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1. Baggrund

Skovrejsning og forvaltning af eksisterende skov bidrager til
klimamalsetningerne gennem traeernes optag af CO; fra atmosfaren og
lagring 1 skovekosystemet og 1 treprodukter samt ved, at det producerede
trae erstatter fossiltunge ramaterialer og fossile brandsler. Skovrejsning er
derfor et anerkendt og vigtigt virkemiddel til at opna malsatningerne i
forhold til at imedegé klimaandringer.

For at kunne treeffe beslutninger om hvilke virkemidler, der
omkostningseffektivt vil kunne anvendes til at opfylde
klimamaéls@tningerne, er det nedvendigt at fa belyst, hvor meget CO», der
kan bindes ved skovrejsning inden for en given tidsramme, og hvordan
endret forvaltning af skov kan pavirke, mangden af CO der bindes.

Kulstofbindingen athanger forst og fremmest af produktiviteten.
Produktiviteten afthenger af lokale vaekstvilkér som jordbundens
frugtbarhed, nedber og temperatur. Produktiviteten atheenger ogsa af den
gennemforte skovdyrkning i forbindelse med etablering og i forvaltning af
skov. Her spiller treartsvalget en meget stor rolle.

Narvarende notat er en opdateret version af tilsvarende notat fra 2019.
Notet er udbygget baseret pa en rekke spergsmal og med scenarier med
leerk som ammetree.

2. Resume
2.1. Formal

Malet med dette notat er at tilvejebringe opdaterede og transparent
kvantificerede estimater for kulstofbindingen ved skovrejsning under
forskellige scenarier. Dette omfatter, udover effekten af at opbygge
kulstoflager i skov ogsa kulstoflageret i treeprodukter samt eftekten ved
substitution af fossiltunge materialer og fossile braendsler med tree. Malet er
endvidere at identificere og kvantificere arsagerne til variationen i
estimaterne fra de forskellige scenarier samt at identificere omrader med
manglende viden.

Forskellige opgerelser har tidligere set pa forskellige dele af
kulstofbindingen over tid. Naerverende notat forsgger at samle information
om en hel bevoksnings udviklingsforleb og dekker dermed perioden fra
opbygning af ny skov indtil forventet afdrift og gentilplantning i neste
generation (100 ars perspektiv).

Der opstilles beregninger inden for tre hovedscenarier af skovrejsning:

1. Klassisk skovrejsning pa landbrugsjord, jf. tilskudsordningen til privat
skovrejsning.

2. Skovrejsning med hurtigt voksende treearter og hjelpetraer.
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3. Naturlig tilgroning hvor dyrkning af landbrugsjord opgives og overlades
til naturlig tilgroning uden efterfolgende skovdrift.

Som reference for kulstofbinding i skovarealer, medtages en raekke
opgorelser for udvikling for skovrejsning siden 1990, for skovarealet som
helhed og for udleg af eksisterende skovarealer uden aktiv host af trae. Der
inddrages ligeledes reference til "Danish National Forest Accounting Plan
2021-2030”, der angiver udvikling i skovarealet frem til 2050 under EU’s
regler.

2.2. Resultater

Kulstofbindingen varierer meget over tid ved etablering af skov (fra 1 til 42
t COz eq /ha/ér - Tabel 1). I de forste 10 ar efter skovrejsning bindes der blot
ca. 2 t CO2 eq /ha/ar pa de ringere jorder, nér der plantes skov med eg eller
andre langsomt voksende tracarter og nar arealerne overlades til naturlig
tilgroning. P& gode jorder kan der i de 10 forste ar bindes 11 t CO2 eq /ha/ar
ndr der plantes hurtigt voksende lovtraer og 17 t CO; eq /ha/dr nér der
plantes hurtigt voksende naletraeer. Set over en 100-arig periode varierer
effekten ligeledes, om end mindre, fra under 5 til 21 t CO2 eq /ha/ar. Dertil
kommer naturlig variation fra ar til ar betinget af vejr og samspil mellem
traeernes genetik og andre organismer som svampe, insekter og fauna, der pa
forskellig vis pavirker vaeksten af traeer i nye skove.

En del af kulstofbindingen fra skoven kan som traeprodukter lagre kulstof i
lang tid i konstruktioner. Samtidig kan traeprodukter anvendes til
substitution af fossiltunge materialer (cement, stal, tegl eller mineraluld) og
trae kan anvendes til energi. Bade binding i treprodukter og
substitutionseffekten vil athaenge udnyttelsen af det hostede tre og
alternativerne til tree.

Et overblik over resultaterne er angivet i tabellen sidst i resuméet.

A. Skovrejsning med lovtraeer (I) medferer lavere kulstofbinding (3-11
t CO2 eqg/ha/ar) de forste 0-30 ar end skovrejsning med néletracarter
og hurtigt voksende treearter (II) (13-31 CO; eq/ha/ar).

B. Skovrejsning pa naringsrige, lerholdige jorde (hej bonitet) har
generelt en hojere kulstofbinding end skovrejsning pé magre jorde
(lav bonitet).

C. Typisk forekommer den sterste arlige kulstofbinding i alderen 20-40
ar efter etablering af skov (I). Dog for kulturer med hurtigt voksende
treearter (II) allerede efter 10-20 ar.
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D. Naturlig tilgroning (III) har meget variabel tilvaekst, men oftest med SIDE 4 AF 35
lavere kulstofbinding end de andre scenarier som folge af lavere
teethed og langsomt voksende treearter.

E. Ved skovrejsning med hurtigt voksende hjelpetraarter og/eller
naletraeer (II) sker der en hurtig kulstofbinding, og der fastholdes et
hojt niveau ogsé over tid.

F. En del (40-60 %) af det kulstof der bindes ved treeernes vaekst,
hestes mens traerne vokser og resten findes 1 den del af traeerne som
kan hestes til sidst, hvorefter en ny generation af traeer gror op. Host
af tree kan enten anvendes til materialer eller til substitution for
fossile braendsler. En oget anvendelse til materialer vil give en storre
kulstofbinding.

G. Der forventes en lille, men positiv langsigtet effekt pa jordbundens
indhold af kulstof og en positiv effekt pa skovbundens indhold af
dedt ved og litter.

H. Effekten af opher af dreening er ikke medtaget. Det vil fore til oget
binding af CO2, men kan ogséa samtidig @ge udledningen af metan og
lattergas (jf. standardberegninger) og fere til mindre vaekst i traeerne
pa arealet.

2.3. Konklusion

Ved skovrejsning er der ikke ¢t tal for kulstofoptaget, der vil vare

geldende, men kulstofoptaget vil vaere pavirket af folgende hovedfaktorer:

e Hvor jordbunden og lokale veekstvilkar (nedber, temperatur).

e Hvordan — treeart og forvaltning (plantning, tilgroning, hjelpetreaer).

e Hvornar — alder af skovrejsningen pavirker kulstofoptaget i den aktuelle
periode.

Ny skovrejsning, som den er gennemfort siden 1990, vil have en
gennemsnitlig kulstofbinding pa 12 t CO; eq/ha/éar, med en spendvide pa 4-
21 t COz eq/ha/ér athengig af hovedfaktorerne. Det samlede skovareal har
en arlig kulstofbinding pa 9 t CO» eq/ha/dr. Bade kulstoflageret i skoven og
mulighed for substitutionseffekter gennem host af tree pavirkes af
skovforvaltning og udviklingen 1 de sektorer der anvender hostet trz.



3. Sammendragstabel

SIDE 5 AF 35
Arligt optag af kulstof (t CO2 eq /ha/ar) \ Alder* 0-10 10-20 |20-30 |[30-40 |40-100 |Gns.0-100
I: Lgv, beg, hgj bonitet 3 6 22 22 17 16
I: Lgv, bgg, lav bonitet 2 2 7 17 14 11
I: Lgv, eg, hgj bonitet 3 7 18 15 10 10
I: Lgv, eg, lav bonitet 2 2 8 14 9 8
I: Blandet Igv med indblanding af nal, hgj bonitet 3 8 21 36 14 15
I: Blandet Igv med indblanding af nal, lav bonitet 2 3 7 24 13 11
I: Lgv, beg med ekstra brede skovbryn, hgj bonitet 3 6 18 19 14 13
I: Lgv, bgg med ekstra brede skovbryn, lav bonitet 2 2 6 14 11 9
I1: Hurtigt voksende kultur, bgg med poppel, hgj
. & & popp ! 11 27 22 23 17 19
bonitet
II: Hurtigt voksende kultur, eg med poppel, lav bonitet 8 24 6 14 9 11
I1: Hurtigt voksende kultur, douglasgran med poppel,
_ .g g1ase popP 17 42 35 26 15 21
hgj bonitet
II: Hurtigvoksende kultur, redgran med poppel, lav
. & & popp 8 27 7 20 13 14
bonitet
II: Hurtigt voksende kultur, % douglasgran og %
. . 13 32 25 30 14 19
rgdgran med lzerk, hgj bonitet
II: Hurtigvoksende kultur, , % douglasgran og %
10 22 14 24 14 16
rgdgran med leaerk, lav bonitet
IIl: Naturlig tilgroning, mange frgkilder 11 12
IIl: Naturlig tilgroning, fa frgkilder 6 10 7
Ill: Naturlig tilgroning, Traedaekke under 50 % og max
, 3 3 4 4 1 2
5 m hgj
Reference | — NFI skovrejsning siden 1990 17 19 12 12
Reference Il — NFI naturlig tilgroning siden 1990 5 10 13 5 6
Reference Ill — Det danske skovareal — samlet ved
9 9 9 9 9 9
konstant areal
Reference IV — Suserup skov, urgrt skov -9 15 - - - 1
Reference V — Ophgr af drift af 150 ar gammel
4 4 4 4 2 2
bpgeskov

e Alder: Der er beregnet kulstofpuljer ved tidspunkterne 0, 10, 20, 30, 40
og 100 ar. De forste 4 intervaller angiver saledes 10 vaekstsasoner og den
sidste 60 vakstsasoner og angiver gennemsnitlig endring i de

intervaller.




4. Data og metoder SIDE 6 AF 35
4.1. Forkortelser og begreber

AG — Overjordisk levende biomasse, omfatter alle dele af treeerne (above
ground biomass, ogsé ofte angivet som AGB)

BG — Underjordisk levende biomasse, omfatter radder af levende tracer
(below ground biomass, ogsa ofte angivet som BGB)

DW — dedt ved, som opmalt med NFI, med en mindste diameter pa 10 cm.
Omlfatter savel stdende dede treeer som liggende stykker pa minimum
2 m leengde.

FF — blade, kviste og grene der ligger 1 skovbunden (forest floor, ogsa nogle
gange omtalt som litterlaget)

SOC — kulstofindhold i jorden, opgjort til 1 m dybde, jf. standarden i IPCCC
rapportering (soil organic carbon)

CO2 / C — Omregning, 1 ton C svarer til 44/12 t CO».

Kulstofoptag - beskriver processen med optag af CO> gennem fotosyntese i
planter. Det beskriver en a&ndring i kulstoflager over tid.

