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Problemstilling

Som opfelgning pa Naturpakken skal der pa statens arealer de kommende ar

udlaeegges yderligere 10.200 ha urgrte lgvskove og naletraesplantager helt
uden treeproduktion og 3.600 ha anden biodiversitetsskov med en nedsat
treeproduktion. Der er udpeget 45 skove og over det naste ar skal der

udarbejdes specifikke planer for omraderne der beskriver tiltagene, herunder

hvor meget der skal feldes og hvilken forvaltning, der fremover skal veere
pa arealerne. Hvilken betydning har omlagningen for arealernes optag og
udledning af drivhusgasser bade pa kort og langt sigt?
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Baggrund

De skove som er udpeget til urgrt skov eller anden biodiversitetsskov har
veeret forvaltet efter statens retningslinjer gennem de sidste 200 ar. De er
kendetegnet ved en intensiv udnyttelse af arealet med en
alderssammensztning der tilsiger en foryngelse over de kommende ar. Ved
omlagning til biodiversitetsformal indgar flere elementer, som a&ndrer
forvaltningen og dermed grundlaget for optag og udledning af
drivhusgasser.

| forbindelse med den politiske beslutning om naturpakken er det fastlagt, at
dele af finansieringen af udlagningen af skove til biodiversitetsformal skal
ske via udtag af treeprodukter, inden de overgar til urart skov. I de skove,
der udpeges til anden biodiversitetsskov, vil det fortsat veere muligt med en
vis, nedsat traeproduktion. Hugsten tilretteleegges, sa den ligeledes benyttes
til at skabe variation, lysninger og skovrande i de udpegede skove.
Yderligere variation sikres ved nogle steder at introducere graesende dyr og
ved at nedlaegge draen og dermed sikres mere vand i skovene. Graesende dyr
og mere vand skaber og fastholder flere lysabne omrader i de urgrte skove
og forbedre grundlaget for biodiversiteten (Naturstyrelsen 2018).

Naturstyrelsen har bedt Kgbenhavns Universitet om en vurdering af effekten
pa optag og udledninger af drivhusgasser ved de nye udlaeg af urart skov og
anden biodiversitetsskov, jf. Aftale om Naturpakken.

Resume

Samlet set vil udlaegning af 13.800 ha ekstra skov til urgrt skov og
biodiversitet i henhold til Naturpakken, pa langt sigt, reducere det samlede
areals optag af drivhusgasser til 0-1 kt CO eq pr ar mod
referenceberegningens fortsatte optag pa ca. 70 kt CO eq pr ar.

| de farste 10 ar af omstillingsperioden har omlagningen til urgrt skov ingen
eller kun en mindre effekt for det samlede optag og udledning i forhold til
hvis de ikke var udlagt urgrt. Det skyldes isar, at det trae der feeldes i
biodiversitetsskovene stort set svarer til det der feeldes, hvis skoven ikke var
udlagt til biodiversitetsformal. Efter omstillingsperioden vil udlegning af
skove til biodiversitetsformal reducere arealets samlede netto optag af CO; i
forhold til, hvis de samme arealer blev drevet efter Naturstyrelsens
seedvanlige naturnzre skovdriftsprincipper. Reduktionen falder gradvist til
ca. 10 % efter 100 ar og til 1 % efter 200 ar, hvorefter der forventes at veere
en netto ligevegt i skoven, men med begranset mulighed for optag laget i
hgstede treeprodukter.

Grundlag, usikkerheder og uddybning af beregningerne fremgar nedenfor.
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Grundlag

Som reference er der foretaget en vurdering af optag og udledninger af
drivhusgasser ved en fortsat naturnere skovdrift, som ellers ville veere
geeldende pa de nye udlaeg af arealer (Business As Usual, BAU).

Vurderingen omfatter de samme fem drivhusgaspuljer, som danner
baggrund for Danmarks rapportering til bl.a. UNFCCC og Kyoto-
protokollen:1) levende overjordisk og 2) underjordisk biomasse, 3) dedt
ved, 4) skovbundens lag af ikke omsatte blade, nale og grene (litter) og 5)
mineraljorden samt effekter af dreening og ophgr af draening pa jorden.

Arealet der er analyseret udger ca. 2 % af det samlede skovareal i Danmark
og knap 3 % af skovarealet etableret fgr 1990. Tilsvarende udggr biomasse
og indflydelse pa samlet opgarelser ca. 2 % af de samlede mangder.

Falgende data- og modelgrundlag er anvendt:

e Naturstyrelsens bevoksningskort og bevoksningsregister (NST 2018)

e Modeller udviklet til den danske Forest Reference Level, rapporteret i
Danish National Forest Accounting Plan 2021-2030 (Johannsen et al
2018).

e Beregningsmetoder for opgarelser af skoves klimaeffekter jf. IPCCs
Guidelines (IPCC 2006, 2007, 2014).

e Opgarelsesmetoder og udvikling i dedt ved jf. Johannsen et al. (2015).

Folgende faktorer er inddraget i analysen:

e Vedmasseudvikling pa treebevoksede arealer og arealer ryddet til naturlig
succession. Der er antaget samme vedmasseniveauer ved samme alder
(stock change metoden), og dermed ikke indregnet effekt af &endret
tilveekst eller mortalitet.

