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Forord

Malsetningen i EcoForest-prosjektet er & underseke langtidseffekter av flatehogst ved &
studere biologisk mangfold, karbonlagring og ekosystemprosesser i granskoger med ulik
hogsthistorie. Vi ensker med dette & forbedre kunnskapsgrunnlaget for fremtidig forvaltning
av barskog i Norge.

Skog er et komplekst gkosystem, der en mengde ulike faktorer pavirker bade artene og kar-
bonlagringen. For a isolere effekten av flatehogst fra andre miljefaktorer best mulig, valgte
vi et studieoppsett der vi sammenlikner tolv eldre, tidligere flatehogde granskoger med tolv
naturskoger som ikke har vaert flatehogd.

EcoForest gjennomferes i perioden 2021-2026 som et omfattende forskningssamarbeid mel-
lom Universitetet i Oslo (UiO), Norges milje- og biovitenskapelige universitet (NMBU), Norsk
institutt for naturforskning (NINA) og Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO). | tillegg deltar
Norges Skogeierforbund og Norskog som representanter fra skogbruksnaeringen, Oslo kom-
mune som utever av skogbruk, samt WWF og Sabima som representanter fra miljgorgani-
sasjonene. Omtrent 80 personer har sa langt bidratt til prosjektet pa ulike mater, inkludert
30 MSc-studenter ved UiO og NMBU (se oversikt i kap. 5.1.). Vi takker skogeiere og Statsfor-
valtere for tillatelse til a jobbe i skogene, og Forskningsradet, UiO og NMBU for ekonomisk
stotte.

| denne rapporten beskriver vi bakgrunnen for prosjektet, forklarer valg av studiedesign
og oppsummerer de viktigste funnene sa langt. Rapporten har i hovedsak blitt skrevet av
Havard Kauserud, Line Nybakken, Tone Birkemoe, Johan Asplund, Anne Sverdrup-Thyge-
son, Rune Halvorsen, Katrine Eldegaard, Lisa Fagerli Lunde og Inger Skrede, men er kom-
mentert og bygger pa bidrag fra alle EcoForest-medarbeiderne. O. Janne Kjonaas har redi-
gert teksten som omhandler karbonlagre i skogekosystemene. Takk til Elna Bastiansen og
Malene Vagen Dimmen for korrektur. Marie David er ansvarlig for grafikk og layout. Takk til
Rieke Lo Madsen for mange av bildene. For mer inngadende dokumentasjon anbefales alle-
rede publiserte forskningsartikler (se kap. 5.2.). Det vil komme ytterligere resultater og nye
forskningsartikler i flere ar fremover fra EcoForest-prosjektet.
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Sammendrag

)

Malet for EcoForest-prosjektet er a undersoke
langtidseffekter av flatehogst pa biologisk mangfold,
karbonlagring og okosystemprosesser i granskog. For
a gjere dette sammenlignet vi, parvis, tolv tidligere
flatehogde skoger med tolv naturskoger som ikke har
veert flatehogd. Naturskogene hadde alle spor etter
historisk skogsdrift.

De tidligere flatehogde skogene var tettere, med
slankere treer og kortere kroner. Trzerne i naturs-
kogen varierte mer i sterrelse og dermed ble ogsa
lysforholdene mer varierte. Dette ga dobbelt s stor
dekning av karplanter, inkludert en tydelig forskjell for
blabzer som var langt vanligere i naturskog. Naturs-
kogene hadde flere hulrom i traerne og mer ded ved,
spesielt av store dimensjoner.

Respirasjonsmalinger indikerte heyere gjennoms-
nittlig utslipp av CO, fra hver stokk av ded ved i den
tidligere flatehogde skogen, altsa forblir karbonet
bundet kortere i ded ved i den tidligere flatehogde
skogen enn i naturskogen. De tidligere flatehogde
skogene hadde ogsa heyere CO,-utslipp fra bakken,
men samtidig mer strofall som tilferte mer karbon til
jordsmonnet. Dermed var det ingen netto forskjell i
karbon ut og inn fra skogbunnen i de to skogtypene.
Forelppige resultater viser at noe mer karbon er
bundet i levende trzer over bakken i de tidligere
flatehogde skogene enn i naturskogene, mens det
er mer karbon under bakken og i ded ved i naturs-
kogene. Totalmengden karbon er dermed ganske lik i
de to skogtypene, men ulikt fordelt.

Artssammensetningen av planter, biller og sopp
var gjennomgaende forskjellig i de to skogtypene.
Det skjer altsa en utskiftning av artsmangfoldet etter
flatehogst som fortsatt er tydelig nar de flatehogde
skogene nzermer seg hogstmoden alder. Szerlig var
artsgrupper knytta til eldre skog og traer, som hak-
kespetter, sopp og lav pa grov bark, samt lyngmy-
korrhiza-sopp, mer uvanlige i den tidligere flatehogde
skogen. For rundormer i jorda var det en klar forsk-
jell mellom skogtypene, med mer komplekse og sta-
bile naeringsnett i naturskogene. Det totale antall
arter av planter, biller og sopp var relativt likt mellom
skogtypene.

Det var en klar, positiv sammenheng mellom
variasjonen og mengden av ded ved og mangfoldet
av vedboende biller og sopp. De aller fleste funn av
rodlistede sopp og biller ble gjort i naturskogene,
inkludert sterkt truede arter.

Forekomsten av stor granbarkbille var heyest i
naturskogen, men hver barkbillehunn fikk fram flere
avkom i den tidligere flatehogde skogen. Totalt antall
biller produsert pa en stokk var dermed likt mellom
skogtypene.

Oppsummert viser vare undersokelser at det totale
karbonlagret er relativt likt i de to skogtypene, men
litt ulikt fordelt over og under bakken. Videre ser vi at
arter knytta til eldre suksesjonsstadier, gamle trzer og
gammel ded ved, samt redlistede arter, viser en tyde-
lig og langvarig tilbakegang etter flatehogst, mens
vanlig forekommende arter klarer seg godt.

Summary

The aim of the EcoForest project is to investigate
long-term effects of clear-cutting on biodiversity,
carbon storage, and ecosystem processes in spruce
forests. To do this, we conducted comparisons of
pairs of twelve previously clear-cut forests and
twelve natural forests that have not been clear-cut.
All natural forests showed traces of historical forest
management.

The previously clear-cut forests were denser, with
more slender trees and shorter crowns. Trees in the
natural forests varied more in size, resulting in more
heterogeneous light conditions. This led to twice as
high cover of vascular plants, including a pronounced
difference for bilberry, which was far more common
in natural forests. Natural forests also had more tree
cavities and more dead wood, especially of large
dimensions.

Respiration measurements indicated lower CO,
emissions from dead wood in natural forests, mea-
ning that carbon remains stored longer in dead wood
in natural forests than in previously clear-cut forests.
The previously clear-cut forests also showed higher
CO, emissions from the soil, but at the same time
higher litter input. Thus, there was no net difference
in carbon flux into and out of the forest floor between
the two forest types. Preliminary results indicate that
slightly more carbon is stored in aboveground living
trees in the previously clear-cut forests, while slightly
more is stored belowground and in dead wood in the
natural forests. The total amount of carbon is there-
fore quite similar in the two forest types but distri-
buted somewhat differently.

Species composition of plants, beetles, and fungi
differed consistently between the two forest types.
This indicates a turnover in biodiversity following
clear-cutting that remains evident even as the clear-
cut forests approach harvestable age. In particular,
species groups associated with late-successional
stages and old trees, such as woodpeckers, fungi
and lichens on old tree bark, and ericoid mycorrhi-
zal fungi, were less common in previously clear-cut
forests. For soil nematodes, there was a clear diffe-
rence between forest types, with more complex and
stable food webs in natural forests. The total number
of species of plants, beetles, and fungi was relatively
similar between the forest types.

There was a clear positive relationship between the
amount and variability of dead wood and the diversity
of saproxylic beetles and fungi. Most records of red-
listed fungi and beetles were made in natural forests,
including critically endangered species.

The occurrence of the European spruce bark
beetle was highest in natural forests, but each female
produced more offspring in the previously clear-cut
forests. The total number of beetles produced was
therefore similar in the two forest types.

In summary, our results show that total carbon sto-
rage is relatively similar in the two forest types but
distributed somewhat differently above and below
ground. Furthermore, species associated with late
successional stages, old trees, and old dead wood, as
well as red-listed species, show a clear and long-las-
ting decline following clear-cutting, whereas common
species persist well.
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Skogen

som gkosystem
og leverander
av naturgoder

Skog er et komplekst og artsrikt okosystem som
dekker nesten 40 prosent av landarealet og huser
opp mot to tredjedeler av alle kjente arter i Norge.
Traerne i skogen gir struktur og livsrom for et rikt og
unikt mangfold av planter, dyr, sopp og mikroorga-
nismer - bade mens traerne lever og etter at de er
dode. Smavokste og lite kjente artsgrupper, som
sopp, insekter og andre smakryp, er spesielt artsrike
og tallrike og spiller derfor viktige roller i dette oko-
systemet, der alle livsformene inngar i kompliserte
samspill.

Nesten halvparten av de truede artene pa den
norske redlisten er tilknyttet skog. Artsdatabanken
anslar at sa mye som 84 prosent av disse er knyttet
til skog som har hey biologisk alder og i liten grad er
pavirket av hogst.

Skogen bidrar med en lang rekke naturgoder. Den
lagrer karbon, filtrerer vann og kan redusere risiko for
naturskader som flom og skred. Skog gir oss ressur-
ser som temmer, ved, baer, sopp og andre nytteveks-
ter, men den er ogsa viktig for friluftsliv og naturop-
plevelser. Trevirke kan erstatte fossile materialer og
lagre karbon i langvarige treprodukter. Avveiing mel-
lom ulike hensyn er krevende, saerlig nar det gjelder
hogst av gammel skog og bruk av skogbiomasse til
bioenergi.

Flatehogst pavirker biologisk mangfold negativt
(Lunde et al. 2025, Savilaakso et al. 2021), men det
er okende debatt om balansen mellom temmerpro-
duksjon versus bevaring av biologisk mangfold gjen-
nom skogvern og tilpassede driftsmetoder. Betyd-
ningen av flatehogst for bade karbon og biologisk
mangfold er mye studert, men det finnes svaert fa
feltstudier pa langtidseffektene.

EcoForest report
2026

?



Skogen som okosystem og leverander av naturgoder

Skoghistorikk

Skoghistorikk

Skogen i Norge er et dynamisk system, formet av
naturgitte klima- og miljeforhold og naturlig innvan-
dring av arter etter siste istid. Mesteparten av det
norske skogarealet tilherer beltet av boreal barskog
som strekker seg gjennom de nordlige delene av
Europa og Asia. De boreale barskogene har historisk
fungert som voksende, naturlige karbonlagre. Samti-
dig er skogen endret av omfattende menneskelig akti-
vitet av varierende intensitet og omfang i ulike deler
av landet. Skogene i Norge har veaert utnyttet i lang tid
og til mange formal. Trezer har blitt felt for & fremme
akerbruk og husdyrbeite. Videre har temmer, trekull,
tjaere og pottaske blitt produsert bade for innenlands
forbruk og for eksport.

Pa 1800-tallet og tidligere ble temmer i hoved-
sak hestet ved hogst av enkelttreer. Feorst hogg man
de storste traerne (dimensjonshogst) som var mest
etterspurt. Etter hvert som skogen ble uthogd, ble
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dimensjonskravene senket. Resultatet var stadig min-
kende storrelse og redusert alder pa de traerne som
stod igjen.

Tidlig pa 1900-tallet var skogen mange steder sa
glissen og smavokst at forstfolk var bekymret (Barth
1916) og det ble tatt grep for en omlegging til et sko-
gbruk mer innrettet mot produksjon, med flatehogst
og pafelgende planting.

| en overgangsfase var ulike varianter av pluk-
khogst en vanlig hogstform, men etter 2. verdenskrig,
og seerlig fra 1950-tallet, slo bestandsskogbruk med
flatehogst gjennom for alvor. | bestandsskogbruket
hogges alle traerne (med unntak av trzer som settes
igien av miljghensyn) innenfor et skogareal (et bes-
tand) samtidig, sa det blir en &pen hogstflate. Etter
hogst av gran settes det som regel ut granplanter,
dyrket fram i planteskoler. For furu har normen vaert &
sette igjen frotraer, for & fa naturlig foryngelse.

stokker, er et nokkelelement for

Dod ved, og spesielt store, eldre
T artsmangfoldet i skogen.

Nar traerne vokser til, regulerer man avstanden
og gir plass for de treerne man onsker a satse pa
(ungskogpleie). Tradisjonelt har dette gjerne fort til
at lauvtreer har blitt fjernet for & prioritere bartraer.
Resultatet er homogene skogbestand der ett treslag
dominerer, og der traerne er jevnstore og jevngamle.

Slik fremmes effektiv produksjon av trevirke. Bes-
tandsskogbruket har fert til okt temmervolum og
storre lagre av karbon i levende traer sammenlignet
med slik det var tidlig pa 1900-tallet da Landskog-
takseringen startet med sine malinger av skogen i
Norge. Tall for karbon i jord og i ded ved mangler
i de lange tidsseriene fra Landskogtakseringen. De
siste 25 &rene har ogsa sertifisering og nye krav blitt
innfort for & oke variasjonen i treslagssammensetnin-
gen, men skogene studert i dette prosjektet vokste
opp for dette.

Bestandskogbruk med flatehogst er na den domi-
nerende hogstformen i Norge. | dag har mer enn hal-
vparten av det produktive skogarealet i fylkene @st-
fold, Akershus, Oslo, Innlandet, Buskerud, Vestfold og
Telemark blitt flatehogd etter 1940 (Viken et al. 2025).
Omfanget av flatehogst er sterst i granskog pa hey
bonitet pa @stlandet, der 85-90 prosent av skogen
er flatehogd.

En aktivt skjettet og homogen produksjonsskog
mangler szerlig to elementer som er av stor betydning

for artsmangfoldet: Gamle treer og dede traer. Nar
treer felles og fjernes fra skogen blir det logisk nok
feerre treer som kan vokse seg gamle. Naturlig
livslengde for gran er omtrent 250-300 ar, selv om
grana unntaksvis kan bli over 500 ar. | bestandsskog-
bruket varierer tiden fra en flatehogst til neste fra 70
til 100 ar, avhengig av vekstforhold.