Kulstoflager — er beskrivelsen af en samlet mangde kulstof'i en pulje (fx
levende biomasse, dedt ved eller jordbunden). Lager opgeres ved et
bestemt tidspunkt. I rapportering for skov til [PCCC med 31.12 hver
ar som skerings dato.

Udledning af drivhusgasser — beskriver processer der frigiver drivhusgasser.
I beregningerne medtages udledning af kuldioxid (CO.), lattergas
(N20) og metan (CHy) fra jord, serligt organiske og vade jorde. De
omregnes alle til CO; @kvivalenter (ud fra deres opvarmningspotential
1 atmosferen det sakaldet “global warming potential” GWP100 — dvs.
de forskellige drivhusgassers effekt i et 100 ars perspektiv) hvor GWP
er 298 for lattergas og 25 for metan.

Substitutionseftekt — den CO; der fortreenges ved brug af tra i stedet for
andre materialer (til energi og byggeri). Substitutionseffekt kan
opgeres bade direkte ift. Mengden af energi der dannes ved
forbreending af trae vs forbranding af fossil energi. Ved substitution af
byggematerialer som beton, kan forskellige elementer inddrages i
substitutionseffekten — dvs. forskelle i: energi forbrug ved produktion
af bygningselement, energi til transport og byggeri, samt lagring af
COz 1 byggeri. Forskellige systemafgransninger pavirker opgerelsen
af substitutionseftfekt.

Klimaeffekt — bruges til beskrivelse af den samlede effekt af kulstofoptag og
udledning af drivhusgasser — kuldioxid (CO»), lattergas (N2O) og



metan (CHg). I denne samlede klimaeffekt kan ogsé indga
substitutionseffekter og albedo effekter (varme optag/refleksion fra
overfladen). I nerverende er disse to sidste elementer ikke specifikt
kvantificeret og klimaeffekt anvendes her om drivhusgasbalance.

4.2. Referenceopgorelser

En rekke opgerelser har tidligere arbejdet med kulstofbinding i danske
skove.

I ”Danish National Forest Accounting Plan 2021-2030” (Johannsen et al.
2019) er der lavet opgerelser for skovrejsning siden 1990 savel som for hele
skovarealet, ligesom der er lavet serlige analyser for andre tiltag. Disse
opgerelser er medtaget som reference for scenarierne.

4.2.1. Skovrejsning siden 1990

V&kst for skovrejsning siden 1990 er baseret pa modellerne opstillet i
Johannsen et al. (2019) og valideringen fremgar af rapportens Tabel 5. Den
kombination af modeller, der kunne reproducere udviklingen i
kulstofpuljerne i skovrejsningen viste sig at veere en kombination af
vackstmodeller (Vidar, Nord-Larsen et al. 2008) for beg (bonitet 2) for 30 %
af arealet, eg (bonitet 4) for 40 % af arealet og redgran (bonitet 2) for 30 %
af arealet, hvilket afspejler den kombination af jordbund og traearter der er i
den etablerede skovrejsning siden 1990. Samtidig kunne det konstateres, at
for det nye skovareal var der en bevoksningsprocent pa 90 %.

Udviklingen over ar (2021-2050) afspejler kombinationen af
vakstmodellerne og hvor meget skovrejsning, der er etableret i hvert ar
siden 1990. I Figur 1 kan ses arealudviklingen fra 2000 frem til 2050,
fordelt til forskellige aldersklasser.
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Figur 1 Areal udvikling af skovrejsning siden 1990 fordelt til aldersklasse. Der antages en
skovrejsning pa 1900 ha/ar efter 2015.

Nedenstaende Tabel 1 er baseret pa Johannsen et al. (2019), hvor saerligt
aldersgruppen < 20 &r er pavirket af den stadig tilfersel af nye arealer med
lav tilveekst samtidig med at arealer > 20 ar overfores til naste aldersklasse
(jf Figur 1).

Tabel 1 Kulstofbinding i det samlede skovrejsningsareal siden 1990, baseret pa Johannsen et al.

2019 (bemzerk her angives optag som positive vaerdier. I Johannsen et al 2019 anvendes
rapporterings notering, med optag som negative vaerdier).

SIDE 8 AF 35

Aldersklasse

o 2020-2025 2025-2030 2030-2035 2035-2040 2040-2045 2045-2050
T CO2 eq/ha/ar
pr ha alder <20 3,1 2,9 2,0 2,9 2,9 2,9
pr ha alder 20-30 13,6 13,7 15,1 14,1 9,6 14,0
pr ha alder >30 7,4 6,8 6,2 5,7 6,1 4,6

Hvis man tager 1 ha og tilplanter med 100 % bevoksningsprocent, med
samme gennemsnitlige vaekstmodel vil udviklingen vere som angivet for
NF1 skovrejsning siden 1990 (Tabel 2, Reference I). I praksis har de danske
skove en bevoksningsprocent pé ca. 90 %, med variation der primaert
athanger af etablerings succes for planterne (huller kan opsta som folge af
naturlig variation pé lokaliteten der resultere i mortalitet af de plantede
treeer).

At fastsatte kulstoflagringen for arealer med naturlig tilgroning er
vanskeligt fordi variationen er stor og erfaringerne fa. Schou et al. (2014)
fandt at arealer med naturlig succession etableret gennem 20 &r havde en
gennemsnitlig bevoksningsprocent pa 50 %, hvilket er afspejlet i NFI
naturlig tilgroning siden 1990 (Tabel 2, Reference II). Der er dog ikke
viden om hvorledes det vil udvikle sig ud over alder 30 ar, hvor der endnu




ikke haves data. Det forventes at det stdende kulstoflager pa 100 &r nér
samme niveau som den gvrige skovrejsning, men at der ikke er mulighed for
host af tree.

4.2.2, Samlet skovareal

Skovrejsning har en stor betydning for det danske skovareal, som er oget fra
193.000 ha i 1881 til mere end 625.000 ha i 2017. Alene siden 1990 er der
etableret mere end 90.000 ha ny skov. Kulstofbindingen i det samlede
skovareal er saledes stadig pavirket af processen med skovrejsning.

Veksten i de eksisterende danske skove inkl. midlertidigt ubevoksede
arealer og hjelpearealer (i alt ca. 5 % af skovarealet) og pd tvers af
jordbundstyper og traearter er opgjort i Nord-Larsen et al. (2018). Den
gennemsnitlige tilvaekst er 9,2 m*/ha/ar i den overjordiske levende
biomasse, svarende til ca. 9 t CO; eq /ha/ar, hvilket afspejler den aktuelle
sammens&tning af skovarealet med hensyn til jordbund, treearter og aldre af
treeerne og den skovrejsning, der er sket igennem mere end 100 &r. Dette
indgér som Det danske skovareal i (Tabel 2, Reference III).

4.2.3. Biodiversitetsskov, urort skov og ophor af drift

Som et led i en pget indsats for biodiversitet i skov er det besluttet at
udleegge en del af statsskovene til urert skov og anden biodiversitetsskov.
Kulstofbindingen ved udleg af skov til urert skov og anden
biodiversitetsskov er behandlet Johannsen & Nord-Larsen (2020), hvortil
der henvises, idet resumeet angives her. Arealet omfattet af Naturpakken har
mere og ®ldre lovskov end resten af skovarealet, hvorfor den analyse der er
lavet i notatet kun delvis kan anvendes til andre arealer, der maétte blive
udlagt med biodiversitet/urert skov som prioriteret anvendelse.

Samlet set vil udleegning af 13.800 ha ekstra skov til urert skov og
biodiversitet i henhold til Naturpakken, pa langt sigt (200 &r), reducere
arealets optag af drivhusgasser til 0-7 kt CO2 eq pr ar (inkl. hugst af tree),
mod referenceudviklingens (BAU) fortsatte optag pa ca. 90 kt CO2 eq pr ar.
I en omstillingsperiode, hvor der faldes i biodiversitetsskovene har
omlaegningen ingen eller kun en mindre effekt pa det samlede optag. Hvis
der ikke foretages hugst i omstillingen vil der sket en opbygning af
vedmasse i en periode. Efter omstillingsperioden vil udleegning af skov til
biodiversitetsformal reducere arealets samlede nettooptag af CO: i forhold
til, hvis de samme arealer blev drevet efter gennemsnitlig skovforvaltning.
Reduktionen falder gradvist til 1-10 % efter 200 ar, hvorefter der forventes
at veere en nettoligeveaegt i skoven, og ingen udtag af treprodukter.

Der er gennemfort omfattende analyser af kulstofpuljerne i Suserup Skov i
perioden 1990-2010 (Nord-Larsen et al. 2019) og det medtages som
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reference IV sammen med en model for en /50 dr gammel bogeskov, med

SIDE 10 AF 35

en arlig tilvekst pa 3 m*/ha/ar dog faldende til 0 efter 100 ar (baseret pa data

fra langsigtede forsgg som bl.a. ligger til grund for VIDAR — se ogsa Nord-

Larsen et al. 2008). Begge dele fremgar af Tabel 2 (Reference IV og V).

Tabel 2 Reference data for skov
Arligt optag af kulstof (t CO2 eq /ha/ar) \ Alder 0-10| 10-20| 20-30| 30-40|40-100| Gns.0-100
Reference |- NFI skovrejsning siden 1990 7 17 19 12 12
Reference II- NFI naturlig tilgroning siden 1990 5 10 13 6
Reference lll- Det danske skovareal — samlet ved konstant areal 9 9 9 9
Reference IV— Suserup skov, urgrt skov -9 15 - 1
Reference V- Ophgr af drift af 150 ar gammel bggeskov 4 4 4 2 2

4.3. Veekstmodeller

Beregningerne for ny skovrejsning er lavet med grundlag i vakstmodeller
for danske skovtraearter (Nord-Larsen et al. 2008, Nord-Larsen et al. 2009).
Disse modeller er implementeret i programmet VIDAR, som beregner
udvikling i stiende vedmasse samt i hugsten. Der er antaget en
skovforvaltning med medium hugst svarende til den almindeligst
praktiserede hugstform.

4.3.1. Standardiseret omdrift pa 100 ar

For alle de treearter er der her lavet en beregning for en 100 érig periode. 1
praksis vil omdriftsalder (tid fra fre til hest af hovedparten af treeerne)
varierer athangig af lokalitet, traeart og markedsforhold for det hostede tre,
men i denne analyse er det valgt at fastholde ens omdriftsalder pa 100 ar.
Der indgér folgende vakstmodeller i beregningerne — 0-100 ar:

e Bog, bonitet 2

Bog, bonitet 5

Eg, bonitet 2

Eg, bonitet 4

Redgran, bonitet 1

Redgran, bonitet 2

Redgran, bonitet 4

Douglasgran, bonitet 1

Douglasgran, bonitet 4

For hver vaeekstmodel er der foretaget beregning af kulstofindhold i stdende
vedmasse i skoven og i den hestede vedmasse (faktorer til omregning fra
volumen til kulstof folger metoderne fra Danmarks Skovstatistik — Nord-
Larsen & Johannsen 2016).




