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Sammendrag 
 
Rusch, G.M. 2012. Klima og økosystemtjenester. Norske økosystemers potensial for avbøting 
av og tilpasning til klimaendringer. – NINA Rapport 792. 43 s. 
 
 
Økosystemtjenester er et samlebegrep for alle de grunnleggende goder som naturen forsyner 
oss med, og som vi ofte har en tendens til å ta for gitt. Det teoretiske rammeverket understre-
ker sammenhengen mellom økosystemer, dets bestanddeler og menneskevelferd. Det inne-
bærer også et forsøk på å supplere eksisterende forvaltningstiltak og praksis, da disse har vist 
seg å være utilstrekkelige i forhold til å nå 2010-målene om å stoppe tap av biologisk mang-
fold. I noen tilfeller har økosystemtjenestene et økonomisk omfang og kan potensielt gis en 
økonomisk verdi. Dette gjelder for eksempel når individer eller samfunnet tar avgjørelser angå-
ende ressursfordeling. Samtidig er mange andre aspekter av naturen verdifulle, uten at de kan 
verdsettes i et økonomisk perspektiv, da de ikke er koblet til sosiale eller individuelle økono-
miske avveiinger. 
 
Denne rapporten fokuserer på noen av de godene vi får fra naturen, som er knyttet til utford-
ringene klimaendringer medfører. Rapporten fokuserer på to grupper av økosystemtjenester, 
med eksempler på økologiske og biologiske egenskaper og prosesser som belyser tjenestene. 
Den første gruppa går på naturens evne til å motvirke og redusere effekten av økningen i glo-
bale klimagassutslipp. Denne økosystemtjenesten omfatter plantevekst og prosessene som tar 
opp karbon i biomasse og i jord. Naturlig vegetasjon og uforstyrret jord danner store karbonre-
servoarer i terrestriske økosystemer, som slippes ut i form av karbondioksid når vegetasjons-
dekket og jorden omdannes gjennom brenning, jordbearbeiding og drenering, eller gjennom 
jorderosjon.  
 
Den andre gruppa økosystemtjenester går på naturens evne til å motstå negative konsekven-
ser av ekstremvær, for eksempel i situasjoner med mye nedbør som kan gi flom og økt jord-
erosjon. Slike episoder vil ifølge gjeldende klimascenarier sannsynligvis bli mer alvorlige i fram-
tida. Den menneskeskapte påvirkningen på økosystemenes evne til å yte tjenester er vektlagt. 
Rapporten framhever også de potensielle fordelene som kan oppnås ved å inkludere flere as-
pekter av naturverdier i planlegging og forvaltning av naturområder. Det er en overvekt av ek-
sempler fra boreal skog på grunn av omfanget og den økonomiske verdien denne typen natur 
har i Norge. Endringer i arealbruk og skogsdrift har viktige konsekvenser for økosystemtjenes-
tene. Eksempler fra økosystemer som elvesletter og elvebredder er tatt med på grunn av deres 
betydning for vannføring og flomkontroll. Grønn infrastruktur er lansert som en komplementær 
ressurs til andre foreslåtte klimaendringstilpassingstiltak.  
 
Til slutt er betydningen av de ulike dimensjonene av naturressursforvaltning framhevet. Natu-
ren gir mange tjenester og varer, og ytelsen kan bedres med god planlegging. Å bare ta hen-
syn til et snevert formål, for eksempel karbonbinding, er ikke tilstrekkelig for å håndtere den 
naturlige kompleksiteten. I slike tilfeller kan høyere samlet effektivitet og kostnadseffektivitet 
oppnås når alle viktige mål blir integrert i en helhetlig planlegging. 
 
 
Graciela M. Rusch, Norsk institutt for naturforskning, Postboks 5685 Sluppen, 7485 Trond-
heim. graciela.rusch@nina.no 

  

mailto:graciela.rusch@nina.no


NINA Rapport 792 

4 

Abstract 
Rusch, G.M. 2012. Climate and ecosystem services. The potential of Norwegian ecosystems 
for climate mitigation and adaptation – NINA Report 791. 43 pp. 
 
The concept of ecosystem services encompasses the many benefits that society receives from 
nature and that are often taken for granted. The conceptual framework highlights the connec-
tion between ecosystems and its components, and human well-being. It aims to complement 
current conservation measures and practices which have turned to be insufficient to achieve 
the 2010 targets of controlling the drivers of biodiversity loss. Ecosystem services are the as-
pects of nature that society uses, consumes, or enjoys. In some cases, i.e. when individuals or 
the society make choices that imply the allocation of resources, the benefits from nature have 
an economic dimension and can potentially be attached an economic value. At the same time 
many other aspects of nature are valuable but cannot be valued in an economic sense be-
cause they are not associated with social or individual economic choices. 
 
This report is about some of the benefits that society receives form nature and that are linked 
with the challenges that society faces regarding climate change. Two areas in which nature 
brings benefits to society are highlighted which we support with examples about the ecological 
and biological characteristics and processes that underpin the level of service supply. The first 
one is associated with the capacity of nature to counteract or mitigate the increase in global 
greenhouse gas emissions. This benefit is ultimately delivered by the growth of plants and the 
processes that accumulate carbon in biomass and in the soil. In addition, natural vegetation 
and undisturbed soil in terrestrial ecosystems form large reservoirs of carbon that are released 
as carbon dioxide when the vegetation cover and the soil are transformed through burning, till-
age and draining, or through soil erosion. A second group of benefits is related to the capacity 
of nature to buffer against hazards produced by climatic extremes, for example, events with 
high rainfall which are often the cause of floods and higher soil erosion. These challenges will 
likely be of more concern in the future according to the projected changes in the climate. The 
impacts of human activities on the capacity of ecosystems to provide services are emphasized 
as well as the potential benefits that can be obtained both by incorporating the multiple values 
of nature into planning and by improving the management of live systems. There is a strong 
weight of examples from boreal forest because of the extent and economic importance of this 
nature type in Norway, and because decisions about land-use and forest management have 
important consequences for the provision of many benefits. There are also examples from 
floodplains and riparian ecosystems because of their value in water flow and flood control. 
Green infrastructure is presented as a complementary resource to other proposed climate 
change adaptation measures.  
 
Finally, some additional benefits are highlighted and used as examples of trade-offs and syn-
ergies among the multiple services associated with climate change, underscoring the value of 
the ecosystem service framework to inform decision-making.  Nature provides many goods and 
services, the provision of which can be enhanced by good planning. To manage nature accord-
ing to a narrow purpose, for example the capacity of a system to capture carbon, is not suffi-
cient to address complexity. In those cases, higher efficiency and cost-effectiveness of man-
agement and policy instruments can be achieved if all important goals are taken into consid-
eration and integrated in wise planning.  
 
 
 
Graciela M. Rusch, Norsk institutt for naturforskning, Postboks 5685 Sluppen, NO-7485 Trond-
heim. graciela.rusch@nina.no 
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Forord 
 
Denne rapporten er skrevet på oppdrag fra Direktoratet for naturforvaltning (kontrakt nr. 
11040046) og har som mål å framheve sammenhengene mellom klima og økosystemtjenester.  
Spesielt fokus er satt på å vise hvordan god forvaltningspraksis for norske økosystemer kan 
redusere klimaendringer og øke samfunnets evne til å takle klimaendringer. Dette prosjektet vil 
bidra til direktoratets arbeid med å sikre at naturen er forvaltet på best mulig måte med tanke 
på forventede klimaendringer. 
 
Rapporten fokuserer hovedsakelig på reguleringstjenester som har betydning økosystemets 
evne til å redusere klimaendringer (for eksempel lagring av karbon) og forbedring av samfun-
nets evne til å takle naturkatastrofer som er forventet å øke som et resultat av global oppvar-
ming. Jeg oppsummerer mekanismene bak disse tjenestene, beskriver hvordan menneskelige 
aktiviteter kan påvirke økosystemenes evne til å yte slike tjenester og diskuterer hvordan øko-
systemtjenester kan forbedres med god planlegging og forvaltning. 
 
Jeg takker Jon Museth for tilrettelegging av referanser og materiell angående våtmarkers ka-
pasitet for flomkontroll. Annika Hofgaard og Erik Framstad gav mange gjennomtenkte kom-
mentarer på tidligere utdrag av rapporten. Takk til Per Arild Aarrestad og Inga E. Bruteig for en 
grundig gjennomgang av rapporten. Takk også til økosystemtjeneste-gruppa ved NINA som 
har fungert som diskusjonsforum. 

 
24. februar 2012, Graciela M. Rusch 
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1 Innledning 
 
 
Godene som samfunnet får fra naturen er ofte omtalt som økosystemtjenester (Daily 1997, Mil-
lennium Ecosystem Assessment 2005). Disse tjenestene er økologiske bestanddeler, proses-
ser og funksjoner som er verdsatt av mennesker (Boyd 2007). Utrykket ”tjenester” kommer fra 
økonomi, men har blitt tilpasset økologien for å fokusere på sammenhengen mellom økosys-
temer og menneskevelferd. Rammeverket for begrepet ble utviklet for å øke samfunnets be-
vissthet rundt viktigheten av naturen og naturlige prosesser. Modellen oppfordrer til refleksjon 
rundt de påvirkningene menneskelig aktivitet har på naturlige systemer. I mange tilfeller fører 
menneskelig aktivitet til alvorlige trusler for forvaltningen av økosystemer og deres funksjoner. I 
dag er målet å forbedre dagens forvaltningstiltak og praksis som har vist seg å være utilstrek-
kelige for å nå 2010-målene om å kontrollere de påvirkningsfaktorene som forårsaker tap av 
biologisk mangfold. 
 
Etter at rammeverket ble introdusert (Daily 1997), vurderte det internasjonale Millennium 
Ecosystem Assessment (MA 2005) konsekvensene av endringer i økosystemer for menneske-
lig velferd. De etablerte også et vitenskapelig grunnlag for nødvendige tiltak for en bedre for-
valtning og bærekraftig bruk av økosystemer og deres bidrag til menneskelig velferd (MA 2005, 
Tabell 1). 
 
Noen goder kommer av økologiske funksjoner hos de enkelte organismene som er del av øko-
systemene. Mikroorganismer i jord og planter regulerer eksempelvis grunnleggende biogeo-
kjemiske prosesser som inngår i næringssirkulasjon i jordsmonnet, produksjonen av biomasse 
og karbonfangst på land og i vann (Mace et al. 2012). En del goder fra naturen er i tillegg av-
hengige av et samspill mellom organismer. For eksempel er jordas fruktbarhet avhengig av et 
samspill mellom jordsmonnets biota og planter, plantespisere og rovdyr (Wardle et al. 2004). 
Bestøving av avlinger og skadedyrbekjempelse er likeledes avhengig av biologisk samspill 
(predasjon, beiting, fôring, snylting, mutualisme) mellom ulike arter og grupper av organismer. 
Andre goder inkluderer ulike former for rekreasjon, estetisk nytelse, kommersiell og forvalt-
ningsmessig høsting, skadebegrensning, menneskehelse og glede over livets mangfold (Boyd 
2007).  
 
Økosystemtjenester er den delen av naturen som samfunnet bruker, forbruker og har glede av 
(Boyd 2007). I noen tilfeller kan godene samfunnet får fra naturen vurderes ut fra deres øko-
nomiske verdi. Disse er, per definisjon, de godene der mennesker tar avgjørelser om ressurs-
allokering (Boyd 2007). Samtidig er det mange sider av naturen som er verdifulle og danner et 
grunnlag for velferd, men som ikke kan tilegnes direkte økonomisk verdi fordi de ikke omfattes 
av samfunnsmessige eller individuelle valg (Boyd 2007). Goder som er spesifikke for individer 
eller private aktører, kalles private goder, andre er kollektive goder. Det forekommer ofte av-
veininger innen og mellom private og kollektive goder. Med andre ord, avgjørelsen om å øke 
noen goder kan føre til reduksjon av andre goder. 
 
Godene som naturen produserer er ujevnt fordelt i rom fordi de underliggende økologiske pro-
sessene varierer (Balmford et al. 2008). Bruken av disse godene er heller ikke jevnt fordelt, da 
de er avhengige av sluttbrukernes beliggenhet (f. eks. byer eller landbruksområder). Dette 
skaper betydelig romlig variasjon i verdien av goder, selv innen områder med lik naturlig pro-
duksjon og fordeling (Balmford et al. 2008). Pollinering (plantebestøvning) er et annet eksem-
pel på en romlig strukturert økosystemtjeneste. Høy grad av pollinering avhenger av kvaliteten 
på reirplasser og pollenkilder for pollinatorer (Hegland & Bøke 2006), tilgjengeligheten av reir-
plasser og avstand mellom reirplasser og avling (Kremen et al. 2007, Lonsdorf et al. 2009). Slik 
gir avveininger mellom de ulike godene seg et utslag i det fysiske rom (Troy & Wilson 2006, 
Nelson et al. 2009, Tallis & Polasky 2011). 
 
