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ut som klimagassen CO2 (Houghton, 2014). Naturtyper 
med god evne til karbonlagring bør derfor bevares for å 
forhindre utslipp av CO2 (Bartlett et al., 2020). En av de 
større årsakene til utslipp av CO2 er arealendringer, som 
avskoging og utbygging (Olerud & Lahn, 2020). Slike fy-
siske forstyrrelser kan føre til at områder slipper ut mer 
karbon enn de tar opp og kan gi negative effekter på arts-
mangfold og habitat på globalt nivå (Bartlett et al., 2020). 
Kartlegging av karbonlagring i SOC og i biomasse over 
bakken er viktig for å kunne drive bærekraftig arealbruk, og 
begrense utslipp av CO2 fra viktige karbonlagre i naturen.

Klima påvirker terrestrisk karbonlagring blant annet 
gjennom temperatur og nedbør. Disse faktorene påvirk-
er karbonfluks, gjennom regulering av netto primærpro-
duksjon, det vil si summen av karbon som systemet tar 
opp ved brutto primærproduksjon og karbon som går tapt 
ved planterespirasjon (Chapin et al., 2011; Falloon et al., 
2007). Lave temperaturer vil ha en direkte påvirkning på 
produksjonen, ved å senke hastigheten på kjemiske reaks-
joner (Chapin et al., 2011 s. 147-148). I motsatt ende vil for 
høye temperaturer også redusere primærproduksjon, et-
tersom planter da må gå over til fotorespirasjon (Chapin et 
al., 2011 s. 147). Ved økte sommertemperaturer vil det også 
være en økning i utslipp av næringsstoffer, som kommer av 
en økning i nedbrytning (Johnson et al., 2011). I en studie 
gjort på SOC i Alaska, ble det funnet at sommertemperatur 
kan føre til økt netto primærproduksjon (Johnson et al., 
2011). Det er vist at eldre og mer beskyttet jordsmonn er 
mer følsom for temperatur i forhold til raskt nedbrytbart 
jordsmonn (Hartley et al., 2021 s. 2). Ved høye tempera-
turer vil løseligheten til oksygen være lavere, dette fører 
til en økning i nedbrytning og nedgang i SOC (Chapin et 
al., 2011 s. 200). Mye nedbør kan føre til at jordsmonnet 
blir mettet med vann og luftrommene i jordsmonnet fyl-
les (Chapin et al., 2011 s. 147). Dette vil skape et anaerobt 

Introduksjon
Karbon er grunnsteinen for alt liv og beveger seg gjen-
nom biosfæren via karbonkretsløpet. Karbonkretsløpet 
er utvekslingen av karbon, også kjent som karbonfluks, 
i og mellom tre store karbonlagre: atmosfæren, land og 
hav (Houghton, 2014). Karbonlagre er deler av økosystem 
med evne til å lagre og akkumulere karbon. Forstyrrelse 
av slike karbonlagre vil åpne for utslipp av det lagrede kar-
bonet i økosystemet (Chapin et al., 2011 s.259) - som er et 
stort problem i den terrestriske biosfæren, det største bi-
ologiske karbonlageret vi har (Chapin et al., 2011 s. 407).

Karbonet som er bundet opp i jordsmonnet (Soil or-
ganic carbon, SOC) er et viktig terrestrisk karbonlager, 
og de fleste estimat indikerer at det lagres betydelig mer 
karbon i SOC enn i biomasse over bakken (Chapin et al., 
2011; Houghton, 2014; Scharlemann et al., 2014). Det 
antas at omtrent 80% av karbonet, som er bundet opp til 
terrestriske økosystem, finnes i jordsmonnet (Bartlett et 
al., 2020; Lal, 2008). Resterende karbon lagres i organisk 
materiale over bakken (Lal, 2008). Mengden karbon i ter-
restriske økosystemer påvirkes gjennom fotosyntetisk fik-
sering av CO2, lagring av karbon i biomasse og jordsmonn, 
og frigjøringer av CO2 gjennom respirasjon og nedbryt-
ning av organisk materiale (Cheng & Gershenson, 2007).

