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ekvivalenter. Starrelsen pa opptaket pavirkes av forvaltningen av skogarealene, bade gjennom
endringer i totalarealet (avskoging og paskoging), og forvaltningen av de eksisterende skogarealene.
I en farste rapport til Klimakur 2030 — skrevet pa oppdrag fra Miljgdirektorat og
Landbruksdirektoratet - ble det presentert en forste vurdering av syv klimatiltak som ikke tidligere
var utredet, samt en kunnskapsoppdatering for noen tidligere utredede klimatiltak. I denne
rapporten presenteres ytterligere vurderinger av fire av disse tiltakene; ungskogpleie, grofterensk,
stubbebehandling mot rate og gjedsling med treaske. Rapporten er skrevet pa bestilling fra
Landbruks- og matdepartementet (LMD) og Klima- og miljedepartementet (KLD), og det er
departementene som har gjort utvalget av tiltak som skulle vurderes videre.

Effekten av tiltakene er estimert i tonn CO- per dekar over et omlgp (totalt frem til 2100), og som
netto arlig effekt pa nasjonal skala i 2030, 2050 og 2100 ved full implementering av tiltaket.
Generelt er effekten av tiltakene gkende utover i framskrivingsperioden, med lav eller ingen effekt i
2030 og 2050, men med effekter fra 0,1 mill. tonn/CO2 (gjodsling med treaske) til over 3 mill.
tonn/CO- i gkt arlig opptak mot slutten av perioden (grofterensk, ungskogpleie). I tillegg er det gitt
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eksempel pa teoretisk substitusjonseffekt av tiltakene, men dette er ikke med i den beregnede
effekten av tiltakene.

For alle fire tiltak er det estimert tiltakskostnad. Tiltakskostnad er gruppert i kostnadskategorier
tilsvarende de benyttet for tiltak i gvrige sektorer i direktoratenes Klimakur2o30-rapport
(Miljedirektoratet mfl. 2020). Kostnadskategori 1 er tiltak med tiltakskostnad under 500 kr/tonn,
kostnadskategori 2 mellom 500 og 1500 kr/tonn og tiltak i kostnadskategori 3 over 1500 kr/tonn.
Alle fire tiltak er i kategori 1 nér effekten over hele omlgpet regnes inn. Dersom kun effekten frem til
2030 regnes med, s vil to av tiltakene veere i kategori 2 jf. tabell A).

Tabell A. Oversikt over estimert gkt arlig netto CO,-opptak i levende biomasse, og totalt gkt arlig netto opptak

inkludert effekter pa andre karbonbeholdninger samt utslipp av metan og lystgass, samt estimert
tiltakskostnad per tonn CO,-ekv.

Tiltak Arlig gkt opptak i levende | Arlig gkt opptak totalt mill. |  Tiltakskostnad kr/tonn
biomasse mill. tonn CO2 tonn CO2-ekv. CO2-ekv.

Ungskogpleie

2030 -0,1-04 0-0,5 <1500 (kat. 2)
2050 0,6-0,8 09-13 <500 (kat. 1)
2100 0,8-2,2 1,5-3,3 <500 (kat. 1)
Grgfterensk

2030 0,0-0,0 0,0-0,0 <1500 (kat. 2)
2050 0,0-0,1 0,0-0,1 <500 (kat. 1)
2100 1,2-3,6 1,2-3,6 <500 (kat. 1)

Ratebekjempelse
sluttavvirkning

2030 0,0 1 -

2050 0,0 -

2100 1,0 <500 (kat. 1)
Ratebekjempelse

tynning

2030 0,0 1 -

2050 0,0 -

2100 0,0 <500 (kat. 1)
Askegjgdsling

2030 2 0,0-0,0 <500 (kat. 1)
2050 0,1-0,1 <500 (kat. 1)
2100 0,1-0,2 <500 (kat. 1)

1)  Netto opptak vil potensielt kunne vaere hgyere nar jordkarbon inkluderes, men vi har ikke vurdert det (stubbebehandling).
2) @kt opptak er noe hgyere om en bare ser pa levende biomasse, men vi har kun fremskrevet samlet effekt (gjgdsling med
treaske).

Studien er en videre vurdering av de utvalgte klimatiltakene. Kunnskapsgrunnlaget som ligger til
grunn er beskrevet i rapporten. Det er til dels noe begrenset kunnskapsgrunnlag, og det er derfor en
usikkerhet knyttet til tallene. Det er ikke gjort vurderinger knyttet til implementering av tiltakene, og
eventuelle retningslinjer som bar ligge til grunn for det.

For tiltakene grofterensk og gjedsling med treaske sa er det gjort vurdering av kunnskapsgrunnlaget
knyttet til effekter pa naturmangfold, og papekt kunnskapsbehov. For tiltakene ungskogpleie og
ratebekjempelse vises til vurdering i den farste rapporten.
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Forord

I Granavolden-plattformen stér det at regjeringen vil gjennomfere en utredning med helhetlige forslag
til tiltak og virkemidler for & oppfylle nye klimamaél i 2030 og 2050 etter modell av «Klimakur». Som
et ledd i dette arbeidet ga Regjeringen i mai 2019 Miljedirektoratet og en rekke andre etater i oppdrag
4 utrede tiltak og virkemidler som kan kutte de norske utslippene innenfor ikke-kvotepliktig sektor
med minst 50 prosent innen 2030. Det skulle i tillegg utredes ulike tiltak og virkemidler for gkning i
opptak og reduksjon av klimagassutslipp i skog- og arealbrukssektoren (LULUCF).

Direktoratene publiserte sin Klimakur 2030-rapport pa nyaret 2020. Faggrunnlaget for ulike tiltak for
gkning i opptak og reduksjon av klimagassutslipp i skog ble basert blant annet pa en rapport som
NIBIO laget pa oppdrag fra Miljedirektoratet og Landbruksdirektoratet til Klimakur 2030. Der ble det
presentert en forste vurdering av syv klimatiltak som ikke tidligere var utredet (utvalgt av
direktoratene), samt en kunnskapsoppdatering av noen tidligere utredede klimatiltak.

I denne rapporten presenteres ytterligere vurderinger av fire av disse tiltakene; ungskogpleie,
grofterensk, stubbebehandling mot rate og gjodsling med treaske. Denne rapporten er skrevet pa
bestilling fra Landbruks- og matdepartementet (LMD) og Klima- og miljedepartementet (KLD)
(vedlegg 1), og vil sammen med de tidligere publiserte rapportene vare en del av det faglige underlaget
til en Stortingsmelding som viser hvordan Norge skal né utslippsmélene for 2030.

Det har vart forskjellige bidragsytere fra NIBIO til de ulike kapitlene og delkapitlene, og mange har
gitt innspill til flere av kapitlene. Hovedbidragsytere bak de ulike kapitlene er imidlertid som folger:

Kap. 2 Ungskogpleie: Aksel Granhus*, Christian Wilhelm Mohr, Clara Antén Fernandez, Gunnhild
Segaard, Rasmus Astrup, Rune Eriksen

Kap. 3 Groefterensk etter hogst: Jogeir Stokland*, Rune Eriksen, Gunnhild Segaard

Kap. 4 Ratebekjempelse ved hogst av gran: Ari Hietala*, Rasmus Astrup, Helmer Belbo, Jennie
Sverker

Kap. 5 Gjodsling med treaske: Kjersti Holt Hanssen*, Nicholas Clarke*, Tonje @kland*, Jern-Frode
Nordbakken

Kap. 6 Tiltakskostnader: Helmer Belbo*, Frans Kockum*
Kap.7 Treprodukter (HWP): Gry Alfredsen*, Gunnhild Segaard

Prosjektet har veert ledet av Gunnhild Segaard, som ogsé har redigert rapporten.

As, 30.11.20

Gunnhild Segaard
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1 Innledning

Det drlige netto-opptaket i skogen i Norge gkte frem til 2009 (hvor det var pa over 35 mill. tonn), og
har etter det vist en avtakende trend (Figur 1.1). I 2018 var det et netto opptak pé i underkant av 28
millioner tonn CO.-ekvivalenter!. Netto opptak i norsk skog pévirkes av flere faktorer, men
forvaltningen av skogarealene, bide gjennom endringer i totalarealet (avskoging og paskoging), og
forvaltningen av de eksisterende skogarealene er viktige drivere. Med dagens praksis er det forventa at
arlig netto-opptak vil fortsette & avta de neste tidrene, for trenden etter hvert vil snu og arlig opptak vil
begynne & gke?. Med okt innsats i skogbruket kan trenden snu tidligere, og gkningen i netto opptak bli
hoyere, enn uten.

I figur 1.1 er det inkludert en prinsippskisse som illustrerer videre utvikling® basert p& dagens praksis,
og hvordan utviklingen kan vare dersom innsatsen gkes for noen tiltak. Dersom en inkluderer flere
tiltak kan en fa ytterligere okt arlig opptak, og inkludering av tiltak som for eksempel minstealder for
hogst kan gjare at en far tydeligere effekt tidligere.

-10 A Historisk 1990-2018 (NIR2020)
Dagens praksis
— @kt innsats

-15
ON
O -20 4
C
c
L
= =285+
£

-30 A

35

1990 2000 2010 2020 2100

Ar

Figur 1.1. Til venstre i figuren vises historisk utvikling i arlig netto opptak av CO; i gjenvaerende skog slik som rapportert
i National Inventory Report 2020. Det inkluderer netto endring (sum av opptak og utslipp) for
karbonbeholdningene levende biomasse, dgd ved, strg og mineraljord. Til hgyre prinsippskisse over forventet
utvikling gitt dagens praksis (basert pa Sggaard mfl. 20192), samt mulig utvikling dersom en gker innsatsen for
gkt opptak i forvalta skog pa noen tiltak. Dersom en inkluderer flere tiltak kan en fa ytterligere gkt arlig
opptak, og inkludering av tiltak som for eksempel minstealder for hogst kan gjgre at en far tydeligere effekt
tidligere.

! Miljedirektoratet, Statistisk sentralbyré og Norsk institutt for biogkonomi. 2020. Greenhouse Gas Emissions 1990-2018,
National Inventory Report. Miljodirektoratet Rapport M-1643. 567 s.

2 Sggaard, G., Mohr, C. W., Alfredsen, G., Fernandez, C. A., Astrup, R., Breidenbach, J., Eriksen, R., Granhus, A. og Smith, A.
2019. Framskrivninger for arealbrukssektoren — under FNs klimakonvensjon, Kyotoprotokollen og EUs rammeverk. NIBIO
Rapport 5(114). 105 s.

3 Det sist rapporterte aret hvert ar i klimagassregnskapet er basert pd bare et panel (1/5 av Landsskogtakseringens flater), og
nest siste ar pa to paneler (2/5), osv. En benytter interpolering for 4 f& komplette tall for de siste arene i tidsserien, hvor en
ikke har komplette data (5/5), og det derfor alltid vil veere noe endring i tallene for enkeltér mellom ulike rapporteringer nar en
har flere data a bygge pa. Prinsippskissen har tatt utgangspunkt i en framskrivning basert pé data fra National Inventory
Report fra 2019. Det gjor at det fremstar med avvik mellom rapporterte tall i 2018 og forste ar i prinsippskissen for videre
utvikling.
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I en underlagsrapport til Klimakur 2030 — skrevet pa oppdrag fra Miljedirektoratet og
Landbruksdirektoratet - ble det presentert en farste vurdering av syv klimatiltak som ikke tidligere var
utredet (valgt ut av direktoratene), samt en kunnskapsoppdatering av noen tidligere utredede
klimatiltak®. I denne rapporten presenteres ytterligere vurderinger av fire av disse tiltakene;
ungskogpleie, grafterensk, stubbebehandling mot rate og gjodsling med treaske. Rapporten er skrevet
pa bestilling fra Landbruks- og matdepartementet (LMD) og Klima- og miljedepartementet (KLD), og
vil sammen med de tidligere publiserte rapportene knyttet til Klimakur 2030 og annet arbeid veere en
del av det faglige underlaget i arbeidet med en Stortingsmelding som viser hvordan Norge skal na
utslippsmaélene for 2030.

I Klimakur 2030 er det tatt utgangspunkt i det norske utslippsregnskapet. Dette betyr blant annet at
utslipp som fglge av transport og handel mellom Norge og andre land ikke omfattes, verken utslipp i
produksjonslandet for varer som importeres til Norge, eller gkte eller reduserte utslipp i andre land
som falge av bruk av varer produsert i Norge.

I denne rapporten er fokus pa betydning av klimatiltak i skog slik det rapporteres i skog og
arealbrukssektoren. Her vil endringer i arlig netto opptak av CO: pa skogarealene fanges opp gjennom
endringer i karbonbeholdningene i levende biomasse, dad ved, strg, mineraljord og organisk jord. I
tillegg rapporteres utslipp av metan (CH,) og lystgass (N-O) fra arealene. Netto effekt av tiltakene er
derfor oppgitt i COz-ekvivalenter i den grad det er mulig & estimere effekter pi alle tre gasser. I tillegg
er det beskrevet hvilken betydning klimatiltak i skogen kan ha for karbonlagring i treprodukter
(Harvested Wood Products, HWP), som ogsé er en del av arealbrukssektoren®.

Klimatiltak i skog vil imidlertid ha betydning ogsa utenfor arealbrukssektoren. Skogen gir rastoff til
produkter som kan erstatte produkter med hayere klimagassutslipp i produksjonen og over livslgpet -
substitusjon. Substitusjon kan enten skje direkte for eksempel ved at bioenergi erstatter fossilt brensel,
eller indirekte ved at trematerialer erstatter energiintensive materialer som stél, aluminium og betong.
Nar trematerialene er utrangerte, kan de gjenvinnes til nye produkter, og til sist brennes. Tammer kan
dermed ha en substitusjonseffekt opptil flere ganger gjennom livslopet.

Tiltakene beskrevet i denne rapporten vil som oftest gi gkt volum med temmer tilgjengelig, temmer
som kan brukes til & erstatte fossile eller klimagassintensive produkter. I tillegg vil flere av
klimatiltakene kunne ha positiv betydning for temmerkvaliteten. Storst nytteverdi har det for klima
om tgmmeret primert gar til langlevde produkter, og bade gkt totalvolum produsert og gkt kvalitet pa
treerne vil kunne gi gkt volum med sagtemmer, det vil si temmer egnet til langlevde produkter.
Substitusjonseffekter fanges opp i andre sektorer, og er dermed ikke er med i effektene vi har estimert.
Men vi presenterer noen enkle regneeksempler for 4 illustrere potensialet for substitusjon i de ulike
tiltakene.

Tiltak i skogbruket som kan gke skogens nytteverdi i arbeidet med & motvirke klimaendringer kan
imidlertid ha negative konsekvenser for naturmangfold. Det er derfor viktig & vurdere ikke bare
hvilken effekt tiltakene kan ha pa opptak og utslipp av klimagasser, men ogsa hvilken betydning de
kan ha for naturmangfold, slik at dette kan vere en del av beslutningsgrunnlaget. Vi gjorde noen enkle

4 Sggaard, G., Alfredssen, G., Antén Fernandez, C., Astrup, R., Blom, H., Clarke, N., Eriksen, R., Granhus, A., Hanssen, K.H.,
Hietala, A., Krokene, P., Mohr, C.W., Nygaard, P.H., Solberg, S. og Steffenrem, A. 2020. Klimakur 2030 — beskrivelse av
utvalgte klimatiltak knyttet til skog. NIBIO Rapport 6(9). 84 s.

* Tiltak som pévirker skogarealet (paskoging og avskoging) er ikke inkludert, og heller ikke tiltak for de gvrige
arealbrukskategoriene (utbygd areal, dyrka mark, beite, vann og myr, og annen utmark).
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vurderinger i rapporten til Miljedirektoratet og Landbruksdirektoratet®, og har her gjort en grundigere
vurdering av mulige effekter pa naturmangfold av tiltakene grofterensk og gjadsling av treaske.

Tiltak i skogbruket vil ogsa ha en bedriftsskonomisk effekt for skogeier (positiv eller negativ), og en
samfunnsgkonomisk effekt. Vi har her ikke gétt inn pa dette, men har beregnet tiltakskostnad for de
omtalte tiltakene.

Rapporten er ingen fullstendig utredning av de aktuelle tiltakene, pa linje med det som for eksempel
ble gjort for gjodsling av skog som klimatiltak’. Og det er ikke vurdert hvilke retningslinjer som bor
ligge til grunn ved en eventuell implementering for & optimalisere klimaeffekt, og samtidig ivareta
andre hensyn. Men vi presenterer et kunnskapsgrunnlag for vurdering av implementering av tiltakene.

¢ Sggaard, G., Alfredssen, G., Anton Fernandez, C., Astrup, R., Blom, H., Clarke, N., Eriksen, R., Granhus, A., Hanssen, K.H.,
Hietala, A., Krokene, P., Mohr, C.W., Nygaard, P.H., Solberg, S. og Steffenrem, A. 2020. Klimakur 2030 — beskrivelse av
utvalgte klimatiltak knyttet til skog. NIBIO Rapport 6(9). 84 s.

" Miljedirektoratet, Statens landbruksforvaltning og Norsk institutt for skog og landskap. 2014. Mélrettet gjodsling av skog som
klimatiltak. Egnede arealer og miljokriterier. Miljodirektoratet Rapport M-174, 143 s.
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2 Ungskogpleie

2.1 Bakgrunn

Ungskogpleie er et samlebegrep for tiltak som gjeres i etablert skog, men far treerne har vokst seg store
nok til & gi nyttbart virke. Hensikten er & pavirke den videre utviklingen til skogbestandet i ansket
retning (vanligvis med henblikk pa optimal verdiproduksjon). Dette gjores ved a regulere
treslagssammensetningen og tretettheten slik at en far best mulig utviklingsmuligheter for de traerne
som kan gi best kvalitet og hagyest produksjon pa det aktuelle arealet. Etter utfart ungskogpleie skal
skogen kunne vokse uten ytterligere inngrep frem til eventuelle tynninger med uttak av nyttbart virke,
eller frem til sluttavvirkning dersom en velger tynningsfritt skogbruk. Utfert ungskogpleie vil ogsa fore
til at driftskostnadene blir lavere ved etterfelgende tynning(er) og sluttavvirkning. Dette fordi
produktiviteten til hogstmaskiner i stor grad pavirkes av treernes sterrelse. Nar volumet som skal
hogges er fordelt pé feerre, men storre treer, blir driftskostnadene per m3 lavere.

Avhengig av utgangssituasjonen (for eksempel tretetthet, treslag og traernes romlige fordeling og
innbyrdes hgydeforskjeller) vil inngrepet kunne ta form av enten en ren avstandsregulering
(tetthetsreduksjon), eventuelt som et ryddingsinngrep der en forst og fremst fjerner ugnskede treslag
som konkurrerer med de gnskede fremtidstraerne om lys, vann og nering. Ofte vil inngrepet innebaere
en kombinasjon, ved at en bade fjerner ugnskede konkurrenter (som oftest lauvtraer) og samtidig
sarger for en passe avstand mellom de treerne en gnsker a satse videre pa.

Ungskogpleie utfares gjerne nar treerne er mellom 1-5 meter hgye; det vil si nar skogen er i hogstklasse
IL. I noen tilfeller kan det veere ngdvendig & gjenta inngrepet etter noen ar. Dette vil forst og fremst
veere tilfelle pa hoy bonitet hvor det gjerne kommer et tett oppslag av rasktvoksende stubbeskudd fra
lauvtreerne etter rydding (Andersson og Bjorkdahl 1984, Braekke og Granhus 2004). Tidligere ble slike
hgyproduktive «problemarealer» sproytet med herbicider (Roundup) for & redusere kostnadene ved
ungskogpleie, men sproyting omfattes ikke lenger av tilskuddsordninger til skogkulturtiltak, og
omfanget er na begrenset til noen hundretalls dekar per ar.

I perioden etter 1995 har det arlige arealet med utfert ungskogpleie stort sett variert mellom 250 og
400 000 dekar (Figur 2.1). En kan merke seg den betydelige reduksjonen rundt artusenskiftet og det
eksepsjonelt lave omfanget i 2003, da tilskuddet til ungskogpleie ble fjernet. Etter gjeninnfering av
tilskuddsordningen har aktiviteten igjen tatt seg opp, men har siden ligget pé et lavere nivé enn i
perioden for 2003. Siden det arlige arealet av nye hogster ogsa har gkt noe de senere arene tilsier dette
at det er et betydelig etterslep. En strategi der en legger opp til & komme ajour, og deretter
opprettholder et nivi som er tilstrekkelig til 4 ta unna behovet pa nye arealer som kommer vil kunne
ha betydelig klimaeffekt, og vil samtidig kunne bidra til gkt produksjon av kvalitetsvirke.

Vi har med utgangspunkt i data fra Landsskogtakseringen beregnet behovet for ungskogpleie pa
dagens arealer i hogstklasse II. Videre har vi beregnet utviklingsbaner for netto CO»-opptak i norsk
skog gitt ulike framtidige aktivitetsniva innen ungskogpleie.
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Figur 2.1. Areal (dekar) med utfgrt ungskogpleie 1995-2018. Statistikken omfatter ungskogpleie der deler av
kostnadene er dekket med skogfondsmidler og/eller offentlige tilskudd. Kilde: Statistisk Sentralbyra.

2.2 Materiale og metoder

2.2.1 Behov for ungskogpleie i hogstklasse Il

Sterrelsesorden av arealer med behov for ungskogpleie er beregnet ut fra Landsskogtakseringens
registreringer i hogstklasse II i perioden 2013-2017. Det er tatt utgangspunkt i opplysninger om totalt
treantall, fordelingen mellom treslag og hgydeforskjeller mellom bartraer og lauvtreer. Tilsvarende vil
arealer med stor gruppering av treerne gi grunnlag for regulering av treantallet. Det er vurdert & veere
behov for ungskogpleie dersom ett av folgende kriterier er oppfylt (Tomter 2015):

1. Treantall bar for regulering > 300 per dekar

2. Treantall bar for regulering > 200 per dekar, treantall lauv for regulering > 100 per dekar; samt
minst ett av folgende:

a) Middelhggde lauv for regulering > 0,5 x middelhggde bar etter regulering.
b) Treantall bar for regulering > 2 x treantall bar etter regulering.
3. Treantall for regulering 200 — 300 per dekar; samt:

a) Treantall for regulering > 2 x treantall etter regulering og middelhogde for regulering > 0,7 x
middelhggde etter regulering.

4. Treantall totalt > 300 per dekar; samt:
a) Middelhggde for regulering > 0,7 x middelhggde etter regulering.

I tillegg er det lagt inn en forutsetning om at bestand med middelhggde for bartreer under 1,3 m, og
som har bonitet ldgere enn H40 = 17, ikke har behov for ungskogpleie enda.
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Med «treantall etter regulering» og «middelhgyde etter regulering» menes her antall treer og disse
treernes middelhayde etter en tenkt regulering slik det er registrert pa praveflatene, eventuelt totalt
antall utviklingsdyktige treer med tilherende middelhgyde dersom det allerede er gjennomfert
ungskogpleie pa proveflata.

Med de ovenfor nevnte kriteriene er det estimert at det er behov for ungskogpleie pa om lag 5,1
millioner dekar, tilsvarende 39 prosent av det totale arealet hogstklasse II (Tabell 2.1). Andelen med
behov er hayest pa de beste bonitetene, og hayere i grandominert skog enn i furu- og lauvtredominert
skog.

Tabell 2.1.  Areal med behov for ungskogpleie i hogstklasse Il, fordelt pa skogtyper og bonitetsklasser.

Grandominert skog Furudominert skog Lauvtredominert skog Totalt
Bonitet (H40) Behov? Areal Andel Areal Andel Areal Andel Areal Andel
(dekar) (%) (dekar) (%) (dekar) (%) (dekar) (%)
Hoy (17- | Ja 1156 288 73 108 149 85 220 803 58 1485 240 71
26) Nei 419076 27 18 926 15 157 717 42 595718 29
SUM 1575364 100 127075 100 378520 100 2080959 100
Middels  (11- | Ja 1625 833 45 740 818 44 340 668 26 2707 319 41
14) Nei 2018773 55 944 488 56 956 214 74 3919475 59
SUM 3644 606 100 1685 306 100 1296 881 100 6626 794 100
Lav (6- | Ja 224 408 23 488 443 31 184 754 11 897 605 21
1) Nei 745 223 77 1066 097 69 1545 836 89 3357156 79
SUM 969 631 100 1554539 100 1730590 100 4254761 100
Totalt Ja 3006 530 49 1337409 40 746 225 22 5090 164 39
Nei 3183072 51 2029 511 60 2659 767 78 7 872 349 61
SUM 6 189 602 100 3366 920 100 3405992 100 | 12962513 100

2.2.2 Scenarier

Effekten av ulike omfang av ungskogpleie er beregnet med prognoseverktgyet SiTree, som er en
enkelt-tre apen-kilde simulator med kode skrevet i programmeringsspréket R (Anton-Fernandez og
Astrup 2019). SiTree er velegnet til 4 simulere utviklingen av Landsskogflater med utgangspunkt i
framskrivinger pa enkelttreniva, og med mulighet for 4 inkludere effekten av ulik skogbehandling og
endret klima. SiTree er koblet til jordmodellen Yasso 07 (Liski mfl. 2005) slik at endringer i
jordkarbon ogsa kan inkluderes.

Analysen er gjennomfort med de samme modellene, og det samme datasettet, som er lagt til grunn i
framskrivningene i Sggaard mfl. (2019). Det er ogsé i hovedsak de samme forutsetningene som er lagt
til grunn i grunnscenariet som beskriver dagens praksis (BAU). Den BAU- framskrivningen vi
anvender her skiller seg imidlertid noe fra BAU-framskrivningen i Sggaard mfl. (2019), ved at den ikke
inkluderer arealbruksendringer med tid (konstant skogsareal fra og med 2017). Videre har vi lagt til
grunn forutsetninger for initialtilstanden i ungskog som skiller seg fra forutsetningene i Segaard mfl.
(2019). Dette for & gjenspeile at ungskog som ikke blir behandlet vil ha et hoyere treantall per dekar,
forsinket utvikling samt et hgyere innslag av lauvtreer i forhold til arealene som pleies optimalt.

For 4 kvantifisere klimaeffekten av & gke ungskogpleieaktiviteten har vi lagt til grunn to scenarier:

Maksalternativet (maks ungskogpleie): Her forutsettes det at man legger aktivitetsnivaet s hayt
at man vil komme ajour i forhold til dagens etterslep i lgpet av fem ar. Deretter legges omfanget pa et
niva der en fortlepende behandler nye arealer som kommer til (det vil si arealer i hogstklasse I og I1
som ikke har behov né, samt nye arealer som avvirkes i lgpet av prognoseperioden). Vi forutsetter
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implisitt at det etter all apen hogst vil bli behov for minst én runde med ungskogpleie for & fa en
optimal produksjon.

I maksalternativet forutsettes at samtlige arealer som kom ut med behov for ungskogpleie etter
kriterier beskrevet i kapittel 2.2.1 blir behandlet i forste feméarsperiode, mens resterende arealer i
hogstklasse I og II samt arealer som avvirkes i prognoseperioden tas unna i senere perioder.

Business as usual (BAU): Statistikk fra SSB, her gjengitt i Figur 2.1, viser at det arlige omfanget av
ungskogpleie i tidrsperioden 2009-2018 i gjennomsnitt har vert pa 273 500 dekar. I samme periode
har det arlige hogstarealet (sluttavvirkning) i gjennomsnitt ligget p4 rundt 400 000 dekar (Granhus
mfl. 2018). I BAU-scenariet har vi derfor valgt a sette som forutsetning at et areal tilsvarende 2/3 av
det arlige hogstarealet blir pleid, mens 1/3 forutsettes ubehandlet. Dette forutsettes proporsjonalt
fordelt pa ulike treslagsgrupper og boniteter.