Ogsa mengden og ikke minst variasjonen av ded
ved endres kraftig av ulike former for skogbruk, inklu-
dert bestandsskogbruk. | en skog uten menneskelig
pavirkning bestar om lag en tredel av det totale tre-
volumet av dede traer (Storaunet og Skarpaas 2022). |
norsk skog har mengden ded ved blitt redusert grad-
vis gjennom flere hundrear med hogst, og nadde tro-
lig et minimum pa slutten av 1800-tallet. Etter den tid
er det estimert at volumet av ded ved har blitt fire-
doblet, men vi ligger likevel 75-85 prosent lavere enn i
urskogtilstanden (Storaunet og Rolstad 2015).

| tillegg til endringer i tilgang pa levende, gamle og
dede treer, forer en flatehogst ogsa til bra og omfat-
tende endringer i lokalklimaet i bestandet. Skogbun-
nen og artene som lever der blir soleksponert og vin-
dutsatt nar miljoet blir apent. Selve driften medferer
ogsa kjering med tunge kjeretey, og pafelgende
terrengslitasje og erosjon kan pavirke skogsjorden,
artene og prosessene der.
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Ordliste

Arbuskulzer mykorrhiza: En mutualistisk symbiose
mellom sopper i gruppa Glomeromycota og ulike
planter, hovesakelig urter, hvor soppene hjelper
plantene med nzeringsopptaket.

Dimensjonshogst: En hogstform (radende i Norge
fram til slutten av 1800-tallet) der man hogger
enkelttraer som har nadd en viss sterrelse.

Effektiv populasjonsstarrelse: Et mal pa hvor mange
individer i en populasjon som bidrar genetisk til neste
generasjon.

Ektomykorrhiza: En mutualistisk symbiose mellom
ulike typer sopper (hovedsakelig stilksporesopper) og
forst og fremst treaer, hvor soppene hjelper plantene
med naeringsopptaket.

Fruktlegemer: De synlige delene av soppen som
produserer og sprer sporer for formering.

Grunnflatesum: Summen av tverrsnittsarealet til
alle traer i et omrade, malt i brystheyde (1,3 m over
bakken).

Lyngmykorrhiza: En mutualistisk symbiose mellom
ulike typer sopper (hovedsakelig sekksporesopper)
og lyngplanter, hvor soppene hjelper plantene med
nzeringsopptaket.

Miljo-DNA: DNA som trekkes ut fra miljeprover, for
eksempel jord, luft, ded ved eller vann.

Miljo-DNA analyse: Man trekker ut DNA fra
miljoprover og karakteriserer flest mulig arter i
preven ved & genere mange DNA-sekvenser som sa
sammenliknes med kjente sekvenser i et bibliotek.
Pa denne maten kan man indirekte bestemme hvilke
organismer som er til stede.

Mutualistiske symbionter: To eller flere organismer
som lever i et samliv som gavner begge.

Naturlig eksperiment: Et eksperiment der forskere
studerer en situasjon som har oppstatt av seg selv i
naturen, altsa uten & manipulere forholdene.

Naturskog: Skog som ikke har vaert flatehogd etter
1940 og ikke har vaert utsatt for andre inngrep
(gjedsling, tynning, grefting etc.) i nyere tid. For

diskusjon se Naturskogskart-prosjektet (Hauglin et al.

2025).

OTUer: Operational Taxonomic Units (OTU) er

en samlebetegnelse man bruker for & gruppere
organismer med likt DNA, nar man ikke vet noyaktig
hvilke arter organismene representerer.

Plukkhogst: Hogst av enkelttraer i et skogbestand
(i motsetning til flatehogst, der alle traerne i et
skogbestand hogges samtidig).

Populasjonsgenomikk/populasjonsgenomiske
analyser: Metode hvor man undersoker genetisk
variasjon basert pa analyse av hele genomet
(arvematerialet) til studieorganismen.

Primaere hullrugere: Fugler som selv lager hulrom i
traer for & bygge reir.

Produksjonsskog: En skog som er aktivt forvaltet for
tommerproduksjon.

Produktiv skog: Skog der det kan drives skogsdrift
med okonomisk utbytte, gjennom tiltak som planting,
tynning, hogst og andre skjotselstiltak.

Referansegenom er en standardisert og
fullstendig DNA-sekvens som brukes som
sammenligningsgrunnlag for & studere genetisk
variasjon innen en art

Protister: Sekkebetegnelse pa hovedsakelig encellede
eukaryotiske mikroorganismer.

Ruteanalyse: En metode for & underseke vegetasjon
ved a registrere arter innenfor et mindre areal, feks. 1
x 1 meters ruter pa skogbunnen.

Sekundzere hullrugere: Fugler som bruker naturlige
hulrom eller hulrom laget av andre til & bygge reir.

Sopp-endofytter: Dette er sopper som vokser inne i
planter uten a forarsake skade pa planten.

Soppmycel/mycel: Sopp vokser som tradformede
celler, kalt hyfer. Mange hyfer danner et mycel.

Transekt: Et belte av en gitt bredde langs en rett linje,
beltet definerer et areal der man studerer naturen
systematisk.

Trofiske nivaer: Ulike nivaer i en naeringskjede,
enkelt sagt fra det laveste niva med planter, via
plantespisende dyr, og til dyr som spiser andre dyr.

Qkosystemingeniorer: Organismer som endrer det
fysiske miljoet sitt og dermed pavirker andre arter i
okosystemet.

Biologisk mangfold

Biologisk mangfold beskriver den totale variasjonen
av livsformer i et omrade. Det omfatter artsrikhet,
altsd hvor mange forskjellige planter, dyr, sopp og
mikroorganismer som finnes der. Det inkluderer ogsa
artssammensetningen - hvilken kombinasjon av arter
som er til stede, hvordan de opptrer sammen og hvilke
funksjoner de har i okosystemet. | tillegg omfatter
biologisk mangfold den genetiske variasjonen innen
hver art, samt mangfoldet av levesteder der disse
artene lever og pavirker hverandre.

Sveert mange av artene i en skog lever i tett
samspill med traer. Trzer binder karbon gjennom foto-
syntesen, men samspillet med andre arter avgjer hvor
effektivt dette skjer.

Mangfoldet av sopper og bakterier er helt
avgjerende for at naering blir resirkulert fra dedt
plantemateriale til en form traerne kan ta opp fra
jorda. | barskogene er treerne avhengige av samar-
beid med sopp som kobler seg pa trerottene, sakalt
ektomykorrhiza, for a effektivt kunne ta opp nzering.
Soppen pa sin side er avhengig av sukker som de far
fra traernes fotosyntese.

Etter en flatehogst vil ektomykorrhiza-soppene
forsvinne - fordi soppindividene der nar traerne de
fikk neering fra hogges. Dette gjer at nedbrytersopp
far et midlertidig overtak i jorda og bryter ned mer
dedt materiale, som i sin tur ferer til okt frigjering av
karbon i form av CO, rett etter en flatehogst.

Med planting av nye traer kommer ektomykorrhi-
za-soppene tilbake, men hvor raskt dette skjer og
hvilke soppsamfunn som blir dannet i det nye sko-
gbestandet, har vi begrenset kunnskap om forelopig.
Vi har ogsa beskjeden kunnskap om effektene en
flatehogst har pa andre organismer i jorda, som run-
dormer, spretthaler, midd og protister.

Nar traerne i skogen der, blir det organiske mate-
rialet i treet tilgjengelig for nedbryterorganismer. Dod
ved er et nekkelelement for artsmangfoldet i skogen
- opptil en tredel av alle arter i skog benytter seg

av ded ved. Her finner vi et enormt mangfold av dyr,
sopp og andre mikroorganismer. Insektene er spesielt
tallrike i tidlige nedbrytningsstadier, mens soppene
nar sin topp litt senere.

Vedboende sopp er, sammen med insekter og bak-
terier, de viktigste nedbryterne av ded ved. Soppene
har ulike enzymer som bryter ned cellulose og lignin,
stoffene som utgjer hoveddelen av veden. Nar veden
endres under nedbrytningen, finner nye sopper,
insekter og bakterier livsmuligheter.

Blant insekter i ded ved er biller noen av de van-
ligste. Noen biller bringer med seg sopp til det dede
treet og er dermed med pa & bestemme hvilket sopp-
samfunn som er til stede. Billene endrer veden med
sine gnag. Mange voksne biller legger egg pa barko-
verflaten av nylig dede traer, men hos barkbiller gna-
ger de voksne billene seg inn og legger eggene i gan-
ger mellom barken og veden. Billelarver av ulike slag
spiser seg gjennom bark og ved, og nar de er ferdig
utviklet, lager de et hull for @ komme ut.

De sma billehullene kan fungere som reirplass for
bier og veps. Siden disse insektene er viktige pollina-
torer, vil tilstedevaerelse av slike mulige reirhull igjen
ha betydning for plantene pa bakken.

Dede traer er ogsa viktig for sterre dyr, som fugl
og flaggermus. Hulerugende fugl trenger dede traer
til reirene sine, og flaggermus trenger et sted a hvile
pa dagtid. Les bark og hulrom i dede traer fungerer
glimrende til dette.

Det myldrende livet i ded ved er bestemt av
egenskapene til det dede treet, forholdene rundt
treet og ikke minst alle artene som endrer veden over
tid. Hvor mye karbon og nzeringsstoffer som til slutt
blir tilbakefert til jorda avhenger nettopp av alt dette.
Vi har begrenset kunnskap om hvordan nedbrytningen
av ded ved endrer seg i skoger etter en flatehogst,
men vi vet at artssammensetningen forandres. Dette
kan ogsa medfere endringer i nedbrytningshastighet.

EcoForest report
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Biologisk mangfold

I

Traktkantarell er en av mange sopparter
som danner sakalt ektomykorrhiza med
traer som gran og furu. Trzerne er helt
avhengig av samlivet med soppen for
naeringsopptak.

Flatehogst og annen menneskepavirkning har
endret norsk barskog mot et mer ensartet, mindre
variert skogekosystem (Framstad 2021). Med et
heyere artsmangfold blir skogokosystemet mer sta-
bilt og motstandsdyktig mot forstyrrelser som billein-
sektangrep, terke, sykdom eller storm. Dette er viktig
for karbonlagring over tid, fordi et robust ekosystem
ogsa holder bedre pa karbonet. Dette kan ogsa ha
konsekvenser for motstandsdyktigheten i norsk bars-
kog, for eksempel mot klimaendringer, men effektene
over tid vet vi lite om.

En litteraturstudie i regi av EcoForest-prosjektet
gir oversikt over hva vi visste for prosjektstart om
hvordan flatehogst pavirker arter som lever pa og i
jord og traer (Lunde et al. 2025). Sammenstillingen
viser at flatehogst har pavirket boreale barskoge-
kosystemer betydelig. | den forste tiden etter hogst

(<50 ar) pavirkes de aller fleste artsgruppene som er
studert: noen grupper oker i artsantall, mens andre
gar ned. De fa studiene av langtidseffekter (=50 ar)
som finnes, viser at artssamfunn av sopp, biller, lav
og moser fortsatt er forskjellig fra skoger som aldri
har veert flatehogd. EcoForest-prosjektet har som
mal & oke kunnskapen om disse langtidseffektene.

Det kan ta mange tiar for sopp og
andre organismer a bryte ned et dodt
tre. Vi deler deod ved inn i fem ulike

\L nedbrytningsstadier (1-5). Ulike arter er
knytta til de ulike nedbrytningsstadiene.

EcoForest report
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Skogen som okosystem og leverander av naturgoder

A male biologisk mangfold

A méle biologisk
mangfold

A male biologisk mangfold er komplisert. Selv om vi
begrenser oss til bare & se pa arter (altsa ikke gener
eller miljger), kreves det ideelt sett at man kombine-
rer flere metoder.

Arters forekomst har vi tradisjonelt registrert ved
a observere og telle artene direkte, men de siste
tidrene har ogsa indirekte observasjoner som analy-
ser av DNA i miljoprover samt kamera- og lydopptak
blitt stadig mer vanlig. Direkte observasjon er jevnt
over en mer sikker metode enn de indirekte, fordi
disse er avhengig av emfintlige teknologier og gode
referansebibliotek for & koble DNA, bilde eller lyd til
arter. Samtidig har indirekte metoder den fordelen
at de kan gi mye mer informasjon med langt lavere
ressursbruk, og ogsa pavise arter som ikke kan regis-
treres direkte, inkludert ersma mikroorganismer.
Gjennom milje-DNA-analyse kan artsbestemmelsen
vaere usikker, og vi bruker derfor ofte betegnelsen
operasjonelle taksonomiske enheter - OTUer - i ste-
det for arter.

A telle antall arter i et omrade er ikke tilstrekkelig
for & forsta det reelle artsmangfoldet. Hvilke arter
som er til stede og hvor mange det er av hver av dem
vil utfylle bildet, fordi ulike arter har ulike egenskaper
og roller i et gkosystem. En slik sammensetning av
arter, og disse artenes innbyrdes dominansforhold, er
vesentlig for hvordan ekosystemet fungerer.

'I 6 | EcoForest report
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For a studere artssammensetningen finnes flere
metoder. Vi kan se pa hvordan artene samvarierer,
det vil si hvilke arter som finnes sammen i naturen og
hvilke som ikke gjer det, ved hjelp av flervariabels-
tatistikk (ordinasjonsmetoder). Disse metodene gjor
det ogsa mulig & underseke hvordan artssammen-
setningen varierer med miljget, for eksempel med
skogstruktur, jordsmonn eller mikroklima.

Vi kan ogsa studere hvordan individene er fordelt
mellom artene: Er det flere arter som er om lag like
vanlige, eller tilherer de fleste individene én eller noen
fa arter? Hvis vi kombinerer denne informasjonen
med kunnskap om hvilke funksjoner, eller roller, de
ulike artene har i okosystemet, kan vi studere det
som kalles funksjonell diversitet, eller funksjonelt
artsmangfold.

