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FORORD

Klimaendringene stiller landbruket overfor to hovedutfordringer:

. Hvordan motvirke klimaendringene gjennom utslippsreduksjon og gkt opptak og lagring av karbon

. Hvordan mestre produksjon under endret klima ved tilpasning til klimaendringer

Utvalget startet i april 2015 arbeidet med a skaffe en oversikt over gjeldende norsk klimapolitikk pa
landbruksomradet holdt opp mot ny kunnskap som fremkommer i FNs klimapanels 5. hovedrapport. Med
henvisning til mandatet er det gjort bestillinger av forsknings- og utredningsmateriale fra ledende norske
forskningsmiljger pa omradet. Dette har sammen med presentasjoner og diskusjoner med representanter
for disse miljgene dannet det faglige grunnlaget for rapporten. Rapporten skal gi en bred og oppdatert

kunnskap om de utfordringene og mulighetene landbruket vil ha i mgtet med et endret klima.

Med et bredt sammensatt utvalg hvor landbruksnaeringens utfordringer og muligheter skulle kombineres
med myndighetenes krav til en baerekraftig produksjon og forsvarlig ressurs- og naturforvaltning, var det i
utgangspunktet ingen selvfglge at gruppa kunne sta samlet bak konklusjonene og anbefalingene. Nar dette
likevel ble resultatet, ma dette tilskrives den felles forstaelsen utvalget kom fram til nar det gjelder de
utfordringene og mulighetene jord- og skogbruket har i en krevende tid - hvor oppgavene klimatilpasning,

utslippsreduksjoner og fossil substitusjon ma forenes.

Klimaendringene vil sette vare samfunn pa alvorlige prgver. De vil kunne gi det globale landbruket betydelig
utfordringer, med redusert matproduksjon og svekkete gkosystemer som resultat. Rapporten trekker fram
at norsk landbruk pa en rekke omrader er bedre rustet til 8 mgte disse enn mange andre land og
verdensdeler. Men med temperaturgkninger over 2 grader globalt er risikoen for negativ pavirkning av

landbruksproduksjonen ogsa betydelig her hjemme.

Samlet sett vil landbrukets bidrag til en fossilfri verdiskaping kunne bli betydelig i arene som kommer. FNs
klimapanel legger i sin 5. hovedrapport ogsa betydelig vekt pa utfordringen og mulighetene som liggeri a
redusere temperaturgkningen gjennom gkt opptak av CO, og mer effektiv og gkt produksjon av biomasse i
matproduksjon, til materialer og energiformal og til ulike teknologier som kan reversere

klimagassutslippene ved a trekke karbon av fossilt opphav ut av det atmosfeaeriske kretslgpet.

Vi haper rapporten vil gi markedsaktgrer, myndigheter og politikere et bedre grunnlag nar beslutninger,

prioriteringer og virkemidler skal utformes i tiden som kommer.

15. februar 2016

Erik Eid Hohle

Klimautvalgets leder

Foto pa forsiden: Anna Rehnberg, Erling Flgystad (2), Arne Steffenrem og Anders Mgyner Eid Hohle
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1 SAMMENDRAG OG HOVEDKONKLUSJONER

| Stortingets behandling av jordbruksoppgjgret for 2014 ble det besluttet at "landbrukets utfordringer i
mgte med klimaendringene" skulle utredes. Landbruks- og matdepartementet oppnevnte i mars 2015 en
arbeidsgruppe med et oppdrag om 3&; (1) Vurdere norsk klimapolitikk pa landbruksomradet (bade jordbruk
og skogbruk) opp mot ny kunnskap som fremkommer i FNs klimapanel sin 5. hovedrapport. (2) Kartlegge
kunnskapsstatus nasjonalt, definere kunnskapshull og vurdere eventuelle forskningsbehov framover. (3)
Undersgke hvilke muligheter klimaendringer vil kunne gi for norsk landbruk, og samtidig hvilke
utfordringer, som vil matte handteres. Utredningen skal ogsd omfatte opptak i skog og lagring i jord, basert
pa ny kunnskap fra klimapanelet og de nye klimaframskrivningene som Norsk klimaservicesenter utarbeidet
i 2015. (4) Vurdere om norsk jordbruk er rustet for 8 mgte eventuelle endringer i forbrukernes etterspgrsel

etter mat produsert med et lavere klimaavtrykk.

Som vedlegg fglger det 10 fagnotater som er bestilt i forbindelse med utarbeiding av rapporten.

LANDBRUKET MA VZARE EN DEL AV KLIMAL@BSNINGEN

| Klimapanelets 5. hovedrapport kommer det tydelig frem at klimaendringene er menneskeskapte og
skyldes vare utslipp av klimagasser. Verdens befolkning er sterkt gkende og vil nd 9 milliarder innen 2050.
Dette betyr gkt forbruk og gkende press pa arealer, natur og ressurser. For a unnga alvorlige konsekvenser
for landbruk og samfunn, er det svaert viktig at klimaendringene begrenses og at landbruket bidrar til dette

samtidig som matproduksjonen ma gkes.

Den nye klimaavtalen fra Paris har som mal 3 begrense temperaturstigningen til 2 grader og tilstrebe en

temperaturgkning begrenset til 1,5 grader sammenliknet med fgrindustriell tid.

Videre er det et mal at de globale klimagassutslippene skal begrenses slik at toppnivaet for globale utslipp
inntreffer sa fort som mulig, og at landene deretter ytterligere skal redusere sine utslipp raskt i trad med
best tilgjengelig kunnskap. Avtalen har ogsa et mal om balanse mellom menneskeskapte utslipp og opptak

av klimagasser i andre halvdel av arhundret.

KLIMAPANELETS SCENARIER FOR ET 2 GRADERS MAL

Figuren pa neste side viser Miljgdirektoratets forenklede framstilling av hvordan globale utslipp ma
reduseres fram mot 2100 for at vi skal na et togradersmal. Utslippsreduksjoner ma skje i alle sektorer, der
utslipp fra avskoging, industri, bygg, transport og energiproduksjon ma fjernes eller reduseres kraftig fram
mot 2100, samtidig som lagrene av karbon i skog og andre landarealer ma gkes. Potensialet for
utslippsreduksjoner fram mot 2100 er mindre for metan og lystgass fra jordbruket (i den gra delen av
spylene) enn CO,, siden disse i stor grad er knyttet til matproduksjon. Arbeidsgruppa vil peke pa at
virkemidler som landbrukssektoren stilles overfor ma fange opp de seerskilte utfordringene dette

innebeerer.

Globale klimagassutslipp ma ifglge FNs klimapanel reduseres minst 40-70 prosent i perioden 2010-2050,

om togradersmalet skal overholdes. Utslippene har allerede nddd 2/3 av budsjettet for et togradersmal.
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Mange av scenarioene som ligger til grunn for klimapanelets lavutslippsbaner, forutsetter at paregnelige
overskridelser av karbonbudsjettet kompenseres med vesentlige mengder negative utslipp. Negative
utslipp kan skje ved storskala skogplanting, lagring av biokull i jord, eller bioenergi kombinert med fangst og
lagring av CO, (BECCS — Bio-energy Carbon Capture and Storage). Lavutslippsscenarioer uten CCS krever
ogsa store mengder bioenergi, og ma kompenseres med gkt implementering av andre karbonnegative

I@sninger som biokull i jord og skogplanting.

Utslipp av klimagasser

Skog, jordbruk i ' ﬂ Energi
4 og andre arealer I Eé Bygninger |
E Industri I E Transport | :::::ec;(’limagasser
Utslippsutvikling uten 2-gradersmalet
nye tiltak ved hjelp av en rekke
tiltak inklusive CCS
Utslipp i milliarder
tonn CO,-ekvivalenter A
perar
Utslipp —®
60
40
20 I I
’ 2010 2030 2050 2100 2010 2030 2050 I
Fra 2050: Forutsetter at store
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lllustrasjonen er en forenklet fremstilling av en figur fra FNs klimapanel.
Usikkerheten i tallene er ikke presentert.

Bruk av biomasse for a substituere fossile utslipp vil veere et viktig bidrag til utslippskutt i de fleste sektorer;
som eksempelvis biodrivstoff i transportsektoren, til energi og byggematerialer i byggsektoren, eller som

energi, rastoff og reduksjonsmiddel (biokull) i industrien.
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HVORDAN KAN NORSK LANDBRUK BIDRA?

Arbeidsgruppen mener at norsk klimapolitikk for landbrukssektoren pa overordnet niva fanger opp viktige
tiltak og innsatsomrader som er beskrevet i FNs klimapanel sin 5. hovedrapport. Det trengs imidlertid
sterkere og mer malrettete virkemidler for a sikre at norsk landbruk kan fortsette a innfri Stortingets mal
om matproduksjon over hele landet, samtidig som norsk landbruk bidrar til reduserte klimagassutslipp
bade i egen sektor og i andre samfunnssektorer.

Arbeidsgruppen mener at norsk landbruk ma ha som mal a

e Bidra til matsikkerhet ved a produsere mer og riktig mat

e Mestre mer krevende produksjonsforhold som fglge av klimaendringene

e  Motvirke klimaendringer ved a redusere klimagassutslipp

e Motvirke klimaendringer ved a gke karbonlagringen, inkludert bruk av karbonnegative Igsninger
e Levere fornybare alternativer som substituerer fossil energi og klimabelastende materialer

e |vareta miljgverdier og gkosystemtjenester

KLIMATILTAK | JORDBRUKET

Klimagassutslippene bokfgrt til jordbrukssektoren har gatt ned med om lag 13 prosent fra 1990 og utgjorde
i 2013 i overkant av 8 prosent av de norske klimagassutslippene. En viktig arsak til dette er kraftig nedgang i
antall storfe. Samtidig har gkt import fgrt til at deler av utslippene som fglger av norsk matkonsum
fremkommer i produksjonslandets utslippsregnskap. Dersom utslippsreduksjonen i Norge skyldes at
redusert norsk produksjon erstattes av importvarer, er det sannsynlig at denne har blitt oppveid av
utslippsgkninger i andre land (karbonlekkasje). En politikk som legger til rette for reduserte utslipp av
klimagasser fra norsk matproduksjon, ma ogsa omfatte hensynet til 3 begrense forbruk av matvarer fra

andre land med tilsvarende hgyt klimaavtrykk.

Norsk matproduksjon skjer med utgangspunkt i ressursgrunnlaget, og det er ikke mulig a8 produsere mat
uten klimagassutslipp. De biologiske prosessene i landbruket kan ikke erstattes pa samme mate som
prosesser basert pa ikke-fornybare rastoffer og fossilbaserte produksjonssystemer. Mesteparten av
utslippene skyldes metan fra naturlige prosesser i fordgyelsen hos husdyr som storfe og sau, samt lystgass
fra gjgdsel som inngar i nitrogenets naturlige kretslgp. Norsk landbruk er undergitt de naturlige
produksjonsmulighetene, med grasbasert husdyrhold som det viktigste. | utviklingen av virkemidler for

landbrukssektoren ma disse problemstillingene vektlegges.

Det hefter stor usikkerhet ved utslippstallene i jordbruket, fremfor alt grunnet diffuse utslipp av lystgass og
CO, fra arealer og jordsmonn. Slik arbeidsgruppa vurderer det, fanger eksisterende tiltak opp viktige
utfordringer pa klimaomradet pa en god mate. Det er likevel klart at man med dagens innsats ikke klarer &

hente ut potensialet for utslippskutt og gkt opptak raskt nok.

Den Igpende utviklingen hvor ny forskning, teknologi og kunnskap tas i bruk er blant de viktigste tiltakene
som kan gjennomfgres for a fa ned klimabelastningen fra landbruket. Arbeidsgruppen har gjennomgatt

eksisterende klimatiltak i norsk jordbruk, samt samlet inn og vurdert ny kunnskap som fremkommer i
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tabellen nedenfor. Tabellen gir oversikt over tiltak innenfor dagens produksjonsstruktur. Eventuelle

effekter av endret forbruk og produksjon inngar ikke i tabellen.

Klima-gass

Tiltak som er gjennomfgrbare

avhengig av politiske, markedsmessige
og tekniske forutsetninger

@kt fett i forrasjonen CHq4

Tidligere hgstestadium av grovfor

CHa, N,O
kombinert med justert bruk av kraftfor

Dyrehelse, fruktbarhet, avl CHq4
N o

Biogass fra husdyrgjgdsel og restavling [e/z/#\/{o]

Kombinasjon av bedre tilpasset N,O (og
mengde, metode og tidspunkt for avrenning +
gjodselspredning NHs)

Presisjonsgjgdsling med
N,O
mineralgjgdsel
Utsatt/endret jordarbeiding N,O, CO;
CH4, \FIoR
Redusert matsvinn

@kt bruk av bio- og fornybart drivstoff
i maskinparken

@kt bruk av bio- og fornybar energi i
bygg og oppvarming

@kt lagring av karbon i jord

Kostnad
(kr/tonn CO,-ekv)

Ikke kvantifisert

Ikke kvantifisert

Ikke kvantifisert

Ikke kvantifisert

>1500

500 - 1500

Ikke kvantifisert

Ikke kvantifisert

<500

Ikke kvantifisert

Ikke kvantifisert

Ikke kvantifisert

Utslipps-reduksjon
(tonn CO,-ekv)

30 000 — 70 000

45 000 - 65 000

Ikke kvantifisert

16 000 — 52 000

100 000

50 000 - 100 000

Ikke kvantifisert

Ikke kvantifisert

56 000

Ikke kvantifisert, potensial er
300 000

Ikke kvantifisert, men fullt
potensial er 60 000

100 000

Sektor som

blir kreditert
nasjonalt
utslippsregnskap

Jordbruk

Jordbruk

Jordbruk

Jordbruk

Jordbruk
Transport

Jordbruk

Jordbruk

Jordbruk/
LULUCF

Jordbruk/
LULUCF

Transport

Bygg

LULUCF

Lavutslippsrapporten fra Miljgdirektoratet har beregnet utslippsreduksjoner for tiltakene «biogass fra

husdyrgjgdsel og restavling» og «mindre matsvinn» som til sammen reduserer klimagassutslippene i

jordbruket med 4 prosent i 2030. | tillegg er det i Storlien og Harstad (2015) beregnet at tiltak i

melkeproduksjonen kan redusere utslippene med ytterligere 8 prosent. Dersom tiltakene i

melkeproduksjonen ogsa innfgres i andre husdyrproduksjoner, kan potensialet gke med 1 prosent.

Gjgdslingstiltak kan redusere utslippene med opp mot 2 prosent. Bedre drenering ble i Klimakur beregnet

giennomfgrt pa 40 prosent av areal med dreneringsbehov, med potensiell utslippsreduksjon 1 prosent.

Ogsa innen planteproduksjonen kan optimalisering av agronomiske metoder og driftstilpasning som er ledd
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i normal effektivisering, bidra til ytterligere utslippsreduksjoner. Alle disse tiltakene kan innfgres uavhengig

av hverandre og til sammen redusere utslippene fra jordbrukssektoren med 15 prosent.

Nar vi inkluderer reduksjoner av utslipp fra transport, bygg og areal sa er det videre potensialet for
utslippsreduksjon anslatt a vaere inntil 20 prosent fra i dag og fram til 2030. Det er likevel klart at man med

dagens innsats ikke klarer a hente ut identifiserte potensialer for utslippskutt og gkt opptak.

Det fremgar av tabellen over at det pa en rekke omrader ikke er gjort beregninger som viser kostnadene
knyttet til giennomfgring av tiltakene. Man har ogsa begrenset kunnskap om gjennomfgrbarhet og effekter
av en del tiltak. For a kunne prioritere de riktige tiltakene bgr utvikling av kunnskapsgrunnlaget prioriteres
hgyt, gjerne i et samarbeid mellom landbruks- og miljpmyndighetene. Det bgr etter et slikt arbeid vurderes

om det er behov for a etablere et eget klimaprogram for jordbruket.

KLIMATILTAK | SKOGBRUKET

Klimapanelets 5. hovedrapport bidrar til 8 underbygge og forsterke vektleggingen av skogens rolle i
klimapolitikken. Skogen kan redusere CO,-utslippene i andre sektorer ved at trevirke erstatter fossile
ressurser og andre klimabelastende produkter, samtidig som det bygges opp et hgyt og robust karbonlager
i skogen i et langsiktig perspektiv, med evne til fortsatt & ta opp CO,. Klimapanelet viser at det er en
forutsetning for & oppna togradersmalet at karbonnegative teknologier tas i bruk i stort omfang utover i
perioden mot ar 2100. Det er fotosyntesen som gir opptak av atmosfaerisk CO, og som er grunnlaget for a

lykkes med slike teknologier.

Arbeidsgruppas vurderinger av behovet for nye prioriteringer og tiltak:

e Tiltak for & gke skogens karbonlager (planting pa nye arealer, tettere planting, planteforedling og
gjodsling) ma gke betydelig i omfang dersom Norge skal ta sin forholdsmessige del av ansvaret for
det globale behovet.

e Substitusjon til klimavennlige produkter basert pa trevirke i ulike sektorer krever en aktiv politikk og
utvikling av egnede virkemidler for a realisere det grgnne skiftet.

e Bruk av tre som materialer gir spesielt stor klimagevinst da det bade kan bidra til substitusjon av
mer klimabelastende rastoff og i tillegg lagring av karbon gjennom trevirkets levetid. @kt bruk av
tre forutsetter satsing pa FoU og utvikling av industrialiserte lgsninger. @kt trebruk bgr ogsa
fremmes gjennom praktiseringen av plan- og bygningsloven, gkt bruk av livslgpsanalyser i
byggeprosjekter, og giennom en bevisst offentlig byggepolitikk.

e @kt implementering av bioenergi er et sentralt klimatiltak i klimapanelets 5. hovedrapport. Med
dette som utgangspunkt er det behov for a vurdere norske bioenergimal og virkemidler pa nytt.

e Baerekraftig biodrivstoff kan bidra til a realisere utslippskutt i transportsektoren. En malrettet
styrking av virkemidler bgr vurderes. Det er ogsa viktig at klimaforliket har mal om a utvikle
Isnnsomme verdikjeder for produksjon av 2. generasjons biodrivstoff.

e Det er behov for gkt mobilisering av biomasse fra skogen. Det er derfor behov for gkte
investeringer bade i opprusting av eksisterende skogsbilveier og i nybygging for a fa tilgang til
skogressursene pa en effektiv mate. Behovet for nybygging gjelder saerlig i plantet skog pa
Vestlandet og i Nord-Norge. Tilskuddsordningen bgr stimulere til et rasjonelt veinett pa tvers av
eiendomsgrensene.
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e For a stimulere til karbonnegative Igsninger ved bruk av fangst og lagring av biologisk karbon
(BECCS), skogplanting og sekvestrering av biokull i jord, er det viktig at det utvikles regneregler i
klimaavtaleverket som krediterer alle karbonnegative bidrag.

e Det er en forutsetning at hensynet til biologisk mangfold og andre miljgverdier skal ivaretas
samtidig som skogens muligheter i klimasammenheng utnyttes.

KLIMATILPASNING

Konsekvensene av klimaendringene kan bli alvorlige selv om togradersmalet nas. Hovedbildet for Norge er
hgyere temperatur og mer nedbgr. Landbruket, bade globalt og i Norge, vil mgte meget store

tilpasningsutfordringer dersom klimaendringene ikke begrenses.

KLIMAPTILPASNING | JORDBRUKET

Klimaendringer vil trolig redusere produksjonen i mange av verdens viktige matproduksjonsomrader. Det er
fare for temperaturgkning betydelig over 1,5-2 grader, noe om vil medfgre dramatiske konsekvenser for
matforsyningen globalt som ogsa var matforsyning er avhengig av. Den risiko som fglger av
klimaendringene begrunner at vi opprettholder eller gker innenlands kapasitet til produksjon av mat,
trevirke og annen biomasse. Norsk klima- og landbrukspolitikk ma ogsa inkludere risikovurderinger knyttet
til verdens framtidige matproduksjon. Det ma derfor sikres en langsiktig produksjons- og

forsyningsberedskap.

Klimatilpasning er avgjgrende for a sikre arealer og opprettholde mat- og landbruksproduksjonen bade
under ekstremvaer og gradvise klimaendringer. Tilpasningen ma ogsa gjgre landbruket mer tilpasset til
krevende vaerforhold under dagens vaer- og klimavariasjoner. Endringer i klimaet kan apne for nye
muligheter som landbruket kan utnytte, forutsatt at plantemateriale, plantehelse, teknologi, kunnskap og

kompetanse utvikles i trad med endringer i produksjonsforholdene.
Arbeidsgruppas vurdering av behovet for nye prioriteringer og tiltak:

e Overvannshandtering i jordbruket kan bli mer krevende ved gkende nedbgr. Det bgr utarbeides
metodikk for hydrologisk risikoplan i jordbrukslandskapet for bedre kontroll med vann og
erosjonssikring av arealene.

e Bedre drenering av jordbruksareal har direkte effekt pa produksjonsmuligheter og er en forutsetning
for sikker matproduksjon. Dreneringen av jordbruksarealet er heller ikke godt nok tilpasset dagens
klima.

e A beskytte og bevare jordressursene og produksjonsgrunnlaget er en viktig del av tilpasningsarbeidet
for a sikre mulighetene for stabil matproduksjon. Forbedret hgydekartlegging kan gi grunnlag for nye
risikokart for skred, ras, hydrologiske stremningsveier til bruk i tilpasningsarbeidet.
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e Vatere forhold skaper behov for a forsterke dagens miljgtiltak for fortsatt 8 kunne oppfylle malet om
vannkvalitet i vassdragene. Endringer i nedbgrsmegnster i ulike sesonger kan fgre til gkte malkonflikter
mellom produksjons- og miljghensyn og gi nye behov for miljgtiltak samt behov for dokumentasjon og
overvaking av utviklingen.

e Endringer i vekstsesongens lengde, nedbgr og temperaturforhold kan gi endringer i vekstvalg og
hgsteregimer og behov for driftsmessige, agronomiske tilpasninger av f.eks. jordarbeiding, gjgdsling,
bade tidspunkt og mengder, justering av normer, optimalisering av gjgdselplassering, gkt bruk av delt
gjedsling, presisjonsgjgdsling, spredemetoder for husdyrgjgdsel tilpasset vate forhold.

e For a hindre spredning av ulike planteskadegjgrere er det behov for overvaking- og beslutningsstgtte
om tiltak og gode varslingsrutiner. Det bgr utvikles systemer med fortlgpende risikoanalyser for nye
skadegjgrere og for skadegjgrere som kan fa stgrre betydning ved endret klima.

e Den genetiske variasjonen i kulturplanter kan inneholde Igsninger pa framtidige utfordringer knyttet til
matproduksjon. Foredling for endrede produksjonsforhold, inkludert plantehelse er viktige og
ngdvendige tilpasningstiltak.