2.2.3 Valg av forutsetning om effekten av ungskogpleie

For arealene som ikke pleies har vi lagt som grunnforutsetning at vekstraten forsinkes med 30 prosent
gjennom et bestandsomlep, at det blir hoyere lauvtreandel, og at diameterfordelingen blir mere ujevn
(Fahlvik mfl. 2015)3 (se vedlegg 2). Forutsetningen om 30 prosent vekstreduksjon ma imidlertid
betraktes som en noe skjematisk tilnaerming, da effekten vil variere avhengig av for eksempel
treslagssammensetning, tretetthet, bonitet med videre. En utgangssituasjon med tette lauvtreoppslag
vil medfere en intens konkurranse om lys, vann og neering, slik at veksten til bartreerne i bestandet
settes kraftig tilbake (Andersson og Bjorkdahl 1984, Braathe 1988). Eksempelvis viser Brakke og
Granhus (2004) at hgydeveksten til gran kan reduseres i storrelsesorden 35-80 prosent i ungskog nar
tettheten av bjerk i bestandet er fra om lag 200 treer per dekar og oppover. Motsatsen til dette er
dersom det gjennomferes en ren avstandsregulering i bartreforyngelser uten overvoksende lauvtreer,
hvor en endog vil kunne fa noe redusert produksjon ved en kraftig reduksjon av tretettheten (Fahlvik
mfl. 2017). Vi har derfor utfert en folsomhetsanalyse der vi forutsetter kun 10 prosent forsinket
utvikling i skog som ikke pleies, i stedet for 30 prosent. @vrige forutsetninger (det vil si areal med
ungskogpleie, skogbehandling, treslag og initialtetthet i foryngelser mv.) er som i BAU-scenariet. Dette
blir da i praksis et «alternativt» BAU-scenario, og benevnes i det folgende som BAU (10%). Ved &
sammenligne opptaksbaner for maks ungskogspleie ogsa med dette scenariet vil man fa synligjort
hvordan ulike forutsetninger om forsinket utvikling i upleiet ungskog slar ut i prognosene.

2.2.4 Generelle forutsetninger i prognosene

Prognoseperioden strekker seg fram til ar 2100. Vi har fastlagt hogstnivaet for hver femarsperiode som
det er i BAU, for alle scenarier. Det gjor at hogstvolumet vil veere likt i alle scenarier, og
tilveksteffekten kommer frem. Hogstvolumet vil imidlertid variere noe fra ar til ar, da for eksempel
arealer (her: proveflater) som har hatt ungskogpleie vil kunne ha et hgyere volum ved avvirkning enn
flater som ikke har vart gjenstand for ungskogpleie, dersom disse er blant flatene som avvirkes. Det
beregnede volum for de ulike scenariene er omregnet til torr biomassevekt (inkludert stubbe og rotter)
med utgangspunkt i standard biomassefunksjoner og videre til CO.-ekvivalenter ved & multiplisere
biomasse med faktoren (44/12)*0,5.

Vi legger til grunn at klimaet endres i trdd med klimascenariet RCP 4.5 i lapet av prognoseperioden.
Effekten vil veere at man fir en bonitetsheving for mange av prgveflatene i grunnlagsmaterialet. For en
neermere beskrivelse av hvordan et varmere klima i lopet av prognoseperioden vil innvirke pa skogens
produksjonsevne (bonitet) i SiTree vises til Antén-Fernandez mfl. (2016).

81 prognoseverkayet SiTree hindteres disse forutsetningen ved & gke ventetiden ved initiering av ny foryngelse etter hogst, slik
at det tar lengre tid for nye treer vokser inn i diameterklassene > 5 cm, og ved a variere treslagsandelen i hhv. «pleide» og
«upleide» bestand. Det forutsettes ogs at diametervariasjonen til de innvokste traerne er hoyere enn i pleid skog (Vedlegg 2).
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Hogstvolum beregnet som totalt stammevolum uten bark for BAU-scenariet framgér av figur 2.2. I
framskrivningene gker hogstvolumet utover i framskrivingsperioden. Det totale hogstvolumet er
fordelt pa ulike treslag, hvor gran dominerer (Figur 2.2 A). Slutthogst er den hogsttypen som
dominerer, og som representerer den storste gkningen i volum (Figur 2.2 B).
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Figur 2.2. Hogstvolum for BAU-scenariet, fordelt pa hovedtreslag (A) og type hogst (B). Historiske tall er hentet fra det
nasjonale klimagassregnskapet.
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2.3 Klimaeffekt av tiltaket

2.3.1 Prognoseresultater

De beregnede opptaksbanene viser at maks ungskogpleie gir et arlig meropptak pa 0,5 millioner tonn
CO:-ekvivalenter i forhold til BAU i 2030, og henholdsvis 1,3 og 3,3 millioner tonn i 2050 og 2100
(Figur 2.3). Differansene i akkumulert opptak for de samme arene framgar av Tabell 2.2. Medregnet
opptaket i jordsmonn viser beregningene at scenarioet maks ungskogpleie gir et akkumulert
meropptak pa 163,2 millioner tonn CO--ekvivalenter per 2100.

171
-181

19 == BAU = maks ungskogpleie === historisk

mill. t CO, per ar
N

Ar

Figur 2.3. Beregnet netto opptak (inkluderer levende biomasse, strg, dgd ved og mineraljord) gitt ulike forutsetninger
om arealomfang av ungskogpleie. Maks ungskogpleie = ungskogpleie gjennomfgres pa alle aktuelle arealer;
BAU = arealomfang som i dag, og 30 prosent forsinket vekstutvikling i skog som ikke behandles; Historisk =
rapportert netto opptak hentet fra det nasjonale klimagassregnskapet (NIR2019). Resultater av
prognosekjgringene er vist som ti ars Igpende gjennomsnitt.

Tabell 2.2. Differanse i arlig og akkumulert opptak mellom scenariet med maks ungskogpleie og BAU per 2030, 2050

og 2100.
Differanse arlig opptak (millioner t CO2-ekv.) Akkumulert differanse (millioner t CO2-ekv.)
Ar
Levende biomasse Jord® Totalt Levende biomasse Jord’ Totalt
2030 0,40 0,12 0,52 5,47 1,49 6,96
2050 0,80 0,52 1,32 19,54 5,01 24,56
2100 2,18 1,10 3,27 118,59 44,64 163,23

Figur 2.4 viser hvordan ulike forutsetninger om redusert vekst uten ungskogpleie slar ut. Dette er
illustrert ved opptaksbanene for scenariet der vi forutsetter at ungskogpleie gjennomfares pa alt areal
(maks ungskogpleie), og de to scenariene der vi har lagt til grunn henholdsvis 30 og 10 prosent

° Endring av karbonbeholdninger i ded ved, stre og jord.
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forsinket utvikling pa arealer som ikke pleies (hhv. BAU 30% og BAU 10%). Det framgér her at det
beregnede meropptaket for maks ungskogpleie mer enn halveres dersom en forutsetter en forsinket
utvikling for de upleide arealene tilsvarende 10 prosent reduksjon av middeltilveksten over et
bestandsomlap, i stedet for 30 prosent. Tabell 2.3 viser differansene i arlig og akkumulert opptak
mellom maks ungskogpleie og BAU (10%) per 2030, 2050 og 2100. Usikkerheten rundt hvor mye
veksten forsinkes har som vi ser stor betydning for hvor stor tiltakseffekten vil framsta. Dette
illustrerer at det vil vaere mye a hente pa a forbedre det empiriske grunnlaget og modeller for
utviklingen i ungskog. Det er imidlertid grunn til & fremheve at om man velger & legge til grunn det
mest konservative estimatet, kan vi uansett konkludere med at & gke aktiviteten utover dagens niva vil
oke opptaket i norsk skog betydelig.

-17 1
-184 == BAU (30%) == maks ungskogpleie

191 = BAU (10%) == historisk

mill. t CO, per ar
N

Figur 2.4. Beregnet netto opptak (inkluderer levende biomasse, strg, dgd ved og mineraljord) gitt ulike forutsetninger
om arealomfang av ungskogpleie og vekstutvikling pa arealer uten ungskogpleie. Maks ungskogpleie =
ungskogpleie gjennomfgres pa alle aktuelle arealer; BAU (30%) = arealomfang som i dag, og 30 prosent
forsinket vekstutvikling i skog som ikke behandles; BAU (10%) = arealomfang som i dag, og 10 prosent
forsinket vekstutvikling i skog som ikke behandles; Historisk = rapportert netto opptak hentet fra det
nasjonale klimagassregnskapet (NIR2019). Resultater av prognosekjgringene er vist som ti ars Igpende
giennomsnitt.

Tabell 2.3. Differanse i rlig og akkumulert opptak mellom scenariet med maks ungskogpleie og BAU (10%) per
2030, 2050 og 2100.

Differanse arlig opptak (millioner t CO2-ekv.) Akkumulert differanse (millioner t CO2-ekv.)
Ar
Levende biomasse Jord?® Totalt Levende biomasse Jord® Totalt
2030 -0,06 0,06 0 -0,24 0,36 0,20
2050 0,57 0,38 0,94 7,92 3,11 11,03
2100 0,84 0,62 1,46 48,3 19,6 67,9

' Endring av karbonbeholdninger i dad ved, stre og jord.
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2.3.2 Effekter per arealenhet over et omlgp

Ved de fleste produksjonsgkende tiltak i ungskog vil effekten med hensyn pa CO.-opptak vere liten
tidlig i omlepet, men stor pa lengre sikt. S& ogsa nar det gjelder ungskogpleie. For a fullt ut kunne
vurdere effekten av et tiltak vil det dermed veere nyttig 4 betrakte den gjennomsnittlige endring i
opptak med og uten ungskogpleie, sett over et normalt skogomlgp. Figur 2.5 illustrer noe skjematisk
hvordan forutsetningene om forsinket vekst uten ungskogpleie (10 og 30 prosent) slar ut pa opptaket
regnet som arlig gjennomsnitt per dekar over et bestandsomlgp. Illustrasjonen tar utgangspunkt i en
produksjonsmodell for utynnede granbestand plantet med ganske stor tetthet (200 planter per dekar),
og som har hatt en utvikling uten ekstraordineer avgang (Gizachew og Brunner 2012). Modellen angir
stdende volum over alder og er her omregnet til biomasse (over/under bakken) med biomasse-
ekspansjonsfaktorer (tabell 4 i Viken 2012), og videre til CO.-ekvivalenter som beskrevet over.
Omlgpstidene ved kulminasjonstidspunktet for arlig middeltilvekst i modellen varierer fra 55 ar for
bonitet G26 til 100 ar for bonitet G11.
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Figur 2.5. For arealene som ikke ungskogpleies har vi lagt som grunnforutsetning at vekstraten forsinkes med 30 eller
10 prosent gjennom et bestandsomlgp. Det er stgrst reduksjon i arlig opptak ved 30 prosent forsinkelse, og
effekten gker med gkende bonitet (grgnne stolper). Det er mindre reduksjon ved 10 prosent forsinkelse, men
ogsa her storre effekt (reduksjon) med gkende bonitet (rgde stolper). Beregning basert pa data fra
produksjonsmodeller for granskog.

Det er grunn til 4 bemerke at det gjennomsnittlige opptaket som framgér av Figur 2.5 vil avvike noe fra
det vi far for tilsvarende boniteter i prognosekjaringene i SiTree. Dette bade fordi behandlingsregimet
som ligger til grunn for modellene, med treslagsrene bestand og optimal tetthet, ikke er representativt
for all (gran)skog. Samtidig vil forutsetningene om et varmere klima i prognoseperioden ogsa pavirke
prognosene, slik at en far en generell bonitetsheving over tid. Tallene illustrerer imidlertid
starrelsesorden av effekten med de forutsetninger som er satt.
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2.3.3 Effekter pa virkeskvalitet

Uavhengig av treslag kan en forvente en positiv effekt pa diametertilveksten nar konkurransen mellom
treerne reduseres etter utfort ungskogpleie (Simard mfl. 2004, Ulvcrona mfl. 2014, Albrecht mfl.
2017). Dette vil fore til at en storre andel av temmeret som hgstes vil ha dimensjoner egnet for
sagtgmmer. Nar kvalitativt darlige traer fjernes, vil tilveksten videre ogsa bli fordelt pa faerre treer med
hgyere «gjennomsnittskvalitet». En slik positiv seleksjonseffekt er det naturlig nok best forutsetning
for nar foryngelsen har god tetthet i utgangspunktet, slik at det er nok traer av god kvalitet som man
bygge videre pé i produksjonsbestandet. Videre vil en ved & redusere antallet lauvtraer i
bartreforyngelser redusere risikoen for piskeskader pa framtidstraerne (Fahlvik mfl. 2011), som kan gi
kvalitetsfeil som dobbelttopp, gankvist samt krok og sleng pa stammen. Substitusjonseffekten av en
generell kvalitetsforbedring mé forventes & gi en positiv klimaeffekt, men dette forholdet er ikke
kvantifisert neermere her.

Effekten av ungskogpleie pa virkeskvalitet vurderes totalt sett som positiv, men det er viktig 4 papeke
at dersom man reduserer tretettheten i ungskogfasen «for mye» vil dette resultere i at treerne far noe
gravre kvister, og arringer med noe lavere tetthet (densitet). Nar bredden til de innerste &rringene i
treet gker, blir ogsa andelen sékalt ungdomsved stgrre enn nir treerne stér tettere med lavere
diametervekst. Dette er ugnskede virkesegenskaper som kan medfere redusert styrke og vridning i
trelast, eller redusert utbytte i celluloseproduksjonen. Betydningen for det endelige kvalitetsutfallet
avhenger imidlertid ogsa av treutvelgelsen som skjer gjennom senere tynninger (Pape 1999).

2.3.4 Effekter pa stabilitet

Traernes motstandskraft mot vind- og sngbrekkskader formes i stor grad mens trarne er unge. Viktig
her er at man gjennom ungskogpleien bidrar til at traerne utvikler god forankring og stabilitet gjennom
et kraftig og symmetrisk hovedrotsystem, symmetriske krone og et hagyt diameter-hgyde forhold
(avsmalning). Selv om man gjennom senere tynninger kan pavirke disse egenskapene, kan man si at
treerne er mere plastiske i ung alder, i forhold til & tilpasse morfologien til miljgpavirkninger og endret
konkurransesituasjon i treets umiddelbare narhet. Utformingen av trarnes hovedrotsystem blir for
eksempel i stor grad bestemt i ung alder (Nielsen 1990, Coutts mfl. 1999). I upleiet skog med hoy
tretetthet vil man ogsa fa slanke treer med sma kroner, som ogsa bidrar til at enkelttrestabiliteten blir
lav (Solberg mfl. 2019). Ungskogpleie vil dermed, i tillegg til & gke produksjonen pa arealene, samtidig
bidra til 4 redusere sannsynligheten for vindfelling og sngbrekkskader senere i omlgpet.

2.4 Substitusjonseffekt

Ungskogpleie vil potensielt kunne gke béde sagtemmerandelen ved slutthogst og totalt volum.

Vi har i framskrivningene lagt til grunn at pa arealer med manglende ungskogpleie vil vekstraten
forsinkes med 30 prosent gjennom et bestandsomlep. Vi har ogsa laget et alternativt scenario hvor
vekstraten forsinkes med 10 prosent gjennom et bestandsomlgp, da det er betydelig usikkerhet
omkring effekten.

Basert pa dagens kunnskap er det ikke mulig & kvantifisere en mulig effekt pd sagtemmerandelen av
ungskogpleie. Vi har derfor ikke beregnet substitusjonseffekt av endret sagtgmmerandel, kun gkning i
volum.

Teoretisk substitusjonseffekt gitt en vekstreduksjon mellom 10 og 30 prosent av manglende
ungskogpleie, fra lav bonitet (0,1 m3/dekar/ar i tilvekst) til svaert god bonitet (1 m3/dekar/ar i tilvekst),
vil variere fra under o,5 tonn til over 4 tonn CO-/dekar over omlgpet (Figur 2.6). Da er det tatt
utgangspunkt i en omlepstid pa henholdsvis 110 &r (tilsvarende h.kl. V for F8) og 60 ar (tilsvarende
h.Kkl. V for G23).
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Figur 2.6. Teoretisk substitusjonseffekt gitt en vekstreduksjon mellom 10 og 30 prosent av manglende ungskogpleie, fra
lav bonitet (0,1 m3/dekar/ar i tilvekst) til svaert god bonitet (1 m3/dekar/ar i tilvekst). Den gverste linjen
representerer svaert god bonitet, og den nederste lav bonitet. Substitusjonseffekten er estimert ved a
beregne andel av volum som kan ende i sluttprodukt som potensielt kan erstatte en stalbjelke eller
tilsvarende. Substitusjonseffekten er beregnet ved a gange dette volumet med en faktor pa 0,964 tonn
C02/m? trevirke i redusert utslipp (Klima- og forurensningsdirektoratet 2011).

2.4.1 Metode

Nedre grense for arlig tilvekst er lagt pa kravet til produktiv skog (0,1 m3/ar), mens gvre grense er lagt
pa om lag arlig middeltilvekst for G23 (1 m3 per ar). Tilveksteffekten er sa estimert basert fra 10 — 30
prosent.

Videre har vi lagt til grunn felgende:

¢ gjennomsnittlig sagtemmerandel pa 55 prosent (snitt for siste 5 ar basert pa Landbruksdirektoratet
2020)

e skurutbytte pa 50 prosent
e svinn pé 10 prosent (kapp, mv. under bygging)

Basert pé dette har vi estimert m3 skurlast som potensielt kan erstatte stalbjelker eller tilsvarende i
bygg. Substitusjonseffekten er sa beregnet basert pa en faktor pd 0,964 tonn COz/ms3 trevirke i
redusert utslipp (Klima- og forurensningsdirektoratet 2011).

Eventuell ekstra substitusjonseffekt dersom massevirke benyttes til erstatning av andre fossilintensive
produkter og energivirke og restprodukter fra verdikjeden (hogstavfall, flis, mv.) benyttes til bioenergi
vil komme i tillegg. Dersom restprodukter benyttes for eksempel til varme som erstatter el basert pa
gasskraft eller brukes til biodiesel som erstatter konvensjonell diesel (bioenergi i produksjonen) kan
det gi substitusjonseffekter (reduserte utslipp) pa henholdsvis 183 og 265 kg COz/m3 trevirke (Klima-
og forurensningsdirektoratet 2011).
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3 Grgfterensk etter hogst

Det har historisk sett vert en betydelig aktivitet knyttet til grafting for gkt skogproduksjon, og bade
eksisterende skogsmark og myr har blitt drenert (Figur 3.1). I folge forelgpige!'! tall fra
Landsskogtakseringen er det anslagsvis 2,7 millioner dekar skog med greftefelt i dag (det vil si areal
med skogbestand som er groftet for & fremme skogproduksjonen, vanligvis giennom et nett av side og
avlgpsgrafter). Det aller meste av dette er produktiv skog (93 prosent).

Det ble innfart forbud mot nygrefting av myr og sumpskog for gkt skogproduksjon i 2006 (jamfer §5 i
Forskrift om beerekraftig skogbruk, med ikrafttredelse 1.7.2006). Slik at nye arealer med skog pa
drenert organisk jord ikke vil komme til, annet enn ved gjengroing eller planting av tidligere drenerte
arealer (som for eksempel dyrka myr). Det foregér fortsatt nygrefting pa mark som ikke er definert
som myr/sumpskog, det vil si pa fastmark der det kan skje en forsumping etter hogst. Det er imidlertid
ikke tilgjengelig statistikk som sier noe om omfang av fastmarkgraefting i areal (og etter 2010 heller
ikke statistikk for kostnad).
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Figur 3.1. Tarrlagt areal i dekar per ar for perioden 1901 til 2016. Inkluderer bade skogsmark (mineraljord og organisk
jord), samt apen og tresatt myr. For 1901 — 1945: Norges Offisielle Statistikk XI. 154. Skogstatistikk 1952. For
1946 — 1956: Norges Offisielle Statistikk XI. 347. Skogstatistikk 1953 - 1956. For 1962 — 1967: Norges Offisielle
Statistikk XIl. 256. Skogstatistikk 1968. For 1968 - 2018 03677: Skoggrefting. Ta@rrlagt areal og grgftelengde (F)
1968 — 2018. Inkluderer tgrrlagt skogmark, naeringsrik tilsigsmyr, svakt tilsigspreget myr og rein nedbgrsmyr (i
giennomsnitt utgjorde disse henholdsvis 48, 28, 21 og 3 prosent av arealet tgrrlagt).

' Estimat basert pé registeringer pd 3/5 av Landsskogtakseringens proveflater i skog. Data for alle proveflater forventes  vaere

klare i 2021.
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3.1 Beskrivelse av arealet

I Landsskogtakseringen gjennomfares en registrering av forekomst av grafter pa alle proveflater i skog
og pa myr. Dette ble pabegynt i 2016, og presentasjonen her benytter et forelopig datasett basert pa
3/5 av proveflatene (2016 — 2018). Det er altsa et begrenset utvalg som ligger bak, og tallene ma kun
sees pa som en indikasjon pé fordelinger. Det som presenteres her inkluderer kun arealer med
produktiv skog (altsé ikke uproduktiv skog, tresatte eller &pne arealer).

Det som ligger bak tallene presentert her er flater hvor det er registrert at det er et groftesystem. Et
groftesystem bestar av 2 eller flere grofter der hensikt og/eller funksjon til graftene er & drenere ett
areal. Ofte vil et groftesystem besta av sidegrofter og avlgpsgrefter, men det kan ogsa besta av bare en
av typene.

Arealer med kun avskjeringsgreft (det vil si en enkelt graft som har en dreneringseffekt for arealet
nedenfor graften) er ikke inkludert. Likeledes er det heller ikke inkludert areal med grofter som er
etablert for andre formal, for eksempel veigrafter eller grofter tilgrensende jordbruksarealer som ikke
er etablert for 4 drenere det angjeldende bestandet.

Det meste av arealet (67 prosent) er mineraljord, mens 33 prosent er organisk jord.

Arealet som er drenert bestar i all hovedsak av midlere og gode boniteter (Figur 3.2), og over 50
prosent av arealet er pd middels bonitet (11 og 14). Kun i underkant av 15 prosent er lave boniteter (6
og 8).

Arealet fordeler seg over alle aldersklasser (Figur 3.2). Nedre aldersgrense for h.kl. V er fra 60 til 100
ar for de dominerende bonitetene (middels og hay), og nedre aldersgrense for h.kl. IV er 40 til 70 ar.
Om lag 65 prosent av det drenerte arealet med produktiv skog er over 40 ar, og en kan derfor anta at
en betydelig del av arealet er hogstmodent eller naer hogstmodent.
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Figur 3.2. Bonitetsfordeling (venstre) og aldersklassefordeling (hgyre) i produktiv skog som er grgftet.

Groftenes tilstand er fordelt i tre klasser, god, middels og darlig basert pa registrering i felt. Tilstanden
har sammenheng med hvor dypt greftene er gravet, og grad av sammenrasing og gjengroing. For &
oppna optimal vekst er det ngdvendig & senke grunnvannet til 30-40 cm under markoverflata.
Vurdering av dybde, skraning og bredde i bunn for & oppna dette vil variere med jordbunnsforhold og
groftetype (Landsskogtakseringens feltinstruks, Viken 2018). Basert pa de tilgjengelige registreringene
s ser en at groftene stort sett har middels eller god tilstand, det vil si at de kan ha dreneringseffekt
(Figur 3.3). Om lag 21 prosent har déarlig tilstand, og marginal eller ingen dreneringseffekt. Dette er
tilstand for eventuell hogst, og graftenes tilstand kan pavirkes av hogstinngrepet.
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Gran er dominerende treslag pa 57 prosent av arealet, furu pa 24 prosent og lauvtrer pa 19 prosent
(Figur 3.3).
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Figur 3.3. Grgftetilstand vurdert i felt av taksator ved sist inventering (venstre), og treslagsfordeling (hgyre) i produktiv
skog som er grgftet.

Resultatkartleggingen for skogbruk og miljo (Granhus og Eriksen 2017) viser at det i perioden 2010 -
2016 ble utfort suppleringsgrofting eller grafterensk pé i gjennomsnitt 6,2 prosent av
foryngelsesarealet. Mens arealet hvor tiltaket ble vurdert som aktuelt dekket ytterligere 4,0 prosent.
Det ble konkludert med at «Resultatene sett over perioden 2010-2016 tyder pé at behovet for
vedlikehold/utbedring av eksisterende groftefelt inkludert suppleringsgrafting er betydelig hgyere enn
de faktisk utfarte tiltak.»

I henhold til Resultatkartleggingen har det arlige hogstarealet (foryngelseshogst) variert mellom 342
000 0g 526 000 dekar i perioden 1991/92 til 2016 (Granhus mfl. 2018). I de senere drene har arealet
ligget omkring 450 000 dekar. Dersom en legger til grunn at 10 prosent av dette har behov for
grofterensk og/eller suppleringsgrofting (basert pa Granhus og Eriksen sitert tidligere), innebzrer det
et areal pa om lag 45 000 dekar arlig med behov for grafterensk.

3.2 Oppdatering av kunnskapsgrunnlaget

3.2.1 Grunnvannstand

Arealer som er aktuelt 4 grofte har fra naturens side en hgy grunnvannstand. Denne er primeert
betinget av topografiske forhold, men ogsa klimatiske faktorer som nedbgrsmengde og
sommertemperatur. Grunnvannstanden i slik skog pavirkes ogsa i stor grad av stdende volum og
skogskjotsel pa stedet. Tresjiktet pavirker intersepsjon (den mengden av nedbgren som blir veerende i
vegetasjon og ikke nér bakken) og evapotranspirasjon (fordamping av vann), og séledes
grunnvannstanden og vekstforhold. Etter virkesuttak (tynning, sluttavvirkning) stiger
grunnvannstanden vanligvis bade i organisk jord og vat mineraljord. En litteraturstudie fra 2016 viser
at grunnvannstanden stiger 0-15 cm etter delvis virkesuttak og opp til 40 cm etter en sluttavvirkning
(Sikstrom og Hokka 2016).

Etter hogst vil det derfor pa noen typer arealer bli midlertidig hgyere grunnvannstand. Jamfer
Skogkurs (2019) vil grunnvannet pa disse arealene ofte std 5-10 cm under markoverflata i
vekstsesongen etter hogst. Dette reduserer mulighetene til god foryngelse og skogproduksjon.
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Hvordan grefting kan utferes er beskrevet i norm for grefting etter hogst pa skogsmark utarbeidet av
Skogkurs april 2019 (Bjernstad 2019). Vi gar ikke inn pa det her.

3.2.2 Tilvekst og meropptak, bonitetsgkning

Klimaeffekten av grofterensk vil avhenge av hvilken effekt en fér av utfart grofterensk og
suppleringsgrofting. Det er ikke gitt at alt tidligere groftet areal som avvirkes har behov for grefterensk
og suppleringsgroafting etter hogst, og det vil variere om effekten av grofterensk er kortvarig eller gir en
permanent bonitetsheving pa arealet.

Kvaalen (2019) skriver «Nar skogen hogges vil vannforbruket i vegetasjonen ga mye ned og
grunnvannstanden vil stige. Undersgkelser tyder pé at det er forst nar bestandsvolumet kommer over
100 kubikkmeter per hektar at treernes transpirasjon trekker ut s mye vann at senkning av
grunnvannstanden gjennom grofting ikke lenger vil gke veksten (Sikstrém og Hokka 2016). A bygge
opp ett volum pé 100 kubikkmeter tar femten til sytti &r avhengig av bonitet, plantetall og hvor mye
naturlig foryngelse det er. Dette inneberer at hagyere grunnvannstand etter hogst kan forsinke veksten
i foryngelsen i mange tidr. Dermed blir det et sparsmél om man i samband med hogsten kan ha
gkonomisk nytte av & renske groftene for det etableres ny skog. Svaret pa dette avhenger selvsagt av
hvor mye veksten forsinkes og hvor stort produksjonspotensialet er.»

Vi har ingen norske feltforsgk som belyser denne effekten, og vi baserer oss her pa en teoretisk
tilneerming basert pa Kvaalen (2019). Studien er basert pa at konsekvensen av forsinket hgydevekst de
forste arene i bestandets liv er at traerne far lavere hoyde ved en gitt alder senere i livet enn de ellers
ville hatt (selv om hgydeveksten tar seg opp til normalt nivé etter forsinkelsen). Dette medferer at
boniteten utfra hgyde og alder blir satt til lavere verdier enn det ville blitt dersom bestandet var blitt
drenert etter hogst. Bonitetsreduksjonen av redusert vekst tilsvarende G111 et G20 og G8 i et bestand
som normalt ville hatt en G11 bonitet er illustrert i Figur 3.4 for ulike perioder med forsinkelse av
veksten.

I den metodiske tilneermingen beskrevet over er det lagt til grunn en antagelse at vedlikehold av
dreneringen i et bestand gjennom grefterensk og/eller suppleringsgrofting vil gi en heving med en
bonitetsklasse sammenliknet med om ikke gjennomferer dreneringstiltak etter hogst.