Norge har forpliktet seg gjennom Parisavtalen til å kutte 
utslippene av CO2 og i stedet øke opptaket av CO2 fra 
atmosfæren (Bartlett et al., 2020; FN-sambandet, 2020). 
Menneskelig aktivitet, som bruk av fossilt brensel, for-
styrrer den naturlige balansen i karbonkretsløpet og det 
slippes ut mer klimagasser enn det naturen klarer å fange 
opp (FN-sambandet, 2021). Økt utslipp av naturgasser til 
atmosfæren har forårsaket en økning i gjennomsnittstem-
peraturen med 1°C det siste århundret (Masson-Delmotte 
et al., 2019). Når SOC i vegetasjonen frigjøres, slippes den 
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miljø, som reduserer nedbrytningen av SOC (Chapin et 
al., 2011 s. 147). Vannmetning i jordsmonnet vil også ha 
negativ effekt på produksjonen hos planter, ettersom det 
blir lite tilgjengelighet av oksygen. Dette motvirkes dersom 
jordsmonnet har god drenering (Chapin et al., 2011 s. 77).

Ulike naturtyper har ulik evne til å lagre karbon i jords-
monnet og biomassen. Skog er det største karbonlageret i 
Norge, og dekker 38% av det totale landarealet og lagrer 
omtrent 32% av landets karbon (Bartlett et al., 2020 s. 5). 
Raten for opptak av karbon i skog er proporsjonal med 
netto produksjon til trærne (Bartlett et al., 2020 s. 19). 
Produksjonen til trærne vil avta med aldring, og derfor vil 
eldre trær ta opp mer karbon enn de slipper ut (Bartlett et 
al., 2020 s. 19). Våtmark dekker kun 10% av landarealet i 
Norge, men lagrer likevel omtrent 21% av landets karbon 
(Bartlett et al., 2020 s. 5). Våtmark har høy fuktighet som 
hindrer jordrespirasjon og fører til redusert nedbrytning 
av organisk materiale, og har dermed god evne til karbon-
lagring (Weldon et al., 2016 s. 6). Åpent lavland er klassi-
fisert som arealer under tregrensen og inkluderer naturlige 
og semi-naturlige vegetasjonshabitater. Denne naturtypen 
dekker 2,1% av landarealet (Bartlett et al., 2020 s. 28) og 
lagrer 3% av landets karbon. Tekstur på jordsmonnet vil 
påvirke naturtypens evne til karbonlagring (Zhang et al., 
2022). Reduksjonen i karbonlagring er mer enn tre ganger 
så stor i jord med grov tekstur og begrenset tilgang til sta-
biliserende organisk materiale, enn i jord med fin struktur 
med god stabiliserende kapasitet (Hartley et al., 2021 s. 1).

Det er funnet at Norge lagrer store mengder karbon, men 
det er gjort lite kartlegging av SOC og karbon i biomasse 
over bakken på lokalt nivå (Bartlett et al., 2020). Naturtyp-
er og klimatiske faktorer påvirker jordsmonnets evne til å 
lagre SOC, og ulik vegetasjon har ulik kapasitet til å lagre 
karbon. Derfor er det viktig med god kunnskap om kar-
bonlagring på lokalt nivå, slik at forstyrrelser av viktige og 
naturlige karbonlagre kan hindres, og utslipp av CO2 til at-
mosfæren reduseres. Denne studiens formål er å kartlegge 
SOC og karbon i biomassen over bakken i naturtyper i Ber-
gen og omegn. Vi tar for oss tre naturtyper i fastlands-Norge. 
Disse er skog hvor gran, furu, eik og andre løvtrær domi-
nerer, åpent lavland slik som gressmark, jordbruksareal 
og lynghei, og våtmark som myr og torvmark. Ut fra det 
vi vet om klima i Bergen og omegn antar vi at det finnes 
høyere verdier av SOC i disse områdene, sammenlignet 
med andre områder i Norge med ulikt klima. Vi forventer 
også at verdiene for karbonlagring over bakken vil være 
betydelig mindre sammenlignet med verdiene for SOC. 

