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Sammendrag

Bargmann, T., Jansson, U., Silvennoinen, H., Rusch, G.M., Jokerud, M., White, L.T., Nordén, J.,
Johannesson, C.F., Teien, K.T., Singsaas, F.T., Bredin, Y. & Junker, E. 2023. @kt kunnskap om
karbon i jord i Bergen, Stavanger, Trondheim og Oslo. NINA Rapport 2297. Norsk institutt for
naturforskning.

Kunnskapsgrunnlaget for & vurdere effekten som arealbruksendringer har pa karbonlagrene i
jord er ikke tilstrekkelig. For & kunne imgtekomme nasjonale forventninger, og oppfylle klima-
strategier eller satsninger, har dette prosjektet sammenstilt kunnskap om karbon i jord, og belyst
hvordan de deltakende kommunene (Bergen, Stavanger, Trondheim og Oslo) kan gke denne
kunnskapen der den er mangelfull. Rapportens overordnete mal er & oppdatere datagrunnlaget
om verdien av karbonlagrene i de fire kommunene, og identifisere kunnskapsmangel og grad av
usikkerhet rundt eksisterende estimater. Vi har 1) laget en oversikt over det mest oppdaterte og
tilgjengelige kartgrunnlaget om hovedgkosystemenes utbredelse, 2) oppdatert kunnskapsgrunn-
laget om karbonlagrene i disse hovedgkosystemene gjennom en litteraturgjennomgang, 3) iden-
tifisert viktige datamangler for a kunne oppfylle rapporteringskravene under utvikling for karbon-
regnskap ifalge naturregnskapsprinsipper, 4) vurdert om det finnes hjemmelsgrunnlag for & stille
krav om undersgkelser eller utredninger av karbon i jord i bestemmelser.

Det er stor variasjon i bade dekningsgraden av kart, og hvor detaljerte kartdata som finnes til-
gjengelig for hver hovedtype. Ngyaktigheten pa heldekkende kartlag er heller ikke tilstrekkelig
for & fange opp viktige naturtyper med sma arealer og greannstrukturer i bebygde omrader. Derfor
trengs det et bedre kartgrunnlag for gkosystemene, slik at gkologiske data og karbonlager kan
knyttes til arealtypene. En mulighet for a fa en bedre oversikt over konkrete arealer er & kombi-
nere flere av kartkildene som er beskrevet i denne rapporten.

De mest verdifulle skogstypene for karbonlagrene under bakken og pa gkosystemniva er gamle,
naturskogslignende skoger, seerlig av boreal Igvskog. Karbonlageret i myr er betydelig starre
enn i skog, og myr er det mest karbonrike gkosystemet med 5-10 ganger hgyere karbonlager
sammenlignet med skog pa mineraljord. Litteraturen fra urbane gkosystemer viste at gamle,
tredominerte naturtyper generelt har et hgyere karboninnhold i jord enn gressdominerte urbane
a@kosystemer. Jorddybde, jordtype og vannmetning kan ogsa ha mye a si for karboninnholdet.
Litteraturen om karbonlagrene i apne- og urbane landskap er spesielt mangelfull, men generelt
er det lite skrevet om karbonlagring i jordsmonn i norske gkosystemer.

Tallene for jordkarbonlagre som kommer fra litteraturen er trolig tilstrekkelig for bruk i overordnet
arealplanlegging. Hvis konsekvensutredningene skal inkludere karbonlagre, trengs det mer de-
taljerte undersgkelser for & kunne estimere karbonlageret som er sarbart far endringene settes
i gang. Torvdybde er en god indikator for karbonlager i myr, mens det trengs beregninger av
overjordisk biomasse, dybde og variasjon i organiske jordlag i skog og andre gkosystemer uten
torv. Det er behov for nasjonale retningslinjer for hvilket kunnskapsgrunnlag som bgr innhentes
om karbon i jord og hvilken metodikk som skal anvendes, samt at det ma utvikles et system for
innrapportering og videre bruk. Dette bgr utformes med henvisning til veiledning om metoder og
med konkretisering av nar kommunen faktisk kan palegge denne type kunnskapsinnhenting. Vi-
dere bar det utvikles en felles metode for beregninger av kommunens samlete karbonlagre og
hvordan ulike tiltak kan pavirke utslipp fra, og fremtidig opptak av, karbon i ulike typer area-
ler/jordtyper. Dette vil kunne innga i arbeidet med klima- og energiplaner, samtidig som felles
metode og system vil kunne gi sammenlignbare data som kan bidra til bedre helhetlige vurde-
ringer av samlet belastning.

Kommunene har behov for kunnskap om karbon i jord i ulike planprosesser og vedtak. Generelle
utredningskrav i offentlige vedtak er omtalt, deretter hvordan det kan gis planbestemmelser om
karbon i jord. Vi har oppsummert ulike scenarier og muligheter for a stille krav til innhenting av
kunnskap om karbonrike arealer med hjemler i plan- og bygningsloven og konsekvensutred-
ningsregelverket.
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Forord

De deltakende kommunene i dette prosjektet opplever at kunnskapsgrunnlaget er utilstrekkelig
for & vurdere effekten av arealbruksendringer pa karbonlagrene i jord. Karbon lagret i jord utgjer
mesteparten av karbonet lagret i norske gkosystemer. Det foreligger per i dag langt mindre forsk-
ning pa karbonlagring i jord, sammenlignet med opptak og -lagring i vegetasjon over bakken. Vi
vet imidlertid at karbonlagring i vegetasjon pavirker og henger tett sammen med karbonlagring i
jord. For & kunne begrense klimagassutslipp, ivareta eller gke opptak, samt unnga tap av frem-
tidig karbonopptak ved nedbygging av karbonrike areal, er det behov for mer kunnskap om hvor
de karbonrike arealene befinner seg. Deltakende kommuner i dette prosjektet har varierende
kunnskap om karbonrike arealer i sin kommune. Bade Oslo, Bergen, Trondheim og Stavanger
har arbeidet med sparsmal knyttet til karbonlagring i jord i sitt klimaarbeid. Erfaringen er at bade
kunnskap og verktay mangler for & kunne adressere denne problemstillingen pa en helhetlig og
god mate, der ogsa karbon i jord er inkludert.

Formalet med dette prosjektet har derfor veert & gi deltakende kommuner et bedre kunnskaps-
grunnlag om karbon i jord. Resultatene fra prosjektet skal blant annet bidra til at de deltakende
kommunene skal kunne ta mer kvalifiserte beslutninger i vurderinger knyttet til arealplanlegging,
utbyggingstiltak og ivaretakelse av grennstruktur. For & kunne imgtekomme nasjonale forvent-
ninger, og ogsa oppfylle egne klimastrategier eller satsninger, har dette prosjektet sammenstilt
eksisterende kunnskap om karbon i jord, samt belyst hvordan byene kan ga frem for & gke denne
kunnskapen der den er mangelfull.

Oppdragsgivere er Oslo kommune, Bergen kommune, Stavanger kommune og Trondheim kom-
mune. Oslo kommune ved Klimaetaten er prosjektleder og har hatt hovedansvaret for praktisk
oppfelging av oppdraget. Samarbeidspartnere i kommunene har veert Kaja Elise Naess Killing-
land (Oslo), Benedikte Wiig Sarensen (Oslo), Astrid Berge (Bergen), Tone Ankarstrand (Stav-
anger), Aina Hovden Lunde (Stavanger), Rebecka Karolin Snefuglli Sondell (Trondheim), Eve-
lyne Marie Gildemyn (Trondheim) og Marianne Langedal (Trondheim).

Tessa Bargmann har veert prosjektleder i NINA, deltatt i litteraturgjennomgangen og skrevet de-
ler av kapittel 1-4 og 7. Ulrika Jansson har deltatt i litteraturgjennomgangen og skrevet deler av
kapittel 3 og 4. Hanna Silvennoinen har deltatt i litteraturgjennomgangen og skrevet deler av
kapittel 4 og 5. Graciela Rusch har skrevet deler av kapittel 1, 3 og 4. Mari Jokerud har deltatt i
litteraturgjennomgangen og skrevet deler av kapittel 4 og 5. Lajla Tunaal White, Kristin Thorsrud
Teien og Eivind Junker har skrevet kapittel 6. Lajla Tunaal White har ogsa skrevet deler av ka-
pittel 7. Jenni Nordén har deltatt i litteraturgjennomgangen og har skrevet deler av kapittel 4, 5
og 7. Carl-Fredrik Johannesson har deltatt i litteraturgjennomgangen og skrevet deler av kapittel
5. Frode Thomassen Singsaas har veert ansvarlig for giennomfaring av litteratursgket og skriving
av kapittel 2. Yennie Bredin har skrevet deler av kapittel 5. Audun Ruud (NINA) takkes for gode
innspill til kapittel 6 om hjemmelsgrunnlag for a stille krav om undersgkelser, og Magni Olsen
Kyrkjeeide takkes for gode innspill til kapittel 5 om metodeanbefalinger for innhenting av kunn-
skap om karbon i jord.

Tessa Bargmann
31.05.2023
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1 Innledning

En viktig del av Igsningen for & bremse klimaendringene, er a stanse utslipp av klimagasser som
arsakes av gdeleggelse av naturens karbonlagre. Totalt estimeres det at 43,5 terratonn karbon
er lagret i planetens gkosystemer, og det er antatt at 80 prosent av karbonet som er bundet opp
pa land er bundet opp i jordsmonnet (Ontl & Schulte 2012). Jkosystemer i nordiske klimaregio-
ner har en seaerlig stor andel av det totale gkosystemkarbonet under bakken (Scharlemann et al.
2014). | tillegg til & veere en viktig gkosystemtjeneste for & redusere klimaendringer, leverer jord
med god helse ogsa flere andre gkosystemtjenester. For eksempel er jord livsmedium for plan-
ter, dyr, sopp, bakterier og andre mikro-organismer, og bidrar derfor betydelig til biologisk mang-
fold og andre gkosystemtjenester som naeringsomsetting, nedbrytning av organisk materiale, og
rensning av forurensende stoffer (Creamer et al. 2022). Jord holder pa vann, demper flom og
bidrar positivt til requleringen av atmosfeerisk karbon.

Miljadirektoratet har utfordret kommunene til & ta vare pa karbonlagrene (Miljgdirektoratet 2023).
| gjeldende «Nasjonale forventninger til regional og kommunal planlegging» beskrives det ogsa
at kommuner skal ta hensyn til karbonrike arealer i planleggingen og ved utbygning av infrastruk-
tur (Kommunal- og moderniseringsdepartementet 2019). En utfordring med dette er at tilfreds-
stillende registreringer av karbonrike arealer ikke finnes i dag. Dette skyldes flere faktorer, i fgrste
rekke at kartgrunnlaget for gkosystemer i Norge har lav ngyaktighet, og at det ikke finnes nok
data om karbonlagrene i de ulike gkosystemene.

Dagens kunnskap om karbonlagre over og under bakken er i hovedsak basert pa data fra lands-
skogstakseringen, som bare har malinger over bakken (Norwegian Environment Agency et al.
2020), samt fra studier gjort utenfor Norge. Generelt har forskning pa karbonfangst og -lagring
(netto opptak) i naturen til kommet kort i Norge. Det har sa langt veert lite forskning pa karbon-
fangst og -lagring i norske gkosystemer, og det er variasjoner og usikkerhet knyttet til karbonba-
lansen (opptak versus utslipp) (Bartlett et al. 2020). Det er imidlertid stor interesse for a finne
gode Igsninger for bade klima og natur, og det er satt i gang forsknings- og utredningsprosjekter
for & ke kunnskapen om karbonlagre i norsk natur. Ogsa for internasjonal rapportering (klima-
konvensjonen, Parisavtalen og naturregnskap) ettersparres et bedre datagrunnlag, inkludert
sammenstilling av eksisterende litteratur (Eurostat (under utarbeidelse)). Det er viktig at poten-
sialet for karbonfangst og -lagring i norske gkosystemer tas med i betraktningen for klimatiltak,
og der det planlegges utbygging eller iverksettes tiltak som skal redusere karbonutslipp. Det er
derfor et stort behov for bedre kunnskap om stgrrelse pa karbonlagrene og hvordan de pavirkes
av ulike typer inngrep og forvaltningstiltak.

| dag finnes det ikke arealdekkende data om karbonlagrene i Norge. Det som rapporteres til
Klimakonvensjonen om landarealene er estimater av karbon opptak og utslipp, som i hovedsak
forarsakes av arealbruksendringer fra seks arealtyper: skog, dyrket mark, vatmark, gressmark,
bebyggelse, og annet areal. Den stgrste kilden til utslipp er nedbygging eller arealbruksendring
av karbonrike arealer som skog og myr til dyrket mark. Datagrunnlaget for beregning av utslipp
er mangelfull, spesielt fordi en stor del av karbonlagrene ligger i jorden, og man har begrenset
data om karbonlagrene og utslipp etter arealendringer (Agropub 2022, Miljgdirektoratet 2022).
For de fleste gkosystemer er datagrunnlaget som brukes i dag tynt, men nye studier gir mulighet
for & forbedre estimeringen av karbonlagrene, og utslipp ved inngrep (f.eks. Barcena et al. 2021,
Cretois et al. 2022, French 2016, Mathiesen et al. 2022, Svendgard-Stokke et al. 2019).

Rapportens overordnete mal er & oppdatere datagrunnlaget om verdien av karbonlagrene i de
fire kommunene, samt a identifisere kunnskapsmangel og grad av usikkerhet rundt eksisterende
estimater. Spesifikt skal vi:
1. Fa en oversikt over det mest oppdaterte og tilgjengelige kartgrunnlaget om hovedakosys-
temenes utbredelse med relevans for kommunenes arealplanlegging.
2. Oppdatere kunnskapsgrunnlaget om karbonlagrene i disse hovedgkosystemene gjennom
en litteraturgjennomgang, inkludert grad av usikkerhet i det oppdaterte datagrunnlaget.
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3. Ildentifisere eventuelle data som mangler for & kunne oppfylle forventede rapporteringskrav
for karbonregnskap ifelge naturregnskapsprinsipper (Eurostat (under utarbeidelse),
United Nations 2021).

1.1 Rapporteringskravene for karbonregnskap ifelge naturregns-
kapsprinsipper

| det nye globale rammeverket for biologisk mangfold, Kunming-Montreal Global Biodiversity
Framework (FN Biologiskmangfold konvensjonen 2022; United Nations 2022), eller «naturavta-
len» som ble vedtatt i desember 2022, er det nye og ambisigse globale mal natur og naturgoder.
Et av naturavtalens hovedmalsettinger understreker at biologisk mangfold skal ivaretas, brukes
og forvaltes pa en baerekraftig méate og at naturens bidrag til mennesker, inkludert gkosystem-
funksjoner og -tjenester skal verdsettes, vedlikeholdes og forbedres til fordel for navaerende og
fremtidige generasjoner innen 2050.

A bevare karbonlagrene i jordsmonn har en direkte tilknytning til flere viktige jordfunksjoner. A
hindre nedbygging og forstyrelse av karbonlagrene er til klima tiltak fordi inngrep pa skosyste-
mene gker utslippene av klimagasser (Mal 8 i naturavtalen). Dette har veert et hovedargument
for & ta veere pa karbonrike gkosystemer. Karbonlagrene i jord er, sammen med dets biologiske
mangfold, ogsa viktig for mange andre viktige gkosystemfunksjoner som f.eks. vannrensning,
regulering av vannfgring, vann- og neeringsholding for planter, degradering av forurensing
(Creamer et al. 2022). A ta vaere p& karbonlagrene i jord er derfor direkte knyttet til mal 7 om a
redusere overflgdige neeringsstoffer inkludert gjennom mer effektiv naeringssyklus og bruk, og til
mal 11 om & bevare og styrke naturens bidrag til mennesker som f.eks. regulering av vann, klima
og jordhelse.

Naturavtalen understreker ogsa betydningen av overvaking og rapportering for a skaffe til veie
og apent formidle informasjon om fremdrift, status og trender om natur. A fremskaffe data om
status og endringer i jordkarbonlagrene er et steg i denne retningen. A bruke de beste estimater
fra sammenlignbare studier er et bra utgangspunkt for & veilede arealbruksprioritering gjennom
planlegging, som kan fylles ut med nye data/bakkesannheter etter hvert og ved behov. Forbedret
og apent tilgjengeligdatagrunnlaget kan brukes til & lage modeller som kan kombinere forskjellige
typer av data og gi arealdekkende informasjon om karbonlagrene.

FNs statistikkbyra (United Nations 2021) vedtok i 2021 en internasjonal standard for biofysiske
regnskaper som del av naturregnskap (United Nations 2021). Dette rammeverket (SEEA EA) er
tenkt som et miljgstatistikk- og rapporteringssystem for & holde rede pa status for tilstand og
utstrekning av ulike typer natur og tilhgrende naturgoder (gkosystemtjenester). Hvordan ramme-
verket skal iverksettes i Norge og andre land er under utvikling, og likesa hvilke egenskaper hos
gkosystemene som skal innga. Det er imidlertid sannsynlig at indikatorer pa status hos jordkar-
bon kommer til & innga fordi dette er en egenskap som underbygger mange viktige naturgoder.

1.2 Begrepsavklaringer, maleenheter og rapporteringssystem

Fram til nylig har rapporteringskravene til Klimakonvensjonen veert veiledende for hva Norge
trenger a fgre regnskap over og rapportere. Innen LULUCF-sektoren (fra engelsk Land-Use,
Land-Use Change and Forestry) regner man i hovedsak pa balansen mellom klimagassutslipp
og opptak ved arealendringer, det vil si nar f.eks. areal dekket med skog blir omdisponert til
bebyggelse. Denne balansen mellom hvor mye karbondioksid (CO2) som fanges opp av vege-
tasjonen og lagres i gkosystemet og hvor mye som slippes ut som klimagasser ved arealendring,
regnskapsferes som CO.-ekvivalenter (eCOy). Dette er et standardisert mal pa klimagasseffek-
ten. Standardisering gjennom eCO; trengs fordi et gkosystem har utslipp og opptak av flere
klimagasser (f.eks. metan) med ulikt stralingspadriv. Den samlede effekten kan ikke beskrives
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ved a legge sammen effekten av hver enkelt gass direkte. Datagrunnlaget for disse bereg-
ningene er skjevt fordelt bade globalt (Malhotra et al. 2019) og i Norge (Bartlett et al. 2020). Det
er ogsa store forskjeller mellom naturtypene f.eks. er det gode data pa skog, men mye mindre
fullstendige data pa fijellvegetasjon (Bartlett et al. 2020). | tillegg er det betydelig bedre da-
tagrunnlag for karbonlageret over bakken (f.eks. i trestammer) enn for lageret i jordsmonnet.
Ettersom de starste karbonlagrene i norske gkosystemer er under bakken, er det viktig & gke
kunnskapen om disse.

Mange karbonrike gkosystemer er ogsa viktige for naturmangfold og har andre funksjoner knyttet
til klimatilpasning, f.eks. gjennom a regulere vannfgringen. Forbedret datagrunnlag om karbon-
lagre kan brukes i kommunale arealplaner, men ogsa som grunnlag for f.eks. konsekvensutred-
ninger etter plan- og bygningsloven, og for & prioritere vern, identifisere forbedringstiltak og iverk-
sette restaureringsprosjekter. En vurdering av gkosystemenes karbonlagre og rapportering om
hvordan disse endres med tid har ikke veaert fokus i den navaerende rapporteringen under Klima-
konvensjonen, men det forventes & inngé i de nye standardene for internasjonale miljgrapporte-
ringer (Naturregnskap, SEEA EA, Edens et al. 2022). @kt kunnskap om karbonlagrene minsker
ogsa graden av usikkerhet ndr man beregner utslipp fra arealendringer, f.eks. ndr man omdis-
ponerer en myr til en vindpark, eller nar man drenerer ut myr for & fa opp skog.
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2 Litteraturstudie

2.1 Metode og avgrensing

En fullstendig kunnskapssammenstilling («systematic review») i begrepets strengeste betydning
er en sveert ressurskrevende og kostbar prosess som stiller strenge krav til lukket problemstilling
og spgrsmalsformulering. Omfang og problemstilling for dette prosjektet egner seg ikke for dette.
Isteden har vi gjennomfart en forenklet kunnskapssammenstilling («systematic map» eller «rapid
evidence assessment» (James et al. 2016)), en metode vi mener egner seg godt for vart formal.

Farste steg i var forenklede kunnskapssammenstilling var & avgrense litteratursgket. Dette ble
gjort i dialog med oppdragsgiveren. Det var enighet om at litteratursgket skulle ha fokus pa kar-
boninnhold og lagring i jord. Utslipp og opptak av karbon i jord er ogsa viktige prosesser, men
disse skulle ikke ha hovedfokus i prosjektet. Videre skulle sgket avgrenses til Norden og de
britiske gyer. Grunnet en uhandterbart stor mengde av litteraturfunn etter et tidlig sek ble det
besluttet at vi ikke skulle ta med jordbruksmark og ferskvann i litteratursgket. Litteratursgket
omfattet derfor hovedgkosystemene vatmark, skog, urbane omrader, og apne omrader, der sist-
nevnte ble delt opp i kystlynghei og annen semi-naturlig mark.

Litteratursgket ble gjort 7.2.2023 i Web of Science (WoS) Core Collection, naermere bestemt
databasene:

Science Citation Index Expanded (1987 — present)

Social Sciences Citation Index (1987 — present)

Arts & Humanities Citation Index (1987 — present)

Emerging Sources Citation Index (2018 — present)

PON =

Vi satte opp et emneordssgk — det vil si sgk i tittel, ngkkelord eller sammendrag — med hjelp av
boolske operatorer, i hovedsak OR og AND. Vi gnsket & fange opp arbeider som nevner bade
karbon og jord, i tillegg til minst ett av hovedgkosystemene over. | tillegg avgrenset vi sgket til
geografiske omrader som er relevante for og sammenlignbare med norske forhold. P& grunn av
stor treffmengde la vi noen steder ogsa inn den boolske neerhetsoperatoren «NEAR/*», for &
begrense treff til tilfeller der ordene star i naerheten av hverandre, f.eks. «(Soil OR peat) NEAR/5
carbony.

Vi hadde et forhandsbestemt utvalg av fem sakalte benchmark-artikler, det vil si svaert sentrale
artikler som vi gnsket at sgket skulle fange opp. Disse ble benyttet aktivt for & justere saket. Etter
noen runder med pravesgk og justering ble dette den endelige sgkestrengen:

(CO2 OR carbon) NEAR/3 (cycl* OR storage OR sequest* OR balance OR sink OR source OR
stock® OR terrest* OR "soil organic carbon" OR SOC OR "soil organic matter" OR SOM OR
emission OR uptake OR flux) AND (Soil OR peat) NEAR/5 carbon

AND

("urban green space*" OR "green infrastructure* OR "urban tree*" OR (Park OR parks) OR
garden® OR allotment* OR "physical development* OR "human activit*™ OR itree* OR "green
roof*" OR "urban garden*" OR "domestic garden*" OR brownspace* OR "urban lawn*" OR "urban
meadow*") OR (Forest* OR "deforest* OR "swamp forest*" OR coniferous OR "broad leaved"
OR deciduous OR woodland OR LULUCF) OR (Wetland* OR Peat* OR Mire* OR Bog* OR
Histosol OR (Fen OR fens) OR swamp* OR marsh*) OR (Grassland* OR Meadow* OR "open
landscape*" OR pasture* OR heath* OR shrub* OR (moor OR moors) OR Calluna)

For & begrense sgket geografisk satte vi treffene fra sgkestrengen over sammen med emneor-

dene “norway OR norwegian OR sweden OR swedish OR finland OR finnish OR england OR
english OR "United Kingdom" OR "Great Britain" OR british OR Scotland OR scottish OR Ireland

10




NINA Rapport 2297

OR irish OR wales OR welsh OR Scandinavia* OR Fennoscand* OR UK OR boreal* OR sub-
boreal OR hemiboreal OR boreonemoral”.

Dette resulterte i 2342 artikler, inkludert alle vare fem benchmark-artikler. Referansene ble eks-
portert over til screening-verktgyet Rayyan (https://www.rayyan.ai/) for videre gjennomgang. Ved
a sgke pa denne maten fanges det alltid opp en stor mengde irrelevant litteratur, og det er en
omfattende jobb & ga gjennom materialet for & identifisere relevante arbeider. Tre forskere ut-
forte den fgrste runden med gjennomsyn.