Effekten av & gke tilveksten i et bestand tilsvarende en bonitetsklasse er illustrert i Figur 3.5. Her ser vi
at gkningen fra bonitet G11 til G14 gir en tiltagende differanse (skende) arlig volumtilvekst som
kulminerer etter 50-60 ar, hvoretter differansen avtar fram mot sluttavvirkningsalder. Den
akkumulerte differansen i volumtilvekst mellom G14 og G11 gjennom et bestandsomlgp fram til
sluttavvirkningsalder pa 100 ar er 140 m3/ha. Denne teoretisk akkumulerte differansen ber
sammenliknes med en akkumulert differanse pa henholdsvis 20 m3 og 63 m3 som er observerte
effekter av grofterensk i granskog av middels og hay bonitet i Sverige (jamfer kapittel 3.2.3). Disse
tilvekstdifferansene tilsier et meropptak av CO- i grafterenskede bestand i forhold til bestand der
groftene ikke renskes.
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Figur 3.4. Konsekvensen av forsinket hgydevekst i ungdommen er at traerne far lavere hgyde ved en gitt alder senere i
livet enn de skulle hatt selv om hgydeveksten tar seg opp til normalt niva etter forsinkelsen. Dette vil
medfgre at boniteten utfra hgyde og alder blir satt til lavere verdier enn dersom treet hadde fatt vokse fritt. |
figuren illustreres bonitet ved ulik totalalder forutsatt at hgydeveksten har tilsvart G11i 0, 5, 10, 20 og 40 ar
der den reelle boniteten er G20 (gvre del) eller tilsvarende G8i 0, 5, 10, 20 og 40 ar der den reelle boniteten
er G11 (nedre del). Heltrukket rett linje er 0 ars forsinkelse, deretter 5, 10, 20, eller 40 ar forsinket vekst
(stiplede linjer). Boniteten er oppgitt som overhgyde ved 50 ars totalalder der den reelle boniteten er G20
(gvre del) eller G11 (nedre del). Boniteten er regnet med Nord Larsen mfl. (2009) sin funksjon for plantet gran
i Danmark (tekst og figur gjengitt fra Kvaalen 2019).

NIBIO RAPPORT 6 (153) 27



Arlig tilvekst (m3/ha)
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

0,00
0 20 40 60 80 100 120
-1,00

——G14 tilv G11 tilv G14-G11 tilv

Figur 3.5. Arlig tilvekst i granbestand gjennom et bestandsomlgp pa 105 ar, bonitet G14 (gverst), G11 (midten) og
differansen i tilvekst (nederst). (Datakilde Gizachew mfl. 2012).

3.2.3 Tilvekst og meropptak, empiriske observasjoner

Inntil nylig har vi nesten bare hatt empirisk kunnskap om effekten av grafterensk fra furudominert
skog. Fra slutten av 1990-tallet og videre utover pa 2000-tallet kom det studier som viste effekten av
grofterensk i Finland. Til 4 begynne med ble det vist at arlig volumtilvekst de farste 10 ar gkte med
0,16-0,48 m3/ha/ar i furuskog avhengig av om det bare var grafterensk eller en kombinasjon av
grofterensk og suppleringsgrefting (Ahti og Pdivinen 1997, Lauhanen og Ahti 2001). Videre er det
pavist geografiske forskjeller innen Finland med gkt vekst pa 0,6 m3/ha/ar i nordlige og 1,1 m3/ha/ar i
sydlige furuskoger over en 20-ars periode (Sarkkola mfl. 2012). Lauhanen mfl. (1998) dokumenterte
ogsa effekten av grofterensk i gran-bjerkesumpskog der vekstresponsen var hgyere (1,5-1,9 m3/ha/ar
over 20 ar) enn for furumyrskog (0,6-1,0 m3/ha/ar over 20 ar).

I en litteraturstudie oppsummerte Sikstrom og Hokka (2016) at det er tre faktorer som er avgjorende
for & oppna positiv vekstrespons av grafterensk: a) at grunnvannstanden er mindre enn 25-30 under
bakkeniva, b) at stdende volum i bestandet er mindre enn 150 m3/ha, og c) at det er tilstrekkelig
neeringstilgang i jorda. Videre oppga de at effekten av grofterensk i furuskog er 0,5-1,8 m3/ha/ar i
lgpet av en 15-20 ars periode avhengig av bestandsforholdene pa stedet, og at vi har sveert lite
kunnskap om effekten av grafterensk i grandominert skog.

Nylig er det publisert en svensk studie (Sikstrom mfl. 2020) som dokumenterer effekten av
grofterensk, hovedsakelig i grandominerte bestand, fra syd til nord i Sverige. I alt ble 14
grofterenskede bestand undersgkt for gkt tilvekst (i forhold til samme bestand med ubehandlede
grofter) gjennom 20-35 ar etter grofterensk. I alt var det fem bestand med middels bonitet og ni
bestand med hay bonitet, hvorav 10 bestand var grandominert og fire furudominert.

Dette svenske studiet (Sikstrom mfl. 2020) gir flere nye resultater som illustrerer effekten av
grofterensk i granskog med middels og hoy bonitet. Til forskjell fra furuskog viste det seg at det var
positiv vekstrespons for bestand med stdende volum opp til 200 m3/ha, det vil si noe mer enn hva som
er observert i furuskog. Videre hadde den gkte tilveksten lengre varighet (minst 35 &r) sammenliknet
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med furuskog. Det var ogsé en klar forskjell i vekstrespons mellom middels og hay bonitet (Figur 3.6).
Bestand med hgy bonitet hadde bade en hgyere maksimal tilvekst (2,9 m3/ha/ar, 15-20 ar etter
grofterensk) og lengre varighet (minst 35 &r) sammenliknet med bestand av middels bonitet
(maksimal tilvekst (1,7 m3/ha/ér, 15 ar etter grofterensk og total varighet minst 20 r). Den
akkumulerte differansen i tilvekst for hele perioden (det vil si summert over alle ar) er pa henholdsvis
20 m3 0g 63 m31i skog med middels og hay bonitet i Sverige.

Et viktig resultat fra det svenske studiet er at effekten av grafterensk hadde en begrenset varighet med
kulminasjon 15-20 &r etter grofterensk og deretter en gradvis avtagende forskjell i tilveksten slik at den
positive effekten, det vil si meropptak av CO-, av grafterensk etter hvert ble minimal (eller opphgrte).

Vekstrespons (m3/ha/ar)
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Figur 3.6. Arlig tilvekstgkning i grofterenskede bestand (i forhold til bestand uten grgfterensk) for bestand med hgy
bonitet (pverst) og middels bonitet (nederst). (Datakilde Sikstrom mfl. 2020).

3.2.4 Jordkarbon

Senkning av grunnvannstanden etter grofting og grefterensk gir gkt oksygentilgang og gkt nedbrytning
av det organiske materialet. Dette medfarer en reduksjon av jordkarbonlageret. P4 den annen side vil
okt tilvekst av treer medfere gkt tilfarsel av organisk materiale i form av strefall (barnéler, blader, kvist
og dad ved) og dade rotter (spesielt finrgtter). Dette medfarer en okning av jordkarbonlageret. I tillegg
endres den kvalitative sammensetningen av tilfert organisk materiale, noe som pavirker
nedbrytningshastigheten. Det gkende andelen av strg fra bartraer vil redusere nedbrytningshastigheten
sammenlignet med strg bare fra markvegetasjonen, noe som tilsier en potensielt moderat relativ
gkning av jordkarbonlageret. Den samlede effekten av disse faktorene er det ikke trivielt 4 kvantifisere,
men det finnes en rekke studier som belyser disse effektene av grofting/grofterensk.

En sentral studie stammer fra Finland der man undersgkte endring av karbonlageret i 273 myrer 60 ar
etter grofting for skogreising som fant sted pa 1930-tallet (Minkkinen og Laine 1998). De fant at
torvlaget i giennomsnitt sank 22 ¢m, karbonmengden per volumenhet gkte med 26 kg/ms3 og
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karbonlageret i jorda gkte med 5,9 kg/m2 som en netto effekt av dreneringen. De konkluderte
konservativt at grafting som gker skogproduksjonen ikke medferer at arealene blir til netto
utslippskilder av CO- til atmosfaeren. Reduksjonen av torvlagets tykkelse var primeert en effekt av
fysiske endringer (mer kompakt jord) og i mindre grad en effekt av nedbrytning.

Resultatet fra Minkkinen og Laine (1998) stér i ganske skarp kontrast til en rekke studier som viser at
boreale torvmyrer blir netto utslippskilder for karbon nar grunnvannstanden senkes i terre somre
(Schreader mfl. 1998, Alm mfl. 1999a, Moore mfl. 2002). Samme effekt med netto karbontap er
observert i flere studier av individuelle myrer der grunnvannstanden er senket gjennom grefting
(Glenn mfl. 1993, Alm mfl. 1999b, Munir mfl. 2014), mens andre studier har vist motsatt effekt (Laiho
2006 og ytterligere referanser i denne artikkelen). Hvorvidt det etableres skog eller ikke etter grofting
er trolig avgjerende for om jordkarbonlageret pa stedet blir netto sluk (sink) eller utslippskilde
(source) for atmosfeeriske klimagasser. Etablering av skog kan potensielt kunne gi en karbonlagring
som pa sikt tilsvarer eller er storre enn utslippene som falge av graftingen. I en feltstudie i Finland fant
(Ojanen mfl. 2013) at hvor rik torvmarka er pavirker hvorvidt den organiske jorda opptrer som kilde
(naeringsrike) eller sluk (neeringsfattige). Ogsé temperatursum pavirker, og pa naringsrike lokaliteter
gkte utslippene med hgyere temperatursum (Ojanen mfl. 2013). I sum fant de for de undersgkte
lokalitetene at “Even though both the fertile and the poor sites were significant GHG sinks, the nature
of the sink was distinctly dissimilar. Whereas at the poor sites both the soil and growing tree stand
contributed to the sink, at the fertile sites the soil was a GHG source and the fast tree growth was
needed to turn the ecosystem into a GHG sink.”

Et viktig forhold nar det gjelder effekt av grofting er at det szerlig er forstegangs tarrlegging av de gvre
torvlagene som i stor grad forarsaker gkte karbonutslipp. Der hvor grunnvannstanden senkes mellom
10 og 30-40 cm gkes karbonutslippene vesentlig, mens ytterligere senkning av grunnvannstanden ikke
medfarer ytterligere utslipp (Sivola mfl. 1996, Chimner og Cooper 2003). Dette skyldes trolig at det er
mye lett nedbrytbart organisk materiale i de gvre torvlagene, mens dypere torvlag er mer omdannet
(det vil si mer nedbrutt) med mindre innhold av lett nedbrytbart karbon.

Graden av nedbrutt organisk materiale har vesentlig betydning for effekten av grafterensk. Det viser
seg at torvjord som allerede har blitt eksponert for lange perioder med nedbrytning er sterkt resistent
mot videre nedbrytning (Bridgham og Richardson 1992). Dette betyr at graftet skogsjord i mindre grad
er en kilde til CO.-utslipp nér det utferes grofterensk ssmmenliknet med nygrefting av skogsjord.

Med andre ord, dette kan indikere at grofterensk ikke medferer noen gkning i utslipp fra allerede
drenert organisk jord. Norge rapporterer utslipp fra drenert organisk jord for skog og andre
arealbrukskategorier ved bruk av en Tier 1 metodikk med standard faktorer fra IPCC sitt regelverk.
Regelverket gir ingen faktorendring ved grafterensk. Det er i omtalen i IPCC 2013 Wetland
Supplement omtalt hoye utslipp ved opprinnelig drenering, nar naturlig vegetasjon omgjares til annen
arealbruk men ikke angitt egne faktorer for dette: “High carbon loss from drained organic soils can
occur after natural vegetation is converted to another land use, ..., and in particular, immediately after
initial drainage of organic soils (Stephens et al., 1984; Wdsten et al., 1997; Hooijer et al., 2012). These
CO2-Con-site emissions in the transition phase are not captured by the Tier 1 default emission factors
..., which were derived from data representing long-term land uses present for decades in the boreal
and temperate climate zones,” (IPCC 2014).

Til slutt i denne oppdateringen av kunnskapsgrunnlaget skal vi knytte noen kommentarer til
sammensetningen av jordkarbonet i forhold til nedbrytbarhet. Laiho (2006) siterer flere studier som
viser at strefall fra treer er mindre nedbrytbart enn strefall fra myr- og skogbunnsvegetasjon (moser,
gras og urter). Dette innebarer at nar tilveksten av treer gker som folge av grofting og grofterensk, s
gker mengden av strgfall og dette nye strofallet er ogsd mindre nedbrytbart enn det som forekom
tidligere. Dette er trolig en viktig mekanisme for & forklare at jordkarbonmengden viste en netto
okning i de finske skogsgroftings-myrene omtalt over (Minkkinen og Laine 1998). Tilsvarende effekt er
ogsé observert i skotske myrer som ble groftet for skogreising. Der ble det observert at myrene endret
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karakter fra karbonsluk til karbonkilde 2-4 &r etter grofting, men sa ble de pa nytt karbonsluk 4-8 ar
etter planting av treer (Hargreaves mfl. 2003). I sum tilsier dette at nygrofting for gkt tilvekst av treer,
og i enda sterre grad grofterensk av tidligere groftede arealer, trolig medferer en netto gkning av
jordas karbonlager.

Studier av grafterensk har nesten utelukkende veart avgrenset til & male trers tilvekst og endringer i
grunnvannstanden. Vi er ikke kjent med slike studier som inkluderer observasjoner av
jordkarbonmengde, jordrespirasjon eller malinger av andre klimagasser som metan og lystgass. Slike
mélinger av endrede klimagassflukser finnes i studier av nygroftet myr, men vi anser ikke slike
observasjoner & vaere egnet til a belyse klimagassflukser i skog hvor det utferes grofterensk.

I den grad det skjer en kvantitativ endring i jordkarbonlageret etter grafterensk, indikerer empiriske
observasjoner at jordkarbonmengden vil gke som falge av gkt tilforsel av strgfall som overgar
nedbrytningen av eksisterende jordkarbon. Denne vurderingen baserer seg pa dokumentert gkning i
treaers tilvekst (og tilsvarende gkning i strofall og tilfersel av dedt organisk materiale fra rotter) og
vurderingen over om at jordkarbonet i tidligere groftet skogsmark er mer stabilt mot ytterligere
nedbrytning enn jordkarbonet i nygraftet skogsmark. Dagens kunnskap gir imidlertid ikke tilstrekkelig
grunnlag for a kvantifisere effekten av grofterensk pa jordkarbonlageret.

3.3 Klimaeffekt av tiltaket

3.3.1 Metode for estimering av karbonendringer levende biomasse

Vi har i hovedrapporten (Sggaard mfl. 2020) lagt til grunn at vedlikehold av dreneringen gjennom
grofterensk og/eller suppleringsgrofting etter hogst vil gi en heving med en bonitetsklasse
sammenliknet med om en ikke gjennomferer dreneringstiltak etter hogst. Videre har vi tatt
utgangspunkt i forskjellen mellom bonitetsklassene G11 og G14 da det er de to dominerende
bonitetsklassene og gran er dominerende treslag pé sterstedelen av arealet.

Det presiseres at dette er en veldig enkel tilnerming, som ikke bygger pa faktisk empiri fra feltforsak,
men det kan gi en indikasjon p& en mulig sterrelsesorden pa gjennomfering av tiltaket.

Som Figur 3.1 illustrerer s& har arealet som er terrlagt variert relativt mye mellom ar, og dagens
storrelsesorden pa foryngelsesareal med dreneringsbehov vil ikke veere representativt for arealet pa
lengre sikt. Vi har tatt utgangspunkt i fordelingen pa de Landsskogflater som har registrert grofter,
med areal som kommer inn i h.kl. Vikommende 5 &rsperioder, og at det arealet som er i h.kl. V per i
dag avvirkes likt fordelt over de forste 20 arene. Dette gir noe arlig variasjon, men generelt en gradvis
reduksjon i arlig foryngelsesareal med grafter over de kommende 80 arene (frem til 2100).

Volumproduksjon i henholdsvis G11 og G14 er basert pa Gizachew mfl. (2012), og omregning til
biomasse er basert pa ekspansjonsfaktorer fra Viken (2012). Biomasse er omregnet til CO- ved &
multiplisere med 0,5%(44/12).

Analysene i hovedrapporten og denne supplerende rapporten bygger pa en beregningsmodell der
folgende faktorer inngér:

As = Areal som tidligere er groftet og er aktuelt for grofterensk (data fra Landsskogtakseringen)
& = Arstall nar tidligere groftet areal blir hogstmodent (i perioden 2020-2100)

NVs = Netto gkning i volumtilvekst som folge av grafterensk (m3/ha, hver 5-ars periode fra foryngelse
til hogstmoden alder)

Es = Ekspansjonsfaktor for konvertering fra netto volumgkning til biomasse (hver 5-ars periode fra
foryngelse til hogstmoden alder)
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Cs = CO.-differanse (tonn/ha) omregnet fra volumgkning og ekspansjonsfaktor
Cs=NVi*Es* 0.5 * 44/12

AC; = akkumulert arlig CO. meropptak (1000 tonn/ar)

Akkumulert arlig CO. meropptak summerer arlig CO--differanse (Cs) fra ar 2020 til ar 2100 for de
flatene som er grofterensket underveis i dette tidsrommet. For hver flate (bestand) akkumuleres érlig
CO.-differanse (omregnet fra netto volumtilvekst og ekspansjonsfaktor) fra foryngelse til innevaerende
ar. Disse CO.-differansene summeres sé for alle grofterenskede flater for hele Norges skogareal.

I oppdateringen av kunnskapsgrunnlaget i kapittel 3.2 ble det beskrevet to tilneerminger for & beregne
NV; = Netto gkning i volumtilvekst, det vil si effekten av grafterensk per arealenhet. Den ene
tilneermingen betegnes «effekten av bonitetsgkning» (kapittel 3.2.2). Den andre betegnes «empiriske
observasjoner» (kapittel 3.2.3).

3.3.2 Potensielt areal for grgfterensk

I beregning av potensiell arlig effekt av grafterensk pa foryngelsesarealer som tidligere har veert graftet
legger vi til grunn at alle bestand som allerede er groftet blir gjenstand for grafterensk i forbindelse
med foryngelsen av det nye bestandet pa stedet. I Figur 3.2 framgéar det hva slags aldersfordeling disse
bestandene har ved inngangen til beregningsperioden 2020-2100. Nér vi framskriver disse arealene vil
foryngelsen finne sted som angitt i Figur 3.7. Her ser vi at arealene som nar hogstmoden alder, det vil
si potensielt areal for grofterensk, er hoyest i forste del av 80-ars perioden fram til 2100. Dette
medferer at akkumulert areal passerer 150 000 hektar etter 30 ar (i 4r 2050) og blir 244 000 hektar i
ar 2100.

Potensielt areal for grafterensk (ha)
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Figur 3.7. Grgftet areal som nar hogstmoden alder, det vil si potensielt areal for grgfterensk i perioden 2020-2100.
Nederste kurve representerer areal per 5-ars periode, gverste kurve representerer akkumulert areal gjennom
perioden.
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3.3.3 Resultat, netto meropptak i levende biomasse

I hovedrapporten (Segaard mfl. 2020) ble det beregnet en samlet klimaeffekt av grafterensk for
allerede graftede bestand som forventes sluttavvirket i tidsrommet 2020 til 2100. Da ble metoden som
tar utgangspunkt i at grofterensk i gjennomsnitt hever volumtilveksten tilsvarende én bonitetsklasse
fra G11 til Gi14 (jamfer Figur 3.5) benyttet. Den samlede klimaeffekten av & benytte denne
beregningsmetoden gir et potensiell arlig meropptak pé 4,8 millioner tonn CO- i form av gkt netto
opptak i levende biomasse mot slutten av tidsrommet. Denne beregningen framgéar av kolonnen
Teoretisk bonitetsgkning i Tabell 3.1.

Ved a benytte samme beregningsmetode som hovedrapporten, men der endret volumtilvekst er
tilsvarende faktisk observert i de svenske bestandene (jamfor Figur 3.6), sa blir den samlede
klimaeffekten betydelig lavere. Ved & benytte vekstresponsen fra svenske bestand med middels bonitet
blir det et potensielt arlig meropptak pa 1,2 millioner tonn CO- i form av gkt netto opptak i levende
biomasse mot slutten av tidsrommet (Observert, middels bonitet i Tabell 3.1). Ved a benytte
vekstresponsen fra svenske bestand med hoy bonitet blir det et potensielt arlig meropptak pé 3,6
millioner tonn CO- (Observert, hagy bonitet i Tabell 3.1).

I beskrivelsen av det groftede arealet (kapittel 3.1) framgéar det at om lag 65 prosent av det groftede
arealet har lav eller middels bonitet og om lag 35 prosent har hgy bonitet. Ved & vekte de observerte
tilvekstresponsene i Tabell 3.1 med henholdsvis 0,65 og 0,35 gir dette en samlet effekt pa 2,04
millioner tonn CO- i form av gkt netto opptak i levende biomasse mot slutten av tidsrommet. Vi anser
dette som det beste anslaget i lys av nye publiserte tall (Sikstrom mfl. 2020), og nedjusterer alts tallet
fra 4,8 millioner tonn CO-til 2,04 millioner tonn CO..

Tabell 3.1. Effekten av grgfterensk pa foryngelsesarealer som tidligere har vaert drenert i millioner tonn CO; i gkt netto
opptak i levende biomasse. Kolonnen “Teoretisk bonitetsgkning” viser effekten nar en legger til grunn en
tilvekstrespons tilsvarende gkning av én bonitetsklasse (fra G11 til G14). Kolonnen “Observert, middels
bonitet” viser effekten nar en legger til grunn observert tilvekstrespons i skog med middels bonitet. Kolonnen
“observert, hgy bonitet” viser effekten nar en legger til grunn observert tilvekstrespons i skog med hgy

bonitet.
Teoretisk bonitetsgkning Observert, middels bonitet Observert, hgy bonitet
2020 0,0 0,0 0,0
2025 0,0 0,0 0,0
2030 0,0 0,0 0,0
2035 0,0 0,0 0,0
2040 0,0 0,0 0,0
2045 0,0 0,0 0,0
2050 0,1 0,0 0,1
2055 0,2 0,1 0,3
2060 0,5 0,3 0,6
2065 0,8 0,5 1,1
2070 1,2 0,7 1,5
2075 1,7 0,8 2,0
2080 2,2 0,9 2,4
2085 2,8 1,0 2,7
2090 3,4 1,0 3,0
2095 4,1 1,1 3,3
2100 4,8 1,2 3,6

3.3.4 Klimaeffekter, jordkarbon, strg og ded ved

I oppdateringen av kunnskapsgrunnlaget (kapittel 3.2) ble det redegjort for studier som indikerer
effekter av grofterensk pa karbonlageret i jord. Det er flere forhold som indikerer at jordkarbonlageret
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vil gke som folge av grofterensk nar en sammenlikner med tilsvarende groftede arealer hvor
grofterensk ikke utfores. Jordkarbonlageret fra tiden for arealet ble nygroftet har veert gjenstand for
gkt nedbrytning gjennom mange ti-ar mellom tidspunktet for nygrefting og tidspunkt for grafterensk.
Dette gjor at jordkarbonlageret er mer resistent mot ytterligere nedbrytning enn hva som er tilfelle pa
nygroftede arealer. Videre vil den gkte tilveksten av treer i bestandet resultere i gkt tilforsel av dadt
organisk materiale (strofall og retter), noe som tilsier gkt oppbygging av jordkarbonlageret. I den grad
det er en kvantitativ endring, indikerer empiriske observasjoner at jordkarbonmengden vil gke etter
grofterensk som folge av gkt tilfarsel av strgfall som overgér nedbrytningen av eksisterende
jordkarbon. Dagens kunnskap gir imidlertid ikke tilstrekkelig grunnlag for & kvantifisere denne
effekten.

Vi konkluderer derfor konservativt med a sette klimaeffekten av grofterensk til null nar det gjelder
jordkarbonlageret. En slik konservativ konklusjon har relativt hoy grad av sikkerhet ettersom
empiriske observasjoner taler mest for at den reelle effekten er en netto gkning i jordkarbonlageret,
det vil si en positiv klimaeffekt.

3.3.5 Metan (CH4) og lystgass (N,O) drenert organisk jord

For metan (CH,) og lystgass (N=0O) rapporteres det i det nasjonale klimagassregnskapet utslipp per
arealenhet basert pa standard utslippsfaktorer fra IPCC (IPCC 2014) for drenert organisk jord. Det
skilles ikke mellom arealer som er nylig drenert (i overgang) eller som har vart drenert i over 20 ar
(gjenveerende). Det er heller ingen justering knyttet til eventuell endring pa grunn av hogst eller
grofterensk i standard metodikk (Tier 1 og 2).

3.3.5.1 Metan

Det er en utslippsfaktor for CH, fra arealet mellom groftene og en for groftene. Generelt sé vil
produksjonen av metan reduseres nir arealet dreneres, men groftesystemet vil vaere en signifikant
kilde til metan fra arealer med drenert organisk jord. Dette skyldes bade en lateral transport av metan
og en produksjon av metan i graftene. Gjennomsnittlig over hele arealet gjor dette at utslippet av
metan allikevel kan gke (referanser i IPCC 2014).

Verken i en Tier 1 eller Tier 2 pavirker utslippsniviet av metan dersom arealet grafterenskes. Men det
papekes at nér det bare er generelle faktorer s& skyldes det begrensede data, og det dpnes for at blant
annet “ditch maintenance activities” er noe en kan ta hensyn til i en Tier 3 metodikk.

3.3.5.2 Lystgass

Hovedéarsaken til gkt utslipp av lystgass fra drenert organisk jord er mineralisering knyttet til
nedbrytingen av organisk materiale (referanser i IPCC 2014). For lystgass er det ikke beskrevet noe om
grofterensk som mulig faktor i retningslinjene fra IPCC.

3.3.6 Samlet klimaeffekt

Basert pa ovenfor beskrevet kunnskapsstatus legger vi til grunn at det ikke vil bli signifikante
endringer i netto effekt pa karbonbeholdninger i jordkarbon, strg eller ded ved av om groftene renskes
eller ikke etter hogst. Vi fant heller ikke grunnlag for & estimere en netto effekt pa metan eller lystgass.
Men vi gjor oppmerksom pa at det er sveert begrenset med forskning knyttet til disse effektene etter
grofterensk. Grofterensk forventes imidlertid & ha betydelig effekt p4 karbonlagring i levende
biomasse, og vi knytter netto effekt opp til dette. Denne effekten er beregnet i Tabell 3.1.

Det presiseres at vi her utelukkende omtaler grafterensk pé tidligere drenerte arealer som avvirkes og
forynges med ny skog, det vil si forskjellen mellom & utfore grofterensk og ikke etter hogst nér videre
skogproduksjon er formalet.
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3.3.6.1  Effekt per dekar

I kapittel 3.2.3 beskrives hvordan den totale vekstresponsen av grafterensk var henholdsvis 20 m3/ha i
skog av middels bonitet og 63 m3/ha i skog av hgy bonitet basert pa Sikstrom mfl. (2020), det vil si
henholdsvis 2,0 og 6,3 m3/dekar Nir dette regnes om til gkt netto opptak av CO- blir tallene
henholdsvis 3,3 tonn/dekar og 10,6 tonn/dekar pad middels og hgy bonitet. Ved & vekte disse tallene
med 0,65 og 0,35 for & reflektere fordelingen mellom ulike boniteter pa groftede arealer, s blir den
samlede effekten 5,9 tonn CO./dekar over et omlap.

3.4 Substitusjonseffekt

Dersom en legger til grunn felgende forutsetninger:

¢ gjennomsnittlig sagtemmerandel pa 55 prosent (snitt for siste 5 ar basert pa Landbruksdirektoratet
2020)

e skurutbytte pa 50 prosent
e svinn péa 10 prosent (kapp, mv. under bygging)

e total effekt pd 2,0 m3/dekar pad middels og 6,3 m3/dekar p& hgy bonitet, vektet med henholdsvis 65
og 35 prosent, gir 3,5 m3/dekar

sé vil substitusjonseffekten av et gkt volum pa 3,5 m3/dekar estimeres basert pa:
3,5 m3 x 55 % sagtemmerandel x,50 % skurutbytte x 9o % sluttprodukt = 0,866 m3 skurlast
som erstatter stalbjelker eller tilsvarende i bygg.

Med en faktor pa 0,964 tonn COz/m3 trevirke i redusert utslipp (Klima- og forurensningsdirektoratet
2011) gir det en potensiell substitusjonseffekt pa 0,84 tonn CO- per dekar med tiltak.

Eventuell ekstra substitusjonseffekt dersom massevirke benyttes til erstatning av andre fossilintensive
produkter og energivirke og restprodukter fra verdikjeden (hogstavfall, flis, mv.) benyttes til bioenergi
vil komme i tillegg. Dersom restprodukter benyttes for eksempel til varme som erstatter el basert pa
gasskraft eller brukes til biodiesel som erstatter konvensjonell diesel (bioenergi i produksjonen) kan
det gi substitusjonseffekter (reduserte utslipp) pa henholdsvis 183 og 265 kg COz/m3 trevirke (Klima-
og forurensningsdirektoratet 2011).