Material og Metode
Studiested

Bergen ligger vest i Norge og preges av et mildt og fuktig 
klima. Den normale middeltemperaturen i perioden 1981-

Feltarbeid

De tilfeldig genererte punktene ble lokalisert ved hjelp 
av GPS. Punktene var i noen tilfeller lite tilgjengelige, på 
privat område eller på stein eller asfalt, og de var dermed 
uegnede til prøvetaking. Der dette var tilfellet ble et nytt 
punkt markert på et egnet område så nært det originale 
punktet som mulig, og jordprøver og estimat av biomasse 
over bakken ble tatt her. Ut fra det markerte punktet mer-
ket vi deretter opp et sirkulært område på 100 kvadratme-
ter, med en radius på 5,64 m. Dersom det markerte områ-
det inneholdt mer enn 15 trær som var over 2 m i høyde, 
ble størrelsen på området redusert til 25 kvadratmeter. 
Dette ga en radius på 2,82 m. Dersom det markerte områ-
det nå inneholdt mer enn 15 trær, ble størrelsen på områ-
det redusert til 4 kvadratmeter. Dette ga en radius på 1,13 
m. Disse reduksjonene i areal ble gjort av praktiske grun-
ner for den videre estimeringen av biomasse over bakken. 
Dette fordi det kunne være vanskeligere å få et godt estimat 
på biomassen i områder hvor det var tett med trær. Når det 
sirkulære området var ferdig merket, ble det laget en enkel 
beskrivelse av vegetasjonen i sirkelen som besvarte hvilke 
og omtrent hvor mye planter og trær som befant seg innen-
for det markerte området. Vi målte høyden på alle trærne i 
sirkelen, samt diameter ved brysthøyde (1,3 m) på alle trær 
over 2 m innenfor det markerte området. Karbonet lagret i 
trærne ble estimert for alle disse trærne individuelt basert 
på målt høyde og diameter i brysthøyde. Estimat av kar-
bon i trærne er basert på funksjoner fra Marklund (1988) 

Tabell 1.  Gjennomsnittlig SOC og karbon i biomasse over bakken 
for alle naturtypene.

Tabell 2.  Punkter for uttak av 
jordprøver og estimering av kar-
bon i biomasse fordelt på natur-
typene furuskog, granskog, gress-
mark, løvskog, lynghei, og myr.

2018 var 8,4°C. I samme tidsperiode var den normale meng-
den nedbør 2 511 mm (Bergen kommune, 2021). Prøvene 
ble tatt fra ulike lokaliteter i Bergen og omegn. Punkter 
i de ulike lokalitetene ble tilfeldig generert ved bruk av 
DarkDiv Net sitt interaktive verktøy (DarkDivNet, 2021). 
Lokalitene omfattet alt fra urbane områder til skog og myr.
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for furu og gran, og Smith (2015) for løvtrær. I områder 
hvor det ikke var skog gjorde vi et grovt estimat på karbon 
i vegetasjonen over bakken, basert på en tidligere studie av 
karboninnhold i vegetasjon (Althuizen I et al., upublisert).

Jordprøvene ble tatt fra et punkt som hadde en repre-
sentativ jorddybde for hele det markerte området. Vegetas-
jonen ble ryddet vekk slik at det øverste jordlaget var synlig 
før jordprøvene ble tatt. Et plastrør med diameter på 45 
mm ble ført ned i jordsmonnet så langt ned som mulig, for 
så å bli trukket opp. For å sikre at jordprøven ikke falt ut av 
røret ble begge ender forseglet med plast. Hver jordprøve 
ble merket med nummeret på punktet, koordinatene til 
punktet og datoen jordprøven ble tatt. Etter innsamling ble 
jordprøvene plassert på et kjølig rom (4 °C) frem til videre 
bruk. Kjølelagerets hensikt var å forhindre ulike prosesser i 
jorda, både biologiske prosesser og fordamping av vann. På 

denne måten kunne vi sørge for at jordprøven forble uendret.