Effekter pa puljen af dedt ved i skoven

/ndret omfang af vand i skovene

Omlagning af arealer til skovgraesning

Hastede produkter fra skoven (til treeprodukter og energitrae)

De grundlaeggende rammer for analysen bygger pa Naturstyrelsens
retningslinjer for naturnar skovdrift (Skov- og Naturstyrelsen 2005) savel
som retningslinjer for urgrt skov og anden biodiversitetsskov
(Naturstyrelsen 2018).
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Usikkerheder
Usikkerhederne i analysen er knyttet til en reekke faktorer bl.a.:

1) Reference niveauet for Naturstyrelsens naturnare skovdrift (BAU)
er baseret pa modeller for levetider for bevoksninger udviklet for
hele skovarealet. Disse modeller angiver, hvor stor en andel af en
aldersklassens areal, der forynges. Naturstyrelsen har implementeret
Naturner skovdrift labende siden 2005, og omstillingen er stadig i
gang. Der er usikkerhed om hvorvidt modellen passer ift. den
faktiske udvikling, men modellen er det bedste bud med det givne
grundlag.

2) Modellernes fremskrivning af skovtilstanden fra det nuveerende
vedmasseniveau fordelt pa treearter og aldersklasser (per 2017) er
brugt som en samlet opgarelse af skovens respons pa skovdriften.
Dette niveau er anvendt ogsa i fremskrivningen af udviklingen.

3) De overordnede retningslinjer for forvaltning af skove til
biodiversitetsmal er sggt omsat til forventede @ndringer i skovens
sammenszatning af treearter og aldersklasser (primart baseret pa
bilag 1 i Naturstyrelsen (2018). Der vil veere lokale variationer i den
konkrete forvaltning, tilpasset de aktuelle potentialer for
biodiversitet. Det vil pavirke den faktiske udvikling af savel levende
som ded biomasse. Pavirkningen kan bade gge eller mindske optag
og udledning af drivhusgasser. Der er indregnet to scenarier for
reduktion af areal med europeaiske naletraer.

4) Udtag af biomasse fra skoven til kaevler, tammer og bioenergi
varierer med treeart, dimensioner, hgst-teknologi samt muligheder
for afsaetning og denne variation er ikke inddraget. Dertil er der
forskellige klimaeffekter af udtaget, hvor seerligt produkter med lang
levetid, som bygningselementer og mgbler, lagrer kulstoffet i en
leengere periode og mindsker forbrug af energikraevende materialer.
Biomasse til energi kan substituere fossile energikilder, hvor
effekten i hgj grad afhanger af hvilken type energikilde der erstattes
med tree. Analysen opger kulstofpuljen i vedmasseudtaget samlet
med en substitution pa 1:1. Det antaget af udlaegget af urgrt skov
ikke pavirker det samlede marked for trae.

De navnte usikkerheder vil kunne pavirke resultatet i forskellige retninger.
Den givne tidsramme har ikke givet mulighed for at udarbejde en
falsomhedsanalyse.

| Bilag 1 er der en uddybet gennemgang af de forskellige elementer i
beregningerne.
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Overblik
Effekt pa langt sigt

Et samlet overblik er givet i Tabel 1 — Sammendragstabel. Samlet set vil
udleegning af 13.800 ha ekstra skov til urgrt skov og biodiversitet i henhold
til Naturpakken, pa langt sigt, reducere arealets optag af drivhusgasser til 0
(inkl. hugst af trae), mod reference beregningens (BAU) fortsatte optag pa
ca. 70 kt CO; eq pr ar. For reference udviklingen er der igennem hele
perioden et optag knyttet til arealet (negative tal, med optag de 42,4til 76,0
kt COz eq pr ar). For udviklingen i henhold til Naturpakken aftager optaget i
Igbet af perioden. Over en samlet langsigtet beregning frem til ar 2200 giver
reference beregningen (BAU) et optag pa 13.474 kt CO; eq. Udlag efter
Naturpakken vil give et samlet optag pa 1.661 kt CO, eq frem til 2200,
mens et udleeg med mindre fjernelse af europziske naletraer vil reducere
det samlede optag til knap 1.589 kt CO- eq i same periode.

Effekt pa kort sigt

| den farste del af omstillingsperioden (indtil 10 ar efter aftalen, 2025 i
Tabel 1) har omlagningen til urgrt skov ingen eller kun en mindre effekt for
det samlede optag og udledning i forhold til hvis de ikke var udlagt urert.
Det skyldes iseer at det tree der feeldes i biodiversitetsskovene stort set svarer
til det der faeldes, hvis skoven ikke var udlagt til biodiversitetsformal. Det
feeldede trae oplagres som kulstof i teammer i bygninger eller i andre
traeprodukter, mens energitree (biomasse) subsidiere fossile braendsler (ses i
reekkerne med hgstet trae i Tabel 1).