2.2 Vurdering av resultat

Under farste runde med gjennomsyn ble bare tittel og sammendrag lest for relevans og uteluk-
kingskriterier. Artiklene som ble ekskludert i denne runden var blant annet artikler som var uten-
for det enskede geografiske omradet, inkludert Arktis og omrader med permafrost, og artikler
som omhandlet jordbruksmark, marine gkosystemer eller ferskvann. Artikler som bare omhand-
let karbonlagrene over bakken, bare handlet om utslipp og opptak av karbon i jordsmonn, eller
handlet om organisk karbon opplgst i vann ble ogsa utelukket. Det var mange artikler som om-
handlet utslipp og opptak av karbon i jordsmonn, og selv om dette er sveert relevant for karbon-
lagring i jord sa er det meget utfordrende og tidkrevende & sammenligne disse tallene og regne
ut hvor stort karbonlager dette tilsvarer per areal. Dette er fordi det er rapportert pa mange for-
skjellige mater og fordi prosessene som ligger bak utslipp og opptak av karbon i jord er kompli-
serte og delvis utilstrekkelig forsket pa. Innenfor rammen av prosjektet ville en vurdering av disse
ikke veert mulig, samtidig som andre relevante aspekter ville blitt neglisjert. Derfor konsentrerte
vi oss om a levere en god kvalitetsvurdering pa litteratur om jordkarbon, som vi oppfatter er av
starst interesse for oppdragsgiverne.

Av de 294 artiklene som var igjen etter den farste gjennomgangen handlet de fleste om skogs-
gkosystemer (157 artikler). Det var 45 artikler som handlet om vatmark, 52 handlet om &pen
fastmark (herav 18 lynghei og 34 annen semi-naturlig mark), og bare 13 omhandlet urbane om-
rader. Resten av artiklene dreide seg om karbonlagrene pa et hgyere niva, og det var derfor
vanskelig & knytte dem til et spesifikt skosystem. Noen av artiklene beskrev karbonlagrene i
jordsmonn i flere av gkosystemene. Generelt er det fa artikler skrevet om karbonlagring i jords-
monn i norske gkosystemer.
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3 Typifisering av arealkategorier og vurdering av til-
gjengelige kartlag

Det finnes ikke et landsdekkende jordkarbonkart for Norge per i dag. Estimering av karbon som
er lagra i jord i terrestriske gkosystemer pad kommunenivd ma derfor basere seg pa beste til-
gjengelige kart over gkosystemene og koble dette opp mot det vi vet om karbonlagrene i disse
gkosystemene.

3.1 Typifisering av gkosystemer

For & finne ut av hvilke arealer som har de sterste karbonlagre knyttet til jord i kommunene
Bergen, Oslo, Stavanger og Trondheim er det nadvendig & koble arealtypene i kommunene til
mengden jordkarbon disse gkosystemene kan ha, basert pa data fra litteraturstudien. | denne
rapporten har vi klassifisert de naturlige, semi-naturlige og urbane gkosystemene, og sammen-
stilt tilgjengelig kunnskap om karbonlagre for disse (se kapittel 4). Vi har ikke sammenstilt kunn-
skap for jordbruksmark (med unntak for arealer som er blitt tilplantet med traer) eller ferskvann,
men folger ellers Framstad et al. (2022) og Eurostat i typifisering av areal (Tabell 1).

Tabell 1. Typifisering av gkosystem i Framstad et al. (2022), Eurostat og i denne rapporten.

Niva 2 Framstad Eurostat Gkosystemer i denne rapporten
Urbane omrader Byer, samferdsel, 1 Settlements and other Gressdominerte urbane omrader
kunstig mark artificial areas Tredominerte urbane omrader

Urbant spredt tresatt gressmark
Urban hage (kolonihage etc.)
Skog Skog pa fastmark 4 Forest and woodland Furuskog
Granskog
Barskog
Blandingsskog
Boreal Igvskog
Edellgvskog
Paskoget fastmark’
Skog pa vatmark 4 Forest and woodland Vatmarksskog
Tresatt groftet vatmark

Apen fastmark Apen  heipreget 5 Heathland and shrub Apen heipreget fastmark i fiellet

fastmark Apen heipreget fastmark i lavlandet
Apen engpreget 3 Grassland Apen engpreget fastmark (semi-na-
fastmark turlig mark og lite gjgdslet beitemark)
Vatmark Myr, kilde, apen 7 Inland wetland Jordvannsmyr
ferskvannsump Nedbgrsmyr
- Hgymyr

- Terrengdekkende myr

' Paskoget fastmark er arealer av tidligere apen fastmark (oppdyrket, innmarksbeite, seminaturlig eng og hei)
som er tilplantet med traer, men ikke er dominert av skogsarter i felt- og bunnsjikt og heller ikke har et jordprofil
som er typisk for skogsmark. Paskoget vatmark (tresatt graftet vatmark) er skilt ut som en egen type.

For urbane omrader skiller vi ut de som er gressdominerte fra de som er tredominerte, med en
mellomform med spredt tresatt gressmark. Dette ble vurdert som en god inndeling bade fordi det
folger gkosysteminndelingen ellers i rapporten, og fordi urbane grennstrukturer ogsa blir skilt pa
denne maten i litteraturen. Vi skiller ogsa ut urban dyrking som egen type, fordi litteraturgjen-
nomgangen viste at det er flere studier som er gjort spesifikt pa dette gkosystemet, pa grunn av
at den kan ha et stagrre karbonlager enn dyrket mark utenfor byene.

Skog pa fastmark (fastmarksskogsmark) er areal som i lang tid har hatt traer og der felt og bunn-

sjikt har typiske skogsarter. Gjengrodd eller tilplantet tidligere apen mark eller skog pa vatmark
inngar ikke her. Paskoget fastmark er fastmarksareal som har veert brukt til jordbruksformal (i vid
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forstand) tidligere og som er tilplantet eller gjengrodd med traer. Her inngar arealer med tilplan-
tet/gjengrodd oppdyrket mark, beitemark, semi-naturlig eng, kystlynghei etc. Disse arealene er i
bade AR5 og andre SR16-vektorkart ofte klassifisert som skog. Det er imidlertid store forskjeller
i kologi og funksjon mellom paskoget fastmark og skog pa fastmarkskogsmark. Herunder ogsa
forskjeller i karbonlagre. Basert pa litteraturstudien (kapittel 2) er det klart at karbonlageret i bak-
ken er vesentlig hayere i skog pa graftet torvmark enn i skog pa fastmark. Det er derfor vesentlig
a skille ut skog pa vatmark fra fastmarkskogen for & kunne estimere karbonlager i tresatt mark
pa en god mate.

For apen fastmark skiller vi ut apen engpreget fastmark, apen heipreget fastmark i fjellet, og
apen heipreget fastmark i lavlandet. Engpreget fastmark er gressdominerte gkosystem som i
denne rapporten inkluderer bare ikke eller lite gjgdslet slattemark og beitemark for & utelukke
dyrket mark. Heipreget fastmark ble skilt i to grupper fordi de ogsa kan skilles lett fra hverandre
pa kart, og fordi litteraturen ogsd omhandler begge gkosytemer.

Myr deles i to hovedtyper, nedbgrsmyr (ombrogen myr) og jordvannsmyr (minerogen myr). Ned-
barsmyr far all vanntilfarsel fra regn, det gjer at de er naeringsfattige med en vegetasjon som
med bestar av lite naeringskrevende arter. Nedbgrsmyr har ofte dyp torv med langsom karbon-
omsetning. Jordvannsmyr derimot far vann fra bade regn og grunnvann som kan veere rikt pa
mineraler og neeringsstoffer, det kommer an pa berggrunnen. Disse myrene kan derfor ha alt fra
neeringsfattig til naeringskrevende vegetasjon med hgyt biologisk mangfold. Jordvannsmyr er
ofte grunnere enn nedbgrsmyr og spesielt neeringsrik myr har tynn torv fordi det er fa eller ingen
torvmoser der. Torvmosene (Sphagnum) er de sterste torvprodusentene. Hagmyr er tydelig
hvelvet (konveks form) ved at det er bygd opp en kuppel eller et platd av torv som er ombrogen
i det gverste laget. Konsentrisk hgymyr har en topp midt pA myra mens eksentrisk hgymyr har
en topp pa den ene siden. Hgymyr inkluderer planmyr i denne rapporten. Terrengdekkende my-
rer blir dannet direkte pa fastmark pa grunn av mye nedbgr og mildt klima, for eksempel pa
Vestlandet. Grunnen til at nedbgrsmyr er delt opp i to typer er fordi det er bare disse to som er
spesifisert i litteraturen med tanke pa karbonlagrene.

3.2 Tilgjengelige kartlag og generelle mangler i kartgrunnlaget

For a ivareta karbonrike arealer, er det nadvendig a ha gode kart over gkosystemene som er
representert i kommunene. Det finnes ikke heldekkende kart over gkosystemene i Norge og det
er stor variasjon i dekningsgraden av kart over de forskjellige gkosystemene. Utbredelsen til
disse gkosystemene ma derfor hentes fra en rekke forskjellige kartlag og det er stor variasjon
mellom hovedtyper for hvor detaljerte kartdata som finnes tilgjengelig. Jkosystemet vi har best
kjennskap til er skog, mens data over utbredelsen av forskjellige myrtyper, eng- og heipreget
fastmark og urbane grenne omrader er darligere. En oversikt over de viktigste kartlagene for
beregning av utbredelse av arealtypene er gjengitt i Tabell 2.

Skog pa fastmark

Skog pa fastmark er gkosystemet vi har best kartgrunnlag for i Norge (se Tabell 2) og her er det
mulig & lage kart for sannsynlig karbonlagrene i jord. Mengden karbon i skogsjord avhenger av
flere faktorer og vi har valgt a dele opp skogen basert pa treslagsdominans, da dette er en opp-
deling som er hyppig brukt og som derfor kan gi data pa jordkarbon pa et mer detaljert niva enn
bare pa hovedgkosystemniva. Bonitet (produksjonsevne) er en annen mate & dele opp skog-
a@kosystemene, men en slik oppdeling av skogen, basert pa bonitet i litteraturstudien, ville ikke
ha gitt den detaljerte informasjonen som vi gnsket & presentere. Det kartgrunnlaget som sams-
varer best med de gkosystemer av skog som vi har sammenstilt jordkarbondata for er SR16
vektor-kartene fra NIBIO (NIBIO 2023). SR16-kartene er heldekkende for arealet som er klassi-
fisert som skogsmark i AR5 av NIBIO. Kartlaget inneholder imidlertid ikke kun skog som regnes
som fastmarkskogsmark etter klassifiseringssystemet Natur i Norge, men ogsa greftet vatmarks-
skog og tresatte arealer pa tidligere jordbruksareal, semi-naturlig mark og hei (paskoget fast-
mark). Da det er store forskjeller i karboninnhold i fastmarksskog og vatmarksskog vil det veere
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viktig & trekke fra arealer med vatmarksskog fra SR16-kartene. Det anbefales & bruke digitalt
markslagskart (DMK) over «Nyttbar myr og torvmark» for & skille ut vatmarksskogen fra fast-
marksskogen (Bjgrdal et al. 2004). Det kan ogsa vurderes a trekke fra areal som i DMK Marks-
lagskart er tilleggsklassifisert (TSKOG) som mindre gkonomisk drivverdig (se Tabell 2). DMK-
kartene oppdateres ikke og kan inneholde feil og mangler, men gir likevel et forbedret kunn-
skapsgrunnlag dersom de brukes riktig. Kartene er ikke tilgjengelig uten nedlastningstillatelse
fra NIBIO og har ikke veert tilgjengelige for analyser i prosjektet.

Paskoget fastmark

Areal som er klassifisert i kartlaget DMK FREG som innmarksbeite, overflatedyrket mark eller
tungbrukt og mindre lettbrukt fulldyrka jord kan ha blitt tilplantet og derfor klassifisert som skog i
nyere arealstatistikk. Som utgangspunkt for & kartfeste sannsynlige arealer med paskoget fast-
mark er det mulig & bruke DMK TSKOG for grunnlendt mark, grunnlendt mark med feil bartreslag,
grunnlendt mark pa tvilsom skogreiningsmark og tvilsom skogreisingsmark (Bjgrdal et al. 2004),
som i dag er klassifisert som skog.

Skog pa vatmark

Arealgrunnlaget for skog pa vatmark er sprikende og sveert avhengig av hvilke kartlag som blir
brukt. Dette er grundig dokumentert og diskutert i Joosten mfl. (2015). Tresatt greftet torvmark
har store og til dels urapporterte karbonutslipp fra nedbryting av organisk materiale (Joosten et
al. 2015). Det bgr prioriteres & f& god oversikt over disse arealene bade fordi de har store kar-
bonlagre per arealenhet og fordi de kan egne seg for restaurering med hensyn bade til karbon-
lager, karbonutslipp og naturmangfold.

DMK markslagskart med tilleggsklassifikasjon for skogreisingsmark (TSKOG og DMK Myrinfor-
masjon for Nyttbar myr og torvmark; (Bjerdal et al. 2004, Bjgrdal 2007)), som overlapper med
SR16 vektor-kart for skog (NIBIO 2023), kan gi en forbedret kartoversikt over skog pa vatmark
sammenlignet med det som finnes tilgjengelig i nedlastbare kart i dag. Tresatt grgftet torvmark
kan ogsa identifiseres basert pa bakgrunn av tresatte arealer med synlige grefter. Det finnes per
i dag ikke et dekkende graftekart for skog eller myr i Norge, men det gjgres forsgk pa a etablere
slike ved hjelp av detaljerte terrengmodeller og dypleering, for eksempel i prosjektet DeepDitch
(Jansson et al. 2023). Det finnes ogsa arealstatistikk og grove forekomstkart over fuktskog og
sumpskog i NIBIO og SSBs fylkesvise arealregnskap for utmark (Hofsten et al. 2015, Hofsten et
al. 2017, Hofsten et al. 2019).

Apen vatmark

Apen vatmark har store karbonlager, og dette gjelder seerlig arealer med nedbgrsmyr. Joosten
mfl. (2015) anslar et opprinnelig myrareal (inkludert tresatt myr) i Norge pa nesten 45 000 kvad-
ratkilometer, basert pa data fra Arealregnskap for utmark og informasjon om areal som er grgftet
til jordbruks- eller skogbruksproduksjon. Dessverre gir de heldekkende myrkartene vi har i Norge
i dag veldig forskjellige svar pa hvor det er apen vatmark og hvor mye apen vatmark vi har.
Nasjonalt arealanslag varierer mellom ca.15 000 kvadratkilometer og 30 000 kvadratkilometer
(Joosten et al. 2015). Prosjektet «Arealregnskap for utmark» deler opp apen myr i typene gras-
myr, rismyr, bjgnnskjeggmyr og blautmyr. Kunnskap om utbredelse og arealomfang av disse
finnes i fylkesvise rapporter (Hofsten et al. 2015, Hofsten et al. 2017, Hofsten et al. 2019). Arealet
jordvannsmyr samsvarer omtrent med typene grasmyr, blautmyr og bjgnnskjeggsmyr (kun fat-
tigste deler av jordvannsmyr). Nedbgrsmyr omfatter hgymyr (rismyr) og terrengdekkende myr
(rismyr og bjgnnskeggmyr).

AR5 er et heldekkende, men ufullstendig kartgrunnlag for apen vatmark i Norge, og inneholder
ikke data pa hvilke areal som er nedbgrsmyrer og hvilke areal som er jordvannsmyrer. Da det er
store forskjeller i karbonlager i nedbgrsmyr og jordvannsmyr er dette en stor svakhet ved kart-
grunnlaget. Et nyutviklet vatmarkskart (Bakkestuen et al. 2023) er publisert for Sgr-Norge og
under produksjon for Nord-Norge. Denne kartmodellen gir et bedre anslag pa apen vatmark i
Norge, men skiller heller ikke pa nedbgrsmyr og jordvannsmyr.
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Grgftet vatmark har store karbonutslipp (Makipaa et al. 2023), men det finnes ikke en god og
oppdatert oversikt over grgftet apen vatmark i Norge. Slike arealer kan identifiseres basert pa
modellerte vatmarkskart i kombinasjon med heldekkende grgftekart. Det finnes imidlertid ikke
fullstendige og heldekkende graeftekart for apen vatmark i Norge, men det gjeres forsgk pa a
etablere slike med hjelp av detaljerte terrengmodeller og dypleering, for eksempel i prosjektet
DeepDitch (Jansson et al. 2023).

Det beste kartgrunnlaget for apen vatmark, som ogsa skiller noe mellom jordvannsmyr og ned-
bgrsmyr kan utvikles gjennom & bruke informasjon fra DMK Myrinformasjon som skiller mellom
grunn og dyp myr samt mellom ngysom og ikke ngysom myr i kombinasjon med terrengmodeller.
En forenklet mate for a kunne skille haymyr og terrengdekkende myr pa kart kan vaere a skille
ut som dyp myr med ngysom vegetasjon og terrengdekkende myr som grunn myr med ngysom
vegetasjon. @vrig myrareal kan antas & vaere jordvannsmyr. Det vil imidlertid kreves en god del
utvikling av dagens kartgrunnlag for & fa pa plass gode kart pA kommuneniva over jordvannsmyr
og nedbgrsmyrtypene hgymyr og terrengdekkende myr.

Apen fastmark

Utbredelsen av apen engpreget fastmark (ikke/lite gjgdslet slattemark og beitemark) finnes i
noen grad i laget innmarksbeite i AR5, og som typene grunnlendt mark og annen jorddekt mark
i DMK Markslagskart. Ellers finnes apen engpreget fastmark som sma avgrensede arealer etter
kartlegging av biologisk viktig semi-naturlig mark, slattemark, naturbeitemark og engaktig sterk
endret fastmark (Ml-instruks, DN-Handbok 13 og heldekkende NiN-kartlegging i verneomrader).

Apen heipreget mark i lavlandet samsvarer i stor grad med arealer kartlagt som kystlynghei og
med DMK markslagskart klassifisert som grunnlendt mark og annen jorddekt fastmark. Apen
heipreget mark i fiellet samsvarer i stor grad med (ikke tresatt) boreal hei, og en rekke typer av
fiellhei, leside og tundra samt sngleier (Ml-instruks i heldekkende NiN-kartlegging) og av DMK
markslagskart med annen jorddekt fastmark over tregrensen.

Urbane grontareal

Utbredelsen av urbane arealer finnes i AR5 (bebygd areal), men uten detaljering knyttet til grgnt-
arealer, parker, traer og hager. Grgnnstruktur er ogsa kartfestet som eget arealformal i arealdelen
til kommuneplanene. Disse er heller ikke detaljert nok til & gi data for forskjellige typer urbane
grentomrader. | Oslo er den urbane naturen kartlagt med hgyere detaljeringsgrad (Tabell 2 og
kapittel 3.3).
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Tabell 2. Oversikt over hvilke kartlag som kan brukes for & koble gkosystemene i denne rapporten med data pa karbon i jord fra litteraturstudien. Hovedgko-
system inndeling folger Framstad et al. 2022 niva 2, eller niva 1 der det ikke finnes tilstrekkelig datagrunnlag i dag.

Dataeier Kode/ Temaldatasett og beskrivelse Heldekkende = Hovedgkosystem Kartlag som samsvarer med Kommune
fork. for temaet okosystemer i denne rapporten
NIBIO AR5 ARS er et heldekkende vektorbasert arealressursda- Ja Skog pa fastmark Barskog Alle
tasett som beskriver alt areal ved hjelp av fire egen- (skog pa vatmark og Lauvskog
skaper; arealtype, treslag, skogbonitet og grunnfor- paskoget fastmark Blandingsskog
hold. kan ogsa innga). Skog (uten videre inndeling)
Vatmark Myr (uten videre inndeling)
Apen engpreget Apen fastmark (uten videre innde-
fastmark ling)
Apen heipreget fast-  Apen engpreget fastmark
mark Bebygd (urbane omrader)
Urbane omrader
NIBIO SR16R SR16 er et heldekkende datasett som gir oversikt Ja, mendekker Skog pa fastmark Barskog (barblanding) Alle
og over utbredelsen og egenskaper ved landets skog- kun skog (skog pa vatmark og  Grandominert skog
SR16V  ressurser. Datasettet er fremstilt gjennom automa- paskoget fastmark Furudominert skog
tiske prosesser som en kombinasjon av eksisterende kan ogsa innga). Blandingsskog
kart (AR5), terrengmodeller, 3D fjernmalingsdata (fo- Lauvdominert skog
togrammetri og laser) og landsskogflater. SR16 er Gir ogsa estimater for underjordisk
fremstilt som et pikselkart (16 x 16 meter) og som et biomasse i skog (ikke jordkarbon).
vektorkart som generaliserer pikselkartet til starre fi-
gurer (polygoner) av relativ homogen skog.
Gir informasjon om treslagsdominanse i skog.
Gir ogsa estimater for underjordisk biomasse i skog
(ikke jordkarbon).
Landbruks- Skog- Skogbruksplan - Hogstklasser og aldersklasser. Tje- Nei Skog pa fastmark Tilsvarer ikke direkte noen gkosys- Alle
direktora- bruks- nesten leverer informasjon om hogstklasser og al- (skog pa vatmark og temer i rapporten, men kan gi infor-
tet/NIBIO plan dersklasser for den eldste skogen basert pa data fra paskoget fastmark masjon om fordeling av skogalder i
skogbruksplanlegging. kan ogsa innga). kommunene, som kan vurderes
koblet opp mot karboninnhold i
skog med forskjellig alder.
NMBU/ SAG Below-ground tree biomass fra Skoggkologisk Ja, mendekker Skog pa fastmark Gir blant annet estimater for kar- Alle
Miljgdirek- grunnkart  https://nmbuskogrover.users.eartheng-  kun skog (skog pa vatmark og bon i biomasse under bakken
toratet ine.app/view/sog2022 paskoget fastmark (treernes rotsystemer, ikke jordkar-
kan ogsa innga). bon) for alt skogdekket areal i
Norge.
Miljgdirek- ~ MI- Naturtyper kartlagt etter Miljgdirektoratets instruks, Nei Skog pa fastmark, Mange naturtyper i Miljgdirektora- Alle
toratet naturty- basert pa systemet Natur i Norge (NiN). Utvalgskart- Skog pa vatmark tets instruks
per legging med fokus pa gkosystemer som er viktige for Apen vatmark (https://www.miljodirektoratet.no/p
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Dataeier Kode/ Temaldatasett og beskrivelse Heldekkende  Hovedgkosystem Kartlag som samsvarer med Kommune
fork. for temaet okosystemer i denne rapporten
bevaring av naturmangfold. Ikke fokus pa karbon i Apen engpreget ublikasjoner/2022/januar/kartleg-
jord. fastmark gingsinstruks-kartlegging-av-ter-
Apen heipreget fast-  restriske-naturtyper-etter-nin/)
mark samsvarer helt eller delvis med
Fjell gko-systemer i denne rapporten.
Datasettet er ikke heldekkende.
Apen engpreget fastmark samsva-
rer i stor grad med typene semi-na-
turlig eng, naturbeitemark, slatte-
mark, apen grunnlendt kalkrik
mark og engaktig sterk endret fast-
mark som dekker sma arealer i
Norge i dag.
Apen heipreget mark i lavlandet
samsvarer i stor grad med arealer
kartlagt som kystlynghei.
Apen heipreget mark i fiellet sams-
varer i stor grad med boreal hei
(dersom den ikke er tresatt) og en
rekke typer av fiellhei, leside og
tundra samt sngleier.
Miljgdirek- ~ NiN Heldekkende NiN-typer innenfor utvalgte verneomra- Ja, men kun i Skog pa fastmark, NiN-typer med beskrivelsesvariab-  Alle
toratet/ der. utvalgte verne- Skog pa vatmark ler kartlagt i verneomradene kan
Artsdata- Stavanger: Gausel NR, Nordre Rennesgy DFO, Bjar- omrader Paskoget fastmark oversettes til gkosystemene brukt i
banken gavatnet NR, Farsvollvatna NR, Hauskjevatnet NR, Apen vatmark rapporten. https://artsdataban-
Nord-Talgje NR, Eikdsen NR, Lundarsgyla NR, Nes- Apen engpreget ken.no/NiN/Natursystem/Typeinn-
heim NR. fastmark deling
Bergen: Hisdalen NR, Rambjgra LVO, Nesvika NR, Apen heipreget fast-
Reppadalen NR, Krdmyrane NR. mark
Trondheim: Tangvolla NR, Kongsliin NR, Bjgrnmyra Fiell

NR, Leira NR, Rgrmyra NR, Gaulosen NR, Lauglolia
NR, Apoteket NR, Bymarka NR.