Laboratoriearbeid

Laboratoriearbeidet foregikk over flere dager. Første dag 
på laboratoriet gjorde vi jordprøven klar til analyse. Vi 
skar ut 1 cm brede biter av jordprøven, og lot det være 
5-10 cm mellomrom mellom hver bit. Om jordprøven var 
dyp ble intervallene økt slik at det ble tatt 5 jordlag totalt. 
Mellom hver prøve ble kniven vasket for å unngå kon-
taminasjon. Bitene av jordprøvene ble plassert i rene alu-
miniumsbegre og markert med koordinater, prøvenum-
mer og dybde fra jordkjernen. Deretter ble jordprøvene 
stående i romtemperatur for å tørke før videre analyse. 
Andre dag på laboratoriet ble alle bitene av jordprøver silt 
hver for seg (1 mm netting) for å separere røtter og stein-
er ut fra jordprøven. Røttene og steinene ble sortert hver 
for seg og deretter veid. De silte jordprøvene ble veid i et 

Figur 1. Spredning og 
median av mengde kar-
bon lagret i biomasse 
over bakken i ulike natur-
typer. Boksene indiker-
er intervallet for midtre 
50% av datasettet. 25% av 
datasettet har lavere verdi 
enn dette intervallet, og 
resterende 25% av data-
settet har høyere verdi 
enn dette intervallet.

Figur 2. Spredning og 
median av mengde SOC 
i ulike naturtyper i Ber-
gen. Boksene indikerer 
intervallet for midtre 
50% av datasett. 25% 
av datasettet har lavere 
verdi enn dette interval-
let, og resterende 25% 
av datasettet har høyere 
verdi enn dette interval-
let.
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veieskip. Organisk materiale i den massen som ikke gikk 
gjennom silen ble veid og antatt å inneholde 50% karbon.
Hver prøve ble tørket i romtemperatur, og deretter tørket 
en natt i ovn ved 105°C. Mengden tørket jord ble målt og 
deretter brent ved 500°C i seks timer. Vi benyttet metoden 
“Loss on Ignition.” Den brente prøven ble til slutt veid. 
Forskjellen på massen før og etter brenning representer-
er mengden karbon. Det frasilte karbonet og det brente 
karbonet ble lagt sammen. Det totale karbonet under 
jorden ble omgjort til mengde karbon per kvadratmeter.

Resultater
Undersøkelser tatt i Bergen og omegn viste at jordsmonnet 
i dybdeintervallet 0-100 cm lagrer i gjennomsnitt over fire 
ganger så mye karbon som biomassen over bakken (Tabell 1).

Vi tok jordprøver og estimerte biomasse over bak-

Figur 3. Spredning og 
median av total meng-
de karbon lagret i ulike 
naturtyper. Boksene 
indikerer intervallet for 
midtre 50% av datasett. 
25% av datasettet har 
lavere verdi enn dette 
intervallet, og resteren-
de 25% av datasettet har 
høyere verdi enn dette 
intervallet.

Figur 4. Oversikt over gjenn-
omsnittlig total karbonlagring 
i ulike naturtyper. I denne 
grafen har verdiene for furusk-
og, granskog og løvskog blitt 
lagt sammen til en kategori: 
Skog. Verdiene tilsvarer sum-
men av gjennomsnittlig SOC 
og gjennomsnittlig karbon i 
biomasse over bakken for de 
ulike naturtypene.

ken fra totalt 53 punkter. Disse var fordelt på ulike 
naturtyper (Tabell 2). Vi har valgt å kategorisere punk-
tene der jordprøver ble tatt ut som furuskog, granskog, 
løvskog, gressmark eller myr, blant annet ut fra vegetas-
jonen som ble observert innenfor det markerte området.

Furuskog lagrer mest karbon i biomasse over bakken 
sammenlignet med de andre naturtypene som ble un-
dersøkt (Figur 1). Av naturtypene som ble undersøkt ble 
det målt minst karbon i biomasse over bakken i gressmark 
(Figur 1). Under bakken ble det målt mest SOC i myr, og 
minst i furuskog (Figur 2). Totalt er det myr som lagrer 
mest karbon, med en spredning fra 40 – 100 kg C/m2 
(Figur 3). Gressmark lagrer totalt minst karbon (Figur 3).

Ved sammenligning av gjennomsnittene for total meng-
de lagret karbon i ulike naturtyper finner en også at myr 
lagrer mest totalt karbon i gjennomsnitt (Figur 4). Dersom 
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en slår sammen kategoriene furuskog, granskog og løvsk-
og ser en at skog lagrer nest mest karbon, mens gressmark 
og lynghei lagrer lignende mengder karbon (Figur 4).

