumpet skogsmark er i hovedsak et resultat av topografisk
posisjon (relativt flate partier med overforliggende areal som drenerer grunnvann til det forsumpede
partiet). Omtrent all norsk skog finnes i omrader der drsnedbgren er mellom 600-3200 mm, og under
slike forhold medfarer ikke gkt nedber gkt sannsynlighet for forsumping med torvdannelse. Det er
séledes neppe behov for a justere praksis for grafterensk i forbindelse med et endret klima med gkende
nedbgr.

3.2 Ny kunnskap som kan endre tidligere vurdering av klimaeffekt

Kunnskapsgrunnlaget for grafterensk etter hogst ble beskrevet i en underlagsrapport til Klimakur2o3o
(Segaard mfl. 2020a), og en supplementsrapport (Segaard mfl. 2020b). Etter den tid er det publisert
en sammenstilling av kunnskap om arealene med groftet skog i Norge, basert pa en registrering av
grofter pé alle Landsskogtakseringens flater i skog og p& myr (Stokland mfl. 2022). I definisjonen av
tiltaket gjengitt over (kap. 3.1) har vi oppdatert groftearealet for gkt skogproduksjon fra 2700 kmz2 i
Klimakur 2030 til 2800 km2. Denne endringen av arealtallet reflekterer ikke gkt drenert areal, bare at
det nye estimatet er basert pa et starre og mer pélitelig tallmateriale.

Etter publisering av supplementsrapporten (Segaard mfl. 2020b) til Klimakur 2030 har det kommet
to nye studier som spesifikt belyser effekten av grofterensk. Begge studiene belyser forskjeller i
klimagassflukser fra hogstflater pa tidligere drenert skogsmark, henholdsvis fuktig mineraljord i
Vesterbotten, Nord-Sverige (Tong mfl. 2022a) og en naeringsrik torvmark i Midt-Sverige (Tong mfl.
2022b). Begge studiene representerer helt ny kunnskap ettersom dette er de forste som utforer
malinger av klimagassene CO., metan (CH,) og lystgass (N.O) spesifikt fra skogbunnen
(bakkevegetasjon og skogsjord). Tidligere studier har primaert kvantifisert effekter av grafterensk pa
tilvekst og karbonakkumulering i tresjiktet (se Segaard mfl. 2020Db).

Studien fra Nord-Sverige viste at grofterensk reduserte grunnvannstanden med 12 cm sammenliknet
med arealer uten grofterensk. I lopet av fire ar sank det totale karbonutslippet fra 6,7 til 1,6 t-C/ha/ér,
men det var ingen signifikant forskjell mellom grafter med og uten grofterensk. Metanbalansen var
noe forskjellig mellom de to behandlingene. To &r for grofterensk var det lave metanutslipp fra alle
malestasjoner, men i to vate ar etter grafterensk gkte metanutslippene noe mer i kontrollomrader
(uten grofterensk) enn i behandlingsomréder med grafterensk. I alt bidro metanutslippene til mindre
enn 2,5 % av karbonbalansen, men 39 % av klimagassbalansen i kontrollomréder i det viteste aret.
Totalt sett hadde grofterensk noe effekt pa forskjeller i individuelle klimagassflukser, men uten at det
ble pavist signifikant forskjell i den totale klimagassbalansen.

Studien fra Midt-Sverige (Tong mfl. 2022b) var fra et omrade der tidligere grofting hadde redusert
grunnvannstanden betydelig (til —56 cm) og at grafterensk reduserte grunnvannstanden med
ytterligere 9 cm til —65 cm sammenliknet med arealer uten grofterensk. Den totale klimagassbalansen
to ar etter grofterensk viste forskjeller i utslipp fra 49,4 CO.-ekv/ha/ar i omréder uten grofterensk til
27,8 CO,-ekv/ha/ar i omrader med grofterensk. Dette kan synes noe paradoksalt da en kanskje skulle
forvente gkt klimagassutslipp som folge av senket grunnvannstand; men forfatterne antydet at den
dype dreneringen hadde gjort torvjorda sa terr at ytterligere reduksjon i grunnvannstand reduserte
nedbrytningshastigheten av torvjorda heller enn & gke den. Det ber ogsa nevnes at studien ble gjort i
ar som var uvanlig nedbgrsfattige og at det kan stilles spgrsmaél ved representativiteten av denne
studien. I alt bidro metanutslippene til mindre enn 2 % av klimagassbalansen i denne studien.
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3.3 Usikkerhet og kunnskapsbehov knyttet til utforming av tiltaket
og klimaeffekt

Kunnskapsgrunnlaget om grofterensk som klimatiltak har blitt noe bedre siden utgivelsen av Klimakur
2030 (Miljedirektoratet mfl. 2020). Dette gjelder szerlig klimagassflukser fra jord etter hovedhogst og
hvorvidt klimagassbalansen for tidligere groftede arealer endres som folge av grofterensk. Dette er ny
kunnskap som til en viss grad dekker et viktig kunnskapshull. Den nye kunnskapen tilsier ingen endret
oppfatning om klimaeffekter av grofterensk, men det er samtidig viktig & understreke noen
begrensninger ettersom bare to individuelle lokaliteter er undersgkt og at man bare har dokumentert
effekter to ar etter grofterensk-tiltaket.

Det er fremdeles kunnskapshull om effekter av grafterensk, spesielt med tanke pa klimagassbalansen
etter slutthogst. Vi vet fra studier i udrenert (ikke groftet) skog at skogarealene har netto
klimagassutslipp en periode etter slutthogst. Det er et behov a fd dokumentert tilsvarende effekter pa
tidligere groftede arealer og spesielt effekten av grefterensk gjennom en periode pa 10-15 ar etter
slutthogst, eventuell en annen tidshorisont, dersom endringstakten er annerledes enn for udrenert
skog.

Det er videre et kunnskapsbehov & dokumentere hvorvidt grefterensk har ulike effekter etter
slutthogst pa ulik type skogsmark, spesielt fuktig mineraljord og ulike typer sumpskog pé organisk
jord (furumyrskog, gransumpskog, rike sumpskogstyper). Dette vil kunne gi grunnlag for
stedstilpassede anbefalinger, og bedre beregninger av klimaeffekt.

3.4 Effekter pa terrestrisk naturmangfold

Det er i forste rekke nygrafting av myr- og sumpskog som pavirker artssammensetningen i retning av
fastmarksarter. Grofterensk og suppleringsgrefting vil i utgangspunktet opprettholde denne
endringen. Grofterensk i seg selv forventes & ha begrenset innvirkning pa naturmangfoldet ettersom
det i liten grad pavirker artssammensetning eller skogbilde, og betraktelig mindre enn hva
nygreftingen i utgangspunktet medferte. Det vil veere aktuelt a sjekke status for truede naturtyper der
grofting/grofterensk er et aktuelt tiltak. Dette gjelder naturtypene T30 Flommarksskog, V2 Myr og
sumpskogmark (inkludert undertyper) og V8 Strandsumpskogmark (inkludert undertyper). Se for
gvrig utdypende kommentarer i Segaard mfl. (2020b).
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4 Plantetetthet i etablert foryngelse

4.1 Definisjon av tiltaket

I rapporten til Segaard mfl. (2020a) ble det beskrevet hvordan plantetettheten i foryngelsen pavirker
produksjonen. En rekke planteavstandsforsgk med gran viser at tettere planting gir hoyere
volumproduksjon (Sggaard mfl. 2017). NIBIO sin framskrivning av gkt plantetetthet (Segaard mfl.
2020a) illustrerer at tiltak for & sikre tettere foryngelse kan ha stor betydning for netto opptak av CO. i
norsk skog pa lang sikt. Starre tetthet i foryngelsen gir ogsa storre muligheter for uttak av temmer ved
tynning, og bedre temmerkvalitet ved foryngelseshogst.

Béade Skogbruksloven (§ 6) og Forskrift om berekraftig skogbruk (§ 6, 7 og 8) stiller krav om at
skogeier skal legge til rette for tilfredsstillende foryngelse innen tre &r etter hogst, og forskriften
definerer bade minste lovlige plantetall per dekar og anbefalt plantetall for optimal planteproduksjon.

Landbruksdirektoratet foretar arlig en resultatkartlegging av foryngelse og miljghensyn ved hogst. I de
siste ars resultatkartlegginger bedemmes at 75-80 % av det kontrollerte arealet mgter kriteriene for
oppfylling av foryngelsesplikten, men med store variasjoner mellom fylkene (Landbruksdirektoratet
2022). Landsskogtakseringens registreringer viser at 80 % av plantefeltene og 36 % av feltene med
naturlig foryngelse har utviklingsdyktige bartreplanter over minste lovlige plantetetthet etter
beerekraftforskriften 3 til 7 ar etter hogst. Tar man ogs& med utviklingsdyktige lauvtreplanter, gker
prosentandelene til 94 og 71 %.

I 2016 fikk skogbruket en stgtteordning med klima som begrunnelse, som skulle brukes til blant annet
tettere planting, hvor hensikten var & heve plantetallet til den gvre del av intervallet for anbefalt
plantetall etter beerekraftsforskriften. Statistikk fra skogfondsordningen for &rene 2016 til 2022 viser
at det pa 53 % av plantearealet med gran ble gitt tilskudd til tettere planting.

Det er ikke bare antall planter som settes ut som pavirker plantetettheten etter etablering. Det gjor
ogsa alle tiltak som sikrer overlevelsen de forste rene, inkludert god plantekvalitet, bruk av riktig
treslag, proveniens og plantetype, og markberedning som omtales i kap. 5.

A oppna god plantetetthet i den etablerte foryngelsen er folgelig et mal, og ikke et tiltak i seg selv. Ulike
foryngelsesfelt vil ha ulike utfordringer, og stedstilpasset skogskjatsel er et ngkkelord. A velge rett
hogstform og treslag for lokaliteten, samt forberede for foryngelse gjennom grefterensk (kap 3)
og/eller markberedning (kap 5) der det kan veere aktuelt er beskrevet i andre kapitler.

Vi fokuserer her pa tiltak for & oppné god tetthet i foryngelsen.

4.1.1 Overordnet om synergi- og samspillseffekter med andre tiltak

Det ble i framskrivningen i Segaard mfl. (2020a) lagt til grunn gkning i antall planter som settes ut pa
areal som plantes med gran. Andre treslag ble ikke vurdert, og det ble heller ikke vurdert andre tiltak
for & oppna gkt overlevelse og god tetthet i framtidsbestandet. Rapporten beskriver imidlertid at det
med hensyn til treslagsvalg vil veere to hensyn som ma avveies, hvilket treslag som i utgangspunktet vil
gi starst produksjon og konsekvensene av et endret risikobilde framover med et endret klima. I lys av
klimaendringene er det & redusere risiko stadig viktigere, og gkt bruk av blandingsbestand og mer
stedstilpasset treslagsvalg kan bidra til dette, som diskutert i kap. 2.

Det vil kunne vare samspillseffekter med grofterensk (kap. 3), som kan bedre foryngelsesforholdene
pé en flate etter hogst. Markberedning (kap. 5) vil pavirke overlevelse og vekst hos plantene og dermed
ha tydelige samspillseffekter. Foredling vil pavirke plantenes evne til overlevelse blant annet ved
raskere utvikling av klimatilpasning og plastisitet (kap. 6). Plantetettheten i etablert foryngelse vil
vere avgjorende for behovet for ungskogpleie (kap. 7) og ogsé pavirke tynning (kap. 8).
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4.1.2 Overordnet om tiltaket sett i lys av behov for tilpasning til et endret
klima

Som nevnt over og i flere av de andre kapitlene, vil klimaendringer fare til starre risiko for skader i
skogen. Endret klima kan ogsa by pa endrede og gkte utfordringer for foryngelsen blant annet relatert
til konkurrerende vegetasjon og skader fra snutebiller (Segaard mfl. 2017).

Omfanget av bade stormskader og tarkeepisoder ventes & gke i arene framover (Hanssen-Bauer 2015,
Segaard mfl. 2017, Hanssen mfl. 2019, VKM mfl. 2022). A redusere plantetettheten ved planting
og/eller ungskogpleie kan gke enkelttrestabiliteten. Samtidig har den sosiale stabiliteten, ved at
nabotraer beskytter hverandre mot vind, ogsa mye & si for stormstabilitet (Solberg mfl. 2017, Hanssen
mfl. 2019, se ogsé kap. 7.1.2). Med hensyn til terkestress kan lavere tetthet virke positivt (Hanssen mfl.
2019), selv om sammenhengene mellom skogbehandling og terkestress kan vaere kompliserte
(Schmied mfl. 2022).

P& samme mate som ved valg av treslag ma man derfor gjore en avveining av produksjon mot risiko. I
omréder hvor stabilitet er ekstra viktig, for eksempel i bestandskanter, langs kraftlinjer eller i omrader
med stor risiko for kraftig vind, kan man vurdere lavere plantetetthet. A regulere tettheten kan
imidlertid ogsa skje i neste trinn i skogskjgtselen, som er ungskogpleien (kap. 7).

4.2 Ny kunnskap som kan endre tidligere vurdering av klimaeffekt

Vi har ikke funnet nye studier som endrer tidligere vurdering av klimaeffekten av tettere planting.
Imidlertid blir det stadig starre fokus pa & redusere risiko nar det kommer til forventede
klimaendringer, noe som kan ha implikasjoner for valg av treslag og tetthet, jfr. avsnittet over og kap.
2.

4.3 Usikkerhet og kunnskapsbehov knyttet til utforming av tiltaket
og klimaeffekt

Formaélet med tilskuddet til tettere planting er som nevnt a heve plantetallet til den gvre del av
intervallet for anbefalt plantetall etter barekraftsforskriften. P4 det arealet med gran (utenom
suppleringsplanting) hvor det ble gitt et slikt tilskudd i 2016-2022, ble det i gjennomsnitt plantet 42
planter ekstra per dekar, ifolge statistikk fra Landbruksdirektoratet. Tall fra SSB viser at
skogkulturinnsatsen har gkt kraftig fra 20 millioner utsatte planter i “bunnaret” i 2009 til over 40
millioner utsatte planter i dag, og plantetettheten (planter per daa) har ogsa gkt, basert pa denne
statistikken. Likevel har andelen med foryngelsesfelt som ikke mgter kriteriene for oppfylling av
foryngelsesplikten ligget pd omtrent samme niva de siste 10 arene (Figur 4.1), noe som viser at det
fortsatt finnes et potensial for & etablere bedre foryngelser. Arealene hvor foryngelsesplikten ikke er
oppfylt kan grovt sett deles i to — en halvdel der det ikke har vert tilrettelagt for foryngelse i det hele
tatt, og en halvdel der det har veert plantet eller tilrettelagt for naturlig foryngelse, men man har
mislykkes. Det tyder pé at tilskuddet til tettere planting ikke “far tak i" den andelen av skogeiere som
av ulike grunner ikke gjor foryngelsestiltak i skogen sin, og at avgang etter planting mange steder er et
problem. Det er for gvrig en skjevfordeling mellom fylkene nar det gjelder disse arealene, og serlig pa
Vestlandet er det en hgy andel felt hvor foryngelsesplikten ikke er oppfylt.
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Oppfyllelse av foryngelsesplikt
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Figur 4.1. Andelen av hogstarealet hvor foryngelsesplikten var oppfylt tre ar etter hogst i registreringsarene 2011-2021.
Fra Landbruksdirektoratet (2022).