Oslo: Maridalen LVO, Blankvann LVO, Karussputten
NR, Larensetertjern NR, Triungsvann NR, Lillomarka
NR, Raverkollen NR, Ostensjgvannet NR, Eke-
bergskraningen NR, Prinsessseasen NR, Dronning-
berget NR, Store Herbern NR, Nakholmen NR,

17



https://www.miljodirektoratet.no/publikasjoner/2022/januar/kartleggingsinstruks-kartlegging-av-terrestriske-naturtyper-etter-nin/
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Dataeier Kode/ Temaldatasett og beskrivelse Heldekkende  Hovedgkosystem Kartlag som samsvarer med Kommune
fork. for temaet okosystemer i denne rapporten
Lindeya NR, Heggholmen NR, Gressholmen-Ram-
berholmen NR, Hovedgya LVO, Bleikaya NR, Nordre
Malmgya NR, Malmgya og Malmgykalven NR,
Padda NR.

Miljgdirek-  DN-13 Naturtyper kartlagte etter DN-Handbok 13. Utvalgs- Nei Skog pa fastmark, Mange naturtyper i DN-Handbok Alle

toratet Natur- kartlegging med fokus pa naturtyper som er viktige Skog pa vatmark 13 samsvarer helt eller delvis med
typer for bevaring av naturmangfold. lkke fokus pa karbon Apen vatmark gkosystemer i denne rapporten.

i jord. Apen engpreget Datasettet er ikke heldekkende.
fastmark Apen engpreget fastmark samsva-
Apen heipreget fast- rer i stor grad med typene Natur-
mark beitemark og Slattemark som dek-
Fjell ker sma arealer i Norge i dag.
Apen heipreget mark i lavlandet
samsvarer i stor grad med arealer
kartlagt som Kystlynghei.
NIBIO MiS Miljgregistreringer i skog. Skogbrukets registrerings- Nei Skog pa fastmark Datasettet vil vanskelig kunne bru- Alle
system for lokaliteter med biologisk mangfold i skog. Skog pa vatmark kes for estimering av jordkarbon.
Utvalgskartlegging med fokus pé livsmiljger som er
viktige for artsmangfoldet. Ikke fokus pa karbon i jord.

NINA Vat- Modellerte kart for utbredelse av vatmark i Norge Ja, men kun Apen vatmark Apen vatmark (uten videre oppde- Oslo, Ber-
marks-  (Bakkestuen og Venter 2023). Remote Sensing | publisert  for ling) gen, Stav-
modell Free Full-Text | Delineation of Wetland Areas in Ser-Norge fo- anger

South Norway from Sentinel-2 Imagery and LIDAR relapig.
Using TensorFlow, U-Net, and Google Earth Engine
(mdpi.com)

NIBIO DMK: Digitalt markslagskart (DMK) inneholder informasjon  Ja, for generelt Apen vatmark Apen véatmark (grunn myr) Alle
Myrin- om jordtyper, myregenskaper, og detaljert informa- fastland og Skog pa vatmark Apen vatmark (dyp myr)
forma- sjon om produksjonspotensial for skog (bonitet). @yer under tre- Haymyr (deler av ngysom myr)
sjon Data oppdateres ikke lenger og kartlagene er erstat- grensen. Terrengdekkende myr (deler av

tet av de grovere kartene FKB-ARS og FKB Dyrkbar
jord.

DMK myr inneholder informasjon om torvdybde, ve-
getasjon (ngysom/ikke ngysom) og torvas omdan-
ningsgrad.

Areal som er klassifisert som myr i AR5 er i DMK
klassifisert som dyp eller grunn (eller ukjent dybde).
Areal som er klassifisert som skog i AR5 kan inne-
holde myrinformasjon i DMK om arealet ligger pa myr

ngysom myr)
Tresatt graftet vatmark (grunn myr)
Tresatt greftet vatmark (dyp myr)
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Dataeier Kode/ Temaldatasett og beskrivelse Heldekkende  Hovedgkosystem Kartlag som samsvarer med Kommune
fork. for temaet okosystemer i denne rapporten
eller torvmark og er vurdert som nyttbart for jordbruk
eller skogbruk (Nyttbar myr og torvmark).
Kartdata i DMK blir ikke oppdatert og kartlagene kan
inneholde foreldet informasjon.
NIBIO DMK Tilleggsklassifikasjon av skog og skogreisingsmark.  Ja, men inne- Skog pa vatmark Skog pa vatmark/tresatt greftet Alle
TSKOG Arealtyper basert pa spesielle egenskaper somredu- holder ogsd Paskoget fastmark torvmark (Vassjuk skogsmark,
serer den gkonomiske verdien av arealet (mindre klassen uklas- Vassjuk mark med feil bartreslag)
drivverdig eller mindre produktivt). Parameteren gir sifisert/ukjent Paskoget fastmark (Grunnlendt
ogsa opplysninger om kulturinngrep som kan gke arealtilstand. mark, Grunnlendt mark med feil
produksjonsevnen pa arealet, f.eks. treslagsskifte. bartreslag, Grunnlendt mark pa
Kan brukes for a skille ut fastmarkskogsmark fra vat- tvilsom skogreisingsmark, Tvilsom
marksskog, tresatt groftet torvmark og paskoget fast- skogreisingsmark)
mark. DMK-kartene oppdateres ikke og kan inne-
holde feil. Kartene er ikke tilgjengelig uten nedlast-
ningstillatelse fra NIBIO. NIBIO Brage: Kodeverk og
symbolbruk i DMK og avleidde produkt (unit.no)
NIBIO DMK Markslagsinndeling for jordregisteret der blant annet Ja, men inne- Apen fastmark Kan vurderes brukt for & skille ut Alle
FREG arealer som tidligere har vaert brukt til jordbruk er re- holder ogséd Paskoget fastmark paskoget fastmark fra fastmarks-
gistrert. Deler av arealet som har veertinnmarksbeite, klassen uklas- skogsmark.
overflatedyrket eller tungbrukt og mindre lettbrukt sifisert/ukjent
fulldyrka jord kan ha blitt tilplantet og derfor klassifi- arealtilstand.
sert som skog i nyere arealstatistikk. DMK-kartene
oppdateres ikke og kan inneholde feil. Kartene er
ikke tilgjengelig uten nedlastningstillatelse fra NIBIO.
NIBIO Brage: Kodeverk og symbolbruk i DMK og av-
leidde produkt (unit.no)
NIBIO DMK DMK er et eldre markslagskart med mer detaljerte Ja, men inne- Apen fastmark Annen jorddekt fastmark (Apen Alle
Marks-  oppdelinger enn ARS5. Kartet oppdateres ikke og kan holder  ogsa heivegetasjon i lavlandet, Apen
lag derfor inneholde arealer som er feilklassifiserte i dag.  klassen uklas- heivegetasjon i fijellet)
(apen Markslagets arealtilstand gir en god indikasjon pa sifisert/ukjent Grunnlendt mark (Apen heivegeta-
fast- hvilken type mark dette gjelder. Inneholder alt fra arealtilstand. sjon i lavlandet, Apen heivegeta-
mark) skog og myr til naturlig apne og menneskeskapte sjon i fiellet)
apne areal. Her viser vi til lagene som kan inneholde
informasjon om apen fastmark som ikke vises i AR5.
Kartene krever sgknad for & gjeres tilgjengelige.
NIBIO Brage: Kodeverk og symbolbruk i DMK og av-
leidde produkt (unit.no)
NINA Urban Bynatur Atlas finnes utviklet for Oslo kommune, med Ja, men kun i Urbane omrader Gressdominerte urbane omrader Oslo
atlas avgrensninger av grgnnstruktur og andre arealbruk. Oslo. (gress)

urban-nature-atlas (earthengine.app).
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Dataeier Kode/ Temaldatasett og beskrivelse Heldekkende  Hovedgkosystem Kartlag som samsvarer med Kommune
fork. for temaet okosystemer i denne rapporten
Arealdekkeklassene skog, gress og tette flater kan Tredominerte urbane omrader
brukes for a skille mellom noen av de urbane typene («skog»)
vi bruker i rapporten. Karbonopptak av enkelte treer i
Oslo har blitt modellert med i-Tree ECO (Cimburova
& Barton 2020, Hanssen et al. 2019).
Oslo kom- Karbon Karttjeneste for Karbon og klimatilpasning for Oslo Ja, men kun for  Urbane omrader Gressdominerte urbane omrader Oslo
mune/ og kli- kommune (Karbon og klimatilpasning i byggesonen Oslo kommune (noe vegetasjon)
NIBIO matil- (arcgis.com) Grgnnstruktur/vegetasjon er klassifisert Tredominerte urbane omrader
pasning i fire klasser fra ingen/lite vegetasjon til svaert mye (mye/svaert mye vegetasjon)
vegetasjon, som delvis kan brukes for a skille mellom Spredt tresatt gressmark (mye ve-
typene vi bruker i rapporten. getasjon)
Dkt kunnskap om karbonlagring og klimatilpasning i Urban dyrking (noe/mye vegeta-
byggesonen (klimaoslo.no) sjon)
Statsforval- Kar- «Temakart Rogaland (Temakart-Rogaland) er ei Jaognei.Viser Skog pa fastmark Skog (delt opp pa bonitet, ikke tre- Stavanger
teren i Ro- bonrike kartteneste fra Statsforvalteren i Rogaland, Roga- forskjellige ty- Skog pa vatmark slag)
galand, areal land fylkeskommune, Kartverket og ei rekkje andre per data med Vatmark Vatmarkskog
Rogaland partar i samarbeidet "Norge digitalt-Rogaland”. informasjon og Apen vatmark
Fylkes- Karbonrike areal: Hgybonitet skog samt myr innehol- skog og myr,
kommune, der store lagre av karbon. Utbygging pa slike areal noen fra hel-
Kartverket kan medfgre betydelige klimagassutslipp og reduse- dekkende kart-
Rogaland rer potensielt framtidig opptak av karbon pa arealet. lag, andre fra
mfl. Slike areal har ogsa ofte verdi for andre samfunnsin-  utvalgskartleg-
teresser, for eksempel naturmangfold, klimatilpas- ging,
ning, friluftsliv, folkehelse og kulturmiljg. Her har vi
sammenstilt tilgjengelig kartinformasjon fra NIBIO og
Mdir pa myr og skog.»
Karttjenesten viser kartlag som er produsert av andre
og inneholder ikke data pa beregnede karbonlager.
NINA Gregnn-  Kart av arealdekke og vegetasjon basert pa AR5, Ja Skog Skog (uten videre inndeling)
struktur ~ Sentinel 1 og 2, LIDAR. Det gir (i) en bedre opplgs- Apen fastmark Apen fastmark (gressdominert vs.
ning av grgnne strukturer enn AR5 i byggesonen, (ii) Urbane omrader dominert av annen apen vegeta-
kan skille ut treer av ulik hgyde (starrelse), (iii) skiller sjon).
ut typer under «apen fastmark i AR5» som gressdo- Bebygd (urbane omrader)
minert vs. annen apen vegetasjon ikke-gress domi- Gressdominerte urbane omrader
nert. Kartdata i ESTIMAP verktey skiller ut grenn- Tredominerte urbane omrader
strukturer i byggesonen med verdi for pollinerende Urbant spredt tresatt gressmark
insekter (Stange et al. 2019).
Rogaland Kar- Kart over mer eller mindre karbonrike arealeri Roga- Ja, for Roga- Skog pa fastmark Viser karbonrike areal basert pd Stavanger
Fylkes- bonkart land basert pa AR5 land Skog pa vatmark ARS. Viser ikke arealtyper av skog
kommune Vatmark eller vatmark.
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Dataeier Kode/ Temaldatasett og beskrivelse Heldekkende  Hovedgkosystem Kartlag som samsvarer med Kommune
fork. for temaet okosystemer i denne rapporten

Bergen Gronn-  Kant over grgnnstrukturarealer i tettsteder i Bergen Ja, i Bergen. Urbane omrader Urban natur (uten videre oppde- Bergen
struktur  kommune: https://www.bergenskart.no/por- ling)

tal/apps/sites/#/bergens-
kart/apps/1ab60010d94c4f7b9c29f00caaf7c86e/ex-

plore
Trondheim Masterprosjekt om endring av myrareal basert pA Som AR5 og Apen vatmark Som AR5 og DMK Trondheim
kommune ARS eller DMK. Kaja Stamer-Ekerholt DMK Skog pa vatmark
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3.3 Spesifikk kunnskap og mangler i kommunene

Per i dag har alle kommuner tilgang til arealressurskart via GeoNorge FKB (Felles kart data-
base)-AR5. Kartlaget viser hovedtyper av arealressurser i omrader under skoggrensen. Arealty-
per er klassifisert pa grunnlag av kriterier for vegetasjon, naturlig drenering og kulturpavirkning.
Datasettet er tilpasset bruk i malestokker fra 1:1000 og oppover. AR5 er avledet fra tidligere
markslag i dkonomisk kartverk. Egenskapsverdier i henhold til kodelisten er: 11 - Bebygd; 12 -
Samferdsel; 21 - Fulldyrka jord, 22 - Overflatedyrka jord; 23 - Innmarksbeite; 30 - Skog; 50 -
Apen fastmark; 60 - Myr; 70 - Snglsbre; 81 - Ferskvann; 82 - Hav; 99 - Ikke kartlagt. Areal mindre
enn to dekar blir vanligvis ikke skilt ut som egen figur. Jordbruksareal skilles ut ned til 0,5 dekar
(Geonorge 2016).

FKB-ARS5 har noen begrensninger som grunnlag for & lage regnskap pa karbonlagre hos gko-
systemer. Dette pavirker ogsa muligheten for & bruke AR5 som kunnskapsgrunnlag for karbon-
lager ved beslutninger om arealdisponering f.eks. i kommunenes arealplaner eller ved konse-
kvensutredninger. Noen av disse begrensningene er:

o ARS data dekker ikke arealer over skoggrensen. Det kan veere en av grunnene til at
f.eks. arealet over myr er betydelig underrepresentert i AR5-kart (Bakkestuen et al.
2023).

o Fjellgkosystemer/naturtyper differensieres ikke.

e Opplesning pa kartfigurene er hgyere hos arealtypene knyttet til jordbruk enn i andre
gkosystemer. Det er imidlertid ikke tilstrekkelig for & fange opp viktige naturtyper med
sma arealer (som de knyttet til kulturlandskap) og grennstrukturer i bebygde omrader.

e Oppdatering av AR5 data skjer hvert 5-8 ar, men i varierende grad.

e Inndeling av arealklasser er i fgrste rekke basert pa arealenes bruk snarere enn areale-
nes gkologiske egenskaper. Det er derfor utfordrende & knytte gkologiske informasjon
som data om karbonlager til arealtypene. Det har f.eks. stor betydning for karbonlageret
om en eng er beitet, gjgdslet, og/eller inngar i et rotasjonssystem.

Andre kartlegginger og pagaende utviklingsarbeid kan komplettere og utfylle manglene i FKB-
ARS data.

o Kartlegging av naturtyper etter Miljgdirektoratets kartleggingsinstruks som felger NiN
(Naturtyperi Norge) og etter DN-Handbok 13 og 19. Malsetting med disse kartleggingene
er a identifisere viktige naturtyper/gkosystemer for naturmangfoldet og som kulturland-
skapselementer. Utfordringene med utvalgskartlegging er at det ikke genererer areal-
dekkende kart. Bade utvalgskartlegging og heldekkende NiN-kartlegging er ressurskre-
vende og kan derfor ikke oppdateres ofte nok for a fange opp endringer i arealdispone-
ring.

e Utvikling av et kart over Norges hovedgkosystemer. Miljgdirektoratet har gitt i oppdrag
til NIBIO, med kvalitetssikring av NINA, & produsere et forelgpig arealdekkende kart over
hovedgkosystemer i Norge basert pa AR5 og andre kartressurser (f.eks. de i Bakkestuen
et al. 2023). Det forelgpige hovedgkosystemkartet kommer til & bli ferdig i 2023.

e | byer utgjer kart over friluftsomrader et spesielt nyttig kartgrunnlag over grgnnstrukturer.
Begrensninger ved disse kartene er at de ikke oppdateres regelmessig og at arealene
er karakterisert etter bruk og ikke etter fysiske egenskaper som kan kobles til f eks, kar-
bonlagrene.

e Utvikling av nye kart som kombinerer informasjon om arealer ved bruk av eksisterende
kartdata, fiernmalingsdata, klimatiske data, bakkesannheter/observasjoner, ortofoto,
kunstig intelligens, og modellering. En kombinasjon av slike tilneerminger kan kompen-
sere for mange av manglene i AR5, og har allerede blitt brukt for a lage mer fullstendige
kart over grgnnstrukturer i byer (e.g. Cimburova & Barton 2020, Cimburova & Barton
2021, Stange et al. 2019), myr (Bakkestuen et al. 2023), og for apne habitat under treg-
rensen (Venter et al. 2023).
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Oslo kommune

| Oslo finnes modellerte data basert pa fiernmaling som gir en god oversikt over grantarealer, og
som karakteriserer arealene med egenskaper som har relevans for karbonlager (dvs. vegetasjon
med dominans av traer, gress eller blandet). Fra kart over ressurser for pollinerende insekter
(Stange et al. 2017; ESTIMAP kart), kan man skille ut ulike typer av grgntarealer i byen (f.eks.
kolonihager, parker) som ogsa har betydning for karbonlageret. Generelt har Oslo gode kart over
urban natur, inkludert grenne tak og annen grgnnstruktur. Bytraer er ogsa blitt kartlagt med
LIDAR og kvalitetssikret (Soy-Massoni et al. 2018). Det er ogsa gjort kartlegginger etter Miljadi-
rektoratets kartleggingsinstruks (MI, basert pa NiN) og DN-Handbok 13 og 19. Flere prosjekter
i Oslo har hatt fokus pa & lage regnskap pa granninfrastrukturens utbredelse og funksjoner hvor
karbonopptak har inngatt (f.eks. Cimburova & Barton 2020). Disse dataene har delvis blitt tatt
fram av Oslo kommune (sgknad til Oslo Europeisk miljghovedstad 2019 https://www.oslo.kom-
mune.no/miljo-og-klima/miljohovedstaden-2019/#gref), og delvis i flere publikasjoner
(Cimburova & Barton 2020, Cimburova & Barton 2021, Soy-Massoni et al. 2018, Suarez et al.
2020, Venter et al. 2020). | Oslo kommune er det utarbeidet kart over karbon og klimatilpasning
i byggesonen (Mathiesen et al. 2022, Oslo kommune 2023) som gir grove estimater pa utslipp
ved utbygging basert pa tilgjengelig kunnskap om vegetasjon.

Bergen kommune

Bergen kommune har ikke nok systematisk kunnskap om @kosystemenes egenskaper til & kunne
vurdere konsekvensene av utbygging pa karbonlagre og utslipp. Kommunen har hatt samarbeid
med Universitetet i Bergen som har malt karbonlagre over bakken og i jord i forskjellige skogs-
typer, myr, eng og lynghei (Barry et al. 2022). AR5-kartet er darlig ajourfart for Bergen der noen
kartlegginger er fra 1970. Det er gjort kartlegginger som er utfert etter Miljgdirektoratets kartleg-
gings instruks og DN-Handbok 13 og 19, men totalt er det lite areal som er undersgkt for natur-
typer. Bergen kommune har imidlertid tilgang til kart som viser lagre av organisk karbon i marine
sedimenter. Dette omhandles ikke i denne rapporten (Mareano kart fra et nasjonalt kartleggings-
program). Bergen kommune har kart over grgnnstrukturarealer i tettsteder i kommunen (Bergen
kommune 2018). En god del av metodene som har blitt utviklet for Oslo vil kunne brukes i Bergen
for & forbedre datagrunnlaget over grennstrukturer.

Trondheim kommune

Trondheim kommune har kartlagt grennstrukturer i byggesonen etter retningslinjer for kartleg-
ging og verdsetting av friluftsomrader. Dette karakteriserer omradene etter bruk for rekreasjon
og friluftsliv, men mangler informasjon om omradenes vegetasjon, og dermed er kunnskaps-
grunnlag om karbonlagrene i byggesonen mangelfullt. Metodene brukt i Oslo og Stavanger kan
brukes for a fa en bedre beskrivelse av omradenes kvaliteter. Det finnes ellers geotekniske data
fra byggesonen der torv og torvdybde er registrert. Naturtyper har blitt registrert etter DN-
Handbok 13 og 19 og Miljadirektoratets kartleggingsinstruks. Disse kartleggingene er ikke areal-
dekkende. | tillegg har Trondheim kommune utfert en utvidet kartlegging etter metodikken til DN-
Handbok 13 ved a inkludere naturtyper som blir sett pa som verdifulle i lokal sammenheng. Spe-
sielt i tettbebyggelsen er det lagt vekt pa a fa med omrader med en viktig landskapsgkologisk
funksjon. Kommunen har ogsa et eldre treregister med oversikt over art, alder og tilstand. Dette
registeret er under videreutvikling.

Stavanger kommune

Grgnnstrukturen i Stavanger er delt inn i fire typer: (i) strandsonen (utmarksomradene og store
fri- og utfartsomrader) (ii) kulturlandskap (iii) nettverket av granne korridorer og turforbindelser i
byggesonen (iv) byggesonens parker og hager, lekeplasser, friomrader og grenne byrom, traer
og vegetasjon - det grgnne naermiljget (Stavanger kommune 2022). Stavanger kommune har
kartlagt naturtyper som er viktige for biologisk mangfold etter DN-Handbok 13 og 19, samt etter
Miljadirektoratets kartleggingsinstruks. | tillegg har Stavanger kommune kartlagt grannstruktur i
byggesonen som parker, alleer, kolonihager, enkelttraer, treernes suksesjonsstatus, samt poten-
sielt habitat for pollinerende insekter (Stange et al. 2019). Dette gir informasjon med hgy opp-
lasning om omradenes vegetasjon, og kan kobles til data om karbonlager i byggesonen. | Stav-
anger finnes dessuten et kart over jordsmonn som gir seerlig god dekning for landbruksomrader.
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4 Karbonlagrene i jord
4.1 Skog

Karbonlagring i skogsjord

Skogsjord har hay kapasitet for langtidslagring av karbon. Skogsjordens karbonlagre utvikler seg
i en dynamisk balanse mellom tilfgrsel og tap av karbon. Treer tar opp karbon gjennom fotosyn-
tese og overfgrer fotosyntetiske produkter under bakken til rgttene og mykorrhiza-symbiontene.
Dadt organisk materiale som stammer fra treer (strg og ded ved) og andre planter, sopp, dyr og
bakterier danner grunnlaget for organisk materiale i jorda, og tilfarer karbon til jorda. Dette kar-
bonet gar delvis tapt til atmosfaeren som CO; produsert ved heterotrofisk respirasjon av jordor-
ganismer som styrer nedbrytningsprosessene. Det gjenveerende karbonet forblir i jorda, og gir
over tid oppbygging av stabilt karbon gjennom assimilering. Assimilering av karbon og den naert
beslektede prosessen med jorddannelse foregar over tiar, og resulterer i store lagre av karbon i
skogsjorda (Gobin et al. 2011). Disse karbonlagrene kan bli svaert gamle, et eksempel viser en
alder pa ca. 2500 ar pa 1 m dyp (Clemmensen et al. 2013).