Oppmerksomheten kan ogsa rettes mot arter som
er truet eller nzer truet av utryddelse. Slike redlistede
arter har ofte spesielle krav til levested. Nyere stu-
dier peker pa at tap av unike, spesialiserte arter ikke
bare gjor skogen fattigere pa arter, men ogsa mindre
robust, fordi ulike arter har ulike egenskaper og der-
med forskjellige roller & spille i okosystemene. Artene
er pa et vis ulike verktoy i okosystemets verktoykasse.
Nar spesialist-artene forsvinner, blir kassen gradvis
tommere. Og nar miljoet sa endrer seg, for eksempel
med dagens klimaendringer, star skogen igjen med
faerre redskaper a mote fremtidige utfordringer med.

I

De ulike stegene i en miljo-DNA-analyse.
Det er en storre eller mindre usikkerhet
knyttet til artsidentifiseringen ved
denne metoden, og vi omtaler derfor
artene ofte som «OTUer» som star for
operasjonelle taksonomiske enheter.
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Skogen som gkosystem og leverander av naturgoder

Karbon i skog

Karbon i skog

Nar traer og planter vokser, tar de opp karbondiok-
sid (CO,) gjennom fotosyntesen og binder karbonet.
Noe av karbonet frigjeres relativt raskt som en del av
treets egne livsprosesser, mens karbonet som inngar
i vekst av stammer, greiner, barnaler og rotter lagres
i kortere eller lengre tid.

Karbonet lagres ikke bare over bakken i de levende
traerne, men ogsa i retter og i dedt plantemateriale pa
bakken og i jorda. Karbon lagres ogsa i form av dedt
soppmycel og andre dede mikroorganismer. | boreale
barskoger, som granskogene vi har undersokt, kan
jorda inneholde store mengder karbon. Dette er fordi
plantematerialet er fullt av tungt nedbrytbare stoffer
og selve nedbrytningen gar seint i vart kjolige klima.
Det er anslatt at 60-80 prosent av karbonet i boreale
skoger befinner seg i skogsjorda (Pan et al. 2011).
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Karbon stremmer inn i skogekosystemet via
fotosyntese og ut via respirasjon, utvasking
og hogst. Innen gkosystemet overfores karbon
mellom planter, dyr, dedt organisk materiale,
mikroorganismer og jord. Samlet bestemmer
disse prosessene fordelingen av karbonlagre

i skogen over tid.

l

[

Prover med plantestro fra blabzer

klare til nedbrytningsforseket. | dette
eksperimentet ble det undersekt hvor
raskt plantestro - og karbon bundet her
- brytes ned.
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Skogen som okosystem og leverander av naturgoder

A male karbon

A méle karbon

Karbonlagrene over bakken i en skog estimeres
som regel ved & beregne biomassen av levende og
dede traer, samt bunnvegetasjonen, og volumet av lig-
gende ded ved. Vi har relativt gode tall pa biomassen
av levende og dede traer i Norge, siden Landsskog-
takseringen gjor slike registreringer pa nesten 12 000
proveflater overalt hvor det er skog (SSB 2025).

Karbonmengden i jorda, derimot, er mye mer

°

krevende & male. Det er stor variasjon over korte
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avstander, bade med hensyn til hvor mye karbon jorda
inneholder og hvor dypt en ma grave for & fa kom-
plette registreringer. Modellene som brukes til a esti-
mere karbonlagrene i skogsjord er derfor basert pa
et begrenset datagrunnlag. Derfor er nettopp kvan-
titative malinger av jordkarbon, slik som vi har gjort
i dette prosjektet, sa viktig. Vi har ellers svaert lite
kunnskap om omfanget av endringen i disse karbon-
lagrene over tid.

Det er svaert krevende a fa gode data pa karbon-
mengden i jorda. Man ma blant annet fa oversikt
over mengden stein og foreta mange gjentatte
malinger pa hver proveflate pa grunn av stor
lokal variasjon i karboninnhold i jorda.

For a forsta oppbyggingen og endringen i karbon-
lagrene i skog, ma vi imidlertid male hvor mye kar-
bon som bindes og ikke minst hvor mye som jevnlig
forsvinner fra skogen. Vi kaller dette for karbonflyt
eller karbonflukser. Vi kan for eksempel studere hvor
mye dedt plantemateriale som produseres gjennom
malinger av strofall og traer som der. Hvor fort ned-
brytningen foregar og hvor mye karbondioksid som
produseres nar nedbrytningen skjer kan vi studere
ved respirasjonsmalinger. Dette kan gjeres i stor skala
ved hjelp av sékalte flukstarn, som maler CO, inn og
ut av hele skogbestand, eller i mindre skala gjennom
punktmalinger fra jorda eller fra ded ved. For & forsta
bidragene fra de ulike enkeltelementene, er det ned-
vendig med grundige feltstudier.

l

Instrumentet (LiCOR) vi brukte

til & male mengden CO, som
slippes ut av bakken eller ded ved
(respirasjonsmalinger).

| EcoForest ble gjentatte malinger
gjort fra jorda gjennom to ar,

fra ulike fastpunkter i hver flate.

| tillegg malte vi utslipp av CO, fra
den dede veden, fra 20 tilfeldig
valgte stokker i hver flate.

EcoForest report
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For & kunne studere langtidseffekter av flatehogst
pa biologisk mangfold, karbonlagring og ekologiske
prosesser har vi sammenlignet tidligere flatehogde
skoger med skoger som ikke har vaert flatehogd etter
1940, her omtalt som naturskoger (Hauglin et al. 2025).

Det finnes ingen storskala eksisterende eksperi-
menter for a studere effekter av flatehogst i Norge,
sa vart beste alternativ var & opprette et sakalt
naturlig eksperiment. Ved hjelp av gamle flybilder,
lokalkunnskap og grundige undersokelser i felt lette
vi oss fram til skoger som ikke har veert flatehogd, og
provde deretter & finne en flatehogd skog i naerhe-
ten som skulle vaere sa gammel som mulig. Til sam-
men etablerte vi 12 slike par av skoger i lopet av 2021
og 2022, fra Halden i ser til Grue (Hemberget) og
Gjovik (@ytjern) i nord, og fra Kredsherad (Storas)
i vest til Kongsvinger (Sarkilampi) i ost (se Tabell 1
for detaljer). Vart parvise oppsett er unikt i nordisk
sammenheng.

l

Oversikt over den geografiske

fordelingen av de 12

studieomradene (skogparene)

vi studerte i EcoForest-
prosjektet.
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Studieoppsett | Utvalg av studieomrader og overordnet metodikk
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. ) CCt 60.2413 10.8084 5N 2.2 972 82 83 660
1 Skotjernfiell
(SKO)
NNt 60.2422 10.7960 610 2.3 974 188 292 145
GC 60.3700 10.7872 591 2.1 854 68 4 685
Gullenhaugen
2 (GUL)
NNt 60.3526 10.7966 668 1.9 867 130 224 370
CCt 60.9211 12.1889 584 0.6 766 43 47 600

Hemberget

® 3
m eto d ' (=64 NNt 60.9151 12.2065 581 0.5 764 19 191 615
@ 60.7476 11.9264 332 2.3 683 55 56 745

Braskereidfoss

4
(ERAY NN 60.7398 11.9285 427 2.1 684 96 130 485
. LR . CCt 60.2005 12.5281 388 2.4 762 78 90 370
De ikke-flatehogde skogene (heretter kalt naturs- 5 Sarkilampi
kogen) skulle ikke ha spor av menneskelig aktivitet fra (SAR) NNt 601877  12.5080 368 2.4 761 143 177 350
nyere tid (det vil si etter ca. 1940), men gitt tidligere
tiders omfattende plukk- og dimensjonshogst vil alle Dytjern = e I L ) n & e
. - 6
de utvalgte skogene ha spor etter menneskelig aktivi-
g . 9 P . 9 V) NNt 60.8389 10.3812 640 1.3 818 156 213 260
tet. De tidligere flatehogde skogene skulle ikke vaere
tynnet, gr@ftet eller gj@dslet, 0g veere sa gamle som ) cC 60.5773 10.2285 520 26 821 59 59 730
. o 4t ° S . Tretjerna
mulig. | noen fa tilfeller matte vi imidlertid akseptere 7 (TRE)
noe yngre skogbestand, da det ikke var mulig & finne NNt 60.5836  10.2265 472 21 821 143 230 125
eldre, flatehogd skog. Bortsett fra hogsthistorien
) o . cC 59.0798  11.5595 197 54 1051 57 62 760
skulle begge flater i et par vaere sa like som mulig: 8 Halden
middels produktiv granskog (bonitet G14-17), samme UL NN 59.0798  11.5465 o 53 1056 141 175 385
helling, heyde over havet, eksposisjon, jordtype og
H 1
jorddybde. . Blael cc 597880  10.3865 32 48 1049 75 82 135
Arbeidet med & finne studieomrader startet som (BLA)
, o , - NNt 597831  10.3813 264 48 1041 132 176 85
regel med kart og flybilder i Kilden (kilden.nibio.no), —
for & ha best mulig bakgrunnsinformasjon om domine- Tabell 1. Liste over lokaliteter og deres geografiske . cc 60.2615 9.7091 432 28 884 70 7 750
. . . R oras
rende treslag, bonitet, topografi, tidligere flatehogst, p"tSLSJO”_(dddesl'tma'gradfr [(°’\:;§)g E; WGS84] _‘;?I_m?h|~_)» 10 Gl
: samt arsmiadeltemperatur 0g gjennomsnittlig arlig NNt 60.2591 9.7007 483 2.6 888 m 150 315
samt avstand mellom mulige skogpar. nedbor (mm) for perioden 2004-2014. Alder i brysthayde
er grunnflateveid brystheydalder (&r i 2023), og eldste tre cc
59.3835 11.7590 178 4.9 960 73 75 640
er maksimal brystheydalder (&r) blant 3-26 traer i hver 1 Marker
transekt. Antall stubber viser til antall hogde stubber per (MRK) : E93601 900 157 49 o o T 5
hektar i transektet. Skogtyper er tidligere flatehogde NN : : :
skoger (CC) og naturskog (NN). + Indikerer at flaten
ligger i et naturreservat. Langvassorenna <C 60.2010  10.4980 548 26 883 69 70 690
12
(LAN) NNt 60.2018 10.4738 607 2.2 868 151 255 210
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Studieoppsett

Deretter ble aktuelle omrader besgkt i felt; der
sjekket vi mikrotopografi, mulig grefting eller andre
variasjoner i fuktighetsforhold, tegn pa utferte tyn-
ninger eller kraftig beiting, samt en rekke jordbunns-
parametre (steininnhold i overflaten, dybde til stein/
grunnfjell, jordtype og -sjikt, humustype, kornster-
relsesfordeling og tegn pa vanntransport). Vi prevde
a unnga skoger der det var tydelige tegn pa at ded
ved har blitt fjernet i nyere tid.

Noen studieomrader ble funnet etter forslag fra
skogeiere, men etter preving og feiling med strate-
gien for & finne egnede skoger, endte vi i stor grad
opp med & ta utgangspunkt i verneomrader med
granskog. Naturlig nok er det i slike omrader mulig
a finne skog som ikke har vezert flatehogd, og en fin-
ner som regel ogsa tidligere flatehogde bestand i
naerheten.

Det var sveert krevende a finne egnede par. Vi
hadde som mal & etablere 15 par av naturskog og tid-
ligere flatehogd skog i lepet av 2021, men etter om lag
200 fulle arbeidsdager i skogen endte vi opp med 12
par, i 2022.

Gjennomsnittlig avstand mellom de utvalgte parene
var 1270 m (540-3140 m). De tidligere flatehogstene
var mellom 43 og 82 ar (malt i brystheyde), mens
naturskogene selvsagt hadde eldre treer (130-292
ar) og mye storre variasjon bade i alder og sterrelse
innad i feltene (se mer i kap. 3.1.).
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Utvalg av studieomrader og overordnet metodikk

H

Det var et ekstremt
krevende artbeid a finne
passende studieomrader.
Rieke Lo Madsen bruker
her et relaskop til &

male skogbestandets
grunnflatesum.

| de utvalgte skogene merket vi opp en proveflate
pa 15X15 m der alle stdende, levende og dede traer
med diameter i brystheyde over 5 cm ble malt for
a kunne beregne karbonlagre over bakken. Innen-
for hver flate ble det sa lagt ut seks smaflater. Her
gjorde vi registreringer av temperatur, jordfuktighet,
vegetasjon (i 1X1 m-flater), strofall, jordrespirasjon
og andre jordegenskaper. Eksperimentene pa ned-
brytning av plante- og soppmateriale og produksjon
av soppmycel foregikk i de samme smaflatene.

Vi tok 25 jordprever i hver proveflate. Alle
jordprevene ble delt inn i sju sjikt, to organiske og
fem mineraljordssjikt. Disse ble slatt sammen sjiktvis,
slik at vi i hver flate endte opp med én representa-
tiv prove per jordsjikt. Disse provene ble brukt til a
analysere jordkarbon, samt artsmangfold av sopp og
andre mikroorganismer i jorda.

For a studere mengde og kvalitet av ded ved, la
vi ut et transekt pa 133,33X15m (0,2ha) som gikk
nord-ser eller gst-vest, med proveflata pd 15X15 m i
midten. Hensikten med a registrere ded ved i et utvi-
det omrade var & f& mer palitelige tall, szerlig i skog
med sma mengder og spredt forekommende ded ved.
For en mer detaljert beskrivelse av studiedesign, se
Asplund et al. (2024).

l

Skisse som illustrerer noe av

forskningsaktiviteten pa hver proveflate.

Mye av aktiviteten foregikk i den
sentrale proveflata pa 15x15 m2og i de
seks tilfeldig plasserte smaflatene inne i
denne. | et storre transekt som strekker
seg pa tvers av proveflata (133,33 X15m)
ble all ded ved registrert.
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Studieoppsett | Utfordringer og usikkerheter med utvalget

Utfordringer
og usikkerheter
med utvalget

De 12 utvalgte parene er ikke jevnt fordelt geogra-
fisk. | de viktige skogbruksomradene sor i @sterdalen
og sentralt pa Hedmarken matte vi til slutt gi opp
a finne felter, etter mangfoldige turer i felt. Dette
skyldes at det er svaert fa naturskoger igjen der, spe-
sielt i lavlandet og pa midlere boniteter. | tillegg er
store skogarealer i dette omradet greftet (for eksem-
pel i Loten og Elverum) eller det er svaert mye stein i
overflaten (for eksempel i Stange) som ville vanske-
liggjort gode, sammenlignbare studier av jordkarbon.