I framskrivningen til Sggaard mfl. (2020a) ble det lagt til grunn en gkning pé 35 planter per daa som
settes ut pa areal som plantes med gran. Det ble forutsatt 10 % avgang (0,1 % standardavvik) fra
foryngelsen er etablert og til bestandets middeldiameter har nadd 5 cm. Dette er en teoretisk
tilnerming, og det ble ikke vurdert andre treslag, eller andre tiltak for & oppna gkt overlevelse og god
tetthet i framtidsbestandet. Det vil ikke veare et optimalt foryngelsestiltak & plante tettere med gran pa
alle areal, og studien mé derfor kun benyttes som en prinsipiell tilnarming til 4 illustrere potensial for
okt opptak gjennom 4 sikre god foryngelse etter hogst. Det er heller ikke mulig alle steder a plante sa
tett som opp mot gvre anbefalte plantetall. P4 slike arealer, for eksempel der det er blokkrik mark eller
pa annen maéte begrenset med gode planteplasser, er det spesielt viktig at alle planter som settes ut
overlever. Da kan andre tiltak enn tettere planting vaere riktig for & sikre mest mulig optimal tetthet i
bestandet.

For at en skal kunne oppna intensjonen med tilskuddet p& best mulig méte, vil altsd lav avgang i
plantefeltene vere viktig. Vanligvis regnes 10 % avgang i skogplantefelt som normalt. Avgang utover
det kan fore til ujevn tetthet og lavere utnyttelsesgrad av foredlet plantemateriale. I den arlige
kartleggingen av foryngelse og miljohensyn ved hogst og skogkulturtiltak (Landbruksdirektoratet
2022) angis arsaker til avgang i plantefelt. Imidlertid er det vanskelig & si hva som er &rsaken til
avgangen 2-3 ar etter planting, og neermere 60 % havner med «normal avgang» som arsak og
forklaring. Ut over det angis de storste arsakene til avgang a vaere konkurrerende vegetasjon (10 %) og
insekter (8 %). Trolig er gnag fra snutebiller en stor enkeltarsak til avgang. Det er kjent at avgang pa
grunn av snutebille varierer mye i ulike deler av Ser-Norge (Hanssen og Flgistad 2018). Selv om det er
godt dokumentert hvilke tiltak som forebygger avgang pé grunn av snutebiller (se for eksempel
Nilsson mfl. 2010, Wallertz mfl. 2016) er det i mindre grad dokumentert hvordan det gir med den
praktiske foryngelsen.

En storre kartlegging av plantefelt i Sverige viste 20-30% avgang av gran og furu i lapet av de forste tre
arene (Gélnander mfl. 2020). Variasjonen i avgang er stor mellom ulike plantefelt, og gevinsten med
bruk av foredlet plantemateriale blir redusert hvis en stor andel av plantene dor etter utplanting. I
Sverige har de derfor igangsatt et femarig overvikingsprogram, “Féryngringskollen”, for 4 f4 bedre
svar pa hva som skjer med plantene etter utplanting. Malsettingen er & finne fram til hvilke faktorer
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som er viktige for avgang og hva som er suksessfaktorer i plantefeltene. Hvert ar i femérsperioden skal
600 plantefelt kartlegges (Foryngringskollen).

For a gke sikkerheten for at intensjonen med gkt planting oppnas, er det stort behov for et lignende
overvakningsprogram i Norge. Det vil kunne gi oss mer kunnskap om hvilke faktorer som pavirker
planteoverlevelse mest, slik at vi kan sette inn riktige tiltak. Et femarig overvikningsprogram lignende
“Foryngringsskollen” i Sverige vil gi svar pd hva som er suksesskriterier for overlevelse i plantefelt. Pa
den méten kan en innrette eventuelle tilskudd mer malrettet.

Naturlig foryngelse av bade bar- og lauvtre kan vaere med a sikre produksjon der avgangen er stor,
men tettheten kan bli ujevn og pad den maten utnytte arealet mindre optimalt. Produksjonsgevinsten
ved bruk av foredlet materiale gér ogsa tapt nér de plantene som settes ut ikke folger med i bestandets
utvikling. Galnander mfl. (2020) fant at andelen naturlig foryngede treer i plantede furubestand ved
rydding ca. 10 &r etter planting i gjennomsnitt utgjorde 19% av hovedstammer, mens tilsvarende tall
for gran var 13%.

Det er godt dokumentert at kraftigere planter har storre sannsynlighet for overlevelse (se for eksempel
metastudie av Andivia mfl. (2021) og review-artikkel av Grossnickle (2012). Rothalsdiameter har
spesielt stor betydning i omrader med store utfordringer med gransnutebiller (Hanssen og Flgistad
2018). Tilskudd som blir malrettet mot en plantekvalitet som gir hayere sannsynlighet for overlevelse,
vil derfor vaere et tiltak som kan bidra til 4 sikre gnsket tetthet i plantefeltene.

I avveiningen av risiko vs. maksimal produksjon er det flere kunnskapshull. Det er en del
motsetningsforhold bade i teorien og i empiri nar det gjelder sammenhengen mellom bestandstetthet,
vind og faren for rotvelt og andre skader (Segaard mfl. 2017). Det er derfor et klart behov for mer
kunnskap om bestandstetthet, stabilitet og skader i bestand av produksjonsskog. Forskningsprosjektet
Marcsman (NIBIO, NMBU mfl. 2020-2023) tar for seg noen av disse avveiningene.

4.4 Effekter pa terrestrisk naturmangfold

Péa generelt grunnlag kan det slas fast at gkt plantetetthet, seerlig av gran, vil veere negativt for
naturmangfoldet, spesielt i yngre skog opp til ca. 40 ar (Eldegard mfl. 2019, Hedwall mfl. 2013). Tette
plantinger uten seinere reguleringer gjennom ungskogpleie eller tynning, medferer liten lystilgang til
bakken, noe som reduserer artsmangfoldet i mark- og feltsjiktet. Det er grunn til & anta at tettheten
som gjenstar etter ungskogpleien er viktigere for artsmangfoldet pa bakken enn plantetettheten i
utgangspunktet. Ogsa tetthet etter tynning vil vere viktig, ikke minst for blébeer, som har sterre
forekomst i eldre skog (Miina mfl. 2009, Hedwall mfl. 2013). Bldbzrlyng er en halvskyggeplante som
dominerer feltsjiktet i store deler av den boreale barskogen. Den utgjer en stor del av naringen for
pattedyr, fra mus og hare til elg, hjort og rddyr. Om hesten er blabaera ogsé viktig neering for mér, rev
og bjern. Fugl fra trost og duer til hgnsefugl og mange andre fuglearter spiser bade blad og bar, men
ogsé insekter i bladverket (Atlegrim 1989, Hertel mfl. 2016, Selds mfl. 2021, Wegge mfl. 2022).
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5 Markberedning

5.1 Definisjon av tiltaket

Ved markberedning bearbeides det gverste laget av jorda for & bedre etableringsforholdene til
skogplanter. Vanligvis veltes torva (vegetasjon og humuslag) til side i striper eller flekker, slik at en del
av mineraljorda blottlegges. Markberedning gir mange fordeler for plantene, for eksempel ved at det
minsker konkurransen fra annen vegetasjon, gir jevnere fuktighet, gker jordtemperaturen, gir et
opphgyd plantepunkt pa fuktig mark og begrenser snutebilleskader. I sum skaper markberedning et
bedre spiresubstrat ved naturlig foryngelse og sding, gir raskere etablering ved planting, bedrer
overlevelsen og gker tilveksten.

Markberedning kan utferes som flekk- eller furemarkberedning, hauglegging, eller med invers-
metoden. I sistnevnte tilfelle snus torva opp ned og legges tilbake i gropa. Det finnes mange
forskjellige typer skélharver, flekkmarkberedere og andre aggregater pd markedet. Norsk PEFC
Skogstandard setter rammer for bruk og utferelse av markberedning. I dag markberedes i underkant
av 20 % av foryngelsesflatene i Norge, det aller meste med skélharv (furemarkberedning) eller
gravemaskin (flekk- eller hauglegging).

Temperaturgkningen i jorda og miksingen av humus og mineraljord gker omsetningen av
nearingsstoffer og dermed ogsé utslippene fra jord, men det er usikkert hvor stor og varig denne
effekten er. Effekten pa karbon i skogsjorda vil veere avhengig av omfanget av markberedning og valg
av metode (Jandl mfl. 2007). I tillegg viser studier at eventuelt tap av jordkarbon etter markberedning
kan kompenseres gjennom gkt tretilvekst (Mjofors mfl. 2017), Segaard mfl. (2020a) oppsummerte at
markberedning gir et netto opptak av CO2 i jord og biomasse samlet over omlgpet. For 8 minimere tap
av karbon fra jord anbefales det imidlertid at det fokuseres pa a gjennomfore skinsom markberedning,
der en begrenset del av arealet pavirkes. I den svenske studien til Mjéfors mfl. (2017) ga bade
hauglegging og furemarkberedning (skalharv) sterre totalt karbonlager i skogakosystemet etter 25 ar.

5.1.1 Overordnet om synergi- og samspillseffekter med andre tiltak

Markberedning vil ha synergieffekter med andre tiltak rettet mot foryngelse, som plantetetthet (kap.
4), treslagsvalg etter hogst (kap. 2), ungskogpleie (kap. 7) og grafterensk etter hogst (kap. 3).

Markberedningen gker etablering og overlevelse, og vil dermed gi positivt utslag for plantetettheten
noen ar etter planting. Fordi man forventer lavere avgang, legges ofte anbefalt plantetall ca. 10% lavere
etter markberedning (@vergard og Hanssen 2021).

Markberedningen vil oftest ogsa legge til rette for mer naturlig foryngelse, bade av bar- og lauvtreer
(Sikstrom mfl. 2020). Dette vil bidra til 4 gke plantetettheten, og kan ogsa ake behovet for
ungskogpleie.

Bade grofterensk etter hogst og markberedning kan utferes med gravemaskin, og grafterensk kan gi en
viss markberedningseffekt. Det kan derfor vaere synergieffekter ved a utfore disse tiltakene samtidig,
der forholdene ligger til rette for det.

5.1.2 Overordnet om tiltaket sett i lys av behov for tilpasning til et endret
klima

Der biologiske, fysiske og praktiske forhold ligger til rette for det, er markberedning et viktig tiltak for
4 gke overlevelsen til plantene. Okt lengde pa vekstsesongen, hayere temperaturer og gkt CO,-innhold
ilufta vil generelt fore til at veksten gker, bade for skogplantene og de konkurrerende artene pé
plantefeltene. Det blir ikke mindre viktig 4 legge til rette for rask og god planteetablering i framtiden,
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slik at skogplantene motstar konkurransen fra annen vegetasjon og angrep fra snutebiller (Segaard
mfl. 2017).

En annen sannsynlig klimaendring er at det blir flere perioder med kraftig nedbgr. Dette kan fare til
gkt avrenning fra blottlagt jord. Det blir derfor enda viktigere & gjore markberedningen pa riktig méate
og benytte metoder som pavirker en mindre del av overflaten. Nye PEFC-regler som trer i kraft 1. mars
2023 setter strengere regler for avflekkingsareal og stripelengder.

5.2 Ny kunnskap som kan endre tidligere vurdering av klimaeffekt
Vi har ikke funnet ny kunnskap som endrer tidligere konklusjoner.

Nye review-artikler av Mayer mfl. (2020) og Makipaa mfl. (2023) bekrefter at et eventuelt tap av
jordkarbon etter gkt nedbrytning er mer enn kompensert for av gkt tretilvekst, slik at det ofte er en
netto gkosystem-karbongevinst over tid. Effekten av markberedning pa utslipp av CO, fra mineraljord
virker & vaere liten og er i hvert fall delvis avhengig av faktorer som jordfuktighet og neervaer av friskt
organisk materiale (Makipad mfl. 2023). En nyere svensk studie bekrefter for gvrig at markberedning
fremdeles har positiv effekt pa traernes tilvekst 30 &r etter planting (Hjelm mfl. 2019)

5.3 Usikkerhet og kunnskapsbehov knyttet til utforming av tiltaket
og klimaeffekt

Selv om nyere, svenske studier har kommet fram til at markberedning i liten grad reduserer
jordkarbonet, og at det totale karboninnholdet i gkosystemet stiger pa grunn av gkt vekst hos trarne,
varierer resultatene fra andre studier en del (Jandl mfl. 2007). Vi har begrenset med kunnskap om
hvordan organisk materiale brytes ned nar det flyttes lenger ned i jordprofilet gjennom
markberedning, og hvordan gammelt (stabilt) og ungt (labilt) organisk materiale pavirkes.

Vi har norske studier som studerer effekten av markberedning pa plantenes overlevelse og tidlige
vekst, men ingen som ser pa hvordan jordkarbonet pavirkes ved markberedning. I ar starter det
imidlertid opp et feltforsgk som vil undersgke dette i to granbestand i Innlandet (Statsforvalteren i
Innlandet, NIBIO, NMBU mfl.). I lapet av prosjektperioden vil vi kunne si noe om prosessene som
skjer i jorda rett etter markberedningen, men det vil naturlig nok ta flere ar for langtidseffektene er
klarlagt. Forsgksfeltene vil ogsa veere representative bare for en begrenset del av norsk skog. For &
kunne beregne klimaeffekten av tiltaket med en viss grad av sikkerhet, er det nadvendig med flere
langsiktige studier fra ulike jordtyper og bestand, relevante for norske forhold.

5.4 Effekter pa terrestrisk naturmangfold

Markberedning har til hensikt & fjerne deler av markvegetasjonen og det gverste humuslaget for &
blottlegge mineraljorda og bedre spireforholdene for gran og furu. Markberedningen har dermed en
direkte negativ virkning pa den opprinnelige vegetasjonen, for eksempel sopp, lav, moser og
karplanter. Markberedning ferer ogsé ofte til tap av biologisk mangfold gjennom @deleggelse av
liggende ded ved (Hautala mfl. 2004, Jonsson mfl. 2006). Konsekvenser for naturmangfold avhenger
av hvor stor del av arealet som péavirkes, og hvilke metoder som brukes. De punktvise, lette formene
for markberedning (flekkmarkberedning, hauglegging, inversmarkberedning) har mindre effekter pa
gkosystemet enn om man benytter sammenhengende striper (Sverdrup-Thygeson og Framstad 2007).
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6 Skogplanteforedling

Formélet med skogplanteforedlingen er & utvikle et genetisk forbedret foryngelsesmateriale slik at
framtidsskogen vokser bedre, er godt tilpasset miljo og klimavariasjon, og produserer god kvalitet.
Skogplanteforedlingen i Norge omfatter foredlingsprogram og froplantasjer for oppformering av frg
til dyrking av skogplanter. Knyttet til skogplanteforedling er ogsé assistert migrasjon, forflytning av
genetiske materialer for 4 oppna tilpasning til endring i klima, gjennom 4 gi veiledning for bruk av de
foredlede plantematerialene.