Den norske skogsjordas karbonlager er beregnet til 15 kg karbon per kvadratmeter ned til 1 m
dybde (1 m?), noe som tilsvarer 3—4 ganger mer karbon enn biomassen til treer og annen vege-
tasjon (Segaard et al. 2019). Karbonlagrene i jorda forventes & variere med bestandsalder, tre-
slagssammensetning, bonitet, hydrologi og klima. Jordsmonn i boreal skog som er mer enn 200
ar gammel er beregnet a inneholde i giennomsnitt > 20 kg karbon per kvadratmeter, mens yngre
boreale skoger (71-120 ar) har en gjennomsnittlig karbonlager pa ca. 10 kg karbon per kvadrat-
meter (Pregitzer & Euskirchen 2004). Det siste tilsvarer aldersspennet for slutthogst i Norge.
Skoger som bestar av to eller flere treslag har en tendens til & ha hgyere karbonlagre bade i
jorda alene, og i skosystemet som helhet, enn skog som bestar av kun ett treslag (Gamfeldt et
al. 2013, Liu et al. 2018). Hgyere bonitet betyr generelt hgyere produktivitet som er forbundet
med stgrre tilfarsel av karbon i jorda. Karbonlagrene i jorda avhenger ogsé av fysiske egenska-
per ved lokalitetene som f.eks. fuktighet, og terr skog har mindre karbonlagre enn fuktig skog
(Olsson et al. 2009). Karbonlagring i jorda gker ogsd med temperaturen, sannsynligvis pa grunn
av hgyere tilfarsel av organisk materiale til jorda i produktive s@rlige skoger i Norden, og poten-
sielt ogsad pa grunn av redusert nedbrytningshastighet i sar. Nedbrytningen forventes & ga ras-
kere i de varmere s@rlige temperaturene pa grunn av hayere mikrobiell aktivitet, men den har
vist seg & ga langsommere enn forventet, antagelig pa grunn av stgrre avsetning av nitrogen i
ser enn i nord i Norden (Framstad et al. 2013, Stendahl et al. 2010). | nord er produksjonen
lavere og nedbrytningen gar langsommere pa grunn av lavere temperatur.

Variasjon i jordkarbonlageret

| litteraturen om jordkarbonlagre pa skogkledd mark er det stor variasjon i prgvetakingsdybder,
jordtyper, bonitet og klima. Det har ikke vaert mulig & inkludere og diskutere alle disse variablene
i detalj her. | mange ftilfeller har ikke hele dybden av jordprofilen blitt inkludert i prgvetakingen,
og de rapporterte verdiene presenterer fglgelig minimumsestimater for de totale karbonlagrene
i jorda. Verdier som oppgis i internasjonal litteratur er lavere enn det norske estimatet for kar-
bonlagre i skogsjord (Segaard et al. 2019), og sannsynligvis skyldes dette i hvert fall delvis at
det norske estimatet er for hele jordprofilen ned til 1 m.

Tilgjengelig litteratur om karbonlagre i skogkledde gkosystemer inkluderer mange (antall = 155)
studier for skog pa fastmark, og klart feerre for paskoget mark (antall = 30) eller skog pa vatmark
(antall = 8). Ifglge var litteraturgjennomgang var karbonlagrene rapportert for skog pa vatmark
mye hgyere enn for skog pa fastmark eller paskoget mark (Tabell 3). Der informasjon for skog-
type for skog pé fastmark er tilgjengelig (antall = 135), ser vi en gkende trend i jordkarbonlagrene
fra enkeltartede barskoger (monokulturer) via blandingsskog og barblandingsskog til Iavdomi-
nerte skogbestander. Boreal lgvskog har de stgrste jordkarbonlagrene basert pa tilgjengelige
litteratur. Variasjonen i verdiene er imidlertid stor i alle skogstyper, og de hgyeste rapporterte
verdiene er fra furuskog.
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Tabell 3. Karbonlagrene (kg karbon per kvadratmeter) i jord i ulike i skogtyper pa fastmark og vat-
mark, samt i plantet skog pa seminaturlig mark, jordbruksmark eller hei (pdskoget mark). Tallene er
basert pa litteraturundersgkelsen for denne rapporten.

Hovedokosystem @kosystem Antall Min. 25% Me- 75% Maks.
studier Kvartil dian kvartil
Skog pa fastmark  All skog pa fastmark 155 0,8 2,8 6,0 9,2 39,9
Furudominert skog 49 0,8 2,0 3,6 6,0 39,9
Grandominert skog 51 1,1 2,3 5,7 8,5 18,0
Barskog 8 41 6,1 7,2 13,0 20,5
Blandingsskog 10 1,3 2,6 6,2 7.1 15,6
Boreal lgvskog 9 2,8 6,8 15,1 15,4 20,9
Edellgvskog 8 5,3 7,6 8,4 9,4 12,5
Skog pa vatmark All skog pa vatmark 8 2,6 16,8 24,7 63,0 110,0
Tresatt groftet torvmark 4 73,5 82,6 91,8 100,9 110,0
Paskoget mark All paskoget mark 30 1,0 7,2 8,0 11,3 43,2
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Figur 1. Karbonlagrene i jord (kg karbon per kvadratmeter) i ulike okosystemer i skog pa fastmark,
samt i plantet skog pa seminaturlig mark, jordbruksmark eller hei (paskoget mark). Tallene er basert
pé litteraturundersgkelsen for denne rapporten. Boksene viser fordelingen av dataene rundt media-
nen (den tykke linjen i boksene), de vertikale linjene angir variasjonen utenfor gvre og nedre kvartil,
0g punktene angir en uteligger.

| skog pa fastmark hadde skog som ikke var i aktiv drift, og derfor hadde karakteristikker av et naturlig
skoggkosystem, en tendens til & ha hgyere karbonlagre enn skog pavirket av aktivt skogbruk (Tabell
4). Et unntak er grandominert skog. Dette unntaket kan reflektere at mye av grandominert skog, spe-
sielt i mer produktiv skogsmark, er tatt i produksjon, og den gjenvaerende grandominerte skogen som
ikke er i produksjon representerer typisk den mindre produktive skogsmarken som har en tendens til
& ha lavere karbonlagre. Litteraturgjennomgangen inkluderte ingen studier hvor karbonlagerverdier
ble rapportert for naturskogslignende barskog eller boreal lavskog, og derfor vet vi ikke om det er
forskjeller pa karbonlagre i produksjonsskog og naturskogslignende skog i disse to skogstypene.
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Tabell 4. Karbonlagrene (kg karbon per kvadratmeter) i jord i produksjonsskog og skog som ikke er
i produksjon (med karakter av naturskog), i ulike naturtyper i skog pé fastmark. Tabellen omfatter
bare de studiene fra litteraturgijennomgangen som hadde informasjon om forvaltning.

Gkosystem Forvaltningsklasse Antall Min. 25% Median 75% Maks.
studier kvartil kvartil
Furudominert skog Produksjonsskog 24 1,8 2.1 3,5 4.4 8,5
Naturskogslignende 9 1,5 2,4 4,0 22,1 39,9
Grandominert skog Produksjonsskog 27 1,1 2,8 7,6 11,9 15,8
Naturskogslignende 10 2,1 2,6 3,9 7,3 9,7
Barskog Produksjonsskog 3 6,3 - 13,5 - 20,5
Naturskogslignende 0 - - - - -
Blandingsskog Produksjonsskog 2 3,8 - 4,9 - 6,1
Naturskogslignende 2 6,4 - 6,8 - 7,2
Boreal Igvskog Produksjonsskog 7 2,8 10,4 15,1 15,4 20,9
Naturskogslignende 0 - - - - -
Edellgvskog Produksjonsskog 4 7.4 7,6 7,8 8,2 8,7
Naturskogslignende 1 - - 11,0 - -

Det var en tendens til gkende karbonlagre i jorda fra unge (<40 ar) til middelaldrende (40-80 ar)
og modne (>80 ar) bestander pa tvers av de ulike skogtypene i skog pa fastmark (Tabell 5).
Igjen var grandominert skog et unntak. En mulig forklaring til lave karbonlagre i moden grando-
minert skog er at granskog som er eldre enn 80 ar vanligvis inkluderer lokaliteter som aldri har
veert flatehogd. Dette er sannsynligvis lokaliteter med gjennomsnittlig lavere bonitet, og fglgelig
karbonlagre, enn skog som har blitt prioritert for produksjon.

Tabell 5. Karbonlagrene (kg karbon per kvadratmeter) i jord i ung (<40 ar), middelaldrende (40-80
ar) og moden (>80 ar) skog, i ulike naturtyper i skog pa fastmark. Tabellen omfatter bare de studiene
fra litteraturgiennomgangen som hadde bestandsaldersspesifikk informasjon.

Gkosystem Aldersklasse Antall studier Min. 25% kvartil Median 75% kvartil Maks.
Furudominert skog Ung 13 1,4 2,0 2,8 3,9 15,0
Middelaldrende 16 0,8 2,0 3.1 4,0 14,0
Moden 13 1,8 2,6 4,3 11,9 39,9
Grandominert skog Ung 12 1,1 1,5 5,0 7.4 15,5
Middelaldrende 13 1,7 21 8,1 14,3 15,8
Moden 20 1,7 2,3 4.1 8,2 13,1
Barskog Ung 3 6,3 - 13,5 - 20,5
Middelaldrende 0 - - - - -
Moden 0 - - - - -
Blandingsskog Ung 1 - - 1,3 - -
Middelaldrende 2 1,6 - 2,7 - 3,8
Moden 2 2,2 - 4,7 - 7,2
Boreal Igvskog Ung 2 6,8 - 13,8 - 20,9
Middelaldrende 1 - - 2,2 - -
Moden 4 14,1 14,9 15,2 15,3 15,4
Edellgvskog Ung 1 - - 7,6 - -
Middelaldrende 2 7,4 - 7,7 - 8,0
Moden 3 53 - 8,7 - 11,0
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De mest verdifulle skogstypene for karbonlagring under bakken og pa gkosystemniva er ifalge
var litteratursammenstilling de eldre og gamle, naturskoglignende skogene, og seerlig gammel
boreal Igvskog. Dette er samme konklusjon som i tidligere kunnskapssammenstillinger (Bartlett
et al. 2020, Framstad et al. 2011). Skog av lavere produktivitet (f.eks. furuskog) kan imidlertid ha
store karbonlagre som har blitt akkumulert over lang tid. Gjenoppbygging av karbonlagre i jord
etter menneskeskapte eller naturlige (f.eks. brann) forstyrrelser gar sakte i skoger med lavere
produktivitet, og forstyrrelse av disse ber derfor unngas. Resiliens i skoggkosystemet og evne til
karbonlagring under klimaendringer kan forsterkes ved a bevare diversitet pa bestandsniva,
samt ved & opprettholde tilstrekkelig mengde og diversitet av skoggkosystemer pa landskaps-
niva (Kausrud et al. 2022).

Bevaring av karbonlagre i karbonrike skoggkosystemer har viktige synergier. Disse gkosyste-
mene er viktige for biologisk mangfold av skogsarter (Framstad et al. 2011). Hay produktivitet er
knyttet til hgy karbonlagring og rikt artsmangfold. Lavproduktive skoger kan imidlertid ha unikt
artsmangfold, selv om artsrikdommen er forholdsvis lav (Hamalainen et al. 2020).

Karbonutslipp ved arealbruksendringer

Skogbruk i form av tynning, gjgdsling, flatehogst og markberedning pavirker karbonlagrene i
skogsjorda. Transport av biomasse fra skogen betyr & fierne et stort karbonlager fra @kosyste-
met. Dette farer til en betydelig reduksjon i tilfgrselen av karbon til jorda, spesielt ved gjentatte
hogstsykluser (Liski et al. 1998), som igjen farer til mindre jordkarbonlagre i produksjonsskoger
enn i gammelskoger og andre naturskogslignende skoger (Pregitzer & Euskirchen 2004; Tabell
4). Den flatehogde skogen vil vaere en utslippskilde for karbon i 10—20 ar, da CO»-utslipp fra
jorda gkes etter hogst, og det er lite fotosyntese som binder karbon fra luften i hogstflaten (Alam
et al. 2017, Luyssaert et al. 2008, Mayer et al. 2020). Avskoging vil ha lignende negative pavirk-
ninger i karbonlagrene i skogsjorda, men pavirkningene er da forventet & vaere mer langvarige i
fraveer av en ny voksende skogbestand.

4.2 Myr (apen vatmark)

Karbonlagring i torvjord

Myr er et torvproduserende gkosystem, som innebzerer at produksjonen av organisk materiale
er stgrre enn nedbrytningen, slik at det kan dannes tykke lag som oftest bestar av mer enn 90%
organisk materiale. Det er godt kjent bade globalt og i Norge at myr lagrer store mengder karbon.
Norske myrer lagrer pa fem prosent av landarealet minst 950 millioner tonn karbon, tilsvarende
rundt 3500 millioner tonn COy, eller Norges arlige utslipp av klimagasser i 66 ar. Myr kan deles i
to hovedtyper, jordvannsmyr og nedbgrsmyr. Nedbgrsmyr bestar ofte av dyp torv med langsom
karbonomsetning, mens jordvannsmyr ofte er grunnere. Fordi jordvannsmyr har tilgang pa mer
naeringsrikt vann har de ofte et sterre biologisk mangfold.

Karbonlagre i myrer har blitt skapt sakte over en sveert lang tidsperiode. Potensialet for karbon-
opptak fra atmosfaeren til jordsmonnet er lavt i myr sammenlignet med skog og eng pa grunn av
at vegetasjonen ofte har sparsomt med karplanter, og derfor relativt lavt mengde med fotosyn-
tetiserende vegetasjon. Torv er derfor sammenlignbar med olje og gass pa den maten at det
som en gang er tapt, er umulig & gjenopprette pa kort sikt. Den eneste maten a beskytte torv og
alt karbonet som er lagret i torva er a holde den vat, og helst med intakt vegetasjonsdekke.

Variasjon i jordkarbonlageret

Dataene samlet inn fra litteraturstudien inneholder verdier fra uberarte myrer i bade oseaniske
og kontinentale seksjoner, samt fra boreale og tempererte soner. Karbonlageret i myr er betyde-
lig sterre enn i skog, noe som gjer myr til de mest karbonrike miljgene pa norsk jord med 5-10
ganger hgyere karbonlager (kg karbon per kvadratmeter) sammenlignet med skog pa mineral-
jord. Til tross for den relativt lile mengden studier pa karbonlagrene i ubergrt myr, var alle de
arealkategoriene vi inkluderer i denne studien til stede. | litteraturgjennomgangen i denne rapp-
orten som dekker myr i nordeuropeiske land er karbonlageret hgyest i hgymyr (median pa 133
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kg karbon per kvadratmeter), etterfulgt av nedbgrsmyr (72,7 kg karbon per kvadratmeter), jord-
vannsmyr (68,1 kg karbon per kvadratmeter) og terrengdekkende myr (53 kg karbon per kvad-
ratmeter). Karboninnholdet i torv varierer relativt lite, noe som gjgr at torvdybde er den avgjz-
rende faktoren som skiller de ulike myrtypene. Haymyr er ofte de dypeste myrene (tykkest torv-
lag), mens jordvannsmyr og terrengdekkende myr er relativt grunne.

Tabell 6. Karbonlager (kg karbon per kvadratmeter) i torv i ulike typer myr. «Myr» er her en samle-
betegnelse for ikke-klassifiserte myrer. Haymyr og terrengdekkende myr er inkludert siden disse myr-
typene var spesifisert i de relevante vitenskapelige artiklene.

Dkosystem Antall studier Min. 25% kvartil Median 75% kvartil Maks.
Myr 2 11.0 31.7 52.4 731 93.8
Jordvannsmyr 4 15.0 49.5 68.1 97.6 164.4
Nedbgrsmyr 17 0.1 47.2 72.7 108.5 176.1
Haymyr 5 0.1 72.7 108.2 131.5 176.1
Terrengdekkende myr 9 0.1 42.0 53.0 63.0 98.2
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Figur 2. Karbonlager (kg karbon per kvadratmeter) i torv i ulike typer myr. Tallene er basert pa litte-
raturundersgkelsen for denne rapporten. Boksene viser fordelingen av dataene rundt medianen (den

tykke linjen i boksene), de vertikale linjene angir variasjonen utenfor gvre og nedre kvartil, og punk-
tene angir en uteligger.

Karbonutslipp ved arealbruksendringer

Ubergrt boreal myr, inkludert bade jordvannsmyr og nedbgrsmyr, har pa sikt et netto opptak av
karbon (Joosten et al. 2016). A forstyrre ubergrt myr og annen torvmark ved & drenere de for
skogbruk, landbruk, torvhgsting eller infrastrukturbygging ferer til en betydelig gkning i utslip-
pene. De tilfgrte CO2-utslippene fra torvtekt er beregnet med en utslippsfaktor pa 0,2 (0 — 0,63)
tC/ha/ar for nedbagrsmyr og 1,1 (0,03 — 2,9) for jordvannsmyr (Couwenberg 2011, Hiraishi et al.
2014). Denne utslippsfaktoren er ogsa den mest relevante for & beregne CO2-utslipp fra infra-
strukturbygging der ubergrt myr dreneres og torva lagres uten vannmetting. Det er pdgaende
prosjekter bade nasjonalt og internasjonalt der metoder for restaurering og regenerering av myr
og torvmark undersgkes for & redusere CO2-utslipp nar infrastruktur som bygger pa torvrike
omrader ikke kan unngas.

| lapet av det siste tidret har den norske regjeringen tatt grep for & beskytte myrer og deres
karbonlagre, saerlig ved a forby drenering av ubergrte myrer for skogbruk i 2006 (skogbruksloven
nr. 31 av 1. januar 2006. § 6.), og de forsgkte & forby drenering av ubergrte myrer for
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landbruksformal i 2020. Nylig har ulike typer infrastrukturbygging pa myrer som spenner fra hytte-
felt til veibygging og infrastruktur knyttet til det grgnne skiftet (vindmelle- og solenergiparker)
utlgst debatt.

4.3 Apne naturtyper (4pen fastmark)

Karbonlagring i jord i apne naturtyper

De stgrste arealene av apne naturtyper pa fastmark under skoggrensen i Norge har oppstatt
som fglge av menneskelige aktiviteter som beite og slatt, brann eller annen form av rydding av
traer og busker. Dette klassifiseres som semi-naturlig mark sa lenge det er ekstensiv hevd som
definerer arealet. Et mindre areal er naturlige enger som underholds med naturlige gkologiske
forhold. Vi har hentet data i litteraturen fra naturlig apne omrader og semi-naturlig eng og hei for
a gi informasjon om karbonlagrene i denne heterogene gruppa med naturtyper.

Beite og annen menneskelig aktivitet fierner biomasse som ellers kan bli med i karbonsyklusen
og inn i jordsmonnet. Dette kan man tenke seg vil gi lavere karboninnhold i jordsmonnet i beite-
mark og andre semi-naturlige naturtyper. Beiting kan imidlertid ha en positiv effekt pa engas
produktivitet gjennom kompenserende vekst, noe som innebaerer et hayere opptak av karbon i
beitede enn i ubeitede systemer. Gkt produktivitet som en fglge av beiting kan forklare hgyere
karbonlager i beitede sammenlignet med ubeitede enger, slik det er rapportert i studiene av
Khalil et al. (2018) i var litteraturundersgkelse. Selv om en del av karbonet fjernes ved beiting,
slatt og annen menneskelig aktivitet, blir mesteparten av det veerende i plantenes rotsystem, og
det blir etter hvert lagret i jorda som jordorganisk materiale (SOM, Soil organic matter). Jordor-
ganisk materiale utgjgr cirka halvparten av jordens organiske karbon, og den bestemmes forst
og fremst av tilfgrsel av organisk karbon fra plantenes rotter. | gressmarker er mesteparten av
biomassen lagret i kortlevde, fine ratter, som kan vokse dypt. Disse rgttene som i stgrre grad
ikke er vedartete, brytes ned lett og kan fort lagres i jorden. Dette farer til at gressmarker kan
holde hgye mengder av jordorganisk materiale (Bartlett et al. 2020, Ontl & Schulte 2012). | apen
heipreget vegetasjon er ogsa det meste av karbonet lagret i jorden (f.eks. Speed et al. 2014).

Retter kan vaere den starste kilden til organisk karbon i jord (Setéla et al. 2016), og rotproduksjon
kan veere hgyere i eng enn i skog (Moar & Wilson 2006). Hvor mye karbon som blir lagret i jorden
pavirkes av omsetningen av rgtter, det vil si balansen mellom tilvekst og visning, kvalitet (tykkelse
pa rettene), samt hvor fort planterestene brytes ned. En viktig faktor som pavirker bade rotpro-
duksjon og nedbrytningshastighet er nitrogen i jorden (Moar & Wilson 2006, Steinaker & Wilson
2008). For eksempel fant Moar & Wilson (2006) at bade rotlengden og rotproduksjonen var
betydelig starre i eng enn i skog, mens rotomsetningen var lik mellom de forskjellige vegeta-
sjonstypene.

Variasjonen i jordkarbonlageret

Alle artikler som omhandlet apne engpregete naturtyper kom fra Storbritannia. Av de ni artiklene
i litteraturstudien som omhandlet heipreget vegetasjon var det bare en fra Norge, og resten fra
Storbritannia. Studiene har blitt gjort bade i hei- og engpreget fastmark, i laviand og pa fiell. Til
tross for dette ligger de vanligste verdiene rundt 10 kg karbon per kvadratmeter (median) i alle
de tre gkosystemene (Se Tabell 7). Studier fra Norge rapporterte henholdsvis 13,12 kg karbon
per kvadratmeter og 13,43 kg karbon per kvadratmeter i beitet og ikke-beitet heipreget fastmark
i fiellet, noe som tilsvarer verdiene som oftest ble rapportert i litteraturen. Noen av engene hadde
relativt hgye jordkarbonlagre, noe som man kan forventes i denne type vegetasjon (Bartlett et
al. 2020, Kyrkjeeide et al. 2020). Variasjonen er trolig forarsaket av lokale forhold (se forrige
avsnitt). Noen av de hgye verdiene i litteratursgket kan skyldes at engene var etablert pa fuktig
mark, muligens med torvdannelse, eller at de er i en rotasjonssyklus med akermark og kan ha
hgyere nitrogeninnhold. Engene blir ogsa forvaltet pa forskjellige mater (forskjellige beitedyr,
slatteregimer, gjgdsling med mer) og dette kan ogsa pavirke variasjonen vi ser i jordkarbonlag-
rene.
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Tabell 7. Karbonlager (kg karbon per kvadratmeter) i jord i apne naturtyper. Tallene er basert pa
litteraturunders@kelsen for denne rapporten.

Dkosystem Artikler Min. 25% kvartil Median  75% kvartil  Maks.
Engpreget fastmark 12 5 7,16 10 17,10 107,97
Heipreget fastmark i lavlandet 4 0,24 1,27 9,95 13,43 18,73
Heipreget fastmark i fiellet 5 2,94 8,20 10,10 13,97 52,60
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Figur 3. Karbonlager i jord (kg karbon per kvadratmeter) i ulike arealkategorier i denne rapporten.
Tallene er basert pa litteraturundersokelsen for denne rapporten. Boksene viser fordelingen av data-
ene rundt medianen (den tykke linjen i boksene), de vertikale linjene angir variasjonen utenfor gvre
0g nedre kvartil, og punktene angir en uteligger.

Karbonutslipp ved arealbruksendringer

Forvaltede enger har en netto utslippseffekt om er regnskapsfert i den nasjonale rapporteringen,
der utslippsfaktorer er tilordnet bade forvaltede enger pa mineraljord og pa organisk jord. Regn-
skapet handler mest om intensivt forvaltede enger som har som hovedmal férproduksjon, og
som kan veere bade gjadslet og plantet med en blanding av gress og urter (ofte klgverarter).
Klimagassutslipp fra naturlige og semi-naturlige enger er det relativt mindre forskning pa enn
intensivt forvaltede enger, spesielt i den boreale regionen. Globalt er omrader med lavt beitetrykk
og naturlige gressmarker viktig for CO, opptak, kan ha et netto opptak som kan sammenlignes
med det i skog. Nar semi-naturlige enger endres til intensivt forvaltede gkosystemer eller forstyr-

res pa en annen mate, blir de til kilder for karbon til atmosfeeren (Cantarello et al. 2011, Chang
et al. 2021).