Jordbruket har alltid sgkt best mulig tilpasning til veer- og klimavariasjoner og har kunnskap og erfaring.
Endret klima kan gi nye muligheter for produksjon som bgndene vil utnytte, men endringen vil ogsa
medfgre ogsa stor usikkerhet. Utvikling av bade tilpasset teknologi, forskningsbasert og praktisk
agronomisk kunnskap er en forutsetning for a lykkes under mer krevende forhold. Norge er likevel
sannsynligvis bedre rustet enn de fleste land til 8 mestre dette fordi vi har god tilgang pa ressurser, solid
kunnskapsgrunnlag og en godt organisert forvaltning. Kunnskapsberedskap og overvakning ma sikres slik at

det kan gjgres gode risikovurderinger.

KLIMATILPASNING | SKOGBRUKET

Tilpasningstiltak i norsk skogbruk reiser saerskilte utfordringer pa grunn av skogens lange omlgpstid. Det ma
tas hgyde for gkt fare for skogbrann pa grunn av mer forsommertgrke og vindfelling som fglge av mer
nedbgr og manglende tele, noe som ogsa vil ha konsekvenser for driftsforholdene pa grunn av mindre tele
og sngdekt mark. Det er dessuten fare for gkt tgrkestress pa Sgr- og @stlandet og gkt omfang av vinter- og

varfrostskader.

Truslene mot skogens helse og vitalitet i Norge vil ogsa gke som fglge av naturlig forekommende
skadegjgrere som sopper, insekter, hjortevilt og gnagere. | tillegg kan nye skadegj@rere ved et endret klima

etablere levedyktige populasjoner i Norge.

Samtidig vil klimaendringene innebzere at skogarealet og arealenes produktivitet gkes. Dette gir grunnlag

for gkt skogproduksjon og gkt avvirkning over tid, noe som vil kunne gi viktige bidrag til en biogkonomi.
Arbeidsgruppas vurdering av behovet for nye prioriteringer og tiltak:

e For a utnytte potensiell arealproduktivitet ma plantematerialet vaere tilpasset endret klima. Dette
ma ivaretas i planteforedlingsarbeidet.
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e | skogbehandlingen ma det legges @kt vekt pa a redusere risikoen for stormskader. Det gjelder bade
ved etablering av foryngelse (bl.a. treslagssammensetning), ved stell av skogen og ved avvirkning.
Det er spesielt behov for gkte investeringer i ungskogpleie.

e Det er viktig at skogsbilveiene er robuste i forhold til de klimaendringer som ma forventes og at de
kan handtere vann pa en god mate.

e Bedre planlegging av driftsveier er avgjgrende for a begrense omfanget av kjgreskader i terrenget.
Et godt utbygd bilveinett av tilfredsstillende kvalitet vil ogsa redusere behovet for terrengkjgring og
dermed omfanget av kjgreskader.

e Det er behov for & giennomga beredskapsplanverket for a8 kunne vaere i stand til 8 takle svaert store
stormfellinger, store og samtidige skogbranner og andre store skogskader.

o Det erviktig a viderefgre dagens prinsipper i skogbrannberedskapen nar det gjelder
overvakingstjenesten, lederstgtteordningen og bruk av skogbrannhelikopter.

e Skogbruket ma ta hensyn til skred og rasfare nar skogsdrift planlegges. Samtidig bgr det unngas at
skogarealer i praksis tas ut av produksjon ved a legge byggefelt i rasfarlige omrader som krever
store hensynssoner.

e Overvaking av skogens helsetilstand, med vekt pa a identifisere alvorlige skadegjgrere, blir viktig.
Kunnskapsberedskapen ma opprettholdes slik at det kan gjgres gode risikovurderinger og
tilradinger nar risikobildet endres for skadegjgrere i skog.

Endret klima kan gi nye muligheter for skogproduksjon som naeringen og samfunnet kan utnytte, men
skogbruket vil mgte krevende utfordringer nar produksjonen skal tilpasses, ikke minst pa grunn av skogens
lange omlgpstid. Norge er likevel sannsynligvis bedre rustet enn mange andre land til 8 mestre dette fordi
vi har god tilgang pa ressurser, solid kunnskapsgrunnlag og en godt organisert forvaltning.
Kunnskapsberedskap og overvakning ma sikres slik at det kan gjgres gode risikovurderinger. Kunnskapen

om aktuelle tiltak ma utvikles i takt med risikobildet for skadegj@rere i skog.

LANDBRUK ER BIO@KONOMI

Grunnlaget for biogkonomien er tilgang pa biomasse produsert og hgstet etter baerekraftige prinsipper, og
en landbruksnzering som kan drives med lgnnsomhet. Arbeidsgruppa mener at dette vil veere en helt
sentral del av landbrukets bidrag i klimasammenheng. Det er de fornybare ressursene bade i havet og pa
land som ma utnyttes i stgrre grad og mer effektivt, og det er ngdvendig a legge til rette for gkt produksjon
av biomasse. Tiltak for utslippsreduksjoner, gkt karbonlagring og klimatilpasset produksjon i jord- og
skogbruket, ma sees i ssammenheng med den betydning disse naeringene har for utviklingen av

biogkonomien.

Behovet for biomasse til nye anvendelser i industrielle prosesser er vanskelige a kvantifisere, men dersom
betydelige deler av de fossile rastoffressursene skal erstattes med biomasse, vil det vaere behov for store
volumer. Det er derfor ngdvendig a opprettholde produksjonskapasiteten i norsk jord- og skogbruk ogsa i

lys av slike framtidige behov.

Utvikling av biogkonomien i et klimaperspektiv stiller store krav til kunnskap, FoU, innovasjon og regler som

legger til rette for overgang til fornybare Igsninger i en sirkulaer gkonomi.
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FORSKNINGSPRIORITERINGER

Klimautfordringene i landbrukssektoren er komplekse. | denne rapporten er det pavist betydelige
kunnskapsbehov. Det er derfor ngdvendig a prioritere forskning for disse utfordringene hgyt innenfor norsk
klimaforskning. For @ mestre utfordringene er det behov for forskning av grunnleggende og anvendt
karakter som favner komplekse sammenhenger. | forskningsprogram der klimaeffekter og tilpasninger i

primaernzeringene inngar, bgr det saerlig legges vekt pa utvikling av kunnskap om fglgende tema:

e lagring av karbon i jord, herunder hvordan karbonlagringen kan gkes og utvikling av maleserier
som kan dokumentere utviklingen i ulike typer jord og jorddybder og for ulike driftsformer.

e Metanutslipp, herunder forskning pa kvalitet pa foret, tilsetningsstoffer i foret, dyresykdommer,
kalvingsintervall og framforingstid. Det er behov for & gke kunnskap om klimagassutslipp fra alle
typer husdyr.

e Lystgassutslipp, herunder dokumentasjon av lystgasstap fra ulike produksjonssystemer og gkt
kunnskap om driftstiltak som kan redusere tap som tilpasset gjgdsling, presisjonsgjgdsling, bedre
husdyrgjgdselhandtering.

e Samfunnsmessige og gkonomiske forhold. Det er behov for bedre beregninger av kostnader ved
ulike klimatiltak i jordbruket, der en samtidig ser pa hvilke konsekvenser klimatiltakene kan fa for
matproduksjonen. Det er ogsa behov for mer kunnskap knyttet til klimaeffekter av endret forbruk
og konsekvenser for landbruket. Dagens kunnskap om klimaendringer og klimatiltak ma omsettes
til tiltak som kan gjennomfgres pa foretaksniva og det ma vurderes hvilke virkemidler som kan
bidra til 3 utlgse disse tiltakene

e Internasjonalt rammeverk, Norge sgker a slutte seg til EUs klimarammeverk slik at det blir en felles
oppfyllelse av klimamalene i Norge og EU. Det er behov for mer kunnskap om hva et eventuelt
tettere samarbeidet med EU innebaerer for landbruket.

e Planteskadegjgrere, hvordan eksisterende og nye skadegjgrere i jord- og skogbruket vil opptre
under endret klima i Norge

e Tilpasning til vatere forhold, hvordan teknologi og driftsmetoder i jord- og skogbruk kan tilpasses et
varmere og fuktigere klima med vesentlig lengre frostfrie perioder

e Planter og dyr i endret klima, hvordan genetiske ressurser (kulturplanter, skogtre og husdyr) kan
medbvirke til god klimatilpasning og hvordan disse blir pavirket av klimaendringer
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2 INNLEDNING

Klimaendringene de siste 150 ar kan ikke forklares uten at vi tar hensyn til menneskeskapte utslipp av
klimagasser. Dersom denne utviklingen fortsetter, vil det fa meget alvorlige konsekvenser for natur og
samfunn i fremtiden. For landbruket er det viktig at temperaturstigningen begrenses i trad med
togradersmalet. Landbrukssektorens skal bidra til a redusere Norges utslipp av klimagasser, jf. Meld. St 13
(2014-2015). Landbrukets bidrag er matproduksjon med lavere utslipp og gkt karbonlagring i jordsmonn og
skog, men ogsa rastoffer og produkter som erstatter fossile alternativer. Klimaet, i samspill med gvrige
faktorer, er avgjgrende for hvilket landbruk som kan drives i ulike land og regioner. Landbruket har alltid
spkt best mulig tilpasning til klima- og veerforhold. Men na vet vi at klimaet vil endre seg i en bestemt

retning, men det er usikkert hvor raske og store endringene vil bli.

2.1 BAKGRUNN OG MANDAT FOR UTREDNINGEN

Med bakgrunn i rapporter fra FNs klimapanel (IPCC) og St.meld. nr. 34 (2006-2007) "Norsk klimapolitikk" la
Stoltenberg Il Regjeringen i 2009 fram St. meld nr. 39 (2008-2009) «Klimautfordringene — Landbruket en del
av lgsningen» som omhandlet landbrukssektorens bidrag til utslippsreduksjoner. Meld St Meld. St 33 (2012-
2013) "Klimatilpasning i Norge" trakk opp utfordringer og mal knyttet til klimatilpasning i jord- og
skogbruket. Klimapolitiske mal inngar i malstruktur for landbrukspolitikken, jf. Prop. 1 S 2015-2016
budsjettproposisjonen for Landbruks- og matdepartementet. Klimautfordringenes plass i landbruks- og
matpolitikken kommer til uttrykk i de overordnede landbrukspolitiske malene om gkt matsikkerhet og om

bzerekraftig landbruk.

| forbindelse med jordbruksavtalen for 2014 ble det besluttet 8 utrede «landbrukets utfordringer i mgte
med klimaendringene». Landbruks- og matdepartementet oppnevnte i mars 2015 en arbeidsgruppe med et

slikt oppdrag som mandat:

“Arbeidsgruppa skal avgi en rapport som vurderer gjeldende norsk klimapolitikk pé landbruksomrddet opp
mot ny kunnskap som fremkommer i FNs klimapanel sin 5. hovedrapport. Basert pd dette skal
arbeidsgruppa kartlegge kunnskapsstatus nasjonalt og definere kunnskapshull. Arbeidsgruppa skal ogsd

vurdere eventuelle forskningsbehov framover.

Utredningen skal bdde omfatte hvilke muligheter klimaendringer vil kunne gi for norsk landbruk, og
samtidig hvilke utfordringer, som vil mdtte hdndteres. Arbeidsgruppa skal ogsa vurdere om norsk jordbruk
er rustet for G mgte eventuelle endringer i forbrukernes etterspgrsel etter mat produsert med et lavere
klimaavtrykk. Utredningen skal ogsG omfatte opptak i skog og lagring i jord, basert pa ny kunnskap fra
klimapanelet og nye framskrivinger i Norge. Utredningen skal ha et nasjonalt perspektiv og giennomfgres

innenfor mdlene som er satt for gjeldende norsk landbrukspolitikk.

@konomiske, administrative og andre vesentlige konsekvenser av forslagene skal sG langt som mulig,

utredes i samsvar med utredningsinstruksen.
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Arbeidsgruppa skal avgi sin rapport innen 31.12.2015. Frist for avlevering av rapport er senere endret til
15.2.2016».

2.2 ARBEIDSGRUPPENS FORSTAELSE AV MANDATET

Arbeidsgruppa legger til grunn at landbruket omfatter et bredt spekter av naeringsaktivitet, herunder
jordbruk, skogbruk, reindrift og andre aktiviteter basert pa landbrukets ressurser (bygdenaeringer).
Mandatet for denne utredningen er avgrenset til 3 gjelde jordbruk og skogbruk. Reindrift og andre

bygdenaeringer er derfor ikke inkludert.

Mandatet sier at utredningen skal omfatte en vurdering av om norsk jordbruk er rustet for 3 mgte
eventuelle endringer i forbrukernes etterspgrsel etter mat produsert med et lavere klimaavtrykk.
Arbeidsgruppen mener det ligger utenfor mandatet a foresla virkemidler og tiltak som kan pavirke eller
endre forbrukeretterspgrselen. Som grunnlag for vurderinger av om jordbruket er rustet til 3 mgte slike
endringer, har arbeidsgruppa likevel omtalt enkelte faktorer som pavirker omfang og tempo i

etterspgrselsendringer.

Ansvaret for a beregne tallgrunnlag for utslipp og binding av karbon innen landbruks- og arealsektoren er
ivaretatt av Miljgdirektoratet og publisert i Lavutslippsrapporten 2014. Arbeidsgruppa har ikke sett det
som del av sitt mandat a gjgre nye vurderinger av disse beregningene. For tiltakene vurdert i

Lavutslippsrapporten har arbeidsgruppa ogsa lagt til grunn denne rapportens kostnadsberegninger.

Landbrukssektoren i Norge har, til tross for at den er sterkt utsatt for endringer i klimatiske forhold, et godt
utgangspunkt for a8 mestre konsekvensene. En viktig forutsetning for dette er at Norge har en godt
organisert forvaltning, tilgang pa ressurser og solid kunnskapsgrunnlag. Denne forutsetningen er lagt til
grunn for arbeidet med denne utredningen. Det er ogsa i produsentenes egen interesse a utnytte
kommersielle muligheter og sikre at virksomheten er robust i mgte med klimaendringer. En mer

omfattende vurdering av landbrukssektorens institusjonelle rammer ligger utenfor mandatet.

2.3 ORGANISERING AV ARBEIDET OG RAPPORTEN

Arbeidsgruppa ble oppnevnt av Regjeringen 26. mars 2015. Arbeidsgruppas medlemmer har veert:

Erik Eid Hohle, Energigarden, leder

Avdelingsdirekt@r Frode Lyssandtrae, Landbruks- og matdepartementet
Avdelingsdirektg@r Kristin Orlund, Landbruks- og matdepartementet

Radgiver Kaja Naess Killingland, Klima- og miljgdepartementet til 31.12.15
Seniorradgiver Philip Mortensen, Klima- og miljgverndepartementet fra 1.1.2016
Radgiver Siril Kvam, Finansdepartementet (deltok til september 2015)
Styremedlem og bonde Bjgrn Gimming, Norges Bondelag

Styremedlem og bonde Arne Lofthus, Norsk Bonde- og Smabrukarlag

Direktgr Nils Bghn, Skogeierforbundet og NORSKOG

Daglig leder Marius Holm, Miljgorganisasjonen Zero
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Sekretariatet

Spesialradgiver Arne Bardalen, NIBIO (sekretariatsleder)
Seniorradgiver Jon Magnar Haugen, Landbruksdirektoratet
Sjefingenigr Maria Malene Kvalevag, Miljgdirektoratet
Forsker Lillian @ygarden, NIBIO

Leder Inger Hanssen-Bauer, Klimaservicesenteret
Seniorradgiver Finn Walland, NIBIO

Seniorradgiver Jon Olav Brunvatne, Landbruks- og matdepartementet.

Arbeidsgruppa startet sitt arbeid i mgte 21. april og har hatt 9 mgter hvorav to todagersmegter.
Sekretariatet har deltatt i alle mgtene og i tillegg hatt en rekke egne mgter. Tidsrammen for arbeidet har
veert en viktig premiss for valg av arbeidsform og faglig innhold. Med kort utredningsperiode og begrensede
ressurser til radighet, har det ikke vaert mulig & gjennomfgre forskning eller bestille omfattende faglige
utredninger. Utredningen bygger derfor pa eksisterende forskning og annen faglig dokumentasjon.
Eksterne ressurspersoner har gitt verdifulle faglige presentasjoner i arbeidsgruppas mgter. Arbeidsgruppa
har disponert et budsjett for finansiering av noen fagnotater. Rammen for dette var kr 700 000, hvorav kr
500 000 fra Landbruks- og matdepartementet og kr 200 000 fra Klima- og miljgdepartementet. Det er
bestilt 12 fagnotater og 10 av disse fglger som vedlegg til rapporten. Fagnotatene har egne referanselister,
og disse referansene er ikke gjentatt i hovedrapportens referanseliste. Politiske dokumenter som det er vist

til i teksten, er ikke fgrt opp i referanselista.

Oppbygging av rapporten

Rapporten er delt inn i 3 deler. Del | bestar av et sammendrag med konklusjoner og hovedanbefalingene,
samt innledning med omtale av mandat og arbeidsform. Del Il gir en samlet fremstilling av det
kunnskapsgrunnlaget rapportens vurderinger og konklusjoner bygger pa. Kapittel 3 omtaler FNs
klimapanels 5. hovedrapport, kapittel 4 sammenhenger mellom landbruk og klima, kapittel 5 beskriver
klimaframskrivinger for Norge og kapittel 6 inneholder en kort beskrivelse av landbruket i Norge. | kapittel 7
omtales utslipp og tiltak i jordbruket og i kapittel 8 opptak og utslipp fra skog og andre landarealer. Kapittel

9 omtaler klimatilpasning i jordbruket og kapittel 10 konsekvenser av endret klima for skogbruket.

Del lll inneholder arbeidsgruppas vurderinger og anbefalinger. Kapittel 11 inneholder overordnede
vurderinger og prinsipper, kapittel 12 gir vurderinger av bade utslippsreduksjoner i jordbruket og
tilpasninger av produksjonen til endret klima. | kapittel 13 vurderes tiltak for gkt opptak og lagring av
karbon i skog og tilpasning av skogbruket til endret klima. | kapittel 14 vurderes sammenhenger mellom

landbruk, klimaendringer og biogkonomi. | kapittel 15 gis anbefalinger om forskningsprioriteringer.

Det er utarbeidet 10 fagnotater som underlag for rapporten. Disse er samlet i et separat vedlegg til
rapporten. Rapporten og vedleggene er tilgjengelig pa Landbruks- og matdepartementets hjemmeside

www.lmd.dep.no eller hos NIBIO www.nibio.no.
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2.4 POLITISKE RAMMER

Det er flere stortingsmeldinger som i Igpet av de siste 6 arene har omtalt og satt mal for klimapolitikken
som direkte eller indirekte gjelder landbrukssektoren. Klimapolitikken for landbrukssektoren ble utviklet i
St.meld. nr. 39 (2008-2009) «Klimautfordringene — Landbruket en del av Igsningen». Denne meldinga satte
seerlig fokus pa hvordan landbrukssektoren kan bidra til & motvirke klimaendringene. NOU 2010: 10
«Tilpassing til eit klima i endring» ble fulgt opp med Meld. St. 33 (2012-2013) «Klimatilpasning i Norge».
Denne meldinga omtalte bade tilpasningsbehov og tilhgrende kunnskapsutfordringer i landbruket. Meld.
St. 9 (2011-2012) Landbruks- og matpolitikken (Velkommen til bords) viser at klimapolitikken er integrert i
malstrukturen for landbrukspolitikken og omtaler landbrukets klimautfordringer. St. meld 21 (2011-2012)

Norsk klimapolitikk definerte mal og rammer for klimapolitikken.

2.4.1 Naermere om norsk klimapolitikk

Nasjonale mal i henhold til Prop. 1 S (2015 — 2016), Budsjettproposisjonen fra Klima- og

miljpdepartementet:

e Norge skal bli et lavutslippssamfunn i 2050.

o Norge skal vaere karbonngytralt i 2050.

o Norge vil pa ta pa seg en betinget forpliktelse pa minst 40 prosent utslippsreduksjon i 2030
sammenliknet med 1990.

e Som del av en global og ambisigs klimaavtale der ogsa andre industriland patar seg store forpliktelser,
skal Norge ha et forpliktende mal om karbonngytralitet senest i 2030. Det innebaerer at Norge skal
sgrge for utslippsreduksjoner tilsvarende norske utslipp i 2030.

e  Norge skal fram til 2020 kutte i de globale utslippene av klimagasser tilsvarende 30 prosent av Norges
utslipp i 1990.

e Reduserte utslipp av klimagasser fra avskoging og skogdegradering i utviklingsland, i samsvar med
bzerekraftig utvikling.

e Samfunnet skal forberedes pa og tilpasses til klimaendringene.