Skogplanteforedlingen tar utgangspunkt i et utvalg av traer med god vekst, stammekvalitet og sunnhet,
og som representerer det naturlige utbredelsesomradet til treslaget. Genetiske analyser viser at
utvalget ogsa representerer den genetiske variasjonen i omradet utvalget er gjort (Androsiuk mfl.
2013, Sgnstebg mfl. 2018). Gjennom sykluser med avkomtesting og utvalg skal frekvensen av
genvarianter som gir bedre produksjon, tilpasning og kvalitet gkes i populasjonen. Avkomtestingen
foregar i feltforsgk lagt ut pa flere lokaliteter, med geografisk spredning bade sgr, nord, lavere og
hgyere for det tiltenkte bruksomradet, slik at tilpasning og robusthet mot klimavariasjon skal utvikles.
Gevinsten ved foredling maéles gjerne i gkningen av volumproduksjon og er for gran og furu forventet &
oke fra 10 — 15 % for planter fra den forste generasjonen foredlet plantemateriale, til 20 — 35 % for
péfolgende foredlingsgenerasjoner som etter hvert tas i bruk (Haapanen 2020, Haapanen mfl. 2016,
Liziniewicz og Berlin 2019, Rosvall mfl. 2001).

Bartreerne har store og kontinuerlige utbredelsesomrader, med sterk migrasjon av gener gjennom
pollen (oppsummert av: Tollefsrud 2008), og stor genetisk variasjon for alle egenskaper. De har svaert
store genom, og vi vet lite om hvilke gener som styrer egenskaper. Genomiske analyser viser derimot
at enkeltgener har liten pavirkning pa fenotypen slik at det er den samlede effekten av mange gener
som gir bedring i egenskaper gjennom foredling. Det gjennomfores ikke genmodifisering eller -
redigering i foredlingen. Utvalget foregar i dag gjennom kvantitative (statistiske) analyser for
estimering av avlsverdier pa bakgrunn av malinger i felt og kjent eller mélt slektskap mellom
individene. Genomisk prediksjon (GP), estimering av avlsverdiene gjennom modeller som utnytter
genomiske data, er blitt en viktig del av avl og foredlingen hos husdyr og jordbruksvekster.
Mulighetene for GP innen skogplanteforedling evalueres né i forskningsprosjekter. Ogsa ved eventuell
bruk av GP hos skogstrer utnyttes den eksisterende genetiske variasjonen gjennom kvantitative
analyser, og metoden omfatter ikke genmodifisering eller -redigering.

Froforsyning fra foredlingsprogrammene tar utgangspunkt i at foryngelsesmaterialet skal brukes i
skogbehandlingen pa samme méte som ikke-foredlete foryngelsesmaterialer (Skogfraverket 2017),
uten at dette kommer i konflikt med gjeldende regelverk og standard for baerekraftig skogbruk. Av
plantet gran utgjorde foredlet plantemateriale ca. 25 % av plantene i perioden 1980-2006. Etter et
godt frear i freplantasjene i 2006 gkte andelen britt til 75 %, og har deretter steget gradvis til 95 %.
Etter 2010 har ogsi ettersparselen etter foredlet furu til planting og saing gkt betydelig, og i 2022 ble
det plantet mer enn 3,5 millioner furuplanter. Stort sett alle plantene kommer fra det svenske
foredlingsprogrammet. Etter gnske fra skogeierne og forvaltningen startet derfor Skogfreverket et
landsdekkende norsk foredlingsprogram for furu i 2020.

Pa bakgrunn av de forventede klimaendringene, og som supplement pa arealer med mye rotrate hos
gran, er det behov for kvalitetsfrg ogsa for lauvtreslagene. Skogfrgverket startet derfor et
foredlingsprogram for lavlandsbjerk i 2020. Det eksisterer allerede et program for svartor. I tillegg vil
andre lauvtreslag vurderes i neer framtid. For lauvtraerne vil sikre og stabile frgkilder med god genetikk
for produktiv og rettvokst skog vare grunnleggende for naeringsutvikling og biomasseoppbygging.

En rask metode for & utnytte framskrittet i foredlingsarbeidet er produksjon av vegetativt formert
materiale. Metodene for oppformering har til na ikke veert tilstrekkelig kostnadseffektive til
kommersiell plantedyrking i stort omfang. Men utviklingen av somatisk embryogenese med gran som
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né er under innfasing i Sverige og Finland vil senke kostnadsbildet og gjore det mulig 4 oppformere det
beste genetiske materialet fra foredlingsprogrammet 10-20 ar tidligere enn a produsere froet i
fraplantasjer. Plantene produsert med somatiske embryogenese blir litt dyrere og helst plantet pa de
mest produktive lokalitetene der omleopstidene i utgangspunktet er kortere.

I Norge er det Stiftelsen det norske Skogfroverk (Skogfroverket) som driver skogplanteforedlingen.
Malene for skogplanteforedlingen er definert i en langsiktig foredlingsstrategi (Skogfraverket 2017).
Siden 2017 har Skogfroverkets styre ogsa vedtatt en strategi for furu (Skogfroverket 2020, upubl.), og
det er startet et foredlingsprogram for lavlandsbjork fra 2020. Skogfroverkets foredlingsstrategi skal
revideres i 2023.

6.1 Definisjon av tiltaket

Skogplanteforedling er et tiltak som bidrar til at det genetiske materialet, som frg og planter, gir et
bedre utgangspunkt for klimatilpasning og kvalitets- og volumproduksjon pé arealene der det drives
aktivt skogbruk. @kt produksjon bidrar til gkt CO.-binding. Tiltaket omfatter to steg: et
foredlingsprogram og frgplantasjer for oppformering av fre. I tillegg er veiledningen for bruk og
forflytning av de genetiske materialene med tanke pa klimaendringer viktig for & sikre klimatilpasning
og utnytte forlenget vekstsesong.

Effekten av planteforedling sammenlignes vanligvis med ikke-foredlet foryngelsesmateriale der fra
sankes i vanlige skogbestand, og kan evalueres som en generell gkning av arealets produksjonsevne,
hgyere stdende volum ved avvirkning eller mulighet for kortere omlgpstider. Datagrunnlaget fra
foredlingsprogrammene, registreringer i avkom- og proveniensforsgk, benyttes samtidig for 4 utforme
veiledningen som presenteres i beslutningsstatteverktoy for valg av plantemateriale
(Proveniensvelgeren) og til & estimere optimalisert forflytning med tanke pa forventede klimaendringer
(Berlin mfl. 2016, Liziniewicz mfl. 2023). I tillegg til gkt forventet produksjon gir planteforedling og
assistert forflytning rom for raskere utvikling av klimatilpasning og plastisitet sammenlignet med de
naturlige evolusjonare kreftene som seleksjon, mutasjoner og migrasjon.

6.1.1 Overordnet om synergi- og samspillseffekter med andre tiltak

Tiltaket vil ha samspillseffekter med andre klimatiltak, som gkt plantetetthet i etablert foryngelse (kap.
4) og valg av treslag (kap. 2). Det vil ogsd kunne ha samspillseffekter med bekjempelse av rotrate (kap.
9) og planting av skog pa nye arealer som klimatiltak (kap. 12).

I en underlagsrapport til Klimakur 2030 (Segaard mfl. 2020a) ble ujevn forsyning av foredlet granfrg
fra froplantasjer vurdert som en begrensning slik at «Full foryngelse pd arealer som i dag ikke plantes
(ifr. Resultatkontroll) vil kreve bedre tilgang pa foredlet fro enn det vi i dag har froplantasjer til (opp
mot 50 millioner)». Siden da har Skogfroverket fatt styrket finansieringen til etablering av nye
froplantasjer. Etableringen av disse er i gang og prognosene for langsiktig landsdekkende
freforsyningen er derfor styrket (Myre mfl. 2021). Produktiv alder for fraplantasjer strekker seg opp
mot 40-50 &r og eldre frgplantasjer ma stadig fornyes. Etablering av frgplantasjer for langsiktig stabil
fraforsyning er derfor et kontinuerlig arbeid som er avhengig av stabil finansiering. Den kontinuerlige
utviklingen av frgplantasjene gir ogsd mulighet for & utnytte nytt genetisk materiale utviklet i
foredlingsprogrammene.

Valg av riktig treslag nar det gjelder produksjonsevne og risiko for terke krever bedre tilgang til
foredlet furu. Det er fortsatt store begrensninger i dekningen av foredlet furufre i Norge. Pa indre
Ostlandet brukes derfor mye frg fra svenske frgplantasjer, og veiledningsverktayet Proveniensvelgeren
gir forslag til svenske foredlede frekilder for dette omradet. Det norske foredlingsprogrammet for furu
som ble startet i 2020, finansiert gjennom ekstra stgtte til klimatiltak i foredlingen, skal sikre
freforsyning med foredlet furu fra 2030-2040.
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Rotrate i gran reduserer det utnyttbare volumet av granvirke, verdien av temmeret og bindingen av
CO.. I Klimakur 2030 (Miljedirektoratet mfl. 2020) ble det beskrevet at «Det arbeides med a utvikle
planter som er mer resistent mot rotrdate. Pa rateutsatt mark vil det derfor kunne bli aktuelt G plante
vegetativt forynget materiale med bedre resistens». Det eksisterer genetisk variasjon i resistens mot
rotrate (oppsummert i Steffenrem mfl. 2016) og enkelte kandidatgener er identifisert (Edesi mfl.
2021). Utvikling av metoder for genetisk utvalg er derfor under utvikling og iverksettes forsgksvis i
operasjonell foredling fortlapende. Vegetativ masseformering med somatisk embryogenese vil da veere
en effektiv metode for & produsere planter med hgyere resistens raskt etter at materialet er valgt ut
(Edesi mfl. 2021), mens produksjon av frg i frgplantasjer vil ta lengre tid. Men det er fortsatt
usikkerhet rundt effekten av foredling siden metodene for méling av resistens er usikre og
tidsperspektivet er uklart.

6.1.2 Overordnet om tiltaket sett i lys av behov for tilpasning til et endret
klima

Formalet med skogplanteforedling omfatter utvikling av plantemateriale tilpasset dagens og
framtidens variasjon i klimatiske forhold. VKM mfl. (2022) beskriver hvordan en forventer at de
enkelte treslagenes overlevelse, helse og utbredelse pavirkes av klimatisk stress med klimaendringene.
I denne rapporten legges det vekt pd modellerte utbredelseskart med framskrivning av artenes
utbredelse under scenario for utslipp som pavirker temperaturen betydelig (Mauri mfl. 2022).
Modellene tar utgangspunkt i artenes utbredelse na, klima, jordbunnsforhold og antropogen
arealbruk. Forventningene er at det sorlige utbredelsesomradet for gran og furu flyttes nordover,
samtidig som nye landomrader i nord og opp mot fjellet “koloniseres”. Selv om presisjonen i denne
type framskrivninger er omdiskutert, de fanger ikke ngdvendigvis opp artenes fenotypiske plastisitet,
genetiske variasjon, og mulighet for assistert migrasjon (bl.a. Garzon mfl. 2019), ma metodene i
skogplanteforedlingen ta hgyde for at endringene vil bli betydelige. Den genetiske variasjonen méa
opprettholdes for & ivareta treslagenes naturlige evolusjonzre potensiale, samtidig som
avkomtestingen ma forega over store miljogradienter for 4 akkumulere de genvariantene som gir best
fenotypisk plastisitet og tilpasning til den framtidige klimavariasjonen. Det mé ogsa legges til rette for
effektiv assistert forflytning (migrasjon) av genetisk materiale (Koralewski mfl. 2015, Wang mfl. 2010).

6.2 Ny kunnskap som kan endre tidligere vurdering av klimaeffekt

Klimaeffekten av skogplanteforedling omfatter bade gkt CO.-binding gjennom gkt volumproduksjon
(genetisk gevinst), raskere klimatilpasning gjennom testing i variable miljo og muligheten for
forflytning av plantematerialet. Estimatene for genetisk gevinst har tidligere vaert usikre, men nye
forsgk og data gir né et klarere bilde.

Genetisk gevinst vil gke med gkende foredlingsgenerasjon. Det er vanlig & gi fraplantasjene
betegnelser som 1.generasjon (1g), 1¥2 generasjon (1,5g), 2. generasjon (2g), osv. Her er 1g
froplantasjer etablert med 1. plusstre-utvalget for det ble testet i avkomforsgk (kun fenotypisk utvalg i
gammelskog), 1,58 er selekterte plusstrar etter avkomtesting, og 2g er utvalg av de beste traerne innen
de beste familiene i avkomforsgkene.

Effekten av genetisk gevinst for volumproduksjon

Forventet genetisk gevinst fra foredlingsprogram tilsvarende det norske, rapportert i Segaard mfl.
(2020a), ble tidligere estimert av blant annet Rosvall (2001) samt observasjoner og erfaring fra forsgk
og plantefelt i Norge. Nye rapporter fra eldre forsgk med gran og furu i Finland (Haapanen 2020,
Haapanen mfl. 2016), og yngre forsgk etablert spesielt for & validere foredlingsgevinsten i Mellom- og
Ser-Sverige (Liziniewicz mfl. 2019) (Liziniewicz og Berlin 2019), understgtter disse estimatene.
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Tabell 1. Forventet (est.) og observert (obs.) genetisk gevinst for volumproduksjon fra frgplantasjer i forskjellige
generasjoner. Estimater er giennomfgrt pa bakgrunn av genetiske varianser fra avkomforsgk eller forskjeller i
hgydevekst som grunnlag for produksjonspotensialet i bestandssimulatorer.

Rosvall mfl. Haapanen Haapanen mfl. Haapanen mfl.,
(2001) (2020) (2016) (2016)
. Alder: Omlgp Alder: 22-30ar  Alder: 14-15 Alder: Omligp
Frgplantasjens
generasjon Sverige Finland <64°N Finland <64°N Finland <64°N
Gran og furu Gran Furu Furu
15 forsgk 6 forsgk MOTTI simulator
1g 10-15% (est.) 20% (obs.) 15 % (obs) 12 % (est.)
1,5g 25% (est.) 37% (est.) 34 % (obs) 24 % (est.)
2g 35% (est.)

Haydeveksten observert etter 8 — 16 ir i forsgkene publisert fra Sverige (Liziniewicz mfl. 2019)
(Liziniewicz og Berlin 2019), samt eldre forsgk med gran (Haapanen 2020) og furu (Haapanen mfl.
2016) i Finland, viser at forbedringen av det foredlede materialet er som forventet eller kanskje noe
hgyere enn beregningene gjort av Rosvall (2001). I Norge har Skreppa, Kvaalen og Steffenrem (under
publisering, 2023) observert at familier fra Opsahl frgplantasje, en 1. generasjons fraplantasje for
hgyereliggende omréder pa Jstlandet, har gitt 30 % hayere volumproduksjon ved 34 ars alder
sammenlignet med bestandsfre fra disse omrédene. Dette uten at det har gétt pa bekostning av
temmerets densitet.

Simuleringer gjennomfert for full omlgpstid basert pa variasjonen rapportert i Haapanen mfl. (2016)
viser en forventet produksjonsgkning pa 12 % og 24 % for fraplantasjer av 1g eller 1,5g.

Det er fortsatt ingen frgplantasjer i 2g som produserer frg til skogbruket, og genetisk gevinst mé
fortsatt beregnes pa bakgrunn av forventninger og genetiske parametere. Estimatene ligger pa mellom
25 og 35 % egkning av volumproduksjonen (for eksempel Rosvall mfl. 2001).

Vegetativ oppformering av det beste familiene fra foredlingsprogrammet gjennom somatisk
embryogenese kan gi en produksjonsgkning pa 30-50 % sammenlignet med plantemateriale som ikke
er foredlet (Liziniewicz og Berlin 2019, Liziniewicz mfl. 2018).