4.4 Urbane ogkosystemer

Karbonlagring i jord i urbane skosystemer

Karbonlagring i urbane gkosystemer er et mye mindre utforsket fagfelt sammenlignet med de
andre naturtypene i denne rapporten. Tidligere har grgnnstrukturer i byer blitt karakterisert og
vurdert etter egenskaper som fyller funksjoner som f.eks. muligheter for rekreasjon og friluftsliv,
matproduksjon (mest internasjonalt arbeid), og habitat for biologisk mangfold. | senere ar har
andre gkosystemtjenester og potensiale for naturbaserte Igsninger til f.eks. klimatilpassing (over-
vannskontroll, lokal klimaregulering) ogsa blitt viktige. | denne konteksten har ogsa grgnninfra-
strukturens evne til & ta opp og lagre karbon blitt satt fokus pa.
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Variasjonen i jordkarbonlageret

Det var fa artikler som omhandlet urbane gkosystemer som kom frem av litteratursaket, og de
var fra Storbritannia (antall = 6), Finland (antall = 5) og Sverige (antall = 1). Arealdekkende,
vegetasjonsbaserte kartdata med hay opplgsning som er tilgjengelige for byer i Norge (Oslo,
Stavanger) skiller pa vegetasjon dominert av gress, treer, eller en blanding av begge. Disse for-
skjellene kommer ogsa fram i studier pa karbonlager i litteratursgket. Til tross for at det er fa
studier i vart sgk viser studiene et konsistent mgnster. Generelt har tredominerte urbane gko-
systemer et hgyere karboninnhold i jord enn gressdominerte urbane gkosystemer. En finsk stu-
die paviste 10,4 kg karbon per kvadratmeter i urbane parker generelt og 15,5 kg karbon per
kvadratmeteri parker under annen vegetasjon (Lindén et al. 2020). Alder pa parkene har sann-
synligvis ogsa noe a si for karboninnholdet i jord, der gammel parkjord inneholder mer karbon
enn ung parkjord (Setala et al. 2016). Tredominerte urbane gkosystemer fra litteraturstudien
hadde 21,4 kg karbon per kvadratmeter som median, og det er kun skog pa vatmark og tresatt
graftet torvmark av skogtypene fra litteraturundersgkelsen som har et hgyere median karbon-
innhold. Dette er noe overraskende, og bar tolkes med forsiktighet. Skog har ofte blitt opprett-
holdt nar dyrking eller omlegging til dyrkbar mark ikke har vaert mulig. Dette betyr at skog ofte
finnes pa ulendt terreng og steinete underlag, noe som vanligvis betyr grunnere jordsmonn, og
ofte jord med darlige vekstforhold (lavere pH, mulig vannmetning med mer). Treer i parker kan
imidlertid vokse pa dypere jord og under sveert gunstige, hagelignende forhold, og dermed pa-
virke jordas karbontilfarsel. | var litteraturgjennomgang er det bare to artikler som omhandler
tredominerte urbane gkosystem, og det er derfor enda mer viktig & ta tallene her med forsiktighet.
Pa den andre siden viser Setéla et al. (2016) at karbon i jord under treer i gamle parker kan
sammenlignes med karbon i jord i neerliggende skog til tross for at det meste av lgv og bar som
faller p4 marken er ryddet vekk fra parkene. Nar det gjelder gressdominerte grgnnstrukturer er
verdiene i vart litteratursgk sammenlignbare med de vi finner i studier om &pent lavliand.

Det var stor variasjon i dybden av prevene pa tvers av artiklene, der noen artikler rapporterte
karboninnhold i 6 cm dyp jord, og noen tok prgver ned til 1 m dyp. Studien som rapporterte
karboninnhold fra 1 m dybde ble gjort i parker i England, og hadde de hgyeste verdiene av
karboninnhold (Edmondson et al. 2015). | tillegg til jorddybde kan ogsa jordtype og vannmetning
ha mye a si for karboninnholdet. | en studie fra England ble det registrert dobbelt sa mye karbon
i jord med heyt leireinnhold med naturlig hgyt grunnvann som det nasjonale gjennomsnittet,
mens godt drenert flommarksjord hadde cirka halvparten sa hgyt karboninnhold som det nasjo-
nale gjennomsnittet (Dobson et al. 2021).

Tabell 8. Karbonlager (kg karbon per kvadratmeter) i jord i urbane gkosystemer. Tallene er basert pa
litteraturunderswokelsen for denne rapporten.

Dkosystem Artikler Min. 25% kvartil Median 75% kvartil Maks.
Gressdominert 2 476 6,91 7,50 10,05 22,02
Tredominert 2 1,70 18,90 21,40 23,40 35,50
Spredt tresatt gressmark 5 1,00 8,10 12,40 19,55 64,90
Urban hage 3 6,70 7,15 11,50 14,80 24,40

Karbonutslipp ved arealbruksendringer

De fa studiene i var syntese fra urbane gra@nnstrukturer viser at granne arealer har hgyt karbon-
innhold, sa betydelige mengder karbon kan slippes ut ved utbygging. Starre utslipp ber beregnes
ved nedbygging av tredominert vegetasjon, og spesielt hvis de grenne omradene er gamle
(Setala et al. 2016). Til og med konvertering av grennstrukturer i byer til landbruksformal kan gi
klimautslipp. En engelsk studie anslar at hvis grgnne urbane omrader endres til dyrkamark uten
vanning resulterer dette i netto utslipp (Cantarello et al. 2011). Dette er fordi bade karbonlagrene
i jord og over bakken er hgyere i urbane omrader. Potensialet for karbonutslipp kan beregnes
og inkluderes i eksisterende virkemidler for nybygg, som f.eks. den bla-grgnn faktoren (Plan- og
bygningsetaten 2020).
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4.5 Jordkarbonlagre i kommunene

Eksisterende arealstatistikk

Tidligere beregninger, gjort i forbindelse med rapportering av klimagassutslipp knyttet til areal-
bruksendringer, har tatt utgangspunkt i hvor store arealer som er rapportertinn med endret areal-
brukskategori mellom 2010 og 2015. Dette er basert pa overordnede kart (AR5) (Tabell 9). Inn-
delingen av arealtyper som er brukt gir grove estimater pa utslipp av klimagasser ved arealtype-
endring, fra for eksempel skog til utbygd areal (Miljgdirektoratet 2023). Arealstatistikken fra 2015
viser at det vanligste terrestriske hovedgkosystemet i de fire kommunene er skog. Det er imid-
lertid stor forskjell mellom Oslo kommune, der skog dekker over 60 % av arealet, og Stavanger
der skog kun dekker omtrent en fijerdedel av arealet. Stavanger skiller seg ogsa ut som den
kommunen med mest landbruksareal, og beitemark og dyrket mark dekker nesten 40 %, mens
Oslo kun har om lag 2 % landbruksarealer innenfor kommunegrensen.

Tabell 9. Arealstatistikk for de fire kommunene basert pa grove klasser i ARS. Kilde: Miljgdirektoratets
LULUCF-beregninger (Miljgdirektoratet 2023).

Kommune Bergen Oslo Stavanger Trondheim

Arealtype Areal (ha) % Areal (ha) % Areal (ha) % Areal (ha) %
Annen utmark 10332 22 % 819 2% 2432 10 % 2774 5%
Beite 1345 3% 193 0% 4611 19 % 704 1%
Dyrket mark 1667 4 % 770 2% 4438 18 % 6729 13 %
Skog 20360 44 % 27993 62 % 6576 27 % 27773 53 %
Utbygd areal 9699 21 % 12406 27 % 5077 21 % 6909 13 %
Vann og myr 3067 7% 3227 7% 987 4% 7867 15 %
Total 46470 100 % 45408 100 % 24121 100 % 52756 100 %

Klimagassregnskapeti LULUCF viser ikke hvilken type skog, myr, semi-naturlig mark eller urbant
miljg som per i dag har stgrst karbonlager, og som ved nedbygging vil kunne innebaere storst
tap av karbonlager over kort tid. For & gi kommunene et bedre kunnskapsgrunnlag for prioritering
mellom arealer med store karbonlagre og arealer med mindre karbonlagre i arealplanleggingen
har vi i litteraturstudien klassifisert de naturlige, semi-naturlige og urbane gkosystemene mer
ngye og sammenstilt tilgjengelig kunnskap om karbonlagre for disse.

Oslo

| Oslo kommune dekker fastmarksskog, paskoget fastmark og skog pa vatmark i henhold til AR5
til sammen 27 993 ha (62 % av totalarealet) (Tabell 9). Hoveddelen av skogen bestar av gran-
og furudominert skog, men det finnes ogsa mindre arealer med blandingsskog, boreal lgvskog
og edellgvskog. Ngyaktig arealfordeling mellom disse skogtypene krever analyser av data som
ikke har veert tilgjengelig i prosjektet (DMK, SR16 vektorkart, myrkart) (se Tabell 2 for detaljer).
Fokus i biologisk feltkartlegging av arealene har veert & kartfeste spesielle typer natur, og det
finnes derfor mer detaljert data pa f.eks. edellavskog og gammel barskog enn pé vanligere skog-
typer. Hovedfokus i skogbrukskartleggingen har veert drivverdig skog knyttet til eiendommer og
her finnes det informasjon om bestandsalder og treslag. Datasettet har ikke veert tilgjengelig for
analyser, men det er tydelig fra innsynsl@sninger at gammel skog kun forekommer som mindre
arealer i et landskap der yngre skogklasser dominerer. Flatehogstskogbruket har dominert i kom-
munen, men pa de arealene som Oslo kommune eier drives det et mer skdnsomt skogbruk som
i tillegg til tammerproduksjon tar hensyn til karbonlagring i jord, biologisk mangfold og diverse
gkosystemtjenester. Skogbruket som Oslo kommuneskoger driver, omfatter lukket hogst der det
er egnet til det, samt at de unngar gjadsling og markberedning. Dette skogbruket er til fordel av
bade karbonlagring og biologisk mangfold i jord pa kort og lang sikt.
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| Oslo dekker vatmark og ferskvann i henhold til AR5 til sammen 3 227 ha (7 % av arealet), men
arealet med opprinnelig myr er sannsynligvis underrepresentert i AR5, da dette er en naturtype
som har blitt pavirket av omfattende grefting. Det finnes ikke gode og oppdaterte kart over myr
som er mer eller mindre pavirket av grgfting og gjengroing, men data fra eldre kart (DMK, myr-
kart. Se ogsa Tabell 2) og fra pagéende estimeringer av grgftet myr i Oslo (Jansson mfl. 2023)
vil kunne brukes for & fa bedre estimater over utbredelsen av myr i Oslo kommune. Ut fra det vi
vet om myr i Oslo sa er det mye jordvannsmyr, men med innslag av nedbgrsmyr og noen hgy-
myrer. Det er ikke registrert terrengdekkende myr i kommunen, og dette finnes heller ikke siden
denne typen er knyttet til oseaniske, nedbgrsrike omrader med lav fordampning.

Oslo kommune har betydelige omrader av grgnne strukturer i bysonen. Oslo kommunes bygge-
sone utgjer 15 270 ha, hvorav 18,5 % er urbane grgntomrader (av dette er 1 % kirkegarder,
14,44 % friomrader og 3,1 % parker (Soy-Massoni et al. 2018)). Seks prosent av Oslo kommunes
areal er ferskvann, med ti hovedbekker som renner gjennom byomradet.

Bergen

Skogwekosystemene (skog pa fastmark, paskoget fastmark og skog pa vatmark) dekker 20 360
ha (44 %) i henhold til AR5 (Tabell 9). Barskog dominert av furu er vanligst, dernest kommer
boreal Iavskog og blandingsskog. Nayaktig arealfordeling mellom disse skogtypene krever ana-
lyser av data som ikke har veert tilgjengelig i prosjektet (DMK, SR16 vektorkart, myrkart) (se
Tabell 2 for detaljer). Det er gjennomfart naturtypekartlegging basert p4 DN-Handbok 13, Milja-
direktoratets instruks og heldekkende kartlegging i verneomrader. Basert pa gjennomfgrte kart-
legginger vet vi at kommunen ogsa har noe edellgvskog. Ifglge Nyjordet et al. (2022) er det
registrert totalt 38 edellgvskoger som samlet sett utgjer over 1193 daa. Det er registrert totalt 12
lokaliteter av gammel skog som tilhgrer kategorien naturskogslignende. Det er registrert 23 lo-
kaliteter med vatmarksskog (Nyjordet et al. 2022).

Vatmarks- og ferskvannsgkosystemene i Bergen dekker til sammen 3 067 ha (7 %) i henhold til
AR5, men arealet med opprinnelig myr er sannsynligvis underrepresentert i AR5, da dette er en
naturtype som har blitt pavirket av omfattende grefting. Utvalgskartlegging av biologisk viktig
natur peker pa at av myrgkosystemene har Bergen kommune mest jordvannsmyr og det er re-
gistrert ca. 2800 daa med fattig til intermedizer og to rikmyrer. Det er bare 11 registrerte ned-
barsmyrer og en atlantisk hagmyr (Nyjordet et al. 2022). Det er ikke registrert terrengdekkende
myr i kommunen.

Apen heipreget fastmark i fiellet bestar hovedsakelig av arealene ved Gullfiellet og en del av
byfiellene, og det er registeret 475 daa av kalkrike omrader i fiellet. Av apen heipreget fastmark
i lavlandet er det bare registret 14 lokaliteter, men store arealer av byfjellene er definert som
lynghei i forvaltningsplanen. Av apen engpreget fastmark er det registrert rundt 37 lokaliteter,
der atte av de var naturbeitemark mens 23 lokaliteter semi-naturlige enger.

| Bergen kommune er Nygardparken, Bergenhus festning, Solheim og Mgllendal gravplass er
de starste grantarealene i byen. Det er ogsa registeret fire lokaliteter med bynatur (Nyjordet et
al. 2022).

Trondheim

Skoggkosystemene (skog péa fastmark, paskoget fastmark og skog pa vatmark) dekker 27 773
ha (53 %) i henhold til AR5 (Tabell 9). Barskog dominert av gran er vanligst, men ogsa lavskog
og noe blandingsskog og edellgvskog forekommer. Ngyaktig arealfordeling mellom disse skog-
typene krever analyser av data som ikke har veert tilgjengelig i prosjektet (DMK, SR16 vektorkart,
myrkart) (se Tabell 2 for detaljer).

Vatmarks- og ferskvannsgkosystemene i Trondheim dekker til sammen 7 867 (15 %) i henhold
til AR5 (Tabell 9), men arealet med opprinnelig myr er sannsynligvis underrepresentert i AR5,
da dette er en naturtype som har blitt pavirket av omfattende grafting. Myr i Trondheim kommune
domineres av jordvannsmyr, men det er ogsa et betydelig innslag av nedbarsmyrer og haymyrer.
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Arealer med apen heipreget fastmark i fiellet er sveert sma i kommunen, det er ogsa registrert
sma arealer med apen heipreget fastmark i lavlandet i form av dpen grunnlendt kalkrik mark i
sgrboreal sone, mens kystlynghei ikke opptrer (Trondheim kommune 2023, naturbase). Dyrket
mark dekker 13 % av Trondheim kommune, en betydelig del av dette er intensivt dyrka mark,
men av semi-naturlige typer er det kartlagt slattemark, naturbeitemark og hagemark (Trondheim
kommune 2023, Naturbase).

| Trondheim kommune er de starste gragntarealene i byen langs Nidelva, ved NTNU Glgshaugen,
Tilfredshet gravlund, Havstein kirkegard, Kristiansten og Lade.

Stavanger

Skogwekosystemene (skog pa fastmark, paskoget fastmark og skog pa vatmark) dekker 6 576 ha
(27 %) i henhold til AR5 (Tabell 9). Blant skoggkosystemene i kommunen inngéar i hovedsak
lovskog, barskog og blandingsskog. Nayaktig arealfordeling mellom disse skogtypene krever
analyser av data som ikke har veert tilgjengelig i prosjektet (DMK, SR16 vektorkart, myrkart) (se
Tabell 2 for detaljer). | forbindelse med naturtypekartlegging av biologisk viktig natur er det regi-
strert rundt 60 lokaliteter med edellgvskog i kommunen (Stavanger kommune 2022).

Vatmarks- og ferskvannsgkosystemene i Stavanger dekker til sammen 987 ha (4 %) i henhold
til AR5 (Tabell 9), men arealet med opprinnelig myr er sannsynligvis underrepresentert i AR5,
da dette er en naturtype som har blitt pavirket av omfattende grgfting. Myr i Stavanger kommune
bestar hovedsakelig av jordvannsmyr med innslag av nedbgrsmyr. Det er ikke registrert verken
haymyr eller terrengdekkende myr i kommunen.

Kommunen har ingen arealer med apen heipreget fastmark i fiellet. For apen heipreget fastmark
i lavlandet er det i forbindelse med naturtypekartlegging av biologisk viktig natur registrert rundt
40 lokaliteter med kystlynghei i kommunen (Stavanger kommune 2022). | gkosystemet apen
engpreget fastmark er det registrert rundt 45 naturbeitemarker som er den dominerende semi-
naturlige typen (Stavanger kommune 2022).

Stavanger kommune har laget en strategi for kommune planenes arealdel 2023-2040, Grgnn
plan, som omfavner forvaltningen av kommunes bla-grgnne strukturer i byggesonen og kultur-
landskapet og landbruksomrader i de ytre kommunedelene (Stavanger kommune 2022). | mot-
setning til andre store byer har Stavanger ingen store parker. Det er heller ingen store marka-
omrader/utmark i Stavanger sitt byomrade. Derimot er det 20 sammenhengende grgnnstruktur
som gjennomvever hele byen. Disse strukturene har blitt kartlagt med bruk av eksisterende res-
surskart (AR5), sammen med Sentinel 1 og 2, LIDAR og andre fiernmélingsdata (Stange et al.
2019). De starste grgntarealene i byen er rundt Mosvatnet, ved Eiganes og Lagard graviund.
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5 Metodeanbefalinger for innhenting av kunnskap om
karbon i jord

Dagens arealplanlegging baseres i noen grad pa grove estimater av karbonlager i noen arealty-
per/hovedgkosystem, men malet m& veere at det utvikles metoder som gir et vesentlig bedre
estimat av karbonlager for alle arealtyper. Det er ogsa verdt & merke seg at det er forskjell pa
hvordan arealbruksendring, forstyrrelsesniva og faktorer som hydrologi, geologi og jordkjemi pa-
virker hvor mye av jordkarbonlageret som vil ga tapt fra gkosystemet (enten som COx til atmo-
sfeeren eller som oppla@st organisk karbon til vann). Informasjon om karbonlagre i jordsmonn fra
disse hovedgkosystemene vil hjelpe til med & vurdere deres effekter pa klimaet, jordhelse og
biologisk mangfold.

Per i dag rapporterer Norge pa utslipp fra endringer i arealbruk for dyrka mark, gressmark, skog,
vatmark, bebygget og annen areal til LULUCF til Klimakonvensjonen. Utslippsfaktorene som lig-
ger til grunn for det nasjonale klimagassregnskapet er ogsa grunnlaget for & beregne klimagass-
utslipp i henhold til Handbok M-1941 Konsekvensutredninger for klima og miljg (hgringsfrist for
revidert versjon var 10. april 2023). | den nasjonale rapporteringen benyttes modeller for a be-
regne jordbundet karbon i skogsgkosystemet (Rusch et al. 2022). Beregninger for de andre gko-
systemene eller arealtypene er imidlertid ikke like godt utviklet og tallene som ligger til grunn for
modeller er ofte basert p& malinger gjort utenfor Norge (Rusch et al. 2022). For klimagassregn-
skap i arealplansaker i kommuner, benyttes Miljgdirektoratets beregninger av utslipp fra areal-
bruksendring (ofte som en del av arbeidet med KU og handbok M-1941) og/eller livssyklusana-
lyser som Statens Vegvesen VegLCA (Statens vegvesen 2023) der skog og myr er inkludert,
men ikke @vrige naturtyper.

For & fa bedre informasjon om karbonlagrene i jord for gkosystemer der det per i dag er et darlig
kunnskapsgrunnlag, ma dette males direkte i felt. Nyere teknologier som fjernmaling og land-
skapsmodellering er under rask utvikling, men enna ikke godt nok testet eller kalibrert for en
standardisert bruk. Derfor anbefaler vi i dette kapittelet hvordan kommunene, kan skaffe infor-
masjon om de totale karbonlagrene i omrader hvor man vurderer arealbruksendringer, for ek-
sempel i forbindelse med byggeprosjekter, og som vil gi nyttig kunnskapsgrunnlag for konse-
kvensutredninger.

5.1 Anbefalt kunnskapsinnhenting

Dette avsnittet beskriver NINA sine anbefalte metoder for & fa best mulig kunnskap om karbon i
jord. Disse anbefalingene reflekterer ikke ngdvendigvis minimumskrav ifalge KU-forskriften, eller
det som er standard per i dag.

For & male karbonlager i jordsmonn er det ngdvendig med informasjon om faglgende parame-
tere:

Totalt bergrt areal

Jorddybde

Volumvekt

Total karbonkonsentrasjon i jorden

Totalt berort areal kartlegges i felt som polygoner for de ulike naturtypene som inngar i arealet.
Hver naturtype far inntegnet ett polygon som viser utbredelsen. Et heldekkende kart over norske
hovedgkosystemer er under bearbeidelse og regnes a bli ferdig i lgpet av 2023 (oppdrag fra
Miljgdirektoratet). Dette kartgrunnlaget vil gjenspeile inndelingen i hovedakosystemer i Framstad
et al. (2022), pa det nivaet som eksisterende data tillater (se Tabell 13 i Framstad et al. 2022).

Jorddybden ma males for & finne volumet pa jorda som blir bergrt. Dybden pa jordprofilen er
regnet fra overflaten til berggrunnen eller til laget med hindringer for ratter. Dette kan gjgres pa
flere mater, med for eksempel georadar, boreprgver eller manuelt med en metallpinne som

35




NINA Rapport 2297

stikkes i jorda. Punktene for dybdemalene bar registreres med GPS. Volumvekt er vekten av
en tgrket prave delt pa det totale volumet av den samme pragven. Prgver ma samles i felt for de
ulike naturtypene som inngar i totalt berart areal (se beskrivelse av metode for & finne volumvekt
under). Naturtyper i denne sammenhengen referer ikke ngdvendigvis til naturtypeinndelingen i
NiN, men se var grove inndeling i torvjord, semi-naturlige, naturlig apne og urbane omrader,
samt skog nedenfor. Der finner dere ogsa noe mer utfyllende informasjon om innsamling av data
innenfor disse systemene. Karbonkonsentrasjon til en prgve finner man gjennom glgdetap-
metoden (loss on ignition — LOI), for eksempel. Basert pa gitte parametere kan den totale meng-
den karbon i en jordpr@ve beregnes (Guo & Gifford 2002, Kyrkjeeide et al. under revidering, Yu
2012).

For vatmark og semi-naturlige gkosystemer finnes det ingen standardiserte og internasjonalt
harmoniserte protokoller for Norge. Vi kjenner heller ikke til noen prosjekter hvor slike protokoller
er under utvikling. Derimot burde slike protokoller definere standarder for provtaking, f.eks. ba-
sert pa jordkarbonlager dybde og tetthet/volumenhet, starrelse pa praver, antall prgver og lab-
protokoller.

Protokoll for pravetaking og analyse av karbonlagre i jordsmonn avhenger i stor grad av gkosys-
temet. For eksempel har torvjord et homogent jordprofil med jevnt og stort karboninnhold, mens
skog vokser pa mange ulike jordtyper med sveert varierende lag av organiske og uorganiske
jord. Derfor mé prgvetakingen justeres etter jordsmonntype. Vi anbefaler videre at prgvetakingen
for karbon i jordsmonn harmoniseres mellom ulike aktarer i Norge. Det gjgres for tiden en stor
innsats spesielt for & harmonisere pravetaking av landbruksjord og skogsjord i forbindelse med
f.eks. den norske rapportering om LULUCEF til Klimakonvensjonen/Paris avtalen. Inntil standar-
diserte protokoller pa tvers av gkosystemer er tilgjengelige anbefaler vi & bruke eksisterende
pravetakingsprotokoller for norske eller skandinaviske gkosystem.