Efter omstillingsperioden vil udlaegning af skove til biodiversitetsformal
reducere arealets samlede netto optag af CO: i forhold til, hvis de samme
arealer blev drevet efter Naturstyrelsens sedvanlige naturneare
skovdriftsprincipper. Omstillingsperioden for urgrt lgvskov forventes
afsluttet i 2025, mens omstillingen for urgrt naleskov forventes afsluttet i
2050. Anden biodiversitetsskov omstilles straks. Reduktionen falder
gradvist over perioden fra ca. halvdelen til efter 200 &r at vaere en netto
ligeveegt i skoven, men uden optag laget i hgstede treeprodukter.

Forskellene mellem reference beregningen (BAU) og udlaegget efter
Naturpakken er knyttet til falgende hovedelementer, med grundlag i de
antagelser og modeller der er beskrevet i Bilag 1 og det tilhgrende regneark:

1) Udlag efter Naturpakken vil give en stigning i kulstoflageret pa
arealet i savel levende biomasse som dgdt ved i lgbet af de forste
200 ar, som fglge af en stigende alder pa det treebevoksede areal (fra
4,3 mio. t CO; eq til 5,7 mio. t CO- eq.) heri inkluderet et lavere
kulstoflager pa arealer udlagt til naturlig tilgroning. I perioden frem
til 2200 forventes biomassen at stige svagt og derefter stabilisere sig
omkring de 5,7 mio. t COz eq. For reference tilstanden med naturner
skovdrift, forventes biomasse at stabilisere sig, blot pa et lavere
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niveau (3,9 mio. t CO> eq). Kulstoflager fremgar af reekken med
Kulstoflager i Tabel 1.

2) Udlaeg efter Naturpakken vil omfatte en stgrre andel arealer udlagt
til naturlig tilgroning. Dette skyldes at nogle arealer vil blive
omfattet af skovgraesning, en del af arealer bliver vadere og der vil
blive foretaget plantning i begreenset omfang. Det betyder, at disse
arealer ikke bliver bevokset med traeer med samme taethed som de
gvrige arealer. Kulstof i treerne pa de arealer der er udlagt til
naturlig tilgroning indga i den samlede pulje af Kulstoflager i Tabel
1, mens areal fremgar af reekken med Lysabne arealer.

3) Udleag efter Naturpakken vil gge maengden af vand i skovene som
falge af retablering af naturlig hydrologi. De precise effekter pa
kulstofpuljen i jord, og pa udledninger af andre drivhusgasser er et
omrade der mangler viden. Ifglge standard beregninger vil det give
anledning til gget udledning af drivhusgassen metan (CH4), som
falge af flere vade organiske jorder, mens der vil vere et faldende
udledning af lattergas (N2O) og kulstof (CO.) fra organiske jorde.
Der er ikke indregnet effekter pa de tgrre jordens indhold af kulstof
da der ikke er tilgeengelige data til at underbygge det. | Tabel 1 er
alle drivhusgasserne omregnet til samme enhed, CO. &kvivalenter
(COz eq.). | reference beregningen er der en udledning pa 4,6 kt CO-
eq pr ar mens udlag efter Naturpakken beregnes at give en
udledning pa 12,0 kt CO2 eq pr ar. Beregningerne er baseret pa
standard faktorer fra IPCC (2014) da der ikke haves dekkende
danske opgerelser.

4) Udlag efter Naturpakken vil reducere den biomasse der kan hgstes
til kaevler, tsammer og bioenergi. Der vil veere en mangde svarende
til referencen (ca. 90.000 m®/ar) under omstillingsperioden, hvorefter
det forventes at falde til under 15 % heraf (ca. 11.000 m?®). Dette vil
veere geldende ogsa frem til 2200. Dette vil pavirke rapportering af
Harvested Wood Products (HWP) og leverancer af energitree. | Tabel
1 er medtaget kulstofindholdet i hgsten uden indregning af
substitutionseffekter og uden opdeling til efterfglgende anvendelse.

Usikkerheden i den estimerede udviklingen af biomasse i referencescenariet
er knyttet til, at der i fremskrivningen er brugt standard modeller udviklet
for hele Danmarks skovareal, mens Naturstyrelsen forvalter efter naturnaer
skovdrift. Der er ikke endnu udviklet et generelt prognoseveerktgj for denne
type forvaltning. Hvis Naturstyrelsens naturnare forvaltning i gennemsnit
farer til starre staende vedmasser end det kan forventes for Danmark som
helhed, vil referencen resultere i et hgjere optag end indregnet her.
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Tabel 1 Sammendragstabel

Effekter af forskellige scenarier for forvaltning af 13.800 ha

2025 2030 2050 2100 2200
2017 (2017- (2025- (2031- (2051- (2101-
2025) 2030) 2050) 2100) 2200)