Noen av de godene som samfunnet får fra naturen spiller en viktig rolle i å takle klimaendringer 
(EU 2010, Tabell 1). 
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Tabell 1: Forslag til grunnstruktur for kategorisering av økosystemtjenester ifølge Common Interna-
tional Classification of Ecosystem Services (CICES), sammenholdt med TEEB1-klassifiseringen. 
Tre viktige tema for økosystemtjenester (tilfang – regulering og vedlikehold – kulturelle tjenester); 
Haines-Young & Potschin 2011 (Update). Orange bokser viser tjenestene diskutert i denne rappor-
ten.  
 

CICES tema Grupper  Eksempler fra TEEB kategorier 
Tilfang Ernæring Mat Vann     
  Ressurser Råvarer Genetiske res-

surser 
Medisinske 
ressurser  

Ornamentale 
ressurser 

  Energi         
Regulering og 
vedlikehold 

Regulering av av-
fall 

Luftrensing Avfallsbehand-
ling (spesielt 
vannrensing) 

    

  Regulering av 
vannføring 

Hindre eller mo-
derere forstyr-
relse 

Regulering av 
vannføring 

Forebygging av 
erosjon 

  

  Regulering av fy-
sisk miljø 

Klimakontroll 
(inkludert C-
lagring) 

Vedlikehold av 
næringsstatus i 
jord 

    

  Regulering av bio-
tisk miljø 

Beskyttelse av 
genetisk mang-
fold 

Vedlikehold av 
livssykluser 

Pollinering Biologisk kon-
troll 

Kulturelt Symbolsk Kognitiv utvikling       

  Intellektuelt og 
eksperimentelt 

Estetisk opple-
velse 

Inspirasjon for 
kultur, kunst og 
design 

Åndelig opple-
velse 

Rekreasjon og 
turisme 

       
  

                                                   
1 TEEB-prosjektet: The Economics of Ecosystem Services and Biodiveristy (Balmford et al. 2008). 
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2 Omfanget av rapporten 
 
 
Denne rapporten beskriver goder samfunnet får fra naturen og hvordan de henger sammen 
med samfunnets utfordringer i forbindelse med klimaendringer. Rapporten fokuserer på tre vik-
tige områder der naturen gir oss verdifulle goder gjennom økosystemtjenester.  
 
Det første området har sammenheng med naturens kapasitet til å motvirke eller redusere øk-
ningen i globale klimagassutslipp (GHG-utslipp). Disse er i hovedsak et resultat av bruken av 
fossilt brensel, men kommer også fra endringer i arealbruk. Godene er i hovedsak et resultat 
av plantevekst eller andre prosesser i primærproduksjon. I tillegg utgjør naturlig vegetasjon og 
uforstyrret jord i terrestriske økosystemer også store lager av karbon (C). Når vegetasjonsdek-
ket og jordsmonnet endres gjennom brenning, jordbearbeiding og drenering, frigis dette i form 
av karbondioksid (CO2) og kan bidra til å øke klimagassutslippene.  
 
Et annet område er sammenhengen mellom naturens evne til å virke som en buffer, og motstå 
negative konsekvenser av klimatiske ytterligheter. Et slikt eksempel er situasjoner der mye 
nedbør fører til oversvømmelse og økt jorderosjon. Disse problemene vil sannsynligvis øke i 
framtida da de forventede klimaendringene på den nordlige halvkule spår stadig flere episoder 
med mye nedbør. Vegetasjonsdekket har kapasitet til å absorbere nedbørstopper og har der-
med en avbøtende funksjon mot oversvømmelse og erosjon og medførende tap av jord. Natu-
rens kapasitet til å redusere faren for tap av mat, stoff/fiber og tømmer, henger også sammen 
med klimatiske fenomener. 
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3 Karbonsyklus og klimagassutslipp 
 
 
Terrestriske planter tar opp atmosfærisk CO2 gjennom fotosyntesen, og omdanner CO2-
molekyler til organiske forbindelser som plantevev og opplagsnæring (stivelse og sukker). Has-
tigheten av karbonlagringen er med andre ord hastigheten CO2 fjernes fra atmosfæren og bin-
des i plantenes biomasse. Dette har direkte sammenheng med fotosyntese og primærproduk-
sjon (Figur 1). Planter returnerer noe CO2 tilbake til atmosfæren gjennom respirasjon, og diffe-
ransen mellom mengden CO2 som tas opp gjennom fotosyntesen og det som frigjøres gjen-
nom respirasjon, resulterer i oppbyggingen av biomasse (Figur 1). Planter er således helt av-
gjørende i karbonsyklusen. I tillegg til utslippene fra respirasjon slippes CO2 fra biologiske sys-
temer tilbake til atmosfæren gjennom nedbrytning av organisk materiale. Brann og brenning av 
organisk materiale (trevirke og torv) er også prosesser som slipper ut CO2. 
 

 
 
Figur 1. Illustrasjon av prosessene som er involvert i karbonsyklusen. Den grønne pilen viser 
netto karbonlagringsfunksjon fra atmosfæren til planter. Røde piler viser utslipp av klimagasser 
til atmosfæren gjennom nedbrytning av biomasse, brann og forbrenning av fossilt brensel. Pi-
lens størrelse indikerer omfanget av prosessen. 
 

Fossilt brensel er organiske forbindelser som planter har produsert og bygget opp over en lang 
tidsperiode (over hundre millioner år) og som er lagret under jordoverflaten, hovedsakelig som 
kull og olje. Når disse stoffene brennes, slippes oppsamlet CO2 og andre GHG (klimagasser) ut 
i atmosfæren. Mengden CO2 i atmosfæren viser omfanget av utslippet etter starten på den in-
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dustrielle perioden, da disse kildene begynte å bli omfattende utnyttet (Tabell 1). Den økte 
mengden av GHG i atmosfæren er et resultat av forbrenningen av fossilt brensel, og fra for-
brenning og økt respirasjon av biomasse og organisk jordmateriale som er dannet over lengre 
tidsperioder (tidsordenen 100 til 10 000 år) som forårsakes av endringer i arealbruk (Tabell 2). 
Målinger av den globale atmosfæriske konsentrasjonen av klimagasser viser en sterk økning 
siden den førindustrielle perioden, med en CO2-mengde som er langt over den naturlige varia-
sjonen de siste 650.000 årene. Konsentrasjonen av atmosfærisk CO2 har økt fra en mengde 
på 280 ppm fra den førindustrielle perioden til mer enn 387 ppm i 2008 (Figur 2). 
 

 

 
 
Figur 2. Historisk utvikling av atmosfærisk CO2-konsentrasjon (ppm). Kilde: European Envi-
ronmental Agency (EEA). 
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/atmospheric-concentration-of-co2-ppm accessed 
2011-12-20. 
 

 

Tabell 2: Beregnet karbonutslipp fra fossilt brensel og endring i arealbruk (tusen tonn C per 
år). Kilde: Oak Ridge National Lab, Carbon Dioxide Information Analysis Center, i Stavins & 
Richards (2005). 
 

 
1850 1900 1950 1960 1970 1980 1990 2000 

Fossilt brensel 54 534 1612 2535 3998 5177 5969 6385 
Endring i areal-
bruk 503 697 935 1302 1537 1608 2158 2081 
 

 

Utslippene i Norge har økt de siste 20 årene, hovedsakelig i energisektoren, men har hatt en 
liten reduksjon de siste par årene, hovedsakelig på grunn av mindre utslipp fra industrien (Fi-
gur 3). 
 
 

http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/atmospheric-concentration-of-co2-ppm%20accessed%202011-12-20
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/atmospheric-concentration-of-co2-ppm%20accessed%202011-12-20
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Figur 3. Totale utslipp av GHG fra 1990 til 2009 for ulike samfunnssektorer, regnet som tusen 
tonn CO2. LULUCF: Arealbruk, endring i arealbruk og skogbruk. Kilde: Klif 2011. 
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4 Forventede klimaendringer i Norge 
 
 
4.1 Egenskaper ved det norske klimaet  
 
4.1.1 Temperatur og plantevekstsesong 
Norge har en betydelig geografisk og temperaturmessig variasjon (Hanssen-Bauer et al. 2009). 
Klimaet er relativt varmt sammenlignet med andre områder på samme breddegrad på grunn av 
påvirkning fra luft- og havstrømmer.  Endringer i disse havstrømmene fører til endringer i det 
lokale klimaet. Den årlige gjennomsnittstemperaturen varierer fra +6 °C langs kysten på Vest-
landet til -4 °C i områder som ligger høyere over havet (høgalpin sone). Parallelt varierer leng-
den på vekstsesongen, beregnet som antall dager med temperaturer over 5 °C, fra 225 dager 
på Vestlandet til under 70 dager i høyereliggende områder. 
 
Variasjonen i breddegrad, nærhet til og høyde over havet, påvirker gjennomsnittstemperatur, 
lengde på vekstsesongen og sesongmessige temperaturvariasjoner. 
 
 
4.1.2 Nedbør og hydrologi 
Avstanden til kysten regnes som en viktig klimatisk faktor, fra et oseanisk klima i kystområder 
til et kontinentalt klima i fjellene. Nærheten til hav har dermed en viktig innflytelse nedbørs-
mengden, uavhengig om den faller som vann eller snø, på avrenning og på den hydrologiske 
syklusen. 
 
Den hydrologiske syklusen beskriver vannets bevegelser som nedbør, hvordan det akkumule-
res som snø og is, eller absorberes og lagres som jord- og grunnvann, hvordan det returneres 
til atmosfæren gjennom fordamping og hvordan det blir brakt til sjøen som overflatevann 
(Hanssen-Bauer et al. 2009).  
 
Gjennomsnittlig faller det 1486 mm regn per år i Norge, hvorav 346 mm (ca. 25 %) tilbakeføres 
til atmosfæren gjennom fordamping og 1140 mm dreneres ved infiltrasjon og avrenning (Wong 
et al. 2011). Norge har dermed en positiv nedbørs-/fordampingsbalanse selv om de regionale 
forskjellene er store. I følge Hanssen-Bauer et al. (2009) varierer den årlige gjennomsnittsned-
børen fra omtrent 300 mm til 3500 mm, med mest nedbør i vestlige og nordlige deler av Norge. 
Øvre Gudbrandsdalen og indre Troms er de tørreste områdene (med mindre enn 300 mm 
nedbør), og enkelte områder på Vestlandet er våtest med over 5000 mm nedbør. I tillegg varie-
rer gjennomsnittlig nedbør for regnværsdager i tørre og våte områder, med henholdsvis 15 mm 
til ca. 150 mm. Disse gjennomsnittsverdiene overstiges 3-4 ganger per år. Slike nedbørs-
mønstre påvirker i stor grad mengden av avrenning, som er størst på Ålfotbreen med ca. 5400 
mm årlig nedbør, og lavest i Gudbrandsdalens kontinentale nedbørsfelt med en årlig nedbør på 
ca. 350 mm.   
 
Nedbørsfelt nær kysten har i gjennomsnitt bare et par dager med snødekke, mens høyere fjell-
områder er dekket av snø mer enn 300 dager i året. Isbreer har snø- eller isdekke gjennom 
hele året. Den sesongmessige vannføringen i elver varierer avhengig av om de ligger ved kys-
ten eller i innlandet (Beldring et al. 2003). Vannføringen i kontinentale elver og i fjellområder er 
lav om vinteren, og meget stor om våren og sommeren. Dette skyldes stabil og forutsigbar se-
songmessig snøsmelting (Poff 2002, Beldring et al. 2003, og Figur 4a). På den annen side har 
nedbørsfelt i kystregioner mindre forutsigbare vannføringsmønstre med høy vannføring høst og 
vinter forårsaket av regn, og lav vannføring om sommeren (Figur 4b).  
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Figur 4. Normal (blå), størst (rød) og lavest (gul) observert vannføring (mm/dag) per dag og år 
i Glomma ved nedbørsfeltet i Elverum i Østlandsregionen (a) og i Tovdalselva ved Flaksvatn i 
Aust-Agder (b). (a) representerer fjell og (b) kystregionens avrenningsregimer (Beldring et al. 
2003). Kilde: Hanssen-Bauer et al. 2009. 
 
 
4.2  Klimaendringsscenarier    
 
Kunnskapen om framtidas klimaendringer – hvor fort og hvor mye klimaet vil endre seg, er ver-
ken fullstendig eller sikker. Det er derimot en generell enighet blant forskere om at utslipp av 
klimagasser i atmosfæren vil ha betydelige konsekvenser for klimaet og livet på jorden. Da-
gens klimaforskning kommer ikke med sikre svar, men gir en indikasjon på hvilke klima-
endringer som kan forventes (Flæte et al. 2010). 
 
Hanssen-Bauer et al. (2009) beskriver hvilke klimaendringer som har vært observert det siste 
århundret. Til tross for at det er observert store variasjoner mellom år og tiår i det kontinentale 
Norge, har det vært en tydelig økning i nedbørsmengde de siste hundre årene, spesielt fra slut-
ten av 1970-tallet (Figur 5). I det siste århundret har den årlige nedbørsmengden økt med nes-
ten 20 %, med størst økningen observert på Vestlandet. Analysen viser også at økningen i 
nedbør i denne perioden har vært størst vinterstid og minst om sommeren (henholdsvis 24 % 
og 8 % økning de siste 100 årene). Men det er en betydelig variasjon mellom de forskjellige 
klimaområdene i landet. Sør-Norge har hatt den laveste økningen i sommernedbør. 
 