For norsk skog jobber NIBIO med & utvikle en nasjonalt harmonisert jordprgvetakingsprotokoll.
Slike protokoller finnes ogsa i andre skandinaviske land, f.eks. Sverige. Nedenfor har vi sam-
menstilt noen eksempler pa hvordan ulike norske eller skandinaviske prosjekter har samlet inn
informasjon om karbonlager i jordsmonn i ulike hovedgkosystemer. NINA deltar ogsé i et Euro-
peisk prosjekt (BENCHMARKS, 2023-2027) som har som malsetting & utvikle informative og
kostnads-effektive indikatorer av jordhelse, der metoder for & estimere mengde karbon i jord er
en del av forskningstemaet.

Torvjord

Vatmark er en naturtype med kontinuerlig hgy grunnvannstand. Nedbrytning av organisk mate-
riale gar saktere enn tilfarselen og det dannes torvjord. Torvlaget vokser sveert sakte, men kan
bli flere meter dypt. Det er myr som er den vanligste typen vatmark i Norge og i det falgende
omtales datainnsamling for & beregne volum av torv i et gitt myromrade og videre beregninger
av karbon i lageret i omradet. For naturtyper med torv som jordsmonn (organisk jordsmonn)
anbefaler vi & bruke protokollen i Kyrkjeeide et al (2023; under revidering) som er koblet til kar-
bonkalkulatoren CarbonViewer (https://carbonviewer.nina.no, Cretois et al. 2022). Dette er et
verktgy som kan brukes i planleggingsfasen for & beregne og visualisere torvvolum og karbon-
mengde i et gitt areal av myr-naturtyper. For & beregne torvvolum samles det in data om torv-
dybder. Dette bar gjgres i et rutenett med 20 meters avstand mellom punktene i det aktuelle
omradet. Totalt torvvolum estimeres basert pa totalt areal og myrdybde. Deretter beregnes kar-
bonlageret kalibrert opp mot torvdata hentet fra norske myrer. Karbonkalkulatoren har en inne-
bygd database med verdier for torvegenskaper (volumvekt og karbonkonsentrasjoner). Brukeren
kan selv legge inn verdier fra egne jordpr@gveinnsamlinger (se omtale av volumvekt og LOI over).

Jord i semi-naturlige, naturlig apne og urbane omrader

For semi-naturlig mark, naturlig apne omrader under skoggrensa og urbane omrader foreligger
det ingen standardiserte og internasjonalt harmoniserte protokoller for hvordan man best esti-
merer karbonlager i jordsmonn. For & fa anbefalinger om hvordan man pa best mulig mate kan
skaffe slik informasjon (f.eks. i forhold til fordeling og antall prgver per areal) foreslar vi at
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kommunene konsulterer aktgrer med jordfaglig kompetanse og paser at metodene og resulta-
tene blir offentlig tilgjengelig slik at det, pa sikt, kan utarbeides en omforent protokoll. Som et
eksempel pa hvordan data om karbonlager i jordsmonn kan samles inn se pilotprosjektet om
jordpra@vetaking og jordanalyser under programmet for Arealrepresentativ naturoverva-
king (Bakkestuen et al. 2023). Karbon lager i jord i urbane grgnne omrader er lite studert, men
noen studier gir god innsikt pa hva man bar tenke pa nar man vil samle data om jordkarbon i
disse systemene. Setala et al. (2016) viser at flere jord egenskaper knyttet til karbonlager i by-
parker pavirkes av vegetasjonen (hvis parken har bartreer, Igvtraer eller gressmark), park alder,
og jord dybde. Datainnsamling burde derfor dekke denne variasjonen (prever under traer og ulike
typer vegetasjon), fa standardisert alder/kontinuitet av omradene, og bestemme jord dybde.

Jordsmonn i skog

Per dags dato har man bare foretatt én nasjonal jordsmonnprgvetaking i skog i Norge. Dette
gjorde man i perioden 1988-1992 (Esser & Nyborg 1992, Strand et al. 2016). Den gangen ble
pravene tatt basert pa horisonter i jordprofilene. Slik prgvetaking krever kompetanse om jord-
profiler og riktig beskrivelse av disse. | Finland ble det i 2006 og 2007 gjort jordundersgkelser pa
nasjonal skala (Lehtonen et al. 2016) og i Sverige har jordovervakning blitt utfgrt siden 1983
(SLU 2023). | Norge har jordpraver tradisjonelt sett blitt samlet fra de ulike jordsmonnssjiktene,
mens i Finland og Sverige har de blitt tatt ved faste dybder i jordsmonnet (BioSoils, FaltInstruk-
tioner 2022).

For tiden arbeider NIBIO med et nytt nasjonalt program (nasjonalt overvakingsprogram for jord-
karbon i skogsjord og beitemark) hvor man skal ta nye praver av skogsjord (NIBIO 2023). P&
grunn av forskjellig prevetaking i de nordiske landene og for & sikre standardiserte og sammen-
lignbare estimater av karbonlager i jordsmonn i norsk skog sa anbefaler vi pa det sterkeste at
kommunene falger protokollen fra NIBIO sa snart den blir tilgjengelig.

Det finnes lite data om karbonlagre i naturskog i Norge som kunne bli brukt som referanseverdier
i vurdering av arealbrukets pavirkninger pa karbonlagrene i skogsjord. Slike data blir imidlertid
produsert i pagaende forskningsprosjekter, f.eks. EcoForest (2021-2025) (EcoForest 2023) som
undersgker karbonlagrene i naturskogslignende grandominerte skoger og tilsvarende produk-
sjonsskoger i Wstlandet. Det nylig avsluttede forskningsprosjekt BalanC (2016-2021) (NIBIO
2021) undersgkte pavirkninger av treslagsskifte fra stedegen bjark til gran pa karbonlagre i
skogsjord i Vestlandet. Forskningsprosjektet ForBioFunCtioN (2020-2024) (NINA 2023) under-
sgker hvordan klimaendringer, ogséa i samspill med skogbruksaktiviteter, pavirker karbonlagring
i jord i granskog av ulike bestandsaldre.

5.2 Kostnader

De hgyeste kostnadene ved & skaffe data om karbonlager i jordsmonn er selve feltarbeidet.
Dette inkluderer planlegging av jordprgvetaking og antallet praver som ma tas. Kostnadene vil
ogsa avhenge avstanden til omradet som skal undersgkes, antallet personer som trenges for a
utfgre arbeidet og antallet berarte naturtyper. For skog og semi-naturlige omrader trenger man
informasjon om jordprofil. Dette krever at de som utfarer arbeidet besitter jordfaglig kompetanse.
For & sikre god kvalitet anbefales det a bruke tjenester som tilbyr akkreditert analyse for de
ngdvendige jordparameterne. Hvis undersgkelsene ligger som krav under plan- og bygningslo-
ven, kan i prinsippet kommunene kreve at utbyggere star for kostnadene til de palagte undersg-
kelsene (se kapittel 6 om hjemmelsgrunnlag).

Her kommer ett eksempel pa arbeidsomfang og pris (se Tabell 10). Pa Tastamyra i Stavanger
gnsker kommunen kostnadsoversikt for karboninnholdet i jord. Arealet er pa 39.8 daa, rundt 100
m bredt og 450 meter langt og bestar primaert av torv og litt morenejord. For beregning av kar-
boninnhold i torv kan CarbonViewer (https://carbonviewer.nina.no) benyttes. Kalkulatoren
trenger areal og torvdybde for & regne ut karboninnholdet. Her vil vi anbefale & ta 72 (4x18)
malinger av jorddybde til torvlaget i et rutenett med 20 meters avstand med en torvstikke. Hvis
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en @nsker mer ngyaktige verdier, kan 15 torvpraver fordelt pa fem punkter med 3 replikater,
samles inn for & finne volumvekt og karbonkonsentrasjon.

Tabell 10. Tidsestimat for feltarbeid pa Tastamyra vil veere 1 dag til torvdybdemalinger altsé 7.5 timer
og 1 dag til torvprover altsd 7.5 timer per person, totalt blir det 30 arbeidstimer for feltarbeidet for to
personer. I tillegg kommer prosjektledelse, rapportering og kvalitetssikring.

Timesbudsjett Enhet Timer
Prosjektledelse og planlegging 15.0
Rapportering 37.5
Kvalitetssikring 4.0
Feltarbeid ekskl. reise

Torvdybde 72 11.0
Torvpraver 15 4.0
Antall personer 2 15.0
Totalt ekskl. reise 71.5
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6 Hjemmelsgrunnlag for a stille krav om undersgkel-
ser

| dette kapittelet har vi gjort vurderinger av om det finnes hjemmelsgrunnlag for a stille krav om
undersgkelser eller utredninger av karbon i jord, for eksempel i kommuneplan, reguleringsplan
og konsekvensutredninger etter plan- og bygningsloven. Dette er gjort som et ngdvendig farste
grunnlag for at kommunen skal kunne ivareta karbonrike arealer pa best mulig mate.

Deretter har vi vurdert hva som kan veere egnet utforming av krav i bestemmelser, inkludert
hvilket detaljniva slike krav ber ha, samt vurderinger av hvor detaljert kunnskap en kommune
bgr ha og hva som kan overlates til forslagstillere for reguleringsplaner eller tiltakshavere for
utbygging og andre tiltak. Detaljeringsgrad for kunnskapsinnhenting utdypes i kapittel om meto-
deanbefalinger. Dette kapittelet gir en oversikt over scenarier og hjemmelsgrunnlag for de ulike
type tilfeller der det kan veere aktuelt for kommunene a palegge innhenting av kunnskap om
karbonrike arealer, ogsa oppsummert i tabell 11.

6.1 Finnes det hjemmelsgrunnlag?

| det fglgende omtaler vi hjiemmelsgrunnlag for & stille krav til innhenting av kunnskap om karbon
i jord, enten som del av et enkelt vedtak og/eller det kan fastsettes krav som del av vedtaket. Vi
omtaler farst kort generelle utredningskrav i offentlige vedtak, deretter om det kan gis planbe-
stemmelser om karbon i jord og til sist hvordan kunnskap om karbon i jord kan innga i behand-
lingen av sgknader om tillatelser og eventuelle dispensasjoner.

Generelle utredningskrav

Generelle utredningskrav for offentlige vedtak framgar av forvaltningsloven. Forvaltningsorga-
net, i dette tilfellet kommunen, skal pase at alle saker er s& godt opplyst som mulig far vedtak
fattes (fvl. § 17). Kravet til & pase at sakene er godt opplyst omfatter ogsa forskrifter (fvl. § 37).
De overordnede kravene til eventuell utredning og kunnskapsinnhenting i plan- og bygningsloven
ligger i § 4-2, som palegger at alle forslag til planer etter loven skal ha en planbeskrivelse som
beskriver planens formal, hovedinnhold og virkninger, samt planens forhold til rammer og ret-
ningslinjer som gjelder for omradet. Denne bestemmelsen peker videre pa eventuelt ytterligere
innhenting av kunnskap gjennom konsekvensutredninger, ref. pbl. § 4-2 andre ledd:

For regionale planer og kommuneplaner med retningslinjer eller rammer for framtidig utbygging
og for reguleringsplaner som kan fa vesentlige virkninger for miljg og samfunn, skal planbeskri-
velsen gi en saerskilt vurdering og beskrivelse — konsekvensutredning — av planens virkninger
for miljg og samfunn.

Figur 4 viser en grafisk framstilling av ulike prosesser i plansystemet i kommunal planlegging,
herunder forholdet mellom kommunal planstrategi, kommuneplan og reguleringsplan (Kommu-
nal- og distriksdepartementet 2022). | denne sammenheng er det kommuneplanens arealdel og
reguleringsplaner som er det mest aktuelle nar det gjelder krav om innhenting av kunnskap om
karbon i jord.
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@ Kommunal planlegging

Kommunal planstrategi
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Figur 4. Grafisk framstilling av ulike prosesser i plansystemet i kommunal planlegging, herunder
forholdet mellom kommunal planstrategi, kommuneplan og reguleringsplan. (Kilde: Kommunal-
og distriksdepartementet 2022).

Hjemmelsgrunnlag i plan- og bygningsloven

Plan- og bygningsloven inneholder direkte hjemler for & kunne sette krav til undersgkelser om
karbonrike arealer. Plan- og bygningslovens § 11-9 pkt. 8 sier at kommunen uavhengig av areal-
formal kan vedta bestemmelser til kommuneplanens arealdel om forhold som skal avklares og
belyses i videre reguleringsarbeid, herunder bestemmelser om miljgoppfalging og overvaking.
Kommunen kan altsd allerede her vedta overordna fgringer om temaer eller andre forhold som
de gnsker at spesifikt skal utredes eller undersgkes i videre planarbeid. Konsekvenser av planer
eller tiltak for karbonrike arealer kan vaere et eksempel pa et slikt forhold. Kommunen kan senere,
bade med henvisning til dette vedtaket, men ogsa andre hjemmelsgrunnlag som KU-forskriften
og de statlige planretningslinjene for klima og klimatilpasning, palegge utredninger og undersg-
kelser knyttet til karbonrike arealer og konsekvenser av planer og tiltak for slike arealer.

Bodg kommune er et eksempel pa en kommune som har vedtatt et eget temakart over karbon-
rike arealer (avgrenset til myr og skog) som ligger ved som juridisk bindende temakart til kom-
muneplanens arealdel for perioden 2022-2034 (Bodg kommune 2022), se tekstboks 1. Kommu-
neplanens arealdel har rettsvirkning etter plan- og bygningslovens § 11-6, og den har direkte
rettsvirkning (Kommunal- og moderniseringsdepartementet 2021). Det betyr at den, nar den er
vedtatt av kommunestyret, blir rettslig bindende for framtidig arealbruk i planomradet, med
mindre saken skal avgjgres av departementet etter ev. innsigelse (§ 11-16). Dette innebeerer at
den enkelte ikke kan ta i bruk eller endre bruk, bebygge eller dele sin eiendom pa en mate som
er i strid med planen. Rettsvirkningen vil primeert knytte seg til giennomfaring av nye tiltak. Der-
som det legges opp til betydelige endringer i eksisterende virksomhet, vil det vaere aktuelt for
kommunen a utarbeide en reguleringsplan, men dette er ikke et formelt krav.
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| slike tilfeller kan kommunen palegge ytterligere undersakelser av karbonrike arealer. Dette vil
veere viktig for & gjere en grundigere vurdering av i hvilken grad endringene vil pavirke de kar-
bonrike arealene i det omradet som omfattes av planen. Dersom det er tiltak som krever bygge-
tillatelse, vil det vaere hjemmel til & avsla sgknader som er i strid med planen, men det kan sgkes
om dispensasjon. Ogsa i slike tilfeller kan det vaere aktuelt & palegge ytterligere undersgkelser
av karbonrike arealer i det omradet som omfattes, som en viktig del av det kunnskapsgrunnlaget
som vurderes som del av beslutningsprosessen om det skal gis byggetillatelse, ev. vurdering av
vilkar som settes til denne for & unnga nedbygging av karbonrike arealer.

Bestemmelser som eksempelet fra Bodg kan altsa brukes som grunnlag for & kreve at tiltaksha-
ver undersgker karbon i jord. Da er det opp til sgker & dokumentere om et tiltak vil redusere
starrelse eller funksjon av «seerlig karbonrike naturtyper». Hvis dokumentasjon mangler, kan
sgknaden avvises som ufullstendig. Bestemmelsen fra Bode kan imidlertid veere noe tvetydig,
siden den sier at reduksjon av stgrrelse og funksjon av «disse naturtypene [myr og skog med
hay bonitet] skal unngas». Videre kan den gi apning for at (andre) karbonrike omrader/naturtyper
kan pavirkes, hvis det gjennomfgres kompenserende tiltak. En mer konsekvent ordlyd vil tyde-
liggjgre ansvarsplassering og ha en mer helhetlig tilnaerming til karbon i jord. Fordelen med
Bodg-bestemmelsen er at den setter et kvalitetskrav («unngas»/«kompenserende tiltak»). Et
krav om undersgkelse vil imidlertid ha liten reell verdi hvis kommunen lar vaere & ta hensyn til
resultatene.

Hjemmelsgrunnlaget pavirkes ogsa av hvorvidt kravene er forholdsmessige. Kravene ma vaere
ngdvendige og ikke innebaere urimelige konsekvenser for de som bergres. Spgrsmal rundt for-
holdsmessigheten av slike undersgkelser bade et praktisk og rettslig spgrsmal. Forholdsmes-
sighet og rimelighet av vilkar og kostnader blir jevnlig drgftet i juridisk teori, og tidvis behandlet i
domstolene. Et relevant eksempel for dette tilfellet er Hoyesteretts dom HR-2002-1238-A (Rt-
2003-764) som gjaldt krav om opparbeiding av en sykkelsti som vilkar for dispensasjon (omtalt
som Beaerums Verk- eller Sykkelsti-dommen). Utbygger mente kravet var uforholdsmessig, men
domstolen avviste dette (se saerlig avsnitt 82-83). Sa lenge krav er ngdvendige for a oppfylle et
relevant mal, skal det mye til for & avvise det som urimelig tyngende.

Anbefalinger rundt formuleringer av krav og virkeomrade omtales senere i dette kapittelet.

Tekstboks 1. Eksempel fra Bodg kommune.

| kommuneplanens arealdel for Boda kommune har kommunen tydeliggjort hva som er juridisk bin-
dende bestemmelser og hva som er retningslinjer for hvert av det teamene som omfattes. Kommu-
nen presiserer forskjellen mellom bestemmelser og retningslinjer i innledningen til kommuneplanens
arealdel. Mens plankart og bestemmelser er juridisk bindendene, er retningslinjer ikke juridisk bin-
dende og kan dermed ikke brukes som direkte hjemmelsgrunnlag for vedtak etter planen, men skal
veere farende for videre planlegging, forvaltning og saksbehandling.

Bodg kommune har formulert fglgende rettslig bindende regler for karbonrike naturtyper i § 1.13
Karbonrike naturtyper:

Myr og skog med hay bonitet er saerlig karbonrike naturtyper. Inngrep eller tiltak som reduserer
starrelse eller funksjon til disse naturtypene skal unngas. Dersom et tiltak pavirker karbonrike na-
turtyper, ma det gjennomfares kompenserende tiltak. Eks. pa dette kan veere restaurering av andre
naturomrader.

De har videre formulert falgende retningslinje knyttet til temakartet for karbonrike naturtyper:

Retningslinje
Temakart 15 viser en oversikt over karbonrike naturtyper i Bode kommune.

For temakartet for karbonrike naturtyper tolker vi dette dithet at det i hver enkelt sak som bergrer de
naermere angitte karbonrike arealene, vil veere aktuelt & palegge undersgkelser av bade tilstand (for
naturtype og jord) og utstrekning av naturtypen med karbonrike arealer far det tas videre beslut-
ninger om reguleringsplaner, byggesaker eller endringer av eksisterende virksomhet i slike omrader.
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Det vil veere en fordel om kommunen i kommuneplanens arealdel har vedtatt overordnede be-
stemmelser om & skaffe kunnskap om og intensjon om a ivareta karbonrike arealer. Slike be-
stemmelser kan gjentas og konkretiseres i eventuelle reguleringsplaner, og det kan der stilles
krav om undersgkelser eller utredninger av karbon i jord (jordpraver eller lignende) som del av
bestemmelsene. Dette framgar av plan- og bygningsloven (pbl.) § 11-9 nr. 8 (kommuneplan),
som naermere omtalt over.

Plan- og bygningslovens § 12-7 omhandler hvilke bestemmelser som kan fastsettes i en regule-
ringsplan. Punkt 12 fastslar at det i nedvendig utstrekning kan gis bestemmelser med krav om
naermere undersgkelser far gjennomfaring av planen, samt undersgkelser med sikte pa a over-
vake og klargjare virkninger for miljg, helse, sikkerhet, tilgjengelighet for alle og andre samfunns-
interesser, ved gjennomfgring av planen og enkelttiltak i denne. Vi anser at karbonrike arealer
omfattes av miljgbegrepet.

Det vil veere opp til kommunen & sikre at utredningskravene som fastsettes i planer eller KU,
fungerer som en konkret bestilling til slike i bAde omfang og metode for undersgkelser f.eks.
jordpraver og beregninger av karbonverdier og eventuell pavirkning fra tiltaket pa dette.

Det kan oppsta situasjoner hvor en ny arealdel i kommuneplan (KPA) gir krav (f.eks. om utred-
ning av karbon for et omrade), mens en eldre reguleringsplan for samme omrade mangler tilsva-
rende krav. Hvis det er motstrid mellom to planer for et omrade, gar den nyeste planen foran den
eldre, se pbl. § 1-5 andre ledd (se ogsa Ot.prp. nr. 32 (2007-2008) s. 174). Eksisterende planer
(altsd gamle reguleringsplaner) vil i prinsippet vaere gjeldende sa lenge de ikke er uttrykkelig
opphevet. Men hvis nyere plan (KPA eller annen reguleringsplan) har innhold som avviker fra
den gamle planen (altsé skaper motstrid), og den nyere planen er taus om hvilken plan som har
forrang, sa er det nyeste plan som gjelder (pbl. § 1-5). Dette vil innebaere at det nyere (KPA-)
kravet om karbonutredning vil gjelde for omradet, sammen med (resten av) den eldre regule-
ringsplanen. Hvis tiltakshaver gnsker & unnga et krav, m& kommunen evt. innvilge dispensasjon.

Et vesentlig poeng er ogsa at planer bare gjelder nye tiltak/tillatelser eller endret virksomhet —
det vil si at en ny KPA (f.eks. med strengere regler om overvannshandtering) bare blir aktuell nar
og hvis eiendommer innenfor en gammel reguleringsplan sgker om tillatelse til tiltak (eller iverk-
setter tiltak som er fritatt fra sgknadsplikt).

Behandling av sgknad om tillatelse og ev. dispensasjon

Soknader om tillatelse skal i hht. pbl. § 21-2 veere skriftlig og gi de opplysninger som er ngdven-
dige for at kommunen skal kunne gi tillatelse til tiltaket. Det skal ogsa framga av sgknaden om
det sgkes om dispensasjon. Opplysninger om eventuelle karbonrike arealer som blir pavirket av
tiltaket det sgkes om tillatelse til, ma innga som en del av denne informasjonen dersom det ligger
faringer knyttet til slike arealer i arealplanen eller reguleringsplanen. Kommunen kan i hht. pbl.
§ 19-2 gi dispensasjon (varig eller midlertidig) fra bestemmelser som er fastsatt i eller i medhold
av pbl., og det kan fastsettes vilkar for dispensasjonen. Loven setter imidlertid opp noen tydelige
skranker for nar dispensasjon kan gis i pbl. § 19-2 annet ledd:

Dispensasjon kan ikke gis dersom hensynene bak bestemmelsen det dispenseres fra, hensy-
nene i lovens formalsbestemmelse eller nasjonale eller regionale interesser, blir vesentlig tilside-
satt. Fordelene ved & gi dispensasjon skal veere klart starre enn ulempene. Det kan ikke dispen-
seres fra saksbehandlingsregler.

For a kunne gjare en grundig vurdering av om det skal gis dispensasjon, krever det tilstrekkelig
med opplysninger om de arealene som blir bergrt av en eventuell dispensasjon.

Dersom det er vedtatt bestemmelser knyttet til karbonrike arealer i kommuneplanens arealdel
eller i reguleringsplan og det gis dispensasjon til et tiltak som vil ha negative konsekvenser for
slike arealer, kan kommunen sette vilkar til dispensasjonen. Dette kan for eksempel knytte seg
til beliggenhet for tiltaket for & unngd mest mulig pavirkning eller det kan veere knyttet fil
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kompenserende tiltak pa tilsvarende arealer andre steder. Dersom det ikke foreligger bestem-
melser i planer, vil det trolig likevel vaere mulig a fastsette vilkar i trad med lovens ordlyd, ikke
minst dersom tiltaket ogsa har negative konsekvenser for naturmangfold, ref. de miljarettslige
prinsippene i Lov om forvaltning av naturens mangfold (naturmangfoldloven; nml.) kap. II.