Reference udvikling (BAU) — Naturstyrelsens fortsatte planmeessige drift
Kulstoflager (AG+BG+DW+FF) (kt CO2 eq) 4.346 4.226 4111 3.560 3.866 3.932
/Endring i kulstoflager (AG+BG+DW+FF) (kt CO2 eq/ar) 15,0 14,4 27,5 -6,1 -0,6
CO2 fra dreenede jorde (kt CO2 eq/ar) 34 34 34 34 34 34
N20 fra dreenede organiske jorde (kt CO2 eq/ar) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
gg; fég/g:)aenede og genopfugtet organiske jorde (kt 07 07 07 07 07 07
Kulstoflager og jord, sum (kt CO2 eq/ar)* 19,7 19,0 32,2 -1,5 4,1
Eg;tg(;l)itger og jord, akkumuleret siden 2017 (kt 157 259 896 823 1289
Lysabne arealer (ha) 232 232 232 232 232 232
Hgstet tree (treeprodukter og energi) (kt CO2 eq/ar)* -74,6 -74,6 -74,6 -74,6 -74,6
Hgstet tree - akkumuleret siden 2017 (kt CO2 eq)** -596 -969 -2.460 -6.189 -14.763
Samlet andring /ar (kt CO2 eq /ar) * -54,9 -55,5 -42,4 -76,0 -70,5
Samlet akkumuleret effekt siden 2017 (kt CO2 eq)** -439 =717 -1.565 -5.366 -13.474
Scenarie 1: Ny udvikling som fglge af udleeg biodiversitetsskov efter Aftale om Naturpakken
Kulstoflager (AG+BG+DW+FF) (kt CO2 eq) 4.346 4.226 4.402 4.680 5.230 5.693
/Endring i kulstoflager (AG+BG+DW+FF) (kt CO2 eq/ar) 15,0 -35,1 -13,9 -11,0 -4,0
CO2 fra dreenede jorde (kt CO2 eq/ar) 34 31 0,7 0,7 0,7 0,7
N20 fra dreenede organiske jorde (kt CO2 eg/ar) 0,5 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1
&H); ferg/(éjgenede og genopfugtet organiske jorde (kt 0.7 2.0 11,2 11,2 11,2 11,2
Kulstoflager og jord, sum (kt CO2 eq/ar)* 20,6 -23,1 -1,9 1,0 8,0
égl;tg;l)gger og jord, akkumuleret siden 2017 (kt 164 49 10 61 980
Lysébne arealer (ha) 232 2.231 2.231 3.926 4.615 4.670
Hgstet tree (treeprodukter og energi) (kt CO2 eqg/ar)* -67,6 -24,6 -24,6 -9,0 -9,0
Hgstet tree - akkumuleret siden 2017 (kt CO2 eq)** -541 -664 -1.156 -1.606 -2.640
Samlet eendring /ar (kt CO2 eq /ar) * -47,1 -47,7 -26,5 -8,0 -1,0
Samlet akkumuleret effekt siden 2017 (kt CO2 eq)** -376 -615 -1.146 -1.545 -1.661
Scenarie 2: Ny alternativ udvikling med mindre udtag af europaeisk nal — som fglge af udleeg efter Aftale om Naturpakken
Kulstoflager (AG+BG+DW+FF) (kt CO2 eq) 4.346 4.389 4.532 4.831 5.394 5.756
Andring i kulstoflager (AG+BG+DW+FF) (kt CO2 eq/ar) -5,4 -28,6 -15,0 -11,3 -3,1
CO2 fra draenede jorde (kt CO2 eq/ar) 3,4 3,1 0,7 0,7 0,7 0,7
N20 fra dreenede organiske jorde (kt CO2 eq/ar) 0,5 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1
ggg fézlg:)aenede og genopfugtet organiske jorde (kt 07 2.0 11,2 11,2 11,2 11,2
Kulstoflager og jord, sum (kt CO2 eq/ar)* 0,2 -16,5 -3,0 0,8 8,9
égl;tg;l)ilger og jord, akkumuleret siden 2017 (kt 1 81 -140 103 916
Lysabne arealer (ha) 232 2.231 1.833 3.328 3.887 3.993
Hgstet trae (treeprodukter og energi) (kt CO2 eqg/ar)* -58,9 -22,0 -22,0 -9,0 -9,0
Hoastet tree - akkumuleret siden 2017 (kt CO2 eq)** -471 -581 -1.021 -1.471 -2.505
Samlet eendring /ar (kt CO2 eq /ar) * -58,7 -38,6 -25,0 -8,2 -0,1
Samlet akkumuleret effekt siden 2017 (kt CO2 eq)** -470 -662 -1.162 -1.574 -1.589

Noter neeste side




SIDE 8 AF 18

Noter til Tabel 1:

Kulstoflager — samlet lager i 1) levende overjordisk AG og 2) underjordisk biomasse BG, 3)
dedt ved DW, og 4) skovbundens lag af ikke omsatte blade, néle og grene (litter) FF

COz2, N20 og CHa er effekter af dreening og ophgr af draening pa arealerne. Emissioner er
omregnet til CO2 eq. Se ogsa bilag 1.

Lysabne arealer — angiver areal der forventet at veere ubevokset (i BAU scenariet) og hhv.
lavt bevokset efter udlaeg efter Naturpakken. Se ogsa bilag 1.

Hgstet tree angiver kulstofindholdet i det feeldede tree. Der er ikke medregnet
substitutionseffekter ud over 1:1. Se ogsa bilag 1.

Omstillingsperioden for urgrt lgvskov forventes afsluttet i 2026, antaget ved udgangen af
2025.

Omistillingsperioden for urgrt ndleskov forventes afsluttet i 2066, antaget ved udgangen af
2050.