3.5 Betydning for naturmangfold

Grofting av myr og sumpskog har hatt et betydelig omfang gjennom nesten hele 1900-tallet (indikert i
Figur 3.1). Det samme har ogsa veert tilfelle i vare naboland (Jacks 2019, Peltomaa 2007). Etter hvert
har det blitt foretatt supplerende grofting og grafterensk pé tidligere groftede arealer, spesielt i
forbindelse med sluttavvirkning etter forste bestandsomlgp. Dette betyr at historikk og kunnskap om
grofterensk har mye kortere tidshorisont enn kunnskap om effekter av nygrefting.

3.5.1 Studier av gregfterensk i andre land

Vi har funnet svaert lite informasjon om effekter av grafterensk pa naturmangfold, og denne
kunnskapsmangelen ogsa er papekt av andre (Lohmus mfl. 2015). Den storste effekten er likevel
knyttet til nygrefting og skyldes primart senkning av grunnvannstanden. Etter hvert som det vokser til
skog vil ogsa lysforholdene ha sterk innvirkning, seerlig markvegetasjonen. Avhengig av inngrepets
intensitet vil endring i markas vannmetning medfere en ubalanse mellom artssammensetningen og
miljgforholdene, og det skapes en sékalt «endringsgjeld» i artssammensetningen. Lengre
torrleggingsvarighet (vitmarkssystemer) og mindre vannmetning (fastmarkssystemer) gir en
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reduksjon i innslag av arter knyttet til vannmettet mark. I Latviske nygraftede minerotrofe
(naeringsrike) myrer viser drlige inventeringer gjennom 30 ar at i gjennomsnitt blir hver tiende art
erstattet av nye arter per ar (Abolina mfl. 2001), og i naringsrike myrer fortsatte artsutskiftingen for
ytterligere 20 prosent av artene i andre generasjons skogbestand etter grafting (Remm mfl. 2013). Fra
Finland er det vist at karplanter knyttet til vitmark forekommer langs lysépne grofter som har hagyere
artsrikdom sammenlignet med skyggefull og terrlagt skog mellom groftene (Korpela 1999). Lignende
effekt er ogsa funnet i Polen (Zielinska mfl. 2013). Et svensk studium av grefterensk har vist at
storrelsen av arealet pa det groftede omrédet hadde positiv effekt pa artsrikdom av karplanter i
grofter, noe som ble satt i sammenheng med sterre vanngjennomstrgemming og gkt transport av frg og
spredning av arter langs groftene (Glod 2018).

En viktig oversikt, primeert om effekter av nygrafting (det vil si ikke grofterensk som sddan) pa
naturmangfoldet, er 4 finne i Lohmus mfl. (2015) som i et supplement lister opp 46 studier av
markvegetasjon (karplanter, moser, lav) og 69 andre biodiversitetsstudier (hovedsakelig sopp,
invertebrater, fugler og akvatisk vegetasjon). Blant disse studiene er det 11 studier som fokuserer
sarskilt pa truede arter. Lohmus mfl. (2015) sier selv at det kan veere et potensial for & ekstrahere
ytterligere informasjon fra publiserte enkeltstudier og foreta meta-analyser, men at slike meta-
analyser ikke er gjennomfort.

3.5.2 Behov for kunnskap om norske forhold
Vi har ikke kjennskap til norske studier som belyser effekter p naturmangfold av grofterensk.

Niér det gjelder effekter pd artsmangfold, vil det i forste omgang veere relevant 4 gjore et
litteraturstudium med utgangspunkt i supplementet til Lohmus mfl. (2015), med tanke pa effekter av
grofterensk pa drenert organisk jord.

Det er behov for estimater for arealandel av ulike naturtyper som gjennom grefting har endret tilstand
og hovedtypetilhgrighet i NiN-systemet. Det vil vaere relevant a gjore en analyse av datamaterialet fra
Landsskogtakseringens pagéende registreringer av groftet skog. Her er det mulig 4 se i hvilken grad
groftede arealer representerer ulike NiN-typer (det vil si Naturtyper i Norge). Det er ogsa gnskelig & fa
oversikt over status for truede naturtyper der grofting/grofterensk er en viktig arealpavirkning. Dette
gjelder naturtypene T30 Flommarksskog, V2 Myr og sumpskogmark (undertypene rik
svartorsumpskog, rik gransumpskog, kilde-edellgvskog) og V8 Strandsumpskogmark (undertypene rik
vierstrandskog, saltpavirket svartorstrandskog). Disse truende naturtypene har s liten
arealutbredelse at informasjon ma innhentes fra rapporter, kartlegginger og beskrivelser av de
konkrete lokalitetene.

For vat mineraljord som er drenert har vi i dag ingen kunnskap om hvilke typer jordsmonn dette er, og
ogsa liten/ingen kunnskap om i hvilken grad dette kan veere arealer som vil ha et potensial/behov for
restaurering.

3.6 Merknader

3.6.1 Alternativ bruk av arealene

Vi har i dette kapitlet utelukkende fokusert pa grofterensk som tiltak etter hogst ved videre
skogproduksjon pé arealene, og klimanytten er vurdert ut fra det. I lopet av de siste 10-20 ar har det
blitt ekende oppmerksomhet rundt framtidig forvaltning av greftet sumpskog og vatmark, bade i
Norge og andre land. Alternativer til grafterensk (inkludert suppleringsgrofting ved behov) for videre
skogproduksjon etter hogst, kan veere restaurering av tidligere vatmark ved aktivt 4 plugge igjen
groftene, eller 4 la groftene bli veerende ubehandlet, det vil si gjenstand for langsom
gjengroing/tetting. I Norge foreligger det en analyse av behovet for restaurering av vatmark med
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hovedvekt pa dpne myrer (Miljodirektoratet og Landbruksdirektoratet 2016). I Sverige er det gjort en
kunnskapssammenstilling om skogbruk pa torvmark i forhold til hvor, hvordan og nar groftede arealer
bor vedlikeholdes (Drott 2016, se ogsa Glod 2018).

Det er behov for studier og analyser der alternative framtidige behandlinger (de tre alternativene
nevnt i forrige avsnitt) av graftede arealer blir vurdert i sammenheng og hvordan alternative valg bar
vektes/prioriteres i forhold til naturtype/skogtype, groftenes navarende dreneringsstatus og potensial
for klimaeffekt, skogbruk og naturmangfold. En slik analyse kan avdekke i hvilket omfang det er
konfliktpotensial mellom ulike formal og behandlingsalternativer.

3.6.2 Andre miljghensyn

Skogkurs (2019b) pépeker at grafting er et «tiltak som har mulig betydning for vannkuvalitet og
avrenningsintensitet fra ett skogomrdde». Vi har ikke gatt inn i litteraturen og vurdert
kunnskapsstatus nar det gjelder effekter av grofterensk pa vannkvalitet og andre miljoparameter, men
papeker at dette er forhold som mé sees naermere pa.
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4 Ratebekjempelse ved hogst av gran

Rotkjukeréten er var aller viktigste skogsrate, og den er spesielt skadelig hos gran (Hylen og Granhus
2018). Basert pa den siste nasjonale rateundersgkelsen i granskog (Huse mfl. 1994), var det mest rate i
granas naturlige utbredelsesomrade (Aust-Agder, Ostlandet og Midt-Norge opp til Saltfjellet), hvor i
gjennomsnitt nesten hvert femte tre viste stammerate forarsaket av rotkjuke ved slutthogst (Figur 4.1).
I skogreisingsstrok (Vest-Agder, Vestlandet og Nord-Norge nord for Saltfjellet) var bare opptil hvert
tiende hogstmodent grantre infisert av rotkjuke.
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Figur 4.1. Regional frekvens av rate forarsaket av rotkjuke i gran registrert ved sluttavvirkning. Data hentet fra Huse
mfl. 1994.

Av volumet med sagtemmerdimensjoner som ble hogget i fjor i Norge, var trolig opptil 500 000 m3
angrepet av rotkjuke, og kunne dermed ikke benyttes til sagtemmer. Det finnes ingen norsk statistikk
for dette, s& estimatet er basert pa ekstrapolering ved hjelp av ratevolumestimat fra Finland (6,9
prosent av avvirket granvolum) fra 1990-tallet (Mikelda mfl. 1998). En ms3 frisk granved (basisdensitet
rundt 400 kg/ma3, 50 prosent karboninnhold) tilsvarer ca. 0,73 tonn CO--ekvivalenter og 500 000 m3
frisk granved tilsvarer dermed ca. 365 000 tonn CO.-ekvivalenter. Rotkjuke mineraliserer ved farst og
fremst til CO-, mens produksjon av CH, er lav (Hietala mfl. 2015). Ved med rate inneholder folgelig
mindre karbon enn frisk ved, men det er vanskelig & estimere eksakte tall for hvor mye lavere
karboninnholdet er i disse 500 000 m3 med temmer, siden rateutviklingen er en dynamisk prosess og
réte er alltid mest avansert i nederste deler av stammen hvor rateangrepet er eldst. I treer hvor
rotkjukerate har kommet 8-9 meter oppover i stammen, noe som tar ca. 20-30 ar eller mer, er over 25
prosent av veden blitt mineralisert til CO- i de nederste deler av stammen (Hietala mfl. 2009). I tillegg
til rate, forérsaker rotkjuke redusert vekst og gkt dgdelighet og vindfall hos angrepne traer, noe som
reduserer totalproduksjon av temmer i infiserte granbestand.

Per i dag blir temmer med rate utnyttet til massevirke (hovedsakelig produksjon av papirmasse),
biobrensel, kjemikalier eller andre formal som reduksjonsmiddel/katalysator i smelteverksindustrien.
Det godtas skogsrate inntil 50 prosent av diameter i (prima) massevirke'? og inntil 9o prosent av
diameter i energigran. Siden rotkjukeréate folger kjernevedandel, blir mesteparten av raitetemmer
brukt til energived. Det innebaerer at ressurser som i utgangspunktet kan ga til langlevde produkter

12 Malereglement for massevirke 21.10.2015 fra Norsk Virkesméling.
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blir benyttet til kortlevde produkter, og en far dermed en lavere substitusjonseffekt enn det en
potensielt kunne hatt. I kontekst av det nasjonale klimagassregnskapet inneberer det at det har
umiddelbart utslipp (bioenergi) eller kort levetid (2 &r for papir og kartong i treprodukter-
beholdningen), sammenliknet med om det hadde veaert benyttet til trelast (35 ar i karbonbeholdningen
itreprodukter).

4.1 Tiltak

Fjerning av rotkjuke fra infiserte bestand er vanskelig siden soppen kan overleve i stubber i mange
tiar. Skifte av treslag (det vil si et omlgp med treslag som er motstandsdyktig mot rotkjuke) er det mest
effektive tiltak mot rotkjuke. Men det er lite praktisert pa grunn av mangel av alternative treslag med
hay produksjonsverdi slik markedet er i dag. Derfor blir forebyggende tiltak viktig: vinterhogst i
perioder med sng og frost i bakken, eller bruk av stubbebehandling (urea, Rotstop) ved barmarksdrift.
Riktig pafert stubbebehandling reduserer smitten med over 9o prosent. Urea og Rotstop er vurdert
som like effektive. I den finske utredningen om pavirkninger av klimaendringer pa skogens helse ble
det konkludert med at bruk av stubbebehandling burde gkes i hele landet, ogsa i regioner som
begrenser seg til navaerende utbredelsesomrader til rotkjuke (Miiller mfl. 2012). @kt bruk av
stubbebehandling kan potensielt vaere et fornuftig tiltak ogsa i Norge. I skogreisningsstrgkene hvor
ratefrekvens fremdeles er relativt lav hos gran, og ogsa hos sitkagran, kan systematisk bruk av
stubbebehandling potensielt veere avgjorende for 4 holde rateproblemet unna. I Finland og Sverige har
stubbebehandling tidligere blitt rutinemessig praktisert forst og fremst ved tynninger av granbestand.
Men, siden 2016 har kontrolltiltak mot rotkjuke veert lovpalagt i Finland; i Ser- og Sentral-Finland er
det obligatorisk & bruke stubbebehandling béde ved tynninger og slutthogst av gran- og furubestand
utfert om sommeren og milde var, hgst og vinterperioder. Behandling skal gjores hvis stubbediameter
er over 10 cm. Stubbebehandling praktiseres veldig lite i Norge, men det finnes potensial for a gke
bruket. I dag er det for eksempel under 10 prosent av skogeiere som blir aktivt tilbudt dette ved hogst
(Figur 4.2).
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Figur 4.2. Data fra spgrreundersgkelse hvor det ble kartlagt hvor bevisste de forskjellige aktgrene i skogbruket er pa
rateproblemet, om de mener problemet har endret seg de senere arene og i hvilken grad det brukes
forebyggende kontrolltiltak mot rate (Figur fra Hietala mfl. 2016).
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4.2 Simulert effekt av stubbebehandling

Nar det gjelder effekt av stubbebehandling som klimatiltak, er det viktig & huske at vi fremdeles har
lite kunnskap om langsiktige effekter av stubbebehandling. Derfor simulerte vi effekten av
stubbebehandling med Rotstand modellen (Pukkala mfl. 2005), som er utviklet for & predikere tilvekst
og utviklingen av rate pa bestand angrepet av rotkjuke. Modellen tar frekvensen av rotkjukerate i
forrige tregenerasjon som utgangspunkt og prediker spredningen av soppen fra forrige tregenerasjon
stubber til neste generasjon treer, noe som skjer i lopet av de farste 20-30 ar etter slutthogst. I tillegg
predikerer modellen spredningen av rotkjuke mellom neste generasjon traer, noe som skjer lapende
etter at traer har forst blitt infisert fra stubber til forrige tregenerasjon. Parametere som brukes i
modellen og som beskriver infeksjon av ferske stubbesnittflater og soppens spredning i rotter og
stammen kommer fra publiserte feltforsgk. Som output gir modellen blant annet volum av sagtgmmer,
massevirke uten rate, massevirke med rate og energivirke.

Basert pa data fra Huse mfl. (1994), valgte vi 3 representative ratefrekvensklasser til simuleringer: 5
prosent, 20 prosent og 40 prosent frekvens av rate forarsaket av rotkjuke pa forrige granbestand.
Eksempelbestandet er en G14 pa vanlig skogmark i Sgr-Norge: breddegrad 60.35575, hgyde 245 moh.
og temperatursum 1240. Det simulerte bestand er plantet granbestand, med 1600 stammer per hektar
ved 35 ars alder og omlgpstid pa 9o ar.

Ni scenarier ble simulert:

1. Tynning uten stubbehandling, forrige bestand avvirket pa vinter

2. Tynning med stubbehandling, forrige bestand avvirket pa vinter

Tynning uten stubbehandling, forrige bestand avvirket pd var/sommer/hgst uten stubbehandling
Tynning med stubbehandling, forrige bestand avvirket pa vir/sommer/hgst uten stubbehandling
Tynning uten stubbehandling, forrige bestand avvirket pa var/sommer/hgst/ med stubbehandling
Tynning med stubbehandling, forrige bestand avvirket pa var/sommer/hest/ med stubbehandling
Ingen tynning, forrige bestand avvirket pa vinter

Ingen tynning, forrige bestand avvirket pd vir/sommer/hgst uten stubbehandling

© ® N o 9 s

Ingen tynning, forrige bestand avvirket pa var/sommer/hast med stubbehandling

Scenario uten tynning og slutthogst av forrige bestand pa vinter eller med stubbebehandling pa
barmark resulterte i hoyest total produksjon og sagtemmer utbytte for alle ritefrekvensklasser (Figur
4.3). Angdende behandlinger som inkluderte tynning, resulterte scenario «tynning med
stubbehandling, forrige bestand avvirket pa barmark med hayest totalproduksjon og
sagtemmerutbytte. Ved barmarksdrift som inkluderte 1 tynning, var gkning i karbonbudsjett sterst for
alle ratefrekvensklasser hvis stubbebehandling ble brukt bade ved sluttavvirkning av forrige bestand
og ved tynning av navaerende generasjon. For & beregne CO- tonn ekvivalenter, brukte vi veddensitet
pa 400 kg per m3 for sagtemmer og massevirke uten rate, 380 kg per m3 for massevirke med réte og
360 kg per ms3 for energivirke med réte. Stubbebehandling gkte ogsa karbonlagring i skog ved &
redusere rate og raterelatert dodelighet.

Siden rate hos gran pavirker forst og fremst treer som har dannet kjerneved, og siden rateutvikling
foregar i stammekjerneved som regel over mange tidr uten at treet der, er var konklusjon at
stubbebehandling pavirker ubetydelig karbonlagring i skog de forste 40 &r, men at etter det gker
effekten jevnt og blir hayest ved sluttavvirkning. I vare simuleringer gkte stubbebehandling
karbonbudsjett med 1-5 CO2 ekvivalent tonn per dekar for hele omlgpstiden sammenlignet med
praksis uten stubbebehandling, avhengig av ratefrekvens pé forrige bestand (Tabell 4.1). Ved
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barmarksdrift uten tynning, gkte stubbebehandling ved sluttavvirkning av forrige bestand
karbonbudsjett ved 3-4 CO2 ekvivalent tonn per dekar for hele omlgpstiden sammenlignet med
sluttavvirkning uten stubbebehandling (Tabell 4.2). Videre gkte stubbebehandling ved barmarksdrift
sagtemmerproduksjon for hele omlgpstiden med 3-6 m3 per dekar.
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Figur 4.3. Total produksjon (bade tynning og sluttavvirkning med) av sagtemmer, massevirke med eller uten rate og
biovirke i ni behandlingsscenarier for bestand med 5, 20 eller 40 prosent ratefrekvens ved sluttavvirkning av
forrige tregenerasjon.

Tabell 4.1 viser effekten pd CO2-binding av stubbebehandling i skjgtselsregimer med barmarksdrifter
og 1 tynning pa ett omlap (90 &r). Stubbebehandling ved sluttavvirkning (fer foryngelse av bestandet)
gav 11 — 14 prosent gkt CO.-binding i pafelgende omlgp. Behandling ved bade sluttavvirkning og
tynning ga noe ekstra effekt, mens stubbebehandling bare i tynning gav 4-6 prosent gkt CO.-binding i
omlgpet.

Tabell 4.2 viser effekten av stubbebehandling i tynningsfritt regime i scenarier med barmarksdrift.
Selv om det ikke foreligger noen ordentlig statistikk hva gjelder bruken av ulike tynningsregimer i
Norges land sa kan vi trygt hevde at dette er det mest vanlige skjatselsregimet for gran i Norge.
Stubbebehandling gkte CO2-bindingen i stammevirke med 12 prosent i scenariene hvor forrige
bestand hadde ratefrekvens pa 20-40 prosent, og enda litt starre effekt hvor forrige bestand hadde lav
ratefrekvens.
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Tabell 4.1. Effekten pa CO,-binding av stubbebehandling i skjgtselsregimer med 1 tynning, i scenarier med
barmarksdrift. Tallene representerer CO; i stammevirke (ikke @vrig biomasse), med varierende densitet i
forhold til andelen rate (se forrige avsnitt).

Ratefrekvens i forrige bestand, prosent 5 20 40

CO2 bundet totalt, tonn per dekar

Ingen stubbebehandling 21 19 17
Stubbebehandling v sluttavvirkning 24 21 20
-] - og i tynning 25 22 19
Stubbebehandling bare i tynning 22 20 18

Differanse prosent

Stubbebehandling v sluttavvirkning 14 11 11
- |- og i tynning 22 17 12
Stubbebehandling bare i tynning 4 4 6

Tabell 4.2. Effekten av stubbebehandling i tynningsfritt regime i scenarier med barmarksdrift.

Ratefrekvens pa forrige bestand 5 20 40

CO2 bundet totalt, tonn per dekar

Uten stubbebehandling 26 24 21

Med stubbebehandling 30 27 23

Differanse prosent

Med stubbebehandling 17 12 12

4.2.1 Usikkerhetsmomenter

Vére simuleringer mé vurderes som forenklet siden bonitet kan pavirke rétespredningshastigheten i
rotter og stammen. Infeksjonstrykk (det vil si antall rotkjukesporer i luft) pa ferske stubbesnittflater
varierer ogsa fra sted til sted - for eksempel, infeksjonstrykk er generelt nok lavere i skogreisingsstrek
enn i granas naturlige utbredelsesomréde. Samtidig viser simuleringene, at uten stubbebehandling
kan ratefrekvens fort fordobles pa bestand hvor det er hgy infeksjonstrykk, og dermed er det mye a
vinne hvis man klarer & holde ratefrekvensen lav pa bestand som er relativt friske slik bestand i
skogreisingsstrgk generelt er per i dag. Det ma ogsa sies at vi fremdeles har for lite kunnskap om
faktorer som pavirker hastigheten til nedbrytingen av ved og spredning av rotkjuke mellom traer. Men,
basert péa biologien til rotkjuke og industriens behov for virkestilgang hele aret, har vi gode grunner til
4 forvente at omfanget til rotkjukeraten i Norge kommer til 4 gke pa grunn av videre gkning av hogst
om sommeren og mildere vintre pa grunn av klimaendring. Det faktum at rotkjukerate er enda mer
omfattende i varmere strgk som for eksempel i Baltiske land stotter dette. Varmere somre med lengre
vekstsesong gjar at perioden med hgy sporeproduksjon og gode infeksjonsbetingelser blir lenger. En
generell gkning i lufttemperatur vil akselerere vednedbrytingen av rotkjuke, noe som igjen resulterer i
raskere spredning av rotkjuke bade innen og mellom trer. Ifslge finske klimaendringsscenarier kan
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nedbrytningsaktiviteten til rotkjuke gke mer enn tilveksten pa grunn av temperaturgkning i Ser-
Finland (Miiller mfl. 2012). I laboratorieforsgk har rotkjuke en maksimal respirasjonsrate ved vekst pa
trepulver pa 25°C, og viser tydelig respirasjon mellom 2 og 33°C (Miiller mfl. 2014). I samsvar med
dette, CO2-konsentrasjoner inne i grankjerneved angrepet av rotkjuke er pa hgyeste niva i de varmeste
periodene av sommeren (Hietala mfl. 2015). Mildere vintre med lengre snofrie perioder resulterer i gkt
smittefare ogsa ved vinterhogst, pa grunn av utvidet sporuleringssesong til rotkjuke og pa grunn av gkt
frekvens av sarskader forarsaket av maskinell drift pd stammen og ratter til gjenstaende treer ved
tynninger. Fordobling av rétefrekvens fra dagens niva skulle bety arlig avvirkning av opptil 1 millioner
m3 gran med réate.

Vére simuleringer viser at stubbebehandling er mest nyttig pa bestand med relativt lite rate i forrige
tregenerasjon men hoyt infeksjonstrykk pa omradet. For skogeier er lannsomhet til stubbebehandling
knyttet til fremtidige priser pa sagtemmer, massevirke og energivirke (Honkaniemi mfl. 2019).
Dilemma for skogeier er at man som regel ikke vet pa forhand hvor hay ratefrekvens bestandet har,
men ma ta avgjerelsen om 4 bruke stubbebehandling for hogst.

4.3 Klimaeffekt av tiltaket

Man kan ut fra dette se for seg ett scenario hvor all gran som hogges i sporuleringsperioden til rotkjuke
blir stubbebehandlet.

Ifolge skogfondsdatabasen for 2014 - 2019 hogges det na ca. 11 millioner m3 hvert ar, hvorav ca. 8
millioner m3 er granvirke. Av dette granvirke blir temmelig ngyaktig 50 prosent hogd i hoy sesong for
rotkjukesporulering, det vil si fra og med mai til og med oktober. Andelen tynningsvirke blir ikke
registrert noe sted, men ifglge kilder i for eksempel Glommen-Mjgsen kommer rundt 20 prosent av
deres avvirkningsvolum fra tynningsdrifter, hvorav omtrent alt sammen er gjort i furubestand.

Simuleringene viste effekten pa volum og CO2-binding 90 ir etter behandling. Effekten er som nevnt
svert liten de forste 40 ar etter tiltaket, og kommer noksa linezert mot slutten av simuleringsperioden.
En enkel tilnaerming for & korrigere effekten av stubbebehandling ved en gitt bestandsalder kan gis ved
folgende modell:

0 Vx<40

re = X
a X — vV X 40
>

Hvor

rc er gevinsten (prosent) i bundet CO2 ved en gitt bestandsalder

a er gevinsten i bundet CO2 ved en 9o ars bestandsalder, den var om lag 12 - 17 prosent for
stubbebehandling ved sluttavvirkning, 4 — 6 prosent for stubbebehandling kun ved tynning, og 18 —
22 prosent for stubbebehandling i begge hogstformer.

x er antall ar fra behandlingstidspunkt.

For a beregne total kostnad og effekt for stubbebehandling kan vi ta utgangspunkt i at nveerende
sluttavvirkning fordeler seg pé boniteter p4 samme vis som i ungskogpleiekapitelet. Siden
stubbebehandling gir minimal effekt de farste 40 ar etter behandling, gir det ikke mening & beregne
effekten for andre tidspunkt enn ar 2100. Her har vi brukt en effekt pa 13 prosent gkt CO.-binding ved
90 ars bestandsalder for behandling ved sluttavvirkning og 4 prosent ved 90 ars bestandsalder for
behandling ved tynning. Arealet med barmarks tynning av gran kjenner vi egentlig ikke, men det er
dpenbart veldig lavt og vi har her satt 2000 dekar for 4 illustrere effekten av det.

Tabell 4.3 viser arlige aktuelle arealer for stubbebehandling og effekten av denne behandlingen i ar
2100.
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Tabell 4.3. Arlig potensiale for stubbebehandling i Norge, med tilhgrende effekt pa CO,-binding i 2100. Merk forskijell i
effekt ved sluttavvirkning (mill. tonn) og tynning (kt = 1000 tonn).

Bon<=8 Bon 11-14 Bon >=17 Sum / snitt
Sluttavvirkning gran barmark
Areal 1000 dekar 38 52 49 140
Hogstvolum m3 per dekar 15 29 39 29
Volum 1000 m? 570 1510 1910 4000
Effekt 2100, t CO, / dekar* 2,86 5,72 14,3 7,85
Effekt 2100, millioner t CO, 0,1 0,3 0,7 1,1
Tynning gran barmark
Areal 1000 dekar 0 1 1 2
Hogstvolum m3 per dekar - 2 2 2
Volum 1000 m3 0 2 2 4
Effekt 2100, t CO, / dekar 15 4 1
Effekt 2100, kt CO, 0 1 2 3

* CO2-bindingen uten behandling er basert pd samme &rlige middeltilvekst som i ungskogpleiekapitlet, og effekten i tonn CO2
per dekar ved et gitt tidspunkt er regnet ut fra dette.

4.4 Substitusjonseffekt

Dersom en legger til grunn falgende forutsetninger:

¢ total gkning pé 3 - 6 m3 sagtemmer per dekar i lapet av 90 ar
e skurutbytte pa 50 prosent

e svinn pé 10 prosent (kapp, mv. under bygging)

sa tilsvarer dette 1,35 — 2,7 m3 nyttbart virke per dekar som potensielt kan erstatte stalbjelker eller
tilsvarende i bygg.

Med en faktor pd 0,964 tonn CO./m3 trevirke i redusert utslipp (Klima- og forurensningsdirektoratet
2011) gir det en potensiell substitusjonseffekt pa 1,3 — 2,6 tonn CO- per dekar med tiltak.