I tillegg til observerte endringer i temperatur og mengde nedbør, kan hyppigheten og intensite-
ten av ekstreme klimahendelser også være en pekepinn på klimaendringer. Hanssen-Bauer et 
al. (2009) beskriver endringene i episoder med ekstrem nedbør observert i Norge i perioden 
1900 til 2004 på følgende måte: Høyeste målte nedbørsmengde på en dag økte ved 2 av 3 
målestasjoner i denne tidsperioden, selv om trendene kun var av statistisk betydning ved 4 
stasjoner. Det er også antydninger til en økning i hyppigheten av kraftig nedbør i korte perioder 
(mindre enn en dag). I Osloområdet har det for eksempel vært en økning i hyppigheten av kraf-
tig nedbør i 1-times intervaller i perioden mellom 1968 og 2008. Disse observasjonene stem-
mer overens med den internasjonale utviklingen. En rapport som nylig ble publisert av FNs 
klimapanel (engelsk: Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) (IPCC 2011) peker 
tydelig på at klimaendringer sannsynligvis øker i form av ekstreme klimahendelser.  
 
Observasjoner av hydrologiske mønstre viser stor variasjon og er vanskelige å koble til klima-
endringer. Hanssen-Bauer et al. (2009) peker likevel på en tydelig økning i avrenning om vinte-
ren på Østlandet. Denne økningen er større i lavlandet enn i høyereliggende områder. Dette 
mønsteret tyder på at det må ha vært flere perioder med mildere vær og snøsmelting kombi-
nert med regn enn i normalperioden. I tillegg må den registrerte økningen i avrenning fra is-
breer sommeren og høsten 1993 ha vært en konsekvens av issmelting kombinert med nedbør i 
isfrie breområder. Begge mønstrene tyder på både høyere temperaturer og flere hendelser av 
vinternedbør i form av regn. Slike ”regn-på-snø”-hendelser er situasjoner der regn faller på 
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frossen bakke med et allerede eksisterende snødekke. I dette tilfellet økes avrenningen både 
fordi regnet ikke tas opp av jorden og fordi det i tillegg kan føre til snøsmelting. Slike forhold 
kan i visse tilfeller føre til flom. 

 
 

 
Figur 5. Utviklingen av nedbør i fastlands-Norge i perioden 1900–2008. Grafen viser nedbør 
som prosent av gjennomsnittlig nedbør i normalperioden 1961–1990. Kilde: Hanssen-Bauer et 
al. 2009.  
 

Til tross for stor klimatisk variasjon, viser analyser at de klimaendringene som er observert det 
siste århundret stemmer overens med det som forventes som resultat av menneskelig påvirk-
ning i form av økte konsentrasjoner av GHG i atmosfæren (Hanssen-Bauer et al. 2009). De 
predikerte klimaendringer tyder på ulike endringer i temperatur og nedbør i ulike deler av ver-
den. I Norge peker de siste scenariene mot varmere sommermåneder (15. mai–15. oktober) 
for hele landet, med en temperaturøkning på 1–4 °C (Wong et al. 2011). De største endringene 
kan forventes i sørøstlige og nordlige deler av Norge, minst endring forventes på vestkysten. 
Ifølge oversikten kan også Midt- og Nord-Norge forventes å oppleve en økning i sommerned-
bør på 100 mm til mer enn 200 mm. Det er også forventet en generell økning i fordamping som 
resultat av temperaturøkningen (Wong et al. 2011). 
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5 Økosystemtjenester knyttet til klimaendringstiltak  
 
 
Som en respons på bekymringene angående påvirkningene av menneskelig aktivitet på sam-
mensetningen av atmosfæren og konsekvensene for økosystemer, det globale klimaet og 
menneskevelferd i framtiden, har FNs Klimakonvensjon (United Nations Framework Conven-
tion on Climate Change – UNFCCC) satt et endelig mål: ”å stabilisere klimagass-
sammensetningen i atmosfæren til et nivå slik at farlig menneskeskapt påvirkning på klimasys-
temet unngås. Et slikt nivå bør oppnås innen en tidsramme som er tilstrekkelig til å la økosys-
temer tilpasse seg naturlig til klimaendring, til å sikre at matproduksjonen ikke er truet og til å la 
økonomisk utvikling fortsette på en bærekraftig måte” (UNFCCC 1997 Artikkel 2). 
 
Viktige økosystemtjenester henger sammen med dette målet. En akseptert strategi for å stabi-
lisere GHG i atmosfæren under Kyoto-protokollen er ”beskyttelse og forbedring av lager og re-
servoarer av GHG som ikke omfattes av Montreal-protokollen2; fremming av bærekraftig skog-
forvaltning, regenerering av skog og skogplanting” (UNFCCC 1997). I kapittel 5.1 og 5.2 forkla-
res faktorene som danner grunnlaget for tiltakstjenester. Disse delene ser på karbonreservoa-
rer eller lager, og prosessene som ligger til grunn for karbonlagring. I kapittel 6 behandles 
spørsmålet om hvordan naturforvaltning kan påvirke klimatiltakstjenestene. 
 
 
5.1 Karbon lagret i naturlig og seminaturlig vegetasjon 
 
Økosystemer lagrer store mengder organisk karbon i vegetasjon, i torv og annen jord. Jord og 
organisk biomasse inneholder 3–4 ganger den mengden karbon som finnes i atmosfæren, og 
spiller derfor en viktig rolle som en kontroll av GHG i atmosfæren (Grønlund et al. 2010). En 
måte å stabilisere GHG i atmosfæren på er derfor å opprettholde karbonlageret i terrestriske 
økosystemer. På den måten reduseres mengden GHG som beveger seg mellom terrestriske 
økosystemer og atmosfæren. 
 
Det er store forskjeller mellom økosystemenes karbonlager, både i størrelse og i hvordan kar-
bonet er fordelt. Størrelsen avhenger både av areal og av økosystemets egenskaper, og av 
fordelingen avhenger av forholdet mellom stående vegetasjon, dødt materiale og organisk 
jordmateriale (soil organic matter – SOM). 
 
I Norge dekker skog omlag 38 % av innlandet, myr og våtmark dekker 6 %, jordbruksareal og 
beitemark 3 %. Områder som ikke er dekket av noen av disse kategoriene utgjør 45 % av det 
totale arealet – hovedsakelig fjellområder uten skogdekke. De resterende 8 % er urbane områ-
der, vannforekomster og isbreer (Grønlund et al. 2010, Tabell 3). 
  

                                                   
2 Montreal-protokollen er en FN-avtale om bruk av kjemiske forbindelser som bryter ned ozonlaget, som ble 
diskutert i Montreal 16. september 1987. Protokollen har siden blitt justert og endret (UNFCCC 1997). 
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Tabell 3. Typer arealdekke i Norge. Kilde: Statistisk sentralbyrå http://www.ssb.no/areal/  
 

 % Km2 
Totalt 100.0 323 782    
Urbane områder og konstruksjoner 1,4 4 533 
   
Jordbruksareal og beitemark 3,2 10 361 
   
Myr og våtmark 5,8 18 779 
   
Vannforekomster og isbreer 7.0 22 665 
   
Skog 38.2 123 685 
   
Fjellområder 44.4 143 759 

 
 
Det arealdekket som bidrar mest til karbonlagring er skog, myr og våtmark samt fjellområder 
over tregrensa.  
 
Karbonlager i skog og skogsjord. I Norge er karbonlagrene i skog (som inkluderer biomasse 
over bakken og røtter) beregnet til ca. 450 millioner tonn, fordelt som 90 % i levende biomasse 
og 10 % i døde trær og dødt materiale. Omtrent 78 % av lagrene er biomasse over bakkenivå 
og 22 % er i røtter i jorden (Grønlund et al. 2010). Det er derimot betydelig variasjon i størrel-
sen på karbonlagre i skogbestand, avhengig av jordas næringsinnhold, sammensetning og al-
der. Mengden karbon lagret i boreal skog er høyere i områder med høy produktivitet (Krana-
better 2009, Grønlund et al. 2010). Furuskog og blandingsskog med gran og furu har større 
karbonlagre enn rene granskoger. 
 
Globalt er lagrene av karbon i jord det største karbonreservoaret i terrestriske økosystemer, to 
til tre ganger større enn karbonreservoaret i vegetasjon (Schlesinger 1991). I norske skoger 
utgjør karbonlagrene i jord omtrent 75 % av totalt karbonlager i skogens økosystem, og er be-
regnet til 1 550 millioner tonn (Grønland et al. 2010). Størrelsen på karbonlageret i jord varierer 
betydelig med områdets fysiske egenskaper; tørr jord har betydelig mindre karbonlager enn våt 
jord, noe som ble påvist i en nyere studie i Sverige (Olsson et al. 2009). 
 
Mengde karbon varierer med lagerets alder, som bygges opp i takt med skogens utvikling. 
Studier gjort i boreale skoger utsatt for forstyrrelser (brann), viser at den totale mengden kar-
bon lagret over bakken er høyere i skoger som forstyrres ofte (Wardle et al. 2012). De samme 
studiene viser at karbonlagre i røtter og jordsmonn er større i skoger som har hatt lengre tid til 
oppbygging av biomasse. Om en legger sammen karbonlager både over og under bakken får 
en totalt et større karbonlager i skoger med lange, uforstyrrede oppbyggingsperioder (Wardle 
et al. 2012). Disse studiene viser at i motsetning til lagrene i skogens biomasse, bygges orga-
niske karbonlager i jordsmonnet i boreal skog opp over lang tid. Studiene av Wardle et al. 
(2012) viser en kontinuerlig oppsamling av organisk jordmateriale de siste 5000 årene, og lag-
ring av karbon i jord er antatt å ha foregått i en periode på over 10 000 år i store deler av 
Skandinavia. 
 
Karbonlager i myr. Til tross for det myr utgjør et relativt mindre område, utgjør karbon lagret i 
åpne myrer i Norge omtrent halvparten av karbonlageret i skog og skogsjord til sammen. Stør-
relsen på lageret avhenger av dybden på torvlaget (mellom 0,65 m og 2 m i Norge), tettheten 
og andelen torv. Det er beregnet å være 950 millioner tonn karbon lagret i myr i Norge (Grøn-
lund et al. 2010). 
 
Karbonlager i fjell. Fjellområder dekker 44,4 % av innlandet i Norge (Tabell 3). Det totale 
karbonlageret i disse områdene er beregnet til mellom 500 og 1500 millioner tonn karbon. 

http://www.ssb.no/areal/
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5.2 Karbonopptak og lagring  
 
Storparten av GHG som slippes ut i atmosfæren gjennom brenning av fossilt brensel er CO2, 
den grunnleggende forbindelsen planter bruker til å bygge opp biomasse og som er grunnlaget 
for nesten alt liv på jorden. I skog er hastigheten av CO2-lagring i hovedsak bestemt av forhol-
dene for plantevekst (f.eks. klima og næringsstoffer i jord), forvaltningsregime og type trær in-
volvert (Stavins & Richards 2005). En positiv differanse mellom hastigheten av CO2-lagring og 
utslipp til atmosfæren, vil gi en netto akkumulering av biomasse (i form av blad, grener, stilker, 
røtter og andre plantefibre). Økosystemet fungerer i dette tilfellet som et CO2-lager, og dersom 
forskjellen er negativ, en CO2-kilde. De foreslåtte GHG-stabiliseringstiltakene for ”beskyttelse 
og fremming av CO2-lager” (UNFCCC 1997) ser på vedlikehold og/eller fremming av CO2-
lagring hos planter. Med andre ord, en metode naturen bruker for å motarbeide de negative 
konsekvensene av menneskelig aktivitet på atmosfæren og det globale klimaet. Endringer i 
lagret karbon måles i Norge og rapporter om GHG-utslipp og karbonlager blir også sendt inn til 
FNs Klimakonvensjon (UNFCCC) og til EU (Climate Pollution Agency 2011, Figur 3). 
 
Skogbestandene i Nord-Europa (Luyssaert et al. 2010) og i Norge (de Wit et al. 2006) har økt 
de siste par tiårene, noe som har resultert i et betydelig sterkere karbonlager. I Norge var det 
mellom 1970 og 2001 en beregnet økning på henholdsvis 29 % og 4,5 % for skogens biomas-
se og karboninnholdet i jord i produktive skoger (de Wit et al. 2006). Både boreale skoger, my-
rer og våtmark utgjør i dag betydelige karbonsluk i Norge, men de kan bli netto karbonkilder i 
takt med at jorden blir varmere. 
 
Det er flere faktorer som har innvirkning på om økosystemer er et karbonsluk3 eller karbonkilde 
(om differansen mellom CO2-opptak gjennom fotosyntesen og utslipp gjennom respirasjon og 
lagring av organisk materiale er positiv eller negativ) (Tabell 4). Disse faktorene avhenger av 
ressursene som er tilgjengelige for plantevekst, klima, arealbruk og forvaltning. Derfor kan va-
riasjon i grad av CO2-opptak og -utslipp være en konsekvens av endringer i disse faktorene. 
 