Regjeringen har redegjort for ny utslippsforpliktelse for 2030, jf. Meld. St. 13 (2014 — 2015) og Innst. 211 S.
Formalet med meldingen var a orientere Stortinget om hva som skal vaere Norges innspill til internasjonal
forpliktelse for perioden 2021-2030. Meldingen presenterer ikke nye tiltak, men gir en beskrivelse av
gjeldende virkemiddelbruk og en overordnet beskrivelse av sektorer hvor det ventelig er potensial for

utslippsreduksjoner.

Meldinga slar fast at Regjeringen vil viderefgre en ambisigs nasjonal klimapolitikk. Norges nasjonale utslipp
av klimagasser skal reduseres fram mot 2030 og regjeringen vil ha et langsiktig mal om at Norge skal bli et
lavutslippssamfunn i 2050. | omstillingen er det viktig @ bruke muligheten til ny naeringsutvikling, og skape

grenn konkurransekraft.

Norge vil pata seg en betinget forpliktelse om minst 40 prosent utslippsreduksjon i 2030 sammenliknet med

1990. Norge er i dialog med EU om a innga en avtale om felles oppfyllelse av klimaforpliktelsen sammen
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med EU, med et klimamal pa minst 40 prosent i 2030 sammenliknet med 1990-nivaet. En avtale om felles
oppfyllelse med EU vil innebaere at Norge i kvotepliktig sektor vil bidra til gijennomfgring av
utslippsreduksjoner pa 43 prosent sammenliknet med 2005 innenfor EUs kvotesystem. Norge vil ogsa bidra
til utslippsreduksjoner i ikke-kvotepliktig sektor ved at det fastsettes et nasjonalt utslippsmal for ikke-
kvotepliktig sektor pa linje med sammenliknbare EU-land. EU legger opp til at noen av kuttene i ikke-
kvotepliktig sektor kan gjennomfgres ved kjgp av kvoter i EUs kvotesystem eller giennomfgring av

klimatiltak i andre EU-land. Norge vil benytte seg av denne fleksibiliteten pa lik linje med EU-land.

Slik det er i dag er jordbruket en del av ikke-kvotepliktig sektor?. For ikke-kvotepliktig sektor har EU samlet
seg om en utslippsreduksjon pa 30 prosent i 2030 sammenlignet med 2005. Det skal gjennomfgres ved at
hvert enkelt medlemsland gjennomfgrer kutt pa mellom 0 og 40 prosent, der fordelingen bestemmes ut fra

landenes BNP per innbygger og potensialet for kostnadseffektive utslippsreduksjoner.

Hovedvirkemidlene i norsk klimapolitikk er sektorovergripende gkonomiske virkemidler i form av avgifter
og deltakelse i det europeiske kvotesystemet. EUs kvotesystem er en kostnadseffektiv og styringseffektiv
I@sning som sikrer en gitt utslippsreduksjon til lavest mulig pris. Over 80 prosent av klimagassutslippene i

Norge er dekket av kvoteplikt og/eller CO,-avgift.

Som et tillegg til kvoter og avgifter brukes direkte regulering, standarder, avtaler og subsidier til
utslippsreduserende tiltak. Satsning pa forskning og utvikling er ogsa viktig. Det er aktuelt a investere i
infrastruktur og teknologiutvikling som er kostnadseffektive i lys av en forventet stigende karbonpris over
investeringenes levetid, men som ikke ngdvendigvis utlgses av dagens virkemiddelbruk. Meldingen nevner
ogsa at det er aktuelt med tiltak som mobiliserer befolkningen til 8 omstille til forbruksmegnstre som gir

lavere utslipp.

Regjeringen stiller som forutsetning at avtalen om felles oppfyllelse ikke skal innlemmes i E@S-avtalen, men
framforhandles som en bilateral overenskomst. Det er ogsa en forutsetning at Norge ikke uten videre vil bli
bundet av mal og regelverk pa klima- og energiomradet utover det som fglger av E@S-avtalen og avtalen
om felles oppfyllelse med EU. Ettersom Norge allerede er fullt inkludert i EUs kvotesystem gjennom E@S-
avtalen, er det saerlig spgrsmalene om utslippsreduksjoner i ikke-kvotepliktig sektor som overenskomsten

ma lgse.

Utslipp innen ikke-kvotepliktig sektor er fremfor alt innen transportsektoren, bygg/husholdninger og

jordbruk. Regjeringens prioriterte innsatsomrader i klimapolitikken vil vaere

e reduserte utslipp i transportsektoren
e utvikling av lavutslippsteknologi i industrien og ren produksjonsteknologi

e CO,-handtering

1 Jf. EUs innsatsfordelingsbeslutning som bestemmer hvordan 2020-malet skal oppnas for ikke kvotepliktig sektor i EU samlet.
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e styrke Norges rolle som leverandgr av fornybar energi

e miljgvennlig skipsfart

Meld St. 13 (2014 — 2015) vektlegger at skog og andre arealer bgr inkluderes i en framtidig klimaavtale, og
at det bgr skapes insentiver for gkt utnyttelse av potensialet og ressursene som finnes i skog. For a sikre
overgangen til et lavutslippssamfunn, bade i Norge og andre land, ma opptak av CO; i skog og pa andre
arealer som ikke skyldes nye tiltak, komme i tillegg til, og ikke til erstatning for, utslippsreduksjoner i andre
sektorer. Her bgr det ses pa tiltak som kan ivareta og pa en passende mate styrke skogens karbonlager, og
tiltak som gjgr at trevirke kan erstatte mer utslippsintensive materialer, samt at fornybar bioenergi fra
skogen kan erstatte fossil energi. Regjeringen gnsker ogsa a legge til rette for & gke avvirkningen av skog. Et
bredt flertall pa Stortinget var enig i at skogen bgr inkluderes i en framtidig internasjonal klimaavtale. De
pekte pa at dette ma gjgres slik at avtalen stimulerer til baerekraftig skogbruk der skogens karbonlagre

ivaretas, samtidig som skogens muligheter til a levere fornybart rastoff utnyttes.

Den nye Paris-avtalen omfatter landsektoren og sier at parter bgr iverksette tiltak for a ivareta karbonlagre
og styrke disse pa en passende mate slik det er referert til i klimakonvensjonen (inkludert skog). Avtalen
anerkjenner viktigheten av a sikre alle gkosystemers integritet, inkludert havet, og bevaring av biologisk
mangfold nar det gjg@res tiltak for & adressere klimaendringer. Det ble vedtatt generelle regler om bokfgring
av landenes utslipp opp mot malene. Det ble ogsa vedtatt noen overordnede prinsipper for slik bokfgring.
Norge arbeider for at veiledning og regelverk som skal utvikles skal legge til grunn faglig gode og
etterprgvbare tilnaerminger for a beregne opptak, utslipp og endringer i skog og andre landarealers
karbonlager, og at disse skal gjelde for alle land. Regjeringen vil legge internasjonalt anerkjent metodikk og
tilnaerminger til grunn for forpliktelser og tiltak, for a stgtte opp under internasjonalt samarbeid.
Regjeringen legger til grunn at valg av tilneerming for bokfgring av opptak og utslipp fra landsektoren ikke

skal pavirke ambisjonsnivaet for 2030 nar skog ikke er inkludert.

2.4.2 Neermere om EUs rammeverk mot 2030

| EUs klimarammeverk for 2020 er landbruket en del av ikke-kvotepliktig sektor, og omfattet av
innsatsfordelingsbeslutningen som regulerer innbyrdes fordeling av utslippsmal mellom EU-landene. EU har
ikke bestemt hvordan skog- og arealbrukssektoren skal inkluderes i klimarammeverket for 2030. EU-
kommisjonen har presentert 3 ulike alternativer for hvordan utslipp fra landbrukssektoren skal handteres
fram mot 2030;

e Alternativ 1. En egen pilar for skog og arealbruk (LULUCF pillar)

e Alternativ 2. En samlet landsektorpilar som ogsa inkluderer metan og lystgassutslipp fra jordbruk
(land use sector pillar)

e Alternativ 3. Inkludering av skog- og annen arealbruk i innsatsfordelingsbeslutningen for ikke-

kvotepliktig sektor (ESD, effort sharing decision pillar).

Norge har ikke tatt stilling til hvilket alternativ som stgttes, men har i forbindelse med Kommisjonens

hgringsrunde i 2015 pekt pa at fglgende hensyn er sentrale;
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o Sikre at valg av bokfgringsregler for skog og arealbrukssektoren ikke skal pavirke det samlede
ambisjonsnivaet for utslippskutt.

e Fremme klimatiltak i landsektoren som virker bade pa kort og lang sikt.

e Giinsentiver til nye tiltak i landsektoren som reduserer avskoging og skogdegradering og som
samtidig kan sikre en hgy og vedvarende lavutslippsutvikling i andre sektorer.

e Fremme arealbasert tilneerming, der alt opptak og alle utslipp fra ulike arealer, skog, dyrket
mark, beite, vann og myr, bebyggelse og annen utmark — inkluderes.

e Vzre basert pa internasjonalt aksepterte metoder.

o Inkludere kontrollmuligheter av data som forhindrer utslippslekkasjer og manipulering av data.

Etter avtaleregelverket for en Kyoto-Il forpliktelse frem mot 2020 er jordbrukets utslipp inkludert i et felles
utslippsmal med andre sektorer. Skog og arealbrukssektoren er etter Kyotoforpliktelsen behandlet for seg
etter en aktivitetsbasert tilnaerming, der tiltak etter artikkel 3.3 (avskoging og skogplanting pa nye arealer)
avregnes mot forpliktelsen i sin helhet, mens tiltak etter artikkel 3.4 (skogforvaltning) er omfattet av et gvre
tak (CAP) for kreditering. For Norge utgjgr dette taket 3,5 prosent relatert til landets utslipp i 1990, nar

bidrag fra eventuelle felles giennomfgringsprosjekter under Kyotoprotokollen ogsa er inkludert.

Hvordan Norges klimagassutslipp fra landbruk skal avregnes mot en endelig forpliktelse i 2030 er forelgpig

uavklart, og avhenger ogsa av en eventuell avtale med EU om felles oppfyllelse av klimamalene for 2030.
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3 KLIMAPANELETS 5. HOVEDRAPPORT

FNs klimapanel (IPCC) publiserte de ulike delene av den femte hovedrapporten (AR5) i 2013 og 2014. Dette
er den stgrste og mest omfattende sammenstillingen av vitenskapelig forskning om klimautfordringene
noensinne. Sammenlignet med tidligere rapporter er AR5 mer entydig og sikker i konklusjonene om at
klimaet er i endring, at hovedarsaken er menneskelige aktiviteter og at konsekvensene av klimaendringene
allerede er observert. Klimapanelets hovedkonklusjoner danner bakteppet for arbeidet med rapporten

«Landbruket og klimaendringer».

Klimapanelets femte hovedrapport er inndelt i fire delrapporter. Tre rapporter fra ulike arbeidsgrupper
(IPCC 2013, IPCC 2014, IPCC 2014) og en synteserapport som sammenstiller resultatene fra de tre
arbeidsgruppene (IPCC 2014). Arbeidsgruppe 1 (WG |) omtaler det naturvitenskaplige grunnlaget for
klimaendringene, arbeidsgruppe 2 (WG II) tar for seg virkninger, sarbarhet og tilpasning til et endret klima
(«adaptation»), og arbeidsgruppe 3 (WG lll) beskriver tiltak og virkemidler for @ motvirke klimaendringer

(«mitigation»).

Malinger siden slutten av 1800-tallet viser at temperaturen i atmosfeeren har gkt med 0,85 grader Celsius
fra 1880 til 2012. Hvert av de tre siste tidrene har veert varmere enn det foregdende, og de tre siste tidarene
har alle vaert varmere enn noe tidligere tiar siden 1850. Perioden fra 1983 til 2012 er den varmeste 30-ars-
perioden pa den nordlige halvkulen, i Igpet av de siste 1400 arene. Klimapanelet konkluderer med at det er
ekstremt sannsynlig (95 — 100 prosent) at klimagassutslippene fra menneskelig aktivitet, er hovedarsaken

til temperaturendringene fra 1951 og fram til i dag.

Rapporten konkluderer ogsa med at disse klimagassutslippene har fgrt til gradvis varmere hav, mindre sng
og is og hgyere globalt havniva i samme periode. Klimaendringene de siste tiarene har hatt virkninger pa
natur og samfunn verden over. Endrede nedbgrsmgnstre og smeltende sng og is har pavirket vannkvalitet
og vanntilgang i mange regioner. Permafrosten varmes og tines. Pa land og i vann har mange dyr og planter
endret utbredelse eller atferd. Endringer i klima gj@r ogsa at det finstilte og komplekse samspillet mellom

artene pavirkes.

@kende utslipp av CO; fra brenning av fossile rastoffer som kull, olje, gass, sementproduksjon og
arealbruksendringer (avskoging) har gkt konsentrasjonen av klimagasser i atmosfaeren. Disse utslippene
kan ikke brytes ned kjemisk, men fjernes bare fra atmosfaeren ved opptak i havet eller i det terrestriske pa
land. Figur 1 viser hvordan karbonbalansen mellom atmosfeere, land og hav antas a ha vaert fra den
industrielle revolusjon og frem til i dag. @kende utslipp av CO; har fgrt til gkende CO-nivaer ikke bare i

atmosfaeren, men ogsa i karbonlagrene pa land og i havet.
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Figur 1. Karbonbalansen - hvordan CO,-utslippene fra fossile brensler og arealbruksendringer (avskoging)
forer til gkt innhold av CO; i atmosfaeren, i havet og i det terrestriske pa land. Utslippsvolum og CO»-
innholdet i atmosfaeren og i havet vet vi noksa ngyaktig via malinger. Landopptaket («residual land sink»)
blir derimot beregnet, som det gjenvaerende opptaket. Kilde: Figure 6.8 IPCC AR5 WG | Chapter 6.

For a kunne ansla konsentrasjonen av CO; i atmosfaeren frem i tid ma det gjgres forutsetninger om hvordan
karbonbalansen utvikler seg over tid. Dette er beskrevet i sakalte utslippsbaner (RCPer), se faktaboks. Disse
blir sa brukt i globale klimamodeller til & beregne hvordan menneskelig aktivitet vil virke inn pa klimaet
frem til ar 2100.

3.1 UTVIKLINGSBANER | KLIMAPANELETS 5. HOVEDRAPPORT

FNs klimapanel har i den femte hovedrapporten tatt i bruk fire nye, ulike utviklingsbaner som kalles
«Representative Concentration Pathways» (RCPer). Utviklingsbanene gir en kvantitativ beskrivelse av
konsentrasjonene av klimagasser i atmosfaeren over tid, sa vel som stralingspadriv i 2100 (utviklingsbanen
RCP2.6 oppnar for eksempel et stralingspadriv pa 2,6 watt per kvadratmeter (W/m?2) i 2100). At
utviklingsbanene er representative betyr at hver bane kun viser ett av mange mulige scenarioer som vil fgre

til det bestemte stralingspadrivet.

De fire RCPene ble i WG | brukt til 3 representere spennet av scenarier i litteraturen som |3 til grunn for
scenarioarbeidet i WG Ill. 1 WG Il ble det utarbeidet et utvidet antall scenarier (300 «baseline scenarier»
og 900 tiltaks-scenarier) og man brukte da Integrated Assessment Models (IAMs). Mens WG | gikk mer i
detalj pa hvordan klimasystemet ville reagere pa 4 utvalgte utslipps/konsentrasjonsbaner, gikk WG 1l mer
inn pa tiltak, utslippsreduksjoner og kostnader — men da med forenklet handtering av de naturvitenskaplige

aspektene. «Scenario-familiene» i WG Ill blir gruppert etter niva av CO»-ekvivalent konsentrasjon i
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atmosfaeren og sannsynlighet for a holde gkning i global middeltemperatur under 1.5, 2, 3 og 4 grader
Celsius (se tabell 3.1. i Synteserapporten). Figur 2 viser utslippsbanene for Kyotogassene (gasser omfattet
av Kyotoavtalen) CO,, CHs, N2O og F-gasser (gitt som CO,-ekvivalent utslipp) for de ulike grupperingene av

scenarier. Her ser vi at de fire RCPene fra WG | inngar i forskjellige scenario-grupper.

| WG Il ble RCP’ene brukt til & vurdere virkninger og risiko som fglger av klimaendringene og hvordan de

ulike nivaene av temperaturendring pavirker gkosystemenes tilpasningsevne.

GHG Emission Pathways 2000-2100: All AR5 Scenarios
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Figur 2. Utslippsbaner for de ulike grupperingene av scenarioer. Kilde: IPCC WG Il figur 6.7

En viktig del av RCP’ene, er den historiske og framtidige utviklingen av arealbruk samt av opptak i
landgkosystemet som i stor grad styres av arealbruk. Data for arealbruk i femte hovedrapport er basert pa
Hurtt et. al (2011) og legger til grunn en global fordeling av arealbruk i perioden 1500-2005 basert pa
historiske data, potensiell biomassetetthet, tilvekstfunksjoner og historiske avvirkningsdata. Estimat over
fremtidig avvirkning og arealbruk er basert pa ulike forutsetninger i de fire RCP'ene, blant annet behov for

mer skog til bioenergi med karbonfangst og lagring (se omtale av behov for arealer i 3.2).

FAKTABOKS: Utviklingsbanene i Klimapanelets femte hovedrapport

RCP2.6: stabile klimagassutslipp de fgrste arene; kraftig reduksjon fra 2020

RCP2.6 er et lavt utslippsscenario. Klimagasskonsentrasjonene i atmosfaeren minker fra 2040 og er mot slutten av arhundret
bare litt hgyere enn dagens niva (dagens konsentrasjoner av klima-gasser tilsvarer et padriv pd omtrent 2,6 W/m2). Scenarioet
baserer seg pa en forutsetning om fallende oljeforbruk, lavere energiforbruk og en verdensbefolkning pa ni milliarder
mennesker ved slutten av vart arhundre. Utslippene av klimagasser ma reduseres kraftig fra 2020, og ma rundt 2080 vzere
redusert til 0. Det betyr at resterende menneskeskapte utslipp da ma kompenseres ved at klimagasser fjernes fra atmosfaeren.
RCP2.6 er det eneste scenarioet som mest sannsynlig fgrer til en global oppvarming pa mindre enn 2°C i forhold til perioden
1850-1900.

RCP4.5: stabile/ svakt gkende utslipp til 2040; deretter reduserte utslipp

RCP4.5 innebaerer at klimagasskonsentrasjonene i atmosfzeren vil gke noe fram mot 2060, men at de stabiliseres ved slutten av
arhundret. Ogsa dette scenarioet krever en kraftig reduksjon i klima-gassutslipp. Utslippene kan gke svakt i begynnelsen, men
fra 2040 ma de avta, og fra 2080 ma utslippene stabiliseres pa et niva som tilsvarer ca. 40 % av utslippene i 2012.
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Utslippsreduksjonen ma skje samtidig som verdens befolkning — og behovet for matproduksjon — gker. RCP4.5 scenarioet kan
nas i en energieffektiv verden med ambisigs klimapolitikk i de fleste land. Pa global skala beregnes under dette scenarioet en
temperaturgkning pa rundt 2,5°C mot slutten av arhundret, relativt til perioden 1850-1900.

RCP6.0: stabile utslipp til 2030, sa moderat gkende til 2080; deretter reduserte utslipp

RCP6.0 innebaerer at klimagasskonsentrasjonene i atmosfaeren vil gke noe fram mot 2100, og stabiliseres fgr 2150. Dette
scenarioet tillater samlede klima-gassutslipp som i 2080 ligger 75 % hgyere enn i 2012. Scenarioet innebaerer fortsatt stor bruk
av fossile brensel og gkt dyrket mark men mindre gressletter, og stabile metanutslipp. Pa global skala beregnes under dette
scenarioet en temperaturgkning pa rundt 3,0°C mot slutten av arhundret, relativt til perioden 1850-1900.

RCP8.5: kontinuerlig vekst i klimagassutslipp

RCP8.5 er et scenario med hgye klimagassutslipp. Det kalles ofte ‘business as usual’ scenarioet, fordi gkningen i
klimagassutslipp i stor grad fglger samme utvikling som vi har hatt de siste tidrene. Scenarioet innebzerer at dagens CO»-utslipp
tredobles innen 2100 i tillegg til en rask gkning i metanutslipp. Verdens befolkning antas a gke til 12 milliarder innen 2100.
Under RCP8.5 er det sveert sannsynlig at global temperaturgkning ved slutten av arhundret blir mer enn 4°C relativt til perioden
1850-1900. | dette scenarioet vil dessuten klimagasskonsentrasjonen i atmosfaeren — og global middeltemperatur - fortsette a
stige etter ar 2100.

Figur 3 gar neermere inn pa hva de ulike RCP-ene innebaerer av jordbruksareal. Av figur a fremgar at arealer
med jordbruksdrift (bade beitearealer og dyrkamark) gker i RCP 2.6, noe som skyldes kombinerte behov for
mat og bioenergi. Figur b og c viser at slik omdisponering medfgrer CO,-utslipp fra disse arealene, som i sa

fall vil beslaglegge deler av karbonbudsjettet som er til radighet.
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Figur 3. Utvikling i arealbruk for dyrket mark og beite (panel a), og tilsvarende CO,-utslipp (panel b) historisk
(1850 — 2005) og framskrivninger for de fire RCP’ene. Sgylene i panel c) viser de samlede CO2-utslippene i
milliarder tonn karbon (GtC = PgC) fra arealbruk historisk (1850-2005) og for de fire RCPene. Kilde: IPCC AR5
WG | Figure 6.23.
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3.2 VAR FELLES FREMTID — TOGRADERSMALET

Rapporten fra FNs klimapanel slar fast at dersom temperaturen gker med 4 grader eller mer, vil vi oppleve
sveert alvorlige virkninger som kan vaere irreversible. En slik temperaturgkning vil sannsynligvis overstige

bade naturens og var egen evne til tilpasning.