Gitt variasjoner i klima, tidspunkt for innfering
av flatehogst, topografi, samt eiendoms- og boset-
tingsstruktur, er det ogsa store forskjeller mellom
parene. Det kan dreie seg om ulik alder og sterrelse
pa traerne som har vokst opp etter flatehogsten, men
det er ogsa et betydelig spenn i graden av mennes-
kepavirkning i naturskogene. SR

Bilder fra fire av proveflatene. De to
overste er fra naturskoger (Storas og
Halden), mens de to nederste er fra
tidligere flatehogde skoger (Skotjernfjell
og Halden). Det var et stort spenn i
mengden ded ved og naturskogspreg
mellom naturskogs-flatene.
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Resultater og diskusjon

Skogstruktur og ded ved

Skogstruktur
og ded ved

Alle skogene vi har studert er i noen grad pavir-
ket av menneskelig aktivitet, ogsa naturskogene. Nar
vi ser ngye etter, finner vi gamle stubber, ofte skjult
under mose, i alle studieomradene. | gjennomsnitt fant
vi 32 stubber per dekar i naturskogene, og 61 stubber
per dekar i skoger som tidligere har veaert flatehogd. |
naturskogene stammer stubbene fra eldre plukkhogst
eller dimensjonshogst, mens stubbene i flatehogde
skoger er fra flatehogsten.

| ett av studieomradene, Hemberget, fant vi like
mange stubber i naturskogen som i de tidligere
flatehogde omradene, noe som viser at det har vaert
omfattende hogst ogsa her. Ved & studere vekstres-
ponsen hos eldre treer som star nzer stubbene, ser vi
at hogsten sannsynligvis skjedde tidlig pa 1900-tallet.
Dette tyder pa at skogen var mer apen pa den tiden,
men at mange trzer ble gjensatt og fortsatt finnes
der i dag.

Skogene som tidligere har veert flatehogd, er tet-
tere, altsda med flere treer per arealenhet. Likevel
fant vi ingen tydelig forskjell i samlet trevolum eller
grunnflatesum. Tettere skog slipper inn mindre lys, og
det blir mer konkurranse mellom traerne. Det pavir-
ker hvordan de vokser: | flatehogde skoger er traerne
slankere og har kortere kroner, mens traerne i naturs-
kogen er kraftigere og har lengre krone. Dette gjor
dem mer stabile mot vind og gjer dem mer mots-
tandsdyktige mot for eksempel barkbiller, som ofte
angriper traer med kortere kroner.

Selv om de flatehogde skogene var tettere, malte
vi omtrent den samme lysmengden under kronene.
Derimot var variasjonen i lysforhold sterre i naturs-
kogen. Naturskogen hadde ogsa sterre variasjon i
trestorrelse, bade i heyde og diameter. Dette gir
heyere strukturell variasjon, som igjen skaper flere
nisjer for ulike arter - og mulighet for heyere biologisk
mangfold (Hutchinson 1959).

Mengden ded ved var nesten tre ganger hoyere i
naturskogene (61 kubikkmeter per hektar) enn i de
tidligere flatehogde skogene (22 kubikkmeter per hek-
tar). Det var imidlertid stor variasjon mellom skogene,
for eksempel hadde naturskogen i Halden sa lite som
18 kubikkmeter per hektar og naturskogen i Tretjerna
207 kubikkmeter per hektar. | de tidligere flatehogde
skogene hadde Hemberget lavest mengde, med 0,2
kubikkmeter per hektar, og Blafjell hoyest (67 kubikk-
meter per hektar).
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Resultater og diskusjon | Skogstruktur og ded ved
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60 - Figur som illustrerer forskjellene i
kronelengde (prosent av trehoyde)
og variasjon i trehgyde mellom
tidligere flatehogde skoger (CC) og
naturskoger (NN). Linjene knytter

40 sammen de to skogsparene, mens
symbolene pa sidene illustrerer

I og variasjon i treheoyde var
i gjennomsnitt markant hoyere
201 i naturskogene.
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— Figur som illustrerer forskjellen
i mengden dod ved i tidligere
flatehogde skoger og i
20 4 naturskoger. Linjene knytter
sammen de to skogsparene, mens
symbolene pa sidene illustrerer
gjennomsnittlig forskjell. Nar vi
ser pa sterre dimensjoner av dod
104 ved (venstre) var det klart mer
i naturskogene, mens det var mer
I I likt fordelt hvis man ser pa sma
dimensjoner (hoyre). Mye av den
smadimensjonerte dode veden
h i den flatehogde skogen kom fra

flatehogst naturskog flatehogst

Selv om de flatehogde skogene var tettere, malte
vi omtrent den samme lysmengden under kronene.
Derimot var variasjonen i lysforhold sterre i naturs-
kogen. Naturskogen hadde ogsa sterre variasjon i
trestorrelse, bade i heyde og diameter. Dette gir
heyere strukturell variasjon, som igjen skaper flere
nisjer for ulike arter - og mulighet for heyere biologisk
mangfold (Hutchinson 1959).

Mengden ded ved var nesten tre ganger hoyere i
naturskogene (61 kubikkmeter per hektar) enn i de
tidligere flatehogde skogene (22 kubikkmeter per hek-
tar). Det var imidlertid stor variasjon mellom skogene,
for eksempel hadde naturskogen i Halden sa lite som
18 kubikkmeter per hektar og naturskogen i Tretjerna
207 kubikkmeter per hektar. | de tidligere flatehogde
skogene hadde Hemberget lavest mengde, med 0,2
kubikkmeter per hektar, og Blafjell hayest (67 kubikk-
meter per hektar).
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T toppbrekk.
naturskog

Mengden ded ved i vare utvalgte naturskoger var
lavere enn tidligere rapportert fra naturskoger pa
lignende boniteter. Dette henger antageligvis sam-
men med at det historisk har vaert en god del pluk-
khogst i vare naturskoger, som stemmer overens med
at vi fant mindre ded ved i de naturskogene der flere
gamle stubber ble registrert.

Ogsa variasjon i ded ved er viktig for artsmangfol-
det, fordi mange arter har spesifikke krav til hvilken
type ded ved de behover. | den tidligere flatehogde
skogen var det mye dod ved med diameter under 20
cm, og denne smadimensjonerte dede veden var ofte
et resultat av relativt ferske toppbrekk. Naturskogen
hadde derimot ogsa ded ved av sterre dimensjoner
og mer godt nedbrutt ved, altsa flere ulike typer ded
ved (Asplund et al. 2024).

At ded ved ikke er jevnt fordelt i skogen, kom tydelig
fram da vi sammenlignet mengden ded ved i transek-
tet med mengden ded ved i den sentrale flata - de to
ulike arealene viste bare delvis de samme trendene.

gjennomsnittlig forskjell. Kronelengde

Biologisk mangfold

Insekter og sopp er de to mest artsrike gruppene i
boreal barskog, og i EcoForest la vi derfor mest vekt
pa & registrere disse to gruppene. Vi undersekte ogsa
mangfoldet av protister, rundormer, spretthaler og
midd i jorda.

Selv om artsrikheten ikke er sa hoy, er planter i
bunn- og feltsjikt en essensiell del av skogekosyste-
met - de er nzeringsgrunnlag for mange av de andre
artsgruppene. Vi har derfor ogsa tatt med planter i
vare undersgkelser. | tillegg ble fugl og flaggermus
registrert.

Vegetasjon

Vi fant tydelige forskjeller i vegetasjonen mellom
tidligere flatehogde skoger og naturskoger. Det mest
ioynefallende var at bakken i naturskogen hadde dob-
belt sa stor dekning av karplanter, mens noen av de
flatehogde skogene nesten bare hadde mose i sko-
gbunnen. Forskjellene skyldes trolig at den tidligere
flatehogde skogen er mer homogen og har faerre
apninger der lys slipper ned til plantene pa bakken.

Blabzer, den mest dominerende arten, forekom
med klart sterst dekning i naturskog og det samme
gjaldt for tyttebaer. Disse funnene bekrefter tidligere
studier basert pa Landsskogtakseringen (Eldegard,

>

Vegetasjonen ble kartlagt
i seks smaflater i hver
proveflate ved ruteanalyse
(venstre). Grafen til hayre
viser at dekningen av

karplanter var nesten dobbel

sa hoy i naturskogene som

i de tidligere flatehogde
skogene. Linjene knytter
sammen de to skogsparene,
mens symbolene pa sidene
illustrerer gjennomsnittlig
forskjell.

2019), som viser at blabzerdekningen eker med
skogens alder og er sterst ved middels tetthet - altsa
nar skogen verken er for skyggefull eller for pen.

Blabaer og tyttebzer er vanlige arter som ikke star
i fare for a bli utryddet som folge av flatehogst. Men
siden de er viktige for mange organismer, og fore-
kommer over store arealer, kan endringer i dekning fa
store konsekvenser. Under bakken vokser for eksem-
pel mange lyngmykorrhiza-sopper i symbiose med
blabzerretter, og bade planten og baerene er viktige
for insekter, fugl og pattedyr. Bestandsskogbruket
gjor at en del av skogarealet til enhver tid bestar av
ung og tett skog med lav bldbaerdekning. Dette inne-
bzerer at den totale mengden blabzer i produksjonss-
koglandskapet er betydelig lavere enn i skogomrader
uten flatehogst.

Selv om bdade total dekning og forholdet mellom
planteartene endres av flatehogst, fant vi ingen
konsekvent forskjell i antall arter. Langtidseffekten
av flatehogst pa artsantall av planter avhenger av
kalkinnholdet i jorda. Lavt kalsiuminnhold begrenser
artsantallet, og derfor ser vi ikke flere arter i naturs-
kogen pa kalkfattige steder. P4 omrader med heyere
kalsiuminnhold er imidlertid artsantallet heyere i
naturskogen enn i tidligere flatehogde skoger.
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Sopp

Sopp utgjer en stor og mangfoldig artsgruppe i
boreal barskog, med ulike roller i okosystemet. Det er
fortsatt sveert mange ubeskrevne arter av sopp. Selv
om vi ikke klarer & sette et navn pa dem, fanges de
oftest opp i miljg-DNA-analysene og betegnes som
OTUer. Sopp kan veere nedbrytere, parasitter eller
mutualistiske symbionter, slik som lav og mykorrhiza-
sopp. De kan leve inni eller utenpa andre organismer.

De mange nedbrytersoppene har spesialisert
seg pa ulike substrater, for eksempel ded ved eller
plantestre. Mykorrhizasopper hjelper plantene i
deres nzeringsopptak, og siden mye av naeringen er
«innelast» i dede planterester i boreal skogsjord og
vanskelig tilgjengelig for planterotter, er plantene

34 | EcoForest report
2026

avhengig av mykorrhizasoppene for nzeringsopp-
tak. Det finnes flere ulike typer mykorrhiza: ektomy-
korrhiza-sopper som vokser med skogstraer (inklu-
dert gran), lyngmykorrhiza-sopper som vokser med
lyngplanter og arbuskulzer mykorrhiza som vokser
med urter og gress.

Vi undersekte mangfoldet av sopp blant annet i
jord, ded ved, barndler av gran, rottene til blabaer-
planter og i luftprover. Soppene er en ekstremt arts-
rik gruppe og de fleste av dem er ikke synlige eller
representert med fruktlegemer. Soppmangfoldet ble
derfor hovedsakelig analysert ved hjelp av miljo-DNA.
| tillegg registrerte vi fruktlegemer av poresopper og
utvalgte barksopper pa ded ved.

H

Alle lyngplanter danner
lyngmykorrhiza med ulike

sopper, og lyngplantene er helt
avhengig av denne symbiosen for
naeringsopptak. Soppene som
danner lyngmykorrhiza er stort
sett underjordiske og danner
sjelden synlige fruktlegemer.

| jorda undersekte vi soppsamfunnene i sju ulike
jordsjikt, de to organiske overst, som bestar av
plantestre og humus, og fem dypere mineraljordssjikt.
Det er velkjent at soppsamfunn i skogsjord er sterkt
lagdelt, et monster vi ogsd fant. Bade mengden og
mangfoldet av sopp er langt heyere i de gvre orga-
niske sjiktene enn i mineraljorda, hvor karboninnhol-
det er gjennomgaende lavt.

Totalt paviste vi 3341 sopparter, eller mer presist
OTUer, i jorda, i gjennomsnitt 770 per proveflate. Det
var ingen forskjell i artsrikhet mellom de tidligere
flatehogde skogene og naturskogene, men artssam-
mensetningen var ulik. Noen nedbrytersopper var
vanligere i de tidligere flatehogde skogene, noe som
kan skyldes at det produseres mer plantestre her.
Noen ektomykorrhiza-sopper var ogsa vanligere i tid-
ligere flatehogde skoger, mens andre, som slersopper
og trevlesopper, var vanligst i naturskogene. Lopeku-
ler, en slekt av ektomykorrhiza-sopper som er avhen-
gig av dyrespredning, var langt vanligere i naturs-
kogene. Om dette skyldes at det er flere dyr som kan
grave opp lepekulene og spre dem i naturskogene, gir
ikke vare studier svar pa.

Vi observerte like mange rodlistede jordboende
sopper (OTUer) i den tidligere flatehogde skogen (12)
som i naturskogen (13).

H

Sopparter i slekta lopekuler danner
underjordiske fruktlegemer. De er
ektomykorrhiza-sopper som vokser
sammen med skogstraer. For a spres
er lopekulene avhengig av at dyr,
slik som ekorn, graver dem opp

og sprer dem. Lopekulene er langt
vanligere i naturskogen enn i den
tidligere flatehogde skogen.

Lyngmykorrhiza-sopper er ogsa vanligere i naturs-
kogen. Dette kan trolig knyttes til at det er mer
blabzerlyng i naturskogen enn i de tidligere flatehogde
skogene. De lite studerte, men vidt utbredte soppene i
gruppa Archaeorhizomycetes, som ogsa trolig danner
lyngmykorrhiza, var likeledes vanligst i naturskogen.

For & undersoke om det var ulike sopparter pa
bldbzerrotter i de to skogene, gjennomferte vi mil-
jo-DNA-analyser av soppene pa og i blabzerrotter i
en egen studie. Akkurat som i jorda var det forskjel-
ler, blant annet var de nevnte Archaeorhizomycetene
vanligst i naturskogen. Det var imidlertid ingen forsk-
jell i total artsrikhet av sopp i blabaerrotter mellom de
to skogtypene. Vi fant heller ingen forskjell i artssam-
mensetning eller fordeling av arbuskulzer mykorrhiza
mellom skogtypene.