Effekten av forflytning for G utnytte klimatilpasningen (assistert migrasjon)

Optimalisert forflytning av foryngelsesmaterialer med tanke pa deres forventede prestasjon over
miljegradienter kan gi gkt produksjon. Forflytningsmodeller utviklet for gran viser at det kan gi rundt
3 % okt hgydevekst uten at det pavirker overlevelse (Liziniewicz mfl. 2023), og dermed péafelgende gkt
volumproduksjon. Tilsvarende modeller ble ogsé utviklet for furu (Berlin mfl. 2016), men disse viste at
det ogsd ma tas hgyde for overlevelsen i stgrre grad.

Effekten av omfanget foredlet materiale i bruk

Data fra Skogfraverket viser at foredlet gran ble brukt pa ca. 25 % av de plantede arealene siden 1980-
tallet og fram til 2006. Fra 2006 steg andelen raskt opp mot 95 % som er dagens bruk av foredlet gran.
Ved tidligere simuleringer for Klimakur 2030 (Segaard mfl., 2020) ble det ikke tatt hensyn til allerede
utplantet foredlet materiale selv om dette kan ha betydning for de kortsiktige effektene av tiltaket
rapportert av Miljedirektoratet (2020). Siden 2010 er det ogsa plantet stadig gkende andel foredlet
furu til dagens niva pa ca. 3,6 millioner planter .
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Fro fra foredlingsgenerasjon 1.5g ble tatt i bruk i sterre omfang fra 2015 og andelen vil gke fram mot
2045 da nesten 100 % av fradekningen forsynes fra denne foredlingsgenerasjonen.
Foredlingsgevinsten vil i store trekk da gke fra 10-15 % til 20—25 % gkning av volumproduksjonen.

6.3 Usikkerhet og kunnskapsbehov knyttet til utforming av tiltaket
og klimaeffekt

Med klimaendringenes pévirkning pa skoghelse og produksjon er det viktig a studere effekt av
skogplanteforedling og forflytning av plantematerialene gjennom forsgk som er designet for dette
formaélet. Ved planleggingen av programmet blir forventet genetisk gevinst estimert med genetiske
parametere fra forskningen, for & evaluere potensialet til foredlingsstrategien. Nar programmet
begynner a levere foryngelsesmateriale bor den estimerte gevinsten valideres gjennom «realisert
genetisk gevinstforsgk» for beregning av arealproduksjon. Slike forsgk har tidligere ikke veert vanlig i
de nordiske landene siden de er kostnadskrevende og ikke sa effektive i selve utvalgsarbeidet.
Valideringen har derfor blitt gjort med andre typer forsgk (for eksempel avkomforsgk) som gir gode
enkelttredata, men ikke direkte bestandsdata. Fra disse forsgkene er hgyde- og diametertilvekst pa
enkelttreniva blitt brukt som grunnlag for & endre parameterne i bestandssimulatorer eller
produksjonstabeller og slik estimere arealproduksjonen for bestand (for eksempel Haapanen mfl.
2016). Etter hvert som forsgkene blir eldre, og det nd ogsad kommer data fra gevinstforsgk etablert for
dette formaélet, styrkes grunnlaget for & vurdere effekten av skogplanteforedlingen. Det vil imidlertid
veere viktig at nye foredlingsgenerasjoner testes i dedikerte forsgk for a validere grunnlaget for
foredlingens effekt pa biomasseoppbyggingen og CO.-binding ytterligere.

Effektivisering og utvikling av planteforedlingen framover vil imidlertid kreve at nye genomiske og
kvantitative metoder tas i bruk. Det er viktig at denne metodeutviklingen foregér i prosjekter der ogsa
effekter pa terrestrisk naturmangfold evalueres.

6.4 Effekter pa terrestrisk naturmangfold

Vi er ikke kjent med studier som viser at bruk av foredlet plantemateriale, under de reglene vi har i
dag, har negative effekter pa naturmangfold ut over de endringene kulturskogbruk generelt gir
(Segaard mfl. 2020a). P4 generelt grunnlag er det imidlertid grunn til 4 anta at foredlet
plantemateriale pa sikt vil vise genotypiske og fenotypiske egenskaper som avviker fra plantemateriale
fra naturskog (Heuchel mfl. 2022). Graden av avvik vil avhenge av hvor snevert utvalget er ved
foredlingen. I den grad det foredles for gkt tilvekst og mindre kvist vil dette kunne pavirke epifyttiske
arter som lever pa traerne, og nedbrytere som i sin tur lever pa ded ved. Det er behov for mer detaljerte
studier av betydningen av skogplanteforedling for biologisk mangfold.
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7 Ungskogpleie

7.1 Definisjon av tiltaket

Klimakur 2030 om ungskogpleie (Miljadirektoratet mfl. 2020): «Ungskogpleie er avgjorende for
hvilke muligheter man har til @ pavirke kvalitet, stabilitet og volumproduksjon ved framtidig
skogbehandling. Ved G gi framtidstraerne plass til G utvikle krone og rotsystem pa et tidlig stadium,
far man god stabilitet. Dette minsker risiko for vindfall ndr traerne blir storre, spesielt om man
planlegger G tynne bestandet i framtiden.»

Hovedhensikten med ungskogpleie er a fristille framtidstrarne — de en vil satse pa — for & fa gkt vekst
hos disse. Ungskogpleie omfatter bide lauvrydding og avstandsregulering av hovedtreslaget:

- Lauvrydding er vanligvis et ngdvendig tiltak der mélet er & etablere et bartrebestand med hay
produksjon av tgmmer av god kvalitet. Hensikten er a fristille framtidstrarne. Pa god mark vil
det ofte vaere nadvendig a rydde lauvet flere ganger.

- Et generelt mal med avstandsregulering er «a fristille et riktig antall av de beste treslagene og
de beste traerne jevnest mulig fordelt pé arealet» (Braastad og Tveite 2000).

Ungskogpleien bgr normalt finne sted nar traerne som skal utgjore framtidsbestandet er mellom 1 og 5
meter hgye.

7.1.1 Overordnet om synergi- og samspillseffekter med andre tiltak

Ungskogpleie har mulige samspillseffekter med ratebekjempelse (kap. 9). Segaard mfl. (2017) beskrev
dette: Ogsa sma stubbediametre utsettes for rateinfeksjon. I en studie i granskog ble rundt 1,5 % av
stubbene med diameter rundt 2 cm infisert, mens hele 20 % av stubbene med diameter rundt 6 cm
infisert (Bjare 1995). En vet dessverre for lite om det skjer en videre spredning etter
avstandsreguleringer etter at ratesoppene har kolonisert sa smé stubber, men en ber veere
oppmerksom pé at det kan ha en betydning. Ved etablering av gran i rateutsatte bestand ber
treantallet vaere mindre enn i bestand med tilsvarende bonitet og med lav raterisiko.
Primerinfeksjonen av bestand skjer via ferske stubbesnittflater og saringsskader. Tidlig ungskogpleie
vil minske risiko for stubbeinfeksjon pga. lavt stubbeareal for hvert tre som fjernes, og raskere
utterking nar stubbene er mindre. I tillegg vil avstandsregulering for dannelse av rotkontakter
redusere sekunder spredning av rotkjuke via rotkontakter dannet mellom trzer (Huse mfl. 2013).

7.1.2 Overordnet om tiltaket sett i lys av behov for tilpasning til et endret

klima

Klimaendringer er forventet & gi hayere risiko for skader fra vindfall og sngbrekk. Traernes evne til 4
motstd vindfall og sngbrekk avhenger bade av traernes egen-stabilitet (enkelttrestabilitet) og av dets
naboskap av andre traer (sosial stabilitet). Begge deler pavirkes gjennom ungskogpleien. I Sggaard mfl.
(2017) er det forklart slik:

1) «Hoy enkelttre-stabilitet oppndr man ved G gi traerne god plass i ungskogfasen, av to
grunner. For det forste sG eker diameter- og rotvekst med okende avstand mellom traerne,
mens traernes hoydevekst er tilnaermet updvirket av tettheten. Traer som star tett vil altsa fa
samme hoyde, men tynnere stammer og mindre rotsystem enn traer som star glissent. D/H-
forholdet blir hoyere desto glisnere trarne stdar, og et hoyt forhold er derfor en indikator
0gsa pa at rotsystemet er godt utviklet. Det er avgjorende at det er i ungskogfasen at traerne
far god plass, dels fordi trarnes rotvekst er sarlig stor i ungskogfasen, og dels fordi
rotsystemets hovedarkitektur med noen hovedrotgreiner blir gradvis mer permanent
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fastlagt med okende alder (Norgdrd-Nielsen 2001). Ved seinere tynninger far vi altsa ikke
den samme effekten. For det andre bli traerne til en viss grad herdet av a st glissent og
eksponert for vind. Traerne foler vind- og snokreftene, og responderer pd disse ved 4 fa
redusert hoydevekst, okt diametervekst, kortere greiner, sterkere rotter, og reaksjonsved
(tennar) og eksentrisk vekst i stamme og rotter (Telewski 1989; Telewski og Jaffe 1986).»

2) «Sosial stabilitet er den andre hovedkomponenten i skogens stabilitet. Den utgjoeres av at
traerne skjermer og stotter hverandre. Denne stabilitetsegenskapen er viktig i eldre skog. I en
tett skog vil traerne ved vind- og sne-pakjenning bare kunne boye seg noe for toppen finner
statte i et nabotre. I en skog har traerne ofte rotsammenvoksninger med nabotrzer, og pd
denne mdten har traerne i en tett skog delvis en felles forankring. En tett skog med et jeunt og
lukket kronetak vil ogsa forhindre vinden i G trenge ned mellom traerne og skape turbulens.
En gruppe traer har denne stabiliteten, mens frittstGende traer mangler den.»

Gjennom ungskogpleien kan en bade fristille traerne slik at de oppnér hayere enkelttrestabilitet og
(forutsatt god plantetetthet i bestandet) jevn fordeling av traerne og dermed bedre sosial stabilitet.
Sene tynninger i tett skog der det ikke er utfart ungskogpleie vil alltid innebzre en betydelig risiko for
vind- og sngbrekkskader, siden treerne i slik skog vil ha en lav enkelttrestabilitet.

7.2 Ny kunnskap som kan endre tidligere vurdering av klimaeffekt

En ny analyse av en forsgksserie med ungskogpleie i gran/bjerk-blandinger, etablert pa 7o-tallet av
Braathe (1988) har gitt oss mer informasjon om gevinsten av ungskogpleie. Forsgket ble etablert i 7-15
ar gamle bestand, med plantet gran og naturlig forynget bjork. Behandlingene ga ulike blandinger av
de to treslagene, fra kontrollfelt der det ikke ble utfart ungskogpleie via felt med ulik fordeling mellom
gran og bjork, til rene granbestand.

Tre gjenvaerende forsgk pd Bstlandet, som né er omtrent 60 ar gamle, har blitt reanalysert (Hanssen
og Kuehne 2022). Resultatene viser at behandlingene som resulterte en hgy andel av gran i bestandet
har gitt sterst volumproduksjon, serlig mot slutten av perioden (Figur 7.1).
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Figur 7.1. Staende volum for ulike blandinger av gran og bjgrk ved ulike bestandsaldre, her for bonitet B20 (tilsvarer ca.
G17-20). Figuren er basert pa gjennomsnittlig tetthet for alle felt og behandlinger, for den 50-ars perioden vi har data for.
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Figur 7.2. Biomasse for ulike blandinger av gran og bjgrk ved ulike bestandsaldre, her for bonitet B20 (tilsvarer ca. G17-
20). Figuren er basert pa gjennomsnittlig tetthet for alle felt og behandlinger, for den 50-3ars perioden vi har data for.

Ogsa for total biomasse (uten rgtter) er produksjonen storre jo hgyere andel gran det er (Figur 7.2).
Men fordi bjerk har hayere tetthet og mer biomasse i bark og greiner, blir forskjellen mindre her enn
for volum. Det er ogsa liten forskjell i biomasse mellom 0 og 25 % bjerkeinnblanding. Beregninger for
karboninnholdet i hele treet, inkludert ratter, viser liknende resultater som for biomassen. Utviklingen
tyder pa at forskjellen mellom behandlingene vil fortsette 4 gke de kommende arene.

Resultatene understreker at det lonner seg a gjore ungskogpleie, og at nar malet er hgy produksjon,
ber ungskogpleien sikte mot a fristille granforyngelsen fra konkurrerende bjgrkeplanter.

Selv om en stor andel gran i bestandet er bra med hensyn til produksjon, er det 4 ha en viss andel av
bjork imidlertid ikke negativt. I en av behandlingene var bjerk var brukt som utfyllingstre der det var
hull i granforyngelsen, noe som ga en positiv effekt pd volumproduksjon og karbonfangst.

De forste par tidrene er produksjonen ogsa omtrent lik, eller litt storre, der hvor det er blanding av
bjerk og gran. Dette skyldes den ulike vekstrytmen til treslagene, og kan utnyttes ved at man setter
igjen en relativt glissen lavskjerm av bjerk som sa fjernes i en tidlig tynning, for bjerka blir en for sterk
konkurrent.

Som diskutert i kap. 2 vil riktig treslagsvalg, ogsé i ungskogpleien, vare en kombinasjon av to hensyn
som ma avveies - hvilket treslag som i utgangspunktet vil gi starst produksjon og konsekvenser av et
endret risikobilde framover med endret klima. I tillegg kommer hensynet til naturmangfold.

7.3 Usikkerhet og kunnskapsbehov knyttet til utforming av tiltaket
og klimaeffekt

Kunnskapsgrunnlaget for ungskogpleie som klimatiltak ble beskrevet i en underlagsrapport til
Klimakur2030 (Sggaard mfl. 2020a), og en supplementsrapport (Segaard mfl. 2020b). Klimaeffekten
i form av gkt opptak ved ungskogpleie vurderes som betydelig, men det kan pépekes at de absolutte
effekttallene som framkom gjennom de analysene som ble utfert under arbeidet med Klimakur 2030
er beheftet med en viss usikkerhet. Dette skyldes hovedsakelig at en har et forholdsvis begrenset
empirisk grunnlag for & kvantifisere hvordan effekten pavirkes av skogens tetthet, alder og
treslagssammensetning. I effektanalysene som da ble utfort ble det tatt hensyn til denne usikkerheten
ved at man beregnet opptaksbaner fram mot ar 2100 med ulike forutsetninger for hvor mye
produksjonen reduseres nar det ikke utfares ungskogpleie (10 til 30%). Med utgangspunkt i de
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resultater som er gjengitt i kap. 7.2 og en antakelse om at forskjellen mellom behandlingene vil
fortsette a gke, vil en etter alt & domme havne pa en forskjell i midtre til ovre del av dette intervallet
ved hogstmoden alder pa tilsvarende mark (70-80 &r). Dette gjelder da de mest ekstreme
behandlingene (ikke ryddet og helryddet), som det er mest relevant &8 sammenligne i denne
sammenhengen. Resultatene fra forsgket som er beskrevet i kap. 7.2 kan dermed sies a styrke de
forutsetningene som ble lagt til grunn i framskrivningene i Segaard mfl. (2020b). Det bemerkes
imidlertid at dette forsgket er utfort pa typisk granmark pa forholdvis hgy bonitet. Pa slik mark har
man vanligvis store utfordringer med tette oppslag av lauvtraer med rask vekst i «<ungdomsfasen», som
vil hemme granas vekst betydelig dersom det ikke gjennomfares inngrep for & redusere konkurransen.
Det mangler empiriske data som kan gi oss et grunnlag for & si noe mere presist om effektens storrelse
i andre skogtyper, dvs. pa svakere granboniteteter og typisk furumark. Det ma imidlertid antas at
effekten av ungskogpleie pa produksjonen av volum og biomasse er mindre i slike tilfeller enn pa den
mer frodige granmarka, hvor en som hovedregel vil f4 en hgy tetthet av farst og fremst bjerk, men ogsa
andre ulike lauvtreslag i ungskogen. Uavhengig av skogtype/treslag vil det imidlertid ogsa vere knyttet
en kvalitetsforbedringseffekt til tiltaket, som vil kunne gi substitusjonseffekter vi ikke har grunnlag for
4 tallfeste.