Scenarie 1 Udleeg til urart skov lader en andel p& 25 % af europaeisk nal forblive pa
arealerne.

Scenarie 2: Udlaeg urgrt skov lader en stgrre andel pa 50 % af europaeisk nal forblive pa
arealerne.

* Samlet effekt opgjort i kt CO2 eq/ar)”, der angiver summen af effekter for hhv. kulstoflager
og jord, hgstet tree og samlet effekt. Negative tal i disse reekker angiver samlet optag af
drivhusgasser fra atmosfeeren, mens positive tal angiver udledning.

** Akkumuleret siden 2017 — angiver sum over ar for effekterne i kt CO2 eq for for hhv.
kulstoflager og jord, hgstet tree og samlet effekt.
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Bilag 1 Uddybende beskrivelser af beregningerne og muligheder for
udbygning

Nedenstaende er en kort teknisk beskrivelse af beregningerne som kan ses i
sammenhang med de regneark, der indeholder data savel som beregninger.

Datagrundlag

Naturstyrelsen har stillet GIS-lag til radighed der angiver afgransning og
type af udleg efter Naturpakken. Samtidig er der stillet GIS lag samt
dataregister (bevoksningsliste) til radighed for Naturstyrelsens arealer med
information om anvendelse og aktuel tilstand.

Der er medtaget de fulde polygoner udlagt, inkl. Tidligere udlagte arealer.
Effekten af de tidligere udlagte arealer er indregnet i reference beregningen,
saledes at det er effekten af de nye udlagte arealer der opgares.

Muligheder for udbygning:

Kortleegningsdata fra Lidar kortleegninger (Schumacher & Nord-Larsen
2014, Nord-Larsen et al 2017) vil kunne udbygge datagrundlaget, hvis der
var flere ressourcer. Gentagen kortlaegning med disse metoder vil kunne
bidrage veesentligt til at dokumentere udviklingen i skovenes biomasse over
tid.

Modelgrundlag

| forbindelse med udarbejdelsen af Danmarks bidrag til Paris aftalen har
IGN udarbejdet modeller for fremskrivning af udviklingen for skovene.
Dette er indarbejdet i publikationen Danish National Forest Accounting Plan
2021-2030. Modellerne er beskrevet deri, og beskriver typiske levetider for
skove i Danmark, fordelt pa lgv/nal og @erne/Jylland.

Muligheder for udbygning:

Der er behov for bedre modeller for veekst og udvikling af savel
bevoksninger under naturnzr skovdrift som urgrt skov.

Vedmasseudvikling pa treebevoksede arealer
Reference udvikling — naturnar skovdrift

Vedmasseudviklingen er baseret pa fremskrivning af aldersklasserne baseret
pa modellerne for levetider kombineret med den aktuelle opgerelse af
vedmasseniveauer i hver aldersklasse. Der er saledes anvendt det princip der
kaldes ’stock change’ hvor der ikke indarbejdes specifikke modeller for
tilvaekst, hugst og mortalitet, men antages at aktuel registrering af vedmasse
pr. ha ved forskellige aldersklasser samlet repraesentere effekt af tilvaekst og
mortalitet (herunder hugst).
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Fremskrivningerne er baseret pa 5 ars intervaller (som folge af NFI’ens 5
arige rotations interval). Der er benyttet modellen for lgv pa @erne og for
nal i Jylland, for bedst muligt at afspejle vaekstvilkar for arealerne omfattet
af udpegningen, og som dermed indgar i analysen.

Naturstyrelsens data er sammenstillet sa det passer med modellerne.

Der er ikke indarbejdet szrlige modeller for gget udpegning af livstraeer
eller gget brug af overstandere, ud over det der allerede indgar i
Naturstyrelsens aktuelle opgarelser af vedmasser, herunder hyppighed og
volumen af overstandere.

Udleg efter Aftalen om Naturpakken

e Urgrt lgvskov

> | omstillingen og efterfalgende overgar al lgv gradvist til de &ldre
aldersklasser.

> | omstillingen reduceres europzisk nal til 25 % i hver aldersklasse og
overgdr derefter til gradvis aldre aldersklasser. | den alternative
beregning (scenarie 2) reduceres europeisk nal kun til 50 % i hver
aldersklasse og overgar derefter til gradvis aldre aldersklasser.

> | omstillingen ryddes al eksotisk naletree og arealet overgar til lysabne
arealer der overfgres til naturlig tilgroning og skovgrasning.

e Urgrt naletreesplantager

> | omstillingen og efterfalgende overgar al lgv gradvist til de &ldre
aldersklasser.

> | omstillingen forvaltes europzisk nal med hugst og overgang til
lysabne arealer der overfares til naturlig tilgroning og skovgrasning.
En lengere omstilling farer til sen reduktion af arealet med europaisk
nal til 25 %. | den alternative beregning (scenarie 2) reduceres arealet
med europzisk nal kun til 50 %. Arealer med nal &ldre end 140
bevares og overgar derefter til gradvis &ldre aldersklasser.