Ved hjelp av milje-DNA undersekte vi ogsad sop-
pmangfoldet i 20 tilfeldig utvalgte stokker fra
transektene tilknyttet hver av de 24 proveflatene. Vi
fant totalt 3168 sopparter (OTUer) og det var i gjen-
nomsnitt 61 sopparter i hver stokk. Desto flere ulike
typer av ded ved som var til stede, desto flere sop-
parter ble funnet. Det totale artsantallet var omtrent
det samme i de to skogene, noe som skyldes at det
0gsa i noen av de tidligere flatehogde skogene fore-
kom betydelige mengder ded ved. Dersom viimidlertid
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hadde sammenliknet soppmangfoldet i all ded ved, og
ikke kun i 20 utvalgte stokker per flate, ville forsk-
jellene trolig vaert mer markante mellom skogtypene.

Akkurat som i jorda, var det en tydelig forsk-
jell i artssammensetning mellom de to skogtypene.
Vedboende begersopper og poresopper var generelt
vanligere i naturskogene, et menster vi ogsa fant da
vi registrerte fruktlegemer av poresopp pa stokkene.
Mange gjeersopper, kulemuggsopper og algesopper
var vanligere i de flatehogde skogene. De aller fleste
funnene av rodlistete sopp ble funnet pa stokkene
i naturskogen. Dette gjaldt bade for sopper funnet
med milje-DNA (90 prosent av alle forekomstene) og
registrering av fruktlegemer.

P4 tross av navnet, er slimsopp protister og ikke
sopp. Ved analyse av milje-DNA fra jord- og ved-pro-
ver, fant vi totalt 199 slimsopper (OTUer), hvorav de
fleste var knyttet til ded ved. Mange av disse repre-
senterer trolig ubeskrevne arter. Det var ingen klar
forskjell i antall eller sammensetning av slimsopper
(OTUer) pa ded ved mellom de to skogtypene. Dette
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kan dels skyldes vart studiedesign, hvor vi i hvert
studieomrade undersokte mangfoldet i 20 stokker,
uavhengig av hvor mye eller lite ded ved som fantes
ut over det (se diskusjon under).

| en pagadende studie undersoker vi det totale
mangfoldet av alle eukaryote organismer i jorda ved
miljo-DNA-analyse. Her fanger vi opp en rekke ulike
mikroskopiske protister, i tillegg til sopp og dyr. Vi
har funnet over 7700 arter (OTUer) i jorda. Enkelte
av protist-gruppene viser en klar preferanse for
naturskogen (inkludert Gregarinomorphea i Alveolata
og soppgruppene Chytridiomycota, Zoopagomycota,
Microsporidia og Rozellomycota). Mange av disse er
parasitter pa andre organismer.

Det er kjent at det forekommer et stort mangfold

Gjennom milje-DNA-undersokelser fant

vi et hoyt mangfold av slimsopper

i den dode veden, totalt 199 OTUer som

sannsynligvis representerer ulike arter.
l Mange av disse representerer trolig

ubeskrevne arter.

av levende sopp inne i planter, sakalte soppendofyt-
ter. Vi paviste et noe heyere mangfold av sopp inne
i barndlene i de tidligere flatehogde skogene enn i
naturskogene. Dette kan vaere en konsekvens av at
treerne i de tidligere flatehogde skogene star tet-
tere, og trekronene er kortere. En spekulativ teori er
at traerne i tidligere flatehogde skoger kan vaere noe
mer utsatt for stress pa grunn av mindre lystilgang.
Lavere lystilgang gir mindre fotosyntese og karbohy-
drater, og dermed mindre overskudd til & produsere
karbonbaserte, kjemiske forsvarsstoffer. Flere sop-
per kan dermed muligens kolonisere barndlene, fordi
traerne kan ha mindre motstandsevne.

| en egen underseokelse i tre av skogparene sammen-
liknet vi mangfoldet av sopp i hele 26 ulike voksesteder
(substrater). Her kunne vi se at flatehogst hadde en
stor effekt pa soppsamfunnene pa barken av levende
grantraer, hvor eldre traer med grovere bark hadde
andre sopper enn yngre traer med slettere bark. Noe
overraskende var ogsa soppsamfunnene av endofytt-
sopp som finnes inne i lav og fruktlegemer av kjuker
forskjellig i de to skogtypene. | denne undersokelsen
kunne vi se at flatehogst pavirker soppene som vok-
ser i noen substrater, men ikke i andre - som dede
kongler, elgmokk eller veden inne i levende traer.

Vare undersekelser i EcoForest indikerer at de fleste
av soppene klarer a reetablere seg etter flatehogst,
men ikke alle. Visse arter og artsgrupper er knyttet til
eldre, ikke-flatehogd naturskog og viser en klar tilba-
kegang i flatehogd skog. Forekomst av ulike typer ded
ved og gamle traer med grov bark er en forutsetning
for mange arters overlevelse. Mange sopper respon-
derte ogsa sterkt pa andre miljefaktorer, som forsk-
jeller i klima mellom skogene vi undersekte.

Rundormer

Rundormer (nematoder) er en artsrik gruppe som
finnes overalt i jorda. Faktisk er dette den dyregrup-
pen med flest individer pa kloden og det er anslatt at
fire femtedeler av alle dyr er rundormer. De er szerlig
vanlige i kaldere strek, som i vare boreale skoger.

Rundormer finnes pa mange ulike naeringsnivaer
(det som i ekologien kalles trofiske nivaer). Noen spi-
ser bakterier, andre sopp eller planterotter, og noen
har mer variert kosthold. Det finnes ogsa rundormer
som spiser andre dyr, og noen er parasitter pa planter
eller dyr. Saledes speiler rundormene jordsamfunnet
og dets okologiske tilstand. Noen arter vokser raskt
og oker i antall etter forstyrrelser, mens andre vokser

langsomt og krever stabile forhold. Ved & studere
artssammensetningen av rundormer kan vi derfor si
noe om hvor forstyrret eller hvor stabilt naeringsnet-
tetijorda er.

Vi fant tydelige langtidseffekter av flatehogst pa
rundormsamfunnet. Vi fant bade flere slekter og
flere individer i den tidligere flatehogde skogen, men
disse tilherte hovedsakelig opportunistiske grupper,
som for eksempel bakteriespisere. | naturskogen fant
vi derimot et mer komplekst naeringsnett med flere
altetere, noe som er tegn pa et mer stabilt gkosys-
tem. Nar vi sa pa de aller serligste omradene for seg
selv, fant vi derimot ingen forskjell mellom naturskog
og tidligere flatehogd skog. Vare resultater i EcoFo-
rest viser altsa at det tar lang tid fer rundormsam-
funnet henter seg inn etter hogst, men at dette gar
raskere i et varmere klima.

hey diversitet av ulike
invertebrater, inkludert
rundormer, som vi sa pa
i EcoForest-prosjektet.

T | skogsjorda er det en

EcoForest report
2026 | 37



Resultater og diskusjon | Biologisk mangfold

Insekter

Sammen med sopp er insekter den mest artsrike
gruppen i skog. Insektene har mange okologiske roller,
blant annet som pollinatorer, nedbrytere og regula-
torer av andre organismer, og de lever over alt: nede
i jorda, pa bakken, i blad- og nalverk, i ded ved og
sopp, i mekk og dyrerester eller som parasitter inne i
andre insekter. De mest tallrike gruppene av insekter,
som biller, sommerfugler, tovinger (fluer og mygg) og
veps (bier, parasittveps og andre veps), har sakalt
fullstendig forvandling: De starter livet som larver og
har et puppestadium mellom larve- og voksenlivet.
Ofte lever de ulike steder som larve og som voksen.
Kun de voksne insektene har vinger og kan fly.

| EcoForest har vi i hovedsak studert voksne indi-
vider, det vil si insekter som kan fly eller ga inn i en
insektfelle. Vi plasserte to typer feller i den sentrale
proveflaten - én formet som et hengende vindu
(vindusfelle) og én formet som et telt (malaise-
felle). Fellene sto ute i atte uker fra slutten av juni til
midten av august og ble temt hver annen uke. Det var
ingen forskjell i biomasse av insekter mellom de to
skogtypene.

Biller fra vindusfellene ble identifisert til art ved
hjelp av utseende, mens insekter i malaisefellene ble
identifisert ved hjelp av DNA-analyser. | tillegg har vi
identifisert og talt opp parasittveps (overfamilie Ich-
neumonoidea) og tovinger fra en fjerdedel av malai-
sefellene ved hjelp av utseende.

Blant tovinger dominerte individer av serge-
mygg-familien tallmessig. Det totale antallet av tovin-
ger viste ikke noen langtidseffekt av flatehogst, men
bade antall individer av sergemygg og pukkelfluer
viste forskjell mellom skogtypene. Begge var mest
tallrike i den tidligere flatehogde skogen.

Parasittvepsene viste et litt annet monster.
Darwinveps var den klart mest tallrike familien, og vi
fant 22 prosent flere darwinveps i naturskogen enn i
tidligere flatehogd skog. Vi har enna ikke analysert
antall insektarter (OTUer) fra malaisefellene. Vi vet
at malaisefellene fanger opp mange ulike insektgrup-
per, inkludert biller, tovinger, veps, sommerfugler og
nebbmunner.

De fleste billene som ble analysert fra vindus-
fellene - bade arter og individer - er knyttet til ded
ved. Siden mengden og variasjonen i ded ved varie-
rer mye mellom vare proveflater, og ikke systematisk
folger todelingen i tidligere flatehogd skog versus
naturskog, er menstrene sammensatt.
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Vi har undersokt insekter ved bruk av malaisefeller og
vindusfeller. Det er i hovedsak voksne individer som blir
fanget. Malaisefellene fanger blant annet parasittveps
og tovinger, og vindusfeller fanger biller. | studiet av stor
granbarkbille har vi brukt feromon for a tiltrekke voksne
biller til utplasserte eksperimentstokker. Deretter har vi
sjekket hvor mange avkom som ble produsert i stokkene.

Vi fant 25 redlistede billearter knyttet til ded ved
og det var klart flest av disse i naturskogen (23 arter).
Totalt ble 16 redlistede arter funnet i den tidligere
flatehogde skogen. To arter, som bare ble funnet i
naturskog, var kategorisert som sterkt truet (EN). Den
ene av disse - storgnagbille - ble funnet i et naturre-
servat ved Randsfjorden (Tretjerna). Storgnagbillen
var tidligere bare funnet ser for Oslo. S& mange som
ti av de rodlistede artene vi fant er knyttet til sopp i
ded ved, noe som tyder pa at samspill mellom arter -
eller spesielle levesteder - gjor disse artene spesielt
utsatt ved flatehogst.

Sammensetningen av arter i billesamfunnet var i
hovedsak styrt av temperatur, men det var ogsa en
tendens til pavirkning av skogbrukshistorikk. Akkurat
som med vedboende sopp fant vi ikke forskjell i antall
vedboende billearter mellom de to skogtypene, men
artsantallet okte med mengde og variasjon av type
dod ved i flatene. Dette innebzerer at det enkelte
ganger kan veaere et lavt billemangfold i naturskog der
hvor det er lite variert ded ved pa grunn av omfat-
tende tidligere plukkhogst, mens det kan vaere et
hoyt billemangfold i tidligere flatehogd skog gitt at
det forekommer mye og variert ded ved. Som nevnt
i kap. 3.1. var det stor variasjon i mengde ded pa
flatene innad i de to skogtypene, men overordnet
sterst mengde i naturskogene.

Stor granbarkbille

De fleste insekter som lever i trevirke er avhengig
av at treet er dedt. Stor granbarkbille er et unntak,
fordi billen unntaksvis kan ta livet av levende, svek-
kede grantrzer. En norsk undersekelse viste nylig at
de viktigste faktorene som forklarte antallet av stor
granbarkbille var mengde (volum) hogstmoden gran,
omfang av nye kanter mellom hogstflater og stdende
skog, samt haye temperatur og terke i bakken (Gohli
et al. 2024). De to ferstnevnte faktorene vil oke med
omfanget av bestandsskogbruk med granplanting og
flatehogst. Det er derfor interessant & sammenlikne
antall individer, bade av granbarkbillen og av dens
fiender, mellom naturskog og tidligere flatehogd skog.

For & underseoke om stor granbarkbille far flere
levedyktige avkom i tidligere flatehogd skog, eta-
blerte vi et felteksperiment hvor vi flyttet granstokker
inn i skogen og brukte barkbilleferomon for a tiltrekke
billen. Vi fant at flere individer av stor granbarkbille
angrep stokkene i naturskogen, men samtidig fikk

hver barkbillehunn fram flere avkom i den tidligere
flatehogde skogen. At arten var mer tallrik i naturs-
kogen kan vaere fordi den har mer dod ved a utvikle
seg i der og at den dermed lettere fant fram til stok-
kene vi la ut der. Det er kjent at stor granbarkbille
flyr korte avstander nar individtettheten er lav, mens
flygelengden oker betraktelig nar det er barkbilleut-
brudd (Wermelinger 2004).

Vi kan ikke si sikkert om det lavere antallet overle-
vende barkbilleavkom i naturskogen var et resultat
av heyere konkurranse mellom barkbiller eller om
det skyldes et storre antall naturlige fiender. Vi fant
imidlertid flere barkbillespisende biller i naturskogen
enn i den tidligere flatehogde skogen. | sum pro-
duserte granbarkbillen om lag det samme antallet
avkom i de to skogtypene.
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Flaggermus

Alle de elleve flaggermusartene som finnes i Norge
er avhengig av skog i hele eller deler av sin livssyklus.
Alle er insektetere og skogen er et viktig habitat for
naeringssok. | tillegg fungerer traer med sprekker,
hulrom og les bark som yngle- og hvileplasser for
flaggermus.

| EcoForest registrerte vi rop fra flaggermus ved
akustisk overvaking, med nordflaggermus som foku-
sart. Nordflaggermus er den vanligste flaggermu-
sarten i Norden. Den er imidlertid kategorisert som
sérbar (VU) pa den norske redlista pa grunn av bety-
delig bestandsnedgang.