Eventuell ekstra substitusjonseffekt dersom massevirke benyttes til erstatning av andre fossilintensive
produkter og energivirke og restprodukter fra verdikjeden (hogstavfall, flis, mv.) benyttes til bioenergi
vil komme i tillegg. Dersom restprodukter benyttes for eksempel til varme som erstatter el basert pa
gasskraft eller brukes til biodiesel som erstatter konvensjonell diesel (bioenergi i produksjonen) kan
det gi substitusjonseffekter (reduserte utslipp) pa henholdsvis 183 og 265 kg COz/m3 trevirke (Klima-
og forurensningsdirektoratet 2011).
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5 Gjgdsling med treaske

5.1 Innledning

Aske fra trevirke inneholder viktige naeringsstoffer og kalk, og kan utnyttes til gjadslingsformal alene
eller ssmmen med andre naeringsstoffer (Hanssen mfl. 2014). Gjgdsling med aske pa torvmark ble
omtalt i M-174 (Miljedirektoratet mfl. 2014), og det ble blant annet pekt pa at «gjedsling med aske er
mer vanlig i noen av vdre naboland, spesielt i Finland, men ogsa i Sverige og noen av de baltiske
landene». 1 M-386 (Miljadirektoratet 2015) er det nevnt i kapitlet om hasting av GROT at
«Tilbakeforing av vedaske til skogen er ogsd en mulig metode for a erstatte tapte naeringsstoffer,
men denne metoden er i dag ulovlig i Norge», men askegjadsling er ikke beskrevet utover det. I
hovedrapporten (Seggaard mfl. 2020) ga vi en kort oppdatering av kunnskapsgrunnlaget, hvor vi blant
annet viste til Hanssen mfl. (2020) som rapporterte signifikant gkt vekst der hvor aske og nitrogen ble
gitt samtidig, men mer beskjedne effekter av aske og nitrogen hver for seg. I denne rapporten prover vi
4 kvantifisere potensialene for askegjodsling av skog pd bade mineraljord og organisk jord, samt
oppsummere potensielle effekter pa naturmangfold, s& langt dette lar seg gjore med dagens kunnskap.

5.2 Dagens regelverk

I Norge reguleres askegjodsling i skog etter Forskrift om gjodselvarer mv. av organisk opphav
(https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2003-07-04-951), som ikke definerer skog som et av
arealene det kan spres aske pa. Det er dermed i utgangspunktet ikke tillatt. Imidlertid er spredning til
for eksempel grontarealer tillatt, og her er det oppgitt grenseverdier blant annet for tungmetaller.
Forskriften er under revisjon, og Norsk PEFC Skogstandard (2016) &pner for at askespredning i skog
kan forekomme om det er i samsvar med gjeldende lovverk: « Eventuell askespredning i skog skal skje
i samsvar med forskrift om gjedselvarer mv. av organisk opphav.»

5.3 Bruk og dosering, spredningsmetoder og tilgang pa aske

Det har ikke veart vanlig praksis i Norge a tilbakefare treaske til skogen. Det finnes noen fa forsgksfelt
med askegjadsling, bdde pa torvmark (Haveraaen 2014) og pd mineraljord (Clarke mfl. 2018; Hanssen
mfl. 2020). I vire naboland Sverige og Finland er gjadsling med aske i skog mer vanlig. I Sverige ble
det i 2017 tilbakefort ca. 49 000 tonn aske til skog (Enstrém og Johannesson 2019). Ifglge Emilsson
(2006) ble det i 2004 spredd 27 000 tonn aske i Finland. Der blir det meste spredt pa groftet
torvmark, for & gke skogproduksjonen, mens det i Sverige anbefales som en motvekt mot forsuring og
mot naringsubalanse i skog etter uttak av greiner og topper til bioenergi (Skogsstyrelsen, 2019).

I Sverige og Finland er det vanlig & bruke selvherdet og knust treaske, eventuelt granulert aske. Asken
spres med traktor eller annet jordbruksredskap fra bakken, eller med helikopter. Granulering/
pelletering gjor asken lettere & handtere og spre, ikke minst fra helikopter. Dersom asken skal spres pa
torvmark fra bakken, bar det skje pa frossen mark for at jordas baereevne skal veere god nok. Vanlig
dosering ligger pé 0,2-0,6 tonn per dekar (tilsvarer 2-6 t per hektar) (Hanssen mfl. 2014). I Sverige
anbefaler Skogsstyrelsen at maksimalt 0,3 tonn tilfgres per dekar og tidrsperiode, og maksimalt 0,6
tonn i lgpet av en omlgpstid. I forsgk med askegjodsling varierer doseringen mye, fra 0,1 til over 4
tonn per dekar.

Det finnes ingen offisiell oversikt over alle forbrenningsanlegg i Norge, og dermed heller ingen offisiell
statistikk over tilgjengelig askevolum. Horn mfl. (2016) anslo at det var 7 650 t aske (bunn- og
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flyveaske, fordelt med henholdsvis ca. 90 og 10prosent av mengden) fra rent trevirke tilgjengelig per
ar. P4 grunn av heyere tungmetallinnhold i flyveaske er det vanligvis bare bunnaske som er egnet til
gjodsling i skog eller til jordbruksformal (Dibdiakova og Horn 2014, Miljadirektoratet 2018). Ogsa en
del av bunnasken vil ha for hgye verdier av tungmetaller etter dagens regelverk. I tillegg er det mange
forbrenningsanlegg som p.t. ikke skiller bunnaske fra flyveaske. Tilgangen pa treaske til bruk i skog er
derfor usikker, og avhengig av bade produksjonsmetoder i forbrenningsanleggene og hvor strenge
grenser regelverket setter til innhold av tungmetaller, dioksiner eller andre stoffer. Dersom 6000 t kan
brukes til askegjadsel, vil man med en dose pé 0,3 tonn per dekar kunne gjadsle et areal pa 20 000
dekar per ar.

Det er ogsa en mulighet at treaske importeres ferdig herdet/granulert fra Sverige eller Finland, hvor
det alt finnes produksjonskjeder for produktet. Da vil tilgangen pa aske fra norske forbrenningsanlegg
ikke vaere begrensende for tiltaket.

5.4 Generelt om klimaeffekter av asketilfgrsel

Eventuelle klimaeffekter av askegjodsling vil avhenge av om skogen far endret tilvekst etter
gjodslingen, og dermed tar opp mer (eventuelt mindre) CO., om det blir endringer i oppbyggingen
eller nedbrytingen av karbonet i jorda, og om utslippet av klimagassene CO., metan (CH,) og lystgass
(N:20) gker eller avtar. Det finnes flere studier pa effekten pa karbonlagring i treernes biomasse, men
det er begrenset kunnskap om den totale effekten av tiltaket.

5.5 Klimaeffekten ved askegjgdsling av skog pa mineraljord

5.5.1 Effekt pa tilvekst - mineraljord

I boreale skoger pa mineraljord er det vanligvis mangel pa nitrogen (N) som begrenser veksten av trarne.
Fordi aske ikke inneholder nitrogen, ser man ofte sma effekter pa tilveksten etter en ren askegjodsling.

Jacobson (2003) fant at asketilforsel pa mineraljord gkte traernes tilvekst noe pa god bonitet, mens
tilveksten avtok i et bestand med lav bonitet. Den samme tendensen ble funnet i en studie av Sikstrém
mfl. (2009), hvor effekten av aske- og kalktilfersel pa flere forsgksfelt i Finland, Sverige og Norge ble
undersgkt. Trenden gikk i retning av at tilforsel av aske eller kalk forte til lavere tilvekst pa mark med
lav bonitet, ingen endringer pa middels bonitet, og noe gkt tilvekst paA mark med god bonitet. Den mest
sannsynlige arsaken til dette er at aske- eller kalktilforsel pavirker nettomineraliseringen av nitrogen,
og dermed mengden plantetilgjengelig nitrogen (Persson mfl. 1990/1991). Ogsé Jacobson mfl. (2014)
fant tilsvarende resultater etter aske- og/eller nitrogen-tilfarsel i 10 bestand i Sverige, men ingen av
forsgksrutene med kun asketilforsel hadde signifikant bedre tilvekst enn ugjedsla kontrollruter.

Saarsalmi mfl. (2004) tilferte aske, nitrogen, eller aske pluss nitrogen, i fem bartrebestand i Finland.
Asketilforselen gkte pH-verdiene og mengden kalsium- og magnesiumioner i jorda, men askegjodsling
alene hadde ingen signifikant effekt pa tilveksten. Tilveksten gkte derimot i behandlingene som tilferte
aske pluss nitrogen, eller bare nitrogen. En senere studie fra Finland av Saarsalmi mfl. (2012) viste at
aske gitt sammen med nitrogen gjorde at gkningen i tilvekst holdt seg lenger enn der hvor nitrogen ble
gitt alene. Tilsvarende fant Hanssen mfl. (2020) en god effekt av & gjadsle et granbestand pé god
bonitet (G20-23) med aske + N. Denne effekten var tydelig allerede etter fem ar. Det kan tyde pi at en
kombinasjon av nitrogen + aske er et godt gjgdslingstiltak. Aske og nitrogen gitt samtidig kan
potensielt fare til starre nitrogentap til luft som ammoniakk, fordi asken hever pH (Jacobson 2003).
Derfor bgr asken optimalt sett tilfores en stund etter nitrogengjadsling, noe som eventuelt vil fordyre
tiltaket.

NIBIO RAPPORT 6 (153) 49



Tabell 5.1. Studier som ser pa effekten pa skogens tilvekst av a gjgdsle med treaske pa mineraljord.

Artikkel

Bestandstype

Gjgdslingsdose

Effekt pa tilvekst

Jacobson (2003)

4 furubestand med
varierende bonitet (ca.
F11-17) og 3 granbestand
pa rik mineraljord (tilsv.
G23) i S-Sverige

0 (ugjgdsla kontroll)
og 1-9 t treaske ha,
med og uten 150 kg N
ha

Kun treaske ga i hovedsak sma effekter (4-
10prosent ikke-signifikant gkning i de fire
rikeste bestandene). | ett granbestand ble
det 1,2 m3 ekstra ha* &r'lversus kontroll
(p=0,06). | de tre fattigste
furubestandene ga asken 3-8prosent
mindre tilvekst (ikke signifikant). N ga
stort sett positiv effekt, mens det ikke var
noen forskjell mellom N og N+aske i de to
furubestandene der dette ble undersgkt.

Saarsalmi mfl.
(2004)

Fire furubestand (tre pa
lav bonitet, ett pa hgy) og
et granbestand pa hgy
bonitet i Finland

Varierende mengder
aske, aske+N og kun
mineralgjgdsel med N
og ulike andre
mineraler (SSF)

Kun treaske ga ingen effekt i fgrste 5-ars
periode for to furufelt, og en ikke-
signifikant positiv effekt pa 7-9prosent i
andre periode. Aske+N ga signifikant
vekstgkning i fgrste 5-ars periode for de
andre tre forsgkene, det samme gjorde
SSF. | andre periode var det fortsatt en
viss effekt av aske+N i et bestand (+
26prosent, ikke sign.), men ikke av SSF.

Sikstrom mfl.
(2009)

89 feltforspk med kalk (74)
eller aske (15) i Sverige,
Finland og Norge (kun
kalk). Pilotstudie med
preliminzere resultater.

Varierende dosering
av bade kalk og aske.

Det var en signifikant, men ikke seerlig
sterk effekt av bonitet pa
grunnflatetilvekst 5-15 ar etter
asketilfgrsel, med positiv effekt pa hgye
boniteter (fra ca. F/G20) og negativ pa
lave boniteter (fra ca. F/G14 og nedover).
Effekten for boniteter 220 varierte fra 0-
20 prosent. Effekt pa volumtilvekst var
mindre og ikke signifikant, selv om
trenden var den samme.

Saarsalmi mfl.
(2012)

Et furubestand i N-Finland,
lav bonitet

Kontroll, 185 kg N ha"
1, og tre behandlinger
med N + ulike
mengder treaske (1,
2,50g5tha?)

Etter 30 ar ga tilsetning av 5 t treaske + N
en 10prosent gkning i grunnflate
sammenlignet med kontroll, mens
vekstgkningen var 28 og 29prosent i
henholdsvis 1 t aske + N og 2,5 t aske + N-
behandlingene. Vekstgkningen med de to
mindre askedosene + N var tydelig hgyere
enn for N alene (6 prosent). Selv om
tilfgring av treaske pkte vekstresponsen
av N, var effekten praktisk talt over etter
30ar.

Jacobson mfl.
(2014)

Fire gran- og seks
furubestand i Sverige,
varierende bonitet

Varierende mengder
aske, N eller aske + N

Kun treaske ga sma og varierende
effekter. Et rikt granbestand fikk dog en
(ikke-signifikant) tilvekstgkning pa 1,8 m3
ha &r! versus kontroll. Tilvekstresponsen
pa aske gkte med gkende bonitet.
Tilsetning av aske sammen med N ga ikke
gkt vekst sammenliknet med kun N i de
fire feltene dette var mulig a
sammenlikne.

Hanssen mfl. Et granbestand i S-Norge Kontroll, 150 kg N ha~  Arlig tilvekst i fgrste 5-ars periode gkte
(2020) pé hey bonitet (G20-23) 1,3 taske ha’, og med 1,5 m3 for aske, 1,8 for N og 4,5 m3
aske + N for aske + N. Det ga ca. 7, 9 og 23 ekstra
m?3 ha! for de respektive behandlingene
etter fem ar. Kun aske + N signifikant
forskjellig fra kontroll.
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5.5.2 Samlet klimaeffekt av askegj@dsling pa mineraljord

P& mineraljord vil tilfersel av aske alene som nevnt fore til sma endringer i skogens tilvekst. Pa god
bonitet kan tilveksten og dermed CO. -opptaket i treerne gke noe, mens effekten kan vaere motsatt pa
lave boniteter. Maljanen mfl. (2006) undersgkte produksjonen av lystgass, metan og CO- i jorda etter
askegjadsling, pa bade mineral- og torvjord. De fant ingen signifikant endring av produksjonen av
lystgass i mineraljord, hverken pa kort eller lang sikt. Pa lang sikt gikk produksjonen av metan ned
etter askegjadsling, mens CO- -produksjonen gkte noe. Fritze mfl. (1994) fant gkt CO- -
utviklingshastighet i jord i et furubestand i Finland der aske var tilfert. I et svensk inkubasjonsforsgk
med feltbehandlet jord fra Skogaby ble det ikke funnet behandlingseffekter pa CO: -
utviklingshastigheten, mens askebehandling i laboratoriet av materiale fra Flakaliden reduserte CO- -
produksjonen (Rosén mfl. 1993).

I sum ser det ut til at 4 tilfere treaske til skog pa mineraljord har beskjeden effekt pa traernes tilvekst,
og at det heller ikke endrer jordrespirasjonen eller utslippet av lystgass og metan nevneverdig. De
tilfellene der en viss positiv effekt av askegjadsling er funnet, ligger pa god mark, mens tiltaket kan ha
motsatt effekt pa fattige jordtyper. Aske gitt sammen med nitrogen har i noen tilfeller gitt en bedre
tilveksteffekt enn kun nitrogentilfarsel (Hanssen mfl. 2020, Saarsalmi mfl. 2012), mens andre studier
ikke har funnet dette (Jacobson 2003, 2014).

5.6 Klimaeffekten ved askegjgdsling av skog pa drenert organisk jord

5.6.1 Effekt pa skogens tilvekst — drenert organisk jord

Mens askegjadsling av fastmark vanligvis ikke gir noen serlig gkt tilvekst, er effekten ganske
annerledes pa groftet torvmark. Her er det som regel ikke mangel pa nitrogen som hemmer veksten,
men mangel pd andre naringsstoffer som fosfor (P) og kalium (K) (Pdivinen og Hanell 2012). Disse
neringsstoffene finnes i aske. Askegjodsling av torvmark hever pH, gker mikrobiell aktivitet og
omsetning, gir bedre forhold for foryngelse og aker skogproduksjonen. Det er vist at produksjonen kan
mer enn tidobles (Moilanen mfl. 2002), selv om en dobling av tilveksten nok er et mer vanlig niva
(Augusto mfl. 2008). Etter tilforsel av aske vil det gjerne ta noen ar for produksjonen tar seg opp.
Dette er tydeligst der gjadslingen blir foretatt i sveert ung skog, hvor volumet er lavt i utgangspunktet. I
en studie fra Finland fant Silfverberg og Huikari (1985) at askegjodsling med 5-6 tonn per hektar gkte
gjennomsnittsproduksjonen pa groftet torvmark med omtrent 3 m3 per hektar og ar over 40 ar.
Effekten er lavere nar innholdet av nitrogen i torva under 1 prosent, og sterre med okt askemengde
(Figur 5.1). Videre konkluderer Silfverberg og Moilanen (2001) i en gjennomgang av finske forsgk med
at en enkelt gjodsling med aske pa torvmark generelt forer til en ekstra tilvekst pa ca. 100 m3 per
hektar over en 30-40 ars periode, og at effekten er storst pa torvmark som mangler fosfor og kalium,
men har et nitrogeninnhold over 1 prosent. I et askegjodslingsforsek av furuskog pa Asmyra (As,
Viken) gkte totalproduksjonen etter 50 &r fra 85 m3 per hektar uten gjodsling til 265-324 m3 ved en
engangs tilforsel av 4-10 tonn aske per hektar (Haveraaen 2014), med starst effekt etter de hoyeste
askedosene. Effekten av asketilforsel er langvarig, og har tydelig effekt pa arlig tilvekst ogsa etter 40-
50 ar i Haveraaens studie.

I trdd med funnene til Silfverberg og Huikari (1985) (Figur 5.1) bar omrader med sveert lite nitrogen i
torva ikke prioriteres for askegjadsling. I de aller rikeste torvmarkene er ogsa tilfersel av aske mindre
aktuelt, fordi behovet for tilfarsel av P og K er lavere. Paivinen og Hanell (2012) anbefaler heller ikke
asketilforsel ved temperatursummer under 900 dggngrader, hvor temperaturen er begrensende for
veksten (jamfer Sundstrom mfl. 2000). Men ellers vil treer pa fattige til relativt rike groftede
torvmarker sannsynligvis respondere godt pa tilforsel av treaske. Fra et gkonomisk og ogsa
produksjonsmessig synspunkt er det en fordel a gjadsle etablerte bestand i relativt god vekst, hvor
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effekten av tiltaket kan hgstes gjennom tynninger eller slutthogst i rimelig neer fremtid (Pdivinen og
Hénell 2012).
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Figur 5.1. Tilvekstokningen (m3 per hektar og ar) i 55 askegjgdsla forsgksruter i Finland, sammenliknet med ugjgdsla
kontrollruter. Tid siden gjgdsling (21-46 ar) er brukt som kalkulasjonsperiode. Askedose (tonn per hektar) pa
x-aksen. Fargen pa sirklene viser nitrogeninnholdet i torva i prosent. Fra Silfverberg og Huikari 1985, fig. 9.

Effekten vil altsé variere mye, men et mulig anslag basert pd metaanalyser og studier som har gétt over
flere tidr, som Augusto mfl. (2008), Silfverberg og Huikari (1985), Silfverberg og Moilanen (2001) og
Haveraaen (2014) kan vaere en gkning i produksjonsevnen pa minst 0,3 m3 per dekar og ar i minst 40
ar for groftet, fattig til noksa rik torvmark ved tilsetting av 0,3-0,6 t aske per dekar. I tillegg til
stammen vil tilveksten i rgtter og greiner gke, noe som kan beregnes ved hjelp av
biomasseekspansjonsfaktorer (BEF), som beregner total biomasse ut fra et gitt stammevolum. Ifglge
Viken (2012) er for eksempel BEF for middelaldrende furu pd middels bonitet ca. 0,75. Biomasse kan
deretter omregnes til CO- ved & multiplisere med 0,5%(44/12). En arlig tilvekst pa 0,3 m3 per dekar og
ar gir da en gkt total biomasse pa 0,225 tonn tarrstoff eller droyt 0,4 tonn CO- per dekar og ar.
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Tabell 5.2. Studier som ser pa effekten pa skogens tilvekst av a gjgdsle med treaske pa drenert organisk jord.

Artikkel

Bestandstype

Gjgdslingsdose

Effekt pa tilvekst

Silfverberg og
Huikari (1985)

55 forsgksruter med
asketilfgrsel og 24
ugjgdsla kontrollruter

0, og 1-16 t aske ha™.
Effekten malt 21-46 ar
etter tilfgrsel.

Sterk og langvarig positiv effekt pa
tilveksten (ca. 0-8 m3 ha arl, snitt ca. 3-4).
Lavere effekt nar N-prosentitorva <1,
stgrre effekt med gkt askemengde.

Moilanen mfi.
(2002)

Grgftet furubestand i
N-Finland

0, 8 og 16 t aske hati

1947, effekt malt i 1994

| 1994 var stdende volum 26, 162 og 236 m?
ha og arlig gjennomsnittlig tilvekst 1,2, 6,9
0g 10,9 m? ha i de tre behandlingene.

Augusto mfl. (2008)

Litteraturstudie av
mange askeforsgk
hovedsakelig i
Norden, 10 pa
torvmark

1-44 t aske ha?

5-225 prosent gkning i tilvekst sml. med
kontroll, og med langvarig effekt. Snitt var +
83 prosent, altsa nzer dobling, og median +
59 prosent (data fra Moilanen 2002 utelatt).

Moilanen mfi.
(2012)

Middels rikt, grgftet
furudominert bestand

0,5 og 15 t aske ha™.
Effekt malt 13 ar etter
asketilfgrsel.

Tilfgrsel av 5 t aske tredoblet tilveksten over
12 &r sammenliknet med
tilfgrselstidspunktet, og 15 t aske syvdoblet
den. | det tolvte aret var arlig tilvekst 2, 11
og 13 m3 halfor0,5 og 15 t aske.

Haveraaen (2014)

Groftet furubestand, i
utgangspunktet fattig

0,4,7 og 10 t aske ha?
i 1944, regjgdslet 1993

Totalproduksjonen gkte fra hhv. 85 til 265,
288 og 324 m3 de fgrste 50 ar, tilsvarende
en gkning i arlig tilvekst pa 3,6-4,8 m3 ha..

Produksjonsheving fra ca. F8 til F14-17.

Rutting mfl. (2014)

Grgftet furu- og
granbestand, og to
sma grgftede
nedbgrsfelt

0, 3 og 6 t aske ha™.
Effekt malt 5-8 ar etter
tilfgrsel.

Furubestandet fikk gkt tilvekst pa 1,4
(+38prosent) and 1,7 (+46prosent) m3 ha
ar! de forste 8 &ra for 3 og 6 t aske, og
nedbgrsfeltet en gkning pa 2,0 (+61prosent)
med 3 t aske. Granfeltet gkte produksjonen
med 5-6 m3 ha &r! (ca. +45prosent) i fprste
5-arsperiode.

Ojanen mfl. (2019)

Seks groftede bestand
i Finland, fem pa rik
torvmark og et pa
fattig ombrotrof myr.

0 og 6-16 t ha'l, effekt
underspkt etter 16-67
ar. Tre av bestandene
ble tilfgrt mineral-
gjodsel (P, K, ett ogsa
N) og ikke aske.

Traernes vekst gkte kraftig. Et rikt bestand
hadde en gkt tilvekst pa 46 prosent, for de
andre ble tilveksten minst tredoblet.
@kningen varierte mellom 248 og 1013 g
CO, m2art,

5.6.2 Samlet klimaeffekt av askegj@dsling pa drenert organisk jord

Groftet, tresatt torvmark (uten gjodsling) kan opptre som béde kilde og sluk for CO.. Dette vil variere
med blant annet temperatursum og hvor rik torvmarka er (Ojanen mfl. 2013) 3. P4 groftet torvmark far vi
vanligvis gkt skogproduksjon etter askegjedsling, som vil fere til gkt karbonlagring i treernes biomasse.
Tilfarsel av aske hgyner pH i det gverste torvlaget, og ekt mikrobiell aktivitet forer til nedbryting av
organisk materiale. Moilanen mfl. (2002) fant at CO--utslippet fra torva gkte noe, mens metan- og
lystgassutslippet gikk ned etter gjodsling med 8 t aske per ha. Maljanen mfl. (2006) fant liknende resultater
ilangtidsforsgk med askegjodsling. Nedgangen i utslipp av metan og lystgass tilskrives farst og fremst den
gkte pH-verdien i jorda. Klemedtsson mfl. (2010) fant i en korttidsstudium fra Sverige at askegjedsling
reduserte CO.-utslippet fra jorda med ca. 20 prosent de forste to arene etter gjadsling, og lystgass-utslippet
med ca. 40 prosent. En finsk studie fant derimot at gjedsling av grafta torvmark med 5 og 15 t treaske per

13 Se ogsé kapittel 3 om grafterensk etter hogst, og delkapittel 3.2.4 om jordkarbon
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hektar gkte utslippet av CO- fra torva med 777 - 100 prosent, malt 13 ir etter asketilfarselen. Gjgdslingen
forte imidlertid til at skogtilveksten gkte s mye at tiltaket totalt var klart positivt for karbonbalansen.
Utslippet av karbon til atmosfeeren (utslipp av CO- fra torva minus opptak i traerne) ble redusert med
omtrent 75 prosent (Moilanen mfl. 2012) (Tabell 5.3).

Riitting mfl. (2014) studerte klimaeffektene fem til &tte ar etter tilforsel av 3—6 t aske hai et gran- og
et furubestand samt to mindre nedbgrsfelt pa groftet torvmark i Ser-Sverige. Utslippene av
klimagassene CO-, metan og lystgass var i hovedsak uforandret, mens skogproduksjonen gkte i
perioden. De konkluderte med at tiltaket hadde en positiv netto effekt pd karbonopptaket (Tabell 5.3).

Ojanen mfl. (2019) undersgkte den totale effekten av gjedsling med treaske (6-16 tonn per hektar)
eller mineralgjodsel med fosfor, kalium (og i noen tilfeller nitrogen) pé seks groftede skogbestand i
Finland, fem pa rik torvmark og et pa fattig ombrotrof myr. Gjedslingen var foretatt 16-67 ar for
oppmaling, og agkte traernes tilvekst kraftig i alle bestandene. CO--utslippene fra jorda gkte ogsa. Ca. 85
prosent av disse utslippene ble beregnet & stamme fra gkt tilfersel av strgfall pa grunn av gkt trevekst,
mens 15 prosent ble vurdert & komme fra gkt nedbryting av torv. Utslippene av metan og lystgass var
sma, og for to av bestandene mindre i gjodslet felt enn i kontrollfeltet. I sum forte askegjadslingen til
et klart gkt netto opptak av COs, og liten eller ingen gkning i utslipp av metan og lystgass (Tabell 5.3).
Forfatterne understreket imidlertid at studien ikke sier noe om hva karbontapet fra nedbryting av torv
betyr pa riktig lang sikt (flere hundre ar).

I de tre studiene i tabell 5.3 varierer den netto positive effekten av askegjadsling pd CO.-opptaket
mellom 1,1 og 5,3 t hat r-1, med storst effekt mélt i studien som har gitt over lengst tid. De studiene
som kun ser pa traernes tilvekst uten a trekke fra utslipp fra torva (ref. tabell 5.2) vil sannsynligvis
overvurdere netto CO--opptak noe, men hvor mye dette eventuelt kan utgjare er vanskelig & ansla og
kommer uansett til 4 variere mye. I de tre «totalstudiene» varierer utslipp fra torv fra omtrent ikke noe
(Riitting mfl. 2014) via utslipp tilsvarende dreyt 10 prosent av CO--opptaket som skjer i traerne
(Ojanen mfl. 2019) til over halvparten (Moilanen mfl. 2012). Ogsé i studier som kun ser pé endring i
CO-, metan og lystgass i torva etter askegjadsling, varierer resultatene fra en netto nedgang i utslipp av

CO.-ekvivalenter til en gkning, jamfer gjennomgangen over.

Tabell 5.3. Studier som ser pa effekten pa bade trebiomasse og torv av a gjgdsle med treaske pa drenert organisk jord.

Artikkel Bestandstype Gjgdslingsdose Effekt pa totalt klimagassregnskap

Moilanen mfl. Middels rikt, 0,5 og 15 t aske ha™. @kt utslipp fra torv etter gjgdsling, men ogsa

(2012) groftet Effekt pa treer og sterkt gkt tilvekst i traer. Fortsatt netto utslipp
furudominert jordrespirasjon malt 13 ar  fra alle ruter etter 13 ar. | kontrollruta ble totalt
bestand etter asketilfgrsel. CO,-utslipp (utslipp fra torv minus opptak i treer)

beregnet til 204 g m2 ar' (2,04 t hatar?), mens
det i gjpdslingsrutene var 43-58 g m2 ar! (ca.
0,5t Cha'ar?), en reduksjon pdca. 1,5t Celler
75 prosent.