CO2-konsentrasjonen i luft er avgjørende for plantevekst. Det kommer stadig flere bevis på at 
økt CO2-konsentrasjon i atmosfæren har stor innvirkning på plantevekst. Bellassen et al. 
(2011) indikerer at høyere innhold av atmosfærisk CO2 påvirker lagrene mer; noe som tyder på 
at GHG-utslipp har stor direkte påvirkning på karbonsyklusen og økosystemfunksjonene. Vikti-
ge vekstfaktorer som tilgjengelighet av vann, drenering og næringsinnholdet i jord, påvirker 
også skogens kapasitet til å ta opp CO2. 
 
Kapasiteten for opptak av CO2 er også bestemt av skogbestandens egenskaper, som alder og 
artsfordeling. Ellers er kapasiteten for CO2-lagring normalt lav i tidlige faser av skogbestanden, 
økende med alder, og synkende med modenhet. Bellassen et al. (2011) understreker viktighe-
ten av skogbestandens alder for karbonlagringskapasitet. I denne studien gav skogbestandens 
ulike aldersstruktur og forvaltning stor variasjon i mengden karbon tatt opp i løpet av en skog-
rotasjon, en effekt som til og med var større enn den som var forårsaket av svingninger i klima 
(600g C m-2 år-1 sammenlignet med <300 g C m-2 år-1, for henholdsvis forvaltning og klima). På 
en annen side varierer karbonopptaket mellom treslag (Stavins & Richards 2005). Til tross for 
tidligere påstander om at aldrende skoger slutter å ta opp karbon og når en fase med nøytral 
CO2 nettobalanse, viser nyere studier at urskog også fjerner CO2 fra atmosfæren og derfor vir-
ker som et globalt karbonsluk (Luyssaert et al. 2008).  
  

                                                   
3 Karbonsluk: komponent i økosystemet der karbonlagret øker. På engelsk ’carbon sink’ 
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Tabell 4: Faktorer som påvirker CO2-opptak og utslippsprosesser, og dermed påvirker balan-
sen mellom CO2-sluk og CO2-kilder i skog og skogsjord. 
 
FAKTOR  C OPPTAKSPROSESS C UTSLIPPSPROSESS 

Fysiske forhold   
Atmosfærisk CO2-konsentrasjon Med høy CO2-konsentrasjon: økt 

fotosyntesehastighet, høyere 
biomasse og akkumulering av C i 
jord. 

 

Temperatur Generelt høyere fotosyntesehas-
tighet ved høyere temperatur. 

Generelt høyere respirasjons- og 
nedbrytningshastighet ved høye-
re temperatur (Cornwell et al. 
2008). 

Vannbalanse Planteveksthastighet avgjøres av 
vanntilgjengelighet, minker ved 
tørke. 

Høy vannmetning i jord. De størs-
te C-lagrene i boreale skoger opp-
står i områder med dårlig drene-
ring (Rapalee et al. 1998). Jord- og 
våtmarkdrenering er ofte en av 
hovedårsakene til CO2-utslipp.  

Områdets fruktbarhet Mer C-lagring i områder med 
høyere produktivitet (Kranabetter 
2009, Grønlund 2010).  

 

Skogbestandens alder På bestandsnivå nås toppen av 
biomasseproduksjon ved middels 
alder (Stavins & Richards 2005) 
men karbonlagring fortsetter i 
urskog (Luyssaert et al. 2008).  

På økosystemnivå tilsier progno-
sene at skogbiomasseproduksjo-
nen i norske boreale skoger vil 
jevne seg ut ved omlag 190–340 
års alder (Holtsmark 2011) 

Bestander påvirkes av mengde 
strø og dødt trevirke. Kan øke i 
urskog på grunn av høyere ned-
brytningshastighet av dødt trevir-
ke.   

På økosystemnivå vil jordkarbon i 
nordiske boreale skoger øke i 
minst 5 000 år (Wardle et al. 
2012).   

Arts-sammensetning Artsbestemt veksthastighet påvir-
ker CO2-lagringshastighet.  

Plantearters strø og kvaliteten på 
dødt trevirke påvirker nedbryt-
ningshastigheten av organisk ma-
teriale.  

*Lavt N, høyt lignininnhold og 
sekundærkomponenter reduserer 
nedbrytningshastigheten (Corne-
lissen et al. 1999, Cornwell et al. 
2008).  

*Kvaliteten på strøet kan påvirke 
nedbrytningstypen (sopp vs. bak-
teriell nedbrytning). Høyere 
sopp/bakterie-ratio ser ut til å 
fremme C-akkumulering i jord 
(Wardle et al. 2004). 

 
 
viste at netto økosystem produktivitet (netto karbonbalanse inkluderer jord) vanligvis er positiv i 
skoger som er mellom 15 og 800 år gamle, noe som demonstrerer at urskog kan fortsette å ta 
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opp karbon. Disse resultatene står i kontrast til det mangeårige synet at urskoger er karbon-
nøytrale.  
 
En av hovedfaktorene for nedbrytning av organisk materiale og akkumulasjon av karbon i jord 
er kvaliteten på strøet, noe som henger sammen med plantenes bladkvalitet (se for eksempel 
Rothstein et al. 2004, Cornelissen et al. 2004, Cornwell et al. 2008, Weedon et al. 2009, Ward-
le et al. 2012). De klimatiske påvirkningene på strøets nedbrytningshastighet kan være viktig, 
men de virker å være mindre sammenlignet med forskjellene i strøets kvalitet (Cornwell et al. 
2008). Videre virker det som strøets kvalitet har innvirkning på hvordan karbon i jord akkumule-
res i løpet av skogens utvikling. Studier i nordlige deler av Skandinavia (Wardle et al. 2012 og 
referanser inkludert der) viser at karbon i jord bygges opp jevnt ettersom skogen utvikles. Kar-
bonlagret øker når pionérarter blir erstattet av senere suksesjonsarter (her først og fremst 
gran). Wardle et al. (2012) forklarer økningen i skogsjordens karbonlagre med lav nedbryt-
ningshastighet av strø fra sensuksesjonsartene, da strøfall fra bartrær har høyere innhold av 
ligning og annet tungt nedbrytbart organisk materiale. 
 
 
5.3 Arealbruk og økosystemenes kapasitet til å redusere effekter av 

klimaendring  
 
5.3.1 Karbonlagring og skogforvaltning  
Endringer i forvaltningspraksis og arealbruk kan påvirke karbonlagre i terrestriske økosyste-
mer. Avskoging og annen omlegging av naturlige vegetasjonsdekke er viktige kilder for CO2. 
Dette skyldes økt frigjøring av karbon på grunn av raskere nedbrytning av organisk materiale 
og gjennom forbrenning. Fra starten på den industrielle perioden har mer enn en tredjedel av 
menneskeskapte CO2-utslipp kommet fra arealbruksendring (Chan et al. 2006 og Houghton 
20024, Tabell 2). Dagens utslipp av karbon fra levende biomasse og organisk jordmateriale 
som kommer fra avskoging og arealbruksendring, og tilsvarer 20 % av de totale GHG-
utslippene (IPCC 2007).   
 
I Norge har arealbruk, endring i arealbruk og skogbruk (LULUCF) bidratt til et negativt GHG-
utslipp av atmosfærisk CO2 siden midt på 1990-tallet (Climate and Pollution Agency 2011, Fi-
gur 3). Med andre ord har det skjedd en netto biologisk binding av karbon i denne perioden. 
Så lenge årlig tilvekst er større enn årlig avvirkning, vil karbonlageret fortsette å øke.  
 
Disse mønstrene kan derimot endres ved mer intensiv bruk av skogen, for eksempel ved utnyt-
ting av biobrensel. Dersom avvirkningen øker i forhold til dagens nivå vil karbonlageret øke 
saktere. Simulering av økt utvinning av biobrensel i Norge vil kunne påvirke det høstede area-
let, omløpstiden (tid fra planting til avvirkning) og mengden karbon lagret i skogens biomasse. 
Et årlig avvirkningsnivå på 9,5 Mm3 legger opp til en omløpstid på 250 år og et avvirkningsom-
råde på 300 km2 per år. En økning av avvirkning til 22,5 Mm3 vil redusere karbonlageret i sko-
gens biomasse med omlag 50 % (Holtsmark 2011, Tabell 5). Selv uten å vurdere tap av kar-
bonlager fra jord, vil et høyere nivå av avvirkning av skogens biomasse redusere lageret med 
omtrent 90 Mt karbon. Det vil være en tidsforskyvning til dette utslippet er tatt opp igjen av ny 
skog som plantes etter avvirkning (Figur 6). Denne tidsforskyvning er ofte omtalt som tilbake-
betalingstid (Klif 2011).  
 
Resultatene fra ulike modeller (Holtsmark 2011, Klif 2011 og referanser i disse) viser at kar-
bontilbakebetalingstiden er opp mot 100 år eller mer (avhengig av hva trevirket anvendes til) – 
og minst 150 år før karbonregnskapet blir positivt, gitt permanent økt avvirkning. Klima- og for-
urensningsdirektoratet konkluderer i sin rapport (Klif 2011) at dette kan være et argument for å 

                                                   
4 Globalt årlig netto flux av karbon til atmosfæren på grunn av arealbruksendring: 1850-2000 
http://cdiac.ornl.gov/ftp/trends/land-use/houghton/houghtondata.txt  

http://cdiac.ornl.gov/ftp/trends/land-use/houghton/houghtondata.txt
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unngå større avvirkningsnivå enn i dag, for at skogen på den måten kan virke som karbonlager 
i enda større grad enn i dag. 
 

 
 
 
Tabell 5. Eksempler på to scenarioer av karbonlagret i skogens biomasse etter utvinning av 
biobrensel i Norge. Høyere årlig avvirkning fører til kortere omløpstid og større avvirkningsom-
råder.  Kilde: Holtsmark (2011).  
 

Omløpstid (år) Årlig avvirkning 
(Mm3) 

Avvirkningsområde 
(km2/år)  

C lagret i død og 
levende biomasse 
(MtC) 

90 22,5 833 467 

250 9,5 300 933 

 

 

 

 
 
Figur 6: Forventet utvikling av karbonlager i skog ved økt skogavvirkning i Norge. Kilde: 
Holtsmark 2011.  
 
Disse forventede endringene i skog tar kun hensyn til skogens biomasse og ser ikke på påvirk-
ningene av skogens omløpstid på karbonlager i jord. Derfor er det sannsynlig at tap av karbon-
lager er underestimert (Holtsmark 2011). Studier av skog med ulike brannregimer støtter kon-
klusjonen at hyppigere fjerning av biomasse resulterer i betydelig mindre karbonlager (Wardle 
et al. 2012). Fjerning av biomasse i form av tømmer og annet trevirke har sannsynligvis bety-
delige konsekvenser for karbonlagret gjennom reduksjon av mengden biomasse i jord. På den 
annen side er ikke oppbygging av karbonlager kun avhengig av tilførsel av strø og annet dødt 
plantemateriale. Andre prosesser som påvirker hastigheten av mineralisering av organisk ma-
teriale kan være enda viktigere og kan nøytralisere forskjellene i biomassetilførsel. For eksem-
pel ser det ut til at felling av hele trær (whole tree harvesting) har mindre påvirkning på orga-

Boks 1. De nasjonale LULUCF-utslippene og karbonopptakene er beregnet og rapportert til 
Klimakonvensjonen og Kyoto-protokollen basert på data fra Landsskogstakseringen (Skog 
og landskap) komplettert av andre data fra Statistisk sentralbyrå, Statens landbruksforvalt-
ning, Mattilsynet, Direktoratet for naturforvaltning og Direktoratet for samfunnssikkerhet og 
beredskap. Kalkulasjonene av biomasse og karbonlager i skog er basert på hvert enkelt tres 
bestanddeler som stamme, bark, levende grener, døde grener, nåler, stubber og røtter, samt 
andre av skogbestandens egenskaper målt i permanente prøveflater av skog (Klif 2011). 



NINA Rapport 792 

22 

nisk karbon i jord enn om kun stammen er avvirket. Dette ble nylig belyst i en langtidsstudie i 
Sverige hvor forskjellene i karboninnhold ved ulik hogstmetode ble tilskrevet et samspill av fak-
torer som påvirker aktiviteten til mikroorganismer i jordsmonnet (Vangelova et al. 2010). 
 