7.4 Effekter pa terrestrisk naturmangfold

P& generelt grunnlag kan vi si at ungskogpleie er positivt i den forstand at det reduserer tettheten av
tresjiktet og dermed slipper mer lys og varme ned i feltsjiktet. Tidlig avstandsregulering vil blant annet
bidra til at bldbeerlyngen overlever og gker i dekningsgrad. I den grad lgvtraer — serlig rogn, osp og
selje (ROS) — blir ryddet bort vil det ha negative konsekvenser for naturmangfoldet. Se for gvrig
kapitlet om treslagsvalg.
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8 Tynning

8.1 Definisjon av tiltaket

Tynning er forst og fremst et tiltak for & bedre vekst og kvalitet pd de treerne som vil gi hayest verdi ved
hogst gjennom & regulere konkurransen mellom traerne, slik at veksten akkumuleres pé ferre treer.
Treets vekst og muligheter for opptak av CO, avhenger av stgrrelsen pa treets gronne barmasse.
Tynningens viktigste funksjon er & beholde en tilstrekkelig andel gronn barmasse pa de traerne som
har best vitalitet og kvalitet for & styre veksten til disse. De traerne som vil gi hayest verdi er de som er
egnet som sagtemmer, hvilket ogsa er de som kan g til trelast og langlevde produkter. Tynning kan
dermed potensielt gke andelen av tammeret som gar til langlevde produkter ved en slutthogst.

Men tynning pavirker ogsé bestandets samlede vekst, og dermed CO,-opptak. Skal det vaere et
klimatiltak, forutsetter dette at en gjennomfarer tynningen pé en slik mate at bestandet samlede
volumproduksjon (og dermed karbonlagring i levende biomasse) ikke reduseres, eventuelt at en storre
andel av volumproduksjonen kan nyttiggjeres i produkter til substitusjon (mindre gar til
selvtynning/naturlig mortalitet).

Samlet volumproduksjon (brutto eller total volumproduksjon, det vil si summen av volum av dgde og
avvirkete traer over hele rotasjonsperioden, se Allen mfl. 2021) og dermed total karbonlagring i
levende biomasse blir redusert med tynning p& grunn av apninger i kronetaket (Borys mfl. 2016).
Derimot vil riktig utfert tynning ikke gi redusert netto volumproduksjon (total volumproduksjon
ekskludert selvtynning, Allen mfl. 2021), men fare til gkt grunnflatevekst hos gjenvarende treer og
lavere mortalitet bade i gran og furu (Allen mfl. 2020 og referanser i denne, Kuehne mfl. 2022).
Effekten av tynning pa total volumproduksjon avhenger av diverse faktorer (Jyen 2001). Generelt, jo
hayere boniteten er og jo tidligere bestander blir tynnet, jo mer sannsynlig er det at tynning ikke gir
lavere nettovolum. Det er ogsa avhengig av hvor mange traer som blir fjernet i en tynning (Dalmonech
mfl. 2022). En kan fa gkning i tilvekst etter tynning bade pa grunn av effekten av fristilling og en
gjodslingseffekt fra greiner og topper (Wallentin og Nilsson 2011). Samtidig vil tynning gi mulighet til
4 hoste virke som ellers hadde gatt tapt gjennom selvtynning (og dermed redusere naturlig mortalitet).
Dette kan gi mer virke til bioenergi, som ogsé kan redusere fossile utslipp (Fahey mfl. 2010). Ved &
flytte vekst over pa feerre traer, samt sette igjen de traerne som har best kvalitet og fa gkt vekst pa disse,
kan tynning potensielt veere et klimatiltak gjennom & gi gkt sagtemmerandel (Jyen 2003) og dermed
mulighet for hgyere andel temmer til langlevde produkter og hayere substitusjonseffekt (Klein mfl.
2013). Det kan ogsa vere et klimatiltak ved at en kan forkorte omlgpstiden, om fokus er & oppna
sagtemmerdimensjoner raskere. Dette kan lede til hgyere netto opptak av CO, over tid, dvs. flere
rotasjoner med temmer som kan gé inn i langlevde produkter (Kindermann mfl. 2013).

Kortere omlgpstid kan ogsé vere et tiltak for & redusere risiko for skogskader, der risiko for skader
oker med gkende bestandsalder (Hanewinkel mfl. 2013). Tynning kan ogsa forbedre bestandet sin
stabilitet ovenfor storm og sngskader (som pekt pa i Klimakur2030), hvis utfert riktig og mens
bestandet er ungt (Mason og Valinger 2013). Det gjelder ogsa for bestandsstabilitet ovenfor torke og
noen insektarter og patogene sopper (Moreau mfl. 2022). A forhindre skogskader kan vzre et middel
for & begrense CO.-utslipp fra skogekosystemer (Thiirig mfl. 2013). Men tynning kan ogsé gke risikoen
for vind- og rateskader i bestandet, saerlig rett etter et inngrep (Solheim 2003, Pukkala mfl. 2016).
Tynningens rolle, og ikke minst samspillseffekter med andre tiltak som treslagsvalg etter hogst,
plantetetthet, ungskogpleie og ratebekjempelse, vil dermed spille inn i en vurdering av tiltak for &
utforme en mer robust framtidsskog.

Antall tynninger, og hvor de utferes, har stor betydning for den langsiktige produksjonsevnen og
stdende volum pa lang sikt. Utgangstettheten i bestandet er avgjorende. Ved hay plantetetthet vil
avvirkningskvantumet kunne gkes, og en kan tynne uten & redusere langsiktig produksjonsevne og
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arlig tilvekst. Tynning vil samtidig gi en mulighet for a hgste biomasse tidligere i omlgpet,
sammenliknet med om all hogst skal vente til sluttavvirkning. Det forutsetter god plantetetthet.
Segaard og Granhus (2012) viste at ved en aktiv skogskjotsel, med hgyere utplantingstall og tynning
primeert i de tetteste bestandene, kan en hgste mer tynningsvirke uten & forringe det langsiktige
produksjonsnivaet. Hoy tetthet i bestandet vil imidlertid redusere treernes individuelle stabilitet, og en
ma vurdere risiko.

Bade Mayer mfl. (2020) og Makipaa mfl. (2023) viser at de fleste enkeltstudier ikke viser signifikant
effekt av tynning pa jordkarbon, men at det ogsa er noen studier som viser karbontap. To meta-studier
viser ingen signifikant negativ effekt av tynning pa jordkarbon (ref. i Mayer mfl. 2020). Effekten er
ofte kort og avhengig av treslaget (Zhang mfl. 2018). En meta-studie publisert i 2022 (Yang mfl.) viste
imidlertid at tynning ekte utslipp av CO. og N0, og reduserte opptak av CH, i jorda.

Tynning kan gi mindre tilforsel av ded ved i bestandet (referanser i Mayer mfl. 2020), og dermed
lavere karbonbeholdning i ded ved.

Oppsummert, passende tynningstiltak kan resultere i mer vitale og resistente skoger som pa lengre
sikt vokser - og derfor tar opp CO. - mer kontinuerlig og med mindre forstyrrelser, serlig i et klima i
endring (Collalti mfl. 2018). Det er imidlertid ikke klart definerte forutsetninger for hvordan tynning
best kan utferes som et klimatiltak for & gi gkt netto CO. opptak i skog. Det er avhengig av mange
faktorer som for eksempel treslag, bonitet, alder og tetthet av skogen som skal bli tynnet, i tillegg til
utformingen av tynningsinngrepet (Braastad og Tveite 2001).

Tynning kan ogsa resultere i en hoyere sagtammerandel ved sluttavvirking, og dermed gkt karbonlager
i treprodukter og bidra til reduserte utslipp i andre sektorer (Eriksson mfl. 2007). Samtidig vil tynning
ogsa gi mulighet til & heste virke som ellers hadde gétt tapt gjennom selvtynning. Dette kan gi mer
virke til bioenergi, som ogsa bidra til reduserte fossile utslipp (Fahey mfl. 2010).

8.1.1 Overordnet om synergi- og samspillseffekter med andre tiltak

Som det framgéar over, har tynning synergi- og samspillseffekter med flere andre tiltak som blir
beskrevet i rapporten. Dels vil alle tiltak som gjeres i foryngelsen (kap. 4, 5 og 6), og senere i
ungskogpleien (kap. 7), pavirke utgangstetthet i bestandet, noe som i sin tur er avgjerende for
mulighetene for og resultatet av tynning.

Tynning kan stabilisere et skogbestand, slik at andre méter metoder for avvirking og foryngelse enn
flatehogst og planting er mulig. Lukkede hogstformer med naturlig foryngelse kan begrense CO.
utslipp fra jord etter slutthogst (Mayer mfl. 2020). Samtidig kan tynning ogsa skaffe forhold som er
ngdvendig for 4 plante nye treslag som trenger beskyttelse gjennom skjerm. Det kan falgelig ha
samspillseffekter med treslagsvalg (kap. 2).

Videre vil tynning ha samspillseffekter med ratebekjempelse pé arealer hvor dette er aktuelt (se ogsé
kap. 9). Tynning kan gke risiko for rateskader. Sogaard mfl. (2017) skrev «Pa rateutsatte bestand er
redusering av tynninger eller sein tynning aktuelt siden spredning av rotkjuke pa bestandet via
rotsystemet skjer 2-3 ganger fortere i det dede rotsystemet til stubber enn hos levende ratter med
aktive forsvarsmekanismer.».

8.1.2 Overordnet om tiltaket sett i lys av behov for tilpasning til et endret
klima

Tynning som klimatiltak er ikke et tiltak primeert for & gke CO, opptaket over et omlgp, men for &
redusere risiko for tap og gjennom det mer forutsigbart og potensielt hayere CO.-opptak.

Passende tynningstiltak kan resultere i mer vitale og resistente skoger pa lengre sikt som vokser og
derfor tar opp CO. mer kontinuerlig og med mindre forstyrrelser - seerlig i et klima i endring (Collalti
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mfl. 2018). Slik at tynningens rolle, og ikke minst samspillseffekter med andre tiltak som treslagsvalg
etter hogst, plantetetthet, ungskogpleie og ratebekjempelse vil spille inn i en vurdering av tiltak for &
utforme en mer robust framtidsskog.

8.2 Ny kunnskap som kan endre tidligere vurdering av klimaeffekt

Beskrivelsen av tynning som klimatiltak i Segaard mfl. (2015) inkluderte ingen kvantitative analyser.
Segaard og Granhus (2012) gjorde noen simuleringer for gamle Akershus fylke. Det er folgelig ingen
nasjonale studier av potensiell klimaeffekt av tynning pa CO. opptak.

Det er imidlertid n& ny kunnskap (Allen mfl. 2020, Kuehne mfl. 2022) som viser hvordan tynning
pavirker volumproduksjon i gran og furu i Norge, slik at det né er et bedre grunnlag for & kunne gjore
en slik studie.

8.3 Usikkerhet og kunnskapsbehov knyttet til utforming av tiltaket
og klimaeffekt

Det er mer behov for forskning pé fordelingen av dimensjoner og andelen som gar til selvtynning med
og uten tynning.

Hvordan pévirker tynning vs. ikke tynning temmerkvalitet, mortalitet, forkortet eller forlenget
omlgpstid, middeldimensjon og driftskostnader.

Vil andelen biomasse som kan tas ut gke i et endret klima?

Vil selvtynning (mortalitet) i et endret klima oppfere seg annerledes enn det ndvaerende empiriske
modeller basert pa et historisk klimaregime viser? En nyere studie viste at gran- og furuskog kan
«tale» mer treer per arealenhet né enn tidligere (Makinen mfl. 2021).

Har tynning betydning for redusert transpirasjon i terkeutsatte omrader - for eksempel lavereliggende
strok pa @stlandet? Kan tynning redusere torkestress? En internasjonal meta-studie tyder pa at
tynning kan redusere torkestress (Sohn mfl. 2016).

Skadefrekvens ved tynning — gjer man vondt verre ved & gi inn med store maskiner og «pleie» skogen
— blir skadeandelen og dermed ratefaren sterre eller mindre pa lang sikt selv om skadde og
mindreverdige treer tas ut?

Starrelsen pa produksjonstapet ved stikkveibasert tynning? For eksempel blir ogsa gode framtidstraer
tatt ut i stikkveien.

Vére tynningsmaler er basert pa et annerledes regime der hgy kvalitet og nyttbart stammevolum har
veert mélet. Tynningsmalene bar gjores mer fleksible der ulike mal inkluderes. F. eks. best og storst
stammevolum (i), sterst biomasse (ii), redusert risiko for kalamiteter (storm/sng/klima, insekter og
sopp) (iii). Utfere en modernisering og samling av ulike tynningsmaler i et interaktivt webbasert
program (jf. svensk modell).

Jordkarbon

Intensiv tynning kan innebere forstyrrelser som kan péaskynde tap av jordkarbon. Det er begrenset
informasjon om hvordan disse endringene i CO,-utslipp fra jorden er etter tynningsinngrep, da dette
kun har blitt kvantifisert pa et fatall proveflater (Méakipaa mfl. 2023). Det er ikke data for norske
forhold. Studier av/i langsiktige feltforsgk er ngdvendig for & kunne kvantifisere endringer i
jordkarbon for vare forhold.
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8.4 Effekter pa terrestrisk naturmangfold

P& samme mate som for ungskogpleie, vil tynning kunne vare positivt fordi det reduserer tettheten av
tresjiktet. Dersom eventuell treslagsvariasjon i bestandet reduseres gjennom tynninger vil det kunne
ha negative effekter pa naturmangfoldet. Tynning vil ogsa begrense tilforsel (i form av selvtynning) av
dad ved i sluttfasen av bestandsomlgpet.
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9 Ratebekjempelse

9.1 Definisjon av tiltaket

Ratebekjempelse beskrives i Klimakur2o30 (Miljedirektoratet mfl. 2020). Som beskrevet der, skader
réte forst og fremst gran.

Rotkjuke er den storste skadegjoreren og smitten skjer gjennom dpne sérflater med hjelp av
luftspredde soppsporer (primarsmitte) eller ved soppmycelvekst giennom rotkontakter mellom
nerliggende treer (sekundaersmitte). Rotkjukeraten kan fore til at biomasse brytes ned, som medfarer
et utslipp av CO., og at kvaliteten og styrken pa trevirket reduseres slik at det ikke kan brukes til
langlevde produkter. Dessuten vil energiinnholdet i trevirke reduseres.

Rétebekjempelse er folgelig et formél, og bestér av flere aktuelle tiltak.

Stubbesnittflatene ved tynning eller foryngelseshogst er de storste inngangsportene for rotkjuke.
Smitten skjer raskt etter at treet er skjaert av stubben. En behandling for & hindre angrep av rotkjuke
bor derfor skje umiddelbart etter at treet er skjeert av stubben. Behandling kan gjores ved at
stubbeoverflate péfares en ureaopplesning (minst 30%) eller et biologisk produkt basert pa sporer til
stor barksopp (Rotstop) som hindrer at rotkjuke etablerer seg.