Riitting mfl. Grgftet furu- og 0,3 og 6 t aske ha. Effekt  Liten endring i utslipp av CO,, CH4 og N,O, men
(2014) gran-bestand, ogto  malt 5-8 ar etter tilfgrsel. gkt tilvekst. Gjennomsnittlig positiv netto effekt
sma groftede pé -0,27 kg COz-ekvivalenter m2 &r! (2,7 t hat
nedbgrsfelt, S- ar) i furubestandet og -1.07 kg COz-ekv. m2 &r?
Sverige (1,1t ha'ar?)igranbestandet.
Ojanen mfl. Seks groftede 0 og 6-16 t ha'?, effekt Lite endring i utslipp av CH4 og N,0. CO,-utslipp i
(2019) bestand i Finland, underspkt etter 16-67 ar. torva gkte etter gjgdsling, i hovedsak pa grunn
fem pa rik torvmark  Tre av bestandene ble av gkt tilfgrsel av strgfall. | snitt gkte
og et pa fattig tilfgrt mineralgjgdsel (P, klimagassutslippet fra torva med ca. 70 g CO,-
ombrotrof myr. K, ett ogsa N) og ikke ekv. m2 &rt. Tilveksten ble kraftig gkt. | sum
aske. forte gjgdslingen til et gkt opptak av klimagasser
tilsvarende -527 g CO,-ekv. m2 &r?! eller 5,3 t ha-
Tarl
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Ut ifra de studiene som foreligger, bdde med netto opptak i trebiomasse alene og de som har sett pa
den samlede effekten for CO., metan og lystgass i bade trebiomasse og torva, vil det veere riktig a legge
inn en usikkerhet i estimatene. Basert pa tilgjengelig litteratur estimerer vi at en tilforsel av 0,3-

0,6 tonn treaske per dekar (3-6 t per hektar) pa drenert organisk jord kan gi en samlet effekt pa
mellom 0,2-0,4 tonn CO:-ekvivalenter per dekar og ir, og at denne effekten vil vare i minst 40 ar. Det
er imidlertid betydelig usikkerhet ved estimatet, da det er basert pa et begrenset utvalg av feltforsgk.

5.7 Klimagasseffekt per arealenhet - oppsummering

Det er fa studier som tar for seg klimagassbalansen i hele gkosystemet etter askegjedsling, seerlig i et
lengre tidsperspektiv. Ut fra de rapportene som foreligger er det sannsynlig at tilfersel av kun treaske
ikke vil ha saerlig effekt pa mineraljord. Pa god mark er en viss positiv effekt av askegjedsling funnet,
mens tiltaket kan ha motsatt effekt pa fattige jordtyper. Aske tilfort ssmmen med nitrogen pa
mineraljord kan i noen tilfeller gke tilveksten mer enn ved bare tilforsel av nitrogen, men varierende
resultater gjor det vanskelig & kvantifisere denne effekten.

Det er derimot sveaert sannsynlig at askegjodsling pa drenert organisk jord vil ha en positiv effekt pa
klimagassregnskapet. Basert pé tilgjengelig litteratur har vi estimert at tilforsel av minst 0,3-0,6 tonn
treaske per dekar pa organisk jord vil kunne gi en total effekt pd mellom 0,2-0,4 tonn CO.-ekvivalenter
per dekar og ir, og at denne effekten vil vare i minst 40 &r.

Det er her utelukkende effekten pa skogen som er vurdert, det vil si det som vil fanges opp og
rapporteres under arealbrukssektoren i det nasjonale klimagassregnskapet. Utslipp knyttet til
produksjon, transport og spredning er ikke inkludert, og heller ikke substitusjonseffekten (kap. 5.8).
Treasken vil komme fra forbrenningsanlegg som uansett vil produsere aske som et restprodukt. Det er
derfor ikke gkt utslipp knyttet til selve forbrenningsprosessen. Noe ekstra hindtering og transport av
asken ma paregnes dersom den skal benyttes til gjgdsling i skog, ved at den forst fraktes til opplags-
/herdingsplass, eventuelt pelleteringsanlegg. Deretter skal asken transporteres og spres ut i skogen.
Dette oppveies delvis ved at en unngéar CO.-utslippene som ellers ville kommet ved a transportere
asken til deponi.

I Klimakur 2020 (Klima- og forurensningsdirektoratet 2010) ble det beregnet at drivstofforbruket ved
spredning av nitrogengjodsel med helikopter tilsvarte et utslipp pa 1,4 kg CO- per dekar. Fordi det skal
spres stgrre mengder aske enn nitrogengjadsel, vil drivstofforbruket bli storre. Hvis en femdobling av
mengden (for eksempel 300 kg aske per dekar mot ca. 60 kg nitrogengjadsel) forer til en femdobling
av drivstofforbruket, tilsvarer det 7 kg CO- per dekar. Det vil likevel bli beskjedent sammenliknet med
den potensielle gkningen i CO-.-opptak. Hva klimagassutslippet blir ved spredning fra bakken er ikke
beregnet.

5.8 Potensielle arealer egnet for asketilfgrsel

I dag er nygrefting av myr ikke tillatt, men fram til 2007 ble dette utfert grofting pa bade mineraljord
med behov for drenering, og pa organisk jord. Ifalge forelgpige tall fra Landsskogtakseringen4 er det
anslagsvis 2,7 millioner dekar skog med groftefelt i Norge (det vil si areal av skogbestand som er
groftet for 4 fremme skogproduksjonen), og det aller meste er produktiv skog (Segaard mfl. 2020).
Arealet som er drenert bestér i all hovedsak av midlere og gode boniteter, og over 50 prosent av arealet
er pa middels bonitet (11 og 14). Kun i underkant av 15 prosent er lave boniteter (6 og 8). Av det totale
arealet er 33 prosent pé organisk jord (torvlag > 40 cm tykkelse), noe som gir anslagsvis 900 000
dekar groftet torvmark.

14 Estimat basert p4 registreringer pa 3/5 av Landsskogtakseringens proveflater i skog.
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Med utgangspunkt i disse arealene og deres aldersklassefordeling (se ogsa avsnitt 3.1 0og 3.3.2) anslar
vi at et stabilt, langsiktig niva for askegjadsling av drenert organisk jord kan ligge pa ca. 10 000 dekar
arlig. Dette er en indikasjon pa hvor nivaet kan ligge, og det er her ikke lagt inn noen begrensninger pa
grunn av eventuelle miljghensyn eller driftsforhold, eller pa tilgang til aske av riktig kvalitet.

5.9 Potensiell arlig effekt fram til 2100

Effekten av askegjodsling kan beregnes pa liknende mate som effekten av nitrogengjedsling
(Miljedirektoratet mfl. 2014). Askegjadsling pa torvmark vil gke tilveksten mer enn nedbrytingen som
skjer i torva, slik at mer karbon bindes i levende biomasse. Vi forventer at effekten varer i minst 40 ar.
Vi kan videre anta at effekten deretter blir borte, selv om vi ikke vet det sikkert. Til forskjell fra
nitrogengjodsling bar asken tilfores tidligere i omlopet for at bestandet skal nyttiggjore seg det over
det meste av perioden. Dersom et nytt bestand gjodsles hvert ar, og hvert bestand avvirkes 40 ar etter
gjodsling, vil det arlige karbonopptaket i levende biomasse gke i 40 ar og deretter ligge konstant pa
dette hayere nivaet. Effekten fra det forste bestandet oppherer, mens et nytt bestand vil fa gkt opptak.
Karbonlageret stabiliserer seg altsa pa et hgyere niva.
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Figur 5.2. Effekten pa karbonlageret av a gjgdsle med aske pa groftet torvmark, hvis gjgdslingen fgrer til en ekstra
binding av 0,2, 0,3 eller 0,4 t CO, per dekar og ar i 40 ar, og det gjodsles et areal pa 10 000 dekar i aret.
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Figur 5.2 viser hvordan karbonbindingseffekten vil variere med ulik effekt av gjedslingen (0,2-0,4
tonn CO--ekvivalenter da*ar?) og et arlig gjodslingsareal fra ar 2020 pa 10 000 dekar i aret, gitt
forutsetningene over. I Tabell 5.4 vises effekten av tiltaket i 4r 2030, 2050 og 2100, gitt en effekt pa
0,3 tonn per dekar og ar.

Tabell 5.4. Potensiell arlig effekt av askegjgdsling pa groftet torvmark i millioner tonn CO, i gkt netto opptak i levende
biomasse, gitt en effekt pa 0,3 t CO, da* ar? og gjgdsling av 10 000 dekar i aret fra ar 2020.

Ar CO; i millioner tonn

2030 0,03
2050 0,09
2100 0,12

5.10 Substitusjonseffekt

Det vil vaere en substitusjonseffekt av tiltaket gjennom at gkt vekst gir starre tilgjengelig
temmervolum.

Dersom en legger til grunn fglgende:

e gjennomsnittlig sagtemmerandel pa 55 prosent (snitt for siste 5 ar basert pa Landbruksdirektoratet
2020)

o skurutbytte pa 50 prosent
e svinn pé 10 prosent (kapp, mv. under bygging)

sé vil substitusjonseffekten av et gkt volum pé 0,3 m3/dekar/ar i 40 ar potensielt kunne gi: 0,3 x 40 x
0,55 X 0,5 X 0,9 = 2,97 m3 skurlast som erstatter stalbjelker eller tilsvarende i bygg. Med en faktor pa
0,964 tonn CO./m3 trevirke i redusert utslipp (Klima- og forurensningsdirektoratet 2011) gir det en
potensiell substitusjonseffekt pa 2,86 tonn CO- per dekar med tiltaket.

Eventuell ekstra substitusjonseffekt dersom massevirke benyttes til erstatning av andre fossilintensive
produkter og energivirke og restprodukter fra verdikjeden (hogstavfall, flis, mv.) benyttes til bioenergi
vil komme i tillegg. Dersom restprodukter benyttes for eksempel til varme som erstatter el basert pa
gasskraft eller brukes til biodiesel som erstatter konvensjonell diesel (bioenergi i produksjonen) kan
det gi substitusjonseffekter (reduserte utslipp) pa henholdsvis 183 og 265 kg CO>/ms trevirke (Klima-
og forurensningsdirektoratet 2011).

5.11 Betydning for naturmangfold

Kjente effekter av asketilforsel pa naturmangfold frem til 2015 er oppsummert av Huotari mfl. (2015).
Det er undersgkt effekter pa vegetasjon, mikroorganismer, sopp, rundormer (nematoder), mark,
leddyr, fugler, pattedyr og vannlevende organismer nedstrgms det gjodslete omradet.

I mange tilfeller, er det effekten av forhgyde konsentrasjoner av tungmetaller, spesielt kadmium (Cd),
som er undersgkt, fordi det har veert bekymringer over effekten som tungmetaller i aske kan ha pa
organismer.

Den gkte pH i jord etter asketilfarsel kan bety at noen tungmetaller blir mindre tilgjengelige for i hvert
fall noen organismer (Clarke mfl. 2018). Dette kan forklare den ofte observert reduksjon eller mangel
pa endring i tungmetallkonsentrasjoner i beer og sopp etter asketilfarsel (Huotari mfl. 2015).
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Imidlertid har ogsa okte tungmetallkonsentrasjoner i beer og sopp blitt funnet i noen tilfeller (Huotari
mfl. 2015). Uansett, er det viktig 4 kontrollere tungmetallkonsentrasjoner i aske for det blir brukt i
skogen. Forskriften om gjogdselvarer mv. av organisk opphav inneholder maksimumsgrenser for tillatt
konsentrasjoner av tungmetaller for forskjellige kvalitetsklasser; ogsa har for eksempel Sverige
anbefalinger for maksimumsgrenser for tungmetaller i herdet aske som skal spredes i skogen
(Skogsstyrelsen 2019).

5.11.1 Effekter pa markvegetasjon og dens artsmangfold

Det er relativt fi undersgkelser av effekter av askegjadsling pa markvegetasjon i skog og vegetasjonens
artsmangfold (jamfer Augusto mfl. 2008, Dynesius 2012). I Norge kjenner vi ikke til andre
undersgkelser av dette enn vart feltforsgk i granskog pa hay bonitet (G20-23) i Hobal i Indre @stfold
kommune i Viken fylke (Clarke mfl. 2018, Hanssen mfl. 2020). I dette feltforsoket [blokkdesign med
fire behandlinger; kontroll og tre gjodslingsbehandlinger (i) treaske (300 kg/dekar), (ii) nitrogen (15
kg ammoniumnitrat/dekar), og (iii) treaske pluss nitrogen og tre gjentak (replikater) per behandling]
ble askegjadslingseffekter pd vegetasjonen undersgkt. Gjadsling ble utfart i 2013. Vegetasjonsflatene
ble undersgkt far behandling i 2012, og pa nytt sommeren 2015. Artsmengder i til sammen 60
vegetasjonsflater 4 1 m2 (5 per blokk) ble registrert som prosent dekning (vertikal projeksjon) av hver
art og smarutefrekvens (Jkland 1988); forekomst av alle arter innenfor 16 smaruter (25x25 cm).

Statistiske analyser av dataene fra feltforsgket (Jkland mfl., upubliserte data) viste at totalt artsantall
ble signifikant redusert for flater gjodslet med aske, aske pluss nitrogen og bare nitrogen, men ikke i
kontrollflatene. Starst reduksjon i artsantall var det for flater gjodslet med aske pluss nitrogen, dernest
med bare aske. Ingen karplantegrupper, hverken vedplanter, lyng, karsporeplanter, urter, eller
grasvekster, viste signifikante endringer i artsantall, mens totalt antall mosearter (summen av antall
arter bladmoser, torvmoser og levermoser) ble signifikant redusert for alle de 3
gjodslingsbehandlingene, men mest pa flater tilfort aske pluss nitrogen og flater kun gjedslet med
aske. Artsgruppen levermoser fikk signifikant redusert artsantall bare pa flater gjedslet med aske, og
pa flater gjadslet med aske pluss nitrogen.

Den ettirige urten skogmarimjelle (Melampyrum sylvaticum), som er vanlig pa frisk litt neeringsrik,
skyggefull jord, gkte signifikant i mengde malt som smarutefrekvens pa flater gjodslet med aske pluss
nitrogen. Prosent dekning av arten gkte ogsa pa flater gjgdslet med bare nitrogen. For gvrig fant vi
ingen signifikante endringer for karplantenes mengder, men det var relativt f karplantearter pa
flatene for behandling (ca. fem i gjennomsnitt). Det var ogsa relativ lav gjennomsnittlig dekning av
dvergbusker som blabzr (Vaccinium myrtillus), som ellers ofte dominerer pd habitater med lavere pH
i granskog (se for eksempel Jkland 1996). Flere mosearter fikk signifikant redusert mengde pa flater
gjadslet med aske og aske pluss nitrogen. Selv om enkelte mosearter viste signifikante endringer pa
kontrollflater og flater gjadslet med bare nitrogen var det flere arter som gikk signifikant tilbake pa
flater kun gjodslet med aske og/eller aske pluss nitrogen. Noen f4 mosearter ble signifikant endret
ogsa pa kontrollflater; for eksempel gkte bade etasjemose (Hylocomium splendens) og furumose
(Pleurozium schreberi) i dekning bade pa kontrollflater og pa flater gjodslet med aske; dette skyldes
trolig andre arsaker enn askegjodslingen i vért feltforsgk. Det var lite lav pé flatene i vart feltforsek,
men vi fant signifikant reduksjon (mélt som smérutefrekvens) av pulverbrunbeger (Cladonia
clorophaea agg.) for alle tre gjodslings-behandlinger. Det ble ogsid mindre av denne arten mélt som
prosent dekning pé flatene gjedslet med aske pluss nitrogen. Stubbesyl (Cladonia coniocraea agg.) ble
det signifikant mindre av mélt som smarutefrekvens bare pa flater gjodslet med bade aske og nitrogen.

Kort oppsummert fikk vi i vart feltforsgk i granskog pa hgy bonitet i Hobgl to ar etter gjodsling sterst
endringer for artsmangfold og endringer i artenes mengder pa flater gjodslet med aske og flater
gjodslet med aske og nitrogen sammen, med en tendens til litt starre effekter der det var gjadslet med
bade aske og nitrogen. Vi fikk ogsa sterst (negativ) effekt pa moser, bdde med hensyn pa redusert
artsmangfold og med hensyn pa mengdene av de enkelte artene; av karplantene var det bare
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skogmarimjelle som viste signifikant mengdegkning (Jkland mfl. upubliserte data) og bare to lavarter
ble signifikant endret i mengde.

Vi har ikke laget en fullstendig litteraturoversikt for effekter av askegjodsling pd markvegetasjon, men
hovedpunkter fra noen relevante publikasjoner er oppsummert nedenfor. Eventuelle effekter pa
markvegetasjonen av tungmetaller i aske er ikke omtalt her.

Moilanen mfl. (2002) undersgkte effekter av askegjadsling 50 ar etter behandling pa drenert,
intermedizer myr i Finland som ble forsgkt tilplantet med furu. Forsgket med tilplanting mislyktes,
men etter hvert vokste det opp furu og bjerk pa den groftede myra. De fleste bjorkene ble imidlertid
fjernet noen ar etterpd. Forsgket viste betydelige effekter pa vegetasjonen 50 ar etter askegjedslingen,
med blant annet gkt forekomst av gras og urter og redusert artsantall for moser.

I en litteraturstudie som sammenstilte publiserte effekter av askegjadsling pa skogekosystemer,
inkludert effekter pa bakkevegetasjon, papekte Augusto mfl. (2008) at selv om det var fa studier
rapporterte flere noen samsvarende effekter pa bakkevegetasjon i Norden: redusert dekning av moser
og dvergbusker, og gkt dekning av gras og urter (Kellner og Weibull 1998; Jacobson og Gustafsson
2001; Arvidsson mfl. 2002; Moilanen mfl. 2002). Gjedslingseffektene varierte med dose og jordtype,
med starst effekt pa torvjord, der askegjodsling fullstendig endret artssammensetningen (se Moilanen
mfl. 2002), samt stgrre effekt med skende doser. Tilsvarende fant Ozolinéius mfl. (2007) redusert
mosedekning etter gjodsling med aske og med aske og nitrogen i furuskog i Litauen. De fant ogsi at
hoyere dose ga starre reduksjon i mosedekningen.

Dynesius (2012) undersgkte effekter av to typer askegjedsling pa 28 bladmosearter (inkludert
torvmosearter) og 17 levermosearter i et transplantasjonseksperiment i hogstmoden granskog i
Angermanland i Sverige. Han fant at effekten varierte mellom arter i forhold til deres autgkologi med
hensyn pé pH; arter assosiert med habitater med lav pH ble mest negativt pdvirket og torvmosene
hadde klart stgrst negativ respons, samt at fylogenetisk plassering ogsa var av betydning. Det var
mindre effekter ved behandling med pellets enn ved selvherdet knust aske. Noen av de samme
moseslektene som Dynesius (2012) fant reagerte negativt pa askegjodsling ble ogsa signifikant
redusert i feltforsgket i Hobgl (Jkland mfl. upubliserte data).

Huotari mfl. (2015), som sammenstilte publiserte effekter av askegjadsling, viste til at redusert
dekning for moser og lav bade pa mineraljord og pa torvjord ved gjodsling med lgs aske er rapportert
fra flere studier (Kellner og Weibull 1998, Jacobson og Gustafsson 2001, Moilanen mfl. 2002,
Ozolincius mfl. 2007). De viser til at effektene kan vere langvarige (Moilanen mfl. 2002) men at det
ikke er like alvorlige effekter ved bruk av granulert eller selvherdet aske. Huotari mfl. (2015) viste ogsa
til at flere studier fant gkt dekning og artsantall for urter og gras, mens det ble mindre av busker
(Silfverberg 1996, Levula mfl. 2000, Jacobson og Gustafsson 2001, Moilanen mfl. 2002). I folge
Huotari mfl. (2015) er effektene av askegjadsling pa markvegetasjonen sterst pa N-rik torvmark.

Hart mfl. (2019) undersgkte effekter av gjodsling med to forskjellige typer aske med 500 kg da* pa to
hybridpopulasjoner av gran (ikke Picea abies) pa plantasjer i British Columbia i Canada. De fant liten
effekt pa artsmangfoldet i undervegetasjonen, men mente at dette kan skyldes at effektene ble
undersgkt forste vekstsesong etter behandlingen. De fant endringer i undervegetasjonens dekning
etter gjodsling bidde med nitrogen og med aske pluss nitrogen, men at det var ulik effekt pé ulike
artsgrupper. De konkluderte med at effekten var liten for disse to askegjodseltypene pa kort sikt, men
at det trengs ytterligere undersgkelser for & pavise eventuelle langtidseffekter.

Negative effekter pa moser er et fellestrekk for flere studier (se for eksempel Kellner og Weibull 1998,
Pitman 2006, Ozoliné¢ius mfl. 2007, Karltun mfl. 2008, Dynesius 2012, @kland mfl. upubliserte data),
mens effekter pa karplanter kan variere noe mer, avhengig av skogtype, naringsforhold, og
artsforekomst for behandling. Gjedslingseffekter varierer ogsa mellom arter og artsgrupper (se for
eksempel Dynesius 2012). Det er imidlertid flere som rapporterer om redusert dekning av dvergbusker
som bléber (Vaccinium myrtillus) og tyttebeer (Vaccinium vitis-idaea) (se for eksempel Levula mfl.
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2000, Jacobson og Gustafsson 2001, Arvidsson mfl. 2002) og gkt dekning av grasarter og litt
neringskrevende urter (se for eksempel Kellner 1993, Gyllin og Kruuse 1996, Jacobson og Gustafsson
2001, Arvidsson mfl. 2002).

Ulike studier har vist at markvegetasjonen og dens artsmangfold har noen samsvarende responser pa
askegjadsling, men ogsa at effektene varierer i forhold til dose, type aske, naturtype, arter/artsgrupper
m.m. Moser ser ut til 4 veere spesielt sarbare for gjedsling med aske og aske sammen med nitrogen,
men ogsa andre planter pavirkes negativt. Norge har stor regional variasjon i klima og topografi
sammenlignet med vire naboland, i tillegg til stor lokalgkologisk variasjon. I granskoger gir dette seg
utslag i en betydelig variasjon i artssammensetning og artsmangfold i markvegetasjonen (@kland
1996). Denne variasjonen gjor at litteraturstudier alene ikke vil kunne gi oss nok kunnskap. Vi kan
ikke utfra studier i andre land og vart ene feltforsgk i granskog pa hay bonitet i Hobgl konkludere i
forhold til askegjadslingseffekter pa markvegetasjonens mangfold, artsmengder og sammensetning i
Norge. Vi trenger feltforsgk i forskjellige klimatiske regioner og med variasjonen i lokalgkologiske
faktorer (topografi, naeringsforhold, fuktighetsforhold, lysforhold etc.) representert for de
naturtypene/regionene som er aktuelle for askegjedsling. Feltforsgk ber ogsa felges over tid for & fange
opp eventuelle langtidseffekter (Hart mfl. 2019).

5.11.2 Effekter pa andre organismer

Skogsjordas mikroorganismer er sveert viktige for skogens betydning i klimasammenheng fordi de
bryter ned organisk stoff og er sveert viktige for naeringsstoffomsetning. Derfor er det avgjorende a vite
hvordan askegjedsling pavirker dem. Dette er en stor utfordring, fordi mangfoldet blant disse
organismer er svaert stort og den gkologiske rollen til mange av dem er darlig kjent (Huotari mfl.
2015). Vi kjenner ikke til undersgkelser i norsk skog, men noen undersgkelser er gjort i vare naboland,
spesielt Finland og Danmark. @kningen i pH etter asketilfarsel kan lede til endringer i det mikrobielle
samfunnet i skogsjord (Huotari mfl. 2015; Peltoniemi mfl. 2016; Bang-Andreasen mfl. 2017, 2020).
Mikrobiell aktivitet i mineraljordas organiske sjikt kan gke (Huotari mfl. 2015) som et resultat av pH-
gkningen (Vestergard mfl. 2018). Antall bakterier gkte ved tilfersel av askemengder tilsvarende de
man bruker i praksis i vare naboland (Bang-Andreasen mfl. 2017). Mengden bakterier og protozoer i
den gverste 3 cm jord gkte etter asketilfersel (Mortensen mfl. 2020); Vestergard mfl. (2018) og Bang-
Andreasen mfl. (2020) fant en gkning i bakteriespisende protozoer i forbindelse med gkningen i
bakterier. Det ser ikke ut, til & veere skadelig effekt av asketilfersel pad mykorrhizasopp (Huotari mfl.
2015; Cruz-Paredes mfl. 2019), og det kan til og med bli en gkning i sopp (Peltoniemi mfl. 2016).
Kadmium i aske virker ikke & skade jordas mikroorganismer (Perkioméki og Fritze 2005), kanskje
fordi kadmium har lav lgselighet og er derfor lite tilgjengelig for organismene (Huotari mfl. 2015).

Flere undersgkelser er gjort pa effektene av asketilforsel pa jordlevende dyr (Huotari mfl. 2015).
Effekten varierer med bade mengden og forbehandling av asken. Noen dyrearter har blitt pavirket av
asketilfgrsel, men i noen tilfelle ble det tilfort lgs aske istedenfor herdet eller granulert aske. Man kan
forvente mindre effekt pa organismer av herdet eller granulert aske. Effekter kan ofte kobles til pH-
gkningen etter asketilforsel (Huotari mfl. 2015). Asketilforsel reduserte kadmiumtoksisitet til en
rundormart i et dansk forsgk (Johansen mfl. 2019), sannsynligvis fordi kadmium ble mindre
tilgjengelig for rundormene. Endringer kan veere avhengig av matvanene: rundormer som spiste sopp
ble ikke pavirket av asketilforsel, mens kjottetende og altetende rundormer avtok (Vestergard mfl.
2018). Det ble redusert antall av en gkologisk viktig enchytraeidart (enchytraeider er en gruppe
fabarstemarker) etter asketilfarsel (Haimi mfl. 2000). I et dansk forsgk, gkte mengden meitemarker
mens mengden enchytraeider ble redusert etter asketilfarsel (Mortensen mfl. 2020). @kningen i
meitemarker kan bero pa pH-gkningen og gkte mengder protozoer og bakterier som matkilde
(Mortensen mfl. 2020). I ett forsgk i Finland, ble det hgyere kadmiumkonsentrasjoner i meitemark i
behandlede forsgksruter, men gkningen var ikke statistisk signifikante (Lodenius 2003). Meitemarker
er blant organismegrupper som kan akkumulere kadmium (Mortensen mfl. 2018). Spretthaler kan
veare en folsom gruppe organismer (Haimi mfl. 2000, Liiri mfl. 2002). I ett finsk feltforsgk ble antallet
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spretthaler redusert etter asketilforsel, mens i et laboratorieforsgk ble antallet til en gruppe midd
redusert etter asketilforsel (Liiri mfl. 2002). Ellers virker endringene i jordfauna etter askegjadsling
generelt & veere beskjedne og organismene viser resiliens mot endringer (Huotari mfl. 2015).

Lodenius (2003) fant ingen akkumulering av kadmium i egg av kjgttmeis og svarthvit fluesnapper.
Akkumulering av kadmium er observert i krattspissmus, men ikke i klatremus, noe som kan bero pa
forskjellige matvaner: krattspissmusen spiser mest insekter og mark mens klatremusen spiser
plantestoff der Cd ikke akkumulerer (Lodenius mfl. 2002). Kadmiumkonsentrasjoner gkte etter
askegjadsling i en billeart, men ikke i en annen billeart eller i maur (Lodenius mfl. 2009).

Asketilforsel kan lede til gkt fytoplanktonbiomasse og eventuelt ogsé zooplanktonbiomasse i innsjger
(Tulonen mfl. 2002). I ett forsgk, ble det ikke akkumulert kadmium i vannlevende organismer, unntatt
ved den hoyeste askedosen (1,2 kg aske/m2, Tulonen mfl. 2012).

En forelgpig konklusjon er at effekten av asketilforsel pa organismer varierer mellom arter. Viktige
faktorer inkluderer mengden aske som blir tilfort og om asken har blitt herdet eller granulert for
tilforsel. I tillegg har de gkologiske forholdene i skogbestandene som gjadsles betydning, og for dyr
spiller ogsa deres matvaner en rolle. Det er viktig at det ikke er lasaske som blir tilfert, og mengden bar
ikke vaere mer enn det som normalt blir brukt i vare naboland. Ofte er det pH-endringen etter
asketilfgrsel som arsaker endringene. Effektene virker a veere storst i det gverste jordsjiktet. Noen
artsgrupper virker & kunne veere sarbar, og asketilforsel kan lede til en forskyvning fra disse til andre
artsgrupper, for eksempel fra enchytraeider til meitemarker (Mortensen mfl. 2020). Akkumulering av
tungmetaller kan skje i noen organismer, for eksempel kadmium i meitemarker (Mortensen mfl. 2018)
og i sma pattedyr som spiser disse (Lodenius mfl. 2002). Det er derfor viktig at tungmetall-
konsentrasjoner i asken ikke er hgyere enn relevante grenseverdier, og disse konsentrasjoner bor
kontrolleres far asken blir brukt i skogen. Kunnskapsgrunnlaget er mangelfullt med tanke pa det
enorme mangfoldet i organismer, og det er behov for flere undersgkelser i felt, kanskje spesielt pa
jordlevende organismer inklusive mikroorganismer. Det er ogsa spgrsmal, om hvor lang tid pH-
okningen i skogsjord etter asketilforsel kommer til & veere og om hva som skjer etterpd, spesielt om
tungmetallene kommer til & bli mer tilgjengelige igjen for organismer nar pH etter hvert synker
(Huotari mfl. 2015). Ingen langtidsundersgkelser av tungmetalleffekter pa organismer er gjort i
forbindelse med asketilfarsel til skog (Huotari mfl. 2015).