 
5.3.2 Karbonlagring og arealforvaltning 
Måten skogen er forvaltet på påvirker i stor grad utviklingen av CO2-oppbygging i skogens 
biomasse over tid. Holtmark har beregnet forskjellene i karbon oppsamling i to ulike skoger i 
Norge (Figur 7). I alternativ 1) ”Hogst” er den voksne skogen høstet ifølge dagens praksis, 
hvor produktene er en tredjedel av ved, papir og tømmer hver. Tiden det tar for disse produkt-
ene å bli brent eller nedbrutt er beregnet til henholdsvis 1, 5 og 50 år. I alternativ 2) ”Ingen 
hogst”, blir skogen stående og energibehovet som oppstår fra reduksjonen i mengde ved, er 
kompensert for ved å brenne olje. Disse beregningene viser at i hogstalternativet reduseres 
karbonlageret i inntil 30 år, da det begynner å øke kraftig mens den nye skogen modnes. I 
ikkehogstalternativet, øker karbonlageret (etter beregnet utslipp fra oljebrenning) til det når et 
platå mellom år 20 og 40, deretter er det en langsom reduksjon. Ikkehogstalternativet resulte-
rer i høyere karbonlager i perioden fra 5 til 55 år etter at avgjørelsen om hogst/ikkehogst er tatt 
(år 0). Det er behov for mer nøyaktige modeller for å forutsi karbondynamikken i norske sko-
ger, men disse resultatene gir sterke indikasjoner på at økt avvirkning vil redusere CO2-lageret 
i skogen med stor sikkerhet på kort sikt (til ca. år 2050), men også på lang sikt (Randers 2011). 
 
 

 
 
Figur 7. Utvikling av biomasse i en skogbestand over en periode på 100 år. Kilde: Bjart Holts-
mark, SSB, 2010 i Randers (2011). Alternativ 1 ”Hogst”: - - - - CO2 bundet i skogen som avvir-
kes i år 0. _______ inkluderer CO2 bundet i det som ender opp som ved, papir og tømmer. Alter-
nativ 2 ”Ingen hogst”: - - - - Ingen hogst, brenning av olje med samme energiinnhold som ved 
som ikke høstes, men forblir i skogen.  ”Ingen hogst inkl oljebruk”:_______ Netto CO2-balanse 
etter oljebrenning. Området mellom den blå og røde kurven representerer klimagevinsten i 
form av lavere CO2-utslipp, gitt at vedfyring erstattes av olje.  
 
 
5.3.3 Andre klimaeffekter av skogbruk  
Måten området og skogen forvaltes på kan ha andre effekter på klimaet i tillegg til de som føl-
ger av endringer i kapasitet til å binde og lagre karbon. Endringer i skogdekke, bestandsalder 
og artssammensetning påvirker klimaet ved at energibudsjettet endres. Generelt fordamper det 
mer vann og overføres mer varme til atmosfæren fra skog, sammenlignet med åpne eller 
buskdekte områder. Skogdekket påvirker også balansen av både langbølget og kortbølget 
stråling, og det påvirker albedo, som er et mål på en flates evne å reflektere lysinnstråling. 
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Jordoverflatas og atmosfærens albedo varierer fra 90 % for nysnø til rundt 40 % i moden bore-
al skog (Bright et al. 2011). Hogst og skogsbrukspraksis som endrer bestandsalder, tetthet og 
artssammensetning kan endre albedoen. Barskog gir lavere albedo enn løvskog, og tett 
skogsdekke gir lavere albedo enn hogstflater. Høyere albedo resulterer i avkjøling, noe som 
kan motvirke oppvarmingseffekten som følger av GHG-utslipp (Bright et al. 2011). Disse fakto-
rene kan påvirke lokalt og globalt klima på ulike måter, og nettoeffekten på temperatur kan bli 
både positiv og negativ. 
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6 Resultat av klimaendringer 
 
 
Temperaturøkningene i det 20. århundre har allerede påvirket flommønsteret, og framtidig 
oppvarming kan få alvorlige konsekvenser. Det forventes endringer i omfang, volum, frekvens 
og varighet av flomepisoder (Poff 2002). Nylige beregninger peker mot at klimaendringer vil 
resultere i mer ekstreme hendelser, for eksempel kraftigere nedbør (IPCC 2011) og endret 
flommønster (Johnsen et al. 2011). 
 
I en nylig utgitt rapport understreker FNs klimapanel viktigheten av å stabilisere GHG-
konsentrasjonene i atmosfæren, ved å se på sammenhengen mellom klimaendringer og eks-
tremvær. Basert på mer kunnskap om årsakene for tap på grunn av klimatiske farer, Rapporten 
presenterer solid grunnlagsmateriale for at noen viktige klimatiske ekstremer har endret møns-
ter, og at disse vil endres mer i framtida. Konklusjonene er at det er ”tilnærmet sikkert” at hen-
delser med ekstremt varmt vær vil oppstå oftere dette århundret, og at kraftigere nedbør og 
sterkere stormer sannsynligvis vil oppstå i de kommende tiår på global skala, ettersom klima-
endringene tiltar i styrke (IPCC 2011). 
 
 
6.1 Konsekvenser av hydrologiske sykluser 
 
Klimaendringene som er observert i Norge er beskrevet i kapittel 4. Økt nedbørsmengde, økt 
frekvens av korte episoder med høy nedbør og økt hyppighet av regn på snø tyder på endring-
er i hydrologiske mønstre og økt sannsynlighet for flom. Dette betyr at hendelser som vanligvis 
oppstår hvert 100 til 200 år (Figur 8) sannsynligvis vil inntreffe oftere i framtida. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 8: Flomstein som viser historis-
ke vannstandsrekorder for Glomma 
ved Grøset, Grue. Det er verdt å leg-
ge merke til at flommen sommeren 
2011 bare nådde den nedre delen av 
minnesteinen. Mye tyder på at forven-
tede ekstreme hendelser sannsynlig-
vis vil øke som en konsekvens av 
klimaendringer (IPCC 2011, Hans-
sen-Bauer et al. 2009). Foto: A. 
Hofgaard. 
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Endringer i klima kan ha betydelige innvirkninger på hydrologiske prosesser og transport av 
løsmasser. Hvilken betydning klimaendringer har på hydrologiske prosesser og konsekvense-
ne for løsmasseskred og geomorfologi er derimot vanskelige å forutse. Paleohydrologiske stu-
dier kan gi verdifull innsikt i hvordan klimaendringer har påvirket hydrologien. Flere studier med 
data fra en periode på over 7000 år viser at små endringer i temperatur (1–2 °C) og i nedbør 
(10–20 %) kan føre til store endringer i omfang og hyppighet av flom (Poff 2002). Når de ob-
serverte endringene sammenholdes med geologiske data, peker de mot en sammenheng mel-
lom endringer i hydrologi og viktige prosesser knyttet til løsmasser og geomorfologi som kan 
ha gitt opphav til raske endringer i elveløpene (Poff 2002).  
 
 
6.2 Forekomst av tørke 
 
Selv i Norge, med rikelige ferskvannsressurser, har alvorlige og langvarige tørkeperioder resul-
tert i store problemer i de siste årene (Wong et al. 2011). De forventede endringene i tempera-
tur og nedbør vil sannsynligvis resultere i hyppigere tørkeepisoder. På den annen side vil fore-
komsten av tørke være avhengig av om nedbøren øker nok til å kompensere for økt fordam-
ping. Trendanalyser indikerer at sommertørke i sørlige deler av Norge har blitt mer alvorlig 
(Wilson et al. 2010, sitert i Wong et al. 2011). Generelt forventes tørkeperioder relatert til jord-
fuktighet, avrenning og grunnvann (hydrologisk tørke) å bli vanligere. Dette er forventet for bå-
de gjennomsnittlig og maksimum lengde av tørkeepisodene (Wong et al. 2011). Wong et al. 
(2011) har modellert forekomsten av tørke som en konsekvens av klimaendringer. De konklu-
derte med at til tross for antatt økning i sommernedbør er økningen i sommertemperatur for-
ventet å resultere i lengre hydrologiske tørkeperioder (16–60 dager) i store deler av Norge. De 
fant at både gjennomsnittlig og maksimum varighet av tørkeepisoder vil øke signifikant. Flere 
vedvarende hydrologiske tørkeperioder er også en konsekvens av at økte temperaturer påvir-
ker tidspunkt for snøsmelting. Tidlig vår vil føre til tidligere snøsmelting, noe som resulterer i en 
lengre sommerperiode. 
 
 
6.3 Løsmasseskred og snøskred 
 
Løsmasseskred er en prosess der jord, regolitt5 og stein beveger seg nedover en skråning un-
der påvirkning av tyngdekraften. Løsmasseskred oppstår under følgende forhold: i) bratt ter-
reng (normalt over 30° helning), ii) løse materialer som kan bevege seg, og iii) utløsende fakto-
rer som fører til ustabilitet av løse materialer (www.ngu.no). Utløsende faktorer for løsmas-
seskred henger sammen med klimatiske og hydrologiske prosesser, ettersom jordvann kan 
øke eller minske stabiliteten av en skråning avhengig av mengde vann til stede. Ved små 
mengder vann vil vannets overflatespenning bidra til at jordas bindekraft (kohesjon) øker. Dette 
gjør at jorden står imot erosjon bedre enn om den var tørr. Om for mye vann er til stede kan 
vannet virke som et smøremiddel, og således akselerere erosjonsprosessen og forårsake ulike 
typer skred (jordskred, ras o.l.). Derfor utløses skred ofte i perioder med kraftig regn, ved 
vannmetning i jorda, når trykket forårsaket av vann i jordporene er høyt. 
 
Løsmasseskred, jorderosjon og snøskred kan utløses av ekstreme værforhold (Kronholm & 
Stalsberg 2009). Basert på de forventede endringene i nedbør, økt hyppighet av hendelser 
med kraftig regn og mer regn i stedet for snø om vinteren, vil risikoen for løsmasseskred og 
snøskred kunne øke i Norge, spesielt i kystområder. Områder der topografiske og klimatiske 
forhold som fremmer skred opptrer samtidig, vil være spesielt utsatt. 
 

                                                   
5 Regolitt er et lag av løst, heterogent materiale som dekker stein. Det inkluderer støv, ødelagt 
stein og andre materialer. 
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6.4  Økosystemtjenester og tilpasning til klimaendring 
 
6.4.1 Skogens evne til å regulere vannavrenning og flom 
Flom oppstår som følge av ekstrem avrenning fra nedbørsfelter, og prosessene henger nøye 
sammen med den hydrologiske syklusen. Denne syklusen blir i dag påvirket av endringer i 
temperatur, nedbør, isbreer og snødekke – med andre ord klimaendringer. På den annen side 
kan andre faktorer som endringer i arealbruk også endre naturlig vannførsel. Forventede end-
ringer i nedbørsregimene vil bidra til å endre intensiteten og hyppigheten av flom og muligens 
også av «flash»-flom6 (EEA SOER 2010). 
 
Hydrologiske prosesser er følsomme for romlige variasjoner i jordsammensetning og vegeta-
sjon, og vegetasjonsdekket har en viktig funksjon i reguleringen av vannføring i nedbørsfelter. 
Selv om jordsammensetning, topografi og underliggende geologi ofte kan være viktigere fakto-
rer enn vegetasjonen, kan endringer i skogdekke ha dramatiske konsekvenser for evnen til å ta 
opp nedbør i jordsmonnet og økosystemets evne til å regulere vannføring (Balmford et al. 
2008). I Norge er grunnvannskapasiteten relativt liten på grunn av at store områder har relativt 
tynne løsmasser som ligger over ugjennomtrengelig berggrunn (Wong et al. 2011). Derfor er 
avrenningen relativt mer avhengig av fordamping og forekomster av snøoppsamling og isav-
smelting (ablasjon) enn av jordsammensetningen. Disse faktorene er hovedsakelig påvirket av 
vegetasjonsdekket (Matheussen et al. 2000).  
 
Om et område er skogdekt eller ikke, påvirker avrenningen fra nedbørsfelter gjennom ulike 
egenskaper og prosesser. Skog regulerer avrenning fra nedbørsfelter ved i) å beholde vann i 
trekronene som returneres direkte tilbake til atmosfæren gjennom fordamping (Birkinshaw et 
al. 2010); ii) å øke nedbørsinfiltrasjonen i jorden gjennom høyere jordporøsitet på grunn av dy-
pe og lange røtter (Price 2011); iii) økt kapasitet for å holde på vann på grunn av høyere jord-
porøsitet og innhold av organisk materiale og iv) høyere fordampingshastighet på grunn av 
større bladoverflate og rotsystemer (Price 2011). Ryddet land har lavere fordampingshastighet 
enn skog, og dette fører til at jordsmonnet blir våtere og mer utsatt for nedbør (Balmford et al. 
2008) (Figur 11).  
 
Påvirkningen av skogdekke på vannføring kan oppsummeres slik: ”Spesielt i områder med se-
songmessig nedbør har hogst viktige konsekvenser for jordas egenskaper, som i sin tur påvir-
ker nedbørens infiltrasjonshastighet og reguleringen av tilgjengelig vann for vanning, vann-
kraftproduksjon og transport (vannveier). Ved rydding blir nedbørsfeltets respons på nedbør 
mer tydelig og sporadisk, noe som resulterer i stor avrenning i regnværsperioder, og lavere 
fyllingsgrad av jordsmonnets vanninnhold og grunnvannsreserver. Generelt fører skogrydding 
til redusert (eller minimum) vannføring i tørkesesongen (Balmford et al. 2008, oppsummert fra 
Brunijnzeel 2004).   
 

 

                                                   
6 Flashflom er en plutselig lokal oversvømmelse av lavtliggende områder. Dette oppstår i tilfel-
ler der nedbør faller for raskt på vannmettet jord eller på tørr jord med for dårlig absorberings-
evne til at vannet kan tas opp av jordsmonnet. Dette kan komme av kraftig regn eller smelte-
vann fra is og snø som flyter over innlandsis eller breer.  