Mulige tiltak for 4 begrense primersmitte av rotkjuke kan vere a legge hogsten til perioder med frost
eller sng pa bakken eller bruk av stubbebehandling ved hogst i mildere perioder. Stubbebehandling
med urea eller Rotstop er tiltak som ved hogst i perioder med aktiv sporeproduksjon til rotkjuke
(temperatur over +5 grader) hindrer smitte via stubbeoverflater. Dette tiltaket er vurdert som like
effektive som vinterhogst. Riktig applisert gir stubbebehandling 95-100% beskyttelse mot etablering
av rotkjuke via ferske stubbeoverflater. Det ma presiseres at disse tiltakene er preventive og fjerner
ikke rotkjuke fra stubber til traer som ble smittet for hogst. Fra gkonomisk perspektiv, har svenske
forskere konkludert at stubbebehandling lenner seg ved bade tynning og sluttavvirkning i rene
granskog eller blandingsskog (granandel minst 50%) pa bestand hvor gjennomsnittlig hayde til gran er
minst 26 m ved alder p& 100 ar (Thor mfl. 2006).

Pa granbestand med hgy frekvens av rotkjukerate er skifte av treslag eller etablering av blandingsskog
anbefalt for & hindre videre gkning av ratefrekvens pga. sekundarsmitte (soppmycelspredning fra
infiserte stubber fra forrige generasjon til neste generasjons grantrar eller mellom neste generasjons
grantraer). Se gjerne kap. 2 om treslagsvalg etter hogst.

9.1.1 Overordnet om synergi- og samspillseffekter med andre tiltak

Som beskrevet ovenfor sa er skifte av treslag et mulig tiltak, og det er siledes synergieffekter med
treslagsvalg etter hogst (se kap. 2).

Det kan ogsa veere samspillseffekter med skogplanteforedling (se kap. 6, og kap. 9.3 nedenfor).

9.1.2 Overordnet om tiltaket sett i lys av behov for tilpasning til et endret
klima

Det er gode grunner til a forvente at uten tiltak kommer raiteomfanget til & gke videre i takt med
klimaoppvarmingen. For det forste, varmere vintere utvider rotkjukes sporuleringssesong, noe som
gjor at perioder med risiko for stubbeinfeksjon (primarsmitte) blir forlenget. For det andre, lengre
vekstsesong stimulerer bade rateprosess, altsd soppens mineralisering av ved til CO., og soppens
vegetative spredning i ratter (sekundeersmitte). Basert pa analyser fra 273 bestand fra Innlandet og
Trendelag, har blandingsskog med minst 10% av andre treslag generelt lavere ratefrekvens hos gran
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enn rene granbestand (NIBIO, upubliserte data). I tillegg til 4 bidra til reduksjon av rétefrekvens, er
gran-furu eller gran-lauvtre blandingsskog, ssmmenlignet med ren granskog, bedre bufret mot enkelte
abiotiske skader (torke) og biotiske skadegjarere (barkbiller), utfordringer som er antatt til & ske med
et varmere klima.

9.2 Ny kunnskap som kan endre tidligere vurdering av klimaeffekt

Rity mfl. (2022) paviste at ratefrekvens gker med storre diameterklasser og at treer med avansert rate
er mindre bade i brysthgydediameter og lengde enn treer med tidlig rate, noe som indikerer at réite
reduserer tilveksten til infiserte traer. Aza mfl. (2022) brukte Rotstand simulering for 4 vurdere
lennsomheten av et treslagsskifte pa granbestand med forskjellig bonitet og ratefrekvens. Deres
konklusjon var at valget mellom gran og furu pa rateinfesterte bestand var avhengig av bonitet og
ratefrekvens; desto hayere bonitet, jo hayere méa ratefrekvensen vere for det lgnner seg, fra et
gkonomisk perspektiv, & skifte fra gran til furu. Det m& merkes at studiet til Aza mfl. (2022) vurderte
ikke resultatene fra klimaperspektiv, altsa hvorvidt treslagsskifte pavirker karbonlagring i skog eller i
treprodukter.

Denne nye kunnskapen er imidlertid ikke tilstrekkelig til 4 forbedre beregninger av tiltakets status og
mulig potensial med hensyn til klimaeffekt (tonn CO.) og areal jf. det som ble vist i Segaard mfl.
(2020Db).

9.3 Usikkerhet og kunnskapsbehov knyttet til utforming av tiltaket
og klimaeffekt

For hogst har man generelt lite kunnskap om ratestatus og primeert smittetrykk av rotkjuke pa enkelte
bestand og i deres nerliggende skog — derfor det er vanskelig & vurdere pa forhdnd hvorvidt man med
fordel kunne brukt stubbebehandling eller satset pa treslagsskifte. Et omrade hvor rutinemessig
stubbebehandling kan vare godt begrunnet er i forstegenerasjons granbestand pa Vestlandet hvor
ritefrekvensen er relativt lav ennd (Huse mfl. 1994). Men det finnes ogsa en del granbestand med lav
ratefrekvens i det naturlige utbredelsesomradet til gran i Norge (Huse mfl. 1994). For & ta hensyn til
usikkerheten om rétestatus, er en mulighet & ta i bruk rutinemessig stubbebehandling ved all
barmarksdrift av gran pa mineraljord i det naturlige granskogsomradet, men avbryte behandlingen
hvis det skulle vise seg ved hogst at bestandet har hay ratefrekvens.

Nar det gjelder lannsomhet ved treslagsskifte eller etablering av blandingsskog pé granbestand med
hgy ratefrekvens, har dette ikke blitt vurdert fra klimaperspektiv i tidligere studier. Slik vurdering kan
gjores ved simuleringer (for eksempel Rotstand) som tar hensyn til bonitet, ratefrekvens, klimasone og
flere alternative treslag, lauvtre inkludert. Karbonlagring, bade i skog og i treprodukter, burde
inkluderes i vurderingene. Réaty mfl. (2022) paviste at traer med avansert rite er mindre enn traer med
tidlig réte, noe som indikerer at rate reduserer tilvekst hos angrepne treer. Hvorvidt rte hos syke traer
pavirker tilvekst hos nerliggende friske treer, altsd eventuelt gker deres tilvekst pga. mindre
konkurranse, er ikke kjent.

Det arbeides med & utvikle planter som er mer resistente mot rotrate. Pa rateutsatt mark vil det derfor,
pa sikt, kunne bli aktuelt & plante materiale med bedre resistens. Vare upubliserte undersgkelser (Lara
Henao mfl., manuskript) viser at rate i treer oppstéar veldig ofte som romlig gruppert i norske
granskoger, sannsynligvis et resultat av sekundersmitte av ratesopper. Nar det gjelder det praktiske
rundt etablering av blandingsskog pé rateutsatte bestand, er det mest gunstig a plante resistente
treslag rundt rateinfiserte granstubber fra forrige tregenerasjon — simuleringene har antydet at
tilfeldig planting av furu pa rateinfesterte granbestand ikke reduserer ratefrekvensen (Moykkynen og
Pukkala 2011). For a praktisere presisjonsplanting av resistente treslag rundt rateinfiserte
granstubber, ma den som planter vite hvor slike stubber befinner seg i bestandet. For a fa dette til,
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trenger vi registrering av helsetilstand og neyaktige GPS koordinater til hvert hogget tre. Dette krever
forbedring av presisjon til dagens hogstmaskiner og etablering av rutiner for registrering av ratestatus
til hvert hogget tre samt teknologi for & overfore registreringene fra hogstmaskin til
skogbruksplanlegging og planting.

Til slutt, vi har manglende kunnskap om utbredelse og hyppighet av fururotkjuke i Norge.
Granrotkjuke dominerer i det naturlige granskogsomradet som gar fra Agder til Saltfjellet.
Fururotkjuke er vanlig pa Vestlandet, mens granrotkjuka virker til & ha lavere frekvens der
(Heggertveit og Solheim 1998, Fjerli 2016). Fururotkjuke har ogsé blitt observert i furuskog pa
@stlandet (Roll-Hansen og Roll-Hansen 1983) og i Midt-Norge (Hietala, upublisert observasjon).
Studier i Finland og Sverige viser at generelt over 95% av treaer som er infisert av rotkjuke i
granbestand er angrepet av granrotkjuke og 1-2% av fururotkjuke (Piri og Korhonen 2001,
Swedjemark og Stenlid 1993). I tilfelle det finnes granbestand med hoy ratefrekvens, med fururotkjuke
som dominant rotkjukeart, vil treslagsskifte til furu veere lite effektiv. Dette er et scenario som kan
oppsta ved dyrking av gran, spesielt pa Vestlandet.

9.4 Effekter pa terrestrisk naturmangfold

For bestandsskogbruket er rotkjuker skadelige ratesopper som forarsaker rotrate, saerlig pa gran
(granrotkjuke, fururotkjuke), men ogsa pa mange andre trearter og busker (fururotkjuke). Rotkjuke
kan vere en ganske dominerende sopp i angrepet virke, og det er uklart hvilke andre arter av sopper
og eventuelt insekter som vil kunne etablere seg i dod ved kolonisert av rotkjuke. Betydningen av
bekjemping av rotrate gjennom pévirkning pa tilgjengelig volum ded ved for andre organismer vil
kunne vare negativ, men vurderes som moderat (Sggaard mfl. 2020a).

I granbestand med hoy forekomst av rotkjukerate i det naturlige granskogsomradet hvor granrotkjuke
er den dominerende rotkjukearten er skifte av treslag eller etablering av blandingsskog anbefalt (ref.
kap. 9.1). I granbestand pé Vestlandet med hgy forekomst av rotkjukerate vil et omlgp med furu eller
lauvtre ikke nadvendigvis fjerne rotkjukeproblemet, fordi fururotkjuke er den dominerende
rotkjukearten i regionen og den kan ogsa infisere furu og flere lauvtreslag. P& generelt grunnlag vil gkt
treslagsblanding bade i og mellom bestand, i motsetning til monokulturer, vaere gunstig for
naturmangfoldet. Se ogsé kap. 2.4 om betydning av treslagsvalg.
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10 Gjgdsling med treaske pa torvmark

10.1 Definisjon av tiltaket

I skog pa torvmark kan det veere aktuelt 4 gjodsle med aske. Torvmarka ma vaere groftet for at
askegjodslingen skal fore til gkt skogproduksjon, hvis ikke vil hgy grunnvannsstand gjere at
produksjonen uansett blir lav. I Norge er om lag 1 062 000 daa torvmark graftet for gkt skogtilvekst
(Stokland mfl. 2022). Fra 2007 ble nygrefting av myr for skogproduksjon ikke lenger tillatt i henhold
til Norsk PEFC Skogstandard,

Pa torvmark er det som regel ikke mangel pa nitrogen som hemmer veksten, men mangel pa andre
neeringsstoffer som fosfor og kalium. Disse naringsstoffene finnes i aske. Askegjodsling av torvmark
hever pH, gker mikrobiell aktivitet og omsetning, gir bedre forhold for foryngelse og gker
skogproduksjonen. Det er vist at produksjonen pa groftet torvmark kan mer en tidobles etter tilfarsel
av aske, selv om en dobling av tilveksten nok er et mer vanlig niva.

Effekten av gjodsling med treaske pa torvmark som et klimatiltak ble utredet i Segaard mfl. (2020b).
Basert pa tilgjengelig litteratur ble det estimert at tilforsel av minst 0,3-0,6 tonn treaske per daa pa
drenert organisk jord vil kunne gi en total effekt pd mellom 0,2-0,4 tonn CO,-ekvivalenter per daa og
ar, og at denne effekten vil vare i minst 40 ar. Det er usikkerhet ved estimatet, da det er basert pa et
begrenset utvalg av feltforsok.

Gjodsling med aske pa torvmark ble omtalt i M-174 (Miljedirektoratet mfl. 2014), og det ble blant
annet pekt pa at «gjodsling med aske er mer vanlig i noen av vire naboland, spesielt i Finland, men
ogsé i Sverige og noen av de baltiske landene». Gjgdsling med aske pa torvmark er ikke tillatt i Norge i
dag, fordi «Forskrift om gjedselvarer mv. av organisk opphav» ikke definerer skog som et av arealene
det kan spres aske pa.

10.1.10verordnet om synergi- og samspillseffekter med andre tiltak

Det kan vaere en samspillseffekt med grofterensk pa organisk jord (kap. 3) i de tilfellene der
dreneringseffekten av groftene er i ferd med & avta. Jfr. Stokland mfl. (2022) har mer enn halvparten
av groftene pa organisk jord svak eller dérlig tilstand, noe som kan redusere effekten pa tilveksten av &
tilfore aske.

Ved etablering av et nytt bestand etter hogst pa drenert torvmark gjadslet med aske vil det veere
samspillseffekter knyttet til plantetetthet (kap. 4), fordi karbonbindingseffekten ogsé pa torvmark vil
veare avhengig av tettheten i bestandet. P4 noen typer torvmark vil tilforsel av aske vaere en
forutsetning for investering i planting, fordi produksjonen vil vaere svert lav uten.
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10.1.2 Overordnet om tiltaket sett i lys av behov for tilpasning til et endret
klima

Ifolge VKM mfl. (2022) vil et varmere klima (>1,7 ° C) kunne fgre til at torvmark krymper! og slipper
ut karbon. I hvilken grad groftet torvmark péavirkes, og om effekten av 4 tilfore aske til graftet
torvmark endres i et varmere klima, er ukjent.

10.2 Ny kunnskap som kan endre tidligere vurdering av klimaeffekt

Det er ikke funnet ny litteratur som endrer tidligere konklusjoner. En gjennomgangsstudie av Makipaa
mfl. (2023) viser i trdd med funnene i Segaard mfl. (2020b) at askegjodsling enten ikke pavirker eller
reduserer utslipp av metan og lystgass (N.O), mens de understreker at effekten pa CO,-utslipp fra
jorda er mer variabel, og er avhengig av tiden som har gétt etter gjodsling. Videre viser de til at CO.-
utslippet fra jorda gker mest etter askegjodsling p& de mest nitrogenrike torvmarkene. En annen,
nyere studie er et inkuberingsforsgk av Borng mfl. (2020) som viste at tilsetning av ulike doser aske til
tre ulike typer torvjord ferte til redusert eller uendret utslipp av N.,O, sarlig ved doser under 9 t per ha.
Dette er ogsa i trdd med funnene i Segaard mfl. (2020Db).

10.3 Usikkerhet og kunnskapsbehov knyttet til utforming av tiltaket
og klimaeffekt

Det ble i Sggaard mfl. (2020b) pépekt at det er usikkerhet ved estimatet av klimagasseffekten, da det
er basert pa et begrenset utvalg av feltforsgk. Som nevnt over vil effekten variere med for eksempel
hvilken type torvmark som gjedsles, og tidsperspektivet. Det er fa studier som tar for seg
klimagassbalansen i hele gkosystemet (effekter pa skogens tilvekst, jordkarbon, samlet utslipp og
opptak av CO., lystgass og metan) etter askegjadsling pa torvmark, seerlig i et virkelig langt
(hundreérs-) tidsperspektiv, og det er behov for mer kunnskap om hvordan tilfersel av aske pavirker
mikroorganismene i jorda og dermed karbondynamikken. Gitt foreliggende studier er det likevel sveert
sannsynlig at askegjodsling pa drenert organisk jord vil ha en positiv effekt pa klimagassbalansen.
Usikkerheten er storst for langtidseffektene.