5.11.3 Samlet konklusjon

Den gjennomgang som er gjort av ulike effekter pd markvegetasjon og pd andre organismer tyder pa at
tiltaket har innvirkning pa artsmangfold, men at forskjellige arter pavirkes ulikt. Ogsa er det fremdeles
sporsmal knyttet til akkumulering og langtidstilgjengeligheten av tungmetaller. Kunnskapsgrunnlaget
er mangelfullt for norske forhold, og det er behov for flere undersgkelser i felt.
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6 Tiltakskostnader

6.1 Hovedfunn

Tiltakskostnadene inkluderer totalkostnadene ved gjennomfering av tiltak. Eksterne effekter eller
kostnader knyttet til for eksempel biologisk mangfold er ikke inkludert i beregningene.

Generelt har skogtiltak en merkostnad for skogeier, med en forventing om merinntekt forst langt fram
itid. Den bedriftsokonomiske lannsomheten av tiltakene vil avhenge av bonitet og skogeiers
avkastningskrav.

Samtlige av de beskrevne tiltakene kjennetegnes av handlinger som utfares ved et tidspunkt, men hvor
effekten i gkt CO--opptak ikke blir mélbar for etter et visst antall r. Tiltakskostnaden for de ulike
skjatselstiltakene er beregnet som at de utferes i dag, omregnet til kostnader og effekter pa et dekar.
Det kommer ikke noen andre kostnader etter tiltaket er gjennomfert, og en néverdiberegning tilbake
til basiséret begr kunne anses som ungdvendig'®.

Tiltakskostnadene er beregnede etter falgende metode:

Tiltakskostnad (NOK per dekar)
Beregnet akkumulert effekt (tonn CO2 per dekar)

Tiltakskostnad per tonn CO2 =

Tiltakskostnadene (i kr per dekar) for de ulike tiltakene er noksé sikre estimater. Dog er det ikke tatt
med kostnader til planlegging (for eksempel skogbruksplan), forvaltning, miljghensyn, osv. Dette vil
likevel vaere relativt smé tillegg. Det er imidlertid relativt stor usikkerhet knyttet til estimatene for
potensiell klimaeffekt per dekar. Vi har derfor gruppert tiltakskostnadene i kostnadskategorier.

Tiltakskostnad er gruppert i kostnadskategorier tilsvarende de benyttet for tiltak i gvrige sektorer i
direktoratenes Klimakur2o3o-rapport (Miljedirektoratet mfl. 2020). Kostnadskategori 1 er tiltak med
tiltakskostnad under 500 kr/tonn, kostnadskategori 2 mellom 500 og 1500 kr/tonn og tiltak i
kostnadskategori 3 over 1500 kr/tonn.

Tiltakskostnadene for samtlige skjotselstiltak er presenterte i Tabell 6.1. Dette gir en indikasjon pa
hvor tiltakskostnaden bgr kunne anses ligge. Kostnaden per tonn bundet CO- er beregnet med 3
forskjellige investeringshorisonter (2030, 2050 og 2100). Generelt kan sies at det tar tid for
tilveksteffekten oppstér, noe som gjor at kostnadene per tonn CO- blir lavere med tiden etter hvert
som en far med en starre del av effekten av tiltaket. Dersom en regner med totaleffekten (effekten
akkumulert gjennom et helt omlep — frem til 2100) s& har alle tiltak en tiltakskostnad under 500
kr/tonn COs..

'3 Tiltakene bidrar til gkt tilvekst eller gkt virkeskvalitet, noe som gker verdien av arealet ved fremtidig hogst. En
néaverdiberegning av denne fremtidige verdigkningen innebaerer en rekke forutsetninger om virkesverdi, renter og inflasjon i
en horisont pd 30 — 100 ar. I prinsippet vil skogeiere med lavt rentekrav og tro pa hoy temmerverdi i fremtiden gjore de fleste
av tiltakene allerede i dag, mens skogeiere med andre overbevisninger eller dérlig likviditet vil gjore feerre eller ingen av
tiltakene. En néverdiberegning av tiltakene ville, alt etter forutsetningene, finne bidrag til & dekke investeringene og dermed
redusere kostnadene (eventuelt gke lonnsomheten) i tiltakene. Naverdiberegning av tiltakene er likevel ikke gjort i denne
rapporten.
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Tabell 6.1. Tiltakskostnader per dekar, og tiltakskostnad per tonn CO,, ved scenarioer hvor tiltakene er utfgrt i 2020 og
akkumulert effekt frem til ar 2030, 2050 og 2100.

Tiltak NOK per dekar NOK per t CO2 NOK per t CO2 NOK per t CO2

2030 2050 2100
Ungskogpleie ordinaer 420 <500 <500 <500
Ungskogpleie etterslep 600 <1500 <500 <500
Grgfterensk 300 - 800 <1500 <500 <500
Ratebekjempelse v sluttavvirkning 300 - 500 - - <500
Ratebekjempelse v tynning 30-100 - - <500
Askegjgdsling drenert organisk jord 350 - 550 <500 <500 <500

Tiltakene bidrar til gkt tilvekst eller gkt virkeskvalitet, noe som gker verdien av arealet ved fremtidig
hogst. En néverdiberegning av denne fremtidige verdigkningen innebarer en rekke forutsetninger om
virkesverdi, renter og inflasjon i en horisont pd 30 — 100 ar. I prinsippet vil skogeiere med lavt
rentekrav og tro pd hgy temmerverdi i fremtiden gjore de fleste av tiltakene allerede i dag, mens
skogeiere med andre overbevisninger eller darlig likviditet vil gjore faerre eller ingen av tiltakene. En
naverdiberegning av tiltakene ville, alt etter forutsetningene, finne bidrag til & dekke investeringene og
dermed redusere kostnadene (eventuelt gke lannsomheten) i tiltakene. Naverdiberegning av tiltakene
er likevel ikke gjort i denne rapporten.

6.2 Ungskogpleie

Statistikk fra skogfondsdatabasen for 2017 — 2019 viser at kostnadene oftest ligger rundt kr 400 per
dekar, og at 90 prosent ligger innen intervallet fra 200 til 700 kr per dekar (Figur 6.1). I denne
perioden har det arlig blitt ryddet 212’ dekar, til en brutto kostnad pa 93 millioner kr per ar og hvor
grovt regnet 30 millioner per ar ytes i statlige bidrag til denne aktiviteten (kilde: skogfondsdatabasen,
Landbruksdirektoratet).

I kapittel 2 om ungskogpleie ble det angitt at vi har 13 millioner dekar i h.kl. II, hvorav 5 millioner
dekar med estimert behov for ungskogpleie. Det er ogsé anslétt arlig sluttavvirkning pa 400 000 dekar,
og det er rimelig 4 anta at et tilsvarende areal vokser inn i h.kl. IT hvert ar, og at alt areal vil ha behov
for ungskogpleie minst en gang per omlap. Fra skogfondsbasen vet vi hvor store arealer som pleies
hvert ar pa ulike boniteter.

For & ansla kostnadene for ungskogpleietiltak er arealet fra Landsskogtakseringen med behov for
ungskogpleie fordelt pa tre bonitetsklasser og i tiltaksklassene «ordinaert behov» og «etterslep behov».
Etterslepsarealer er arealer i h.kl. IT med middelhgyde over 5 m og tetthet pa over 300 stammer per
dekar Arlig potensiale er beregnet ut fra en ambisjon om at alt ungskogareal med behov for
ungskogpleie skal behandles i lopet av 5 ar. Arealet som tilkommer arlig er fordelt pa de tre
bonitetsklassene ut fra arealfordelingen i hogstklasse I pa de ulike bonitetene og anslétt «ventetid» i
h.Kkl. I pa 10, 6 og 5 ar for henholdsvis lav, middels og hgy bonitet.
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Figur 6.1. Kostnad for ungskogpleie. Data fra skogfondsdatabasen for 2017 — 2019 (Landbruksdirektoratet).
Gjennomsnittet var 424 kr per dekar.

Tabell 6.2. Ryddearealenes fordeling pa tiltaksklasse og bonitet. Angir arealer (i 1000 dekar) i en 5-ars periode hvor man
utfgrer ungskogpleie pa alt areal med pavist behov samt alt areal som tilkommer hvert ar. Statistikk fra
skogfondsdatabasen for 2017 — 2019 for areal som pleies arlig per i dag.

Ungskogpleieareal Bon<=8 Bon 11-14 Bon >=17 sum
Ordinzert behov 789 2358 1333 4480
Etterslep behov 109 350 152 611
Tilkommer arlig 109 151 139 399
Pleies arlig per i dag

(skogfondsdb 2017-2019) 3 176 3 213
Arlig potensiale ordinaer 264 447 373 1084
Arlig potensiale etterslep 22 70 30 122

Metoden for klassifisering innebzrer at etterslepsarealer kjennetegnes av tallrike ryddetreer, lange
(dominerende) ryddetraer eller en kombinasjon av disse faktorene. Kalkylene for kostnader og
kostnadseffektivitet ved gkt niva pa ungskogpleie vil derfor baseres pa folgende utgangspunkt:

e Arealer som vokser inn til ryddebehov (400’ dekar per ar) antas en ryddekostnad pa kr 420 per
dekar, det vil si snittet av dagens kostnader. Disse antas fordelt pa ulike boniteter tilsvarende
arealfordelingen for hogstklasse I, korrigert for antatt oppholdstid i hogstklasse I for de ulike
bonitetene.

e For de 4500’ dekar med ordinzrt ryddebehov antas en gjennomsnittlig ryddekostnad pa kr 420 per
dekar, det vil si snittet av dagens kostnader

e for de 611’ dekar med etterslepsareal antas en gjennomsnittlig ryddekostnad pa kr 600 per dekar,
det vil si noe hgyere enn snittet av dagens kostnader.

e at unnlatt ungskogpleie gir et tilveksttap, og derfor ogsa et tap i CO--opptak, pa 30 prosent i forhold
til velpleide arealer.
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Tabell 6.3 viser effekten av ungskogpleie pa alt potensielt areal i kommende 5 &r, og kostnaden per
tonn akkumulert CO2 for 2030, 2050 og 2100. Siden effekten av tiltaket virker gjennom hele perioden
s& synker ogsa kostnadene per tonn akkumulert CO- jo lengre tid det gér. Tabell 6.3 viser at kostnaden
er godt under 500 kr per tonn CO2 for alle tre tidshorisonter. Med dette aktivitetsnivéet vil
ungskogpleie ha en arlig brutto kostnad pé ca. 620 millioner NOK, det vil si 7 ganger dagens brutto
aktivitetsnivd mélt i NOK og nesten tilsvarende forhold til dagens niva mélt i areal. P4 en femérs
periode vil dette altsa omfatte et areal pa 7 millioner dekar og ha en akkumulert effekt pa 117 millioner
tonn CO:1i ar 2100. I kapittel 3.2.1 viste maks-scenariet for ungskogpleie en effekt p& 163 millioner
tonn CO: i ar 2100. Forskjellen skyldes at effekten her kun gjelder areal behandlet i kommende 5 ars
periode, og ikke arealer behandlet i pafalgende ar i analyseperioden.

Tabell 6.3. Estimert effekt og kostnad per tonn akkumulert tonn CO, for ungskogpleie hvis ungskogpleie blir gjort pa alt
potensielt areal.

Ungskogpleie 1 ars aktivitet 5 ars aktivitet
Effekt millioner t CO, Effekt millioner t CO,

Akkumulert Arlig® Akkumulert Arlig® NOK / t CO,
Ordinaer 1300’ dekar 6500’ dekar
2030 2,9 0,29 10,9 1,1 190
2050 8,8 0,29 40 1,3 65
2100 23,4 0,29 117 1,5 25
Etterslep 122’ dekar 610’ dekar
2030 0,3 0,02 1,1 0,11 290
2050 0,8 0,02 3,7 0,12 100
2100 2,1 0,02 10,2 0,13 40
1) Snitt for perioden fra 2020 til telledato

For &4 demonstrere falsomheten i kostnadene per tonn bundet CO- i forhold til ulike boniteter og
effekter har vi tatt utgangspunkt i to scenarier for tilveksttap og to kostnadsnivéer for rydding, hvorav
ett er relevant for ordiner ungskogpleie og ett er relevant for forsinkede tiltak («etterslepsareal»).
Tilveksttapet som folge av unnlatt ungskogpleie er satt til henholdsvis 10 og 30 prosent reduksjon av
vanlig arlig middeltilvekst. Kostnadsnivaene er for ungskogpleie er satt til 420 og 600 kr per dekar
Kostnad per tonn CO: er kostnaden for ryddingen dividert med akkumulert differanse i CO.-opptak
mellom ryddet og uryddet bestand. Effekten av disse variantene innen bonitet, tiltakskostnad og
respons er vist i Figur 6.2.
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Figur 6.2. Kostnad per tonn bundet CO2 (akkumulert) for ungskogpleie for henholdsvis hgy, middels og lav bonitet.

Figur 6.2 illustrerer hvordan béde bonitet, tilvekstrespons, ungskogpleiekostnad og tidsaspektet
pavirker kostnaden per tonn bundet CO2. En ryddekostnad pa kr 600 per dekar er et hgyt nivi men
realistisk hvor bestandsutviklingen har gatt utover anbefalt tidspunkt for ungskogpleie. Ved rydding av
“etterslepsbestand” er dette kostnadsnivaet trolig realistisk. Ungskogpleie gir effekt gjennom hele
omlgpet, kostnaden per tonn CO2 synker derfor ogsé tilsvarende. I bestand med kombinasjonen lav
bonitet, liten effekt og hay ryddekostnad vil vi & en kostnad pa over k1 1500 per tonn CO2 pé kort sikt,
men fortsatt under 500 kr per tonn CO- i 2100. For alle andre situasjoner (det vil si alle mulige
kombinasjoner av hayere boniteter, middels eller hoy effekt og lavere ryddekostnader) vil kostnadene
vaere lavere enn kr 1500 per tonn CO2 pa kort sikt og lavere enn kr 500 per tonn CO- pé lengre sikt.

6.3 Grgfterensk etter hogst

Statistikk fra skogfondsdatabasen kan gi en pekepinn pd omfang av grofterensk og kostnadsbildet for
dette. Tallene skiller ikke mellom rensk av graftesystemer og rensk av avskjeringsgrofter. Tallene fra
basen viser at det grafterenskes om lag 450 km per ar, og at kostandene for dette ligger pa et
gjennomsnitt pa kr 20 per meter og i intervallet 5 -40 kr per meter groft (tabell 6.4). Sa vil det vere et
ukjent antall tilfeller hvor markberedning kombineres med grafterensk, og hvor aktiviteten blir
rapportert som markberedning. Dette bety at omfanget av grafterensk er noe sterre enn det
statistikken tilsier.

Statistikken viser stor variasjon i kostnadene (figur 6.3). Det er ikke mulig ut fra info i statistikken &
finne noen klare arsaker til denne variasjonen. Det er naturlig & tenke at for smé oppdrag (f4 meter)
hvor beliggenheten inneberer mye transport, sa vil hgye oppstartskostnader medfere haye
enhetskostnader. Mens ved store oppdrag, hvor feltet ligger lett tilgjengelig og hvor aktiviteten ogsa
kombineres med annen gravemaskinbruk (markberedning, sporpussing, mv.), si vil enhetskostnadene
vaere lave.
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Figur 6.3. Prisbilde for grgfterensk basert pa tall fra skogfondsdatabasen. Det er en svak tendens til at store objekter
(mange meter) gir lavere enhetskostnad, men uforklart variasjon er likevel stor.

Tabell 6.4. Grgfterenskstatistikk fra skogfondsdatabasen.

Marktype Grofterensk per ar, km Kostnad per m; snitt (sd)
Organisk jord (tidl. myr) 24 20,8 (18,5)
Mineraljord 434 19,1 (14,4)

Skogkurs skriver i sin veileder at «for a f4 tilstrekkelig torrleggingseffekt bar avstand mellom groftene
vaere 40-60 meter avhengig av jordartenes evne til vanntransport og nedbersforholdene (Bjgrnstad
2019). Dette inneberer 17 - 25 lopemeter groft per dekar og et kostnadsspenn fra kr 170 kr per dekar
ved stor grafteavstand (60 m) og lav meterspris (10 kr / m), til kr 875 kr per dekar ved tett grofting (40
m grofteavstand) og hey meterspris (35 kr / m).

Ut fra overnevnte kan vi foresla en kostnadsmodell som baserer seg pa grofteavstand og tiltaksareal
(per hogstobjekt):

Tiltaksareal_m2
Gréfteavstand

Tiltaksareal_daa

3000 + 20 =

grofterensk_kr =

Hvor
grafterensk_kr er kostnadene per dekar for grofterensking
3000 er oppstartskostnad i kr per hogstobjekt, inkludert planlegging og maskinflytting

20 er variabel kostnad, kr per meter groft inklusive planlegging.
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Figur 6.4. Grgfterensk: modell for kostnader for grgfterensk, kr per dekar ved varierende grgfteavstand og tiltaksareal
(det vil si areal per objekt).

Figur 6.4 viser ssammenhengen mellom grofteavstand, sterrelse pa tiltaksarealet og kostnaden for
grofterensk. Den viser at det har lite 4 si hvor stort tiltaksarealet (det vil si arealet med grofterensk pa
hvert objekt) er sé lenge det er storre enn 25 dekar Det er nok likevel mange sma partier med groftede
areal og forsumpet skog i vart smékuperte land, slik at denne faktoren er relevant. Grefteavstanden
har naturligvis ogsa stor innvirkning pé arealkostnaden for tiltaket. Kostnadsbildet vist i Figur 6.4
anses realistisk for dette tiltaket, selv om vi ikke har empiriske data for annet enn lgpemeterpris.

Ut fra studiene omtalt i kapittel 3.2.3 kan det se ut som en samlet respons i stgrrelsesorden 2 og 6 m3
ekstra tilvekst per dekar for arealer med hhv middels og hey bonitet vil veere realistiske responsanslag.
Det ser ogsa ut for at den arlige ekstra tilveksten tiltar de forste 15-20 arene, for den avtar og gar mot
null igjen etter den tid.

Figur 6.5 illustrerer kostnaden for tiltaket malt i kr per tonn bundet CO2 for fire scenarier; 2
dekarpriser og 2 responsnivéier. Hoyeste respons er satt til 6 m3 over 40 ir, noe som er et litt forsiktig
anslag (jf. kapittel 3.2.2 og 3.2.3). Det er her kun beregnet karbonbinding som felge av gkt produksjon
av trevirke det vil si at substitusjonseffekter ikke er medregnet. Siden all ekstra tilvekst mobiliseres i
lopet av de forste 40 ar etter tiltaket vil prisen per tonn CO: vaere nesten uendret i resten av bestandets
levetid. For omregning fra ekstra stammevolum til bundet CO: har vi benyttet en BEF pé 0,915 t
biomasse / m3 stammevirke, samt karbonandel (0,5) og molvekter (44/12) som i resten av
dokumentet.
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Figur 6.5. Figuren viser prisen for grofterensk malt i kr per tonn bundet CO2 for fire scenarier med hhv 2 og 6 m? ekstra
tilvekst samt hhv 300 og 800 kr per dekar i tiltakskostnad. For 2050 er kostnaden hhv 240, 90, 90 og 35 NOK
per tonn bundet CO, for de fire scenariene.

6.4 Stubbebehandling mot rotkjukerate ved hogst av gran

I folge Metsiateho undersgkelse i Finland, bruker man ca. 1,1 liter Rotstop (eller eventuelt samme
mengde Urea) per 1 m3 ved forste tynning, 0,72 liter per m3 ved senere tynninger og 0,4 liter per m3
ved slutthogst. Per dekar blir det henholdsvis 5,1, og 8,1 liter Urea/Rotstop ved tynning og slutthogst.
Finske erfaringstall indikerer en kostnad pa 5 — 10 kr per ms. Vi har i denne studien lagt til grunn et
hgyere kostnadsniva i Norge, med 10 kr per m3 ved sluttavvirkning og 15 kr per m3 ved tynning.

Basert pa simuleringene beskrevet i kapittel 4 kan vi ga ut ifra at i tynningsfritt skogbruk vil
stubbebehandling gi 12 — 17 prosent gkt netto CO2-opptak, hvor effekten er storst i omréder med lite
rate fra for. I forvaltningsregimer med tynning viser simuleringene at stubbebehandling kan gi en
ekstra CO2-opptak pa 12 — 22 prosent, ogsa her er effekten storst i omréder med lite rate fra for. Ved &
bruke disse effektene med forventet arlig middeltilvekst for ulike boniteter kan kostnaden per tonn
bundet CO2 beregnes for ulike behandlingsalternativer. Figur 6.6 illustrerer kostnaden per tonn
bundet CO2 for ulike kombinasjoner av skjotselsregimer med og uten stubbebehandling, samt hay og
middels bonitet. De bakenforliggende kalkylene er basert pa en enkel tilnaerming hvor effekten av
tiltaket er jevn gjennom hele analyseperioden. I virkeligheten vil arlige effekten veere langt lavere de
forste omtrent 40 ar etter behandling, og tilsvarende hgyere mot slutten de péfelgende 40 - 50+ &rene
av analyseperioden.
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Figur 6.6. Figuren viser prisspennet for stubbebehandling mot rotkjukerate malt i kr per tonn bundet CO2 for fire
behandlingsscenarier. SM er sluttavvirkning med stubbebehandling, TM er tynning med stubbebehandling,
TU er tynning uten stubbebehandling. Behandlingene er gjort pa tre nivaer for smittepress (5, 20 og 40
prosent infiserte stubber ved scenariostart). For 2050 er kostnaden innen intervallet 80 — 220 kr per tonn
bundet CO2 for alle scenarier og tiltakskombinasjoner.

6.4.1 Scenario hvor all gran stubbebehandles

Man kan ut fra dette se for seg ett scenario hvor all gran som hogges i sporuleringsperioden til rotkjuke
blir stubbebehandlet, og det beregnes totalkostnad og effekt for tiltaket.

Ifolge skogfondsdatabasen for 2014 - 2019 hogges det na ca. 11 millioner m3 hvert ar, hvorav ca. 8
millioner m3 er granvirke. Av dette granvirke blir temmelig ngyaktig 50 prosent hogd i
sporuleringsperioden, det vil si fra og med mai til og med oktober. Andelen tynningsvirke blir ikke
registrert noe sted, men ifglge kilder i for eksempel Glommen-Mjgsen kommer rundt 20prosent av
deres avvirkningsvolum fra tynningsdrifter, hvorav omtrent alt sammen er gjort i furubestand.

En enkel tilnerming for & beregne effekten av stubbebehandling for et gitt tidspunkt etter behandling
kan gis ved folgende modell:

0 Vx <40
rc = x
X— Vx>40
a 90 x
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Hvor

rc er gevinsten (prosent) i bundet CO2 ved en gitt bestandsalder

a er gevinsten i bundet CO2 ved en 9o drs bestandsalder, den var om lag 12 - 17 prosent for
stubbebehandling ved sluttavvirkning, 4 — 6 prosent for stubbebehandling kun ved tynning, og 18 —

22 prosent for stubbebehandling i begge hogstformer.
x er antall ar fra behandlingstidspunkt.

For a beregne total kostnad og effekt for stubbebehandling kan vi ta utgangspunkt i at ndveerende
sluttavvirkning fordeler seg pa boniteter pd samme vis som i ungskogpleiekapitelet. Siden
stubbebehandling gir minimal effekt de farste 40 &r etter behandling, gir det ikke mening & beregne
effekten for andre tidspunkt enn ar 2100. Her har vi brukt en gevinst pa 13 prosent i sluttavvirkning og
4 prosent for tynning, det vil si henholdsvis 13 og 4 prosent gkt CO2 bundet i bestandet ved 90 &rs
alder. Arealet med barmarks tynning av gran kjenner vi egentlig ikke, men det er &penbart veldig lavt

og vi har her satt 2000 dekar for 4 illustrere effekten av det.

Tabell 6.5 og 6.6 viser aktuelle arealer for stubbebehandling og effekten av denne behandlingen i ar

2100 for henholdsvis sluttavvirkning og tynning av gran pa barmark.

Tabell 6.5. Aktuelle arealer for stubbebehandling ved sluttavvirkning av gran pa barmark og effekten av denne

behandlingen i ar 2100.

Bon<=8 Bon 11-14 Bon >=17 Sum / snitt
Sluttavv. gran barmark

Areal 1000 dekar 38 52 49 140
Hogstvolum per dekar 15 29 39 29
Volum 1000 m3 570 1510 1910 4000
Arlig kostnad millioner kr 5,7 15 19 40
Effekt 2100, t CO, / dekar 2,86 5,72 14,3 7,85
Effekt 2100, millioner t CO, 0,1 0,3 0,7 11
Kr per tonn CO2 52 51 27 38

Tabell 6.6. Aktuelle arealer for stubbebehandling ved tynning i gran pa barmark og effekten av denne behandlingen i ar

2100 (kt = 1000 tonn).

Bon<=8 Bon 11-14 Bon >=17 Sum / snitt
Tynning gran barmark

Areal 1000 dekar 0 1 1 2
Hogstvolum per dekar - 2 2 2
Volum 1000 m3 0 2 2 4
Arlig kostnad millioner kr 0,030 0,030 0,06
Effekt 2100, t CO, / dekar 1,5 4 1
Effekt 2100, kt CO, 0 1 2 3
Kr per tonn CO2 20 10 20
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6.5 Gjgdsling med treaske

e Som et utgangspunkt for tiltakskostnaden for gjedsling med treaske er det brukt 450 NOK /dekar.
Det er basert pé finske erfaringer med spredning av et foredlet, granulert askeprodukt med
helikopter. Dette mé anses som en av de mer kostbare alternativene. Antagelsene forutsetter at det
pa samme méte som i Finland eksisterer et etablert marked for askespredning i skog. Det er videre
gjort antakelser at askegjodsling kun gjennomferes pa drenert organisk jord, da usikkerheten i
effekt er store for mineraljord (kapittel 5).

Askegjadsling utfares pa forskjellige mater, dette innebeerer at det er flere faktorer som pavirker
kostnadene for tiltaket:

e Kvaliteten pa asken er avgjerende for et vellykket resultat, og pavirker den tilveksteffekt som kan
oppnés og ogsa effekter pd miljoverdier.

¢ Det finnes forskjellige metoder for bearbeidingen av asken, fra selvherding og knusing til
granulering/pelletering. Hvilken metode som brukes pavirker ogsé kvaliteten pa asken. Asken kan i
tillegg tilsettes andre typer (naerings)stoffer som pavirker kostnaden og kvaliteten.

Den metode som benyttes ved spredningen av asken har en stor pavirkning pa totalkostnaden.
Alternativene er spredning av maskiner pa bakken eller med helikopter.

I teksten under presenteres den informasjon som framkommet under arbeidet.
6.5.1 Kostnader — kvalitet og bearbeiding

6.5.1.1 Granulering

Enstrom og Johannesson (2019) utfarte en studiereise til Finland, de besgkte flere aktorer i
verdikjeden for askegjadsling pa drenert organisk jord. De beskriver en kostnad for & granulere aske
pa mellom 20-35 euro/tonn, avhengig av sterrelsen pa utstyret som brukes. Operaterkostnaden
beskrives som den drivende kostnadsfaktoren. For norske forhold ber dette antas a ligge noe hgyere,
grunnet smé produksjonsenheter og forskjeller i lannskostnader sammenlignet med Finland.
Investeringskostnaden for maskinen som lager granuler er estimert til mellom 0,6 - 2 millioner euro.

6.5.1.2 Selvherding og knusing
Ifolge Andersson og Glade (1998) 14 kostnadene for produksjon av knust aske mellom 50—100 SEK per
tonn ferdig produkt. Omregnet til kroneverdi i 2019 tilsvarer dette 65 - 130 SEK /tonn.

Det er utfordrende & direkte sammenligne kostnadene for granulering og selvherding og knusing, da
det er usikkert hva som egentlig inngér i de ulike alternativene, men det sistnevnte fremstar som det
mer rimelige alternativet.