Boks 2. Skogens tjenester for flomregulering av nedbørsfelt 
 Redusert vannmengde i nedbørsfeltet ved at nedbør og snø fanges opp og ved høyere 

fordamping 
 Redusert avrenning gjennom høyere nedbørsinfiltrasjon på grunn av høyere jordporøsi-

tet 
 Reduserte utslippstopper fra nedbørsfeltet gjennom økt vannlagringskapasitet i jord og 

vegetasjon 
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6.4.2 Våtmarkenes rolle i flomkontroll 
Hydrologien i våtmark har innvirkning på en rekke funksjoner som heving og senking av grunn-
vannstand, vannføring og sedimentavsetninger. Det er mange eksempler der våtmarker redu-
serer flomfare, øker grunnvannsmengden og senker vannføringen. Evnen våtmarkene har til å 
redusere avrenning og tilbakeholde vann varierer likevel mye. Det er derfor vanskelig å gene-
ralisere, siden tilsynelatende like våtmarker kan være drevet av ulike hydrologiske prosesser 
(Bullock & Acreman 2003). 
 
Det er derimot en sterk enighet om at våtmark påvirker vannsyklusen betydelig. Bullock & Ac-
reman (2003) oppsummerte de funksjonelle egenskapene våtmark har på hydrosykluser og 
fant at størsteparten (ca. 80 %) av de studerte tilfellene pekte mot at våtmark enten øker eller 
reduserer en spesifikk del av vannsyklusen. Noen våtmarker kan generere flom mens andre 
har kapasitet til å holde på vannet og virker som en buffer mot flomtopper. Elvesletter er den 
våtmarkstypen som har størst effekt i reduksjon av flomtopper. De fleste studiene (23 av 28) 
hos Bullock & Acreman (2003) med eksempler fra hele verden viste at elvesletter reduserer 
eller forsinker flom. Derimot gav kildevåtmarker i flere tilfeller økt flomvolum. Denne funksjonen 
oppstår fordi kildemark har en tendens til å være vannmettet og overfører dermed nedbør raskt 
til elven (Bullock & Acreman 2003).  
 
Økosystemene langs elvebredder og elvekanter er allment anerkjent som noen av de viktigste 
vernene mot flomødeleggelse og erosjon av elvebredder. Tapet av elvebreddbuffersonens 
funksjoner øker vannføring og eroderende krefter i nedstrøms områder. Viktige reguleringstje-
nester av elvesletter og andre elvebreddbuffersoner er presentert i Boks 3. 
 

 
 
 
6.4.3 Kontroll av løsmasseskred, snøskred og jorderosjon 
Sannsynligheten for at en hendelse skal inntreffe er ofte påvirket av en kombinasjon av ulike 
samvirkende årsaker. Løsmasseskred utløses ofte når en skråning er brattere enn 25–30 gra-
der, og nesten alltid i perioder med ekstrem nedbør og/eller snøsmelting. Påvirkningen av 
menneskelig aktivitet som forekomst og bygging av veier, utgraving og hogst kan redusere 
stabiliteten til løsmassene, og derfor øke sjansen for løsmasseskred og snøskred (DSB 2010). 
 
Blaschke et al. (2008) oppsummerer følgende avbøtende effekt skogdekket har på jorderosjon: 
i) trerøttenes bindende effekt på jordsmonnet, ii) generelt lavere jordvanninnhold på grunn av 
trærnes opptak og fordamping av nedbør og iii) økt jordsmonnsdannelse under trekroner på 
grunn av oppsamling av organisk jordmateriale som stabiliserer jordaggregeringen. 
 
 
 

Boks 3. Reguleringstjenester fra elvesletter og andre elvebreddforma-
sjoner 
 
 Redusert flompåvirkning ved absorpsjon av høy vannføring, bremsing av hastigheten av 

flomvann og regulering av grunnstrømmer. 
 Bidrar til stabilisering av elvebredder, redusert elvebredderosjon og nedstrøms transport 

av sedimenter erodert fra elvebredder. 
 Reduserer miljøgifter i vassdrag i perioder med høy vannføring ved filtrering, sedimen-

tering og omdanning av miljøgifter som allerede er til stede i vassdraget. 
 Reduksjon av miljøgifter i vassdrag ved filtrering, sedimentering og omdanning av miljø-

gifter i avrenning før de kommer inn i vassdragene. 
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6.5 Arealbruk og klimatilpasning 
 
6.5.1 Flomkontroll og skogdekke 
I Norge oppstår flom på grunn av snøsmelting, snøsmelting i kombinasjon med regn, lengre 
perioder med nedbør og intense regnskyll. Hovedårsakene varierer mellom perioder og regio-
ner (Hanssen-Bauer et al. 2009). 
 
Potensialet landområdene har til å påvirke hydrologiske prosesser, har ført til økt oppmerk-
somhet på forskning i nedbørsfelter de siste 40 årene. Det har også vært tilfelle i Norge etter 
den historiske flommen i Østlandet i juni 1995, som førte til opprettelsen av forskningspro-
grammet HYDRA. HYDRA-programmet hadde som arbeidshypotese at summen av areal-
bruksendring og andre fysiske inngrep hadde resultert i økt flomrisiko for vassdrag på Østlan-
det (Eikenæs et al. 2000). 
 
Generelt fører fjerning (eller reduksjon) av skogens tresjikt til økt oppsamling av snø på bakken 
i perioder med stort snøfall, og øker overføringen av energi i smelteperioder (som et resultat av 
økt vind og/eller solenergi ved overflaten). En studie i Columbiaelvens nedbørsfelt viser viktig-
heten av skogens alder for regulering av hydrologiske prosesser (Matheusssen et al. 2000). Til 
tross for at det totale skogdekket forble uendret, resulterte en nedgang i urskogareal på 21 % i 
betydelige endringer i bladarealindeksen (LAI, bladareal per kvadratmeter bakkeareal), den 
viktigste vegetasjonsegenskapen som påvirker hydrologiske responser som fordamping, 
snøoppsamling og avrenning (Rinde 1998, Matheussen et al. 2000). 
 
Vannbalansen i nedbørsfelter endres på to måter. For det første fører høy LAI om sommeren til 
høyere oppfanging og fordampning av regnvann. Dette reduserer mengden av vann som infil-
trerer og akkumuleres i jordsmonnet. På Østlandet er det anslått at ca. 30 % av nedbøren blir 
fanget opp i trekronene i en tett granskog. Tørrere jord har evne til å ta opp mer regnvann, og 
kan derfor bufre avrenningstopper. For det andre påvirker LAI mengden snø som blir fanget 
opp av trekronen. En reduksjon i LAI bidrar til å øke opphopning av snø på skogbunnen. 
Snøen på bakken har en tendens til å vedvare lenger enn snø fanget i trekronene. I nedbørs-
feltet til Columbia River (Matheussen et al. 2000), var det mer snø tilgjengelig for avrenning om 
våren ved lavere LAI, noe som forårsaket større vårflom (Figur 9). 
 
Skogdekket påvirker hydrologiske prosesser gjennom endringer i mengden av LAI og endring-
er i vegetasjonsdekket. Etter flatehogst er det generelt en økning i årlig avrenning (opp til 30 
%) sammenlignet med områder der skogen opprettholdes (Eikenæs et al. 2000) (Figur 11). I 
tillegg reduserer skogen solinnstråling på bakken, noe som fører til forsinkelser i snøsmelting-
en. På Østlandet har konsekvensene av skogbruk på avrenningsmønstre vært vanskelig å 
fastslå fordi innføringen av flatehogst har skjedd samtidig med endringer i skogkultur og ytre 
miljøpåvirkninger (økt CO2 og nitrogennedfall) som har bidratt til økt i skogtilvekst og som kan 
ha motvirket effektene av hogst (Eikenæs et al. 2000). Men simuleringer av hydrologi av Osen-
sjøens nedbørsfelt på Østlandet tyder på at den totale fordampningen var 14 % høyere for 
areal med plukkhogst (i 1920) sammenlignet med areal med flatehogst (i 1960 og 1990). Simu-
lering av avskoging i små nedbørsfelt viste økt avrenning og høyere flomtopper fordi fordamp-
ningen ble redusert. Avskoging resulterte også i tidligere vårflom siden snøsmelting var høyere 
i åpne områder sammenlignet med skogkledde områder (Rinde 1998).  
 
Den internasjonale forskningslitteraturen støtter disse funnene. Syntesen Stednick (1996) 
gjennomførte i Rocky Mountains viste at en endring i hogstareal på 15 % resulterte i en målbar 
økning i vannføring. På den annen side legger Stednick (1996) vekt på viktigheten av å ta hen-
syn til andre hydrologiske egenskaper for å vurdere effekten av endring i arealdekke og skog-
forvaltning, for eksempel måten vannet beveger seg på i bakkeskråninger, hvordan bekkesys-
temene fungerer under og mellom regnværsperioder, dannelse av flomtopper med mer (Figur 
9). Eksempelvis tyder en studie på kysten av Oregon på at avrenningsmønster fra elver ble 
endret av flatehogst, og viste at 28 år etter hogsten hadde disse ikke gått tilbake til opprinnelig 
nivå (Stednick 1996). Dessuten kan virkningen av skogsbilveier være betydelig. I nedbørsfeltet 
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i Oregon ble det observert en økning i maksimum avrenning på 50 % i en periode over 50 år. I 
tillegg til flatehogst ble effekten av skogsbilveier antatt å ha betydning for hastigheten av vann-
strømmen (Eikenæs et al. 2000). 
 
Omfanget av hogstområder sammenlignet med arealet av nedbørsfeltet er også en viktig faktor 
når en vurderer hydrologiske effekter av skogforvaltning. For eksempel viste det seg at både 
årlig vannføring og høyest målte vannføring økte med 36 % i et område i to subalpine skogers 
nedbørsfelt i Colorado, USA. Tømmerhogst resulterte derimot ikke i økt årlig vannføring i ho-
vedelven når området utgjorde bare 10 % av det totale nedbørsfeltarealet (Troendle & King 
1987). 
 

 
 
Figur 9. Gjennomsnittlig daglig vannføring (cm2) i elv i subalpin barskog i «North Fork of Dry 
Creek», Utah, USA før og etter tømmerhogst. Kurvene tyder på en høyere topp for maksimum 
vannføring og en lengre høy vannføringsperiode etter hogst sammenlignet med før hogst. Kil-
de: Bearbeidet etter Troendle & King (1997). 
 
 
6.5.2 Erosjonskontroll og skogforvaltning 
Mangel på vegetasjonsdekke med dype røtter er også en avgjørende faktor for løsmasseskred. 
I tillegg til jordfuktighet er reduksjon av dype røtter som forankrer jorden til grunnfjellet en viktig 
faktor som kan utløse bevegelse i en skråning. Risikoen for ødeleggelser på grunn av ras min-
ker med skogbestandens alder på grunn av økt biomasse og trekronedekke (Bloomberg et al. 
2011).  
 
Videre støtter mange studier verden rundt det faktum at skog beskytter jord, og reduserer ero-
sjonshastigheten og sedimentasjon av løsmasser i elver (Blascke et al. 2008). Målinger av av-
renning og sedimentasjon i norske vassdrag viser at elver i skog praktisk talt har ingen sedi-
mentasjon sammenlignet med elver som drenerer nedslagsfelt som domineres av isbreer, alpi-
ne områder og jordbruksareal (Figur 10) (Eikenæs et al. 2000).  
 
Skogdrift som kultivering, drenering, veibygging og tømmerhogst kan øke jordtap, men god 
forvaltningspraksis kan avbøte denne risikoen (Calder et al. 2007). Hogst påvirker avrenning i 
nedbørsfelt, men effekten av fjerning av skogdekke ser ut til å være tydeligst i små nedbørsfelt 
(Blaschke et al. 2008). Oppfanging av nedbør og fordampning er høyest og avrenning er lavest 
med høyt vegetasjonsdekke (høy bladarealindeks, LAI). Når skogen er fjernet, fører høyere 
avrenning til tap av jord og høy sedimenttransport (Figur 11). Den avbøtende effekten øker 
generelt med bestandens alder.  
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Figur 10. Norske vassdrag klassifisert i henhold til erosjonsintensitet (Bogen 1996). Kilde: Ei-
kenæs et al. 2000. Q = Avrenning, G = Mengde suspendert materiale. 
 