Figur 4 viser ss mmenhengen mellom temperaturgkning og risikoen for virkninger pa ulike systemer eller
hendelser (panel a), og sammenheng mellom temperaturgkning og utslipp (panel b) og kutt (panel c) av
klimagasser. For @ unnga alvorlige klimaendringer ble verdens ledere i Cancun, Mexico, i 2010 enige om at
temperaturgkningen ikke far overstige 2 grader sammenlignet med fgrindustriell tid (togradersmalet).
Under klimaforhandlingene i Paris i desember 2015 ble ambisjonene ytterligere styrket gjennom enighet
om at malet er & begrense den globale oppvarmingen til «godt under 2 grader», og at landene skal arbeide
for @ begrense temperaturstigningen til ned mot 1,5 grader sammenlignet med fgrindustriell tid. Avtalen
har ogsa et mal om netto-null utslipp (dvs. balanse mellom menneskeskapte utslipp og opptak av
klimagasser) i andre halvdel av arhundret. Figur 4 viser at selv en to graders oppvarming medfgrer hgy

risiko for omfattende virkninger pa unike og truede systemer og for ekstreme vaerhendelser.
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Figur 4. Figuren viser ssmmenhengen mellom risikoer fra klimaendringer, temperaturendringer, samlede
utslipp av klimagasser, temperaturgkning og risiko. | panel b fremgar sammenhengen mellom samlede CO,-
utslipp og endringer i arlige klimagassutslipp innen 2050. Nivaet tidlig pa 2000-tallet er markert med svart.
Panel c trekker linjen fra samlede utslipp til hva som avtegner seg for utviklingen fram til 2050. Bredden og
hgyden av de fargete ovalene i panel b og cillustrerer spennvidde som foreligger i estimater om hvor mye
gvrige klimagasser, utover CO,, vil virke inn.

Kilde: IPCC SYR AR5, Figure SPM.10
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For a begrense oppvarmingen til to grader, ble det i rapporten fra FNs klimapanel anslatt at
konsentrasjonen av klimagassene i atmosfaeren ma tilsvare 450 (430 — 480) ppm (parts per million) CO,-
ekvivalenter i 2100 og ga ytterligere ned mot a stabiliseres pa 360 ppm CO,-ekvivalenter i 2300. Pa grunn av
tregheten i systemet, vil det en periode vaere midlertidig hgyere CO, konsentrasjon i atmosfzaeren. Etter
hvert som land og hav-gkosystemene tar opp CO; vil det innrette seg en stabilisert likevekt, og det er dette

nivaet klimamalene er knyttet til.

Lavutslippsscenarioene i femte hovedrapport viser at det er mulig a8 na togradersmalet dersom utslippene
av klimagassene reduseres betydelig fra ar 2020, og er nzer eller under null fra 2070. Dersom utslippene

fortsetter a vaere lave etter dette, vil konsentrasjonen av klimagasser i atmosfaeren etter hvert stabiliseres
slik lavutslippsscenarioene krever. Togradersmalet er derfor et langsiktig mal, som tillater gkosystemene 3

tilpasse seg naturlig slik det ogsa er reflektert i Klimakonvensjonen formalsparagraf.

Et togradersmal setter fgringer for hvor store klimagassutslipp vi kan tillate. FNs klimapanel konkluderer
med at de samlede utslippene av klimagasser (historiske og framtidige) fra alle menneskeskapte kilder ma
begrenses til om lag 2900 milliarder tonn CO,, dersom det skal veere sannsynlig at oppvarmingen skal
holdes under 2 °C sammenliknet med perioden 1861-1880, se panel b i Figur 4. Dette utgjgr et
karbonbudsjett for hva vi maksimalt kan slippe ut dersom togradersmalet skal oppfylles. Frem til 2011 var
det sluppet ut om lag 1900 milliarder tonn CO,, tilsvarende 531 milliarder tonn karbon, slik at 1000
milliarder tonn CO; gjenstod. Dersom den globale oppvarmingen skal begrenses til ned mot 1,5 grad
sammenlignet med fgr-industriell tid, vil det sette ytterlige begrensning pa karbonbudsjettet. Kunnskap om
utslippsscenarioer for et 1,5 graders mal er sveaert begrenset. Bare et fatall av utviklingsbanene i femte
hovedrapport beskriver en utvikling som er trad med et slikt mal. | Paris-avtalen inviteres FNs klimapanel til
a utarbeide en spesialrapport i 2018. Denne rapporten skal omhandle scenarioer der oppvarmingen

begrenses ned mot 1,5 grader, inkludert virkninger av slike scenarioer.

Figur 5 viser sammenhengen mellom temperatur og samlede utslipp av CO; og hvordan tre ulike nivaer av
metanutslipp pavirker dette forholdet. Ved hgye utslipp av metan (rgd linje) begrenses de samlede
fremtidige CO,-utslippene seg til 500 Gt CO,, mens ved lave utslipp av metan (bla linje) vil det innenfor et
togradersmal innebzere at det er «rom for» a slippe ut 1500 Gt CO, (sorte stiplete linjer). Dette viser hvor
stor effekt metanutslipp har pa karbonbudsjettet. Det er viktig @ merke seg at CH, i motsetning til CO,
brytes ned kjemisk i atmosfeeren. Mens det er de samlede utslippene av CO, som er avgjgrende for a na

togradersmalet, er det utslippsnivaet til enhver tid som er avgjgrende for metan.
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Figur 5. Temperaturgkningen og karbonbudsjettet ved tre nivaer (hgy, medium, lav) av metanutslipp.
Figuren viser hvordan karbonbudsjettet er fglsomt for utslippsnivaet av metan. Den stiplete gra streken
viser togradersmalet. Kilde: (Vuuren, Sluisveld og Hof 2015).

FNs klimapanel peker pa mulige lgsninger for a begrense oppvarmingen til to grader, og at dette vil kreve
gjennomgripende endringer i alle sektorer. Klimapanelet har basert sin analyse pa forskningsresultater fra
900 scenarioer for hvordan verden vil kunne utvikle seg dersom vi gjgr nye utslippsreduserende tiltak. |
scenarioene hvor det er sannsynlig a overholde togradersmalet (RCP2.6), forutsettes det at
konsentrasjonen av CO,-ekvivalenter i atmosfaeren vil vaere 450 (430 — 480) ppm (parts per million) i 2100.
En overskridelse av 450 ppm i slutten av dette arhundret kan unngas ved a redusere globale utslipp av
klimagasser med 40-70 prosent fra 2010-niva innen 2050 (Figur 6) og neert eller over 100 prosent i 2100.
Dette betyr at arlige globale utslipp ma reduseres fra 49 milliarder tonn CO,-ekvivalenter i 2010 til 15-30

milliarder tonn CO»-ekvivalenter i 2050 og til naer eller under null i 2100.
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Direct Sectoral CO, and Non-CO, GHG Emissions in Baseline and Mitigation Scenarios with and without CCS
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Figur 6. Utslipp av CO; etter sektor og av andre klimagasser enn CO; (Kyoto-gasser, non-CO;) samlet for alle
sektorer i referansebanescenarioer (panel til venstre) og scenarioer med utslippsreduksjon (panel i midten
(med CCS) og til hgyre (uten CCS)), som nar konsentrasjoner pa ca. 450 (430-480) ppm CO,-ekvivalenter i
2100 (og som det er sannsynlig at vil begrense oppvarmingen til 2 °C over fgrindustrielt niva). Tallene under
grafene viser til antall scenarioer som er inkludert i intervallet. Negative utslipp i energisektoren skyldes
bruk av Bio-CCS. «Netto» AFOLU-utslipp omfatter etablering og gjenopprettelse av skog samt
avskogingsaktiviteter. Kilde: IPCC AR5 SYR Figure 4.1.

Figur 6 viser sektorenes utslippsniva i baseline scenario og for to lavutslippsscenarioer. Modellen i midten
bygger pa at elektrisitetsproduksjon foregar med Igsninger uten CO,-utslipp, blant annet ved fangst og
lagring av CO; fra r@ykgass (CCS), etter hvert ogsa ved a fjerne CO; fra det atmosfaeriske kretslgpet
hovedsakelig ved bruk av bioenergi kombinert med CCS (bio-CCS). | fravaer av slik teknologi bygger
modellen til hgyre pa at man oppnar storstilt akkumulering av karbon i biologiske system. Begge modellene
for et lavutslippsscenario innebaerer at landbruk er en avgjgrende del av Igsningen. Av begge modellene
framgar en nedgang i utslipp av hon-CO, gasser (gra sgyler), hvor metan og lystgass fra jordbruk hgrer til,

men nedgangen her er ikke like stor som for gvrige CO,-utslipp.

Scenarioene i Klimapanelets femte hovedrapport innebaerer ulike kuttnivaer for de respektive klimagasser
basert pa CO»-ekvivalenter. | Figur 7 ser vi at scenarioene som er i trad med et togradersmal (lysebla
horisontale sgyler) vil kreve at CO; kuttes ca 130 prosent, mens metan og lystgass ma reduseres hhv 50

prosent og 25 prosent i 2100 sammenliknet med nivaet i 2010.
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Figur 7. Utslippsreduksjoner (%) for ulike komponenter og scenarioer i 2030, 2050 og 2100, relativt til 2010.
Venstre sgyle gir fordeling av total utslipp i 2010 malt i CO,-ekvivalente utslipp. Figuren viser ogsa graden
av usikkerhet forbundet med utslippskutt for de ulike klimagasser. Kilde: IPCC AR5 WGl figur 6.11.

Mange av scenarioene som ligger til grunn for klimapanelets lavutslippsbaner, forutsetter vesentlige
mengder negative utslipp (se neermere omtale under). Scenarioene som er i trad med togradersmalet
innebaerer at om lag 150 EJ (ca. 41 500 TWh?) av energibruken i 2050 og 300 EJ (ca. 83 000 TWh) i 2100
kommer fra bioenergi (IPCC, WG lll, Figure 6.20). Moderne bruk av bioenergi til oppvarming, kraft og
industri leverer globalt i dag 18 EJ (ca. 5000 TWh) (IPCC, WG lll, Table SPM2). For a gi en malestokk pa disse
stgrrelsene; i 2014 var det innenlandske energiforbruket i Norge, utenom forbruk i energinaeringene og
forbruk til rastoff, 211 TWh (Kilde: SSB).

De av togradersscenarioene hvor totale CO,-utslipp ikke gar under null i Igpet av arhundret, krever minst 60
prosent reduksjon av globale klimagassutslipp innen 2050. Det er likevel ngdvendig med en omfattende
bruk av bioenergi ogsa i disse scenarioene, i tillegg til tidlig implementering av utstrakt bruk av fornybar

energi og kjernekraft.

2 1EJ=277,77 TWh
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Energi-investeringer har ofte en levetid pa rundt 40-50 ar. Det betyr at nye langsiktige investeringer i
energisystemer bgr baseres pa teknologier som er eller kan bli CO,-ngytrale om cirka 10 ar (Vuuren,
Sluisveld og Hof 2015).

Et eksempel pa teknologi som gjgr det mulig 3 ha CO,-utslipp mindre enn null (negative utslipp), er ved a
gke naturens lager av karbon for eksempel ved planting av skog pa nye arealer, eller ved tiltak som gker
lageret av karbon i jordsmonn (f. eks. sekvestrering av biokull). Videre er det aktuelt & produsere energi fra
biomasse der COz-innholdet i rgykgassen fanges, og lagres i geologiske strukturer (CCS, Carbon Capture and
Storage). Slike teknologier omtales i femte hovedrapport som bioenergi-CCS og som ofte forkortes til "Bio-
CCS" («BECCS») der teknologien er illustrert i Figur 8. Klimapanelet har anslatt at biokull i jord, Bio-CCS og
planting av skog pa nye arealer og tidligere skogsarealer, kan bidra til 4 trekke henholdsvis 130 (480), 125
(460) og 40-70 (150-260) milliarder tonn karbon (CO,) ut av atmosfaeren i et 100 ars perspektiv (Table 6.15 i
WG Ill). Klimapanelet omtaler disse tallene som svaert usikre, men de kan gi en indikasjon av et mulig

potensial.

P,

CO, Capture

o

b
[ Geologic storage ]

Figur 8. Illustrasjon av hvordan atmosfaerisk CO; blir tatt opp i biomasse, biomassen blir deretter omdannet
til bioenergi og CO; fra industriell biomasseforbrenning blir fanget og lagret i geologiske formasjoner.

Kilde: The Global CCS institute https://hub.globalccsinstitute.com/publications/global-status-beccs-projects-
2010/2-scientific-background-beccs

Behovet for biomasse til bioenergi og karbonnegative teknologier vil ogsa kunne fa store konsekvenser for
arealbruken globalt. Figur 9 viser noen eksempler pa modellresultater av arealbruk og arealbruksendringer
for de ulike utslippsscenarioer. Det er stor variasjon bade mellom og innad i kategoriene. Eksemplene pa
modellresultater legger til grunn ulike underliggende forutsetninger i modellene og faktorer som potensial
for intensivering av jordbruk, bioenergi, skogplanting og redusert avskoging, arealer til energivekster, beite
og dyrket mark. Noen av de presenterte modellkjgringene som er i trad med lavutslippsscenariene (sgylene

i hgyre panel, 430 — 480 ppm CO,-ekvivalenter) omfatter arealer for skogplanting som samlet sett er stgrre
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enn Oceania innen 2050 (1 milliard hektar). | disse scenariene frem mot 2050, er det antatt en
kostnadseffektivimplementering av tiltak som fgrer til en betydelig gkning i skogutbredelse pa bekostning
av beite og andre arealer. | tillegg kreves en betydelig gkning i arealandelen av energivekster og dyrket
mark. Arealbruksendringer i mellomscenariene (530 — 580 ppm CO,-ekvivalenter) tilsvarer i de mest
ekstreme anslagene 1-2 ganger det Afrikanske kontinent (3 — 6 milliarder hektar). | beregningene for

arealbruksendringer som er vist i Figur 9, er hensyn til konsekvenser for miljg og naturmangfold ikke

vurdert.
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Figur 9. Eksempler pa modellkjgringer for arealbruksendringer for ulike kategorier i 2050 sammenlignet
med 2005 for utvalgte utviklingsbaner. Sgylene i panelet helt til hgyre viser noen utviklingsbaner som er i
trad med togradersmalet (430-480 ppm CO,-eq). Kilde: IPCC WG IlI Figure 6.19.

Figur 10 viser at bioenergiens andel av primaer energiproduksjon i ulike scenarier som fgrer til
togradersmalet (bla sirkler) er 0 — 20 prosent i 2030 og gker til 20 — 50 prosent mot slutten av arhundret.
Nederste panel viser hvor stor andel av moderne bioenergi som er bio-CCS i hvert scenario. For
togradersmalet er denne andelen mellom 40 og 100 prosent. Nederste panel viser ogsa at, som nevnt over,

det i disse scenarioene er beregnet at rundt 300 EJ av energibruken i 2100 kommer fra bioenergi.
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Figur 10. @verste panel viser bioenergiens andel av primaer energiproduksjon i ulike scenarier i 2030,2050
0g 2100. Nederste panel viser andelen BECCS i hvert scenario. Kilde: IPCC, AR V, WGlIII, Figure 6.20.

En omfattende energiproduksjon basert pa biomasse vil bety en stor global omstilling. Dette kan blant
annet skape utfordringer for matproduksjon i en verden hvor befolkningen gker. | arbeidsgruppe 2 henvises
det til beregninger som viser at verden ma gke matproduksjonen med 14 prosent per 10 ar for a holde tritt
med befolkningsgkningen. Samtidig vil avlingene globalt reduseres med 1 prosent per tiar pa grunn av
klimaendringene. Dersom vi vil unnga arealknapphet og arealkonflikter og veere minst mulig avhengige av
negative utslipp og teknologier som per i dag er lite utviklet, ma vi redusere behovet ved a snu

utslippsutviklingen fgr 2030.

A utsette kraftige utslippskutt til 2030 eller senere vil gke kostnadene ved omstilling og de langsiktig
gkonomiske virkningene. Jo mindre vi klarer a kutte fgr 2050, jo mer ma vi kompensere med negative
utslipp fram mot 2100. Klimapanelet papeker at det er risiko knyttet til 3 gjgre seg avhengig av negative
utslipp. Scenarioene som ikke innebaerer bruk av bio-CCS, men som likevel nar togradersmalet, kommer ut
som dyrere enn scenarioer som har bio-CCS i stor skala tilgjengelig i framtiden. | mange modeller er heller
ikke togradersmalet oppnaelig ved vesentlige utsettelser av implementering eller manglende tilgang (ikke

utviklet eller utprgvd i stor skala) pa ngkkelteknologier.
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3.3 BEREGNING AV KLIMAEFFEKT AV UTSLIPP

Bruk av metric (vektfaktor/méalestokk) for & omregne utslipp til sdkalte CO,-ekvivalenter® er den mest
brukte metoden for a beregne klimapavirkning av et klimagassutslipp. Global Warming Potential (GWP)
med en tidshorisont pa 100 ar (GWP 100) ble vedtatt brukt i Kyotoprotokollen under Klimakonvensjonen og
benyttes ved rapportering av nasjonale utslipp, og oftest i tiltaks- og avtalesammenheng, for a
sammenligne klimaeffekten av utslipp fra ulike gasser og sektorer. Det er ogsa GWP100 som ligger til grunn
for det norske klimagassregnskapet og det norske innmeldte nasjonalt bestemte forelgpige bidraget

(Intended Nationally Determined Contributions, INDCs) om ny nasjonal utslippsforpliktelse i Paris-avtalen.

Det har skjedd en utvikling fra fjerde til femte hovedrapport nar det gjelder beregning av vektfaktor for
CO»-ekvivalente utslipp som fglge av mer forskning om temaet. | den femte hovedrapporten presenteres
oppdaterte metrics for de ulike klimagassene, og det refereres til forskning pa ulike beregningsmetoder.
GTP (Global Temperature change Potential) er ogsa omtalt som en alternativ beregningsmetodikk. |
Klimapanelets forrige hovedrapport (AR4) ble bruk av GWP anbefalt, mens femte hovedrapport ikke
anbefaler noen spesiell malestokk (metric), men understreker at valget av bade malestokk og tidshorisont

avhenger av hvilket formal som er lagt grunn, og at det er ingen metric som er optimal for alle politiske mal.

Mens GWP inkluderer klimapavirkning gjennom hele perioden for en valgt tidshorisont, viser GTP
temperaturgkningen ved et valg tidspunkt, uten a ta hensyn til arene fgr og etter. Det er betydelig
usikkerhet knyttet til alle slike beregninger, og usikkerhetene varierer pa tvers av metrics og tidshorisont.

Generelt gker usikkerheten for beregningene langs arsak-virkning kjeden fra utslipp til effekter.

Metricen for metan vil variere avhengig av hvilket mal man setter, og dermed ogsa for ulik
beregningsmetodikk (GWP/GTP) og tidshorisont (20 eller 100 ar). Siden jordbrukets klimagassutslipp szerlig
bestar av metan, har valg av metric stgrre betydning for jordbruket enn for sektorer med CO, som

hovedkomponent.

| klimapanelets femte hovedrapport blir metan omtalt som en «kortlevd klimadriver» fordi levetiden i
atmosfaeren er relativ kort (12 ar) sammenlignet med CO,, og at effekten pa klima finner sted hovedsakelig
f@rste ti-ar etter utslipp. Siden metanutslipp, ved bruk av GWP-metodikk, ogsa har en klimaeffekt av
betydning i et lengre perspektiv (se figuren til hgyre i panel a i Figur 11) er metan med som en av

Kyotogassene som knyttes til langsiktige klimamal.

3 For a kunne sammenligne de ulike klimagassenes evne til 8 varme opp atmosfaeren, kan de regnes om til «CO;-ekvivalenter». |
tillegg til CO,, regnes ogsa metan (CHg), lystgass (N20) og F-gasser som klimagasser. Alle utslipp kan da sammenlignes direkte etter
som de far samme enhet. Som metric (omregningsfaktor) benyttes i dag gassenes GWP (globalt oppvarmingspotensial). GWP
uttrykker klimaeffekten av en gass sammenlignet med CO; over en gitt tidsperiode. Klimaeffekten etter 100 ar (GWP100) for

CO; =1, CH, =28, N,O =265 (IPCC AR5, WG |). Les mer om vurdering av klimaeffekt i notatet til denne utredningen (Fuglestvedt
2015).
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Figur 11 b er en illustrativ sammenligning av hvordan ulike sektorers andel av de globale
klimagassutslippene pavirkes av hvilken vektfaktor, og dermed hvilket politisk mal som er lagt til grunn.
Utslipp fra jordbrukssektoren bestar seerlig av metan og lystgass, og jordbrukets andel i forhold til alle
sektorers klimagassutslipp vil variere med hensyn pa valg av metric. | Figur 11 illustreres dette ved a
benytte tre ulike metrics pa klimagassutslippene. Metricen for metan er 28, 84 og 4 (IPCC AR5 WG1
Appendix 8.A.1) for henholdsvis GWP100, GWP20 og GTP100. Metricen for lystgass varierer mindre og er
henholdsvis 265, 264 og 234. Jordbrukets andel av globale klimagassutslipp i Figur 11 b er dermed 14
prosent ved bruk av GWP100, 22 prosent ved GWP20 og 7,2 prosent ved bruk av GTP100. Dette viser at

jordbrukets andel av de totale klimagassutslipp er spesielt fglsom for valg av beregningsmetodikk.
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Figur 11. Normalisert GWP og temperaturrespons (GTP) for CO,, metan og lystgass. Figuren baserer seg pa
globale utslippsvolum fra de respektive klimagasser 1b: Sektorers andel av totale globale klimagassutslipp
ved metricene GWP100, GWP20 og GTP100. Kilde: IPCC AR5 SYR: Box 3.2 Figure 1.

| klimapanelets femte hovedrapport introduseres ogsa en egen metric for fossilt metan som kan benyttes
ved omregning til CO,-ekvivalenter fra fossile kilder. Disse verdiene inkluderer at CH4 nedbrytes til CO, i
atmosfaeren; noe som gir en langtlevende tilleggseffekt for utslipp av metan. Biosfaeriske metankilder
utelukker denne effekten fordi det med rimelighet kan antas at det er en balanse mellom den CO, som blir
produsert fra oksidasjon og den CO, som blir tatt opp i biosfaeren ved fotosyntese. Det er saledes grunnlag
for a si at det er en forskjell pa klimavirkning fra metan fra fossile og biogene kilder. Differansen mellom
metricene med og uten CO;-komponenten er liten etter GWP100 metodikk, men betydelig etter GTP100
metodikk (1,5 ganger sa stor).
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3.4 VIRKNINGER OG RISIKO VED FREMTIDIGE KLIMAENDRINGER

Stgrrelsen pa den globale oppvarmingen som beregnes — og hvilken konsekvens oppvarmingen far for
andre klimavariable — avhenger av hvor store mengder klimagasser vi slipper ut, men mgnstrene i de
beregnede endringene blir stort sett de samme. Konsekvenser av klimaendringer som er omtalt i FNs

klimapanels siste hovedrapport og som er relevante for arbeidet med denne rapporten er blant annet:

e Oppvarmingen over land vil bli stgrre enn over hav, og oppvarmingen av Arktis vil skje raskest.

e Kontrasten mellom nedbgrrike og tgrre omrader vil gke. Det beregnes gkt nedbgr i de polare
omradene (hgye breddegrader) og i tropene mot slutten av dette arhundret. | mange tgrre
omrader beregnes mindre nedbgr. Hyppigere og mer intense nedbgrsepisoder beregnes i mange
omrader.

e Havisen i Arktis vil fortsatt reduseres, og sngdekket pa land (den nordlige halvkule) vil minke.

e Mengden is i verdens isbreer vil bli redusert. Samlet reduksjon i 2100 vil kunne bli mellom 15-55
prosent for utviklingsbanen med de laveste utslippene (RCP 2.6) og 35-85 prosent for
utviklingsbanen med de hgyeste utslippene (RCP 8.5), sammenliknet med 1986-2005. Da er ikke
issmelting fra Grgnland og Antarktis tatt med i beregningen.

e lLand- og havgkosystemenes evne som karbonsluk kan bli svekket som fglge av klimaendringene.