Ved beregning af den fulde kulstofpulje er der indregnet en underjordisk
biomasse i redder pa 20 % af den overjordiske biomasse, som et gennemsnit
for alle treearterne. Yderligere specificerede beregninger kan udferes, men er
i denne sammenhang vurderet af mindre indflydelse (Nielsen et al. 2015,
Nord-Larsen & Nielsen 2015, Nord-Larsen et al. 2017, Skovsgaard & Nord-
Larsen 2012).

Som model for hurtigt voksende hjelpetraer er anvendt en vekstmodel for
poppel med en omdriftstid pa 20 ar. Den blev ligeledes anvendt i Graudal et
al. (2013) og er baseret pa en kombination af (Bergstedt 1981 og Jansen et
al. 1996). Modellerne er opstillet for gode og darlige jorde som
udgangspunkt (soiltype 1 — lave boniteter og soiltype 2 — hgje boniteter).
Senere analyser af poppel har bekraftet at den har et hojt vaekstpotentiale,
men har ikke givet anledning til udvikling af nye veekstmodeller (Nielsen et
al. 2014, Nielsen et al. 2015). Lark er en anden art der anvendes som
hjelpetraeart og er anvendt i to modeller sammen med blanding 50/50 af
douglasgran og radgran. Som model for leerk henvises til Andersen (1950).
Felles for poppel og leerk er en hurtig vaekst over 20 éar. Der kan vare
varierende succesrate for vaekst af hjelpetraearter. I modellerne er antaget at
ammetraeer (poppel sédvel som laerk) ikke pavirker vaekst af hovedtrearter og
at de hestes efter 20 ar.

I forhold til de beregnede scenarier kan det navnes at:

e Scenarier med ”Blandet lov med elementer af nal” har 70 % beg og 30 %
redgran.

e Scenarier med “Lov, bag med ekstra brede skovbryn” har 80 % beg og
20 % lovtrehegn

e Scenarier med "Hurtigvoksende kultur, poppel med beg” — har 100 %
beg og 100 % poppel, idet poppel antages at udnytte huller mellem
begens plantepladser.

e Scenarier med “Hurtigvoksende kulturer” — har 100 % douglasgran og
100 % poppel pé hej bonitet. For scenariet pd lav bonitet er der 100 %
redgran for lav bonitet og 100 % poppel. For bdde hoj og lav bonitet
antages poppet at udnytte hullerne mellem naletraeernes plantepladser.
Yderligere er der to scenarier for hurtigvoksende kulturer med en
blanding af douglasgran og redgran (50/50) og med 100 % lerk i
supplement de forste 20 &r som ammetraer.

e Alle scenarierne er lavet for arealer med 100 % bevoksningsprocent. I en
del skovarealer vil der veere 0-10 % huller og en tilsvarende reduktion af
bevoksningsprocent.

e Der vil vaere brug for veje og hjelpearealer i et nyt skovareal. Det udger
5 % i det samlede skovareal i dag (Nord-Larsen et al. 2018).
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Der henvises ogsa til regnearket for mere detaljerede formler og metoder til
sammenstilling af data samt modeller.

4.3.2. Treearts og lokalitetsvariation i omdrift

I forbindelse med udarbejdelsen af ”Danish National Forest Accounting
Plan (Johannsen et al 2019) blev der beregnet overlevelsessandsynligheder
for skovbevoksninger som gengivet i nedenstaende Figur 2, baseret pa data
fra Danmarks Skovstatistik. Figuren viser at omdriftsalder for lovskove er
hgjere end for néleskove.

Survival %
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Figur 2 Overlevelsesmodel for lov, nil og juletrzeer pa eerne og i Jylland.

En simulering af 100 ha skovareal med lov eller nal resulterer i en areal
udvikling som angivet i nedenstaende Figur 3.
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Figur 3 Simulering af areal udvikling for lev (A) og nil (B) baseret pa de estimerede
overlevelsesmodeller. Bemzerk at x-aksen har forskellig skala.

Dette indikerer at en omdriftsalder for néletraer vil vaere 65-80 ar pa gerne
(hoj bonitet) og 70-90 1 Jylland (hvor halvdelen af arealet er med lav
bonitet). For lovtreeer er der gennemgéende flere bevoksninger pa eerne der
bliver 140-175 ar mens skovene i Jylland har en lavere omdriftsalder pa 95-
120 ar. Forskellene i lovtraeerne afspejler en raekke forskelle bl.a.
treeartssammensa&tning, driftsformer og andel af arealer omfattet af
forskellige udpegninger til bevaring. Endeligt valg af omdriftsalder i en
konkret bevoksninger atheenger af hvad der er mélsatningen der fx kan
vaere maximal vaerdi af afsluttende hugst, maximal af gennemsnitligt afkast
opgjort i veerdi eller i1 kulstofbinding, eller andre forhold.
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Derfor er der beregnet supplerende scenarier:
- I: lov, bog pa hej bonitet, 140 ar omdrift
I: lov, bag pa lav bonitet, 140 ar omdrift

- II: ndl, douglasgran pa hej bonitet, med poppel, 60 ar omdrift
- II: nél, douglasgran pa lav bonitet, med poppel, 80 ar omdrift.

- II: nél, redgran pé lav bonitet, med poppel, 80 ar omdrift

For at geore det ssmmenligneligt gentages samme scenarie i 200 ar, idet der
efter 200 &r er forskellige stadier af bevoksningerne pd arealet. Resultaterne
heraf vises i Tabel 3 til Tabel 5 herefter. Der er samme niveau forskelle

mellem de forskellige traearter og boniteter ved 200 som ved 100 ars

beregning. Af Tabel 4 fremgar det at over 200 érs beregning, er det saerligt i

hesten at den sterste arlige kulstofoptag indgar, mens det stdende lager i
bevoksningerne i gennemsnit over 200 ar bidrager mindre til den samlede

klimaeffekt.

Der er antaget ens udvikling ift. Kulstofpuljer i jord, litterlaget og i puljen af

dedt ved. For kulstofpuljen i jord forventes denne at gges 1 op til 100 ar, for

derefter at vere konstant.

Tabel 3 Kulstofoptag ved skovrejsning, 200 ars fremskrivning for 5 scenarier
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Arligt optag af kulstof (t CO2 eq/ha/ar) \ Alder

0-60

60-80

80-100

100-
140

140-
200

gns 0-200

I: Lgv, bgg, hgj bonitet, 140 ar, kulstof i lager (t CO2 eqg/ha)

16

18

14

13

11

14

I: Lgv, bgg, lav bonitet, 100 ar, kulstof i lager (t CO2 eq/ha)

10

16

12

10

II: Hurtigvoksende kultur, douglasgran, hgj bonitet, 60 ar,
kulstof i lager (t CO2 eq/ha)

26

23

32

19

23

24

II: Hurtigvoksende kultur, douglasgran, lav bonitet, 80 ar,
kulstof i lager (t CO2 eq/ha)

22

13

12

22

15

18

II: Hurtigvoksende kultur, rgdgran, lav bonitet, 80 ar, kulstof i
lager (t CO2 eqg/ha)

16

12

12

14

11

14




Tabel 4 Kulstoflager og kulstofoptag, 200 drs fremskrivninger for 5 scenarier SIDE 15 AF 35

100- 140-

Scenarie 0-60 60-80 | 80-100 120 200 | BMs0-200
I: Lgv, b@g, hgj bonitet, 140 ar, kulstof i lager (t CO2 eqg/ha) 535 644 729 971 584
Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 9 5 4 6 -6 3
Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 7 13 10 7 17 11
I: Lgv, bgg, lav bonitet, 100 ar, kulstof i lager (t CO2 eqg/ha) 414 530 612 801 463
Andring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 7 6 4 5 -6
Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 3 10 8 5 12

II: Hurtigvoksende kultur, douglasgran, hgj bonitet, 60 ar,

kulstof i lager (t CO2 eq/ha) 663 369 >81 394 394

Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 11 -15 11 -5 0 2

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 15 38 21 24 23 22

II: Hurtigvoksende kultur, douglasgran, lav bonitet, 80 ar,

kulstof i lager (t CO2 eq/ha) >86 6% 191 635 528

Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 10 5 -25 11 -2 3

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 12 8 38 11 17 16

II: Hurtigvoksende kultur, rgdgran, lav bonitet, 80 ar, kulstof i

44 2 167 4 4
lager (t CO2 eq/ha) 0| 55 6 90 | 340

Z&ndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 7 6 -19 8 -2 2

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 9 6 32 6 14 12

Tabel 5 Supplerende data med fokus pa de forskellige komponenter af kulstoflager i skoven og
disses udvikling over tid

Pulje af kulstoflager 60 80 100 140 200
DW (ens for alle scenarier) (t CO2 eq/ha) 4 4 4 4 4
FF (ens for alle scenarier) (t CO2 eqg/ha) 50 50 50 50 50
SOM (pget lager siden skovrejsning — ens for alle scenarier) (t 46 62 77 77 77
C02 eq/ha)

4.3.3. Muligheder for udbygning:

Den realiserede kulstofbinding pa et areal med skovrejsning pavirkes af
mange faktorer, serligt veekst og overlevelse af treerne de forste ar.
Modellerne har ikke mulighed for at angive estimater for variationen som
folge af dette.

Searligt er veeksten 1 perioden 0-20 ar kun sjeldent malt 1 forsegsopgerelser,
hvorfor udviklingen i den periode er mere usikkert bestemt. Mélrettede
opgerelser og analyser vil kunne supplere viden om skovudviklingen inden
for denne tidsramme, der er vigtig i forhold til den tidlige udvikling af ny
skov.

Ved en GIS analyse i kombination med aktuel areal anvendelse og
jordbundskort kunne der angives potentielle arealer for en samlet



skovrejsning og dennes fordeling. Det er dog ikke inden for ressourcerne til
dette notat at lave en sddan analyse.

4.4. Naturlig tilgroning og ekstra brede lovhegn

I en reekke sammenhange og pa nogle lokaliteter er naturlig tilgroning
onsket. Der er generelt stor variation i foryngelsens etablering og vackst ved
etablering af skov med naturlig succession (Aude et al. 2002, Barcena et al.
2014, Bentsen & Serensen 2004, Brunner 2000a, 200b, 2001, Brunner &
Klitgaard 2000, Gundersen et al. 1999, Schou et al. 2013, Pedersen et al.
2001, Pedersen 2019).

Faktorer, der har stor betydning for kulstofbindingen ved naturlig tilgroning,
er jordbund, tilstedeverelse og afstand til eksisterende frekilder eller
stadskud (fra gamle laehegn), konkurrence fra anden vegetation, klima
(generelt og arlige variationer), fysisk pavirkning af arealet og evt. grasning
af tamme eller vilde dyr.

Beregningerne for naturlig tilgroning er baseret pa en reekke studier, der dog
ikke er sd omfattende og afspejler en stor variation i udviklingen af arealer
med naturlig tilgroning. [ mange tilfzelde er der observeret en tilgroning pa
10-20 % af arealet i lobet af de forste 20 &r pa abne arealer (Pedersen 2019)
mens arealer der tidligere har varet deekket af skov (Koning & Hart 2018)
eller i tilknytning til skov (Pedersen 2019, Aude et al. 2002) kan have hgjere
grad af tilgroning (40-60 %) efter 20 ar.