Diskusjon
Denne studiens formål var å kartlegge SOC og karbon i 
biomasse over bakken i naturtyper i Bergen og omegn. 
Basert på det vi vet om klimaet i Bergen og omegn antok vi 
at det finnes høyere verdier av SOC i disse områdene, sam-
menlignet med andre områder i Norge med ulikt klima. Vi 
antok også at verdiene for karbon i biomasse over bakken 
er betydelig mindre enn verdiene for SOC. Vi finner at det 
lagres betydelig mer karbon i jordsmonnet enn i biomasse 
over bakken (Tabell 1). Etter våre målinger lagrer jords-
monnet i Bergen og omegn i gjennomsnitt 23,1 kg C /m2, 
noe som utgjør 81% av gjennomsnitt for total karbonla-
gring som vi finner. Dette vil være viktig å ta i betraktning 
ved vurdering av eventuelle arealendringer i naturen i Ber-
gen. Våre funn stemmer godt overens med annen forsk-
ning vedrørende karbonlagring (Bartlett et al., 2020). Det 
er funnet at omtrent 80% av terrestrisk karbon er lagret 
i jordsmonnet (Lal, 2008). Våre undersøkelser viser også 
at det er store variasjoner i karbonlagring mellom ulike 
naturtyper. Det er bred enighet om at myr lagrer mye SOC 
i forhold til andre naturtyper (Roulet et al., 2007; Villa & 
Bernal, 2018). Vi har gjort korresponderende funn; ifølge 
våre undersøkelser har myr betydelig mer SOC enn andre 
naturtyper (Figur 2). Det er også verdt å merke seg at en fant 
høyere mengder SOC i granskog enn i furuskog og løvsk-
og (Figur 2). En studie i Sverige som sammenlignet SOC i 
plott med furu (Pinus sylvestris) og plott med gran (Picea 
abies) fant lignende mønster (Stendahl et al., 2010). De fant 
høyere SOC-verdier i plott med P. abies, også når data ble 
gruppert ut fra temperaturregioner (Stendahl et al., 2010).

Norsk Institutt for Naturforskning (NINA) utga i 2020 
en rapport som ga omtrentlige estimat for karbonlagring i 
norske økosystemer (Bartlett et al., 2020). Disse estimatene 
ble gjort på grunnlag av diverse datasett fra tidligere studi-

er av karbonlagring i ulike naturtyper i flere geografiske lo-
kaliteter. De fleste av disse studiene er gjort utenfor Norge 
(Bartlett et al., 2020). Ved sammenligning av våre funn i 
Bergen og omegn med nasjonale estimater av gjennomsnit-
tlig karbonlagring per naturtype (Bartlett et al., 2020) finner 
vi at naturen i Bergen og omegn i snitt lagrer større meng-
der karbon i alle naturtyper som er undersøkt (Figur 5).

Temperatur og nedbør er viktige klimatiske faktorer som 
regulerer SOC (Wang et al., 2013). På global skala er det 
funnet at temperatur har en negativ korrelasjon til SOC og 
at nedbør er proporsjonal med SOC (Wang et al., 2013). Det 
er imidlertid funnet regionale unntak som står i kontrast til 
de globale trendene (Wang et al., 2013). Bergen og omegn 
preges av et vått og fuktig klima. Lave temperaturer redus-
erer SOC-omsetningshastigheten som fører til en økning i 
akkumuleringen av SOC (Liang et al., 2021). Generelt vil 
nedbrytningen av SOC øke ved et middels fuktighetsnivå 
og avta ved ekstremt tørre eller våte forhold (Liang et al., 
2021). En kombinasjon av lav temperatur og ekstrem fuk-
tighet vil begrense nedbrytning av organisk materiale, og 
det vil derfor være mer SOC i områder med slike forhold 
(Liang et al., 2021). Dermed vil mer SOC lagres i natur-
typene i Bergen ettersom klima tilrettelegger for det. Våre 
resultater står altså i samsvar med tidligere funn (Figur 5).