Hav, vegetasjon og jordsmonn tar opp og lagrer CO> fra atmosfaeren og bidrar dermed til & dempe den
globale oppvarmingen. Fram til i dag har om lag halvparten av de menneskeskapte utslippene blitt overfgrt
til karbonlagrene i havet og pa landjorda. Av de 2000 milliarder tonn CO, som har blitt sluppet ut fra fossile
brensler og arealbruksendringer siden 1750, har 88040 milliarder tonn CO2 blitt akkumulert i atmosfaeren.
Det resterende karbonet har blitt tatt opp av havet (570 £100 milliarder tonn CO;) og det terrestriske
gkosystemet (590 £330 milliarder tonn CO;). Det er ventet at opptaket av CO; vil fortsette i denne
stgrrelsesordenen fram mot 2100, men uten nye tiltak vil en gradvis stgrre andel av framtidens CO,-utslipp
beregnes a bli vaerende lenger i atmosfaeren. Hvis opptak av CO, i hav og pa landjorda svekkes, betyr dette

at klimaendringene forsterkes, og behovet for utslippsreduksjoner og tilpasning blir stgrre.

3.5 KONSEKVENSER OG TILPASNINGER | LANDBRUKET

Bade raske utslippskutt og tilpasning til klimaendringene er ngdvendig for a unnga alvorlige klimaendringer
og konsekvensene av dem i framtiden. Jo varmere det blir, jo stgrre sjanse er det for at vi ikke lenger vil

kunne tilpasse oss, og i den grad det er mulig 8 kompensere ved tilpasning, vil kostnadene bli hgye.

Virkninger av klimaendringene pa jordbruket

| rapporten fra Klimapanelets arbeidsgruppe 2 (Virkninger, tilpasninger og sarbarhet - Impacts, Adaptation
and Vulnerability) blir virkningen av klimaendringene beskrevet, og Figur 12 viser hvordan klimaendringene
vil kunne pavirke globale avlinger. For hvert tjuende arsperiode frem mot 2100 vil stgrre og stgrre andel av
verdens landomrader som produserer mat ha nedgang i avlingene. Figuren baserer seg pa en mengde
litteraturstudier og skiller ikke pa tempererte eller tropiske omrader eller mellom jordbruk med eller uten

tilpasning.

Landbruk og klima — utredning fra arbeidsgruppe




DEL Il - KUNNSKAPSGRUNNLAGET

100 Range of Yield Change
‘Il 50 - 100%
80 B 25-50%
T Increase
—_ — in Yield | Il 10 - 25%
5 - 10%
60 °
0-5%
" -
= 0 - -5%
LS 40 ’
o5 -5 - -10%
e Decrease
%Q 20 in Yield -10 - -25%
Eg B -25--50%
Zm 50 - -100%
o>

2010-2029 2030-2049 2050-2069 2070-2089 2090-2109

Figur 12. Estimert prosentvis endring i avlinger frem mot 2100. Kilde: IPCC WG Il, Figure 7.5

Tilpasning i jordbruket

Rapporten fra arbeidsgruppe 2 beskrives ulike former for tilpasning i jordbruket. Hgyere temperaturer og
mer ekstreme nedbgrsforhold vil i fremtiden kunne redusere bade stgrrelse og kvalitet pa avlingene.
Sortsfremgang, utvikling av sorter, tilpasning av satidspunkt, optimalisering av vanning og endret

gjodslingspraksis er ulike mater a tilpasse matproduksjonen pa i et endret klima.

Effekten av tilpasningstiltak kan vaere svaert usikker og variabel bade i positiv og negativ retning.
Gevinstpotensialet ved tilpasning er stgrre for avlinger i tempererte enn tropiske regioner, og hvete- og
risbaserte systemer er mer tilpasningsdyktige enn maisbaserte. Noen av tilpasningsalternativene er ogsa
mer effektive enn andre. Av de studiene som er presentert i femte hovedrapport er det flest som har sett
pa utvikling av sorter og endring av satidspunkt som klimatilpasningstiltak med potensiell effekt pa

henholdsvis 23 og 17 prosent forbedring i avlingsniva. Mer om tilpasning i Norge i kapittel 9 og 10.
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4 KLIMA OG LANDBRUK | ENDRING

Landbruket dekker grunnleggende behov for mat, energi og materialer. Det er en stor og gkende utfordring
a skaffe nok mat og energi til en gkende befolkning. Denne utfordringen ma lgses samtidig med store
utslippsreduksjoner og tilpasning til endret klima. Landbruket pavirker klimaet og klimaforholdene er
avgjgrende for landbruket. Endringer i klimaet kan redusere matproduksjonen i store omrader.
Klimapanelet og FAO vektlegger at verdens landbruk ma tilpasses slik at produksjonen kan viderefgres og

gkes nar klimaet endres. | dette kapitlet omtales grunnleggende sammenhenger mellom landbruk og klima.

4.1 KLIMASYSTEMET OG MENNESKELIG PAVIRKNING

Globale klimaendringer kommer av ubalanse i energiutvekslingen mellom jorden og verdensrommet (ytre
klimapadriv). Menneskelig virksomhet har i stadig st@rre grad pavirket energiutvekslingen, dels ved a endre

jordens overflate, og dels ved a endre atmosfeerens sammensetning.

Mennesket endrer atmosfaerens sammensetning fgrst og fremst ved utslipp av klimagasser, iseer CO,,
metan (CH4) og lystgass (N20), se kapittel 3. Atmosfaerisk konsentrasjon av CO,, metan og lystgass har gkt til
nivaer som man ikke har sett tidligere pa minst 800 000 ar4. Det fgrer til at en st@grre andel av
varmestralingen fra jordoverflaten tas opp i atmosfaeren, varmer opp luftlaget og sender varmestraling
tilbake til jorda. Jordoverflaten endres ved avskoging og jordbruk og slike endringer pavirker hvor stor andel

av den kortbglgede solinnstralingen som reflekteres tilbake (albedo, se kapittel 7.2.7).

Stralingspadriv, engelsk «radiative forcing», er et mal for endringen i klodens energibalanse som fglge av
ekstern pavirkning, og méales med enheten W/m?2. Siste rapport fra Klimapanelet beskriver stralingspadriv
fra ulike faktorer i 2011, sammenliknet med referansesituasjonen som er fgrindustriell tid, se Figur 13.
Denne viser at menneskeskapt stralingspadriv utgjorde om lag 2,3 W/m?i 2011. Strélingspadriv som fglge
av opphopning av drivhusgasser alene var vel 2,8 W/m?. Noe av dette ble imidlertid oppveid av gkende

refleksjon fra kloden, primzert fra partikler (aerosoler) i atmosfaeren, og noe ved gkende overflatealbedo.

4 Malinger er basert pa iskjerneprgver
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Radiative forcing of climate between 1750 and 2011
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Figur 13. Menneskeskapte og naturlig bidrag til klimaendringene i perioden 1750 -2011. Kilde: IPCC AR5
WG |, Figure 8.15

4.2 KLIMAUTFORDRINGER, VEGETASJON OG LANDBRUK

Arsaken til klimaendringer er menneskeskapte forstyrrelser av naturlige, livgivende kretslgp som
energiutveksling, vann, karbon og nitrogen. Klimaet pavirkes negativt nar disse kretslgpene kommer i
ubalanse. Landbruk foregar i apne systemer, er avhengig av og utnytter disse kretslgpene. Landbruket kan
derfor ikke unnga a pavirke klimaet, samtidig som endringer i kretslgpene i neste omgang endrer

forholdene for plantevekst og landbruk.

Landbruket pavirker en rekke faktorer i klimasystemet, gjennom utslipp og opptak av klimagasser og
gjennom a pavirke albedoeffekten. Jord- og skogbruk har stor betydning for hvor mye karbon tas opp og
lagres i biomasse og jordsmonn, jf. Figur 1. Klimaet er avgjgrende for landbruksproduksjonen og endret
klima vil pavirke landbruket. Klimaendringer som pavirker tilgangen pa vann er saerlig kritisk globalt. Bade

for mye og for lite vann skaper problemer for landbruksproduksjonen.

Kretslgp av solenergi, vann, karbon og nitrogen bestemmer klimaet, men gjennom fotosyntesen utgjgr
disse elementene samtidig grunnlaget for plantevekst og landbruk. Nar plantene vokser tar de opp vann og
nzringsstoffer fra jorda, og de tar opp CO; fra atmosfaeren, som ved hjelp av solenergi omdannes til
energirike karbonforbindelser. | prosessen frigjgres oksygen til atmosfeeren. Fotosyntesen gir dermed
livsgrunnlaget for alt annet liv pa jorda. Landbruk utnytter de naturlige kretslgpene og samspillet mellom
planter og dyr, sol og vann, karbon og andre sentrale naeringsstoffer som nitrogen. Disse sammenhengene

gir grunn a se klima og landbruk som samspill og avhengighet.
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4.2.1 Klodens energibalanse og planters fotosyntese

@kt konsentrasjon av klimagasser i atmosfaeren pavirker jordens varmebalanse. Det meste av
overskuddsenergien er tatt opp ved oppvarming av havet. Bare om lag 1 prosent av overskuddsenergien
har gatt til a varme opp atmosfaeren. Noe har ogsa gatt til a varme opp overflaten pa landjorda (IPCC 2013).
Planter og vegetasjon har vesentlig betydning for energiutvekslingen pa flere mater. Fremfor alt gir
solstralene energi til planters fotosyntese, hvor plantene omformer solenergi, CO; og vann til energirike
karbonforbindelser (f.eks. sukker, cellulose og lignin) og oksygen. Dette gir grunnlag for alt annet liv pa

jorda. Gjennom tidens lgp har fotosyntesen ogsa gitt opphav til alle fossile reservoarer av kull, olje og gass.

Mengden av solenergi som treffer jorden i Igpet av ett ar, er om lag 15 000 ganger st@grre enn befolkningens
arlige energiforbruk. Om lag 1 — 2 prosent av lysenergien som treffer bladene blir utnyttet i fotosyntesen,
resten blir reflektert, eller avgitt som langbglget varmestraling. Planters fotosyntese kan vaere begrenset av

en rekke faktorer slik som innstraling, temperatur, vann og naeringstilgang.

Det er gjort mange forsgk pa a beregne stgrrelsen den totale produksjonen som skapes ved plantenes
fotosyntese. De nyeste beregningene gir ca. 170x10° tonn tgrrstoff per ar. Det er netto primarproduksjon
(NPP), som er differensen mellom brutto produksjon (= fotosyntese) og tap (= plantenes egen respirasjon).
Plantenes respirasjon utgjer 40 — 70 prosent av bruttoproduksjonen. Landjorden utgjgr ca. 30 prosent av

jordens overflate, men ca. 2/3 av NPP foregar der, resten foregar i havet.

4.2.2 Vegetasjonens betydning for overflate og albedo

Albedo er et mal for hvor stor andel av solinnstralingen som reflekteres av jordoverflaten, som en faktor
mellom 0 og 1. Den del av solinnstralingen som ikke reflekteres, blir absorbert og omdannet til langbglget
varmestraling. Vegetasjonen virker vesentlig inn pa jordoverflaten og derav albedo. Mgrkere flater som
skog absorberer mer energi og gir lavere refleksjon (albedoeffekt) enn dyrkamark og beitemark. Sngdekte

flater har szerlig hgy albedo. Se neermere omtale av albedoeffekter og arealbruk i faktaboks i kapittel 7.2.

4.2.3 Karbonets kretslgp: jord, planter, luft og hav

For forstaelse av drivhuseffekt har karbon og nitrogen stor betydning. Karbon befinner seg i kretslgp
mellom landjorda, atmosfaeren og havene, hvor det saerlig utveksles som CO,. Til enhver tid forekommer
langt stgrre mengder av CO, i havene enn i atmosfaeren. Som fglge av gkende CO-innhold i atmosfaeren,
tar ogsa havene opp mer CO, enn de avgir; henholdsvis 22,2 og 20 gigatonn karbon per ar, jf. Figur 1. Slik
danner havet en avgjgrende buffer og stabilisator for klimasystemet. Pa sikt kan opptaket i hav stagnere og
det kan bidra til & gke oppvarmingstaktens. Opphopning av CO; i havene fgrer til havforsuring som kan

veere skadelig for marine gkosystemers produksjon og artsmangfold.

5 Faktaark: Havets opptak av CO, og forurensing: http://www?2.bjerknes.uib.no/filer/1367.pdf
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| tillegg til COz-utvekslingen mellom hav og atmosfzere tar plantene opp CO; gjennom fotosyntesen.
Karbonforbindelser som gjenstar etter plantenes respirasjon vil innga i levende biomasse over og under
bakken, dgdt plantemateriale, og organisk materiale i jord. Denne biomassen blir nyttiggjort av andre
organismer fgr karbonet igjen blir frigjort til atmosfaeren. Om CO,-utslipp fra biomasse fglges av tilsvarende

opptak, er dette over tid a forstd som en likevekt der karbonet inngar i et kretslgp.

Karbonkretslgpet kan ta veier som avviker fra dette. Under anaerobe forhold vil karbonforbindelser bli
omdannet til metan som er en sterkere drivhusgass enn CO.. Et annet viktig moment er om opptak og
utslipp faktisk er i likevekt, eller om landjorda netto avgir eller akkumulerer karbon. Figur 1 viser at begge
deler forekommer; avskoging og andre arealbruksendringer er kilde til utslipp, mens gvrige arealer bidrar til
«residual land sink». Globalt inneholder jordsmonnet 3 ganger sa mye karbon som levende vegetasjon og
dobbelt sa mye karbon som atmosfaeren (Smith 2008). Dette er karbon som utelukkende er tatt opp

gjennom fotosyntesen og over tid har bygget opp karboninnholdet i jordsmonnet.

Fotosyntesens biomasseproduksjon kan gke med atmosfeerens innhold av CO, (CO-gj@dslingseffekten), gitt
at ikke andre faktorer er begrensende. @kt CO»-konsentrasjon setter plantene i stand til & skaffe nok CO, og
samtidig beskytte seg mot vanntap, slik at fotosyntesen blir mer effektiv. Landopptaket er beregnet a vaere
hgyt i neermeste tiar pa hgyere breddegrader som fglge av at skogen brer seg og vokser raskere med gkt

temperatur og CO; innhold i luften.

Ved avskoging, skogdegradering, oppdyrking eller nedbygging av jord, oppstar utslipp fra karbonholdig
materiale som er med a forklare gkt mengde CO; i atmosfaeren. Klimaendringer med gkt temperatur, tgrke
og kraftig vind, samt gkt risiko for skogbranner og sykdommer kan fgre til at mer blir frigjort. Frigjgring av
metan fra tinende permafrost er ogsa en vesentlig risiko fremover. Motsatt prosess med gkning i
karbonlagrene i jord gar saktere, noen eksempler pa det er oppbygging av organisk materiale i mineraljord

(jf. kapittel 7), torvjord og reservoarene av kull, olje og gass gjennom tidens Igp.

4.2.4 Verdier av karbon i jord

Karbon i jordsmonn og biomasse har stor betydning utover a bidra til 8 redusere CO,-konsentrasjonen i
atmosfaeren. Karbon og organisk materiale i jorda skaper matjord og dermed grunnlag for plantevekst,
jordbruk og matproduksjon. | store omrader globalt er forholdene for matproduksjon forringet som fglge av

tap av organisk materiale i jorda.

Nedgang i jordsmonnets karboninnhold kan gi agronomiske utfordringer med darligere jordstruktur,
vannbalanse og naeringsforsyning, og samtidig gkt miljgbelastning gjennom utslipp av klimagasser, gkt
naeringsavrenning og gkt erosjonsrisiko. Under norske forhold har man funnet at en fordobling av
karboninnholdet i leirjord medfgrte at jordas lagringsevne for plantetilgjengelig vann gkte med 50 — 100
prosent (Riley 2003). Det kan forebygge t@rke, og samtidig ta av for nedbgr. | klimasammenheng har derfor

jordsmonn betydning for kretslgpene av bade karbon og vann.
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4.2.5 Nitrogenets kretslgp: gjgdsel, jord og luft

Nitrogen inngar i viktige kretslgp som plantenaering, men bidrar ogsa til utslipp av lystgass (N,0). | naturlige
systemer er nitrogentilgang ofte begrensende for plantevekst. Med mineralgjgdsel fremstilt fra
atmosfaerisk N, har vi gkt planteproduksjonen vesentlig. Dette har imidlertid ogsa medfgrt gkte utslipp av

nitrogenforbindelser.

| utslippsregnskapet beregnes lystgass som en konstant andel av den mengden nitrogen som tilfgres jorda
giennom mineral- og husdyrgjgdsel. Lystgass avgis ikke direkte fra mineralgjgdsel, men gjennom
mikrobielle prosesser i nitrogenholdig jord og biomasse. | hvilket omfang dette skjer avhenger av en rekke
forhold, og det finnes darlig grunnlag for a fastsette utslippstall. Mens beregnede N,O-utslipp har vesentlig
betydning i utslippsregnskapet, utgjgr disse utslippene kun en marginal del av den totale nitrogenmengde
som inngar i kretslgpet. Den stgrste delen av nitrogenet tas opp av plantene eller lekker ut som nitrater til
vann eller ammoniakk til luft. Slike utslipp kan gi opphauv til flere effekter, herunder lystgass, far

nitrogenforbindelsene til slutt stabiliseres som N,.

4.2.6 Vannets kretslgp

Klimaendringer dreier seg ikke minst om endret fordeling av nedbgr og vann. Som karbon gar ogsa vann i
store kretslgp mellom hav, atmosfaere og landjorda, hvorav ca. 97 prosent av klodens vann befinner seg i
havene. | atmosfeeren fungerer vanndamp som en drivhusgass, og variasjoner i mengden vanndamp i
atmosfaeren har stor betydning for drivhuseffekten. Denne mengden bestemmes primaert av
lufttemperaturen. @kt innhold av vanndamp i atmosfaeren med gkende temperatur innebaerer at global

oppvarming kan bli selvforsterkende. Denne effekten er integrert i gjeldende klimamodeller.

Oppvarming av kloden medfgrer gkt fordamping, men samtidig gkt nedbgr. Fordamping og nedbgr vil over
tid vaere i likevekt, men nedbgrens fordeling kan endres i tid og i rom. Mens vanntilgangen er avgjgrende
for vegetasjon og landbruk, virker samtidig bade vegetasjonen og landbrukssystemene inn pa hvordan
vannet fordeler seg. Fordampingen til atmosfaeren varierer med vegetasjonen. Mens slike tilfgrsler har liten
betydning for drivhuseffekten globalt, kan det virke vesentlig inn pa klima- og nedbgrsforhold lokalt eller
regionalt. Stgrre skogsomrader pavirker sitt eget klima, jf. betydningen av regnskogene i Brasil for regional
nedbgrfordeling i Ser-Amerika og betydningen av regnskogen i Kongobassenget for nedbgren i Etiopia
(Nobre, 2006).

Opptak og fordamping fra plantene fgrer til gkt vannforbruk per arealenhet og lavere tilfgrsler av vann
nedstrgms i vassdragene. Vegetasjon kan skjerme mot avrenning og fordamping fra bakken, og kan dempe
utslag av ekstremvaer som flom og terke. Vern om eksisterende vegetasjon kan dermed vaere viktig for a

sikre grunnlaget for framtidig matproduksjon nar klimaet endres.
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5 ENDRET KLIMA | NORGE

5.1 BAKGRUNNSMATERIALE

Dette kapitlet bygger stort sett pa informasjon om historisk klimautvikling og beregnede
klimaframskrivninger for Norge som er naermere beskrevet i tre ferske rapporter (Hanssen-Bauer, et al.
2015, Simpson, et al. 2015, Fgrland, et al. 2015). | alle disse rapportene er klimaframskrivningene for Norge
basert pa globale framskrivninger fra delrapporten om fysisk klima i siste hovedrapport fra FNs klimapanel
(IPCC, 2013). Ifglge klimapanelet er menneskelig aktivitet hovedarsaken til den observerte gkningen i
globaltemperaturen siden 1950 (IPCC 2013). Hvor stort det menneskeskapte klimapadrivet kommer til 4 bli
videre gjennom det 21. arhundre vil avhenge kritisk av hvor mye klimagasser som blir sluppet ut framover.
Forskjellige muligheter beskrives i sakalte «utslippsbaner» (se faktaboks i kapittel 3.1). | kapittel 5.3 er

forskjellige utslippsbaner benyttet som grunnlag for beregninger av framtidsklima i Norge.