Kommuner kan altsa ved rettslig bindende bestemmelser som omtalt over kreve at det ved tiltak
som vil kunne pavirke karbonrike arealer, skal palegges undersgkelser av de karbonrike area-
lene, for eksempel gjennom jordprgver og kartlegging. Dette som grunnlag for endelig vurdering
av tillatelse til & giennomfare tiltaket eller for & kunne gi dispensasjon. Eventuelle krav til under-
sokelser bagr bygge pa en begrunnelse av hvorfor dette er ngdvendig, og omfanget av de palagte
undersgkelsene bgr veere i samsvar med arealenes betydning for karbon og omfanget av regu-
leringsplanen. Hiemmelsgrunnlaget pavirkes ogsa av hvorvidt kravene er forholdsmessige. Kra-
vene ma vaere ngdvendige og ikke innebaere urimelige konsekvenser for de som bergres. Spgars-
mal rundt forholdsmessigheten av slike undersgkelser bade et praktisk og rettslig spgrsmal. For-
holdsmessighet og rimelighet av vilkar og kostnader blir jevnlig draftet i juridisk teori, og tidvis
behandlet i domstolene. Et relevant eksempel for dette tilfellet er Hayesteretts dom HR-2002-
1238-A (Rt-2003-764) som gjaldt krav om opparbeiding av en sykkelsti som vilkar for dispensa-
sjon (omtalt som Baerums Verk- eller Sykkelsti-dommen). Utbygger mente kravet var uforholds-
messig, men domstolen avviste dette (se saerlig avsnitt 82-83). S lenge krav er n@dvendige for
a oppfylle et relevant mal, skal det mye til for a avvise det som urimelig tyngende.

Det kan oppsta situasjoner hvor en ny KPA gir krav (f.eks. om utredning av karbon for et omrade),
mens en eldre reguleringsplan for samme omrade mangler tilsvarende krav. Hvis det er motstrid
mellom to planer for et omrade, gar den nyeste planen foran den eldre, se pbl. § 1-5 andre ledd
(se ogsa Ot.prp. nr. 32 (2007-2008) s. 174). Eksisterende planer (altsa gamle reguleringsplaner)
vil i prinsippet vaere gjeldende sa lenge de ikke er uttrykkelig opphevet. Men hvis nyere plan
(KPA eller annen reguleringsplan) har innhold som avviker fra den gamle planen (altsa skaper
motstrid), og den nyere planen er taus om hvilken plan som har forrang, sa er det nyeste plan
som gjelder (pbl. § 1-5). Dette vil innebaere at det nyere (KPA-)kravet om karbonutredning vil
gjelde for omradet, sammen med (resten av) den eldre reguleringsplanen. Hvis tiltakshaver @ns-
ker & unnga et krav, ma kommunen evt. innvilge dispensasjon.

Et vesentlig poeng er ogsa at planer bare gjelder ny eller endret virksomhet — det vil si at en ny
KPA (f.eks. med strengere regler om overvannshandtering) bare blir aktuell nar og hvis eien-
dommer innenfor en gammel reguleringsplan sgker om tillatelse til tiltak (eller iverksetter tiltak
som er fritatt fra sgknadsplikt).

Hvor langt forvaltningen kan ga i & fastsette vilkar, beror pa en konkret fortolkning av lovens
ordlyd, formal og forarbeider. Adgangen til & stille vilkar ved dispensasjon fra reguleringsplan
framgar av pbl. § 7 farste ledd. Den gir hjemmel for dispensasjon nar seerlige grunner foreligger.
Hvilke vilkar som kan settes, er omtalt i forarbeidene til pbl. § 7, Ot.prp.nr.56 (1984-1985) side
102 der det heter at vilkarene ma ligge innenfor rammen av de hensyn loven skal ivareta (Milja-
verndepartementet 1983). Selv om denne refererer til tidligere lov, er den fortsatt relevant for
vurdering av eventuelle vilkar for ivaretakelse av karbonrike arealer. Det ma ogsa vaere en na-
turlig sammenheng mellom dispensasjon og vilkar, f.eks. slik at vilkar sa langt som mulig kom-
penserer for ulemper o.l. dispensasjon ellers kan medfere. Denne viser riktignok til den tidligere
plan- og bygningsloven av 1985, men prinsippene er viderefgrt i gjeldende lov. Adganag til vilkar
er ogsa tatt inn i gjeldende lov § 19-2 fgrste ledd.

Konsekvensutredningsforskriften og forholdet til karbonrike arealer

Plikten til konsekvensutredninger framgar som nevnt av plan- og bygningsloven, mens virkeom-
radet presiseres naermere i forskrift om konsekvensutredninger (KU-forskriften; Lovdata 2017).
Kapittel 2 omhandler hvilke planer og tiltak som omfattes av forskriften. | § 6 framgar det at
folgende planer og tiltak alltid skal konsekvensutredes og ha planprogram eller melding:
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a. kommuneplanens arealdel etter § 11-5 og regionale planer etter plan- og bygningslo-
ven § 8-1, kommunedelplaner etter § 11-1, og omradereguleringer et-ter § 12-2 nér
planene fastsetter rammer for tiltak i vedlegg | og Il

b. reguleringsplaner etter plan- og bygningsloven for tiltak i vedlegg I. Unntatt fra dette er
reguleringsplaner der det konkrete tiltaket er konsekvensutredet i en tidligere plan og
der reguleringsplanen er i samsvar med denne tidligere planen

c. tiltak i vedlegg | som behandles etter andre lover enn plan- og bygningsloven.

Nar det gjelder planer og tiltak etter andre lover som alltid skal konsekvensutredes, men ikke ha
melding, omfattes fglgende, jf. § 7:
a. ftiltak i vedlegg Il som behandles etter energi-, vannressurs- eller vassdragsregule-
rings-loven
b. planer og programmer etter andre lover som fastsetter rammer for tiltak i vedlegg | og
Il og som vedtas av et departement.

Av § 8 framgar det at planer og tiltak skal konsekvensutredes hvis de kan fa vesentlige virkninger
for miljo eller samfunn. Falgende planer og tiltak skal konsekvensutredes hvis de kan fa vesent-
lige virkninger etter § 10, men ikke ha planprogram eller melding:

a. reguleringsplaner for tiltak i vedlegg Il. Unntatt fra dette er reguleringsplaner der det
konkrete tiltaket er konsekvensutredet i en tidligere plan og der reguleringsplanen er i
samsvar med denne tidligere planen.

b. ftiltak i vedlegg Il som behandles etter en annen lov enn plan- og bygningsloven.

KU-forskriftens kap. 4 redegjgr for krav til innholdet i planprogram og melding med forslag til
utredningsprogram. Utredningsprogrammet skal inneholde en beskrivelse av planen eller tilta-
ket, det bergrte omradet og de problemstillingene som i den konkrete saken anses som viktige
for miljg og samfunn. Relevante og realistiske alternativer og hvordan disse skal vurderes i kon-
sekvensutredningen, skal ogsa inkluderes i forslag til utredningsprogram. KU-forskriftens kap. 5
omhandler blant annet krav til innholdet i konsekvensutredningen, hva som seerlig gjelder for
overordnede planer, hva planen eller tiltaket skal omfatte og beskrivelse av faktorer som kan bli
pavirket, samt vurdering av vesentlige virkninger for miljg og samfunn.

Veilederen for konsekvensutredninger for klima og miljg (Veileder M-1941; Miljgdirektoratet
2023), utgitt av Miljgdirektoratet, gir anerkjent metodikk for utredning av klima- og miljgtema, og
beskriver ogsa krav til prosess og innhold. Veilederen inneholder anerkjente metoder for a be-
regne virkninger av planer og tiltak pa klima og miljg. Den er utarbeidet til bruk ved konsekvens-
utredninger av alle planer og tiltak, og angir metoder for & kartlegge klima- og miljgtema, sette
verdier og vurdere pavirkning og konsekvens. Hvilke temaer som skal vurderes for en plan eller
et tiltak, framgar av KU-forskriftens § 21. For en fullstendig KU, ma veileder om klima og miljg
suppleres med fagveiledere utgitt av andre sektorer, herunder Statens vegvesens Handbok
V712 for vei- og transportprosjekter.

Veilederen understreker at kravene til hva som skal utredes ma konkretiseres og tilpasses den
enkelte plan eller tiltak. Den understreker videre at det & klargjare behovet for utredninger er en
sentral del av arbeidet med planprogram eller melding med utredningsprogram. Utredningskra-
vene som fastsettes der, fungerer som en bestilling til den som skal gjgre arbeidet og bar derfor
veere konkrete og tilpasset den enkelte plan eller tiltak. Hvis man ikke har vaert presis nok, risi-
kerer man & ikke fa den kunnskapen man trenger. Palegg om undersgkelser av karbonrike area-
ler og konsekvenser av tiltak eller plan for slike arealer, er et eksempel pa et konkret behov for
utredning som kan innga som del av et utredningsprogram.

Som det framgar over, er det altsa krav til at problemstillingene som er viktig for miljg og samfunn
skal utredes. Det kan palegges innhenting av kunnskap om konsekvenser av tiltak og planer
som omfattes av KU-forskriften. Hverken forskrift eller veileder omtaler spesifikt konsekvenser
av planer og tiltak for karbonrike arealer eller metoder for innhenting av dette. Imidlertid er det
en generell henvisning til skosystemtjenester og klimagassutslipp. Karbonlagring i jord er knyttet
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til en slik gkosystemtjeneste, og nedbygging/endring og @vrige inngrep i slike arealer medfgrer
betydelige klimagassutslipp. Karbonrike arealer inngar dermed etter var vurdering naturlig i de
temaer som er omfattet.

For arealplaner og andre vedtak som kan medfgre vesentlige virkninger for miljg og samfunn, vil
det kreves utredning av virkninger av planer/vedtak. Hva som vurderes som vesentlige virkninger
beskrives i Rundskriv T-2/16. Dette er under revisjon pr mai 2023: «/ pavente av regjeringens
vurdering av nye regler om nedbygging og bruk av myr og annen vatmark, skal innsigelse vur-
deres dersom arealplaner apner for nye torvuttak.»

Et spagrsmal er om nar vil en plan som innebaerer arealinngrep og potensielle utslipp fra karbon
i jord anses a ha «vesentlige virkninger»? Kravene til konsekvensutredning etter pbl. § 4-2 er
naermere spesifisert i KU-forskriften §§ 8 til 12. Etter § 8 skal alle planer og tiltak i forskriftens
vedlegg Il vurderes naermere. Kriteriene for vurdering er angitt i § 10. Vesentlige klimagassut-
slipp er uttrykkelig nevnt i § 10 tredje ledd bokstav g. Vurderingen av de enkelte temaene i § 10
er utdypet i KMD og KLDs veileder fra 2017 «Nar skal tiltak i vedlegg Il konsekvensutredes?»
(Klima og miljgdepartementet 2017) — se saerlig s 49 om klimagassutslipp.

Kriteriet om virkningers ‘vesentlighet’ er skjignnsmessig, og ma derfor vurderes for det enkelte
tilfelle. En oppsummering av kravene til vurderingen finnes i forskriftens § 10 fjerde ledd, og
inkluderer «intensitet og kompleksitet, sannsynlighet [...] mulighet for & reversere eller begrense
[virkningene] samt samlede virkninger av forslaget til plan eller tiltak og andre eksisterende, god-
kjente eller planlagte planer eller tiltak». Miljgdirektoratet har for gvrig laget en web-basert sjekk-
liste vurderingen av KU-plikt etter § 10: https://www.miljodirektoratet.no/ansvarsomrader/over-
vaking-arealplanlegging/arealplanlegging/konsekvensutredninger/krav-til-prosess-og-inn-
hold/konsekvensutrede-tiltak/

P& grunn av reglenes utforming vil det uansett vaere ngdvendig & gjgre en vurdering i hvert tilfelle
— det er ingen absolutt grense. | prinsippet kunne man argumentere med at hvert gram kar-
bon/CO:; tilfart atmosfaeren vil bidra negativt til klimaet. Imidlertid er et slikt standpunkt neppe i
trad med reglenes intensjon. Poenget ma veere & fange opp situasjonene hvor planer og tiltak
har store utslipp objektivt sett, eller bidrar til stgrre utslipp enn sammenlignbare prosjekter.

| tilfeller der KU-regelverket ikke vil veere tilstrekkelig for a stille krav om karbonundersgkelser,
og hvor det er behov for supplerende krav gjennom planbestemmelser, vil det vaere behov for
kommunen a f.eks. ta inn en bestemmelse om at alle planer skal redegjare for karbonutslipp fra
grunnen, og evt. at utslipp skal unngas/kompenseres gjennom andre tiltak. Nar det dreier seg
om hvilke bestemmelser i KU-forskriften som gir kommunen anledning til & palegge forslagsstil-
ler/utbygger/tiltakshaver & gjennomfgre undersgkelser, er utgangspunktet for regelverket at det
er forslagsstiller som skal beere kostnadene ved utarbeiding av KU, inkludert ngdvendige under-
sokelser (se forskriften § 4 tredje ledd). Hvis planen eller tiltaket utlgser plikt til konsekvensut-
redning (ref. ovenfor), setter § 17 krav om at forslagsstiller skal utarbeide denne. Krav til innhold
i utredningen fglger av de videre paragrafene i forskriftens kapittel 5. Saerlig relevant er § 19
(bl.a. «anslag over typen og mengden avfall, reststoffer, utslipp og forurensning som vil produ-
seres i bygge- og driftsfasen», se farste ledd bokstav c) og § 21 (bl.a. «utslipp til luft, herunder
klimagassutslipp», se fgrste ledd syvende strekpunkt).

Som det framgar over, er det altsa krav til at problemstillingene som er viktig for miljg og samfunn
skal utredes. Det kan palegges innhenting av kunnskap om konsekvenser av tiltak og planer
som omfattes av KU-forskriften. Hverken forskrift eller veileder omtaler spesifikt konsekvenser
av planer og tiltak for karbonrike arealer eller metoder for innhenting av dette. Imidlertid er det
en generell henvisning til gkosystemtjenester og klimagassutslipp. Karbonlagring i jord er knyttet
til en slik gkosystemtjeneste, og nedbygging/endring og gvrige inngrep i slike arealer medfarer
betydelige klimagassutslipp. Karbonrike arealer inngar dermed etter var vurdering naturlig i de
temaer som er omfattet.
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Lov om forvaltning av naturens mangfold (Naturmangfoldioven)

Naturmangfoldloven er et overordnet juridisk rammeverk for natur. Norsk miljgforvaltning har det
overordnet ansvaret for loven og a utvikle metoder for & samle inn og sammenstille kunnskap
om naturen og konsekvenser av ulike typer pavirkninger. Naturmangfoldlovens kapittel Il inne-
holder regler om krav til kunnskapsgrunnlag (§ 8), fare-var-prinsippet (§ 9), gkosystemtilnaerming
og samlet belastning (§ 10), prinsippet om at kostnader ved forringelse av miljget skal dekkes
av den som star for tiltaket (§ 11) og at det skal brukes teknikker og driftsmetoder som er for-
svarlige for miljget (§12) (Lovdata 2009).

Prinsippene i naturmangfoldloven inneholder et minimum av krav og kjgreregler for hva slags
vurderinger som ma gjgres, og hvordan de skal synliggjgres i beslutninger og vedtak som berg-
rer naturmangfold. Reglene i nml. §§ 8-12 skal "legges til grunn som retningslinjer”, og kan pa-
virke vurderingen av om vilkarene er oppfylt. Hvis kunnskapsgrunnlaget er mangelfullt, kan nml.
§ 8 i sammenheng med § 7 fgre til at et planforslag avvises eller at en sgknad avslas mv. Ho-
vedregelen er imidlertid at nml. ikke gir selvstendig hjemmel for krav om innhenting av ny kunn-
skap, men prinsippene vil pavirke tolkningen og bruken av andre utredningskrav.

Statlige planretningslinjer for klima- og energiplanlegging og klimatilpasning

Generelt sett er statlige veiledere og retningslinjer, herunder statlige planretningslinjer, ikke rett-
slig bindende for kommunene. Det naermere rettslige forholdet mellom stat og kommune beskri-
ves i Meld. St. 12 (2011-2012) Stat og kommune - styring og samspel. Denne meldingen om-
handler blant annet omtale av de nasjonale virkemidlene i plansystemet. Den viser til at plan-
vedtak som binder arealdisponeringen i utgangspunktet er lagt til kommunene (og myndigheten
er lagt til de folkevalgte organene), men at de ogsa skal sikre de nasjonale og regionale interes-
sene gjennom sine planer. Statlige planretningslinjer (som erstattet virkemiddelet rikspolitiske
retningslinjer) er ett av de statlige planoppgavene og virkemidlene. De er mer konkrete og av-
grenset enn de mer overordna nasjonale forventningene til regional og kommunal planlegging,
og skal klargjere mal som skal legges til grunn for lokal planlegging og vedtas av Kongen i stats-
rad.

Statlige planretningslinjer for klima- og energiplanlegging og klimatilpasning er utarbeidet med
hjemmel i plan- og bygningslovens § 6-2, og tradte i kraft i 2018 (Klima- og miljgdepartementet
2018). Navaerende retningslinjer erstattet da Statlig planretningslinje 4. september 2009 nr. 1167
for klima- og energiplanlegging i kommunene. Formalet med retningslinjene er at kommunene,
fylkeskommunene og staten gjennom planlegging og @vrig myndighets- og virksomhetsutgvelse
skal stimulere til, og bidra til, reduksjon av klimagassutslipp, samt gkt miljgvennlig energiomleg-
ging. Planleggingen skal ogsa bidra til at samfunnet forberedes pa og tilpasses klimaendringene
(klimatilpasning). Dette betyr at disse retningslinjene skal innarbeides i alle plansakene eller alle
planleggingsfasene e.l. i kommunen. Videre framgar det av punkt 1 annet avsnitt at klimatilpas-
ning og utslippsreduksjoner ma sees i sammenheng der det er relevant og at det er viktig a
planlegge for lgsninger som bade reduserer utslippene og reduserer risiko og sarbarhet som
felge av klimaendringer. Av punkt 1 tredje avsnitt framgar det videre at formalet med planret-
ningslinjene er a:

a. sikre at kommunene og fylkeskommunene prioriterer arbeidet med a redusere klima-
gassutslipp, og bidra til at klimatilpasning ivaretas som hensyn i planlegging etter plan-
og bygningsloven.

b. sikre mer effektiv energibruk og miljgvennlig energiomstilling i kommunene.

C. sikre at kommunene bruker et bredt spekter av sine roller og virkemidler i arbeidet med
reduksjon av klimagassutslipp og klimatilpasning, og bidra til avveining og samordning
nar utslippsreduksjon og klimatilpasning bergrer eller kommer i konflikt med andre hen-
syn eller interesser.

Under punkt 3 farste avsnitt star det at kommunene og fylkeskommunene i sin overordnede
planlegging skal innarbeide tiltak og virkemidler for & redusere utslipp av klimagasser, der det
ogsa tas hensyn til effektiv ressursbruk for samfunnet. Dette ber inkludere tiltak mot avskoging,
og eventuelt gkt opptak av CO; i skog og andre landarealer, og videre sikre mer effektiv energi-
bruk og miljgvennlig energiomlegging i trad med disse retningslinjene.
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Planretningslinjene styrker koblingen mellom klima- og naturhensyn i kommunal planlegging.
Veilederen som er utarbeidet av Miljgdirektoratet for retningslinjene, gjelder planlegging av areal-
bruk for klimatilpasning (Miljgdirektoratet 2023). Den er ikke tydelig pa hvordan utslipp fra ulike
typer arealbruk og endringer i disse omfattes, men retningslinjene papeker at planer som be-
handler klima- og energispgrsmal bar vaere strategisk innrettet, og bygge pa grundige analyser
av nasituasjonen. Videre understreker den at det bar legges vekt pa samarbeid om langsiktige
mal, samtidig som det utredes tiltak som kan gjennomfares pa kort sikt. Planen bar inneholde
informasjon om alle direkte klimagassutslipp innenfor kommunens grenser, fordelt pa kilder og
sektorer.

De fleste kommuner har utarbeidet energi- og klimaplaner med hjemmel i statlige planretnings-
linjer. Slike planer kan omfatte kunnskap om og tiltak for ivaretakelse av karbonrike arealer og
tiltak for a redusere COz utslipp fra slike arealer.

De statlige planretningslinjene for klima- og energiplanlegging og klimatilpasning er koblet til et
annet statlig planleggingsvirkemiddel, nemlig innsigelser. En eventuell innsigelse kan rette seg
mot bla. at det mangler konsekvensutredning eller at denne er mangelfull (se veileder om kon-
sekvensutredninger for planer etter pbl.; Kommunal- og distriksdepartementet 2021), eller at sa-
ken ikke er utredet og vurdert i trad med naturmangfoldloven eller andre relevante sektorlover.
Klima- og miljgdepartements Rundskriv T-2/16 angir naermere om nasjonale og regionale inter-
esser pa miljgomradet og klargjgring av miljgforvaltningens innsigelsespraksis (Klima og
miljgdepartementet 2021). En innsigelse skal derfor veere forankret i, og begrunnet ut fra nasjo-
nalt eller viktige regionale mal, rammer og retningslinjer.

Rundskriv T-2/16 av februar 2021 utgitt av Klima- og miljigdepartementet klargjar nasjonale og
regionale interesser pa miljgomradet og miljgforvaltningens innsigelsespraksis. Under 3.4 Klima,
er det angitt felgende om mulige innsigelser knyttet til de nevnte planretningslinjene:

Vesentlige mangler i innhold i arealplan som behandler klima- og energisparsmal, jf. Stat-
lige planretningslinjer for klima- og energiplanlegging og klimatilpasning. | pavente av re-
gjeringens vurdering av nye regler om nedbygging og bruk av myr og annen vatmark, skal
innsigelse vurderes dersom arealplaner apner for nye torvuttak.

Kunnskap om karbon i jord i kommuneplanens arealdel eller reguleringsplaner omfattes altsa av
det som omtales om mulig innsigelsesgrunn med begrunnelse av vesentlige mangler i arealplan
som behandler klima- og energispgrsmal.

For & unnga risiko for innsigelser, ber kommuner beskrive naermere hvilken kunnskap de har
lagt til grunn og hvilke vurderinger som er gjort mht. til mulige konsekvenser av tiltak/plan for
karbonrike arealer i det gjeldende omradet, ev. egen vedtatt plan som er utarbeidet som oppfal-
ging av de statlige planretningslinjene for klima- og energiplanlegging og klimatilpasning.

| EVAPLANS kapittel om klima (kap. 9, Hanssen og Aarsaether (red.) 2018) dreftes de statlige
planretningslinjene (de som gjaldt fgr klimatilpasning ble tatt inn i revidert versjon som tradte i
kraft den 28.09.2018) og deres rettslige betydning sammen med en undersgkelse av hvordan
kommunene selv har vurdert hvordan de har pavirket egen planlegging. Selv om planretnings-
linjen har en eksplisitt forventing om at kommunene skal veere i forkant nar det kommer til klima-
politikk, er den konkrete planretningslinjen for klima- og energiplanlegging i kommunene den
som i minst grad rapporteres a pavirke den kommunale planleggingen. EVAPLAN konkluderer
med at planretningslinjen har fort til at nesten alle kommuner har en plan, men at det er lite som
tyder pa at den gjennomsyrer kommunens planverk for gvrig. Undersgkelsen som er gjennom-
fort som del av EVAPLAN viser ogsa at det er store forskjeller mellom store og sma kommuner.
Mens 54 prosent av plansjefene i store kommuner oppgir at planretningslinjen pavirker kommu-
nal planlegging, oppgir kun 27 prosent av plansjefer i smakommuner det samme.
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Tabell 11. Innhenting av kunnskap om karbonrike arealer med hjemler i plan- og bygningsloven

(pbl.) og KU-regelverket.

Del av planprosessen

Hjemmels-
grunnlag

Relevant eksiste-
rende kunnskap om
karbonrike arealer

Mulig palegg om kunnskapsinn-
henting i prosessen ogl/eller ved-
tak

Kommuneplanens areal-
del (KPA)

Pbl. § 11-9 punkt
8

Nasjonale kart over
hovedgkosystemer og
naturtyper.

Forskningsresultater
om karbonlagring i
jord knyttet til ulike
jordtyper og naturty-

per/gkosystemer.
NIBIOs karbonkalku-
lator og andre lig-

nende verktgy.

Rettslig bindende bestemmelser i
KPA, eventuelt koblet til juridisk bin-
dende kart eller tematisk kart som
retningslinje.

Utarbeidelse av kommu-
nal energi- og klimaplan i
hht. statlige planretnings-
linjer for energi- og klima-
planlegging og klimatil-
pasning

Statlige planret-
ningslinjer  for
klima- og energi-
planlegging og
klimatilpasning,
med hjemmel i

Nasjonale kart over
hovedgkosystemer og
naturtyper.