 
6.5.3 Flomkontroll og forvaltning av våtmarker 
Flom kan oppstå hvor som helst i Norge, og forebyggende tiltak basert på konstruksjon av tek-
nisk infrastruktur som diker og flomvegger er vanlig. Samtidig er elvenes kapasitet til å absor-
bere flomvann veldig påvirket av at elvesletter er skilt fra hovedelveløpene i store deler av den 
industrialiserte verden (Poff 2002), også i Norge. Paradoksalt nok kan tekniske flomdempings-
strukturer øke flomstørrelse og hyppighet ved å hindre lateral bevegelse av vann gjennom el-
vesletter og våtmark (Johnsen et al. 2011). Et eksempel på dette er Mississippielvens nedbørs-
felt i USA (Poff 2002). I siste halvdel av det 20. århundre har oversvømmelser i nedbørsfeltet 
økt som et direkte resultat av at elveslettene er adskilt fra elven ved bruk av omfattende diker. 
Elvesystemer i nedbørsfeltet der elveslettene ikke i samme grad er fraskilt, har derimot ikke 
hatt like alvorlige flommer i denne perioden (Criss & Shock 2001). 
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Figur 11. Hydrologiske prosesser som påvirker vannets kretsløp i boreal skog i sommerhalv-
året. Nedbørsoppfanging og fordampning er høyest og avrenning er lavest i områder med høyt 
vegetasjonsdekke (høy bladarealindeks, LAI). Når skogen er fjernet, fører høyere avrenning til 
jordtap og høy sedimenttransport. Størrelsen på pilene viser det relative omfanget. Rainfall: 
Nedbør; Interception: Oppfanging; Evapotranspiration: transpirasjon og fordampning; Runoff: 
avrenning og Storage: Lagring. Figuren er basert på data og modellering i Neff (1996) og Eike-
næs et al. (2000). 
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7 Planlegging av økosystemtjenester for 
klimaendringstiltak og klimatilpasning 

 
 
7.1 Utfordringer ved tilpasning til klimaendring 
 
I tidligere deler av rapporten er det påpekt at klimaendringer foregår, og forventes å ha vid-
strakte konsekvenser for menneskeskapte og naturlige system. Selv uten en økning i dagens 
GHG-utslippsnivå forventes temperaturen å øke dette århundret på grunn av tidligere utslipp. 
En gjennomsnittlig global temperaturøkning på 2 °C eller mer vil sannsynligvis ha alvorlige 
samfunnsmessige, økonomiske og miljømessige konsekvenser, noe som gjør det vanskelig for 
menneskeskapte og naturlige systemer å tilpasse seg, for en overkommelig pris. Videre kan 
klimaendringer forverre effekten av andre drivere for global miljøendring. For det boreale om-
rådet er det forventet mindre nedbør i form av snø, og dermed større risiko for ødeleggelser på 
grunn av vinterstormer og økt vannmengde i elver. De viktigste effektene i fjellområder er stør-
re risiko for steinsprang og jorderosjon (Figur 12). 
 
EU har utviklet et rammeverk for tilpasning til klimaendring. Dette har som mål å utvikle en om-
fattende strategi innen 2013 som skal støttes av en ”sentral” for deling og vedlikehold av infor-
masjon om klimaendringseffekter, sårbarhet og tilpasning. Flere tilpasningsmuligheter er identi-
fisert, og inkluderer føre-var-prinsippet7 i planlegging og ingen-anger-tiltak8 som vil være rele-
vante i de fleste framtidsscenarier. 
 
Sammenlignet med andre land er Norge mindre utsatt og bedre utstyrt til å takle klimaendring-
er. Likevel er tilpasning til nokså uforutsette endringer i klimaet en betydelig utfordring for nors-
ke kommuner. Å forberede seg i forhold til dagens klima kan være en god start for tilpasning i 
framtida9. 
 
Endringer i hydrologiske prosesser som et resultat av høyere forekomst av kraftig regnvær og 
stort snøfall kan forventes. Klimatilpasningsutvalget som Miljødepartementet oppnevnte for å 
utrede samfunnets sårbarhet og behov for tilpasning til konsekvensene av klima-
endringene (Flæte et al. 2010) konkluderer med at endringer i klimaet i Norge er uunngåelige 
og at behovet for tilpasning til forventede endringer må være del av en plan med langsiktige 
mål. Utvalget mener at ” det er nødvendig å skape ei brei forståing for og semje i forvaltninga 
og dei politiske miljøa om å leggje inn eit langt tidsperspektiv i all planlegging når samfunnet 
skal gjerast robust mot klimaendringane”.  
 
7.2 Beredskap og tilpasning til klimaendringer 
 
Som vist i de foregående avsnittene kan arealbruk og arealforvaltning avgjøre økosystemenes 
potensiale til å bidra til klimaendringstilpasning og beredskap. De illustrerer også muligheten 
for at økosystemtjenester kan forbedres ved klok og nøye planlegging.  
 
Siden begrepet oppstod midt på 1990-tallet i USA har konseptet ”grønn infrastruktur” lykkes 
med å sette politisk fokus på naturressursenes langvarige bærekraft. Konseptet legger vekt på 
                                                   
7 ’Føre-var-prinsippet’ er nyttig når en skal ta avgjørelser om en handling bør utføres eller ikke, 
når handlingen har usikre virkninger. 
8 ’Ingen-anger-tiltak’ er tiltak som kan være en fordel uansett om eller hvordan de forventede klima-
endringene tar form. Proaktive ingen-anger-strategier har som mål å maksimere de positive og re-
dusere de negative resultatene for lokalsamfunn på klimafølsomme områder som landbruk, matsik-
kerhet, vannressurser og helse. 
  
9 Klimatilpassing i norske kommuner. http://www.klimakommune.no/ 

http://www.klimakommune.no/
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naturmiljø i arealbruksplanlegging, og ligger tett opp til konseptet om økosystemtjenester. Det 
blir lagt spesiell vekt på å opprettholde økosystemfunksjoner som er viktige for langsiktig bæ-
rekraft. Konseptet vinner stadig terreng som avbøtende tiltak ved ulike miljøtrusler, som f.eks. 
overløpskontroll og rensing av forurenset avrenning (US Environmental Protection Agency, 
EPA). I Europa omfatter grønn infrastruktur også planlegging og vedlikehold av spesielle om-
råder som tar vare på økosystemverdier og -funksjoner, og som samfunnet nyter godt av (EEA 
2011). Grønn infrastruktur omfatter vern og restaurering av økosystemer, der målet er å sikre 
langvarig tilgjengelighet av tjenestene. Det har blitt en hjørnestein i EUs biodiversitetsstrategi 
for 2020, og for utviklingen av en grønn og mer bærekraftig økonomi (EEA 2011). EUs biodi-
versitetsstrategi for 2020 anerkjenner økosystemtjenester som viktig i problematikken rundt tap 
av biologisk mangfold, og integrerer disse i nye ambisiøse mål om bærekraftig forvaltning og 
naturbruk. 
 
Grønn infrastruktur inkorporerer økosystemtjenester i tekniske løsninger på problemer sam-
funnet står overfor (EGU 2012). I denne sammenhengen er grønn infrastruktur fremmet som et 
effektivt og nyttig tiltak når det gjelder forventet klimaendring, spesielt tiltak for klimatilpassing. 
Grønn infrastruktur kan også, om i mindre grad, være et redskap for reduksjon av klima-
endringer (f.eks. karbonopptak og karbonlagring, lagring av flomvann og bedre overvannsav-
renning for å redusere flomrisiko) (EEA 2011).  
 
 

 
 
Effektivitet må i denne sammenhengen ses som gevinsten ved avbøtings- og tilpasningstiltak 
opp i mot kostnadene ved implementering av disse (Boks 4). Å finne kunstige løsninger på 
naturfunksjoner, er ikke bare teknisk utfordrende men også kostbart (EU 2010). I noen tilfeller 
kan konvensjonelle tekniske tilnærminger også øke miljørisikoen og graden av ødeleggelser 
(Poff 2002). Flomkontrollinfrastruktur som beskytter elveslettene langs Glomma kan lokalt re-
sultere i en økning av vannivået på inntil 0,5 m sammenlignet med områder uten slik infrastruk-
tur (Eikenæs et al. 2000). 
 
Flæte et al. (2010) anbefaler norske kommuner tiltak som bygger på at det er mindre kostbart å 
hindre at forutsette problemer oppstår, enn å prøve å redusere konsekvensene etter at de har 
oppstått. Derfor anbefales grundig planlegging. Direktoratet for samfunnssikkerhet og bered-
skap (DSB) anbefaler videre at kommuner vurderer nøye kostnaden av konstruksjon og vedli-
kehold av teknisk infrastruktur. DSB advarer kommunene mot å pålegge seg beredskapsmes-
sige oppgaver for å ivareta akseptabelt risikonivå dersom dette kan oppnås med forebyggende 
tiltak (DSB 2010).”Ved å velge en beredskapsstrategi kan kommunen bindes opp og påføres 
økonomiske utgifter over tid” (Boks 6). Teknisk infrastruktur har vært mye brukt som forebyg-
gende tiltak i Norge, mens naturlige flombeskyttelsestiltak så langt har vært lite brukt (Østdahl 
& Taugbøl 1999, i Johnsen et al. 2011). Rauken & Kelman (2010) påpeker for eksempel at det 
økonomiske systemet i Norge gir kommunene få økonomiske insentiver til å unngå å bygge ut 
flomområder eller restaurere den naturlige dynamikken i flomområder, mens de kan få økono-
misk støtte til bygging av teknisk infrastruktur. Flæte et al. (2010) anbefaler at hensynet til kli-
matilpasning blir innarbeidet gjennom en ny forskrift til plan- og bygningsloven (LOV-2008-06-
27-71). 

Boks 4. Avbøtende tjenester fra elvesletter (Kilde: Poff 2002). 
I Boston-området (USA) løper Charles-elva gjennom et landlig, men økende urbanisert 
nedbørsområde med stor flomrisiko. For mer enn to tiår siden iverksatte «US Army Corps 
of Engineers» ikke-strukturelle flomreguleringer ved kjøp av rettigheter til våtområder med 
elvesletter i øvre del av Charles-elvas nedbørsfelt. De ca. 3500 hektarene utgjorde lag-
ringskapasitet for mer enn 60x106 m3 vann, til en kostnad som var mindre enn 10 % av den 
forventede kostnaden for det dam- og dikeprosjektet som i utgangspunktet var foreslått. 
Staten kompenserte lokalsamfunnene for tapte skatteinntekter på grunn av ekspropriert 
land, og mange av disse naturlige vannlagringsområdene er forvaltet med tanke på rekrea-
sjon og dyreliv. Ed store flommer i 1979 og 1982, fungerte våtmarkene effektivt ved dels å 
absorbere flomvannet og dels å lede vannet videre nedstrøms (Faber 1996). 
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7.2.1 Forvaltning av økosystemtjenester for klimaavbøting – karbonlagring 
Norske skoger er intensivt utnyttet for tømmer og annet trevirke, og som beskrevet i kapittel 5, 
utgjør de også viktige karbonsluk. Tømmerhogsten har økt mindre enn karbonlagringen i euro-
peiske skoger de siste 50 årene (Ciais et al. 2008). Som beskrevet i kapittel 5 vil derimot det å 
gå over til mer bruk av ved som biobrensel føre til kortere omløpstid i skogbruket, noe som vil 
eliminere fordelene ved karbonlagring i de kommende fem tiårene (Ciais et al. 2008, Holtsmark 
2011). Ettersom det er beregnet å ta flere hundre år å gjenopprette karbongjelden forårsaket 
av mer intens avvirkning av skogvirke, er det tvilsomt om skogen vil kunne ha noen avbøtende 
effekt i et slikt utnyttingsregime. 
 
Skogforvaltningstiltak som øker karbonlagringen i jord er slikt som treplanting i skog, etablering 
av skog på dyrket land eller drenert mark samt økt omløpstid (de Wit & Kvindelsland 1999, 
Wardle et al. 2012) (Boks 5). Tiltak som kan påvirke jordkarbonlageret negativt er slikt som 
sterk mekanisk bearbeiding av jord, drenering og omdanning av torvmyr og skogområder til 
jordbruksland samt hogst og kortere omløpstid. I bratt terreng vil avvirkning av skog redusere 
karbonlagrene ekstra på grunn av tap av jordsmonn ved erosjon, noe som normalt oppstår når 
skogdekket fjernes (Figur 11).  Ettersom skogsjord utgjør en stor andel av karbonlageret i 
Norge kan relativt små endringer i skogbruket ha viktige konsekvenser på nasjonalt CO2-
budsjett. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Boks 5. Skogbruksmetoder som vil gi økt karbonlagring og/eller redusert 
karbonutslipp fra skog i Norge 
 
 Implementere skogbruksforvaltning og hogstregimer som fremmer karbonlagring/reduserer 

karbonutslipp 

 Forlenge skogens omløpstid 

 Urban og tettstedsnær treplanting og skogbruk 

 Reetablere og restaurere skogområder 

 Opprettholde og/eller restaurere skogvegetasjon på elvebredder 
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Figur 12. Tidligere og forventede virkninger av klimaendringer og deres påvirkning på viktige 
biogeografiske områder i Europa. Kilde: EEA – SOER 2010 – Tilpasning til klimaendring. 
 