I scenarierne er der opstillet en hurtig og en langsom tilgroning, for at
afspejle en forventet variation i deekningen. Der er ikke mange data for den
langsigtede udvikling, men det forventes at bevoksningernes struktur vil
narme sig det gennemsnitlige skovareal (som referencen for skovrejsning
fra NFI) med 100 % for den hurtige tilgroning og 90 % for den
langsommere tilgroning.

Muligheder for hugstudtag af trae er ikke kendt, men antages tilstede, sarligt
nar tilgroningen opnar en vis teethed og vedmasseopbygning. I
beregningerne for 100 &r er der antaget 50 % hest ift. NFI referencen i den
hurtige tilgroning (i alt 312 t CO; eq/ha) og 25 % hest ift. NFI referencen i
den langsomme tilgroning (i alt 156 t CO2 eq/ha). Modeller fremgéar af Tabel
6.

Etablering af tilgroning under pavirkning af greesning forventes at have en
lavere bevoksningsprocent (< 50%) og ingen hest. Vedmasse niveauer er
angivet i Tabel 6, der afspejler en lav produktivitet.
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Lovtreehegn med fokus pa diversitet og le, antages at have lavere vaekst og

SIDE 17 AF 35
teethed, samt ikke at veere tilgeengelige for host (Westergaard et al. 2001,
Olrik et al. 2002). Antagelser om vedmasseniveauer er angivet i Tabel 6.
Tabel 6 Overslag over kulstoflager for naturlig tilgroning og levhegn.
Kulstoflager Enhed \ Alder 0 10 20 30 40 100
1: Naturllg tilgroning, mange t CO; eq/ha 15 2 30 64 479
frgkilder
II: Naturlig tilgroning, fa frgkilder t CO2 eq/ha 0 7 15 22 30 431
IIl: Naturlig tilgroning, Traedaekke
under 50 %, graesning, ingen hgst £ €02 eq/ha 0 1 22 3 a4 8
Lgvhegn, hgj bonitet m3/ha 0 15 30 45 60 75
t CO2 eq/ha 0 17 33 50 66 83
Levhegn, lav bonitet m3/ha 0 10 20 30 40 65
t CO2 eq/ha 0 11 22 33 44 72
4.4.1. Muligheder for udbygning:

Der er behov for mere viden om faktorer, der har betydning for variationen i
kulstoflagring efter naturlig tilgroning, udviklingen over tid, og i hvilket
omfang disse arealer skal/kan udnyttes til host af tree.

4.5. Dodt ved og litterlag

Ved etablering af ny skov opbygges der gradvist en pulje af dedt ved og
andet uomsat organisk materiale (litter) i skoven. I Danmarks Skovstatistik
(Nord-Larsen & Johannsen 2016) foretages direkte malinger af tykkelse af
litterlaget for at estimere disse puljer. Disse data er anvendt som grundlag
for hhv. nye skovarealer og for den eksisterende skov. Negletal er angivet i
Tabel 7 nedenfor. Omsa&tningen/udledning af kulstof fra dedt ved og
litterlaget medtages ikke 1 direkte i opgerelserne, men udelukkende
endringer 1 total mangderne, som det ogsa gores i rapportering af kulstof
for skov.

Opbygningen af dedt ved i skove med fravar af host er indarbejdet i
scenarier for biodiversitetsskov og opher af forvaltning baseret pa
forsggsdata (Johannsen et al. 2015).




Tabel 7 Data for puljer for dedt ved og litterlag i skov, baseret pA Danmarks Skovstatistik for
hhv. skovrejsning efter 1990 (20-30 ar) og for skov fra fer 1990 (40-100 ar). Ovrige veerdier
ansat ved gennemsnit, idet veerdier er sat til 0 ved etablering.

Lager — stock 0-10 10-20 20-30 30-40 | 40-100

Dgdt ved t CO2 eq/ha 0 0,3 0,5 2,5 4,4

Litterlag t CO2 eqg/ha 0 8,5 17,0 33,3 49,6
4.5.1. Muligheder for udbygning:

Der er behov for bedre data og modeller for litterlagets og det dede veds
kulstoflagring efter skovrejsning pa landsplan, isar pa leengere sigt (50+ ar).
Der findes meget detaljeret viden fra case studier, herunder Vestskoven ved
Kebenhavn (Vesterdal et al. 2002, Barcena et al. 2014a).

Datagrundlaget for at kvantificere opbygningen af kulstoflager i dedt ved og
litterlag ved naturlig tilgroning er sparsomt, og det giver ikke grundlag for
serlige opgerelser af dodt ved og litterlag for de forskellige scenarier af
tilgroning. De angivne estimater afspejler hovedsagligt aktivt forvaltet skov.
Schou et al. (2013) opgjorde at 17 % af skovrejsningen siden 1990 var
kommet som folge af naturlig tilgroning, bl.a. pa arealer med hede og mose
(Thorup Lottrup 2019).

4.6. Jordbund

Ved etablering af skov pa et areal tidligere anvendt til landbrugsdrift, eges
kulstofpuljen i jorden. Effekten af gradvist eget kulstofpulje i jorden ved
skovrejsning er medtaget i beregningerne, jf. standardsatser pd 0,21 t
C/ha/ar over 100 ar (se Johannsen et al. (2019), afsnit 5.2.2 — svarende til
0,77 t COz eq /ha/ar). Dette er opgjort pa tvers af forskellige jordbundstyper
og afspejler sammensatning af sdvel landbrugsarealet som skovarealet og
forskellen mellem disse. Nermere analyser af opgerelser og udvikling i
kulstofpuljer i skovjorde kan findes i Barcena et al. (2014a, 2014b),
Callesen et al. (2015), Rahman et al. (2017) og Nilsson & Aller (2019).

Zndret hydrologi, savel drening som opher af drening, vil have effekt pa
optag/udledninger fra jorden (se ogsé afsnit 5.2.2 i NFAP og nedenstaende
Tabel 8). En oget fugtighed forventes at oge bindingen af kulstof i jord. Dog
forventes mangden af kulstof i vegetationen at blive mindre, ligesom
udledning af metan og lattergas forventes at stige. Eventuelle effekter af
@ndret hydrologi er ikke indregnet i scenarierne for skovrejsning og der er
ikke medtaget effekter pa udledning af metan og lattergas.
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Typisk vil skovarealer péa tidligere mosearealer og lavbundsjorde have et SIDE 19 AF 35
hejere indhold af kulstof som udgangspunkt ogsé for ctablering af skov,

hvilket ogsa afspejles i disse arealer.

Ved @ndring af arealanvendelse vil dynamik i jordbunden blive pavirket,
serligt hvor etablering af skov medferer opher af jordbearbejdning i
forbindelse med éarlige afgreder.

I de érlige opgerelser af Danmarks klimaregnskab, herunder LULUCF
(senest Nielsen et al. 2019) opgeres landbrugsarealer. I opgerelserne indgér
savel afgroder som udviklingen i jordbunden. Mens vegetationen i praksis
antages at veere konstant (med udsving i lgbet af aret og mellem forskellige
afgradesystemer) sa der kulstofpuljerne i jordbunden mere stabil, dog med
udledninger fra de organiske jorde, hvori indgér lavbundsjorde. Ved
skovrejsning anferes i LULUCF regnskabet en udledning svarende til
sommerafgroden pé fx landbrugsarealet (22 t CO; eq/ha). Dette gores uanset
at afgreden er hestet for plantning med tracer. Ved overgang til skov, ages
kulstofpuljen i savel jord som i biomasse. Hvis skovrejsningen sker pa en
jordbundstype der ved landbrugsdrift taber kulstof, vil skovrejsningen bade
optage ekstra kulstof og stoppe udledningen. Niveauet heraf atheenger af
savel jordbundstype, afgrade og drets klima (nedber og temperaturer). For
narmere beskrivelser henvises til Nielsen et al. (2019 — seerligt kapitel 6).

Tabel 8 Drivhusgasudledning fra dreenede og dreenede genfugtede jorde. (se ogsa afsnit 5.2.2 i
NFAP). I GWP indgar effekt af nedbrydning af drivhusgasser i atmosfaeren.

Udledning

Enhed

t CO2 eqg/ha/ar

COz udledninger fra draenede organiske jorde

2,6

t COz/ha/ar

2,6

N20 udledninger fra draenede organiske jorde
(GWP — Global Warming Potential 298)

4.4

kg N20 /ha/ar

1,3

CHas udledninger fra dreenede og genfugtede

2,5-237

kg CH4-C/ha/ar

0,06-5,9

organiske jorde (varierende emissioner)
(GWP — Global Warming Potential 25)

Der er i nervarende notat ikke beregnet @ndringer i udledninger af lattergas
og metan, idet der ikke generelt forventes andret pa hydrologien ved
skovrejsning. Tallene i Tabel 8 er fra [PCC 2014: Wetland supplement.
Spandviden er angivet for CH4, hvor den lave vaerdi er for grofter pa
organiske jorde mens den hgje vaerdi er for gen-fugtede organiske jorde. Det
er forklaret mere i NFAP rapporten (Johannsen et al. 2019). For de andre
gasser er der ikke forskellige faktorer. Da vi indtil nu ikke har haft mulighed
for at samle nationale data, er IPCC’s standard veardier anvendt. Arealer der
forventes at veere/blive meget fugtige/delvist oversvemmede forventes ikke
inddraget til skovrejsning, da kun fa traearter trives under de veekstvilkar.



4.6.1. Muligheder for udbygning:

I det omfang, at serlige jorde (lavbundsjorde) skal inddrages i skovrejsning,
kan der foretages direkte opgerelser i forhold til de bererte arealer og disses
hydrologiske forhold samt forekomst af organiske jorde (med hejt
kulstofindhold). Der er meget lidt konkret viden om drivhusgasdynamik for
udtagne lavbundsjorde, ogsé efter skovrejsning eller naturlig tilgroning. Der
vil vaere effekt pd udledninger som folge af ophert landbrugsdrift, med
jevnlig jordbearbejdning. Hydrologien pé disse jorde kan begraense
traeartsvalg ved skovrejsning, da genskabelse af naturlig hydrologi 1 nogle
tilfeelde vil begrense treveksten pa arealerne.

4.7. Host af trce (biomasse)

Kulstofpuljen i hesten er opgjort som for den levende, overjordiske
biomasse, uanset anvendelsen efterfolgende (treeprodukter eller energi). I
det folgende beskrives nogle elementer ift. kulstoflagring og reduceret CO>
udledning (substitutionseffekt) for det hastede tree.

I opgerelserne af hostet trae fra skove er der to hovedpuljer der arbejdes
med, hvor tra til treeprodukter (dvs. skarne produkter, treeplader og papir)
indgér i en serlig pulje — Harvested Wood Products (HWP). Hvert &r indgér
ny hest i puljen og den samlede pulje antages at blive reduceret gradvist
athengig af levetiden for de forskellige produkter. I flg. standarden for
beregningerne antages skarne produkter at blive halveret pa 35 ar, traeplader
pa 25 ar og papir pa 2 ér. I rapporteringen (som angivet i Johannsen et al.
2019) opgeres kulstofpuljen i denne gruppe, og der inddrages udvikling
over tid.