> | slutningen af omstillingen ryddes al eksotisk naletra og arealet
overgar til lysabne arealer der overfares til naturlig tilgroning og
skovgraesning. Indtil da vokser de eksotiske naletreeer og hgstes
lobende.

e Anden biodiversitetsskov
> Omistilles straks og efterfglgende overgar al lgv gradvist til de aldre
aldersklasser.
> Europeisk nal forynges efter samme model som for reference
beregningen hvorefter de overgar til naturlig tilgroning og
skovgraesning. Arealer med europzisk nal zldre end 140 bevares og
overgar derefter til gradvis aldre aldersklasser.
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> Eksotisk naletra forynges efter ssmme model som for reference
beregningen hvorefter de overgar til naturlig tilgroning og
skovgresning.

Der er i vedmasseudviklingen ikke taget specielt hgjde for tiltag i de
overordnede retningslinjer om strukturhugst og veteranisering, da der ikke
er grundlag for sezrlige modeller herfor. Niveauer af biomasse ved starten af
perioden i de forskellige aldersklasser ligger derfor til grund for
fremskrivningen. Der er som i reference beregningen anvendt det princip
der kaldes ’stock change’ hvor der ikke indarbejdes specifikke modeller for
tilveekst, hugst og mortalitet, men antages at aktuel registrering af vedmasse
pr. ha ved forskellige aldersklasser samlet repraesentere effekt af tilvaekst og
mortalitet, herunder effekt af strukturhugst og veteranisering.

Muligheder for udbygning:

Der er brug for udbygning af datagrundlag for modeller for udvikling af
biomasse i bade naturnaer skovdrift og i arealer forvaltet for biodiversitet,
bade urgrte og biodiversitetsforvaltede arealer. Referencegrundlaget for
omstillinger fra plantager til urerte skove er stadig begraenset og udleeg af
arealer efter Naturpakken er en unik mulighed for at dokumentere dette.

Vedmasseudvikling pa arealer ryddet til naturlig succession
Reference udvikling — naturner skovdrift

Det forventes et konstant areal under kultivering (UKU areal) pa 232 ha.
Der forventes ikke vedmasse pa dette areal.

Vedmasseudviklingen beskrives af de niveauer der er registreret i 2017. Der
er ikke tillagt ekstra vedmasse som falge af en forventet hgjere udpegning af
veterantreeer.

Udleg efter Aftalen om Naturpakken

| forbindelse med rydning af en raekke bevoksninger og fjernelse af bl.a.
eksotiske naletraeer og en del af rgdgran vil der opsta arealer der vil henligge
til naturlig succession, herunder arealer til skovgrasning. Der vil kun i
begraenset omfang blive foretaget plantning, med fokus pa arealer udlagt til
urgrt naleskov, hvor lgv vil blive indplantet (jf. Naturstyrelsen 2018). Der
forventes en meget lysaben/spredt bevoksning pa disse arealer, hvorfor
vedmasse udviklingen pa disse arealer forventes at veere som angivet i
tabellen herunder. Der er tale om skan, baseret pa vedmasseniveauer for
andet lgv fra Nord-Larsen et al (2017) og reduceret da der forventes at vaere
en del arealer hvor der ikke er teet bevoksning.



Ar Urgrt lgvskov Urgrt ndleskov Anden biodiversitetsskov
m%/ha m%/ha m*/ha

2017 0 0 0
2027 10 10 10
2037 20 20 20
2057 30 20 30
2077 40 20 40
2097 60 40 60
2117 75 50 75
2217 75 75 75

Muligheder for udbygning:

Tilgroning og effekt af graesning pa udviklingen af biomasse pa disse arealer
er ikke tidligere dokumenteret over leengere perioder. Der vil saledes veare
behov for at gge viden og data herom.

Puljen af dedt ved i skoven

Grundlaeggende er der anvendt samme principper som i Johannsen et al
(2015) fra delrapporten om prognose for udviklingen fremover.

Reference udvikling — naturnar skovdrift

Folger principperne i rapporten om livstreeer, efterladelse af traeer ved
stormfald og hugst m.v. Der er i referencen indregnet de arealer der allerede
var udlagt til urert skov og andre szrlige driftsformer. Beregningerne er
udfart frem til 2115 mens forventning til niveau for 2215 er 10 % over
niveauet fra 2115.

Udleg efter Aftalen om Naturpakken

Felger principperne i rapporten for urgrt skov og for plukhugst. Niveauerne
er som angivet herunder. Det er forventet at urgrt lgv skov og anden
biodiversitetsskov er pa gode jorde (hgj tilvaekst), mens urgrt naleskov er pa
darlige jorde (lavere tilveekst). Tallene er gennemsnitstal for det samlede
areal, uanset om det er traebevokset eller udlagt til arealer med naturlig
succession. Beregningerne er udfgrt frem til 2115 mens forventning til
niveau for 2215 er 25 % over niveauet fra 2115.
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Ar Jordtype urgrt skov Plukhugst, tilgroningsarealer, graesning seerlig
m%/ha m3/ha
2017 Gode 8 8
2017 Darlige 7 7
2065 Gode 100 35
2065 Darlige 50 30
2115 Gode 150 50
2115 Darlige 80 40
2215 Gode 188 62
2215 Darlige 100 50

Muligheder for udbygning:

Der vil veere behov for at dokumentere den faktiske udvikling, herunder
serligt dokumentation af veterantraeer/livstreeer og henfald af dgdt ved over
tid.