 
7.2.2 Forvaltning av økosystemtjenester for klimatilpasning – flomkontroll 
 
En flomkontroll basert på grønn infrastruktur (“ikke-strukturell flomkontroll”, Poff 2002) innebæ-
rer teknikker som bygger på ”lite eller ingen elve-/bekkeløpsmanipulasjon, mekanisk habitat-
endring eller tekniske konstruksjoner”. Dette har vært etterlyst for regulerte elver, for å kunne 
imøtekomme samfunnsmessige og økologiske mål (Galat et al. 1998, i Poff 2002). Her har res-
taurering av våtmark og elvesletter fått spesiell oppmerksomhet, som på grunn av sin naturlige 
absorberingsevne kan fungere som vern mot framtidig oversvømmelse. Framgangsmåten 
bygger på grunnleggende hydrologiske og økologiske prinsipper for å redusere avrenning og 
for å øke den naturlige vannlagringskapasiteten i elver for å minimere flomskader (Poff 2002). 
Et veldokumentert eksempel på dette er Charles-elven i Boston-området, USA (Boks 4). 
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Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB 2010) og Flæte et al. (2010) sine anbe-
falinger til norske kommuner vedrørende planlegging og beredskap for klimaendringstilpasning 
har mange likhetstrekk med planprinsippet for grønn infrastruktur og rammeverket for økosys-
temtjenester. Klimatilpasningsutvalget legger vekt på en helhetlig tilnærming der de samla 
konsekvensene for utslipp av klimagasser, forurensing og naturmiljøet tas i betraktning ved 
planlegging av tilpasningstiltak. Dernest peker utvalget på at samfunnet må ”forvalte areal og 
naturressursar på ein slik måte at den totale belastninga på naturen og økosystema blir så lita 
som mogleg”. Utvalget vurderer at et sterkere plansystem, som tar høyde for klimaendringer, 
vil være det viktigste grepet samfunnet kan ta for å tilpasse seg et endret klima. 
 
Bruken av teknisk infrastruktur som tiltak for å forhindre flom er vanlig i Norge, men det synes å 
være en økende bevissthet omkring de positive virkningene vern av våtmark har på flomkon-
troll (Johnsen et al. 2011). I en spørreundersøkelse fra 2007 om lokal tilpassing til klima-
endringer (Berglund & Nergaard 2008) oppga omtrent 50 % av de 190 spurte kommunene at 
de hadde etablert større eller mindre teknisk flomavbøtingsinfrastruktur (Johnsen et al. 2011). 
Samtidig hadde en tredjedel av kommunene vernet våtmark og myrområder i større eller mind-
re grad. 
 
I tillegg til rollen elvesletter og andre elvebreddøkosystemer har for flomkontroll (se kapittel 
6.4.2) kan bedre arealbruk føre til at avrenning som potensielt kan generere flom i små ned-
børsfelt blir holdt tilbake. Som beskrevet tidligere, påvirker både mengde skogdekke og sam-
mensetningen av skogen i et nedbørsfelt kapasiteten området har til fordamping, til å holde på 
nedbør og snø i skogens trekroner og til å dempe virkningen av regn-på-snø-hendelser. Gjen-
nom disse prosessene påvirker vegetasjonen de hydrologiske egenskapene i nedbørsfeltet slik 
at det gir målbare effekter på mengde og varighet av høy vannføring. Reynard et al. (2001, i 
Poff 2002) konkluderte med at 50 % økning i skogdekke kunne motvirke effekten av økt flom i 
store britiske nedbørsfelt som følge av klimaendringer. Dype rotsystemer som når berggrunnen 
i grunn jord opprettholder jordas bindekraft og reduserer dermed faren for erosjon og løsmas-
seskred. 
 

 
 
 

Boks 6. En sommerflom i Gaula i august 2011 førte til alvorlige skader i tettstedet Ålen i Holtålen 
kommune, Sør-Trøndelag. 
 
Flommen ødela hovedveien, ei bru og offentlige og private bygninger i Ålen sentrum. Norges vass-
drags- og energidirektorat (NVE) har vurdert deler av det ødelagte området som et flomutsatt om-
råde, ’200-årsflomsone’. Dette gir bygningsrestriksjoner i området etter retningslinjene for areal-
bruk og sikring i flomutsatte områder (NVE) (http://www.nve.no/no/Flom-og-
skred/Farekartlegging/). Teknisk infrastruktur til sikring av området mot faren for ‘tusenårsflom’ 
blir vurdert, men er kostbart og vil ta lang tid å bygge.  
 

 

Ålen sentrum, september 2011.   
Foto: G.M. Rusch 

http://www.nve.no/no/Flom-og-skred/Farekartlegging/
http://www.nve.no/no/Flom-og-skred/Farekartlegging/
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7.2.3 Forvaltning av sammensatte økosystemtjenester 
Denne rapporten fokuserer hovedsakelig på to grupper av økosystemtjenester relatert til klima: 
reduksjon av GHG-utslipp (karbonfangst og -lagring) og samfunnets tilpasning til klimaendring-
er (kontroll av vannføring, flom og jorderosjon). Vi belyser også hvordan avgjørelser angående 
arealbruk og forvaltningen av disse systemene har potensiale til å forbedre eller redusere ni-
vået av tjenestene. Det er derimot sannsynlig at alle økosystemtjenestene opplistet i Tabell 1 
(kapittel 1) påvirkes på en eller annen måte av endringer i miljøet som kan tilskrives global 
oppvarming. Det er forventet at klimaeffektene vil påvirke gjensidig de omfattende endringene i 
økosystemene forårsaket av menneskelig aktivitet (Vitousek et al. 1997, Rockström et al. 
2009). For eksempel avhenger pollineringstjenester bl.a. av pollinatorenes følsomhet for tem-
peratur og skydekke (begge forventet å endres i en del områder i Norge som følge av global 
oppvarming), tilgjengeligheten av pollenkilde og reirplass (i stor grad påvirket av arealbruk) og 
av kjemikaliebruken i landbruket. Også biologisk bekjemping av skadedyr avhenger av de fin-
justerte biofysiske kravene hos parasitter og vertsarter. 
 
Rammeverket for økosystemtjenester er et verdifullt redskap for planlegging av samfunnets 
bruk og nytte av naturlige økosystemer. Det gir en begrepsmessig bakgrunn for å forstå verdier 
som er tatt for gitt, for å trekke fram hvordan menneskelige aktiviteter påvirker disse verdiene 
og det setter oss i stand til å gjøre samfunnsmessige valg angående natur og naturressurser. 
Analyse av naturens goder basert på rammeverket for økosystemtjenester, har bidratt til å for-
stå forhold som er svært relevante for beslutningstaking angående bruk og forvaltning av natur, 
som at det finnes avveininger og synergier mellom tjenester. Det har også stimulert utviklingen 
av metodiske rammeverk som kan brukes til å vurdere den relative viktigheten av ulike alter-
nativer. 
 
Avveininger  
De fleste beslutninger rundt økosystemforvaltning involverer avveininger mellom goder. Selv 
om noen av disse avveiningene er relativt godt beskrevet, er det fortsatt mye som gjenstår når 
det gjelder sammensatte økosystemtjenester og goder som etterspørres (Mace et al. 2012). I 
mange tilfeller har valg og avveininger en romlig komponent og involverer flere verdier knyttet 
til et spesifikt landområde. Avveininger innebærer enten at ytelsen av en tjeneste vil ha negativ 
innflytelse på en annen tjeneste, eller at ulike tjenester er levert i ulike områder. Dette er avvei-
ninger samfunnet må vurdere. I eksemplene som er diskutert i denne rapporten synes det å 
være avveininger mellom karbonlagring og intensivering av skogavvirkning for biobrenselpro-
duksjon (Kapittel 5.3). Et annet eksempel er utnyttelse av skogvirke på en side og tjenester 
skogen yter for jorderosjon- og snøskredkontroll i bratt terreng på den annen. Videre vil skog-
bruksmetoder som øker CO2-fangst, som tettere plantede skoger, introduksjon av arter med 
rask vekst og befruktning, kunne få negativ innvirkning på bakkenær vegetasjon, og trolig også 
på karbonlagring i jord og på næringssirkulasjon. 
 
Synergier 
På den annen side opptrer i mange tilfeller flere tjenester samtidig og på samme areal, slik at 
innsatsen for å vedlikeholde en tjeneste vil føre til flere fordeler. Noen synergier dukker opp fra 
eksempler gitt i denne undersøkelsen: 
 

1. Gammel skog er et karbonsluk, og vedlikeholder samtidig store karbonlager i vegeta-
sjon og jord som det tar flere hundre år å gjenopprette om skogen høstes. 

2. I tillegg har gammel skog en viktig funksjon i å regulere det biotiske miljøet. De gir habi-
tat for organismer tilpasset forhold som bare finnes i en liten del av det boreale skog-
økosystemet i Norge (Framstad et al. 2011), siden arealet av gammel skog er lite. 

3. Dersom gammel skog finnes i områder med spesielle miljøforhold og/eller i områder 
som har blitt sterkt forandret gjennom arealbruk, vil de ha høy verdi for å ivareta spesi-
elle deler av skogens biologiske mangfold (Framstad et al. 2011). 
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4. Gammel skog har også en høyere reguleringskapasitet for vannføring enn ung skog, 
både på grunn av strukturen over bakken og på grunn av innholdet av organisk materi-
ale i jord. 

5. Hvis plassert i bratt terreng vil Gammel skog i bratt terreng vil redusere faren for løs-
masseskred og snøskred, og redusere tap av jordsmonn og jordkarbonlager ved å 
kontrollere jorderosjon. 

6. I urbane eller periurbane (tettstedsnære) strøk kan gammel skog gi viktige kulturelle 
tjenester (rekreasjon og friluftsliv, åndelig opplevelse, kulturinspirasjon mm.), siden en 
stor del av befolkningen som har glede av disse tjenestene bor i nærområdet. 

7. Moderne skogbruk bruker plantevarianter som er utviklet gjennom genetisk foredling for 
å maksimere produksjon, til skogplanting etter hogst. Gammel skog vil sannsynligvis ha 
større genetiske ressurser siden trær i dagens gammelskog har oppstått gjennom na-
turlig regenerering fra lokale frøkilder før planting og moderne skogskjøtsel ble introdu-
sert i skogbruket (Storaunet og Gjerde 2010). I lys av den forventede økningen i antall 
tørkeepisoder, endringer i temperatur og mulige eksponeringer til sykdommer som en 
konsekvens av klimaendringer, er beskyttelse av den genetiske poolen hos arter med 
økonomisk verdi et tiltak for å øke motstands- og tilpasningskapasiteten i systemet. 

 
Vurdering av det relative bidraget av økosystemtjenester 
Det at det finnes avveininger mellom tjenester innen en beslutningsenhet (en gård, et skogom-
råde, en kommune, en region eller på nasjonalt nivå) gjør at det er nødvendig å vurdere alle 
relevante tjenester innen et beslutningsrammeverk som muliggjør sammenligning av de ulike 
arealenes relative verdier når det gjelder tjenestetilbud. Økonomisk verdivurdering av tjenester 
har fordelen av å tilby en felles valuta for ulike tjenester. Det er mange konseptuelle og teknis-
ke vanskeligheter med denne typen verdivurdering, men den relative verdien av flere tjenester 
på tvers av områder og arealbruk er nødvendig for å bedre politiske beslutninger. Det er denne 
tilnærmingen som har ført til viktige skritt framover de siste årene. Mange økosystemtjenester 
mangler verdisetting, og man mangler spesielt mål på hvordan verdien endres ettersom men-
neskelig påvirkning øker. Verktøy og konseptuelle rammeverk som muliggjør sammenligninger 
og vektlegging av tjenester av forskjellig natur og omfang gjennom tydelige og lett forståelige 
prosedyrer, har vært fokus for mye forskning. 
 
Naturen forsyner oss med mange tjenester og goder, og denne ytelsen kan forbedres med god 
planlegging. Å bare ta hensyn til et snevert formål, for eksempel karbonbinding og -lagring, er 
ikke tilstrekkelig for å håndtere den naturlige kompleksiteten. Arealplanlegging av et flerfunk-
sjonelt landskap er et viktig verktøy for at områder med ulike egenskaper og kvaliteter til sam-
men kan oppfylle ulike funksjoner og yte et mangfold av tjenester (Klein 2010). I slike tilfeller 
kan høyere samlet effektivitet og kostnadseffektivitet oppnås ved klok planlegging som tar 
hensyn til alle viktige mål (Klein 2010). 
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8 Ordliste 
 
 
CO2: Karbondioksid 
 
DSB: Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap  

 
EEA: European Environmental Agency 

 
EGU: European Geosciences Union 
 
EU: Den europeiske union 
 
GHG: Greenhouse gases – klimagass 

 

Klif: Klima- og forurensingsdirektoratet 

 
IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change – FNs klimapanel 

 
Kyotoprotokollen er en protokoll til FNs klimakonvensjon (United Nations Framework Con-
vention on Climate Change – UNFCCC). Protokollen setter opp retningslinjer og prosedyrer 
som er nødvendige for å kunne oppnå konvensjonens viktigste målsetning: «[...] å stabilisere 
klimagasskonsentrasjonene i atmosfæren på et nivå som forhindrer skadelig menneskelig på-
virkning på klimasystemet.» 

LAI: Leaf area index – bladarealindeks, bladareal per kvadratmeter bakkeenhet  

 
LULUCF Land use, Land‐Use Change and Forestry (arealbruk, arealbruksendringer og skog-
bruk) 

 
SOM: Soil organic matter – organisk jordmateriale 

 
UNFCCC: United Nations Framework Convention on Climate Change – FNs klimakonvensjon 
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