Både våre estimater og de nasjonale estimatene viser at 
det lagres betydelige mengder karbon i terrestriske økosys-
tem, spesielt i jordsmonnet. Dersom disse økosystemene 
ikke hadde hatt denne kapasiteten for karbonlagring ville 
effektene av klimagassutslippene vært mer alvorlige enn 
de er i dag. Utbygging, forstyrrelser og arealendringer vil 

Figur 5. Sammenligning av 
verdier for gjennomsnittlig total 
karbonlagring estimert i lands-
dekkende NINA-rapport vist i 
oransje (Bartlett et al., 2020 s. 
52-54) og våre funn fra Bergen 
og omegn, i ulike naturtyper vist 
i blått.
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føre til utslipp av CO2 til atmosfæren. Derfor er kunnskap 
om hvordan karbonlagring varierer i ulike regioner vik-
tig. Det kan være store variasjoner i karbonlagring mel-
lom ulike naturtyper og geografiske lokaliteter. I Norge 
er det begrenset med data på karbonlagring, både over 
og under bakken (Bartlett et al., 2020). Det kan derfor 
være hensiktsmessig å bruke data fra andre naturtyper 
og geografiske lokaliteter utenfor Norge. Det er da viktig 
å ta høyde for at regionale og klimatiske variasjoner kan 
gi et upresist estimat for norske økosystemer. Vi finner 
store forskjeller mellom grove nasjonale estimater som 
baserer seg på data utenfor Norge, og estimater vi har 
gjort på lokalt nivå (Figur 5). Dette viser at det er nyttig 
å få oversikt over karbonlagring i naturen på lokalt nivå 
i Norge, slik at en kan drive mer bærekraftig arealbruk.

Dersom forsøket skal gjennomføres igjen er det flere 
ting som kan heve metoden. Jordtyper har vesentlig på-
virkning på hvordan jordsmonnet håndterer klimatiske 
faktorer (Zhang et al., 2022). Eksempelvis har jordtyp-
er med mye leire dårlig drenering, som samsvarer dårlig 
med mye nedbør. Det hadde derfor vært interessant å ikke 
bare ta generelle jordprøver, men også undersøke ulike 
jordtyper. Ved tidligere forskning er det vist at lav pH i 
jordsmonn kan øke lagring av SOC (Marinos & Bernhardt, 
2018; Wu et al., 2016). Det kan dermed være interessant å 
se på hvordan karbon oppfører seg i jordsmonn med ulik 
pH og eventuelt hvordan pH varierer i ulike naturtyper.

I denne studien ble det en ujevn fordeling av antall 
prøver for hver naturtype, for eksempel var det få prøver 
fra myr i forhold til de andre naturtypene (Tabell 2). I 
videre undersøkelser kan resultatene styrkes ytterligere 
dersom en fordeler like mange jordprøver per naturtype. 
Punktene kan fortsatt være tilfeldig generert, men for-
delt jevnere mellom de ulike naturtypene. Våre resultater 
for karbonlagring i myr korresponderer godt med annen 
forskningslitteratur. Dermed antar vi at skjevfordeling i 
resultatene våre ikke har medført betydelig usikkerhet.

Ettersom karbonlagring er en prosess som skjer over 
lengre perioder hadde det vært interessant å ta jord-
prøver fra samme sted over lengre tid. Prosjektet kan 
forslagsvis foregå over flere år. Dette kan gi mer robuste 
dataserier som kan bidra til bedre kunnskap om kar-
bonlagring i Bergen og omegn. Ved reproduksjon av 
forsøket over tid vil en også kunne få mer sikre resultater.

Konklusjon
Funnene fra denne studien underbygger viktigheten av 
å ta vare på karbonlagrene, og da særlig i områder med 
naturtyper med spesielt god evne til lagring. Ved å ta vare 
på områder som lagrer mye karbon kan vi unngå å forster-
ke klimaendringene. Studien vitner også om viktigheten 
av å kartlegge karbonlagringen på et mer lokalt nivå, da 

vi ser at det er store variasjoner mellom ulike naturtyper 
og geografiske lokaliteter. Naturtypene i Bergen og omegn 
har spesielt god evne til karbonlagring, antageligvis grun-
net et vått klima som medfører lavere nedbrytningsrate 
av SOC, og naturen her er derfor spesielt viktig å ivareta.
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