/Endret handering af vand i skovene

For jordbund og hydrologi, er der allerede i rapporteringen af klimadata for
de danske skove indarbejdet effekt af Handlingsplanen for naturnaer
skovdrift (Skov- og Naturstyrelsen 2005) der har medfart mindsket draening
pa en del af arealet. Dette udger reference beregningen.

| forbindelse med udlaeg efter Naturpakken forventes en reduceret afvanding
og dermed gget fugtighed i de udlagte arealer som helhed. | rapporteringen
beregnes klimagasser for det areal der &ndrer fugtighed, med fokus
udelukkende pa de organiske jorde. Faktorerne er beskrevet i Johannsen et
al (2018) og IPCC (2014). Areal med grafter i de udlagte arealer reduceres
fra 2,5 % til 1 %. Andel af draenet organisk jord reduceres fra 50 % til 10 %,
idet det forventes at vaere behov for afvanding pa meget fa arealer.

Der anvendes fglgende standard emissionsfaktorer, som ogsa anvendes i den
almindelige rapportering (Johannsen et al 2018).
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Element faktor | Enhed Kilde

N20 EF for Drained organic soils 4,4 | kg N2O/ha/ar | than 20 cm

wetland supplement p.3:19 negligible if watertabel shallower

Wetland supplement tabel 2.3, i GPG2006 opdelt i poor og

CH4 EF for organic drained soils 2,5 | kg CH4/ha/ar | rich

CH4 EF for ditches on organic drained soils 217 | kg CH4/ha/ar | Wetland supplement chp 2 tabl 2.4
kg CH4-

CH4 EF for organic rewetted poor soils 92 | Cl/halér Wetland supplement tabel 3.3, men her opdelt i poor/rich
kg CH4-

CH4 EF for organic rewetted rich soils 216 | C/halar Wetland supplement tabel 3.3

CH4 EF rewetted Inland Mineral Wetland kg CH4-

Soils 235 | C/ha/ar WS table 5.4, s 5.18
ton CO2-

EF organic_soils, Kg C/ha/ar 2,6 | C/halar wetland supplement 2013 kap. 2 tabel 2.1




Muligheder for udbygning:

Kortleegning af vand og fugtighed i skovene kan udbygges bade gennem
direkte malinger og gennem analyse af bl.a. satellitbilleder samt kobling
med de faktiske jordbundstyper. Der har endnu ikke veeret ressourcer til at
foretage denne kortlaegning, der vil kunne dokumentere tilstand og
udvikling af vand i skovene.

Jordbund

Der er ikke medregnet effekter pa jordbundens indhold af kulstof, men der
er brugt standard faktorer jf. Johannsen et al (2018). Ved udtagning af
landbrugsjorde fra almindelig drift til fx permanent grees, reduceres CO>
udledningen fra den hyppige jordbearbejdning. Tilsvarende effekter er der
ikke i skov, da jordbearbejdningen i reference beregningen (naturneer
skovdrift) er minimal.

Muligheder for udbygning:

IGN ligger inde med ubearbejdede jordbundsdata indsamlet i hhv. urgrte og
forstligt drevne skove, men data kunne ikke inddrages med den korte
tidsfrist. Desuden ligger der indsamlede og ikke analyserede
jordbundspraver fra forskellige vadbundsarealer/fugtighedsgradienter i de
samme skove. Dette vil kunne udbygge grundlaget for jordbundens indhold
af kulstof.

Zndringer over tid felges i en landsdaekkende sampling (SINKS skovjord).
Ved malingen i 2008 blev der ikke fundet systematiske &ndringer over tid.
Den naste genmaling foretages 2018-2019 og resultaterne vil ligge klar i
Igbet af 2020. Andringer i fugtighed vil veere repraesenteret pa en lille andel
af stikpraven.

Omlaegning af arealer til skovgraesning

Skovgraesning forventes, som gennemsnitsbetragtning, at forega pa de
arealer der er udlagt til naturlig succession. Der er i beregningerne af
klimaeffekter derfor ikke udlagt yderligere arealer til graesning og der
indregnes ikke klima effekter pa jordbund. Der er ikke indregnet effekt af
dyr i opgerelsen.

Muligheder for udbygning:

Effekten af skovgraesning pa savel opvaekst af treeer, pavirkning af litter lag
samt jordbundens drivhusgasser er endnu meget lidt belyst. Der er behov for
yderligere data og dokumentation af dette.
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Hgstede produkter fra skoven og deres anvendelse

Der er ansat nogle standard hugsttal m*/ha/ar for sével reference
udviklingen og for udlaegget efter Naturpakken. I Nord-Larsen et al (2017)
er den gennemsnitlige hugst opgjort til 5,8 m3ha/ar for landet som helhed.
Da de udpegede arealer ligger hovedsagligt pa gode boniteter. Hugsten er i
samme publikation opgjort til 7,1 hhv. 6,9 m3/ha/ar for Hovedstaden og
Sjeelland hvilket tages som har dannet grundlag for ansattelse af forventede
gennemsnitlige hugst maengder for omstillingen af urgrt lgv i de 10 ar
omstillingsfasen forlgber. For omlagningen af urgrt nal forventes samme
niveau som i de gennemsnitlige skove. For reference niveauet (BAU) er der
beregnet et areal vaegtet gennemsnit baseret pa de indgaende arealers
fordeling til hhv. lgv og nal, saledes at gennemsnitlig hugst forventes at
vaere 6,5 m3/ha/ar. Der forventes en mindre hugst i arealer med anden
biodiversitetsskov, hvorfor hugst er sat til 50 % af den gennemsnitlige hugst
for det samlede skovareal.