5.2 KLIMAUTVIKLINGEN | NORGE FRAM TIL 2014

Lufttemperatur og vekstsesong

| referanseperioden 1971-2000 var arsmiddel-temperaturen for Norge + 1,3 °C. Temperaturen var hgyest
langs kysten av Sgr-Norge (opp til +7 °C) og lavest i hgyfiellet (ned til - 4 °C). Arsmiddel-temperaturen gkte
med ca. 1 °C fra 1900 til 2014. | dette tidsrommet var det perioder med bade stigende og synkende
temperatur, men de siste 40 ar har gkningen veert sveert markant. Temperaturgkningen de siste 100 ar har
veert stgrst om varen og minst om vinteren. Geografisk sett har den vaert minst pa Vestlandet og stgrst i
Troms/Nordland. Ser vi pa gkningen de siste par tidarene er det i Finnmark temperaturen har gkt mest, og
gkningen har i hele landet vaert aller stgrst om hgsten i denne perioden. Det er en tendens til stgrre gkning

i minimumstemperatur enn i middeltemperatur.

Vekstsesongen, definert som dggn med middeltemperatur lik 5 °C eller mer, er lengst langs kysten av
Vestlandet, og kortest i hgyfjellet og deler av Varangerhalvgya. | perioden 1971-2000 var det ca. 37 000 km?
av Norges areal som hadde vekstsesong pa over 6 maneder. Dette arealet gkte til over 45 000 km?fram til

30-arsperioden 1985-2014.

Nedbgr

Midlere arsnedbgr for Norge er beregnet til 1600 mm. Arsnedbgren er stgrst i midtre strgk pa Vestlandet
og minst i gvre Gudbrandsdal og indre Finnmark. Omradene rundt Oslofjorden og langs S@rlandskysten har
den mest intense bygenedbgren. Arsnedbgren har gkt over hele Norge siden r 1900, og for landet som
helhet er gkningen pa ca. 18 prosent. @kningen har vaert stgrst om varen og minst om sommeren.
Prosentvis nedbgrsgkning har vaert minst i Varanger og pa Serlandet, og stgrst i @stfold og pa Ser-
Vestlandet. For kraftig nedbgr i Igpet av kort tid finnes kun serier pa opptil 50 ar. Disse viser i store trekk

gkning bade i intensitet og hyppighet.

Landbruk og klima — utredning fra arbeidsgruppe




DEL Il — KUNNSKAPSGRUNNLAGET

Vind
Langs kysten og i hgyfjellet blaser det stiv kuling eller mer i 1 prosent av tiden. De siste 50 ar har det veert
en svak gkning i vindhastigheten som overskrides i 1 prosent av tiden, men det er store variasjoner fra ar til

ar og mellom ulike lokaliteter.

Avrenning og fordampning

Av den gjennomsnittlige arsnedbgren for Norge anslas at noe over 1100 mm gar til avrenning, mens litt
under 500 mm fordamper. Forskjellen i avrenning er stor mellom ulike landsdeler. Det er estimert en
normalavrenning pa over 5000 mm/ar ved Alfotbreen i Nordfjord, mens normalavrenningen i mindre,
brefrie elver gverst i Gudbrandsdalen, samt pa indre deler av Finnmarksvidda, er under 400 mm.
Vannfgringen varierer mye fra ar til ar og tiar til tiar. Den observerte temperaturgkningen har generelt fgrt

til gkt vannfgring om vinteren og varen og tidligere sngsmelting.

Flom
@kt temperatur har fgrt til at varflommene kommer tidligere. Det er ingen klar trend i stgrrelsen pa
flommer, men det er en tendens til gkt hyppighet av regnflommer de siste tidrene. Dette er konsistent med

gkningen i ekstremnedbgr.

Sng

Vanninnholdet i maksimal arlig sngmengde pa bakken varierer fra naer null til over 2000 mm. Kystnaere
nedbgrfelt har i giennomsnitt bare noen fa dager i aret med sngdekke, mens breomrader nesten alltid har
noe sng som ligger over sommeren. Tidsserieanalyser viser i store trekk tendenser til stgrre sngmengder i
fiellet og mindre i lavlandet, spesielt i Sr-Norge. Hgydenivaet for skille mellom positive og negativer

trender har tendert til a krype oppover i landskapet med tiden.

Isbreer

Breer i innlandet har med fa unntak smeltet tilbake pa 1900-tallet, mens mange kystnzere breer har hatt
perioder med tilbaketrekning og perioder med framrykk. Mange breer rykket fram i 1990-arene pa grunn
av sngrike vintre, men har siden rundt ar 2000 smeltet tilbake. De fleste breene er na mindre enn de har

veert pa flere hundre ar.

Permafrost
| Norge finnes omrader med permafrost f@grst og fremst i fjellet, men i Nord-Norge ogsa i en del
myromrader og pa Varangerhalvgya. Omrader med permafrost dekker na ca. 6 prosent av landomradene,

mens de i perioden 1961-1990 beregnes a ha dekket ca. 10 prosent.

Skred
Skred forekommer szerlig i bratt terreng, med unntak av leirskred i lavlandsomrader under marin grense.
Veeret er en av de viktigste utlgsnings-faktorene for skred, seerlig jordskred, flomskred og sngskred. Det er

ikke datagrunnlag for a studere trender i forekomst av skred.
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Havniva

Havnivaet utenfor norskekysten beregnes i giennomsnitt a8 ha gkt med 1,9 mm per ar i perioden 1960-2010.
Varmeutvidelse av havet og avsmelting av breer og iskapper er hovedarsakene til dette. Fortsatt
landhevning i Norge etter siste istid gjgr at observert endring i havniva fra lokaliteter pa land i perioden
1960-2010 spenner fra -13 cm (Oslo) til +6 cm (Stavanger). Malinger fra de senere tiar indikerer at

havnivagkningen har akselerert betydelig.

5.3 BEREGNET KLIMAUTVIKLING | NORGE FRAM TIL 2100

Klimaframskrivningene som er gitt her er basert pa resultater fra globale klimamodeller kjgrt med
utslippsbanene RCP8.5, RCP4.5 og i noen grad for RCP2.6 (se faktaboks i kapittel 3.2). Vi vil her betegne
dem som henholdsvis «hgy», «middels» og «lav» utslippsbane. De globale modellresultatene er nedskalert
og postprosessert som beskrevet i Hanssen-Bauer et al. (2015). Arsaken til at lav utslippsbane kun er brukt i

noen fa beregninger er at kun fa nedskalerte framskrivninger er tilgjengelig basert pa denne banen.

For a gi et bilde av usikkerheten knyttet til framtidig klimautvikling er det gjort beregninger for ensembler
av nedskalerte klimaprojeksjoner for hver utslippsbane, og pa grunnlag av disse er det beregnet bade
medianverdi, hgy, og lav framskrivning. Spennet mellom hgy og lav framskrivning omfatter 80 prosent av

framskrivningene. Nedenfor er det medianverdiene som oppgis om ikke annet er nevnt.

Lufttemperatur og vekstsesong

Medianframskrivningen gir en gkning i arsmiddeltemperaturen for Norge pa ca. 2,4 °C fra 1971-2000 til
2031-2060 for hgy utslippsbane (spenn: 1,5 til 3,4 °C). For Finnmark gir medianen en oppvarming pa mer
enn 3 °C, mens oppvarmingen pa Vestlandet beregnes a ligge neer 2 °C. Stgrst oppvarming beregnes om
vinteren, minst om sommeren. For middels og lav utslippsbane beregnes betydelig mindre oppvarming,
med medianverdier for Norge pa henholdsvis 1,8 og 1,5 °C. Det beregnes flere varme dggn (>20 °C), seerlig i

sgrgstlige deler av landet.

Vekstsesongen beregnes 3 gke betydelig fra perioden 1971-2000 til 2031-2060, szerlig langs kysten (Figur
14). | et bredt belte fra kysten og innover i landet beregnes vekstsesongen & gke med 1-2 maneder under
hay utslippsbane (hgyre panel). Under middels utslippsbane er dette beltet smalere, og det omfatter ikke
@stlandet og Serlandet (venstre panel). Fram mot slutten av arhundret (2071-2100) beregnes ca. en
maneds lengre gkning av vekstsesongen. Arealet med vekstsesong lengre enn 6 maneder beregnes da a ha
okt til henholdsvis ca. 105 000 og 165 000 km? under middels og hgy utslippsbane.
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Antall dagers okt vekstsesong

1-30 31-60 61-90 91-120

Kilde:NVE

Figur 14. Beregnet gkning i vekstsesongen fra 1971-2000 til 2031-2060 ved median temperatur-
framskrivning under middels (venstre) og hgy (hgyre) utslippsbane. Kilde: (Hanssen-Bauer, et al. 2015).

Nedbgr

Bade arsnedbgr, antall dager med kraftig nedbgr og nedbgrmengden pa dager med kraftig nedbgr
beregnes a gke. For hgy utslippsbane viser medianframskrivningen en gkning i arsnedbgr for Norge pa 9 %
fra 1971-2000 til 2031-2060, en gkning pa oppunder 50 prosent av dager med kraftig nedbgr og en gkning i
nedbgrmengden pa dager med kraftig nedbgr pa 12 prosent. Forelgpige analyser tyder pa at gkningen i
intens nedbgr for kortere varigheter enn ett dggn, kan bli enda stgrre. @kningen i arsnedbgr er
sammenlignbar med langtidstrenden gjennom forrige arhundre, til tross for at beregnet temperaturgkning
for dette arhundret under hgy utslippsbane er 3 til 5 ganger stgrre enn den observerte gkningen de siste
100 ar. Dette kan indikere en svakhet i klimamodellene, og stgrre nedbgrgkning enn modellene tilsier kan
ikke utelukkes. Framskrivningene for nedbgr er dessuten basert pa feerre klimasimuleringer enn for

temperatur, og de er derfor mindre robuste enn for temperatur.

Prosentvis nedbgrgkning beregnes a bli stgrst i Finnmark (12 prosent fram til 2031-2060 under hgy
utslippsbane) og minst pa Sgrlandet (6 prosent). Det er seerlig vinter- og varnedbgr som beregnes a gke pa
@stlandet og Sgrlandet. P4 Vestlandet beregnes en gkning som er mer likelig fordelt mellom arstidene,
mens sommer- og hgstnedbgr beregnes a gke mest fra M@re og Romsdal og nordover. Pa Finnmarksvidda
beregnes betydelig prosentvis gkning alle arstider. Antall dager med mye nedbgr — og nedbgrmengdene pa

slike dager — beregnes a gke over hele landet.

Vind
Det beregnes kun meget sma endringer bade i middelvind og i store vindhastigheter, men det er en svak

tendens til sterkere vind om vinteren og svakere om sommeren.
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Det er ikke gjort kvantitative beregninger nar det gjelder vindretning, men analyser av resultatene fra
globale klimamodeller tyder pa at polarfronten vil forflytte seg nordover. Dette kan fgre til lokale endringer

i vindforhold, men modellene er ikke gode nok til at vi kan si hvordan dette vil sla ut lokalt.

Avrenning

Avrenning og nedbgrendringer henger sammen, men ogsa gkt temperatur pavirker avrenningen. Medianen
av alle framskrivningene gir relativt liten endring i total arsavrenning for Norge de neste 50 ar, og kun en
liten gkning mot slutten av arhundret. Sesongendringene er imidlertid betydelig st@rre. Det beregnes

betydelig gkt avrenning om vinteren og redusert avrenning om sommeren.

Sng

Det beregnes kortere sngsesong i hele landet. Reduksjonen i antall dager med sng beregnes a bli stgrst i
kystnzere strgk i Nord-Norge og midlere strgk pa Vestlandet, der medianverdien for den hgye
utslippsbanen gir mer enn to maneders reduksjon i sngsesongen fra 1971-2000 til 2031-2060 (Figur 15,
hgyre panel). Dette skjer som fglge av at gkte temperaturer gir en senere start pa sngleggingen, og tidligere
start pa sngsmeltingen. Det beregnes ogsa en reduksjon i maksimal sngmengde i Igpet av aret de aller
fleste steder. Reduksjonen er stgrst i hgyereliggende omrader pa Vestlandet og i Nordland, samt pa kysten
av Troms og Finnmark. | enkelte deler av hgyfjellet beregnes imidlertid en gkning i maksimal sngmengde

fordi mye av den forventede nedbgr-gkningen her vil komme som sng.
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Figur 15. Beregnet reduksjon i sngsesongen fra 1971-2000 til 2031-2060 ved median framskrivning under
middels (venstre) og hgy (hgyre) utslippsbane. (Hanssen-Bauer, et al. 2015).

Bre ogis
Analyser indikerer at de store isbreene fram mot 2100 kan bli redusert til en tredjedel av dagens volum og

areal selv med middels utslippsbane, mens kun noen av de hgyest beliggende sma breene fortsatt vil
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finnes. Etter en periode med nedsmelting og hgyere vannfgring vil dagens breelver ha liten eller ingen

sesongpavirkning fra bresmelting. Hovedtyngden av disse endringene vil skje etter 2050.

Perioden med islagte innsjger er ventet a bli betydelig kortere enn i dag, og istykkelsen vil reduseres.
Isganger vil pa grunn av gkt temperatur bli mer vanlig hgyere til fjells og lengre inn i landet enn i dagens

klima. I resten av landet vil de bli mindre vanlige.

Flom og t@rke

Generelt beregnes stgrrelsen pa regnflommer a gke, mens smeltevannsflommer vil avta pa sikt. Hgy
utslippsbane gir bade en stgrre reduksjon i sngsmelteflommer og en stgrre gkning i regnflommer enn
middels utslippsbane gir. Hgyere temperatur fgrer til at flomtidspunktet forskyver seg mot tidligere
varflom, samtidig som faren for flommer sent pa hgsten og om vinteren gker. | de store vassdragene
dominert av sngsmelteflom i innlandet, er det forventet en reduksjon i varflommene pa opptil 50 prosent
mot slutten av arhundret under hgy utslippsbane. | vassdrag som i dag domineres av regnflom, beregnes
flomstg@rrelsene a gke med opptil ca. 60 prosent under denne utslippsbanen. Flere og kraftigere lokale,
intense regnepisoder i framtiden forventes a skape saerlige utfordringer i sma, bratte elver og bekker og i

urbane strgk.

Endret markvann om sommeren {(mm)

. |
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Figur 16. Beregnet endring i markvannsunderskudd om sommeren fra 1971-2000 til 2031-2060 ved median
framskrivning under middels (venstre) og hgy (hgyre) utslippsbane. (Hanssen-Bauer, et al. 2015).

Det beregnes en gkning i maksimalt markvannsunderskudd om sommeren, spesielt mot slutten av
arhundret, men ogsa i noen grad fram mot 2031-2060 (Figur 16). Ogsa varigheten av perioder med lav
grunnvannstand og lav vannfgring i elver kan gke flere steder i landet. @kningen blir vesentlig stgrre ved

hgy enn ved middels utslippsbane. @kt markvannsunderskudd, lav grunn-vannstand og lengre perioder
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med lav vannfgring om sommeren kan fa fglger for blant annet jord- og skogbruk, vanningsbehov og
skogbrannfare. | de sgrligste landsdelene skyldes det gkte markvannsunderskuddet at fordampningen om
sommeren beregnes a gke, samtidig som de beregnede nedbgrendringene er sma. Men ogsa i landsdeler
der sommernedbgren beregnes a gke, kan maksimalt markvannsunderskudd gke, fordi fordampningen

beregnes a gke mer enn nedbgren sommerstid.

Skred

Skredfaren er sterkt knyttet til lokale terrengforhold, men vaeret er en viktig utlgsningsfaktor. | bratt
terreng vil klimautviklingen saerlig kunne gi gkt hyppighet av skred som er knyttet til kraftig nedbgr. Det
gjelder fgrst og fremst jordskred, flomskred og sgrpeskred, og i noen grad steinsprang. De fleste
kvikkleireskred utlgses av menneskelig aktivitet eller erosjon i elver og bekker. @kt erosjon som fglge av
hyppigere og stgrre flommer, kan utlgse flere kvikk-leireskred. Det er forelgpig ikke grunnlag for a si at
klimaendringen vil fgre til gkt hyppighet av store fjellskred. @kt temperatur vil fgre til flere sngfrie omrader

mot slutten av arhundret. Faren for tgrrsngskred reduseres mens faren for vatsngskred gker.

Permafrost
Permafrostgrensen beregnes a stige med 200-300 hgydemeter pa 100 ar. Mot slutten av arhundret vil vi i
sa fall kun ha permafrost pa de hgyeste fjelltoppene bade i Sgr- og Nord-Norge. Store deler av perma-

frostomradene pa Finnmarksvidda vil veere sveert utsatt for a tine allerede mot midten av arhundret.

Havniva
Framskrivningene for havniva indikerer at det meste av Norge vil oppleve havstigning fgr slutten av dette
arhundret. For lav utslippsbane gir middelframskrivningen mellom -10 og +30 cm endring avhengig av sted,

for middels utslippsbane mellom 0 og 35 cm og for hgy utslippsbane mellom 15 og 55 cm.

5.4 BRUK AV FRAMSKRIVNINGENE PA KORT OG LANG SIKT

For de neste 10-20 ar vil naturlige variasjoner i stor grad dominere over «klimasignalet» som skyldes gkt
drivhuseffekt. For planlegning pa denne tidshorisonten anbefales det derfor at man bruker mest mulig
oppdaterte klimadata i stedet for a bruke framskrivninger. Dersom man skal planlegge pa lengre sikt,

anbefales imidlertid at man ser pa tendensene i framskrivningene.

Usikkerhet

I tillegg til klimaendringer forarsaket av endringer i ytre klimapadriv, foregar ogsa energiutveksling internt i
klimasystemet som skaper variasjon i vaermgnstrene pa kloden. Slike variasjoner; - som finnes naturlig i
klimasystemet, kan gi svaert forskjellige utslag i ulike regioner. Det er en utfordring & skille dem fra
endringene som skyldes ytre padriv, og det er ofte uvisst i hvilken grad slike variasjoner pavirkes av global
oppvarming. Bade interne klimavariasjoner (for eksempel «El Nifio — Southern Oscillation») og naturlige
klimapadriv (for eksempel fra variasjoner i solens utstraling og store vulkanutbrudd) har pavirket
klimautviklingen hittil og vil pavirke klimaet framover pa ukjent vis. Dettefgrer til at alle

klimaframskrivninger er usikre, saerlig regionalt og lokalt, selv under en gitt utslippsbane. Det er ogsa
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usikkerhet knyttet til at vi ikke kjenner fglsomheten til klimasystemet fullstendig. Det innebzerer at vi ikke

vet ngyaktig hvor stor global oppvarming et gitt klimapadriv gir.

Norge ligger sa langt mot nord at landet har et netto stralingstap til verdensrommet. Storstilt sirkulasjon i
luft og hav tilfgrer imidlertid energi. Variasjoner i disse sirkulasjonsmgnstrene fgrer til variasjon i lokale
veerforhold pa tidsskalaer opp til flere tiar. Dersom disse sirkulasjonsmgnstrene skulle endre seg, for
eksempel utstrekningen eller banene for vandrede lavtrykk, eller volum eller varmeinnhold i den norske

Atlanterhavstrgmmen, vil det bety mye for klimaet i Norge.
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6 LANDBRUKSNARINGENE | NORGE

Dette kapitlet gir en beskrivelse av hovedtrekk ved norsk landbruk som bakgrunn for arbeidsgruppas senere
vurderinger av klimapolitikken for landbrukssektoren i Norge. Det er de naturgitte, strukturelle,
teknologiske, gkonomiske og politiske forhold som danner rammene for landbrukssektoren i Norge.
Landbruk vil til alle tider forsgke a gj@gre det beste ut av de klima- og naturforhold som rader. Samtidig ma

landbrukets klimapavirkning sees i sammenheng med rammevilkara for landbruk i Norge.

Landbruk omfatter flere naeringer og produksjoner, som plantedyrking, husdyrhold, reindrift og skogbruk
(reindrift omfattes ikke av mandatet for denne utredningen). Hovedoppgaven er & produsere mat, energi,
materialer, industrirastoffer og andre gkosystemtjenester. Landbruksektoren forvalter mer enn 90 prosent
av Norges landareal. Landbruket og dets ringvirkninger er viktige for bosetting og sysselsetting over hele
landet. Landbruket har stor historisk og kulturell betydning. Verdikjedene i landbruket er blant de mest
komplette i norsk naeringsliv og omfatter bade primeaerproduksjon, naeringsmiddelindustri, handel og

stpttefunksjoner som radgivning, forskning og utdanning.

| 2014 var totalt i underkant av 100 000 personer, eller om lag 3,6 prosent av arbeidsstyrken, sysselsatt i
jordbruk, reindrift, skogbruk, skogindustri og matindustri utenom fiskeforedling. Det er vel 40 000
jordbruksforetak og om lag 180 000 landbrukseiendommer i Norge. Antall eiendommer med minst 25 dekar
produktiv skog var i 2013 128 600 med et produktivt skogareal pa 70,3 millioner dekar. 34 700
skogeiendommer ble drevet i kombinasjon med jordbruksdrift (Kilde SSB). Strukturen bade i jord- og

skogbruket er smaskalapreget.