En del af det hostede trae gar direkte fra skoven til forskellige former for
energiproduktion. I hugststatistikken (Nord-Larsen et al. 2019) fremgar det
at 60 % af hugsten i de danske skove gér direkte til energitrae (typisk flis) og
brende. I opgerelserne af de danske udledninger fra energiproduktion,
medtages ikke udledninger fra forbrending af biomasse, da kulstofpuljen i
denne biomasse er fraregnet det lager der opgeres i skoven.

Fordelingen af traeets anvendelse til gavntree og energiformal er pavirket af
den aktuelle aldersstruktur og markedsforhold. Aktuelt er der en hej andel af
energitre 1 hesten fra skovene. Dette kan @ndre sig, hvis der kommer mere
fokus pa udnyttelse af det hostede trae til produkter frem for energitra. En
del af den nuvarende hugst udgeres af sma dimensioner, hvor der er brug
for produktudvikling der kan nyttiggere sma dimensioner af tra til varige
produkter (fx kan man forestille sig at traeer der i dag udnyttes til flis til
afbraending, fremover kan udnyttes til kompositter, fiberbaserede produkter
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eller indgéd 1 CCSU teknologier — Carbon Capture, Storage and Use SIDE 21 AF 35
teknologier).

Hvornar der kan hestes gavntra af hhv. lov og nal afthenger af
vaekstforholdene (dimensionsudvikling) samt markedsforhold. Med det
nuvaerende marked sa kan der hostes gavntra fra lov efter 40-50 ar og for
nal efter 20-30 ar, med en stigende andel. For meget store treeer kan der
opsta skader der nedsatter mulighederne for udnyttelse til gavntre.

4.7.1. Tree til energi

Madsen & Bentsen (2018) viser, at for en reelt gennemfort konvertering fra
kul til tree for et kraftvarmevark, er den umiddelbare udledning ved
afbrending af biomasse lidt hejere (+3,2%) end for kul, altsé en
fortreengningseffekt pd 0.97. Men nér kulstofgzld og naturlig forrddnelse af
biomassen blev taget med 1 betragtning, var gaelden alligevel tilbagebetalt
inden for det forste ar efter konverteringen.

Den stekiometriske CO> udledning per energienhed fra trae er nesten den
samme eller lidt over kul, sa hvis konverteringen fra kul til tre ikke
nedsatter vaerkets effektivitet vil den direkte udledningen vaere den samme.

Ovenstdende betragtninger er i de fleste tilfeelde baseret pd en antagelse om
at biomasse fortreenger kul. Man kan imidlertid ikke antage, at biomasse til
energi fortreenger en bestemt energiressource, hverken kul eller vindenergi. |
hvert enkelt tilfalde ma man analysere den sammenhang biomassen
kommer til at indgé i, hvor traeeet kommer fra og hvad der ville vaere sket
med treeet hvis det ikke blev brugt til energi. Der en udbredt mangel pa
empiri ift. spergsmalet om, 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
“gront’ bliver det sandsynlige alternativ til biomasse.

4.7.2. Substitution

Der er lavet en del undersegelser af de samlede kulstofbalancer af
treeprodukter, nér ogsé 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 medianverdi
pa 2,1. Der er forskellige opgarelser af treeprodukters substitutionseffekt og
alternative bud kan findes i disse kilder (De Rosa et al. 2018, Geng et al.
2017, Smyth et al. 2017, Bentsen et al. 2019).



Et samlet overslag over kulstofeffekten af hostet trae kan beregnes som
folger:

Aktuelt er det ca. 60% af hugsten fra Danmarks skove, der gar direkte til
energi. Dermed er der ca. 40% af hugsten der gar til treprodukter, der med
et skeereudbytte pa 47-48% resulterer i at ca. 20% af hugsten, der ender
direkte i treeprodukter (HWP).

Hvis der antages en substitutionseffekt pd 2 for treeprodukter (20%) og
resten (60+20%) i energi med en gennemsnitlig substitutionseffekt pa 0.5 (et
mix af energityper) — vil en samlet substitution vere 0,2*2+0,8*0,5=0,8.
Hvis hesten til energi udelukkende erstatter kul, vil effekten veare
0,2*2+0,8%0,97=1,2.

Substitutionseffekten er MEGET athangig af hvor stor en del af treeet der

udnyttes til varige produkter (og det kan vare andet end temmer produceret

pa savvaerker) og hvilke energikilder det erstatter. Selve begrebet

substitutionsfaktorer er stadig i udvikling, idet det athaenger af:

e Afgraensning af system - fx om der medtages den fulde produktion af
materialer (tree, beton, kul, olie, naturgas),

e Tidsrum - fra start af byggeproces til feerdigt hus eller den cirkulaere
tilgang,

e Dynamik - kulstoflager eller energi produktion, virkning pa udbud og
eftersporgsel af produkter pa lokal og global skala.

I beregningerne er der anvendt en substitutionseffekt pa 1,0 hvilket er en
forenkling ift. de store usikkerheder der er ift. opgerelserne. Dette for at
holde analysen inden for de givne ressourcemaessige tidsrammer.

Substitutionseffekterne vil endre sig over tid, idet alternativerne som trae
substituerer vil a&ndre sig over tid, serligt over 100-200 ar. Fx vil der
komme mere vedvarende energi og der kan generelt ske udvikling af
teknologi vedr. sével energiforsyning og byggeri. Hvordan de vil pavirke
den samlede substitutionseffekt er vanskelig at opgere

Substitutions effekter indgar ikke direkte i LULUCF regnskaber.

4.7.3. Treeprodukter (HWP) og LULUCF regnskab

Den regnskabsmassige effekt af anvendelse af hugst pa LULUCF

regnskabet:

e Er afgreenset til den meengde af traeprodukter der produceres i Danmark
baseret pa trae hestet i danske skove.
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e Trevarer produceret i Danmark medtages i regnskabet ogsé selvom det SIDE 23 AF 35
eksporteres (fra 2021).

e [ det omfang at ratree hostet til gavntre i skoven salges til udenlandske
treeindustrier vil det ikke indga i det danske LULUCF regnskab.

e Der anvendes halveringstider for treeprodukter i HWP rapportering til
LULUCEF (35 ér for savet tree, 25 4r for traeplader og 2 r for papir).

e [ det omfang at dansk industri anvender udenlandsk produceret
treeprodukter, pavirker det indirekte det danske LULUCF regnskab i det
omfang at anvendelsen reducerer belastning i andre dele af
klimaregnskabet (fx gennem mindre forbrug af stal og beton og mindre
energiforbrug til transport og byggeri).

e [ det omfang at hestet tre fra skovene anvendes til energiproduktion i
Danmark vil det indgé i den samlede energiforsyning. Hvad det erstatter
kan ikke opgeres i dette notat, men CO2 udledningen bliver rapporteret i
skovregnskabet.

Med en gget hugst, vil der vere et hgjere inflow til HWP delen af LULUCF
rapporteringen. Med den nuvaerende hugst og den aktuelle udnyttelse af
dansk hestet gavntree, forer det til et total inflow af kulstof til HWP puljen
pa ca. 600 kt CO2 eq/ ar i 2018 (heraf 234 kt CO; eq/ ar fra savskaret trae og
366 kt COz eq/ ér fra traeplader). Skovrejsning vil efterhdnden som den
vokser bidrage til inflow af HWP i LULUCF regnskabet. Med en storre
andel af hest til treeprodukter vil bidraget oges.

Som del af analyserne i Graudal et al. (2013) blev der samlet en beskrivelse
af den aktuelle udnyttelse af hest fra skovene athangig af treartstype (lov
og nal) og sterrelse pd traeeerne (diameter 1 1,3 m hejde over jorden. Den
fordeling er vist i Tabel 9. Jo sterre og @ldre tracerne er jo sterre andel
anvendes til gavntre. Denne fordeling vil @ndre sig over tid som folge af
@ndringer i marked for tra til energi og til gavntre og af den teknologiske
udvikling ved hest og ved anvendelse af hostet trae fra skovene.



Tabel 9 Procentvis fordeling af hugst til gavntrae (usew) og energitrae(fuel) samt hugstrester
(tab) for forskellige diameterklasser (5-100), fordelt pa Jylland og Qerne henholdsvis efter lov
og nil (Graudal et al 2013, Johannsen et al 2013).

Sortgrp | dki5 | dki15 | dki25 | dki35 | dki45 [ dkiss [ dkies | dki7s | dki100
Jylland - lgv
Usew 0 0 20 30 40 50 55 50 45
Fuel 80 90 70 60 50 35 30 35 40
Tab 20 10 10 10 10 15 15 15 15
Jylland — nal
Usew 0 25 60 65 65 60 60 50 50
Fuel 90 60 15 20 25 30 30 40 40
Tab 10 15 25 15 10 10 10 10 10
Qerne — lgv
Usew 0 0 20 35 50 55 60 55 45
Fuel 80 90 70 55 40 30 25 30 40
Tab 20 10 10 10 10 15 15 15 15
Jylland — nal
Usew 0 25 60 65 65 60 60 50 50
Fuel 90 60 15 20 25 30 30 40 40
Tab 10 15 25 15 10 10 10 10 10
4.7.4. Muligheder for udbygning

Der kunne inddrages analyser af effekten af substitution, herunder effekten
af brug af tree til byggeri og energi. Dette ville have varet for omfattende at
inddrage i den aktuelle analyse, da substitution af stal, beton, kul og gas
athenger af en reekke forhold som pris, mangder og markedskreaefter. Serlig
vigtigt for effekterne er hvorledes det nationale og globale marked er
reguleret og hvorledes prisudviklinger pavirker de forskellige akterers brug
af tree (virksomheder, energisektor, borgere, arkitekter, designere m.fl.).

Det vil vere vigtigt at folge den faktiske udvikling i hesten i skove sdvel
som omstillingen 1 samfundet 1 ovrigt. Det vil pavirke
substitutionseffekterne for materialer og energi, pa kort og lang bane.

Det vil veaere vigtigt at folge anvendelsen af hugsten fra skovene, idet en
storre anvendelse af tra til gavntre (skéret tree, treeplader og papir) vil have
en lengere varende klimaeffekt end ved direkte anvendelse til energi.

Det vil veere vigtigt at fa kortlagt de samlede trastremme i Danmark, inkl.
import og eksport af tree og treebaserede produkter.

4.8. Tidsperspektiv

Felles for beregningerne for skovrejsning antages, at arealerne bliver
omfattet af fredskovspligt i den forstand, at der sikres vedvarende
skovdeekke pa arealerne jf. Skovloven, men at der ikke er gvrige
begransninger i skovforvaltningen. Arealerne forventes dermed
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efterfolgende bevokset med traeer og vil have en gennemsnitlig kulstofoptag
som i den indledende periode. Kulstoflageret i det nye skovareal vil
stabilisere sig, og kulstofoptag vil kunne hentes ud som treeprodukter eller
tree til energi, eller frigives gennem den almindelige dynamik i skoven.
Beregningerne i dette notat kigger 100-200 ar frem. Derefter forventes den
nye skovrejsning at indga som del af det samlede skovareal, jf. reference
opgerelsen navnt nedenfor.