For den alternative beregning (scenarie 2) for udleeg efter Naturpakken,
forventes lidt lavere hugst i omstillingsperioden som fglge af bevaring af
mere europzisk naletra.

Der er anvendt gennemsnitlig rumteethed pa 0,45 og kulstof/terstof pa 0,5 i
omregningen til kulstofpuljer.

Scenarie 1 Scenarie 2
Forvaltning m3/ha/ar m3/ha/ar
Reference hugst, 6,5 6,5
Initial omstilling (10 ar) for urert lgv hugst m3ha/ar 7,0 6,0
Initial omstilling (50 ar) for urgrt nal, hugst m%ha/ar 6,0 5,0
Anden biodiversitetsskov, hugst m%ha/ar 3,0 3,0

Traeprodukters substitution

Der er ikke inddraget markedsmedierede substitutionseffekter for de enkelte
vedmasseprodukter i analysen. Det er saledes antaget, at efterspgrgslen pa
treeprodukter falder tilsvarende reduktionen i hgsten af treeprodukter som
falge af udleegget af skov som urart eller til biodiversitetsformal

Der er ikke noget officielt bud pa treeprodukters substitutionseffekt.

Der er lavet en del undersggelser af klimaeffekten af treeprodukter, nar ogsa
fortreengning tages i betragtning. En hyppig anvendt kilde er Sathre &
O’Connor (2010), som viser at 1 ton kulstof i treeprodukter (ikke tree til
energi) fortreenger 1-3 ton fossilt kulstof med en medianvardi pa 2,1. Der er
ikke videnskabelig konsensus om treprodukters substitutionseffekt og



alternative bud kan findes i disse kiler (De Rosa et al 2018, Geng et al 2017,
Smyth et al 2017, Bentsen et al (2019).

| Madsen & Bentsen (2018) analyseres pa en reelt gennemfart konvertering
fra kul til trae blev det fundet at den umiddelbare udledning fra biomasse var
lidt hgjere (+3,2%) end for kul, altsa en fortreengningseffekt pa 0.97. Men
nar kulstofgald og naturligt forradnelse af biomassen blev taget med i
betragtning var geelden alligevel tilbagebetalt inden for det farste ar efter
konverteringen.

Den stgkiometriske CO> udledning fra tree er naesten den samme eller lidt
over kul, sa hvis konverteringen fra kul til tree ikke nedsetter varkets
effektivitet vil udledningen vaere den samme.

Man kan ikke antage, at en bestemt energiressource pr automatik fortreenges
af biomasse til energi, hverken kul eller vindenergi. | hvert enkelt tilfeelde
ma man analysere den sammenhang biomassen kommer til at indga i, hvor
traeet kommer fra og hvad der ville veere sket med treeet hvis det ikke blev
brugt til energi. Der en udbredt mangel pa empiri ift. spargsmalet hvad der
erstattes. Reelt ma man aktuelt forvente at alternativet til biomasse er et mix
af kul, naturgas, vandkraft (importeret el), vind og sol. Jo lengere vi kigger
ud i fremtiden, des mere ’grent’ bliver alternativet til biomasse, men pt har
vi ikke en infrastruktur (el lagring, varmelagring, import/eksport af el), der
muligger at fossil kraftvarmeproduktion erstattes udelukkende med
vindmagller.

Pt. er det vel nsermere 60% af hugsten, der gar direkte til energi og med et
skaereudbytte pa 47-48% af resten er det ca. 20% der ender direkte i
treeprodukter (HWP) med en substitutionseffekt pa 2 og resten i energi med
en gennemsnit pa 0.5 (et mix) — vil det vaere 0,2*2+0,8*0,5=0,8. Hvis
biomassen erstatter udelukkende kul vil effekten veere 0,2*2+0,8*0,97=1,2.

Substitutionseffekten er MEGET afhaengig af hvor stor en del af treeet der
udnyttes til varige produkter (og det kan vere andet end temmer produceret
pa savveerker) og hvilke energikilder det erstatter. | beregningerne er er der
anvendt en substitutionseffekt pa 1.Dette for at holde analysen inden for de
givne ressourcemassige tidsrammer.

Muligheder for udbygning:

Der kunne inddrages analyser af effekten af substitution, herunder effekten
af brug af tree til byggeri og energi. Dette ville have veret for omfattende at
inddrage i den aktuelle analyse, da substitution af stal, beton, kul og gas
afhanger af en raekke forhold som pris, maengder og markedskrefter.

Det vil veere vigtigt at fglge den faktiske udvikling i hugstudtaget i savel i
omstillingen som efterfalgende.
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