6.5.1.3 Ubehandlet aske

Viitainen mfl. (2011) omhandler ogsa en del utfordringer som oppstar ved héndtering av lgs aske.
Logistikken blir mer plasskrevende og mgkkete. Helserisiko for operaterene og gkt slitasje pa
maskiner er ogsa koblet til hdndtering av ubehandlet aske. I tillegg kan tilforsel av ubehandlet aske
fare til ugnskede miljgeffekter, som sviing av vegetasjon. Granulering bedommes av de finske
forskerne som det beste ut ifra et gkonomisk og miljgmessig perspektiv.
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6.5.2 Kostnader —spredning

Helikopter versus lassbeaerer

Vaatainen mfl. (2011) studerte kostnader forbundet med spredning av 4 tonn/ha, granulert aske med
helikopter og lassbaerer-system. Denne studien peker pa at det fordres store arealer, over 30-40 ha, for
4 fa helikoptersystemet lannsomt. For et lassbaerersystem kan tiltaket bli lannsomt ogsa pa et mindre
areal, 10-20 ha. Kostnadene for helikopterspredning kontra bakkespredning oppgis & vere 118
Euro/ha respektive 44 Euro/ha. Spredning med helikopter gir en starre produktivitet enn med
lassbeerer, men driftskostnadene for et helikopter er sveert hgye. Som en sammenligning oppgis
kostnaden for spredning med helikopter for vanlig mineralgjedsel til 23 Euro/ha. Forklaringen til den
store kostnadsforskjellen mellom spredning av gjgdsel og aske med helikopter er mengden som ma
spres per hektar, 0,6 tonn versus 4 tonn. Forskjellen innebzarer flere turer med helikopteret.

Enstrom og Johannesson (2019) laget en undersgkelse av finske erfaringer med granulert
askespredning med helikopter. Produktet som ble brukt inneholdt ogsa tilsatte stoffer i form av
apatitt, kaliumklorid og natriumtetraborat. https://www.ecolan.fi/fi/silvan-tuotteet/horus/. Dette er
stoffer som er ment a gke tilveksteffekten. I rapporten fremkommer at man i Finland har gatt ifra &
spre med lassbzarer ved tynning grunnet kompetanseutfordringer. Erfaringene var at det er enklere
med et fatall akterer med et produktivt system enn & utdanne mange entreprengrer i teknikken. En
annen fordel med spredning fra helikopter er at man ikke er avhengig av markens bereevne. For
spredning med traktor eller lastbarere er man avhengig av stikkveier i skogen og frossen mark
(Vaatainen mfl. 2011).

Tatt de finske studiene og erfaringene med forskjellige spredningsmetoder i betraktning, er kan en
anta at Norge, med et fungerende marked, hadde gjort seg lignende erfaringer (dog har vi muligens
noe mindre og mer fragmenterte arealer). Spesielt hvis mélet for gjodslingen var & gke tilveksten pa
drenert organisk jord. P& den annen side er omradene med slik mark mindre og antakelig mer
fragmenterte i Norge enn i Finland, noe som kan bidra til at spredning fra bakken blir mer aktuelt. For
spredning pa mineraljord, som er mer vanlig i Sverige i forbindelse med uttak av GROT, kan det
argumenteres for at traktorbaserte systemer er & foretrekke grunnet kostnader og usikker
tilveksteffekt.

Tabell 6.7. Sammenstilling av tiltakskostnader fra ulike kilder.

Nitrogen- Lansstyrelsen DRG]
Helikopter Lassbaerer Felles . g‘ . o Johannesson
gjedsling Sverige (2019)
(2019)
Ravarepris 124 243
(NOK/dekar)
Transportkostnad
(NOK/dekar) 43 13
Spredning 183 68 35
(NOK/dekar)
Kostnad overvaking
(NOK/dekar) 23 23
Totalkostnad 376 259 315 322 493

(NOK/dekar)

Tabell 6.7 presenterer kostnadene (Vaitainen mfl. 2011, Lansstyrelsen Sverige 2019, Enstrom og
Johannesson 2019). For 4 kunne sammenlignes med dagens norske priser er tallene indeksjustert.
Forst for konvertering mellom 2009- 2019 kpi i Finland. Etterpa basert pd SSB- statistikk for 2018, om
prisniva pa varer og tjenester i EU28. NOK Euro kursen (9.8511) er beregnet som et gjennomsnitt over
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2019 '® kostnadstallene baserer seg pé et totalareal pa 80 hektar for spredning med helikopter og 30
hektar for lassbeerer. Spredningsradien er 500 meter. Lansstyrelsen Sverige (2019) angir
sjablongmessige kostnader for askegjadsling til 2900 SEK/ha. I tabellen er disse kostnadene
konvertert til norske prisforhold og vekslingskurs for 2019.

De totale kostnadene for askegjodsling harmonerer med den finske studien som ble utfert i 1997
(Lauhanen mfl. 1997) pd mellom 230 - 920 euro/hektar omregnet til dagens pengeverdi, men her med
en betydelig storre dose (5-8 ton/ha). Dette er ogsa i trdd med sjablongkostnadene p4 2900 SEK/ha
som angis av Lansstyrelsen i Sverige (2019). Vditainen mfl. (2011) nevner at det statlige subsidie-
systemet i Finland ikke ngdvendigvis er helt avgjerende for lennsomheten for tiltaket, derimot er
kvaliteten pa asken avgjerende for 4 oppné ensket effekt.

Skogsstyrelsen i Sverige har anbefalinger der det er gnskelig & tilbakefgre aske ved uttak av grener og
topper (https://www.skogsstyrelsen.se/bruka-skog/godsling/askaterforing/). Det finnes ogsé
restriksjoner om & ikke tilbakefore aske pa vitmarker og i neerheten av vassdrag og grofter. I en
oppfelgingsstudie (Andersson og Drott 2018) var det ikke et tilfelle av askegjadsling pa drenert
organisk jord pa de bestanden som inngikk i studien. Enstrom og Johannesson (2019) beskriver
kostnaden for askegjedsling i Sverige som lav i forhold til Finland, de nevner at kostnaden for
skogeieren er omtrent 500 SEK/ha. En annen rapport (Andersson og Drott (2018)) beregner
kostnaden for entreprengren til 870 SEK/ha. Ifglge Daniel Glimtoft hos Ecofor AB (pers. medd. 2020)
ligner kostnadsbildet i Sverige det i Finland. Anledningen til at skogeierne ikke betaler mer, er at
varmeverken tar en storre del av kostnaden for askegjadslingen. Formalet med askegjodsling i Sverige
har vaert tilbakeforing av naeringsstoffer istedenfor tilvekst som i Finland.

6.5.3 Norske forhold

Det finnes som nevnt en rekke usikkerhetsmomenter knyttet til kostnadsnivaet i Norge som er viktig a
belyse.

Varme- og elproduksjonen i Norge, fra biobrensel, er basert pd mindre enheter. Dette medferer noen
utfordringer, men vi tar utgangspunkt at det er mulig & nyttiggjore seg av den produserte asken.
Aktgrene ma kunne paregne seg en investering i form av ombygging av anlegg, utstyr og personal for
bearbeiding av asken. Hvis det & kunne dokumentere kvaliteten pa asken er viktig, ma noen form av
tester av asken utfares. Det er stor sannsynlighet for at summen av disse ekstra kostnader overstiger
en deponikostnad pa 700 NOK /tonn (Tellnes og Horn 2016). Dette ser ogsa ut til & veere tilfelle flere
steder i Sverige (Enstrom og Johannesson 2019), spesielt da betalingsviljen for askegjadsling pa
mineraljord i Sverige er lav grunnet usikkerhet knyttet til effekten pa tilveksten. I Finland beskriver
Enstrom og Johannesson (2019), en verdikjede med produsenten Ecolan, som tar imot aske fra
forskjellige askeleverandgrer og sikrer kvaliteten for vel definerte askeprodukter. I Sverige pagér et
samarbeide mellom Ecofor, Stockholm exergi og Skogstyrelsen for granulert aske i hopp om & gke
aksegjodslingen, (https://www.stockholmexergi.se/nyheter/ny-design-pa-aska-ger-mer-vaxtkraft-till-
skogen/).

Fragmentert norsk produksjon av treaske utgjor en kompliserende faktor, for & kunne etablere en
fungerende verdikjede. Sverige og Finland har betydelig storre enheter som kan ta sterre investeringer
og sikre en kontinuerlig forsyning av treaske. Produksjonen av ren treaske i Norge er ca. 7-8000 tonn
per ar (Horn mfl. 2016).

1¢ https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-
nok.en.html
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6.5.4 Fglsomhetsanalyse kostnader pa drenert organisk jord

Folgende avsnitt er en analyse pa hvordan forskjellige tiltakskostnader og effekter pavirker den totale
kostnaden per tonn CO2. Som utgangspunkt for tiltakskostnaden er 450 NOK/dekar brukt. For CO2-
effekten per dekar og ar er 0,3 tonn brukt som utgangspunkt (kapittel 5.7).
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Figur 6.7. Hvordan forandringer i tiltakskostnadene pavirker kostnaden per tonn CO; for ulike investeringshorisonter.

Figur 6.7 illustrerer hvordan forandringer i tiltakskostnadene pavirker kostnaden per tonn CO>
for ulike investeringshorisonter.

Tabell 6.8. Kostnader NOK/da/tonn CO2 ved ulike tiltakskostnader

Ar 0,3 tonn CO2/daa, 350 NOK/da 0,3 tonn CO2/daa, 450 NOK/da 0,3 tonn CO2/daa, 550 NOK/da
2030 130 167 204
2050 40 52 63
2100 29 38 46
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Figur 6.8. Hvordan forandringer i gkt tilvekst pavirker kostnaden per tonn CO, for ulike investeringshorisonter.

Figur 6.8 illustrerer hvordan forandringer i gkt tilvekst pavirker kostnaden per tonn CO; for
ulike investeringshorisonter.

Tabell 6.9. Kostnader i NOK/da/tonn CO2 ved ulike tilveksteffekter.

Ar 0,2 tonn CO2/daa, 450 NOK/da 0,3 tonn CO2/daa, 450 NOK/da 0,4 tonn CO2/daa, 450 NOK/da
2030 250 167 125
2050 78 52 39
2100 56 38 28
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7 Treprodukter (HWP)

I det nasjonale klimagassregnskapet under FNs klimakonvensjon inkluderes i arealbrukssektoren ogsé
karbonbeholdning i treprodukter (Harvested Wood Products, HWP). Karbon i treprodukter fordeles pa
folgende tre kategorier i det nasjonale klimagassregnskapet: trelast, trebaserte plater samt papir- og
kartongprodukter. Klimagassregnskapet for treprodukter inkluderer all nasjonal produksjon (til
innenlands forbruk og eksport), mens importerte treprodukter ikke er inkludert. Hogstvolum som
eksporteres som tgmmer eller som gér inn i andre produktkategorier (for eksempel energi) inkluderes
ikke. I 2015 gikk kun 39 prosent av det nasjonale hogstvolumet inn i treprodukter i klimagassregnskapet
(Alfredsen mfl. 2017a).

Ulike skjatselstiltak i skogbruket vil kunne péavirke ikke bare volumproduksjon, men ogsa kvaliteten pa
virket. For eksempel vil stubbebehandling mot rate vil kunne gi lavere rateandel, og dermed mindre
som nedklassifiseres. Bade i ungskogpleien og i tynning kan det vaere mulig & ta ut treer med skader
(toppbrekk, gankvist, krok, mv.), og dermed fa feerre traer som nedklassifiseres pa grunn av slike
skader i sluttavvirkningen. Mens tynning og gjedsling begge kan gke dimensjonene, og dermed gke
andelen som nér tilstrekkelige dimensjoner for trelast. Det er imidlertid ikke nok empiri til & kunne
estimere virkningen av ulike enkelttiltak pa en mulig fremtidig trelastandel. Det er ogsa andre
utenforliggende faktorer som kan pavirke dette, som hvilke krav som stilles til sagtemmer.

I dette kapitlet presenterer vi en prinsipiell tilnerming til hvordan gkt andel trelast kan pavirke
lagringen i treprodukter slik som de er definert i det nasjonale klimagassregnskapet. Vi har lagt til
grunn to ulike tilneerminger:

1. hogstvolumet ligger fast slik det er i business-as-usual scenariet (se kapittel 2.2.4), men vi har
endret fordelingen mellom de ulike produktkategoriene. Vi har gkt volumet med trelast med 10
eller 50 prosent hvert ar i framskrivingsperioden, og redusert volumet som gér til papir- og
kartingprodukter tilsvarende,

2. kun gkt volumet med trelast med 10 prosent, 20 prosent eller 30 prosent og vise effekten versus
business-as-usual for kategorien trelast.

Det er — slik vi vurderer det — usannsynlig med en gkning pé 50 prosent. Det er ogsa lite sannsynlig at
andelen av hogstvolumet som omsettes nasjonalt, samt volum som eksporteres og importeres, vil vaere
uendret frem til 2100. Det er altsa ikke et realistisk scenario, men for 4 illustrere hva som i prinsippet
vil skje med karbonbeholdningen i treprodukter dersom andelen trelast gkes.

7.1 Materiale og metoder

Framskrivningene for treprodukter for 2018-2100 er basert pa en modifikasjon av den eksisterende
modellen som benyttes i klimagassregnskapet for beregning av treprodukter (production approach,
Tier 2), pa historiske tall fra NIR 2019 for referanseperioden 2010 — 2017. Dette er tilsvarende
tilneerming som brukt tidligere framskrivninger, til blant annet klimalovrapporteringen i 2019
(Segaard mfl. 2019).

I den historiske beregningen (hentet fra Miljadirektoratet mfl. 2019) er hogstvolum hentet fra
FAOSTAT 1990-2017 («roundwood»), mens hogstvolum i framskrivningene er fra simuleringer gjort
med simuleringsverktayet SiTree (se beskrivelse i kapittel 2.2). For referanseperioden ble forholdet
mellom arlige hogstdata (“roundwood” fra FAOSTAT) og arlige aktivitetsdata for nasjonalt forbruk og
eksport av treprodukter beregnet for hver av de tre HWP kategoriene trelast, trebaserte plater og
papir- og kartongprodukter (FAOSTAT). Deretter ble gjennomsnittene fra referanseperioden brukt til
& beregne bidraget fra innenlands forbruk og eksport for hver HWP kategori fra 2018-2100. For mer
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detaljer se Sggaard mfl. (2019). To tilnaerminger brukt for framskrivingsperioden og sammenlignet
med business-as-usual scenariet: 1) 10prosent eller 50prosent gkning i volumet av eksport og
innenlands forbruk av trelast og en tilsvarende reduksjon i eksport og innenlands forbruk av papir- og
kartongprodukter. Her ble totalvolumet av treprodukter holdt likt som business-as-usual scenariet, 2)
10 prosent, 20 prosent eller 30 prosent gkning i volumet av eksport og innenlands forbruk av trelast.
Her vises effekten versus business-as-usual kun for kategorien trelast (ikke treprodukter totalt). Total
arlig netto endring (tap/lagring) i 1000 tonn (kt) CO2 i perioden 1990-2017 samt de to tilnaeermingene
for framskrivning 2018-2100er vist i Figur 7.1 og Figur 7.2.

7.2 Resultater

For 4 illustrere potensiell effekt av en gkning i sagtemmerandel pa &rlig netto karbonlagring i
treprodukter har vi simulert utviklingen dersom en sterre del av volumet gir inn i produktkategorien
trelast, og tilsvarende mindre inn i papir- og kartongprodukter.

Dersom éarlig hogstvolum holdes likt som i business-as-usual scenariet, men volumet som gar inn i
produkikategorien trelast gker, og volumet til papir- og kartingprodukter reduseres tilsvarende, s vil
vi fi en gkning i netto tilforsel til karbonbeholdningen i treprodukter (Figur 7.1). @kningen er
imidlertid knapt synlig med 10 prosent gkning i volum trelast, og en ma ha en relativt stor gkning i
andel til trelast for gkningen i karbonlagring blir synlig (her illustrert med en 50 prosent gkning).

Dataene inneholder mye stgy. For innenlands forbruk er volumene av trebaserte plater samt papir- og
kartongproduker smé sammenlignet med trelast, og hovedvariasjonen mellom ar utgjores av trelast.
Det er eksport av papir- og kartongprodukter som utgjer mye av stgyen for eksport og for
totalregnskapet for treprodukter. ‘Half-life’ for et gitt produkt er tiden det tar (&r) for halvparten av
karbonet i lageret ikke lenger er i bruk. Papir- og kartongproduker har half-life pa 2 ar slik at
variasjoner i tilfersel speiles raskt i regnskapet (til sammenlikning har trebaserte plater og trelast half-
life pa henholdsvis 25 og 35 ar). Mer detaljer rundt trender i klimagassregnskapet for treprodukter er
gitt i Alfredsen mfl. (2017b).
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Figur 7.1. Total arlig netto endring i treprodukter (alle tre produktkategorier) (tap/lagring) i 1000 tonn (kt) CO2.
Historiske tall for perioden 1990-2017 (Miljgdirektoratet mfl. 2019), og framskrivninger med tre ulike
forutsetninger for 2018-2100: BAU, 10 prosent gkning og 50 prosent gkning i sagtgmmerandelen, med
tilsvarende reduksjon i papir- og kartongprodukter. Ingen endring i produktkategorien trebaserte plater.
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Figur 7.2 viser effekten dersom vi gker volumet i produktkategorien trelast og kun fokuserer pé utslag
oking i tilgang vil gi for denne kategorien (det vil si at vi bare har sett pa denne ene produktkategorien,
og ikke alle tre som i Figur 7.1). I starten av framskrivingsperioden gir en 10 prosent gkning i tilgang
pé trelast en gkning pa opp mot 250 kt CO.. P4 slutten av perioden er forskjellen ca. 100 kt CO-, det vil
si 0,1 mill. tonn.
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Figur 7.2. Netto arlig endring i produktkategorien trelast - total (nasjonalt forbruk + eksport) i 1000 tonn CO2. Historiske
tall for perioden 1990-2017 (Miljgdirektoratet mfl. 2019), samt tre scenarier for framskrivning 2018-2100:
10prosent, 20prosent og 30prosent arlig gkning i volum trelast per ar. Merk ulik skala fra Figur 7.1, som
inkluderer alle produktkategorier.
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VEDLEGG 1 Bestilling fra LMD og KLD

LMD/ASR, 14.04.2020
Videre utredningsbehov for skogtiltak i Klimakur 2030

Etter fremleggelse av direktoratsrapporten "Klimakur 2030" og NIBIO sin bakgrunnsrapport
til denne "Klimakur 2030 — beskrivelse av utvalgte klimatiltak knyttet til skog" ser vi behov
for videre utredning av enkelte skogtiltak. For flere klimatiltak i skog trengs det anslag for
arlige potensialer for gkt opptak/reduserte utslipp for arene 2030, 2050 og slutten av
omlgpstiden (2100). Videre gnsker vi hvis mulig, a fa beregnet tiltakskostnad for tiltakene
nevnt under slik at det er mulig & rangere disse etter-klimagasspotensialer og
nytte/kostnadsvurderinger. Der dette blir krevende, er det gnskelig om det angis om
kostnaden er over eller under 500 kr/tonn og 1500 kr/tonn CO,. Usikkerhet knyttet til de
verdier som oppgis, b@ér ogsa omtales.

Det er viktig at beregningene av potensialer for utslipp og opptak, samt vurdering av
kostnader er tilpasset metodene som er benyttet under Klimakur 2030. Ved behov tar Nibio
kontakt med Miljgdirektoratet og Landbruksdirektoratet for a sikre dette.

| det etterfglgende beskrives konkrete utredningsbehov for noen tiltak i produktiv skog:

1. Tiltaket "ungskogpleie" er utredet pa et betydelig areal (588 000 dekar) som
inkluderer etterslep pluss arealer som vokser inn i behandlingsklar tilstand fratrukket
det arealet som uansett behandles i dag. Klimagassgevinster er utredet ved at
omlgpstiden gkes mellom 10 og 30 prosent sammenliknet med en situasjon der det
gjiennomfgres ungskogpleie. Klimagasspotensialet er beregnet som potensialer pr
hektar, eller akkumulerte effekter av ett ars innsats over et omlgp. Nibios
klimakur2030 rapport beskriver for ungskogpleie at "beregningene ikke tar med
effekter av en fortsatt hgy innsats utover dagens niva etter at det estimerte
etterslepet er tatt inn". Dette bgr inkluderes i beregningene som gkt arlig
opptakspotensial i 2030, 2050 og ved slutten av omlgpstiden slik at tiltaket blir
sammenliknbart med andre klimatiltak i skog.

2. For tiltaket "grgfterensk" ber vi om fglgende:

a. | Nibios rapport fremkommer et svaert stort potensial for dette tiltaket.
"Eksemplet med gkt tilvekst tilsvarende en gkning fra G11 til G14 pa alt
foryngelsesareal som tidligere er groftet gir potensielt en arlig effekt pa 4,8
millioner tonn CO2 i aret mot slutten av perioden i form av gkt netto opptak i
levende biomasse". Tabell 3 (side 20 i Nibio sin rapport) viser at tiltaket (45 000
dekar arlig) har et potensial av betydelig stgrrelse. Vi ber NIBIO kvalitetssikre
disse tallene. Om lag 67 prosent av dette er pa mineraljord. Tiltakets totale effekt
pa karbonbeholdninger pa disse arealene og tilhgrende utslipp av CO2 fra
mineraljord skal inkluderes og synliggjgres i beregningene. Utslipp av andre
klimagasser skal omtales, og beregnes sa langt dette lar seg gjgre med dagens
kunnskap. Usikkerheter, seerlig tilknyttet effekt pa jordkarbon skal beskrives. Hvis
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mulig inkluderes tilsvarende vurderinger og beregninger for tiltaket pa organisk
jord.

b. Det star i Klimakur at virkningene av grgfterensk med hensyn til naturmangfold
og andre miljgverdier er lite kjent. Kan NIBIO gi oss en oversikt av om dette er
undersgkt i sammenliknbare land? Er det mulig a gi en kort sammenstilling av
relevant litteratur og pa bakgrunn av dette vurdere hva som behgves for a fa en
tilstrekkelig god oversikt over effektene pa naturmangfold i Norge? Er det
tilstrekkelig kunnskap per i dag? Er det snakk om mange ars forskning, en
litteraturstudie eller noe annet?

3. Tiltaket "ratebekjempelse" ved stubbebehandling bgr utredes naarmere nar det
gjelder klimagasseffekter oppgitt i arlige tall og stgrrelser.

4. Gjpdsling med treaske er ikke kvantifisert i NIBIO sin klimakur2030 rapport, men i
rapporten M-174 " Madlrettet gj@dsling av skog som klimatiltak " (2014) er det pa
bakgrunn av vurderinger fra Skog og landskap (na Nibio) gjort beregninger av
gjpdsling med treaske av 20 000 dekar arlig som bgr kunne kvantifiseres med
potensialer og kostnader tilsvarende nitrogen-gjgdsling av skog. Vi ber Nibio
kvantifisere med potensialer og kostnader tilsvarende nitrogengjgdsling av skog pa
bade mineraljord og organisk jord, sa langt dette lar seg gjsre med dagens kunnskap.
Gitt at gjgdsling med treaske pavirker karbonutslippet fra jorda gnsker
departementene en naeermere vurdering av om det er et godt klimatiltak gjennom
kvantifiserte tall, der alle faktorer er med, inkludert sikrere analyser av hva tiltaket
gjor med karbonutslippet fra torv.

5. Det star i Klimakur at effektene av gjgdsling med treaske pa naturmangfold i liten
grad er undersgkt i Norge. Kan NIBIO gi oss en oversikt av om dette er undersgkt i
andre sammenliknbare land? Er det mulig a gi en kort sammenstilling av relevant
litteratur og pa bakgrunn av dette vurdere hva som behgves for a fa en tilstrekkelig
god oversikt over effektene pa naturmangfold i Norge? Er det tilstrekkelig kunnskap
per i dag? Er det snakk om mange ars forskning, en litteraturstudie eller noe annet?

6. For kvalitetsforbedrende tiltak (som f.eks. ungskogpleie og ratebekjempelse) bgr det
ogsa gjgres kvantitative vurderinger av endringer i HWP-lager som fglge av gkt volum
sagtgmmer og eksempler pa klimaeffekt knyttet til substitusjon. Tall for HWP og
substitusjon ma holdes adskilt og ikke summeres sammen med potensialer for gkt
opptak.
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VEDLEGG 2 Simulering av effekt av ungskogpleie i
SiTree - forutsetninger

Ventetid, treantall per hektar i etablert foryngelse, avgang samt diameterfordeling nér nytt bestand er
etablert for videre framskriving i SiTree (DBH Start).

Avgang Hoved- Sekundaer
Seleund fra treslag -treslag
ekun :
.. | Hogstform og Hoved- a&r- etl?gb rlr '
Skogtype Bonit foryngelses- Yenot et | treslag treslag etablert | DBH start | DBH start
et id (ar) (antall/
metode h (antall/ | pestand
a) ha) (mm/st.av | (mm/st.av
(%/st.av vik i %) vik i %)
vik i %)
Gjennomfoert ungskogpleie
Grandomi Lav Snauhogst/Naturl 10 Gran Bjork 10/ 10 50/ 10 55/ 10
Midde | Snauhogst/Planti 0 Gran Bjork 10/ 10 50/ 10 65/ 10
Hoy Snauhogst/Planti 0 Gran Bjork 10 /10 50 /10 75/ 10
Furudomin | Lav Fratrestilling/Nat 10 Furu Bjork 10/ 10 50/ 10 55/ 10
Midde | Frotrestilling/Nat 5 Furu Bjork 10/ 10 50/ 10 65/ 10
Hoy Frotrestilling/Nat 5 Furu Bjork 10 /10 50/ 10 75/ 10
Lauvdomin | Lav Snauhogst/Naturl 5 Bjork Gran 10/ 10 55/ 10 50/ 10
Midde | Snauhogst/Naturl 5 Bjork Gran 10/ 10 65/ 10 50/ 10
Hoy Snauhogst/Naturl 5 Bjerk Gran 10/ 10 75/ 10 50 /10
Ikke ungskogpleie — forsinket utvikling 10 %
Grandomi Lav Snauhogst/Naturl 21 Gran Bjork 15/ 10 50/ 15 55/ 15
Midde | Snauhogst/Planti 7 Gran Bjork 15/ 10 50/ 15 65/ 15
Hoy Snauhogst/Planti 7 Gran Bjork 15/ 10 50/ 15 75/ 15
Furudomin | Lav Fratrestilling/Nat 21 Furu Bjork 15/ 10 50/ 15 55/ 15
Midde | Frotrestilling/Nat 15 Furu Bjork 15/ 10 50/ 15 65/ 15
Hoy Froatrestilling/Nat 12 Furu Bjork 15/ 10 50/ 15 75/ 15
Lauvdomin | Lav Snauhogst/Naturl 12 Bjork Gran 15/ 10 55/15 50/ 15
Midde | Snauhogst/Naturl 12 Bjork Gran 15/ 10 65/ 15 50/ 15
Hoy Snauhogst/Naturl 10 Bjork Gran 15/ 10 75/ 15 50/ 15
Ikke ungskogpleie — forsinket utvikling 30 %
Grandomi Lav Snauhogst/Naturl 43 Gran Bjork 15/ 10 50/ 15 55/ 15
Midde | Snauhogst/Planti 21 Gran Bjork 15/ 10 50/ 15 65/ 15
Hoy Snauhogst/Planti 21 Gran Bjork 15/ 10 50/ 15 75/ 15
Furudomin | Lav Fratrestilling/Nat 43 Furu Bjork 15/ 10 50 /15 55/ 15
Midde | Frotrestilling/Nat 35 Furu Bjork 15/ 10 50/ 15 65/ 15
Hoy Froatrestilling/Nat 26 Furu Bjork 15/ 10 50/ 15 75/ 15
Lauvdomin | Lav Snauhogst/Naturl 26 Bjork Gran 15/ 10 55/15 50/ 15
Midde | Snauhogst/Naturl 26 Bjork Gran 15/ 10 65/ 15 50 /15
Hoy Snauhogst/Naturl 20 Bjork Gran 15/ 10 75/ 15 50/ 15
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for utvikling av kunnskap om biogkonomi.

Gjennom forskning og kunnskapsproduksjon skal instituttet bidra til matsikkerhet, baerekraftig
ressursforvaltning, innovasjon og verdiskaping innenfor verdikjedene for mat, skog og andre
biobaserte nzeringer. Instituttet skal levere forskning, forvaltningsstgtte og kunnskap til
anvendelse i nasjonal beredskap, forvaltning, naeringsliv og samfunnet for gvrig.

NIBIO er eid av Landbruks- og matdepartementet som et forvaltningsorgan med saerskilte
fullmakter og eget styre. Hovedkontoret er pa As. Instituttet har flere regionale enheter
og et avdelingskontor i Oslo.
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