5. Resultater

Kulstofbindingen varierer meget over tid ved etablering af skov (fra 1 til 42
t CO; eq /ha/édr -Tabel 10). I de forste 10 ar efter skovrejsning bindes der
blot ca. 2 t CO» eq /ha/ar pa de ringere jorder, nar der etableres skov med
plantning af eg eller andre langsomt voksende tracarter samt ved naturlig
tilgroning. P& gode jorder kan der i de 10 forste ar bindes 11 t CO2 eq /ha/ér
ved skovrejsning med hurtigt voksende lovtreer og 17 t CO2 eq /ha/ar med
hurtigt voksende néletreeer. Set over en 100-arig periode varierer effekten
ligeledes, om end mindre, fra under 5 til 21 t CO; eq /ha/ar. Dertil kommer
naturlig variation fra ar til ar betinget af vejr og samspil mellem treeernes
genetik og andre organismer som svampe, insekter og fauna, der pa
forskellig vis pavirker vaeksten af traeer i nye skove.

En del af kulstofbindingen fra skoven kan som traeprodukter lagre kulstof'i
lang tid i konstruktioner. Samtidig kan traeprodukter anvendes til
substitution af fossiltunge materialer (produktion af cement, stél, tegl og
mineraluld) og tree kan anvendes til energi. Bade binding i treeprodukter og
substitutionseffekten vil athange udnyttelsen af det hostede tre og
alternativerne til tree.

Et overblik over resultaterne er angivet i Tabel 10.

A. Skovrejsning med lovtreer (I) medferer lavere kulstofbinding (3-11
t CO; eq/ha/ar) de forste 0-30 ar end skovrejsning med néletraarter
og hurtigt voksende treearter (II) (13-31 CO; eq/ha/ér).

B. Skovrejsning pa naringsrige, lerholdige jorde (hoj bonitet) har
generelt en hgjere kulstofbinding end skovrejsning pa magre jorde
(lav bonitet).

C. Typisk forekommer den storste arlige kulstofbinding i alderen 20-40
ar efter etablering af skov (I), dog for kulturer med hurtigt voksende
treearter (II) allerede efter 10-20 ar.

D. Naturlig tilgroning (III) er meget variabel tilvaekst, men oftest med
lavere kulstofbinding end de andre scenarier som folge af lavere
teethed og langsomt voksende treearter.
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. Ved skovrejsning med hurtigt voksende hjelpetraarter og/eller
naletraeer (II) sker der en hurtig kulstofbinding, og der fastholdes et
hejt niveau ogsa over tid (beregningerne her setter alle tracarter til en
100 ars rotation. Ofte vil hurtigt voksende traearter have en lavere
rotation, hvilket vil ege gennemsnitlig kulstofbinding).

. En del (40-60 %) af det kulstof der bindes ved traeernes vaekst,
hostes mens traeerne vokser og resten findes 1 hovedbevoksningen
som kan hestes til sidst, hvorefter en ny generation af traeer gror op.
Host af tree kan enten anvendes til materialer eller til substitution for
fossile breendsler. En oget anvendelse til materialer vil give en storre
kulstofbinding.

. Der forventes en lille, men positiv effekt pa jordbundens indhold af
kulstof og en positiv effekt pa skovbundens indhold af dedt ved og
litter.

. Effekten af opher af drening er ikke medtaget. Det vil fore til oget
binding af CO2, men kan ogsa samtidig ege udledningen af metan og
lattergas (jf. standardberegninger) og fere til mindre vaekst i treeerne
pa arealet.
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Tabel 10 Oversigtstabel for kulstofoptag ved skovrejsning

SIDE 27 AF 35
Arlig optag af kulstof (t CO2 eq /ha/ar) \ Alder 0-10 |[10-20 [20-30 |30-40 |40-100 |Gns.0-100
I: Lgv, bag, hgj bonitet 3 6 22 22 17 16
I: Lgv, bgg, lav bonitet 2 2 7 17 14 11
I: Lgv, eg, hgj bonitet 3 7 18 15 10 10
I: Lgv, eg, lav bonitet 2 2 8 14 9 8
I: Blandet Igv med indblanding af nal, hgj bonitet 3 8 21 36 14 15
I: Blandet Igv med indblanding af nal, lav bonitet 2 3 7 24 13 11
I: Lgv, bgg med ekstra brede skovbryn, hgj bonitet 3 6 18 19 14 13
I: Lgv, bgg med ekstra brede skovbryn, lav bonitet 2 2 6 14 11 9
I1: Hurtigvoksende kultur, bég med poppel, hgj
. & & PopP ! 11 27 22 23 17 19
bonitet
II: Hurtigvoksende kultur, eg med poppel, lav bonitet 8 24 6 14 9 11
II: Hurtigvoksende kultur, douglasgran med poppel,
_ _g glase popp 17 42 35 26 15 21
hgj bonitet
II: Hurtigvoksende kultur, redgran med poppel, lav
. g & popp 8 27 7 20 13 14
bonitet
II: Hurtigvoksende kultur, % douglasgran og % rgdgran
13 32 25 30 14 19
med lzerk, hgj bonitet
II: Hurtigvoksende kultur, % douglasgran og % rgdgran
10 22 14 24 14 16
med laerk, lav bonitet
III: Naturlig tilgroning, mange frgkilder 4 11 12
IIl: Naturlig tilgroning, fa frekilder 4 6 10 7
IlI: Naturlig tilgroning, Traedaekke under 50 % og max
, 3 3 4 4 1 2
5 m hgj
Reference | — NFI skovrejsning siden 1990 17 19 12 12
Reference Il — NFI naturlig tilgroning siden 1990 10 13 5 6
Reference Ill — Det danske skovareal — samlet ved
9 9 9 9 9 9
konstant areal
Reference IV — Suserup skov, urgrt skov -9 15 - - - 1
Reference V — Ophgr af drift af 150 ar gammel
4 4 4 4 2 2
bpgeskov

I Tabel 11 er kulstofbindingen opdelt efter den pulje der forventes at sté i
skoven (lageret) og den del der forventes hostet i lobet af de 100 ar. Ved

foryngelse af skov, hestes lageret for at give plads til en ny generation traer.

Dette gares enten pa et tidspunkt eller over en periode (gradvis foryngelse).
Ud over den variation der er afspejlet i scenarierne i Tabel 11, kan
yderligere valg af forvaltning pavirke kulstofbindingen, hvilket blev

gennemgdet af Graudal et al. (2013 og 2013Db).

I Tabel 12 er vist endringer i kulstofpuljen i jord samt puljerne i dedt ved
og litterlaget. Disse antages ens for alle scenarier.




Tabel 11 Supplerende data med fokus pa forskel mellem kulstoflager og kulstof i hest.
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Scenarie 0-10 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-100 | gns0-100
I: Lgv, b@g, hgj bonitet, Kulstof i lager (t CO2 eqg/ha) 28 90 306 425 792
Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 3 6 22 12 6
Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 0 0 11 11
I: Lgv, b@g, lav bonitet, kulstof i lager (t CO2 eqg/ha) 17 37 104 270 657
Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 2 2 7 17 6
Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 0 0 0 8
I: Lgv, eg, hgj bonitet, kulstof i lager (t CO2 eq/ha) 30 101 285 384 634
Andring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 3 7 18 10 4 6
Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 0 0 5 5
I: Lgv, eg, lav bonitet, kulstof i lager (t CO2 eq/ha) 18 41 118 260 567
Z&ndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eqg/ha/ar) 2 2 8 14 5
Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 0 0 0 4

I: Blandet Igv med indblanding af nal, hgj bonitet, kulstof i

11 22 452 7
lager (t CO2 eq/ha) 33 6 3 5 53

Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 3 8 21 13

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 0 0 23

I: Blandet Igv med indblanding af nal, lav bonitet, kulstof i

lager (t CO2 eq/ha) 19 47 118 278 648

Z&ndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eqg/ha/ar) 2 3 7 16

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 0 0 8

I: Lgv, bgg med ekstra brede skovbryn, hgj bonitet, kulstof i

2 267 7 7
lager (t CO2 eq/ha) 9 85 6 370 676

Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 3 6 18 10

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 0 0 9

I: Lgv, b@g med ekstra brede skovbryn, lav bonitet, kulstof i

lager (t CO2 eq/ha) 19 41 102 242 566

Z&ndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 2 2 6 14 5 6

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 0 0 0

II: Hurtigvoksende kultur, bgg med poppel, hgj bonitet,

1 42 792
kulstof i lager (t CO2 eq/ha) 09 20 306 > ?

Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 11 -2 22 12 6 8

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 29 0 11 11 11

II: Hurtigvoksende kultur, eg med poppel, lav bonitet, kulstof

i lager (t CO2 eq/ha) 77 252 118 260 567

Z&ndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eqg/ha/ar) 8 18 -13 14 5

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 7 20 0

II: Hurtigvoksende kultur, douglasgran med poppel, hgj

171 2 4 1
bonitet, kulstof i lager (t CO2 eq/ha) 96 3 235 818

Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 17 12 14 10 5 8

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 29 21 16 10 13

II: Hurtigvoksende kultur, redgran med poppel, lav bonitet,

kulstof i lager (t CO2 eq/ha) 82 280 148 294 626

Z&ndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 8 20 -13 15

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 7 20 5
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Scenarie 0-10 10-20 20-30 30-40 40-100 | gns 0-100

II: Hurtigvoksende kultur, % douglasgran og % rg¢dgran med

134 72 7 24 741
leerk, hgj bonitet, kulstof i lager (t CO2 eq/ha) 3 3 39 >

Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 13 24 2 13 4 7

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 8 22 17 11 11

II: Hurtigvoksende kultur, % douglasgran og % rgdgran med

leerk, lav bonitet, kulstof i lager (t CO2 eq/ha) 96 234 256 394 708

Andring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 10 14 2 14

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 8 12 10

Il: Naturlig tilgroning, mange frgkilder (20 ar), hgj bonitet,

2 14
kulstof i lager (t CO2 eq/ha) > > 8 8 609

Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 3 3 3 6 8

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar)

IIl: Naturlig tilgroning, fa frgkilder (60 ar), lav bonitet, kulstof i

lager (t CO2 eq/ha) 24 48 81| 114 | 562

Z&ndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eqg/ha/ar) 2 2 3

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar)

IIl: Naturlig tilgroning, Traedaekke under 50 % og max 5 m hgj,

27 2| 12 21
kulstof i lager (t CO2 eq/ha) > ° ’ ’

Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 3 3 4 4 1 2

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 0 0 0 0

Reference | — NFI skovrejsning siden 1990 - NFAP model,

kulstof i lager (t CO2 eq/ha) 46 118 272 366 609

Andring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 5 7 15 9 4

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 0 2 10 8

Reference Il — NFI naturlig tilgroning siden 1990 - 50 %

177
kronedaekke, kulstof i lager (t CO2 eq/ha) 3 80 303 609

Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 3 5 10 13 5 6
Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 0 0 0
Reference Il — Det danske skovareal — samlet ved konstant

areal, kulstof i lager (t CO2 eq/ha) 300 308 315 323 369

Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar)