6.1 JORDBRUK OG MAT

6.1.1 Naturgitte forhold for jordbruk

Den norske matproduksjonen har saerskilte utfordringer med vekstsesong, spredte landbruksarealer, kaldt
klima og kostnadsniva. Jordbruksarealet er lite bade som andel av landarealet og i forhold til
innbyggertallet, men det er store beiteressurser i utmark. Naturforhold, struktur og Ignnsniva ellers i

samfunnet medvirker til hgyt kostnadsniva i norsk jordbruk.

Knapt tre prosent av landarealer er jordbruksareal, og en tredel av dette er godt egnet til korndyrking.
Husdyrhold og reindrift utnytter gvrige landarealer gjennom beiting i utmark. Beiting i utmarka er viktig

som forgrunnlag for husdyrhold og matproduksjon.

Jordbruket utvikles ut fra naturressurser og miljgforhold, pavirker miljget og ressursene, og pavirkes av
endringer i miljgforholdene. Et slikt samspill er seeregent for jordbruket. Jordbruket bade utnytter og
utvikler gkosystemtjenester og miljggoder som naturmangfold, kulturlandskap, matjord og vann.

Jordbruket er ogsa kilde til forurensning og negative pavirkninger av gkosystemer, klima, luft, jord og vann.

Statistikk for arealutviklingen i jordbruket kan oppgis i bruttotall som endres ved nydyrking eller

omdisponering til andre formal, eller i nettotall over arealer i drift.
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Tabell 1 viser nedgang i fulldyrka areal i drift. | perioden fra 2008—-2013 ble over 94 000 daa areal godkjent
til nydyrking, men ikke alt dette er oppdyrket. Omdisponeringen av dyrka mark til andre formal er na pa det
laveste nivaet de siste 30 arene. | 2004 ble det satt et nasjonalt mal om at den arlige omdisponeringen
skulle halveres, og malet ble nadd i 2013 og for 2014 viser forelgpige tall at omdisponeringen var 5050
dekar. Stortinget vedtok i 2015 mal om a begrense omdisponeringen til 4000 dekar arlig innen 2020.

6.1.2 Struktur og gkonomi i jordbruket

Det har veert store endringer i jordbruket de siste tiarene. Ny og forbedret teknologi og nye
produksjonsmetoder har gkt ytelser og produktivitet. | Igpet av de siste 50 ar er arbeidsforbruket i
jordbruket redusert med nesten 80 prosent, mens produksjonen har gkt med nesten 70 prosent.
Produksjonen per foretak var 8 ganger hgyere i 2013 enn i 1961. Slike forhold har fgrt til kontinuerlig
utvikling mot fzerre og stgrre driftsenheter. Figur 19 viser strukturutviklingen de siste tidrene, herunder en
betydelig spesialisering med feerre enheter innen hver produksjon og gkt andel leiejord. Det har veert en
kraftig nedgang i antall melkekyr, fra naer 400 000 i 1979 til 228 000 i 2015. Strukturendringer har fgrt til at
sma og mindre tilgjengelige arealer har gatt ut av produksjon. Utviklingen har ogsa fgrt til redusert
utmarksbeiting, seerlig for storfe. | pressomrader mgter jordbruk et press om a bruke arealer og

arbeidskraft til andre formal.

Tabell 1. Utvikling i antall registrerte jordbruksforetak, og foretak med ulike produksjoner.
Kilde: Resultatkontroll for giennomfaring av jordbrukspolitikken 2014

1979 1989 1999 2009 2014%

Total jordbruksareal, 1000 dekar 9679 10022 10452 10202 9959
Fulldyrka areal, 1000 dekar 8306 8814 8872 8394 8103
Antall jordbruksforetak 125 302 99 382 70 740 47 688 43 022
Daa/bruk gj.snitt 76 100 147 213 229

Andel leiejord, prosent 20 23 31 41 43**
Foretak med korn 39532 33103 21909 14 019 11 482
Foretak med potet 87 396 38 158 10 260 3125 2062
Foretak med grgnnsaker 26433 6516 2123 1194 859
Foretak med melkeku 38 906 29143 22 659 11710 9 097
Melkeku per jordbruksforetak 9,6 11,7 13,8 20,5 24,6
Foretak med ammeku 5464 5148 4921

Ammekyr per foretak 6,7 12,9 15,4

Foretak med sau*** 44 514 28 887 22709 14 935 14 313

Sau per jordbruksforetak 19,4 31,1 42,1 54,9 61,8
Foretak med purker 8914 5229 3676 1584 1176
Purke per jordbruksforetak 9,2 18,1 26,5 65,1 78,3
Foretak med verpehgner 14 655 5930 4064 1855 2010
Verpehgne per jordbruksforetak 261 580 783 2101 2110
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6.1.3 Forsynings- og markedssituasjon for mat

Mens norsk husdyrproduksjon dekker store deler av innenlands etterspgrsel etter meieriprodukter, kjgtt og
egg, er det stor import av planteprodukter. | perioden 2005 — 2015 gkte verdien av den arlige importen av
jordbruksvarer fra 22,3 til 56,8 milliarder kr. basert pa definisjon av jordbruksvarer ut fra kapittel 01-24 i
tolltariffen der fisk og trevarer er trukket ut. Selvforsyningsgraden kan males pa ulike mater. Andelen av
matvareforbruket pa engrosniva, regnet pa energibasis, som kommer fra norsk jordbruk utgjorde 46 pst. i
2014, ned fra 52 prosent i 2005. Andelen mat som er produsert pa norske jordbruksarealer er tilsvarende
redusert og 13 i 2014 pa 38 prosent. Selvforsyningsgraden for protein var i 2014 pa 68 prosent (pers medd,
Mads Svennerud, NIBIO).

Produksjonsvolum i jordbruket har gkt med om lag 2,5 prosent siste tiar (Prop. 1S 2015 — 2016).
Husdyrproduksjonen gkte med om lag 6,5 prosent, mens planteproduksjonen falt med 7 prosent.
Produksjon i kraftférbasert husdyrhold gkte, iszer fjgrfekjgtt som ble om lag doblet i perioden. Produksjon i
grovforbasert husdyrhold har i hovedsak avtatt eller vaert stabilt. Produksjonen av storfekjgtt og geitemelk
har avtatt med 10 prosent siste tiar. Produksjonen av saue- og lammekjgtt har ogsa gatt ned, men har tatt
seg opp de siste par arene. Produksjonen av kumelk har gkt. Utvikling i de viktigste produksjoner i perioden
2006-2015 er vist i Figur 17.
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Figur 17. Utviklingen i prosentvis endring i de viktigste jordbruksproduksjonene i Norge 2006-2015.
(Kilde: Budsjettnemnda for jordbruket)

For tiden er vi stort sett selvforsynt med melk, svin og fjgrfeprodukt. For storfekjgtt har importen de siste
arene vaert pa omlag 10 000 tonn storfekjgtt. Antall mjglkekyr er redusert som fglge av gkende avdratt og

redusert melkekonsum per pers. Reduksjonen oppveies ikke av gkning i antall ammekyr, slik at sum mordyr
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minker og dermed ogsa grunnlaget for produksjon av storfekjgtt. Etter flere ar med underdekning er det na
om lag markedsbalanse for lam. Av vegetabilske matvarer er det primaert for potet vi har relativ hgy og
stabilt selvforsyningsgrad av. Selvforsyningsgraden for frilandsgrgnnsaker og frukt er liten, noe som fremfor
alt skyldes krevende dyrkingsforhold og at produktene ikke egner seg for langtids lagring. Selvforsyningen
er hgyest for lagringssterke produkter slik som rotgrgnnsaker. Selvforsyning av veksthusgrgnnsaker er
fremfor alt et spgrsmal om rammevilkar og konkurranseevne. En oversikt over selvforsyningsgrad av

sentrale varekategorier er gitt i Figur 18.
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Figur 18. Hiemmarkedsandeler for norsk jordbruk, regnet pa energibasis 2014 (selvforsyningsgrad)

Produksjonen av norsk korn har gatt ned naer 20 prosent siste 15 ar, til vel en million tonn. Dette skyldes
bade en betydelig nedgang i kornareal de siste 20 arene (Vagstad 2013) og at gkning i avlingsniva stagnerte
rundt 1995 og deretter har avtatt med nzer 10 prosent siste tiar. |1 2015 var imidlertid kornavlingene
rekordhgye. Stgrsteparten av norske kornavlinger brukes i kraftfor. Andelen av avlingene som holder
matkornkvalitet varierer ut fra vekstsesongen og kvalitetskravene, derfor svinger ogsa selvforsyningsgraden

for matkornprodukter.

Mens norsk kornproduksjon har avtatt, har samlet kornforbruk og dermed importen gkt, saerlig gjelder
dette kraftfor til husdyr og fiskeoppdrett. Figur 19 viser hvordan markedet for matmel og kraftfér i Norge
fordeler seg mellom norsk og importert vare. Her inngar ikke forforbruk i oppdrettsnaeringen, kun det som
gar til husdyr i jordbruket. Heller ikke inngar fett- og proteinravarer som brukes i kraftfor og som stort sett

importeres.
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Figur 19. Utviklingen i markedet for matmel og kraftfor fordelt pa norskprodusert og importert vare.
(Landbruksdirektoratet 2016)

6.2 JORDBRUKS

POLITIKKEN

Virkemidlene i landbruket skal bidra til & oppfylle de landbrukspolitiske malene. Malstruktur for norsk
landbruk framgar av figuren nedenfor (Kilde Prop1 S 2015-2016). Utover dette skal landbruket ogsa bidra til

a nda mal pa gvrige samfunnsomrader, herunder i regional-, miljg- og klimapolitikken.

Matsikkerheit

| | Landbruk over heile landet

‘ | Auka verdiskaping

| | Berekraftig landbruk

Produsere og sikre tilgang til
maten forbrukarane etterspar

Sikre forbrukarane trygg mat

God dyre- og plantehelse samt
god dyrevelferd

Balansert geografisk utvikling
i landbruket

Robust og effektivt landbruk

Ei okologisk og skonomisk
herekraftig reindrift

Konkurransedyktig
ravareproduksjon og
nzerngsmiddelindustri

Lansam utnytting av gardens
samla ressursar

Berekraftig skogbruk og
konkurransedyktige skog-
o trebaserte verdikjeder

Ivareta landbrukets
kulturlandskap

Berekraftig bruk av og vern
om landbrukets areal og
ressursgrunnlag

Redusert utslepp av klimagassar,
auka lagring av karbon og gode
klimatilpassingar

l

Ei effektiv landbruks- og matforvaltning

| Forsking, innovasjon og kompetanse skal bidra til at hovudmala i landbruks- og matpolitikken blir nadde

Ivareta norske interesser og sikre framgang i internasjonale prosessar

Figur 20. Malstrukturen for landbrukspolitikken. Kilde Prop. 1 S 2015-2016

Bade lovgivning og pkonomiske virkemidler pavirker Ignnsomheten og utviklingen i landbruket. For a legge

til rette for produksjon av mat i Norge er det et tollvern pa mange jordbruksprodukt. Tollsatsene blir
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bestemt i internasjonale handelsavtaler, herunder WTO-avtalen. Tollvernet for landbruksvarer skal
administreres med sikte pa a sikre avsetningsgrunnlaget for norsk produksjon blant annet i henhold til
jordbruksavtalens prisbestemmelser og a hindre ugnskede markedsforstyrrelser. Landbruksdirektoratet kan
sette ned tollen for en rekke landbruksvarer. Formalet er a legge til rette for import av landbruksprodukter

som supplement til norsk produksjon ut fra hensynet til forbrukere og naeringsmiddelindustri.

Jordbruksavtalen har bestemmelser om malpriser pa noen ravarer, niva og innretning pa budsjettstgtten og
enkelte andre tiltak. De siste arene er det gjennomfgrt deregulering pa noen sektorer, slik at det na bare er
malpriser pa korn, poteter, melk, svin og noen produkter i grgntsektoren. Det betyr bl.a. at det ikke er
malpriser for storfe- og lammekjgtt. Budsjettstgtten er pa vel 14 milliarder kroner. Direkte tilskudd,
pristilskudd, miljgtiltak, velferdsordninger, og ulike utviklingstiltak er de viktigste virkemiddeltypene.
Direkte tilskudd utgjgr nesten 60 prosent av avtalen, og er typisk knyttet til areal eller antall dyr i
jordbruksforetaket. Over tid er andelen stgtte knyttet til produsert mengde redusert betydelig (de siste 25

arene fra vel 45 prosent til rundt 13 prosent).

Tilskuddene styrker inntektsgrunnlaget og kompenserer for kostnader som oppstar i produksjonen. For a
bidra til 8 nd mal om matsikkerhet og landbruk over hele landet, er tilskuddene differensiert slik at de best
egnete arealene i hovedsak brukes til korn- og grgnnsaksproduksjon, mens husdyrproduksjon med gras og
beite foregar i gvrige deler av landet. Gjeldende produksjonsfordeling innebaerer noen utfordringer.
Akerbruk med korn og grgnnsaker innebzerer ensidig drift med arlig jordarbeiding som kan taere pa jordas
karboninnhold og nzeringsreserver. Det er videre knapphet pa denne typen areal, og de ligger dels i
pressomrader utsatt for nedbygging. P4 motsatt hold finnes problem med gjengroing i andre omrader,

seerlig langs kysten, og enkelte steder har utfordringer med mye husdyrhold og overskudd av husdyrgjgdsel.

For a viderefgre jordbruksdrift med tilhgrende miljgverdier, og samtidig Igse miljgmessige utfordringer
driften medfgrer, finnes bade juridiske og skonomiske virkemidler spesielt rettet mot dette. Gjeldende
stgtteordninger for miljphensyn er samlet innenfor Nasjonalt miljgprogram i jordbruket. Disse utgjgr om lag
4,8 milliarder kroner, hvorav arealtilskudd 3,2 milliarder, beitetilskudd 800 millioner og regionale
miljgprogram om lag 430 millioner kroner. Noen spesifikke virkemidler har ogsa redusert klimaavtrykk som
eneste mal eller deleffekt. Miljprogram med tilhgrende virkemidler ble gijennomgatt i rapporten
«Helhetlig giennomgang av miljgvirkemidler i jordbrukspolitikken» (Arbeidsgruppe til jordbruksoppgjsret
2015).

Miljgprogram omfatter bade krav og tilskudd. Rapporten viser til at generelle stgtteordninger som AK-
tilskudd og nasjonale beitetilskudd medvirker til a opprettholde jordbruksdrift landet rundt, samtidig ma
mottakerne oppfylle visse miljgkrav for & avverge forurensning og ivareta kulturlandskap. Disse ordningene
har ikke et ensidig miljgformal, men skal medvirke til gjensidig beste for naering og miljg. Mer spesielle
ordninger settes inn der det er ngdvendig for a na miljgmalene. Tilskudd som gjelder arviss innsats med
seerlig miljgtilpasset drift og skjgtsel er samlet i regionale miljgprogram (RMP). | tillegg finnes
engangstilskudd til varige tiltak med investeringer og istandsetting for & utbedre forhold av miljgmessig

betydning. Av slike ordninger kan nevnes SMIL (Spesielle miljgtiltak i landbruket), som omfatter en saerskilt
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budsjettramme for tilskudd til drenering. Oppbyggingen av miljgprogram, med generelle og mer spesielle

ordninger er illustrert i figuren nedenfor.

A A

4 ) 4 N\
Spesielle miljgtilskudd (SMIL) Eks: utbedringer mot punktutslipp
>= : <

\
. TR Eks: Tilskudd til miljgvennlig
Arl ligtilskudd (RMP
rlige miljatilskudd ( ) spredning av husdyrgjgdsel
Generelle tilskudd med miljgvikar Eks: krav om gjgdslingsplanlegging
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6.2.1 Virkemidler med klimavirkning

Bade generelle juridiske og skonomiske virkemidler og mer spesifikke tilskuddsordninger kan vaere av
betydning i klimasammenheng. Av kapittel 7 fremgar at utslipp bokfgrt jordbrukssektoren er redusert med
13 prosent siden 1990. Det har ssmmenheng med faerre storfe og derav lavere metanutslipp, samt redusert

salg av mineralgjgdsel og derav lavere lystgassutslipp.

Bakgrunnen for nedgangen i storfetallene er primaert en intensivering og produktivitetsutvikling. Samtidig
har forbruket av storfeprodukter gkt noe. Denne etterspgrselsgkningen har i stor grad blitt dekket av
import. Intensiveringen har kommet som en konsekvens av bade gkonomiske, tekniske og biologiske
forhold. Hgyere avdratt og tilvekst kommer av mer intensiv foring med mer kraftfor. Nye gjgdslingsnormer
og bedre bruk av husdyrgjgdsel er, sasmmen med gkte priser pa mineralgjgdsel, viktige arsaker til redusert

bruk av mineralgjpdsel.

Utslipp av metan og nitrogenforbindelser som oppstar i husdyrgjgdsel kan unngas gjennom tekniske
Igsninger. Forskrift om organisk gjgdsel stiller krav om tilstrekkelig lagerkapasitet slik at man kan ivareta
gjgdsla til det er gunstig a spre. Fra 2015 er det innfgrt en sarskilt tilskuddsordning over jordbruksavtalen
for levering av husdyrgjgdsel til biogassanlegg. Det er ogsa etablert en pilotordning for investeringsstgtte til
biogassanlegg for husdyrgjgdsel. Bade pilotordningen og leveringsstgtten er forankret i regjeringens
biogasstrategi og samspiller med generelle energipolitiske virkemidler som medvirker til gkt produksjon og
bruk av bioenergi og biodrivstoff, inkludert biogass. Drivstoff i jordbruket og bruk av mineralolje til
oppvarming og korntgrker er underlagt CO,-avgift. Bioenergiprogrammet i Innovasjon Norge gir stgtte til
investering i biobasert energiproduksjon i landbruket. Bioenergi vil bidra til reduserte utslipp av klimagasser
nar det erstatter fossile energikilder. Dette er virkemidler som begrenser fossil energibruk og samtidig

fremmer produksjon av fornybar energi med kilde i jordbruk.
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Rapporten «Helhetlig giennomgang av miljgvirkemidler i jordbrukspolitikken» som var avgrenset til
ordninger over jordbruksoppgjgret, fremhevet fglgende virkemidler som saerlig relevant i

klimasammenheng:

e Beitetilskudd

e Areal- og kulturlandskapstilskudd (AK-tilskudd)

e Krav om gjgdslingsplan for a fa tildelt produksjonstilskudd

e Tilskudd til miljgvennlig spredning av husdyrgj@dsel, med bedre spredemetoder
og riktigere spredetidspunkt.

e Tilskudd til endret jordarbeiding

o Tilskudd til drenering

For a redusere lystgassutslipp er stgtte til drenering og miljgvennlig spredning av husdyrgjgdsel aktuelle
virkemidler. Det mest sentrale er a s@grge for at nitrogen som tilfgres jord, planter og husdyr kommer til
nytte og ikke gar til spille. Det er med andre ord ikke noe som enkelt kan Igses gjennom enkeltvirkemidler. |
jordbruket er det ofte mer a hente gjennom helhetlige Igsninger som bidrar til god agronomi, god

produktivitet, god ressursbalanse og utnyttelse av ressurser.

6.3 SKOG OG SKOGBRUK

6.3.1 Skogressursene

Skog er en vesentlig ressurs for verdiskaping, miljg og for a mestre klimautfordringene. Det barekraftige
skogbruket hgster av ressurser skapt av fotosyntesen og karbonkretslgpet for a skaffe materialer, energi,
industrirastoffer og et spekter av andre gkosystemtjenester og samfunnsbehov. Skogbruk er mer enn

andre naeringer preget av langsiktighet.

Norges skogareal er gkt siste 90 ar, og dekker i dag litt over 120 millioner dekar (Tomter og Dalen 2014). Av
dette er omtrent 86 millioner dekar produktivt skogareal (dvs. med produksjonsevne mer enn 0.1
kubikkmeter trevirke per dekar og ar). En prosent av skogarealet bestar av skog med utenlandske treslag.
De gkonomisk viktigste treslagene er gran, furu og bjgrk. Sentrale skogstrgk pa @stlandet og i Trgndelag er

dominert av gran og furu. Andre landsdeler er mer dominert av furu- og lauvskog.
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Utvikling i staande temmervolum for ulike treslag
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Kjelde: Landsskogtakseringa, Morsk institutt for bicekonomi,

Figur 21. Utviklingen av staende volum i norsk skog fordelt pa treslag fra 1933 til 2014
Kilde: Landsskogtakseringen, NIBIO

Stdende volum er kubikkmassen i skogen. Denne er tredoblet de siste 90 arene, fra rundt 300 millioner m3
uten bark i 1925 til mer enn 930 millioner m?i 2014. Siden 1950 har avvirkningen veert vesentlig lavere enn
arlig tilvekst. | perioden 2008 — 2012 var den &rlige avvirkning pa 11,1 millioner m3, mens den &rlige
tilveksten for all skog var 24 millioner kubikkmeter. Selv om tilvekst (skogsvolum) og avvirkning
(tsmmervolum) ikke er direkte sammenlignbare stgrrelser, fgrer dette til en betydelig gkning i staende
kubikkmasse i skogen. Karbon utgjgr om lag halvparten av tgrrvekten i alle vare treslag. Nettoopptaket i
norsk skog var derfor 31,2 millioner tonn CO;-ekvivalenter i 2013, inkludert gkt lager i dgd biomasse og
skogsjord. Utslippet av klimagasser i Norge var 53,7 millioner tonn CO,-ekvivalenter. Nettoopptak i skog

tilsvarte dermed 60 prosent av de totale norske klimagassutslippene.
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Utviklinga i arleg tilvekst av temmer og hogst av temmer til industriformal
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Kjelde: Landsskogtakseringa, Norsk institutt for bioakonomi og Skogawirkningsstatistikk, Statistisk sentralbyra.