Vi fant omtrent dobbelt sd hey aktivitet av
nordflaggermus i naturskogen. Aktiviteten var heyere
pa proveflater med velutviklede traer med lange og
vide trekroner. Flaggermusartene i slekten Myotis
(seerlig skog-, skjegg-, og vannflaggermus) er vans-
kelige a skille fra hverandre basert pa lydopptak, men
forelopige analyser indikerer at den samlete aktivite-
ten til Myotis-artene ogsa var sterre i naturskogen,
men at forskjellen var noe mindre markant enn for
nordflaggermus.
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Den redlista
nordflaggermusen var langt
mer aktiv i naturskogen enn
i den tidligere flatehogde
skogen.

Hullrugende fugler

Hullrugende fugler er arter som enten er avhen-
gige av eller foretrekker hulrom i levende eller dede
treer for & hekke. | boreale skoger er hakkespetter de
viktigste artene som meisler ut nye hulrom (primaere
hullrugere), og disse er essensielle gkosysteminge-
nigrer for sekundzere hullrugere som ikke kan lage
egne hulrom. Naturskogen hadde tre ganger flere
hulrom i treer enn de tidligere flatehogde skogene.

Vi registrerte fugleaktiviteten ved a analysere
opptak av fuglelyder. Totalt antall arter var ikke fors-
kjiellig mellom skogtypene, men flere spesialiserte
fuglearter, som primaere og sekundaere hullrugere,
viste sterke preferanser.

Hakkespetter foretrakk naturskogene, og akti-
viteten deres var positivt korrelert med volumet av
staende ded ved. For tretaspetten, som er sterkt

%

Ved & ta opptak av fuglelyder
fant vi ut at tretaspetten var
klart mer aktiv i naturskogen.

knyttet til gammel granskog, ble det registrert sju
ganger sa stor aktivitet i naturskog som i tidligere
flatehogd skog.

Ogsa blant de evrige hullrugerne viste enkeltar-
ter sterk preferanse for naturskogen. For eksempel
hadde spurveugle, som er avhengig av hakkespet-
thulrom for & hekke og lagre mat, 6-7 ganger sa stor
aktivitet i naturskogen. Heonsehauk, som ikke er en
hullruger men er knyttet til gammel barskog med hoy
produktivitet, hadde hele ni ganger sa stor aktivitet i
naturskogen.

Den homogene skogstrukturen og mangelen pa
dod ved og hulrom i de tidligere flatehogde skogene
begrenser sannsynligvis forekomsten av spesialiserte
fuglearter her.
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Genetisk mangfold

Ikke bare artsmangfoldet, men ogsa den genetiske
variasjonen innad i arter kan pavirkes av skogbruk.
Sma populasjoner av en art har darligere evne til &
ivareta genetisk variasjon enn store populasjoner.

Genetisk variasjon er viktig av flere grunner: For
det forste kan sma populasjoner fore til mer innavl,
som igjen kan ga utover artens overlevelsesevne. For
det andre vil genetisk mangfold pavirke artens evne
til 4 tilpasse seg fremtidige endringer i miljoet. Popu-
lasjoner med flere varianter av ulike gener kan veere
bedre rustet for fremtidige miljeforhold og dermed
ha sterre sjanse for & overleve.

| EcoForest har vi derfor undersekt det genetiske
mangfoldet i tre arter. Siden sjeldne eller redlistede
arter i liten grad forekommer i de tidligere flatehogde
skogene, fokuserte vi pa okologisk viktige og vanlige
arter.

Redrandkjuke

Redrandkjuke spiller en sentral rolle i nedbrytnin-
gen av dedt trevirke i norske granskoger. Bade regis-
trering av fruktlegemer pa ded ved og undersokelsene
med milje-DNA viste at redrandkjuke er betydelig van-
ligere i naturskogene. For & undersoke den genetiske
variasjonen gjennomferte vi populasjonsgenomiske
analyser av DNA fra flere individer av redrandkjuke
fra hver proveflate.

Det var ingen genetisk differensiering mellom
proveflatene, noe som indikerer at redrandkjuke
har god spredningsevne. Det genetiske mangfoldet
innenfor de ulike proveflatene var generelt hoy og
tilnaermet lik i de to skogtypene. Dette indikerer at
populasjonene er tilpasningsdyktige.

Imidlertid viste analysene forskjell mellom sko-
gtypene i effektiv populasjonsterrelse. Dette betyr
at selv om den genetiske variasjonen mellom indivi-
dene i den flatehogde skogen er like stor som mellom
individene i naturskogen, har individene som lever
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i flatehogd skog feerre partnere a pare seg og fa
avkom med.

Disse funnene stemmer overens med mil-
jo-DNA-undersokelsene som viser at det er faerre
fruktlegemer og faerre stokker med redrandkjuke i
den flatehogde skogen. Pa tross av at arten kan spre
seg rundt i skoglandskapet, kan denne trenden pa
lang sikt - ved omfattende og gjentatte flatehogster
- fa negative konsekvenser for det genetiske mang-
foldet til redrandkjuke.

«Radrandkjukebillen»
Gyrophaena boleti

Redrandkjuke er ikke bare viktig for nedbryting av
ded ved i skog, men fungerer ogsa som nzering og
levested for mange andre organismer. En av disse er
den lille billearten Gyrophaena boleti (som vi uoffi-
sielt kan kalle «redrandkjukebille»). Siden larvene
bare kan vokse opp i fruktlegemer av redrandkjuke
er billen avhengig av denne soppen. For & undersoke
hvordan denne billen pavirkes av flatehogst, talte vi
antall (flygende) biller fanget i vindusfeller og biller
pa undersiden av fruktlegemer av redrandkjuke. Det
var fa biller tilgjengelig for populasjonsgenomiske
undersekelser, szerlig i tidligere flatehogd skog. De
pagaende genetiske analysene begrenses derfor av
hvor mange innsekter vi klarte & samle inn.

Ved & telle antall individer pa undersiden av
redrandkjuker estimerte vi at det var omkring 10
ganger sa mange billeindivider i naturskogen som
i tidligere flatehogst skog. Forskjellen var styrt av
den store forskjellen i antall redrandkjuker. Det er
forelepig vanskelig & si noe presist om hva den lang-
siktige effekten av feerre redrandkjukebiller kan veere.

f

Redrandkjuke er en sveert viktig art

i barskog siden den star for en stor del
av nedbrytningen av dod ved. Mange
insekter er knytta til redrandkjuke,
herunder «redrandkjukebillen»
Gyrophaena boleti.

Traktkantarell

Traktkantarell danner ektomykorrhiza med gran
og furu og er en antatt okologisk viktig art siden den
er sveert vanlig i boreal barskog. Siden traktkanta-
rell er helt avhengig av samlivet med skogstraerne,
forsvinner den helt etter flatehogst, men kommer
relativt raskt tilbake nar den nye skogen vokser opp.
Pagdende genetiske undersokelser vil belyse om
traktkantarell pavirkes av flatehogst. | samarbeid
med prosjektet Earth BioGenome Project Norge, har
vi lagd et sakalt referansegenom for bade traktkanta-
rell og redrandkjukebillen. Dette er viktige ressurser
for fremtidig forskning pa disse artene.
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Karbon

For & studere langtidseffektene av flatehogst pa
karbon har vi kvantifisert bade sakalte flukser og
lagre av karbon. Karbonfluksene vi maler er et oye-
blikksbilde - det sier noe om karbon som gar inn og ut
av okosystemet her og nd. Karbonlageret er resultatet
av balansen i disse fluksene over tid. Heyere karbo-
nopptak i dag betyr derfor ikke nedvendigvis hoyere
karbonlagre, og for a forsta hele bildet er det viktig
a studere bade flukser og lagre samtidig. | EcoForest
har vi bare malt fluksene til og fra jord og ded ved,
mens karbonlagre er kvantifisert bade over og under
bakken.

Karbonflukser

Tilforsel av stro fra traerne ble malt med strofeller i
hver smaflate (seks strofeller per skog) gjennom to ar
(2022 og 2023). Resultatene viste omtrent 20 prosent
hoyere arlig strofall i de tidligere flatehogde skogene
sammenlignet med naturskogen, et resultat av en tet-
tere og yngre skog.

Strotilfersel fra undervegetasjonen ble estimert pa
grunnlag av biomassen til alle planter hestet pa et
visst areal i alle smaflater. Her var tilforselen omtrent
45 prosent heyere i naturskogen. Betydningen av kar-
bontilferselen fra undervegetasjonen var imidlertid
forsvinnende liten sammenlignet med det som kom-
mer fra traerne.

Nar tilferselen av stre er heyere, far nedbryteror-
ganismer mer a jobbe med, og vi fant at respirasjonen,
eller CO2-utslippet, fra bakken var 12 prosent hoyere i
tidligere flatehogde skoger enn i naturskogene. Dette
malte vi med et sakalt respirasjonskammer i hver
smaflate manedlig gjennom ett ar (2022, i den snofrie
tida).

Visamlet ogsa inn treskiver fra de 20 tilfeldig utval-
gte dod ved-stokkene i transektene hvor vi undersokte
mangfoldet av sopp (se kap. 3.2.2) og malte respi-
rasjon av disse pa lab. | likhet med i jorda, fant vi at
den dede veden fra de tidligere flatehogde skogene
hadde hoyere respirasjon enn de fra naturskogen.
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Karbonflukser ble malt pa ulike mater.
Fra deod ved ble mengden CO2 malt fra
treskiver som vi kuttet ut fra 20 stokker
i hver proveflate (venstre). Strofellene
(heyre) ble brukt til & male hvor mye

plantestre som ble produsert av traerne.

Dette skyldes forskjeller i hvilke sopper som var til
stede, og at det er flere storre stokker i naturskogen
hvor nedbrytningen og respirasjonen trolig gar lang-
sommere. Dette betyr at karbonet fra ded ved har
lenger levetid i naturskogen.

Ved & etablere et felteksperiment har vi ogsa
underspkt om insekter, i hovedsak ulike arter av
barkbiller og trebukker, har betydning for tidlig ned-
brytning av store stokker. For & undersoke dette la
vi ut ferske granstokker (omtrent 25 cm i diameter
og 1 meter lange) som vi enten lot ligge apent eller
inni insektnetting og malte respirasjonen fra stokkene
etter ett og tre ar, samt massetap og soppsamfunn
etter to ar. Etter ett ar fant vi en tendens til hoyere
respirasjon i naturskogen sammenliknet med den tid-
ligere flatehogde skogen. Dette kan forklares av at
det ogsa var flere biller som boret seg inn stokkene
her. Det var en sterk sammenheng mellom areal av
borehull og utslipp av CO, - desto flere og sterre
insekter, jo raskere gikk nedbrytningen. Hva som skjer
etter to og tre ar har vi ikke analysert ferdig.

Vi etablerte et felteksperiment med
store granstokker for & undersoke
hvordan insekter pavirker nedbrytning
av ded ved. Tolv stokker ble plassert

i hver proveflate i grupper pa tre: en
av stokkene ble lagt i insektnetting for
a hindre insekter a komme til, en av
stokkene ble lagt uten netting - her
var alle insekter velkomne -, mens

den siste stokken ble lagt i netting
med hull for & kontrollere for den
mikroklimatiske effekten av nettingen
og samtidig tillate insekter & komme
til. Vi malte nedbrytning av stokkene
som respirasjon og massetap. | tillegg
talte vi aktivitet av vedborende biller og
analyserte soppsamfunnet ved hjelp av
miljo-DNA.
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Skisse av en smaflate; det var seks smaflater i hver proveflate.
| hver smaflate ble det gjennomfert en rekke malinger

som igjen brukes til & beregne karbonlagrene for ulike
deler av de staende levende og dede traerne. Meng-
den trerptter > 2 mm er estimert ved hjelp av modeller

Soppbiomasse ble estimert ved a analysere meng-
den ergosterol, et stoff som kun finnes i sopp, i
jordprever. Denne metoden gir ikke en eksakt bio-

\L av karbonflukser: strofall fra traer og bunnvegetasjon,
respirasjonsmalinger, og nedbrytning av plantestre og soppmycel.

Vi malte ogsa nedbrytningen av granndler,
blabzerblader og dedt soppmycel. Dette ble gjort ved
a grave ned poser med plantestre og soppmycel, for
deretter & hente dem opp etter et halvt ar, ett ar og
to ar og se hvor mye som hadde forsvunnet. Vektta-
pet i posene var noksa likt i de tidligere flatehogde
skogene sammenlignet med naturskogene, altsa sa vi
ingen langtidseffekt av flatehogst pa nedbrytning av
stro og mycel. Det er imidlertid verdt & merke seg
at nedbrytningen av plantestre er en langsom pro-
sess, sa nedbrytningen vi maler etter to ar gjenspeiler
ikke nedvendigvis hvor mye karbon som blir stabili-
sert pa lang sikt. Ved miljg-DNA analyse undersekte
vi ogsa om det er de samme soppene som bryter ned
plantestre i de to skogtypene og fant at det kun var
mindre forskjeller.
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Karbonlagre

Det kanskje mest &penbare karbonlageret over
bakken er de levende traerne, men det er ogsa karbon
i annen vegetasjon og i ded ved. Under bakken fin-
ner vi karbon lagret i dedt, organisk materiale i jord
og som tungt nedbrytbare kjemiske forbindelser med
lang lagringstid, for eksempel lignin. Karbon blir ogsa
lagret i levende rotter og i alle jordorganismer, hvo-
rav sopp er en viktig komponent.

| EcoForest har vi kvantifisert karbon-
lagrene i bade levende og dedt materiale, over og
under bakken (Kjenaas et al. in prep). For & estimere
karbonlagret over bakken har vi malt heyde og diame-
ter i brystheyde for alle traerne. Tallene brukes sa i
modellfunksjoner basert pa neyaktige data fra treer
i Norge og Sverige for a beregne traernes biomasse,

tilsvarende som for trebiomassen over bakken, mens
finretter <2mm inngadr som en del av jordkarbonet.
Basert pa estimater av volum av liggende ded ved kan
vi estimere karbonmengden ved a anta traernes tet-
thet og hvor stor andel av biomassen som er karbon.

Gjennomsnittlig var karbonlagret i levende traer
noe heyere i de tidligere flatehogde skogene, men
den store variasjonen mellom de parvise flatene gjer
resultatene usikre og forskjellen er derfor ikke statis-
tisk signifikant.