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 8 8 8

Reference IV, Suserup skov, urgrt skov kulstof i lager (t CO2 841 995 995 995 995

eqg/ha)

/Zndring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) -9 15 0 0 0 1
Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 0 0

Reference V - Ophgr af drift af 150 ar gammel bggeskov,

kulstof i lager (t CO2 eq/ha) 425 ae7 >09 1 626

Andring i lager (AG+BG+DW+FF+SOM) (t CO2 eq/ha/ar) 4 4 4 4

Kulstof i hgst (t CO2 eq/ha/ar) 0 0 0 0




Tabel 12 Supplerende data med fokus pa de forskellige komponenter af kulstoflager i skoven og

disses udvikling over tid SIDE 30 AF 35
Pulje af kulstoflager 10 20 30 40 100
DW (ens for alle scenarier) (t CO2 eq/ha) 0,3 0,5 2,5 4,4 4,4
FF (ens for alle scenarier) (t CO2 eqg/ha) 9 17 33 50 50
SOM (gget lager — ens for alle scenarier) (t CO2 eq/ha) 8 15 23 31 77

6. Diskussion

Etablering af skov vil erstatte anden arealanvendelse; i Danmark oftest
landbrugsafgreder eller vedvarende grasarealer. Disse arealer indgér ogsa i
Danmarks klimarapportering samtidig med at de bidrager med bl.a.
fodevarer og foder produktion. Udtag af landbrugsarealer vil kunne pavirke
produktion og handel med fadevarer, evt. import fra andre lande. Der vil
ogsa vaere arealer som uden storre indflydelse pa aktuel produktion vil
kunne udtages af landbrugsarealet. Disse forhold er ikke analyseret i dette
notat.

I skovarealet er der pt ca. 5 % hjelpearealer og ubevoksede arealer (Nord-
Larsen et al. 2018). Ved etablering af sterre nye skovarealer, ber der
afsattes arealer til hjelpearealer, som fragér det areal, hvor veeksten og
kulstofbindingen foregér.

7. Konklusion

Ved skovrejsning er der saledes ikke ét tal for kulstofoptaget, der vil vere

gaeldende, men kulstofoptaget vil vaere pavirket af falgende hovedfaktorer:

e Hvor —jordbunden og lokale vaekstvilkér (nedber, temperatur).

e Hvordan — treeart og forvaltning (plantning, tilgroning, hjelpetreer).

e Hvornér — alder af skovrejsningen pavirker kulstofoptaget 1 den aktuelle
periode.

Ny skovrejsning, som den er gennemfort siden 1990, vil have en
gennemsnitlig kulstofbinding pd 12 t CO2 eq/ha/ér, med en spendvide pa 4-
21 t CO; eq/ha/ar athengig af hovedfaktorerne. Det samlede skovareal har
en arlig kulstofbinding pa 9 t CO2 eq/ha/ar. Bade kulstoflageret i skoven og
mulighed for substitutionseffekter gennem host af tree pavirkes af
skovforvaltning og udviklingen i de sektorer der anvender hostet tra.
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Vedr. Spergsmal til notat: Kulstofbinding ved skovrejsning,
sagsnotat af 24. juli 2019

Sagsbehandler Vivian Kvist Johannsen

I det folgende samles svar pa de direkte spergsmal fremsat i bestillingen
fremsendt 13.1.2020 og 16.4.2020 i forhold vedr. sagsnotat om
Kulstotbinding ved skovrejsning, sagsnotat af 24. juli 2019. Hovedproduktet
er det reviderede notat, som der ogsé henvises til i svar pd spergsmélene.

SR1: Ordliste med definitioner, herunder af ”’kulstofbinding”,

“kulstofoptag”, ’kulstoflagring” og substitutionseffekt” samt
akronymer som AG, BG, DW, FF, SOM og CO2 eq.

Svar: -
Der er indsat en liste over forkortelser 1 afsnit 4.1.

SR2: Vurdering af effekter pa andre klimagasser end CO2 (metan, lattergas
mv.), jf. ogsa notatet om klimaeffekter af urert skov. Alternativt (hvis
tabellerne ikke kan udbygges med dette), at der indsettes et generelt
tekstafsnit om problematikken og angives skon for, hvordan og 1 hvilken
skala indregning af disse ma formodes at pavirke skovrejsningens
samlede klimaeffekt.

Svar:
Tekst er suppleret i afsnit 4.6

SR3: Sken over det lobende hugstudtags fordeling pA HWP og ovrig
anvendelse, og HWP-andelens bidrag til opbygningen af kulstoflageret,
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afskrevet efter seedvanlige principper for halveringstider (og gerne
indregnet direkte i tabellerne). Rationale: I forskellige sammenhange kan
der vaere onske om at se pa effekten alene ift. LULUCF-regnskabet, og
heri indgar HWP-bidraget, men ikke resten af hugsten.

Svar:
Afsnit 4.7 er udbygget

SR4: Felsomhedsberegninger ved anvendelse af justerede
substitutionsfaktorer (eksempler pa pavirkning).

Svar:
Afsnit 4.7.2 er udbygget vedr. dette emne.

SRS5: Refleksioner over, i hvilket omfang substitutionseffekter under de
geldende regler vil kunne forventes at blive afspejlet 1 Danmarks
klimaregnskab, i udlandets eller ingen af delene (udarbejdes af KU/IGN
og evt. efter horing i KEFM efterfolgende).

Svar:
Elementer indarbejdet i afsnit 4.7.2 0g 4.7.3

SR6: Kort redegerelse for, i hvilket omfang de angivne klimaeffekter vil
kunne bogferes under Danmarks LULUCF-regnskab under geldende
regler, herunder ved fradrag af kulstofindhold i tidligere
landbrugsafgrede.

Svar:
Ved areal andringer rapporteres i LULUCF regnskabet efter en raekke
standard regler. En af disse regler angiver at der ved en @ndring skal
modregnes i det samlede regnskab for den kulstofpulje der er i
biomassen ved @&ndringen. Dette geelder ved @ndring fra skov til
naturareal (grassland — med rydning af skov til felge) sdvel ved endring
fra landbrug til skov (modregning for den kulstofpulje der er i
landbrugsafgreden om sommeren, ved maksimalt niveau, selvom
afgraden er hostet og udnyttet — svarende til 22 t CO> eq/ha). Ved
@ndring fra skov fjernes der reelt et kulstoflager der kan opgeres pé
grundlag af data, mens der ved @ndring fra landbrug er tale om et
varierende kulstoflager, der kun kortvarigt er pa arealet. Emnet er
fastlagt i IPCCC’s regnskabsregler.
Emnet er ogséd omtalt i NFAP annex 9.5.2.
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SR7: Specifikation af kulstofbindingen 1 jord (SOM) og de fire andre puljer
(AG, BG, DW, FF) ved skovrejsning (jf. ogsa bem. i pkt. 24 nedenfor ad
tabel 7)

SIDE 3 AF 9

Svar:
Der er tilfojet tabel 12 (i afsnit 5) der sammenfatter informationen for de
forskellige puljer, som beskrevet under afsnit 4.

SR8: Vurdering/precisering af, hvor stor en del af kulstofbindingen, der er
additionel ift. fortsat landbrugsdrift. Rationale: Isaer kulstofbindingen i
jord (SOM) ved fortsat landbrugsdrift formodes at vere interessant her;
nogle steder vil den méske veare negativ (og i sa fald er effekten af
skovrejsning alt andet lige storre end angivet 1 tabellerne), andre steder
en den maske positiv (og i sé fald er effekten af skovrejsning alt andet
lige mindre end angivet i tabellerne).

Svar:
Der mangler viden til en precisering og vil athaenge af jordbund og
landbrugsdrift. Der er indsat et afsnit om emnet i afsnit 4.6.

SRO: Pracisering 1 alle tabeller af om ar 1 skaeringspunkter horer til i den
ene eller anden aldersklasse Eksempel: Indregnes optaget i en
skovrejsnings tiende ér i aldersklasse ”0-10” eller ”10-20”? (hvis det er
0-10, sa burde aldersklasserne maske hedde 1-10, 11-20 etc.).

Svar:
Ud fra vaeekstmodellerne er der beregnet kulstofpuljer pa tidspunkterne 0,
10, 20, 30, 40 og 100 ar. Alder angiver antal vakstperioder og i de forste
4 perioder er der i alle tilfeelde 10 vaekstperioder. I den sidste periode er
der 60 vestperioder. Tabellen er saledes en beskrivelse af den
forventede gennemsnitlige @endring imellem de opgjorte tidspunkter.

SR10: (Dget) forklaring pa, om og i givet fald hvordan der er taget hgjde
for, at forskellige skovtyper vil kunne have forskellige omdriftsaldre.
Eksempelvis stiger kulstoflageret i alle skovtyper i tabel 7 helt frem til ar
100. Betyder det, at ingen af skovtyperne forventes afdrevet inden de
fylder 100 &r?

Svar:
Nyt afsnit 4.3.2 er tilfojet med forskellige omdriftsaldre.



SR11: Praciser kildereferencerne, sa de bliver entydige. Eksempel:
”Johannsen et al (2019)” side 7 midt er tvetydig, da referencelisten
indeholder to eksempler pa Johannsen et al (2019).

SIDE 4 AF 9

Svar:
korrigeret

SR12: Forklaring p& hvorfor tabellerne regner med 100 %
bevoksningsprocent (for det gor de vel?), nar empirien taler for, at den
kun er 90 % 1 nye skove, jf. tekstomtale side 7 midt. Samt gerne lidt
overvejelser om realismen i og foruds@tningerne bag en sddan 100 %-
antagelse. Vil det mest retvisende i lyset af empirien i fremadrettet
budgettering reelt veere, at gange alle effekttal med 0,9 eller justere alle
tabel-tal, sa de svarer til 90 % bevoksningsprocent?

Svar:
Notatet beskriver kvantificerede estimater for skovrejsnings effekt for
kulstofplager i skov og kulstofbinding. Dertil er formalet at identificere
og kvantificere arsager til variationen i estimaterne. I den sammenhang
er bevoksningsprocent ikke afgarende, da den vil vere den samme for
alle scenarierne.
Bevoksningsprocent er afgerende nar modellerne skal implementeres. I
enhver skov vil der veere behov for arealer der giver adgang til skoven
(for maskiner og for rekreation), der vil i nogle tilfelde vare storre eller
mindre lysabne arealer. [ den sammenhang ber bevoksningsprocent
indregnes 1 den endelige opgerelse af forventninger til et afsat areals
samlede effekt for klimaet. En sddan beregning vil ogsa tage i
betragtning at det for en skovrejsning typisk vil vere hensigtsmaessigt
med en kombination af forskellige scenarier. Se ogsa tekst i afsnit 4.2.1
samt 4.3.1, hvor enkelte skarpelser af teksten er indfert. Fremgér ogsé
af afsnit 6.