En barriere for bedre beregning av klimaeffekten er kostnadene og tidsperspektivet ved a anlegge gode
feltforsek og modellstudier som gir et godt bilde av den totale effekten, ogsa gitt at det er stor variasjon
i skogekosystemer pa torvmark.

Det har forelgpig ikke skjedd endringer i aktuelle forskrifter med hensyn til hvor aske kan spres, slik at
spredning av treaske i skog fortsatt ikke er tillatt i Norge. Mattilsynet (T. Compaore, pers. medd.)
opplyser at det er gnskelig a8 innfare noen grenseverdier for miljogifter i aske til gjadselvareforskriften,
med bakgrunn i Eus regelverk, men med noen tilpasninger. Spredning av aske i skog kan reguleres i
«Forskrift om berekraftig skogbruk”, som er en forskrift som regulerer skogeiers aktivitet i egen skog.

Mange gkosystemundersgkelser er gjort pa mineraljord og det er uklart i hvilken grad resultatene fra
disse kan overfares til torvmark.

! In Northern and Eastern Europe, peatlands are projected to shrink with 1.7°C GWL, and become carbon sources at 3°C GWL,
peat bogs to lose 50% carbon at 2°C GWL, and blanket peatland to shrink or regionally disappear. Side 262 i VKM mfl. 2022.
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10.4 Effekter pa terrestrisk naturmangfold

I gjennomgangen til Sggaard mfl. (2020b) av ulike effekter pad markvegetasjon og andre organismer
konkluderte de med at gjodsling med treaske har innvirkning pé artsmangfoldet, men at effektene er
Kklart storre pa torvmark enn pa mineraljord. Vegetasjonen endres i retning av en mer
fastmarkslignende vegetasjonstype. Endringene kan gke med gkende askemengde, og vere langvarige
(Moilanen mfl. 2002). Askegjedsling er imidlertid bare aktuelt for groftet torvmark, hvor
naturverdiene allerede vil vaere pavirket av graftingen. Potensielle negative effekter for naturmangfold
er giennomgétt av Spgaard mfl. (2020b), og de peker blant annet pa at det er usikkerhet knyttet til
akkumulering og tilgjengelighet av tungmetaller i tilknytning til tiltaket.

Segaard mfl. (2020b) konkluderte med at tiltaket har innvirkning p& artsmangfoldet, men at
kunnskapsgrunnlaget er mangelfullt for norske forhold, og at det var behov for flere undersgkelser i
felt.

Nar det gjelder effekter av treaskespredning pa grunnvegetasjon, er det publisert nye artikler fra
forsek pd mineraljord, men ikke pa torvmark. I et forsgk med gkende askedoser pa mineraljord i
Danmark, ble mosedekning i lopet av kort tid redusert med gkende askedose (3-90 t ha') og senere
sakte reetablert. Samtidig endret artssammensetningen seg til hoyere forekomst av dominerende
mosearter (Ethelberg-Findsen mfl. 2021). I et gjodslingsforsgk med nitrogen og treaske, bade separat
og sammen, i granskog pa mineraljord i Hobgl (i Viken), fant Gkland mfl. (2022) begrensede effekter
pa karplanter to &r etter behandlingene, men det var nedgang i mangfold og forekomst av ulike mose-
og lavarter. Det er uklart i hvilken grad disse resultatene fra studier pa mineraljord kan overfores til
torvmark.
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11 Nitrogengjpdsling av skog

11.1 Definisjon av tiltaket

Der hvor mangel pa nitrogen begrenser skogens tilvekst, vil nitrogengjedsling gi gkt diameter- og
hoydevekst, og dermed gke det arlige CO2-opptaket. Den vanligste gjgdslingsmetoden i norsk
skogbruk er 4 tilfere 15 kg nitrogen per daa omtrent 10 ar for hogst. Dette vil gke skogens tilvekst med
rundt 0,1-0,2 m3 per daa og ar i en periode pa 8-10 ar, eller omtrent 1,5 m3 ekstratilvekst. I tillegg vil
nitrogengjodsling pavirke mengde og kvalitet av strg, og sammensetningen av mikroorganismer i
jorda. De fleste studier viser at ogsd mengden organisk materiale i jorda gker ved nitrogengjedsling.

Klimagasseffekten av gjedsling ble utredet i rapporten «Malrettet gjodsling av skog som klimatiltak» i
2014 (Miljedirektoratet mfl. 2014). Basert pa rapporten ble det fra 2016 gitt tilskudd til gjedsling av
skog. Det ble lagt noen kriterier til grunn for stetteordningen, i trdd med innspillene gitt i rapporten.
Det ble blant annet identifisert en geografisk sone (hensynssonen) som ble ansett som sarbar for
ekstra tilforsel av nitrogen, der det ble satt et tak pa hvor store arealer som kunne gjadsles. Det har
generelt vaert god respons pé stagtteordningen, der aktiviteten har vert sterst i tradisjonelle skogstrok.
Fem ar etter innfering ble ordningen vurdert i rapporten “Vurdering av tilskuddsordning for gjadsling
av skog” (Landbruksdirektoratet mfl. 2021).

11.1.1 Overordnet om synergi- og samspillseffekter med andre tiltak

Effekten av gjodsling blir sterst i velstelte, friske bestand med passe tetthet (Miljedirektoratet mfl.
2014). Det kan derfor veere positive synergieffekter bade med riktig utfert ungskogpleie (kap. 7),
tynning (kap. 8) og ratebekjempelse (kap. 9). Gjadsling ber utferes noen ar etter tynning, fordi begge
tiltakene kan gi en gkt fare for vindfall rett etter giennomferingen, og fordi tynning ogsa gir en
gjodslingseffekt.

11.1.2 Overordnet om tiltaket sett i lys av behov for tilpasning til et endret
klima

I de tilfeller der veksten er begrenset av andre faktorer enn nitrogen, for eksempel tilgang pa lys og
vann, vil gjadslingen ha redusert effekt. Lim mfl. (2015) viste for eksempel at variasjon i &rsnedber
pavirket effekten av gjadsling i et furubestand i Nord-Sverige, med mindre vekst i terre ar, mens
Henriksson mfl. (2021) fant at gkt opptak av vann ogsé gkte opptaket av nitrogen i treerne etter
gjodsling. Optimalt sett bar man derfor ikke gjadsle nar det er svaert tort. Selv om arsnedbgren
forventes a gke som fglge av klimaendringer gker ogsa fordampningen, og det beregnes en gkning i
markvannsunderskuddet og gkt forekomst av terke i vekstsesongen, spesielt mot slutten av &rhundret
(Hanssen-Bauer mfl. 2015, VKM mfl. 2022). Dette kan pa sikt pavirke effekten av skoggjadsling
negativt.

Nitrogengjodsling kan pavirke konsentrasjonen og sammensetningen av kjemiske forsvarsstoffer hos
gran. Dette kan ha betydning for granas forsvarsevne mot ulike skadegjorere som kan tenkes a oke i et
endret klima (Nybakken mfl. 2018). Betydningen vil variere med utforelse av gjedslingen og
egenskaper ved bestandet. Et forsgk med engangs gjodsling med vanlig dose (15 kg nitrogen per daa)
ga noksa begrensede effekter pa grantraernes forsvarsstoffer (Hanssen mfl. 2020), mens hyppig
gjentatt gjadsling (Nybakken mfl. 2018) ga klare endringer. Forsvarsstoffene spiller ogsa en viktig rolle
for & bremse nedbrytningen av strg, og dermed for binding av karbon i jord, men det er liten kunnskap
om mulig betydning.
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11.2 Ny kunnskap som kan endre tidligere vurdering av klimaeffekt

I rapporten “Vurdering av tilskuddsordning for gjedsling av skog” (Landbruksdirektoratet mfl. 2021)
ble det vurdert at det ikke har kommet ny kunnskap rundt gjedslingens effekter pa klimagasser som
endrer tidligere konklusjoner. Det ble imidlertid slatt fast at vi har fatt bedre kunnskap om effekten av
gjadsling pa jordkarbon enn da rapporten “Malrettet gjodsling av skog som klimatiltak” ble publisert
(Miljedirektoratet mfl. 2014). Effekten av nitrogengjodsling pé jordkarbonlager er generelt positiv.
Nitrogengjodsling er imidlertid ikke anbefalt i omréder med hgy nitrogenavsetning eller der det er
mye nitrogen fra tidligere jordbruk (Mayer mfl. 2020, Makipaa mfl. 2023). Den relative effekten av
nitrogengjedsling kan veaere storre ved hayere breddegrader (Jorgensen mfl. 2021). @kningen i
karbonlageret kan skyldes bade redusert nedbrytning av organisk stoff (=70%) og gkt stretilfersel (<
20%) (Makipaa mfl. 2023). I en ny studie i en furuskog i Nord-Sverige fant Marshall mfl. (2021) at
gkningen i jordkarbon berodde helt pa redusert nedbrytning. Nitrogenanrikning i en nordsvensk
furuskog ledet til endringer i sammensetningen av jordas organiske materiale, med flere forbindelser
fra lignin, noe som kan pavirke nedbrytningen av organisk stoff (Hasegawa mfl. 2021). I en meta-
analyse fant Gill mfl. (2021) at nitrogengjadsling kan stimulere nedbrytningshastighet pé et tidlig
stadium, men redusere det pa et senere stadium.

Resultater fra et forsgk i sarsvensk bjerk/granskog, statter at en nitrogendose pa 150 kg per ha kan
tilfores uten store endringer i fluksene av klimagassene metan (CH,) og lystgass (N.O), men at repetert
nitrogengjedsling kan svekke jordas metanopptak over tid (Hakansson mfl. 2021). Effekten av
nitrogengjedsling pa opptak av metan i skogsjord virker & veere insignifikant i boreale skoger der
nitrogentilforsel ligger under 48 kg nitrogen per ha per ar (Xia mfl. 2020). I en granskog i @st-Finland,
ble det lavere opptak av lystgass pa en nitrogengjadslet flate enn pa en ugjadslet flate, kanskje pa
grunn av hgyere pH pa den gjadslete flaten (Siljanen mfl. 2020). Effekten av nitrogengjedsling pa
klimagassutslipp eller —opptak er avhengig av for eksempel jordas fuktighet, siltinnhold og pH,
gjadslingshastighet, og tid siden gjedsling (Makipaa mfl. 2023).

Resultater fra modellering av effekten av hogst etter nitrogengjadsling pa bekkevann pa nedbgrfeltet
Birkenes i Agder med bruk av MAGIC-modellen viste forhgyde konsentrasjoner av nitrat i 5-10 ar etter
gjadsling og hogst (Valinia mfl. 2020). Nitratavrenning ble hgyere etter stammehogst sammenlignet
med heltrehogst, men vannkvaliteten ble forbedret raskere etter stammehogst enn etter heltrehogst,
sannsynligvis fordi forsuringen ble storre etter heltrehogst grunnet storre utvasking av basekationer,
nitrogen og karbon fra jorda (Valinia mfl. 2020). En simulert nitrogengjadsling ti ar for hogst
resulterte ikke i umiddelbart gkt nitrogenavrenning, men ledet til gkt avrenning etter hogst, bade med
stammehogst og heltrehogst (Valinia mfl. 2020). Buffersoner ble ikke brukt i modelleringen (Birkenes
har arssikker vannfering), og det ble antatt flatehogst pa hele nedbgrfeltets areal, noe som er veldig
usannsynlig i norsk skogbruk. Dette kan altsé ses som et «worst case»-scenario. Valinia mfl. (2020)
konkluderte med at man ber ta hensyn til eventuell forsuringsrisiko hvis man skal fjerne hogstrester, i
hvert fall i omrader som er falsomme for forsuring. Reglene som er pé plass for & beskytte
vannressursene etter nitrogengjadsling er sannsynligvis tilstrekkelige, men det er stor grad av
usikkerhet om den langsiktige effekten (Sundnes mfl. 2020). A bruke heltrehogst istedenfor vanlig
stammehogst skulle kunne redusere talegrensen for surhet (m.a.o. skulle gkosystemet tile avsetning
av antropogent sulfat darligere), mens télegrensen for nitrat skulle gke fordi mer nitrogen blir fjernet
fra gkosystemet etter heltrehogst (Kaste mfl. 2019).

I et annet gjodslingsforsek ved Glitrevann neer Drammen, ble det konkludert med at det var liten
risiko for at nitrogengjodsling skulle redusere drikkevannskvaliteten i nedbarsfeltet (Jackson-Blake og
Clayer 2020).
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11.3 Usikkerhet og kunnskapsbehov knyttet til utforming av tiltaket
og klimaeffekt

Effekten av gjodsling varierer noksé mye mellom bestand. Selv om vi har noen tommelfingerregler a
folge, har vi fortsatt for liten kunnskap til & gi presise retningslinjer for & velge ut de bestandene hvor
gjodslingen gir best effekt. Nye analyser av norske gjadslingsforsgk, med moderne verktgy, vil kunne
sette oss i stand til & gi mer presise rad.

Selv om Landbruksdirektoratet mfl. (2021) vurderte at effekten av nitrogengjadsling pa
jordkarbonlager er positiv, og nyere studer understotter dette, er det fortsatt kunnskapshull knyttet til
langtidseffekter av nitrogengjedsling pa jordkarbon. Balansen mellom lagring av karbon i jorda og
utslipp til atmosfaeren via nedbrytningsprosesser styres av mikroorganismer. Nitrogengjodslingens
pavirkning pa mikroorganismer er kompleks. I skogakosystemer er mikroorganismene i jorda
dominert av sopp, spesielt mykorrhizasopp, som lever i symbiose med trergtter. Soppene har
funksjonelle egenskaper som bidrar til bdde nedbryting og oppbygging av organisk materiale
(Clemmensen mfl. 2013, Bodeker mfl. 2016), og dermed pavirker de karbonlagringen i jorda. Hvordan
mykorrhizasopp og deres egenskaper pavirkes av nitrogengjedsling er fortsatt et aktivt
forskningsomréide, og mange kunnskapshull gjenstér.

Et annet felt med begrenset kunnskap er knyttet til hvordan tilfersel av nitrogen péavirker kjemiske
stabiliseringsmekanismer. Organiske nitrogenforbindelser interagerer primert med polyfenoler (for
eksempel tanniner) i skogsjord, som kan resultere i dannelse av stabile organiske komplekser som er
motstandsdyktige mot nedbrytning (Hattenschwiler og Vitousek 2000, Adamezyk mfl. 2019). Ved
tilsetning av nitrogen pavirkes jordas kjemiske egenskaper, og dette kan ha betydning for
kompleksdannelsen mellom organiske forbindelser og mellom organiske forbindelser og
mineralpartikler.

11.4 Effekter pa terrestrisk naturmangfold

Nitrogengjodsling av skog er et av de mest omdiskuterte tiltakene med hensyn til potensielle negative
effekter for biologisk mangfold (Aarrestad mfl. 2013). En generell oversikt er gitt i
Landbruksdirektoratets rapport 36/2021, hvor det ble vurdert at det er lite sannsynlig at gjadsling
med dagens praksis og omfang vil gi vesentlige effekter for naturmangfold pa landskapsniva. Videre
ble det vurdert at gjadslingen kan gi endringer i artssammensetning og -mangfold pa bestandsniv,
men at en engangs gjedsling sannsynligvis vil ha sma og til dels reversible effekter. Kap.5 samt vedlegg
8 (Schei mfl. 2021) i Landbruksdirektoratets rapport gir en oppdatert kunnskapsoversikt om
virkningen av gjedsling pa naturmangfold.