Karbonlagret i bunnvegetasjon har vi beregnet ved
a heste all overjordisk vegetasjon pa seks smafla-
ter som malte 50 X 50 cm. Karbonet i disse reflekte-
rer derfor mengden karbon over bakken. Dette kar-
bonlagret er 37% heyere i naturskogene, men utgjer
en sveert liten del av det totale karbonlageret i
skogekosystemet.

Karbon i stre- og humussjikt, samt i
de overste 30 cm av mineraljorden, er analy-
sert i 25 jordprever fra hver proveflate. | disse har
vi malt tykkelse av sjiktene, karbonkonsentrasjon,
og beregnet massetetthet, samt kontrollert for
steinmengde. Vi finner at for sammenliknbare sjikt av
organisk materiale og mineraljord ned til 5 cm mine-
raljordsdybde, har naturskogene 14% heyere jordkar-
bonlagre enn de tidligere flatehogde skogene, noe
som er en statistisk signifikant forskjell. Ser vi pa
organiske sjikt separat, har naturskogene 26% hoyere
karbonlagre.

masse, men gjor det mulig & sammenligne relative
forskjeller mellom ulike skoger. Vi fant heyere sopp-
biomasse i det organiske sjiktet i naturskogene sam-
menlignet med i de tidligere flatehogde skogene.

For & kunne fa& sammenliknbare karbonlagre for
levende biomasse, jord og ded ved har vi kun brukt
volumet av ded ved som er registrert i selve prove-
flatene, i stedet for i hele transektet som ellers ble
brukt i ded ved-inventeringen. Fordi ded ved er sveert
ujevnt fordelt i skogen, blir dette estimatet langt mer
usikkert nar preveflaten er liten, i vart tilfelle 15 x 15 m.
Vi kan for eksempel ha mye ded ved i skogen som hel-
het, uten at det ligger noe akkurat pa var proveflate,
eller sa kan preveflaten tilfeldigvis treffe et omrade
med uvanlig mye ded ved. | gjennomsnitt finner vi
likevel mer ded ved i naturskogen, men usikkerheten i
estimatene er stor og vi finner derfor ikke en statis-
tisk signifikant forskjell i karbonlagrene i ded ved i de
to skogtypene.

Nar vi slar sammen resultatene for de ulike kar-
bonlagrene over og under bakken finner vi at det
totale karbonlageret er omtrent likt for de to sko-
gtypene, men ulikt fordelt. Vi mangler forelopig
tall fra de nederste mineraljordsjiktene, men disse vil
ikke endre pa mensteret som felge av hogst. Dette
bade fordi slike endinger i sterst grad forventes a
finne sted i de ovre jordsjiktene, og ogsa ettersom
mengden karbon avtar sterkt nedover i mineraljorda.

%

Skisse av proveflata,
som indikerer med rode
kryss hvor de 25 ulike
jordprevene ble tatt for
maling av jordkarbon.
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av viktige funn

| EcoForest sammenlikner vi tidligere flatehogde
skoger med naturskoger som i varierende grad har
blitt selektivt hogd tidlig pa 1900-tallet. Studieopp-
settet er det forste i sitt slag i Norden og har gitt
oss unike muligheter til & studere langtidseffekter
av flatehogst pa biologisk mangfold, karbonlagring
og okosystemprosesser. Her oppsummerer vi de vik-
tigste funnene sa langt:

» Skogstruktur. Alle skogene bar spor av tidligere
hogst, noe som bekrefter at ogsd naturskogene vi
undersekte har hatt historisk skogsdrift i en eller
annen form. Naturlig nok er de tidligere flatehogde
skogene tettere, med mer konkurranse mellom
traerne. Dette gir slankere traer og kortere kroner,
mens naturskogens traer har mer varierte dimensjo-
ner, inkludert kraftigere traer med lengre kroner.

* Dod ved. Naturskogene hadde i snitt nesten tre
ganger sa mye ded ved som de tidligere flatehogde
skogene, men det var stor forskjell mellom preve-
flatene. Lite ded ved i enkelte av naturskogene er
sannsynligvis et resultat av historisk hogst, eller uttak
av dod ved til for eksempel brensel. Naturskogen
hadde, i tillegg til mere ded ved, ogsa sterre variasjon
i dimensjoner og nedbrytningsstadier enn den tidli-
gere flatehogde skogen.

* Karbonbalanse. | de tidligere flatehogde skogene
var det mer strofall - altsa tilfang av karbon til bak-
ken, men ogsa heyere CO,-utslipp fra bakken. Kar-
bonbalansen her og na var derfor omtrent lik i de to
skogtypene. Vi fant heller ingen vesentlige forskjeller
i nedbrytningshastighet av plantestre og soppmy-
cel, mens nedbrytning av ded ved gikk noe tregere
i naturskogene, slik at den dede veden blir liggende
lengre. De storre dimensjonene av ded ved i naturs-
kogen bidrar til en tregere nedbrytning, men ulike
soppsamfunn i de to skogtypene spiller ogsa en rolle.

* Insekters betydning for nedbrytning av ded ved.
Betydningen av insekter for tidlig nedbrytning av ded
ved ble undersokt eksperimentelt. | naturskogen ble
et sterre areal av barken gnagd vekk av biller, noe
som ferte til okt nedbrytningshastighet (malt som
respirasjon) av stokkene ett ar etter at stokkene var
lagt ut.

* Karbonlagre. Noe mer karbon er bundet i levende
traer over bakken i de tidligere flatehogde skogene,
mens det er mer karbon lagret under bakken og i ded
ved i naturskogene. Totalmengden karbon er dermed
ganske lik i de to skogtypene, men litt ulikt fordelt.

* Vegetasjon. Naturskogen viste sterre variasjon i
lysforhold, noe som nok er hovedarsaken til at naturs-
kogene hadde dobbelt sa stor dekning av karplanter
i undervegetasjonen. Saerlig blabaer og tyttebaer var
langt vanligere i naturskogen. Flatehogst gav ingen
tydelig reduksjon i det totale antallet arter av karplan-
ter. Naturskogen har imidlertid flere arter pa kalkrike
proveflater, mens det ikke er forskjell i artsantall pa
kalkfattige steder.
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* Biologisk mangfold i jord. Det var en liten, men klar
langtidseffekt av flatehogst pa artssammensetningen
av jordboende sopper og protister. Det totale antall
arter var imidlertid relativt likt. Det var mindre av
enkelte ektomykorrhiza- og lyngmykorrhiza-sopper i
den tidligere flatehogde skogen. Det var ingen fors-
kjell i antall redlistede jordboende sopper (OTUer) i
de to skogtypene. Flatehogst ga langvarige endrin-
ger i samfunnet av rundormer i jorda. Mens tidligere
flatehogd skog hadde flere individer og slekter domi-
nert av bakteriespisere, hadde naturskogen et mer
komplekst og stabilt naeringsnett med flere altetere.

* Biologisk mangfold i ded ved. Flertallet av red-
listede sopp- og billearter i dod ved, inkludert sterkt
truede arter, ble funnet i naturskogen. Dette gjens-
peiler den ulike fordelingen av ded ved mellom sko-
gtypene. Det totale artsantallet var derimot relativt
likt i de to skogene, men desto flere ulike typer av ded
ved som var til stede, desto flere sopp- og billearter
ble funnet pa proveflatene. Noen artsgrupper, inklu-
dert poresopper, var klart vanligere i naturskogene.
Redrandkjuka er et eksempel pa en slik art, og denne
ble ogsa undersokt for genetisk variasjon. Selv om
den effektive populasjonssterrelsen var mindre i de
tidligere flatehogde skogene, noe som pa sikt kan fa
negative konsekvenser for arten, fant vi ingen forsk-
jell i genetisk variasjon mellom skogtypene.

* Sopp i ulike habitater. | en detaljert undersokelse
av mangfold av sopp i 26 ulike voksesteder fant vi et
sammensatt bilde. Med noen unntak viste de fleste
voksestedene ingen eller liten forskjell mellom sko-
gtypene. | naturskogen fantes imidlertid et unikt
mangfold av sopp pa blant annet barken av gamle
traer og inne i lav og fruktlegemer av poresopp, som
vi ikke fant i tidligere flatehogd skog.

* Fugler. Totalt antall arter var ikke forskjellig mellom
skogtypene, men flere spesialiserte fuglearter, blant
annet blant hullrugere, viste sterke preferanser i sin
aktivitet. Hakkespetter, som for eksempel tretas-
pett, og spurvugle som er avhengig av hull laget av
hakkespetter, var begge mest aktive i naturskogen.
Honsehauk, som ikke er en hullruger men er knyttet
til gammel barskog med hey produktivitet, var ogsa
mest aktiv i naturskog.
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Oppsummering av viktige funn

* Granbarkbille. | et eksperiment fant vi at flere voksne
individer av stor granbarkbille fant fram til utlagte
granstokker i naturskogen. Det viste seg derimot at
hver hunn fikk flest avkom i den tidligere flatehogde
skogen og at det derfor ikke var noen forskjell i antall
barkbiller som ble produsert i de to skogtypene. Det
er mulig at barkbillespisende biller eller parasittveps
(darwinveps), som begge ble funnet i hoyest antall i
naturskogen, har en regulerende effekt.

* Oppsummert har bestandsskogbruket satt klare,
strukturelle preg pa skogen, noe som pavirker biolo-
gisk mangfold og karbonlagringsprosesser flere tiar
etter at flatehogsten ble utfert. Samtidig finner vi
0gsa prosesser og artsgrupper der det ikke er noen
klar forskjell mellom skogtypene, og at andre miljo-
faktorer, for eksempel klimaet, i noen tilfeller har en
sterre effekt enn skoghistorien.

Den rodlistede arten svartsonekjuke
ble pavist mange ganger, bade ved
fruktlegemer og gjennom miljo-DNA-

l analyse. Nesten alle forekomstene var
i naturskogene.
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Pagaende og videre
forskning

Enkelte av vare datasett er ennd ikke analysert, og
vi har ogsa satt i gang nye studier som vil gi ytterli-
gere resultater. Pagaende analyser vil informere om
mangfoldet av protister i jorda pa preveflatene, en
organismegruppe som hittil er lite studert i boreal
skog. Vi venter ogsa pa resultater fra milje-DNA-un-
dersokelser av insekter i ded ved og malaisefel-
ler. Sakalte “metagenomiske” analyser vil benyttes
til & se pa sammenhengen mellom respirasjon fra
jorda og sammensetning av arter og deres aktivitet
i jorda. Nedbrytningsforseket av ded ved vil felges
opp videre og gi mer informasjon om langtidseffek-
ter av flatehogst pa nedbrytning av ded ved. Deler
av EcoForest viderefeores gjennom fire nye prosjek-
ter: Biodivabove (T. Birkemoe) og CONSEQUENCE
(O. J. Kjonaas) finansiert av NFR og ForestService
(H. Kauserud) og et ph.d.-prosjekt (L. F. Lunde) finan-
siert av UiO og NMBU. NMBU (L. Nybakken) og Skog-
kurs skal ogsa studere veksten hos traerne i fem Eco-
Forest-par ved hjelp av dendrometre (finansiert av
Skogtiltaksfondet og Statsforvaltere).
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Begrensninger

| EcoForest har vi fokusert pa midlere bonitet, noe
som gjerne innebaerer relativt kalkfattig bldbaergrans-
kog, en dominerende vegetasjonstype i granskog i
Norge. Mange av funnene vare, for eksempel sam-
menhengen mellom mengde og mangfold av ded ved
og antallet vedboende arter, er nok gyldige ogsa for
andre naturtyper. Vi bor likefullt vaere forsiktig med a
ekstrapolere funnene til andre naturtyper.

Malsettingen var var & undersoke langtidseffekter
av flatehogst, og vi forsekte derfor & etablere prove-
flater i tidligere flatehogde skoger som var sa nzert
opp til en ny hogst som mulig. Per i dag (januar 2026)
er tre av de tidlige flatehogde skogene vi undersokte
flatehogd eller planlagt hogd pa nytt, noe som illustre-
rer at vi i stor grad lyktes med utvalget. Etter svaert
omfattende sok etter studieomrader matte vi imidler-
tid ogsa akseptere noe yngre skog; de to yngste tidli-
gere flatehogde omradene var 43 (Hemberget) og 55
(Braskereidfoss) ar gamle. Arsakene til at det var s&
vanskelig & finne eldre flatehogde skoger var bade at
flatehogst kom seint til noen omrader, men ogsa at en
ny runde flatehogst er godt i gang andre steder. Hvor
tidlig skogen hogges pa nytt avhenger blant annet av
skoghelse og temmerpriser, og i dag avvirkes rundt
en fjerdedel av hogstarealet for skogen nar nedre
alder for hogstklasse 5 (Miljedirektoratet 2025).

| EcoForest studerer vi effekter av det skogbruket
som pagikk for mange tiar siden. Dagens hogster fore-
gar med tyngre maskineri, men ogsa med flere hensyn
enn tidligere. For eksempel har en i stor grad sluttet
a sproyte mot ugnsket vegetasjon og det er krav om
a sette igjen kantsoner, ded ved og livslepstraer etter
hogst. Bruk av tyngre maskineri pavirker sannsyn-
ligvis jordpakking, og dermed jordkarbonlagre, mens
flere miljghensyn kan ha positive effekter pa biologisk
mangfold pa sikt.

Studiedesignet med parvise proveflater med sa
like miljeforhold som mulig, samt de omfattende
undersokelsene vi skulle gjere i hvert studieomrade,
gjorde at vi matte begrense antallet studieomrader til

tolv par og tjuefire skoger (proveflater) totalt. Dette
relativt lave antallet gjer at vi ikke alltid kan trekke
sikre konklusjoner pa forskningsspersmalene vare
fordi resultatene av de statistiske analysene ikke har
stor nok utsagnskraft. En oppskalering av EcoForest
vil imidlertid kreve enormt med ressurser - det er for
eksempel svaert kostnadskrevende & male jordkar-
bon pa en vitenskapelig tilfredsstillende mate og pa
mange flater.

En sterre kontrast mellom skogtypene, som vi
ville fatt dersom vi kunne sammenlignet de tidligere
flatehogde skogene med naturskog med heyere grad
av naturskogsneerhet (naermere urskog), ville trolig
ogsa gitt tydeligere resultater. | praksis var det ikke
mulig & finne urskogsnzere skoger som tilfredsstilte
kravene i vart studiedesign, kanskje med ett unntak
(Tretjerna).