Forskningsresultater
om karbonlagring i
jord knyttet til ulike

Omtale om at det bar innhentes der-
som tiltak eller planer kan ha nega-
tive konsekvenser for karbonrike
arealer som del av kommunal
energi- og klimaplan

pbl. § 6-2. jordtyper og naturty-
per/gkosystemer.
Forskningsbasert
kunnskap om konse-
kvenser av ulike tiltak
pa karbonlagring i
jord.
Utarbeidelse av forslag tii Pbl. § 12-7, Som over. Fastsetting av undersgkelser knyttet
reguleringsplan punkt 12 til karbonlagring i jord far gjennomfa-
ring av planen og som del av gjen-
nomfgring av enkelttiltak i planen.
KU-program Forskrift om kon- Som over. Krav om utredning av konsekvenser
sekvens-utred- av tiltak/plan pa karbonrike arealer.
ninger, §§ 6-8.
Soknad om tillatelse til til- Som over. Krav til dokumentert kunnskap om
tak i omrade omfattet av konsekvenser av tiltak/plan for kar-
en KPA eller regulerings- bonrike arealer som del av dispensa-
plan med bestemmelser sjonssgknad og med begrunnelse i
om karbonrike arealer krav som er satt i vedtatt KPA eller
1. Ny KPA, gammel re- reguleringsplan.
guleringsplan Hvis nyere plan (KPA eller annen re-
2. Gammel KPA og ny- guleringsplan) har innhold som avvi-
ere  reguleringsplan ker fra den gamle planen (altsa ska-
med krav om innhen- per motstrid), og den nyere planen er
ting av kunnskap om taus om hvilken plan som har for-
karbonrike arealer rang, sa er det nyeste plan som gjel-
der (pbl. § 1-5). Huvis tiltakshaver
gnsker & unnga et krav, ma kommu-
nen evt. innvilge dispensasjon.
Soknad om dispensasjon Pbl. kap. 19 Som over. Krav til dokumentert kunnskap om

fra vedtatt KPA eller regu-
leringsplan med bestem-
melser om innhenting av
kunnskap om eller krav til
spesielle hensyn til kar-
bonrike arealer

Forskningsbasert
kunnskap om konse-
kvenser av ulike tiltak
pa karbonlagring i
jord.

konsekvenser av tiltak/plan for kar-
bonrike arealer som del av dispensa-
sjonssgknad og med begrunnelse i
krav som er satt i vedtatt KPA eller
reguleringsplan.
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6.2 Anbefalinger for egnet utforming av krav i bestemmelser og
detaljeringsniva for kommune og forslagsstiller

| utforming av krav til kunnskapsinnhenting bgr det skilles mellom krav til kunnskapsgrunnlaget
for det enkelte vedtak og krav som kan fastsettes som del av vedtaket, slik vi har omtalt over.
Dette kan belyses med et eksempel fra reguleringsplaner. For at kommunen skal kunne vedta
en reguleringsplan, ma grunnlaget veere tilstrekkelig utredet. Generelle krav om utredning/kunn-
skapsgrunnlag faglger av pbl. § 4-2 og fvl. §§ 17/37. Noen reguleringsplaner vil ogsa omfattes av
krav til konsekvensutredning. Kravene etter pbl., fvl. og KU-forskriften ma fastlegges i lys av
statlige planretningslinjer (SPR) og nml. kap. Il. Kommunen kan kreve at forslagsstiller utfarer
ngdvendig kunnskapsinnhenting. Dette er altsa et krav til reguleringsplanen, som retter seg mot
forslagsstiller.

| reguleringsplanen kan kommunen ta inn planbestemmelser, som kan innebzaere krav til etter-
folgende planer eller tiltak. For eksempel kan kommunen innen rammen av § 12-7 nr. 3 eller nr.
12 fastsette at karbonniva og pavirkning pa dette skal kartlegges for det gis tillatelse til tiltak.
Dette vil veere et krav i planen, som retter seg mot senere forslagsstillere eller tiltakshavere. KU-
er kan omfatte krav om innhenting av kunnskap om (og konsekvenser for) karbonrike arealer,
nar de faller inn under tiltak og planer som krever KU.

Dersom et planforslag ikke omfattes av krav om konsekvensutredninger, kan kommunen likevel
stille krav om innhenting av kunnskap om karbon i jord i trdd med statlige planretningslinjer for
klima- og energiplanlegging og klimatilpasning (som omtalt over). Alternativt kan det fastsettes
juridisk bindende bestemmer og retningslinjer i kommuneplanens arealdel (jf. pbl. § 11-9, punkt
8) eller som et krav til en reguleringsplan (jf. pbl. § 12-7, punkt 12). | det farste tilfellet anbefaler
vi en tilnaerming i likhet med det som Bodag kommune har gjort, og som er omtalt over. Vi anbe-
faler imidlertid at det i den rettslig bindende bestemmelsen konkret star at det skal foretas un-
dersgkelser for a innhente kunnskap om karbon i jord i konkrete saker (tiltak og planer) som vil
kunne ha pavirkning pa karbonrike arealer. En slik bestemmelse kan enten vise til et retningsgi-
vende kart over kjente karbonrike arealer, slik Bodg har gjort, eller det kan vise til andre kart-
grunnlag (nasjonale eller kommunale) som skal legges til grunn for ytterligere undersgkelser.

| Miljadirektoratets veileder om krav til kunnskapsgrunnlaget i en konsekvensutredning - Miljgdi-
rektoratet (miljodirektoratet.no), star det at det er opp til kommunen & vurdere hvilke problems-
tillinger som er viktig for miljg og samfunn. Karbonverdier kan dermed innga i dette og kommunen
kan stille krav til kunnskap om karbonopptak og lagring i naturarealer som del av kunnskapen
som skal innhentes i KU-arbeidet. Det er etter var vurdering imidlertid behov for retningslinjer for
hvilket kunnskapsgrunnlag som bgr innhentes og hvilken metodikk som bar legges til grunn. Slik
veiledning begr utformes med henvisning til veiledning om metoder og med konkretisering av nar
kommunen faktisk kan palegge denne type kunnskapsinnhenting.

Det kan veere en utfordring at plan- eller utredningsprogrammet skal konkretisere hvilke metoder
som skal benyttes. Nar det gjelder karbon i jord, er det behov for utpraving eller sammenstilling
av ulike kunnskapskilder inkludert feltundersgkelser og malinger. Det kan veere nok a vise til at
utredninger og feltundersakelser skal utfgres av personer med relevant faglig kompetanse, men
ettersom det ikke er standardiserte metoder for beregning av karbon i jord i alle jordtyper i alle
regioner, og at det kreves en viss kunnskap om f.eks. dybde pa jordlag mv, er dette fortsatt
nybrottsarbeid (jf. kapittel 5 i denne rapporten om metodeanbefaling for innhenting av kunnskap
om karbon i jord).

Kommunen skal i hht. pbl. § 2-1 sgrge for at det foreligger et oppdatert kartgrunnlag for de formal
som omtales i loven. Som del av dette bar slike kart omfatte oversikt over ulike typer natur og
jordsmonn og naveerende bruk av arealene. Annen relevant informasjon om eventuelt farlige
grunnforhold (kvikkleire, grgfter, deponier mm) er ogsa tilgjengelig i offentlige kart. Ikke alle kart
er like detaljerte, og dagens status for arealbruk ber ogsd undersgkes gjennom feltarbeid,
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befaring, og utsjekk av nasjonale databaser og nyere fiernmalingsdata (flyfoto eller satellittbil-
der), om dette er tilgjengelig.

I tilfeller som konsekvensutredningsplikten omfatter (KU-forskriften §§ 6-8), kan kommunen sette
krav til forslagsstillere av reguleringsplaner om innhenting av mer detaljerte analyser av karbon
i jord og eventuelle konsekvenser for utslipp og opptak etter arealbruksendringer med kunnskap
om dette. Dersom det finnes god kunnskap om karbon i ulike typer arealer i tiltaksomradet, kan
KU-programmet belyse hvilken konsekvens planen eller tiltaket vil fa for denne naturens karbon-
innhold. Hvis ikke, bar KU-programmet kartlegge/innhente kunnskap som grunnlag for & gjare
vurderinger av konsekvenser av plan eller tiltak. Det vil vaere rimelig at omfanget av krav til slik
kunnskapsinnhenting mé& vurderes ut fra stgrrelsen og omfanget av planftiltak, i hht. pbl. § 3-1
tredje ledd, som sier at planleggingen skal bygge pa gkonomiske og andre ressursmessig forut-
setninger for gjennomfgring og ikke vaere mer omfattende enn ngdvendig. Slike vurderinger bar
gjeres som en del av forarbeidet til KU-program, slik det omtales i Miljadirektoratets veileder, ref.
KU-forskriftens kap. V om krav til innhenting av kunnskap.

Kunnskap om karbonrike arealer som bgr innhentes, vil vaere avhengig av type inngrep og area-
let det vil pavirke. Fglgende momenter kan ligge til grunn nar det gjelder kunnskap en kommune
bar ha og hva som kan overlates til forslagstillere for reguleringsplaner eller annen utbygging:

e Pavirkning pa mindre arealer med ensartet jordsmonn vil veere enklere for forslagsstiller
a utrede, mens starre planforslag som bergrer ulike naturtyper med varierende forhold
vil kreve lengre tid og kompleksitet i utredningen.

o Kartlegging av eksisterende karbonlagre vil vaere basisinformasjon som nullalternativ og
kommunen bar ha noe kunnskap om dette i eksisterende kart og kunnskapsgrunnlag
(naturtype, jordkart og areal), mens forslagsstiller bgr kunne innhente vurderinger av mil-
jokonsekvenser av tiltak eller plan og evt. beregninger av det foreslatte tiltakets effekt pa
karbonlagre gjennom utslipp eller endret evne til lagring. For eksempel kan drenering
alene ha andre effekter enn nydyrking eller asfaltering.

o Utslipp eller opptak av karbon i jord vil i varierende grad pavirkes av den type arealinng-
rep som planlegges. Modellering av karbon i jord fordrer bade gode jordkart, metoder og
verktgy for & gi en tilstrekkelig vurdering av situasjonen. Dette vil i de fleste tilfeller trolig
kreve en mer detaljert kunnskapsinnhenting enn man kan forvente at kommunen selv
sitter med.

e Krav til forslagsstiller om & beskrive eventuelle tiltak som kan gjennomfares/er planlagt
for & unnga, begrense, istandsette og hvis mulig kompensere vesentlige skadevirkninger
karbon i jord.

¢ Beregninger av kommunens samlete karbonlagre og hvordan ulike tiltak kan pavirke ut-
slipp fra og fremtidig opptak av karbon i ulike typer arealer/jordtyper er noe som kan
innga i kommunens og fylkeskommunens arbeid med klima- og energiplaner.

Kapittel 5 beskriver naermere vare metodeanbefalinger for innhenting av kunnskap om karbon i
jord og dette vil videre beskrive detaljeringsniva for kunnskapsinnhenting.
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7 Muligheter og forslag for en forbedring av kunn-
skapsgrunnlaget

Kunnskapsgrunnlaget for a vurdere effekten arealbruksendringer har pa karbonlagrene i jord er
i dag ikke tilstrekkelig for & kunne imgtekomme nasjonale forventninger, og oppfylle klimastrate-
gier eller satsninger i kommunene. Dette prosjektet har sammenstilt eksisterende kunnskap om
karbon i jord og foreslar hvordan de deltakende kommunene kan géa frem for & gke denne kunn-
skapen der den er mangelfull. Vi har oppdatert kunnskapsgrunnlaget om karbonlagrene og iden-
tifisere kunnskapsmangel og grad av usikkerhet rundt eksisterende estimater. Spesifikt har vi 1)
laget en oversikt over det mest oppdaterte og tilgjengelige kartgrunnlaget om hovedgkosyste-
menes utbredelse, 2) oppdatert kunnskapsgrunnlaget om karbonlagrene i disse hovedgkosys-
temene gjennom en litteraturgjennomgang av studier med relevans for norske forhold, 3) identi-
fisert viktige datamangler for & kunne oppfylle rapporteringskravene under utvikling for karbon-
regnskap ifalge naturregnskapsprinsipper, 4) vurdert om det finnes hjemmelsgrunnlag for & stille
krav om undersgkelser eller utredninger av karbon i jord i bestemmelser, og vurdert hva som
kan veere egnet utforming av krav i bestemmelser.

7.1 Hjemmelsgrunnlag og planvirkemidler for et bedre kunnskaps-
grunnlag

Vi har vurdert ulike hjemmelsgrunnlag som viser forskjellige scenarier for a stille krav om under-
sgkelser eller utredninger av karbon i jord i for eksempel i kommuneplan, reguleringsplan og
konsekvensutredninger etter plan- og bygningsloven. Deretter er det vurdert hva som kan veere
egnet utforming av krav i bestemmelser, inkludert hvilket detaljniva slike krav bar ha. | tillegg er
det gjort vurderinger av hvor detaljert kunnskap en kommune bgr ha og hva som kan overlates
til forslagstillere for reguleringsplaner eller tiltakshavere for utbygging og andre tiltak.

Generelle utredningskrav i offentlige vedtak er omtalt, deretter hvordan det kan gis planbestem-
melser om karbon i jord. Til sist har vi beskrevet hvordan kunnskap om karbon i jord kan innga i
behandlingen av sgknader om tillatelser og eventuelle dispensasjoner. Vi har oppsummert ulike
scenarier og muligheter for a stille krav til innhenting av kunnskap om karbonrike arealer med
hjemler i pbl. og KU-regelverket:

¢ Det kan bade settes krav til kunnskapsgrunnlaget for det enkelte vedtak og/eller det kan
fastsettes krav til kunnskapsinnhenting som del av vedtaket.

o Detkan settes rettslig bindende bestemmelser i Kommuneplanens arealdel (KPA), even-
tuelt koblet til juridisk bindende kart eller tematisk kart som retningslinje.

e | utarbeidelse av forslag til reguleringsplan kan det fastsettes krav til undersgkelser knyt-
tet til karbonlagring i jord fgr gjennomfaring av planen og som del av gjennomfering av
enkelttiltak i planen.

e Kunnskap om karbon i jord bgr innhentes dersom tiltak eller planer kan ha negative kon-
sekvenser for karbonrike arealer som del av kommunal energi- og klimaplan (fglger av
SPR for klima- og energiplanlegging og klimatilpasning). Ved spgrsmal om vesentlighet
av tiltakets pavirkning pa karbonlagring, vil det veere viktig & fokusere pa situasjonene
hvor planer og tiltak har store utslipp objektivt sett, eller bidrar til stgrre utslipp enn sam-
menlignbare prosjekter.

e Selv om det det er hjemmelsgrunnlag for palegg av krav, vil kravene matte veere for-
holdsmessige. De ma vaere ngdvendige og ikke innebaere urimelige konsekvenser for
de som bergres. Dette er bade et praktisk og rettslig spgrsmal.

o Gamle reguleringsplaner vil i prinsippet veere gjeldende sa lenge de ikke er uttrykkelig
opphevet. Men hvis nyere plan (KPA eller ny reguleringsplan) har innhold som motstrider
den gamle planen, og den nyere planen er taus om hvilken plan som har forrang, sa er
det nyeste plan som gjelder (pbl. § 1-5). Dette vil innebzaere at det nyere (KPA) kravet om
karbonutredning vil gjelde for omradet, sammen med (resten av) den eldre
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reguleringsplanen. Huvis tiltakshaver gnsker & unnga et krav, ma kommunen evt. innvilge
en sgknad om dispensasjon.

e Ved sgknad om dispensasjon fra vedtatt KPA eller reguleringsplan kan det stilles krav til
dokumentert kunnskap om konsekvenser av tiltak/plan for karbonrike arealer som del av
dispensasjonssgknad og med begrunnelse i krav som er satt i vedtatt KPA eller regule-
ringsplan.

e Som del av et eventuelt KU-program kan det lages krav om utredning av konsekvenser
av tiltak/plan pa karbonrike arealer.

7.2 Oppsummering, kunnskapshull og forbedring av datagrunnla-
get

Det er ngdvendig & ha gode kart over naturtypene som er representert i kommunene for & kart-
legge de karbonrike arealene. Det er imidlertid stor variasjon i dekningsgraden av kart over de
forskjellige naturtypene og det er stor variasjon mellom hovedtyper for hvor detaljerte kartdata
som finnes tilgjengelig. Ngyaktigheten pa heldekkende kartlag er heller ikke tilstrekkelig for &
fange opp viktige naturtyper med sma arealer og grgnnstrukturer i bebygde omrader. | tillegg er
arealklassene ofte basert pa arealenes bruk i stedet for arealenes gkologiske egenskaper som
gjer det utfordrende & knytte gkologiske data og data for naturgoder, inkl. de som underbygges
av karbon i jord, til arealtypene. Derfor trengs det et bedre kartgrunnlag for gkosystemene. Ar-
beidet er i gang, og i lgpet av 2023 kommer Miljgdirektoratet til & gjare tilgjengelig et farste
oppdatert kartet over hovedgkosystemene. | tillegg foregar det et betydelig utviklingsarbeid for &
produsere arealdekkende kart med hayre oppl@sning, men det tar lengre tid. For & f&4 den beste
oversikten over karbon i jord med dagens kartgrunnlag, er det mulig & kombinere flere kartkilder
fra Tabell 2 for de aktuelle kommunene. Dette vil kreve tilgang til eldre kart som for eksempel
DMK i kombinasjon med nyere kartgrunnlag (SR16, graftekart osv.) og en ngye vurdering av i
hvilken grad kartgrunnlaget er oppdatert nar det gjelder nyere arealendringer. Etter dette ma
data om karbonlagre kobles til hovedgkosystemene/ naturtypekart, helst med en opplgsning som
kan brukes for planlegging pa kommunalt niva. Gode kart over naturtyper er en forutsetning for
a kartlegge de karbonrike arealene i kommunene. Det beste ville vaere om det forela nasjonale
kart over naturtyper basert pa best tilgjengelig kunnskap. Da vil kommunene kunne ta i bruk
disse i kommunale kart som inngar i kommuneplanene, og alle kommuner vil legge det samme
datagrunnlaget til grunn for dette arbeidet.

De mest verdifulle skogstypene for karbonlagrene under bakken og pa gkosystemniva er eldre
og gamle, naturskogslignende skoger, seerlig av boreal lavskog. Skog av lavere produktivitet kan
imidlertid ha store karbonlagre som har blitt akkumulert over lang tid. Gjenoppbygging av kar-
bonlagre i jord etter menneskeskapte eller naturlige forstyrrelser gar sakte i skoger av lavere
produktivitet og forstyrrelse av disse bgr derfor unngas. Karbonlageret i myr er betydelig starre
enn i skog som gjgr myr til de mest karbonrike naturtypene pa norsk jord med 5-10 ganger
hgyere karbonlager sammenlignet med skog pa mineraljord. | litteraturgjennomgangen i denne
rapporten som dekker myr i nordeuropeiske land er karbonlageret hgyest i hgymyr, etterfulgt av
nedbgrsmyr, jordvannsmyr og terrengdekkende myr. Karboninnholdet i torv varierer relativt lite,
noe som gjer torvdybden den avgjerende faktoren mellom de ulike myrtypene. Haymyr er ofte
de dypeste myrene (tykt torvlag), mens jordvannsmyr og terrengdekkende myr er relativt grunne.
Litteraturen fra urbane gkosystemer viste at gamle, tredominerte greanne omrader generelt har
et hagyere karboninnhold i jord enn de gressdominerte. Jorddybde, jordtype og vannmetning er
ogsé avgjerende for karboninnholdet.

Denne rapporten har bare tatt for seg karbonlager i jord, ikke opptak og utslipp. Det er imidlertid
store forskjeller mellom naturtyper nar det gjelder lagringskapasitet, og kapasitet for opptak av
karbon. For eksempel inneholder myr store karbonlagre, mens skog har en stgrre kapasitet til &
ta opp karbon. Myr har store karbonlagre som ma beskyttes, og intakt myr har et lite netto opptak
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av karbon. Myrarealene totalt sett kan ha et netto utslipp av karbon grunnet drenering og klima-
endringer (Swindles et al. 2019), gitt at beregningsmodellene er godt nok tilpasset norske for-
hold. | motsetning til dette har skog og engpreget fastmark mindre karbonlagre enn myr, men en
stor evne til & ta opp karbon fra atmosfeeren. Litteraturen om karbonlagrene i 4pne naturtyper og
urbane omrader er spesielt mangelfull, og det er fa eller ingen studier som er gjort i Norge for
disse naturtypene. Generelt er det fa artikler skrevet om karbonlagring i jordsmonn i norske gko-
systemer. Det er derfor viktig at det samles data for norske forhold.

Tallene for jordkarbonlagre som kommer fra litteraturen er trolig tilstrekkelig for bruk i overordnet
arealplanlegging, men hvis konsekvensutredningene skal inkludere karbonlagre, trengs det mer
detaljerte undersgkelser. Dette gjelder ogsa f.eks. verktay som bla-grann faktoren. Det er viktig
a skape en ansvarsbevissthet for konsekvensene nar arealer endres, og estimere karbonlageret
som er sarbart far endringene settes i gang. Torvdybde er en fornuftig indikator for estimering
av karbonlageret i myr. | skog og andre gkosystemer uten torv trengs det beregninger av over-
jordisk biomasse, dybde og variasjon i den organiske horisonten i tillegg til estimater av jordkar-
bon.

Det er ogsa behov for nasjonale retningslinjer for hvilket kunnskapsgrunnlag som bgr innhentes
om karbon i jord og hvilken metodikk som skal anvendes, samt at det ma utvikles et system for
innrapportering og videre bruk. Dette bgr utformes med henvisning til veiledning om metoder og
med konkretisering av nar kommunen faktisk kan palegge denne type kunnskapsinnhenting. Vi-
dere bar det utvikles en felles metode for beregninger av kommunens samlete karbonlagre og
hvordan ulike tiltak kan pavirke utslipp fra, og fremtidig opptak av, karbon i ulike typer area-
ler/jordtyper. Dette vil kunne innga i kommunens og fylkeskommunens arbeid med klima- og
energiplaner og samtidig vil en felles metode og system kunne gi sammenlignbare data som kan
bidra til bedre helhetlige vurderinger av samlet belastning og maloppnaelse.

Generelt anbefales det & prioritere &4 unngéd arealbruksendringer i de mest karbonrike gkosyste-
mene og @kosystemer der gjenoppretting av karbonlagre etter forstyrrelser gar langsomt, iste-
denfor kompensasjon gjennom forsgk pa & @ke karbonlagring andre steder. Kompensasjon er
ofte vanskeligere, dyrere og langsommere enn bevaring av eksisterende karbonlagre, og ofte
med usikkert resultat. Dette er i trad med konseptet ‘tiltakshierarki’ (Ekstrom et al. 2015, Gelot &
Bigard 2021), som er brukt i planlegging av arealbruk med mal om & unnga netto tap (‘no net
loss’) av naturmangfold. Tiltakshierarki er et hierarki av retningslinjer som bestar av fire trinn for
a motvirke gkologisk tap, i prioriteringsrekkefglge: (1) unnga tap, (2) reduser tap, (3) gjenopprett
det som ble tapt, (4) kompenser for tapet.

| kapittel 5 om metodeanbefalinger har vi anbefalt at det brukes standardiserte protokoller og
tienester som tilbyr akkreditert analyse (sertifiserte laboratorier) for de n@gdvendige jordparame-
terne for & sikre god kvalitet pa dataene. Det er mulig at kommunene kan jobbe for & lage vei-
ledninger pa hvordan utredningen skal gjares.

Hvis undersgkelsene ligger som krav under plan- og bygningsloven, kan i prinsippet kommunene
kreve at utbyggere star forkostnadene til de palagte undersgkelsene. Det vil vaere gnskelig med
et datainfrastruktursystem som gjer det mulig & legge ut innsamlede data slik at de blir offentlig
tilgjengelig. Denne type system kan for eksempel utvikles under en nasjonal satsing pa natur-
regnskap. Slike data ville ha en stor nytteverdi f.eks., for kalibrering og validering av arealdek-
kende modeller.
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