Nitrogengjodsling kan fare til eutrofiering og forsuring av gkosystemer med betydelige effekter pa det
biologiske mangfold (Aarrestad mfl. 2013). Kjente effekter av nitrogengjadsling er gkt
biomasseproduksjon og endringer i konkurranseforhold mellom planter. Dette gir endret
artssammensetning i vegetasjonstypene med gkt innslag av urter og gras og tilbakegang av blabaer
(Granath og Strengbom 2017). @kland mfl. (2022) rapporterer fra et forsgk der det ble observert
moderate effekter pa artsrikheten av karplanter, men negative effekter pd moser og levermoser to ar
etter gjodsling. Rasktvoksende og nitrogenkrevende planter vil imidlertid pa sikt kunne konkurrere ut
karakteristiske arter i neeringsfattige og middels naeringsrike habitater, seerlig arter som har lav
dekningsgrad, noe som igjen forer til en reduksjon i artsmangfold. Lav og soppfloraen er spesielt
sarbar med fare for tilbakegang av flere rodlistede sopper. Naturtyper som er tilpasset et lavt
nitrogenniva er mest utsatt for pavirkninger fra nitrogengjadsling, blant annet baerlyngskog.

Endringene i biologisk og funksjonelt mangfold kan strekke seg fra lokal til landskapsskala, som vist
for insekter og planter (funksjonell homogenisering av samfunn; Hedwall mfl. 2011, Rodriguez mfl.
2021). Hvis vi taper de nitrogenfalsomme artene forst pa lokal skala og over tid ogsa pa
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landskapsskala, kan det fa storre konsekvenser for skogens naringsnettverk og viktige
okosystemprosesser, og gkosystemets resiliens mot klimaendringer (Schei mfl. 2021). Schei mfl.
(2021) papeker at flere av studiene er utfort med hayere gjedslingsdoser enn det som er vanlig i Norge,
og at det er betydelig kunnskapsmangel knyttet til pavirkningen pa biologisk mangfold ved et norsk
gjodslingsregime (150 kg nitrogen per ha som engangsdose, ca. 10 ar for hogst).
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12 Planting av skog pa nye arealer

12.1 Definisjon av tiltaket

Planting av skog pa nye arealer ble utredet i 2013, og det ble da «tatt utgangspunkt i at dette omfatter
dpne arealer som ikke er i hevd (arealer under gjengroing som ennd ikke fyller skogdefinisjonen)
samt uskjottede arealer i ulike typer lauv- og blandingsskog, hvor skogproduksjonen kan okes ved
treslagsskifte (gjengroingsarealer som fyller skogdefinisjonen).» (Miljgdirektoratet mfl. 2013).

Dette er altsa arealer som allerede er i ferd med & gro igjen, som oftest med ulike lgvtrer, og er ca. 92%
av det totale arealet (ca. 9 600 km2) som er vurdert egnet til planting av skog i Norge. Teknisk sett nar
disse arealene som oftest allerede skogdefinisjonen (10 % kronedekning). Skogplanting pé disse
arealene kan derfor egentlig kalles et slags framskyndet etablering av skogbestand (eng. “accelerated
forest conversion”) (Bright mfl. 2020), og innebarer i praksis som oftest et treslagsskifte. Dette i
motsetning til planting pa de andre 8 % (ca. 900 km?) som gjelder &dpne arealer uten trebevoksning,
der planting av skog kalles paskoging (eng. “afforestation”).

Selv om det i ulike utredninger (Miljedirektoratet mfl. 2013, Segaard mfl. 2019, Miljedirektoratet og
Landbruksdirektoratet 2022) primeert er fokusert pa gran, sa er ikke tiltaket begrenset til gran som
treslag. Ogsa andre treslag kan vere aktuelle bade ved framskynding av etablering av et skogbestand
og planting av skog pa nye arealer uten trevegetasjon. F.eks. fant Godal og Grgnlund (2014) at
sitkagran (Picea sitchensis Bong. Carr.) binder tre ganger s mye karbon fra atmosfaeren som gran pa
mange av de omridene som egnet seg til ny planting. Det kan ogsé vare aktuelt med lauvtreslag. Som
diskutert i kap. 2 vil gkt bruk av treslagsblandinger og/eller en gkt andel av lauvtrebestand kunne
redusere risikoen for klimarelaterte skogskader. De ulike lauvireslagene vil imidlertid gjerne ha en god
del lavere volumproduksjon enn gran, bade pa Jst- og Vestlandet (Jyen og Behler 2011, @yen og
Tveite 1998, Jyen mfl. 2008), selv om forskjellene i total biomasse og karboninnhold kan vare noe
mindre enn for volum. Det kan vere storre utfordringer med foryngelsen av lauvtreslag, sarlig pa
grunn av beiting. Effektene pé jordkarbon av a plante ulike treslag er diskutert i kap. 2.2.2.

12.1.1 Overordnet om synergi- og samspillseffekter med andre tiltak

De gvrige tiltakene beskrevet i rapporten er skogskjotseltiltak som kan gjennomfares gjennom et
bestandsomlgp. I utgangspunktet kan alle disse veere aktuelle for bestand etablert gjennom planting av
skog pa nye arealer, og gi synergieffekter.

12.1.2 Overordnet om tiltaket sett i lys av behov for tilpasning til et endret

klima

Valg av treslag er viktig sett i lys av klimatilpasning. Dette er belyst i kap. 2. Ogsa andre valg gjennom
det pafelgende omlapet vil pavirke risiko knyttet til klimaendringer, og for eksempel betydning av
tetthet av planter gjennom omlgpet er beskrevet i kap. 4 (plantetetthet), kap. 7 (ungskogpleie) og kap.
8 (tynning).

12.2 Ny kunnskap som kan endre tidligere vurdering av klimaeffekt

Det har siden utredningen i 2019 veert publisert resultater blant annet fra prosjektene BalanC (ledet av
NIBIO), HiddenCosts (ledet av NORCE) og Climate-Land (ledet av SSB, hvor NIBIO var en av
forskningspartnerne). Det er ikke ny kunnskap fra disse prosjektene som har betydning for den
overordnede konklusjonen gjort i 2019.

48 NIBIO RAPPORT 9 (22)



Imidlertid antyder modelleringsresultatene fra 2019 en storre akkumulering av karbonlageret i jorda
under gran sammenliknet med bjerk enn hva som er funnet i feltstudier. Det var ingen forskjell
jordkarbonlageret ned til 1 m jorddybde i parallelle bestand av plantet gran og stedegen bjerk 45-60
ar etter granplantingen (Kjonaas mfl. 2021). Begrensede endringer i jordkarbonlageret er ogsa
rapportert i en studie av Strand mfl. (2021), som ikke fant noen signifikant forskjell i jordkarbonlagre
ned til 30 cm mineraljord mellom et 50-arig bestand med plantet gran sammenliknet med beitemark.
Jordkarbonlageret i granbestandet og beitemarka var heller ikke signifikant forskjellig fra en
nerliggende 80 ar gammel granskog. Jordkarbonlagrene i granbestandene var imidlertid signifikant
lavere enn i et parallelt areal med eng. P& den andre siden var lagrene i granbestandene ogsa betydelig
lavere enn jordlagre i regionale skoggkosystem (Strand mfl. 2016). Mens Strand mfl. (2021) fant en
svert begrenset oppbygning av organisk materiale i humussjiktet i granbestandene, fant Kjenaas mfl.
(2021) en betydelig akkumulering, og dermed ogsé en betydelig forskjell i allokeringen av karbon i
jordprofilet mellom bestandene av bjerk og gran. Begge disse studiene omfattet effekter av plantet
gran. Prosjektene HiddenCosts og Climate-Land har ikke framskaffet empiriske, kvantitative data for
jordkarbon.

Som beskrevet i kap. 2 pavirker ulike treslag jordkarbon ulikt (Mayer mfl. 2020). Mens det er usikkert
i hvilken grad treslag pavirker det totale karbonlageret i jorda, vil treslag kunne pavirke i hvilken del av
jordprofilet akkumuleringen av karbon finner sted (Vesterdal mfl. 2013). Dette betyr at paskoging
gjennom tilplanting av arealer med ulike treslag og treslagskifte potensielt vil kunne pavirke bade
kvaliteten, stabiliteten og mengden av karbon i ulike deler av jordsmonnet. Forvaltning av
skogarealene vil ogsa pavirke jordkarbon, slik at samlet effekt pa jordkarbon ved planting av skog pa
allerede tresatte arealer ogsd ma ta inn over seg betydning av at arealene kan forventes a forvaltes ulikt
avhengig av om de fortsetter 4 gro igjen uten tiltak, eller om de plantes med skog. Denne nye
kunnskapen endrer ikke konklusjonen om tiltakets netto effekt fra tidligere studier (Segaard mfl.

2019, Bright mfl. 2020), men understreker at det fortsatt er et kunnskapsbehov (se kap. 12.3).

Effekten av paskoging — planting av skog pa arealer som ikke har skog i dag, vil avhenge av
arealbruken pé det gitte arealet. Planting av skog pa tidligere dyrket mark vil mest sannsynlig bidra til
at jorden i storre grad opptrer som et karbonsluk, potensielt over en tidsramme pa 100 ar eller mer
(Mayer mfl. 2020). Effekten av planting pa beitearealer er ikke s& entydig, og det kan potensielt ha en
negativ effekt pé jordkarbon (Barcena mfl. 2014). Dette er i trdd med standard metodikk for beregning
av effekter pa jordkarbon ved arealbruksoverganger som benyttet i det nasjonale klimagassregnskapet
under FNs klimakonvensjon (Miljedirektoratet mfl. 2022), hvor overgangen dyrket mark til skog gir
akkumulering og overgangen beite til skog gir tap av jordkarbon. Effekten pa den aktuelle lokaliteten
kan imidlertid variere mye, blant annet avhengig av tilstanden til arealene (for eksempel Strand mfl.
2021).

12.3 Usikkerhet og kunnskapsbehov knyttet til utforming av tiltaket
og klimaeffekt

Usikkerheten rundt de biogeofysiske pavirkningene (dvs. endring i overflatens albedo og vann-, og
varme flukser) pa det lokale klimaet som fglge av framskyndet etablering av skogbestand er hgy, rett
og slett fordi vi mangler studier i Norge. Framskyndet etablering av skogbestand er hovedsakelig en
endring i treslag som iverksettes i en klimamodell som bytting av skogtype (dvs. fra lovskog til
barskog), men de fleste studiene har satt sgkelys pa paskoging der dyrket mark (eller beitemark) byttes
ut med barskog. I Norge er forskjellen i albedo og vann-, og varmeflukser mellom lgv- og barskog
svert mye mindre enn forskjellen mellom &pne arealer og skog (Kumkar mfl. 2020). «Online»
klimamodellstudiene av Naudts mfl. (2016) og Luyssaert mfl. (2018) — de eneste som har sett pa
treslagsskifte med resultater som er aktuelle for Norge — peker pa at det er liten pavirkning pa den
arlige lokale temperaturen grunnet svak nedkjeling om sommeren som kompenserer for svak
oppvarming om vinteren.
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Det finnes ny klimaforsking som belyser effekter av paskoging i Norge. Mooney mfl. (2021) brukte en
regional klimamodell med hgy romslig opplesning til 4 evaluere den biogeofysiske pavirkningen pa det
lokale klimaet etter planting av barskog pa 35 598 km2 med apne arealer («grass/shrubland») i Norge.
De rapporterer en lokal oppvarming vinter og var og en nedkjeling om sommeren, og ingen betydelig
endring i mengde lokal nedbgr. Den samme klimamodellen og paskogingseksperimentet (dvs. planting
av barskog pa 35 598 km?2 dpent areal under 1 100 m.o.h.) var brukt i Mooney mfl. (2022) til &
undersgke pavirkningen pa det lokale nedbgrsregimet i dag og i framtiden
(klimaoppvarmingsscenariet «<RCP8.5») der det var funnet gkning i antall «rain-on-snow» hendelser.
Usikkerheten knyttet til funnene i begge studiene omfatter for det meste realismen til det
eksperimentelle designet — dvs. hvor og hvor mye av paskogingen som var implementert i modellen
var implementert pa det aktuelle paskogingsarealet identifisert i Segaard mfl. (2019).

Nar det gjelder skog sammenliknet med dpne arealer — med forskjellen som en indikasjon pé skogens
pavirkning pa det lokale klimaet (for eksempel — i paskogingsscenarier), har nyere empiriske studier
pekt pa en mulig svak gkning i bade i skydekke (Xu mfl. 2022) og i nedbgr (Meier mfl. 2021).

Jordkarbon

I tillegg til at det eksisterer svaert fa studier pa mineraljord, er det en omfattende kunnskapsmangel
med hensyn til hvordan spesielt padskoging av arealer med organisk jord vil pavirke distribusjonen av
unge (labile) og gamle (stabile) jordkarbonlagre. Dette gjor det vanskelig & forutse langtidseffekten av
péskoging bade pa karbonlagringen og karbondynamikken. Vi mangler studier fra Norge, og det er
ikke mulig & trekke konklusjoner basert pa internasjonale studier ettersom bade effekter pa jordlager
dypere enn 30 cm og retningen pé endringer er svert usikre (Mayer mfl. 2020; Reynolds, 2007).
Manglende konklusjoner kan skyldes at effekten pa jordkarbon i stor grad er knyttet til konteksten, det
vil si variasjon i edafiske, klimatiske og biologiske faktorer, og skogskjotsel (Mayer mfl. 2020). Det er
dermed behov for studier som omfatter faktorer som typisk har en stor variasjon under norske
forhold.

12.4 Effekter pa terrestrisk naturmangfold

En oppdatert kunnskapsoversikt er gitt av Sagaard mfl. (2019), der en samlet vurdering konkluderer
med at planting med gran pa gjengroingsarealer har relativt begrensete effekter pad naturmangfold nar
det plantes i henhold til lovverk og sertifiseringsordninger, og begrenset til de mest vanlige
vegetasjonstypene pd midlere boniteter. Det er gkende konflikt med hensyn til naturmangfold ved
gkende bonitet. Betydningen av gjengroingsgrad vil variere, men generelt avtar artsrikdommen i de
tidlige stadiene av gjengroingsprosessen, mens artsmangfoldet vil kunne gke igjen med gkende alder
pa skogen etter at den er blitt hogstmoden.

I de tilplantede arealene vil artssammensetningen endre seg ved treslagsskifte fra lauvdominans til
gran. Dette kan vaere sarlig gjeldende for mykorrhiza-sopp og karplanter (Skarpaas og Halvorsen
2022). De langsiktige effektene av dette kjenner vi ikke ennd. Kjgnaas mfl. (2021) fant en endring i
bunnvegetasjonen, med lavere dekningsgrad av vedaktige planter, urter, bregner og gressarter i
bestand av gran sammenliknet med parallelle bestand av bjark. I jordsmonnet ble det funnet en
nedgang i artsrikdom bade for bakterier og sopp under gran sammenliknet med bjgrk. Den storste
forskjellen ble funnet for humussjiktet (Mundra mfl. 2022). Danielsen mfl. (2021) fant tilsvarende
forskjeller imellom bjerk og granbestand for sopp i humussjiktet.
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