Vi valgte & kartlegge ded ved i transekter som
dekker ett storre areal enn hver enkelt proveflate og
deretter trekke ut 20 stokker tilfeldig fra transektet
for undersokelser av arter knyttet til ded ved. Dette
studiedesignet innebzerer en fare for & overse forsk-
jeller mellom de to skogtypene, fordi det samme antall
stokker ble analysert uavhengig av den reelle meng-
den ded ved og forskjeller i egenskapene knytta til
den dede veden. Generelt var mengden ded ved, og
da spesielt store og gamle stokker, hoyere i naturs-
kogen, og en arealbasert sammenlikning av artene
i all ded ved ville trolig vist enda sterre forskjeller i
mangfoldet.

Miljo-DNA-analysene gjorde det mulig for oss a
undersgke det “usynlige” mangfoldet, for eksempel
av sopper og protister i jord og ded ved, i tillegg til
det synlige mangfoldet. Denne typen analyser har
imidlertid en del begrensninger, blant annet er det en
viss fare for & undervurdere forskjeller pa grunn av
iboende begrensninger i hvor mange og hvor sjeldne
organismer man klarer & fange opp i hver enkelt
prove. Det er ogsa en viss usikkerhet knyttet til hvilke
arter man paviser. Denne usikkerheten varierer sterkt
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mellom ulike artsgrupper, fordi det er stor variasjon i
hvor fullstendige DNA-bibliotekene er.

Studiene av karbonflukser gir oss et bilde av kar-
bonbalansen her og na, mens karbonlagrene er et
mal pa overskuddet av balansen over tid. Informasjon
om hvor mye karbon som har gatt ut av systemet
fra flatehogsten og fram til i dag (hovedsakelig CO,-
utslipp som respirasjon, men f.eks. ogsa trevirke som
er hentet ut og biomasse spist av dyr) er det imidler-
tid umulig & male.
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Begrensninger

Behov for videre
studier

| EcoForest har vi undersokt middels produktive
granskoger. | mange tilfeller fant vi at langtidseffekter
av flatehogst pa det biologiske mangfoldet varierte
med klima og naeringsinnhold i jorda, eller at klimaet
ga sterkere utslag enn skoghistorien. Dette viser at
det er behov for & undersoke effektene av flatehogst
under andre miljeforhold og i andre naturtyper.

Vi har vist at flatehogst har langvarige effekter
pa karbonlagring, spesielt i jord. Dette ber tas inn i
modeller for framskriving av karbonlagringskapa-
siteten til norske skoger. For & fa sikrere tall, og
ogsa informasjon om hvordan karbonlagrene og
-fluksene varierer, trenger vi & male karbon i et langt
hoyere antall flater, i ulike naturtyper og under ulike
miljeforhold.

Vart hovedfokus i undersokelsene av det biolo-
giske mangfoldet har vaert pa sopp, insekter og plan-
ter. Med enkelte unntak hadde vi ikke kapasitet til &
inkludere andre mikroorganismer, som bakterier og

protister, i undersokelsene. Siden bakterier og protis-
ter er viktige akterer i neeringsnettverk i skogen, ber
disse inkluderes i fremtidige undersokelser.

Vare undersekelser i EcoForest gir et oyeblikks-
bilde basert pa observasjoner fra tolv par skoger. Gitt
den store innsatsen som er lagt ned i etableringen a
studieomradene ville det vaere sveert nyttig felge de
samme proveflatene videre. En utfordring vil da veere
at vi ikke styrer hva som skjer i flatene (som hogst),
annet enn der skogen er vernet.

Alle de tolv naturskogene i EcoForest-prosjektet
hadde spor av tidligere tiders skogbruk (plukkhogst).
Prosjektet har laert oss hvor vanskelig det er & finne
gode referanseomrader som kan brukes til & sammen-
likne situasjonen i flatehogd skog med noe som likner
mer pa en naturtilstand. Det vil i fremtiden vaere vik-
tig & ivareta referanseomrader som kan tjene som
sammenlikningsgrunnlag for skogekologisk forskning.
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Fakta om
EcoForest

Deltagere

Om lag 80 personer har bidratt i EcoForest-pros-
jektet, hvorav om lag 70 har veert aktivt involvert i
forskningen (* lonn finansiert til EcoForest av NFR,
helt eller delvis).

uio

Prof. Havard Kauserud, prosjektleder/
arbeidspakkeleder

Prof. Inger Skrede, arbeidspakkeleder

Dr. Sundy Maurice, arbeidspakkeleder*

Prof. Rune Halvorsen, samarbeidspartner

Dr. Ella Thoen, post doc

Dr. Eivind Kverme Ronold, stipendiat*

Ine-Susanne Methlie, stipendiat*

Markus Osaland Fjelde, stipendiat

Anders Krabberod, bioinformatiker

Marie David, internship-student fra Frankrike
og grafisk designer*

Ashild Remcke, MSc-student

Frida Schmidt, MSc-student

Kristin Victoria Haukelidsaeter, MSc-student

Vilde Avesland Torp, MSc-student

Celina Alexandria Kostich-Nilsen, MSc-student
og vitenskapelig assistent*

Damian Karlsen, MSc-student og feltarbeider*

Sven Jorrit van der Heijden, MSc-student

Glever Alexander Velez Martinez, MSc-student

Sara Cardilicchia, feltarbeider*

NMBU

Prof. Line Nybakken, assisterende prosjektleder/
arbeidspakkeleder

Prof. Tone Birkemoe, arbeidspakkeleder

Prof. Johan Asplund, arbeidspakkeleder

Prof. Anne Sverdrup-Thygeson, arbeidspakkeleder

Dr. Lisa Fagerli Lunde, post doc*

Dr. Milda Norkute, stipendiat

Dr. Rieke Lo Madsen, stipendiat*

William Esbjug Gromstad, stipendiat

Lea-Rebekka Tonjer, stipendiat

Prof. Katrine Eldegaard, samarbeidspartner

Prof. Paal Krokene, samarbeidspartner
Dr. Reed Mackay, samarbeidspartner
Rebecca Biong, MSc-student og feltarbeider
Geneva Lish, MSc-student
Oda Jergensen, MSc-student
Dan Hubner, MSc-student
Vendel-Agathe S. Hide, MSc-student og feltarbeider
Ragnhild R. Karlstad, MSc-student
Ingvild S. Fimreite, MSc-student
Ina V. Toverud, MSc-student
Mona J. Frydenlund, MSc-student
Regine J. Krok, MSc-student
Ulrik Botten, MSc-student
Halvor Lennum, MSc-student
Magnus S. Sjoli, MSc-student
Martina Vardal, MSc-student
Mina F. Baklien, MSc-student
Brian M. Holter, MSc-student
Qystein Bakke, MSc-student
Vera L. Fiske, MSc-student
Jackson M.C. Helling, MSc-student
Astrid Braut-Solheim, MSc-student
Emma H. Berg, MSc-student
Sofie Klem, MSc-student
Olaf Persoon, internship-student fra Nederland
Rick Wouters, internship-student fra Nederland
Joséphine Bouvier, internship-student fra Frankrike
Thibaut Sciaccitano, internship-student
fra Frankrike
Juliette Combret, internship-student fra Frankrike

NIBIO

Dr. O. Janne Kjgnaas, arbeidspakkeleder*
Jan-Erik Jacobsen

Monica Fongen

NINA

Dr. Jenni Nordén, arbeidspakkeleder*
Dr. Ulrika Jansson Asplund, samarbeidspartner
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Andre bidragsytere til felt- og laboratoriearbeid

Tom H. Hofton* (Biofokus)

Siri Khalsa* (Biofokus)

Erik Méller* (NHM)

Anders Wollan* (NHM)

Sindre Ligaard*

Marek Renco* (Slovakiske vitenskapsakademi)

Natdlia Raschmanovéd* og Peter Luptacik (Univerzita
Pavla Jozefa Saférika v Koiciach)*

Jan Svétlik og Lucia Petrovi¢ova (Mendel University
in Brno)

Rune Aanderaa (feltarbeider, NMBU)

Lynne Boddy (samarbeidspartner, University
of Cardiff)

Carl-Fredrik Johannesson (PhD-student, NINA)

Sarah Christofides (samarbeidspartner, University
of Cardiff)

Andreas Hagenbo (samarbeidspartner, NIBIO)

Norskog
Even Bergseng
Sara Lydia Philipson

Oslo Kommune, Bymiljoetaten
Esben Kirk Hansen
Knut Johansson

Sabima
Christian Steel
Elna Bastiansen

Skogeierforbundet
Hans Asbjern Karstad Serlie

WWF
Jon Bjartnes
Malene Vagen Dimmen
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Skogeiere

Nils Thomas Fearnley
Clemm von Hohenberg
Gran almenning
Jevnaker almenning
Lunner almenning
Anders Lovig

Anne Gro Nilsen

Oslo kommune

Sverre Rishovd

Tor Harald Rervik
Anders Skude
Ingeborg Ancher-Rasch
Statskog

Formidling
og publiserte
vitenskapelige
arbeider

EcoForest har en egen hjemmeside pa nett
(https://ecoforest.no/). Her har vi publisert ove-
rordnet informasjon om prosjektet, delt bilder og
feltbeskrivelser, lagt ut informasjon om prosjektets
tre apne konferanser samt listet publiserte arbeider.
Noe av dette er ogsa delt gjennom prosjektets og

Det har veaert en omfattende formidlingsaktivitet
i prosjektet. | tillegg til alle vitenskapelige arbeider
nevnt under, har vi holdt mange foredrag og skrevet
flere populaervitenskapelige tekster. | tillegg er inter-
vjuer med prosjektdeltakere publisert pa radio, samt
i aviser og fagtidsskrift.

prosjektmedarbeideres kontoer pa sosiale medier.

Artikler publisert sa langt

Asplund, J., Birkemoe, T., Kauserud, H., Maurice, S., Ronold, E. K., & Nordén, J. (2026). Functional diversity of
dead wood promotes species-rich communities of fungi. Fungal Ecology, 79, 101473. https://doi.org/10.1016/].
funeco.2025.101473

Madsen, R. L., Nybakken, L., Kjgnaas, O. J., Kauserud, H., & Asplund, J. (2025). Decomposition of plant, fungal
and tea litter in Picea abies forests with and without a history of clear-cutting. Applied Soil Ecology, 215,
106485. https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2025.106485

Norkute, M., Sverdrup-Thygeson, A., Asplund, J., Nordén, J., Lish, G., Fimreite, I. S., Karlstad, R. R., & Birkemoe,
T. (2025). Clear-cutting has a long-term impact on red-listed saproxylic beetles in boreal forests with
deadwood diversity as the main driver. Forest Ecology and Management, 598, 123228. https://doi.org/10.1016/].
foreco.2025.123228

Lunde, L. F., Birkemoe, T., Sverdrup-Thygeson, A., Asplund, J., Halvorsen, R., Kjgnaas, O. J., Nordén, J., Maurice,
S., Skrede, I., Nybakken, L. & Kauserud, H. (2025) Towards repeated clear-cutting of boreal forests - a tipping
point for biodiversity? Biological Reviews 100, 1181-1205. https://doi.org/10.1111/brv.13180

Madsen, R.L., Asplund, J., Nybakken, L., Biong, R., & Kjenaas, O.J. (2025) Harvesting history affects soil respiration
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578, 122485. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2024.122485
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Asplund, J., Nordén, J., Kjenaas, O.J., Madsen, R.L., Lunde, L.F., Birkemoe, T., Ronold, E.K., Norkute, M., Jansson,
K.U., Karlsen, D., Sverdrup-Thygeson, A., Skrede, I., Methlie, I.-S.H., Maurice, S., Botten, U.G., Krok, R.J.,
Kauserud, H., Nybakken, L., (2024) Long term effects of forest management on forest structure and dead wood
in mature boreal forests. Forest Ecology and Management 572, 122315. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2024.122315
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S. 2025 Long-term shift in community composition of deadwood fungi after clear-cutting. BioRxiv

En rekke andre artikler (>15) er under utarbeidelse.

Ph.d avhandlinger

Madsen, R.L. (2025) Long-term effects of clear-cutting on soil carbon dynamics in boreal Norway spruce forests.
PhD thesis, Norwegian University of Life Sciences. https://hdl.handle.net/11250/3200361

Norkute, M. (2025). Forestry effects on biodiversity and ecosystem functions PhD thesis, Norwegian University of
Life Sciences. https://hdl.handle.net/11250/3672152

Ronold, E.K. (2025). Concerning fungi: Community ecology and diversity in natural and managed boreal forests. PhD
thesis, University of Oslo.

Ytterligere tre avhandlinger tilknyttet prosjektet er under utarbeidelse av hhv. Ine-Susanne Methlie, William
Esbjug Gromstad og Lea-Rebekka Tonjer.

Masteroppgaver innlevert sa langt

Bakke, @. (2024) Long-term influence of forest management on Diptera abundance [Master thesis, Norwegian
University of Life Sciences, As]. https://hdl.handle.net/11250/3160183

Berg, E.H. (2024) Long-term effects of clear-cutting on the threatened bat species Eptesicus nilssonii [Master
thesis, Norwegian University of Life Sciences, As]. https://hdl.handle.net/11250/3148329

Biong, R. (2022) Long term effects of clearcutting on litterfall and understory vegetation in boreal spruce forests in
Norway [Master thesis, Norwegian University of Life Sciences, As]. https://hdl.handle.net/11250/3018134

Braut-Solheim, A. (2024) A population genomic study of the effect of clear-cut forestry on the beetle Gyrophaena
boleti [Master thesis, Norwegian University of Life Sciences, As]. https://hdl.handle.net/11250/3153106

Botten, U.G. (2024) Historiske hogster i naturskognaer skog - en studie fra tolv granbestander i Serest-Norge med
utgangspunkt i retrospektive metoder [Master thesis, Norwegian University of Life Sciences, As). https://hdl.
handle.net/11250/3148268

Feiring, M. (2025) Discovering hidden myxteries in boreal forests: Long-term effects of forest management on
Myxomycete diversity in dead wood and soil [Master thesis, University of Oslo]

Fimreite, 1.S. (2023) Long-term effects of clear-cut forestry on predation of artificial caterpillars in boreal forests
of southeastern Norway [Master thesis, Norwegian University of Life Sciences, As]. https://hdl.handle.
net/11250/3080524
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