SR13: Praciser (side 7, nastsidste afsnit) hvordan “stadig tilfersel af nye
arealer” pavirker de gennemsnitlige arlige optag pr. ha i det samlede
skovrejsningsareal siden 1990 i tabel 1 for aldersgruppen 0-20 &r.
Betyder dette fx, at der for denne aldersgruppe hele tiden er en ensidig
overreprasentation af helt unge bevoksninger og 1 givet fald hvorfor?
(ligger der ikke i NFAP netop en forventning om, at skovrejsningstakten
vil vere lavere fremadrettet efter 2020 end for 2020, hvormed det
modsatte vel kunne forventes, altsé at den lidt &ldre del af akl. 0-20 ar vil



vare overreprasenteret fremadrettet?). SIDE 5 AF 9

Svar:
En ekstra figur 1 og supplerende tekst er indfert i afsnit 4.2.1.
For yderligere informationer henvises til Johannsen et al 2019b (serligt
afsnit 6.2 og annex 9.3.4).

SR14: Forklar/uddyb (side 7, sidste afsnit), hvordan en reekke
gennemsnitsoptag i tabel 1 pd mellem 2,0 og 3,1 tCO2 eq/ha/ar i akl. 0-
20 &r kan lede til modeloptag pa hhv. 4 og 7 tCO2 eq/ha/ar i
aldersklaserne hhv. 0-10 og 10-20 i tabel 2 (hvilket kun i begranset
omfang kan forklares af forskellen pa 90 % og 100 %
bevoksningsprocent; hvis det skyldes fordelingen mellem NFI I og NFI
I1, sé& kunne forklaringen maske hjelpes pa vej ved at vise ogsa de
samlede vaegtede NFI-tal i tabel 2, sé der er talraekker 1 de to tabeller, der
direkte kan sammenlignes).

Svar:
Der er beskrivelse af skovrejsningen siden 1990 i afsnit 4.2.1.
Det skal bemerkes at Scenarierne i notatet ikke omfatter redgran alene,
men udelukkende nal i kombination med lev (beg eller poppel).
Forskel mellem NFI I og NFI II er at den forste viser den generelle
udvikling for det samlede skovrejsning siden 1990, mens NFI II er
baseret pa en delmengde heraf med fokus pa naturlig tilgroning, hvor
der er sparsom viden om udviklingen i kulstofpuljer, som ogsa nevnt i
afsnit4.2.1 og 4.4.1.

SR15: Preciser/uddyb (side 8, forste afsnit), hvorfor det antages, at der
”ikke er mulighed for hest af tree” 1 naturligt tilgroet skov. Menes der fx,
at det vil vare urentabelt at hugge tra til energi eller er det blot lagt til
grund som en beregningsforudsatning, at der intet hugges i de forste 100
ar af en naturligt tilgroet skovs liv?

Svar:
Der henvises til tekst og forklaringer i afsnit 4.4.

SR16: Afsnit om Biodiversitetsskov, urert skov og opher af drift, side 8
midt ff.: Se selvstendige bemarkninger herom til sagsnotat om dette og
tilret i naervaerende hvor relevant (bemarkningerne hertil vil bl.a.
efterlyse oget redegorelse for antagelserne vedr. pavirkning af
kulstofpuljen i jord, pavirkning af metanudslip (og manglende



afskrivning/nedbrydning heraf i de akkumulerede opgerelser) samt vedr.
maksimal kulstofophobning i urert skov; de vil ogsé efterlyse uddybning
om felsomheden overfor tiltag som veteranisering, lysningshugster og
dreningsandringer samt i ovrigt fokusere pd flere af samme elementer
som i narverende bemaerkninger).

Svar:
Se revision af andet notat og mindre korrektur i afsnit 4.2.3 som felge af
storre spaendvide i effekter af kulstofophobning i urert skov.

SR17: Side 9: Forklar hvorfor tallene for Reference I, I og V i tabel 2 ikke
er de samme som tallene for de samme tre referencer i oversigtstabellen
side 5.

Svar:
Korrektur indfort.

SR18: Side 9 ff. (om vaekstmodeller og scenarier) Er det muligt at ansla og
angive, hvor store de potentielle omrdder er for skovrejsning i de
forskellige kategorier, der arbejdes med i tabellerne (hhv. ’hgj bonitet”
og "lav bonitet” for de forskellige traearter og traeartsblandinger)?

Svar:
Det ville forudsette en starre GIS analyse hvor savel jordbundsforhold
som nuvarende areal anvendelse blev gennemgaet. Det er der ikke tid
og ressourcer til inden for nervarende svar.

SR19: Side 10, 3. prik: Hvad betyder det, at der regnes med 100 % beg og
100 % poppel? Antages det, at 1 hektar med poppel og beg i blanding vil
yde det samme som 1 ha med ren poppel (i 20 &r) og 1 ha med ren beg (i
100 &r) tilsammen, altsé at en hektar producerer lige sa meget som to
hektar i de forste 20 ar?

Svar:
Ja, som det ogsa fremgar af notatet i afsnit 4.3.1

SR20: Side 10, 4. prik: Tilsvarende som ovenfor: Hvad betyder det, at der
regnes med 100 % douglas, 100 % redgran og 100 % poppel? Antages
det, at der pa en og samme hektar med de tre arter i blanding kan
produceres lige s& meget som pa tre hektar med en hektar af hver art? Og
er der eksempler pa det i praksis i DK, herunder et malt

SIDE 6 AF 9



gennemsnitsoptag pd 42 tCO2 eq/ha/ér for akl. 10-20 ar? SIDE 7 AF 9

Svar:
Tekst revideret 1 afsnit 4.3.1 for tydeligere forklaring. Der er behov for

yderligere data og dokumentation for de forskellige kombinationer af
ammetraeer (fx poppel og leerk) med fokus pa succes rater.

SR21:Side 13, 1. afsnit under ”Jordbund”: Jeg leser afsnittet sadan, at
kulstofbindingen i jord i skovrejsningen er medregnet som forskellen
imellem den forventede fremadrettede kulstofbinding i jord ved fortsat
landbrugsdrift og den forventede kulstofbinding i jord ved skovrejsning —
er det rigtig forstaet? Det vil vere fint, hvis den rette forstéelse
tydeliggares, og hvis min forstaelse er den rette, at det sa samtidig
angives hvad mellemregningerne i antagelserne medferer (de forventede
bindinger i jord isoleret set ved hhv. fortsat landbrugsdrift og ved
skovrejsning).

Svar:
Kulstofbindingen i jord er en langsom a&ndring fra landbrugsarealets
niveau til skovbrugsarealets hgjere niveau, med en forventning om at det
tager 100 ar. En fortsat landbrugsdrift redegeres der ikke for i dette
notat. Tekst i afsnit 4.6 er opdateret mhp. Tydeligere besvarelse af
sporgsmaélet.

SR22: Tabel 5, side 14 (om den mulige udbygning ift. evt. skovrejsning pa
lavbundsjorde). Er det muligt i forste omgang at foretage en “udbygning
light”, sa den omtalte begraensede konkrete viden, der er om
”drivhusgasdynamikken for udtagne lavbundsjorder, ogsa efter
skovrejsning eller naturlig tilgroning” bliver kort beskrevet?

Svar:
Det er meget sparsomt med viden. Der er behov for etablering af arealer
til dokumentation af effekter pa sével jordbundens og vegetationens
udvikling som de samlede effekter pa alle drivhusgasserne. Tekst er
udbygget kort med dette. 4.3.3 0g 4.6.1.

SR23: Side 14 ff., afsnit om Hestet tree. Se bemarkning 3 ovenfor.

Svar:
Afsnit 4.7 er udbygget



SR24: Side 19-20, tabel 7: Se bemarkningerme ovenfor om mulighederne
for udbygning, eventuelt i form af supplerende mere detaljerede tabeller i
bilag og evt. blot med udvalgte eksempler (tabel 7 er i forvejen stor).

Svar:
Der er indsat supplerende tabeller i dokumentet for de forskellige puljer
lige som tabel 12 er indsat i afsnit 5. Dertil er det muligt at rekvirere
regneark med alle beregningerne.

SR25: Vi vil anmode om at der udarbejdes et antal kulturmodeller, hvor
leerk benyttes som forkultur/indblaning. Det kan fx vaere de modeller som
indeholder poppel, hvor poppel erstattes med laerk eller andre modeller
med lerk I vurderer som relevante.

Svar:
Der er medtaget to ekstra scenarier (hgj og lav bonitet) med 2 douglasgran

og Y redgran hvor kulturmodellen anvender leerk som ammetree. Det er
indarbejdet i tabellerne.

SR26: Vil andre traearter kunne vere relevante som forkultur/indblanding fx
redel og fuglekirseber pa de gode jorde eller birk pa lette jorde? Hvis en
eller flere vurderes relevant, enskes der kulturmodeller hvor den eller de
arter indgar.

Svar:
Arter som redel, kirsebaer og birk kan indarbejdes i1 kulturer. Der er ikke

tilstreekkelige data til beregning af kulstofbinding for disse treearter,
hvorfor det ikke er indarbejdet.

SR27: Vi har behov for en udregning af CO2-e optaget for kulturmodellerne
for alle tiarsintervaller frem mod 100 ar: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
og 100 éar, saledes at intervallerne mellem 40-100 ar ogsé fremgér. Er det
ligeledes muligt at tilfoje en kolonne til kulturmodellerne med et
gennemsnitseffekttal for 100-200 &r?

Svar:
Det anbefales at anvende de gennemsnitstal der allerede er tilgaengelige i

tabellerne herunder 40-100 &r og det samlede gennemsnit 0-100 &r.

SIDE 8 AF 9



Notatet har fokus pa skovrejsning og derfor fokus pé de forste 40 ar. Der
henvises til VIDAR programmet og Excel arket for supplerende data.

SR28: Albedo effekt — kan det indarbejdes?

Svar:
Gennemgang af litteratur og studier vedr. albedo effekt og tilknyttede

faktorer ift. sdvel lokal som global klimaeffekt ligger uden for rammerne
af de ressourcer der er afsat til dette notat.

Ang. Yderligere opbygning af viden:

Der er i IGN’s arbejdsprogram for 2020 planlagt felgende opgave der
har relevans for kulstofopgerelser og prognoser for skovrejsning. Der er
udelukkende afsat lenmidler til projektet.

Nr. 9 ”Skovrejsningsvirkemidler” — med fokus pa klima, kvalstof og
biodiversitet. (3 VIPs + 3 VIPj mandmaneder)

Projektet vil veere baseret pa litteraturstudier og analyser af eksisterende
data, idet der ikke er afsat midler til ekstra dataindsamling.

Der er flere’muligheder for udbygning’ der forudsatter ekstra
dataindsamling. Disse muligheder for udbygning kan ikke umiddelbart
daekkes af arbejdsprogrammet.

Der er sat et projekt (RePeat) i gang under LBST (uden for IGN’s
arbejdsprogram), der ser pa lavbundsjorde, men i det projekt er der ikke
medtaget skovrejsning. Dette projekt lober over 3 ér.

SIDE 9 AF 9