Figur 22. Utvikling i arlig tilvekst og hogst av tgmmer til industriformal 1933-2014

Fra 1990 og frem til 2012 er et bruttoareal pa 1,4 mill. daa avskoget (NIR 2014). Data fra
Landsskogtakseringen viser at nedbygging er den viktigste arsaken (73 prosent av arealet), etterfulgt av
omdisponering til beite (16 prosent). Om lag 29 prosent av skogen avvirkes fgr hogstmoden alder; 25
prosent i hogstklasse IV og 4 prosent i hogstklasse Il eller yngre. Skog definert som ”“yngre skog” med
forbud mot flatehogst og frgtrestillingshogst, etter kravpunkt 14 i nytt forslag til revidert PEFC
skogstandard, utgjgr 9 prosent. Skogarealet med sveert lav eller ingen tresetting er gradvis blitt redusert og
utgjer na cirka 2 prosent av arealet. Skogplantingen har variert mye fra opptil 100 millioner planter pa
1950-60 tallet til 16,8 millioner i 2005. Siden har plantaktivteten gkt hvert ar og var i 2014 28,6 millioner

planter.

6.3.2 Struktur og gkonomi i skogbruket

Den stgrste delen av skogen i Norge drives som smaskala gardsskogbruk. Dette er en konsekvens av
vekslende topografi, varierende produksjonsforhold og eiendomsstruktur. | 2011 var det over 130 000
skogeiendommer med minst 25 dekar skog. Den gjennomsnittlige stgrrelsen pa privateide
skogeiendommer var pa 450 dekar. Det er omtrent like mange skogeiendommer og samme

eiendomsstruktur i dag som for 50 ar siden. Prispress, Ignnsvekst og mekanisering har fgrt til
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effektivisering. Resultatet er at skognaeringen i dag utgjgr en vesentlig mindre andel av norsk gkonomi og

sysselsetting enn i forrige arhundre.

Ifglge SSB hadde skogsindustrien hadde i midten av 1950-3ra bortimot 55 000 sysselsatte. Fram til 1970-ara
holdt nivaet seg rundt 50 000. Nye tall fra Statistisk sentralbyra oppgir at sysselsettingen i skog- og
treindustrien ved utgangen av 2014 til 14 500 arsverk og i primaerskogbruket 5500. Arlig produksjonsverdi
er beregnet til 43 milliarder kr. Skog- og trenzeringens egen strategirapport "Skog22" har vurdert

potensialet for gkt omsetningsverdi i skog- og trenaeringene i Norge til 180 milliarder kr arlig pa noe sikt.

Det meste av avvirkningen benyttes til byggematerialer, treforedling primeert til cellulose for
papirproduksjon, og biobrensel primaert som ved (stasjonzer bioenergi). Forretningsomradene er naert
sammenkoblet. Sagbruksnaeringen bruker de beste virkeskvalitetene og betaler best, og sagtsmmeret star
for 70 prosent av tsmmerinntektene til skogeiere. Lennsomheten bade i den enkelte tgmmerdrift og i

sagbrukene avhenger samtidig av avsetning for massevirke og flis.

Malt ut fra kvalitetskrav og betalingsvilje kan vi tegne et hierarki av rastoff og bruksomrader:
e Sagtgmmer til trelast
e Massevirke til fiber og papir
e Brensel (ved og energiflis)

e Massevirke til kjemikalier

Samlet fgrstehandsverdi for tammeret solgt til industri i 2011 var 3.1 milliarder kroner. @kende
ressurstilgang, samt gkt etterspgrsel etter fornybare rastoff, danner bakgrunn for at myndighetene i St.
meld 39 (2008-9) la til grunn at hogstkvantum vil gke til ca. 13 millioner m3i 2020. Arbeidsgruppen som
utarbeidet Skog 22 rapporten i 2014 (Nasjonal strategi for skog og trenaeringen) har vurdert at det bgr vaere
realistisk & gke hogsten fra dagens niva pa 11 millioner m? til 15 millioner m? i ret innen rammen av
bzerekraftig skogbruk (Olofsson 2014).

6.3.3 Markedssituasjonen for skogsindustri og trevirke

Skog- og trenaeringen opererer i internasjonale markeder. Fraktkostnader er hgye slik at mye omsettes pa
hjemmemarkedet. Utover internasjonal konkurranse, mgter naeringen konkurranse fra olje, plast, sement,
metaller mv. som i stor grad dekker samme bruksomrader. Fossile rastoff har ikke fortrengt
skogproduktene, men kommet som tillegg. | mgte med klimautfordringen er det et mal 3 erstatte olje og
fossile ressurser med andre Igsninger som gir lavere utslipp (substitusjon og utvikling av en skogbasert
biopkonomi). For skog- og trenaeringen forventes gkt markedsmuligheter, blant annet for byggematerialer,

industrirastoff og energi, jf. rapport fra Skog22 strategigruppen (Olofsson 2014).

Norsk byggsektor er dominert av trebruk, men i konkurranse med betong og metall. Byggsektoren er kilde
til utslipp bade ved produksjon av byggevarer og drift av bygninger. Samlet star bygg for 14 prosent av
utslippene i det norske utslippsregnskapet. Det meste av dette, 10 prosent, knytter seg til fremstilling og

transport av byggevarer. Tre som byggemateriale har fortrinn i kimasammenheng ved at det er basert pa
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at rastoffet tar opp CO, mens det vokser og lagrer karbon nar det brukes. Trelast fra norsk skog kan i mange

tilfelle ha vesentlig lavere klimagassutslipp enn alternative byggematerialer (se detaljer i kapittel 8.7.2).

EUs fornybardirektiv krever at 27 prosent av energibruken i Europa skal veere fornybar innen 2030. Tall fra
2005 viser at total tilvekst av biomasse i Norge tilsvarer en energimengde pa ca. 425 TWh, hvorav 325 er
landbasert. Bioenergi i Norge i dag er i hovedsak trevirke brukt direkte som brensel, men biomasse er i
prinsippet en kilde til alle slags energitjenester. Tall fra OED (https://www.regjeringen.no/no/dokumenter/fakta-
2013/id712168/) viser at netto energibruk i Fastlands-Norge i 2011 var ca. 230 TWh. Totalforbruk av fossil

energi er snaut 100 TWh, med stgrst andel i transport. Olje- og energidepartementet utviklet en "Strategi
for gkt utbygging av bioenergi" i 2008 (Bioenergistrategien), der malsetningen var a sikre malrettet og
koordinert virkemiddelbruk for gkt utbygging av bioenergi med inntil 14 TWh i 2020. Denne strategien la til
grunn at registrert bruk av bioenergi i Norge var pa 14,5 TWh i 2006. Dette innebarer at volumet av

energivirke omtrent kan fordobles.

| felge denne strategien kan tilgjengelige ressurser til bioenergiformal i jordbruket gi grunnlag for lag 7
TWh, og det er det anslatt at energiutnyttelsen fra halm og kornavrens til varmeproduksjon kan gkes til 4,5

TWh, mens energipotensialet i husdyrgjgdsel er anslatt til 1,2 TWh.

Rastoff og materialer fra skog vil spille en viktig rolle i utvikling av den norske biogkonomien, se nseermere
omtale av dette i kapittel 16. Klimapanelet legger til grunn at karbonnegative Igsninger er en forutsetning

for a na globale klimamal. Skogsektoren ma ha en ngkkelrolle om dette skal kunne lykkes.
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7 UTSLIPP OG KLIMAPAVIRKNING AV NORSK JORDBRUK

Utslippsregnskapet for klimagasser gir nasjonale tall for utslipp. Utslippsforpliktelser setter mal for
utviklingen fremover, med utgangspunkt i historiske tall. | utslippsregnskapet blir utslippene beregnet ut
fra tilgjengelig statistikk og modeller. Faktiske utslipp kan variere ut fra de naturgitte og driftsmessige
forhold pa den enkelte gard. Faktorer og prosesser som pavirker utslippene i praktisk drift, samt oversikt

over tiltak for & redusere utslipp er omtalti 7.2 og 7.4.

7.1 NASJONALE UTSLIPPSREGNSKAP FOR KLIMAGASSER

| Klimapanelets femte hovedrapport er utslipp og bidrag fra jordbruket inkludert med gvrig landbruk,
skogbruk og arealbruksendringer (Agriculture, Forest and Other Land Use, AFOLU). For jordbruket alene er
de globale arlige utslippene anslatt til 5,0-5,8 milliarder tonn CO,-ekvivalenter i giennomsnitt i perioden
2000-2010. Den offisielle utslippsrapporteringen fordeler utslippene pa sektor i henhold til forpliktelser i
Kyotoprotokollen. Utslipp som bokf@res i sektoren jordbruk er utslipp som oppstar av biologiske prosesser
og bruken av innsatsfaktorer i jordbruket, slik som fra husdyr og gjgdsel. | tilknytning til jordbruk og

matproduksjon oppstar ogsa utslipp som blir bokf@rt i sektorene transport, industri, skog og andre arealer.

Bokfarte utslipp av klimagasser fra jordbruket i Norge (Figur 23) utgjorde 4,4 millioner tonn CO,-
ekvivalenter i 2013. Metan fra husdyrenes fordgyelse og lagring og bruk av husdyrgjgdsel utgjorde til
sammen 2,7 millioner tonn. Lystgassutslipp som fglge av dyrking av myr og bruk av husdyrgjgdsel og
mineralgjgdsel utgjorde 1,6 millioner. | tillegg ble det i 2015 innf@rt rapportering av CO»-utslipp fra kalking
og urea, estimert til i underkant av 70 000 tonn CO; (ikke vist i figur). Fordeling av utslippene pa gasser og
kilder fremgar i Tabell 2.

Ulslipp 1 laf (riianer tann CO-ekvvalenter

Metan fra husdyr

fordgyelse

(24 : ) Lystgass fra

' kultivering av myr og
avrenning, og andre utsllpp

Lystgass fra ifis
husdyrgjedsel
4,4 E Transport
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T
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Figuren viser tall som rapporteres til FNs klimakonvensjon i oktober 2015. Kilde: Miljedirektoratet 2015 / Miljostatus.no

Totale klimagassutslipp i Norge
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Figur 23. Jordbrukets kilder til klimagassutslipp i 2013. Kilde: Miljgstatus.no.
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Tabell 2: Klimagassene fra jordbrukssektoren i 2014 fordelt pa kilder.
Verdier oppgitt i prosent av summen, regnet som CO»-ekvivalenter. SSB (2015).

Totalt CO2 N:0 CH4
Jordbruki alt 100 2 39 59
Utslipp fra fordgyelse 51 - - 51
Gjgdsellager og husdyrrom 9 - 2 7
Lystgass fra gjgdsel (estimert ut fra beregnet N-input
med bruk av oppgitt utslippskoeffisient i pst.) )
Beite (2 pst. av N) 4 - 4 -
Spredning av husdyrgjgdsel (1 pst. av N) 7 - 7 -
Kunstgjgdsel (1 pst. av N) 11 - 11 -
@vrig organisk gjgdsel (slam, planterester, mm.) 2 - 2 -
Indirekte lystgassutslipp etter gjgdsling (sekundaert
fra utslipp avammoniakk (0,75 pst. av N) og nitrater 6 - 6 -
(1 pst. av N)
Dyrking av myrjord* 9 - 9 -
Kalk og urea 2 2 - -
Brenning av planterester 0 - 0 0

* Merk at tallet her gjelder N,O etter dyrking av myr. CO,-utslipp forbundet med dyrking av myr
rapporteres ikke under sektoren jordbruk.

I tillegg til utslipp som bokfgres i sektoren jordbruk, kommer CO,-utslipp fra energibruk og CO,-utslipp fra
jordbruksarealer som bokfgres i andre sektorer (Figur 24). CO,-tap som estimeres for myr og mineraljord
inngdr i utslippsregnskapet under sektoren for arealbruk, arealbruksendringer og skog (LULUCF®).
Utslippene fra dyrket myr og mineraljord er estimert til 8 vaere henholdsvis 1,5 og 0,1 millioner tonn CO,
(Grgnlund og Harstad 2014). CO,-utslipp fra traktorer var i 2013 300 000 tonn, og utslipp fra oppvarming i
bygg var 60 000 tonn CO; (NIR 2015).

6 LULUCF — Land Use, Land Use Change and Forestry
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Figuren viser tall som rapporteres til FNs klimakonvensjon i oktober 2015. Kilde: Miljadirektoratet 2015 / Miljastatus. no

Figur 24. Utslipp fra kilder i jordbrukssektoren og andre kilder knyttet til jordbruk, men som blir bokfgrt i
andre sektorer. Kilde: Miljgdirektoratet (2015) og Gragnlund, et al. (2014).

Det oppstar ogsa andre utslipp i verdikjedene knyttet til landbruket, dels oppstrgms, i produksjonen av
innsatsfaktorer, og dels nedstrgmes, i foredling og omsetning. Blant annet oppstar utslipp av lystgass og CO,
som fglge av industriell produksjon av nitrogenholdig mineralgjgdsel. Slik industri star for om lag 10 prosent
av lystgassutslippene i Norge. Disse utslippene har blitt kraftig redusert siden 1990, etter innfgring av ny
renseteknologi. Disse utslippene fra produksjonen bokfgres i det norske utslippsregnskapet for

industrisektoren, uavhengig av om mineralgjgdsla blir brukt i Norge eller utlandet.

Utviklingen av klimagassutslipp i jordbruket er vist i Figur 25. Klimagassutslippene bokfgrt til
jordbrukssektoren har gatt ned med om lag 13 prosent fra 1990 og utgjorde i 2013 i overkant av 8 prosent
av de norske klimagassutslippene. Nedgangen gjelder fgrst og fremst metanutslippene som fglge av faerre
storfe, samt at det er estimert noe lavere metanutslipp per dyr. Metanutslippene reduseres med gkende
kraftférandel og energikonsentrasjon i férrasjonen. En mindre nedgang i lystgassutslipp skyldes mindre

bruk av mineralgjgdselnitrogen, men lystgassutslippene har gkt litt senere ar.
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Figur 25. Utslippsutvikling (1990—2013) for utslipp som rapporteres i jordbrukssektoren. Kilde: (NIR 2015).

Figur 26 viser CO,-utslipp fra traktorer og andre dieseldrevne motorredskaper som brukes i jordbruket og
utslipp i forbindelse med oppvarming av veksthus i primarnaeringen. | 2013 var utslippene fra transport i
jordbruket om lag 340 000 tonn CO,. Utslipp fra oppvarming av veksthus var i underkant av 60 000 tonn
CO..

450 000
400 000
350 000 W ———
300 000
250 000
200 000

O--ekvivalenter

c
{

100 000
50000

tonn

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

==Traktorer og andre dieselkjoretgy og motorredskaper i jordbruket

— Oppvarming i primasrnaringen

Figur 26. Utslippsutvikling (1990—2014) for CO,-utslipp fra transport og oppvarming jordbruket.
Kilde: (NIR 2015).
Den nedadgaende trenden for CO,-utslippene fra oppvarming kommer i stor grad av en forskyvning av

forbruk fra fyringsolje til naturgass og bioenergi og en reduksjon i samlet energibruk.

Jordbrukets andel av utslipp av CO,, metan og lystgass er vist i Figur 27. Mens det er kun 1 prosent av de
nasjonale utslippene av CO, som kommer fra jordbruket, er andelen metan og lystgass henholdsvis 51 og

68 prosent.
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Figur 27. Klimagassutslipp av CO,, metan og lystgass fordelt pa jordbruket og andre kilder. Kilde: SSB (2015)

7.1.1 Metodikk bak utslippstallene

Utslipp fra jordbruk er krevende a male, derfor er utslippstallene estimert ut fra innsamlet statistikk og
modellberegninger, basert pa internasjonalt avklart metodikk. Den bestar i 8 kombinere aktivitetsdata
(over antall husdyr, gjgdsel, foring) med tilhgrende utslippsfaktorer/-koeffisienter. Eksempelvis blir utslipp
av metan fra husdyrfordgyelse beregnet ut fra arlig statistikk over antall dyr og kraftférforbruk, kombinert

med en faktor for fordgyelighet av féret.

Generelt har vi godt tallgrunnlag fra melkeproduksjonen, som grunnlag for a finne representative verdier.
Beregninger av lystgassutslipp er grovere anslag, som en prosentvis andel av nitrogenmengder i bruk, jf.
Tabell 2. Metodikken er ment a gi et bilde av situasjonen og utviklingen pa landsbasis, og ikke for

situasjonen pa enkelte driftsenheter hvor det kan vaere stor variasjon.

7.1.2 Anslag for usikkerhet i utslippstallene

Som del av norsk utslippsrapportering til Klimakonvensjonen fglger ogsa en vurdering av palitelighet av
tallene. Tabell 3 gjengir noen resultater fra denne usikkerhetsanalysen, fordelt pa sentrale sektorer, hvorav
jordbruksutslippene ogsa er fordelt pa gasser. Tall for energi omfatter energibruk i alle sektorer, bade
petroleumsutvinning, transport, husholdninger og i jordbruket. Disse utslippene anslas med stor sikkerhet,
siden de stammer fra forbrenning og deres stgrrelse kan leses ut av salgstall for fossile brensler. Det er altsa
sikre metoder for & beregne utslipp av CO; fra energibruk i jordbrukets maskiner og bygninger. Utslippstall
for metan er mer palitelige og har mindre variasjon enn for tap av lystgass. Beregnet standardavvik i tall for
lystgassutslipp i jordbruket er naermest like stort som for CO,-utslipp fra all energibruk, til tross for at

utslippstallene fra sistnevnte er 25 ganger stgrre.
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Tabell 3: Norske utslippstall og usikkerhet i utslippstallene, fordelt pa aktivitet/sektor. Tall for energi
omfatter alle sektorer. Tall for jordbrukssektoren er fordelt pa gasser, det er de samme utslippene som er
oppsummert i Tabell 2. Kilde: Miljgdirektoratet 2015.

Utslipp per sektor og gass, mill. Usikkerhet i utslippstall 2013,

tonn 2 standardavvik

1990 2013 Prosent 1000 tonn
Totalt (utenom LULUCF) 52 54 3,4 1802
Energi (transport husholdninger, petroleum) 30,1 39,5 2,9 1137
Industri 14,5 8,3 7,4 616
Jordbruk
COx* 0,23 0,07 11,2 8
CH4 3,2 2,8 18,0 495
N20 1,8 1,6 64,4 1056
Avfall 2,3 1,5 31,3 462
Totalt (med LULUCF) 414 27,7 16,7 4635
LULUCF -10,6 -26,0 16,4 4271

*Dette gjelder CO2 fra kalk og urea.

7.2 UTSLIPP OG OPPTAK - KILDER OG PROSESSER

| utslippsregnskapet er utslippene sortert etter gasser og sektorer. For vurdering av tiltak for a redusere
utslipp, er det viktig a forsta kildene og prosessene som skaper eller pavirker utslippene. De stg@rste
utslippskildene er husdyr, gjgdsel, jord og energibruk. Siden en stor del av planteproduksjonen i Norge
brukes til dyrefor, kan ogsa den stgrste andelen av utslippene i planteproduksjonen knyttes til husdyrhold
og animalske produkter. Produksjon av vegetabilske matvarer utgjgr en mindre del av utslippene fra
jordbruket.

Som nevnt har utslippsregnskapet sikrere metoder for 8 bestemme utslipp av CO; etter forbrenning, enn
for utslippene av metan og iseer lystgass. | mer praktisk forstand er det en viktig forskjell at utslipp fra
maskinbruk og gjgdsellager er punktutslipp som gjgr dem enklere a male, og i teorien ogsa avverge.
Lystgass og CO, fra jordbruksarealer er diffuse utslipp som er krevende @ male ogsa i enkeltsituasjoner. De

kan variere mye i tid og rom ut fra naturgitte og driftsmessige forhold.

7.2.1 COz-utslipp fra maskin- og energibruk

Bruk av fossilt brensel i maskinparken i jordbruket og energibruk til oppvarming av driftsbygninger og
veksthus fgrer til utslipp av CO,. Utslippene fra transport og energiforbruk er moderate sammenliknet med

jordbrukets utslipp av lystgass og metan, men kan vaere vesentlige, for eksempel for veksthusproduksjoner.

Landbruk og klima — utredning fra arbeidsgruppe




DEL Il — KUNNSKAPSGRUNNLAGET

7.2.2 CO;-utslipp fra kalking og urea

Bade kalk og urea er gjgdselprodukter med karboninnhold, og ved bruk pa jordbruksareal oppstar det
utslipp av CO,. Omfanget av kalking i jordbruket er redusert de siste arene og urea brukes i sveert liten grad
i Norge sammenlignet med andre land. CO,-utslippene fra disse gjgdselslagene utgj@r derfor en svaert liten

del av de rapporterte utslippene fra jordbruket.

7.2.3 Metan fra husdyrenes fordgyelse

Husdyrene (drgvtyggerne storfe, sau, geit og reinsdyr) slipper ut metan direkte fra fordgyelsessystemet, og
indirekte fra gjgdsla. Om lag 90 prosent av metanutslippene fra husdyrproduksjon kommer fra husdyrenes

fordgyelse. Resten kommer fra lagring av husdyrgjgdsla.

7.2.4 Metan og lystgass fra gjgdsellager

Under lagring av husdyrgjgdsel kan det dannes metan og lystgass fra karbon- og nitrogenforbindelser i
gjodsla. | utslippsregnskapet blir utslippene estimert ut fra nasjonale tall for blant annet gjgdselmengder og

lagerlgsninger. Utslippene kan variere mye ut fra praktiske forhold.

Metan oppstar ved nedbrytning av organisk materiale under anaerobe forhold i gjgdsellageret. Lystgass
kommer fra mikronisjer i husdyrgjgdsla der det er vekslende aerobe og anaerobe forhold. Da blir
nitrogenforbindelser omdannet, og lystgass dannes som et mellomprodukt. Slike utslipp stagnerer under
kjglige forhold om vinteren. Tak eller dekke over gjgdsellager kan bidra til & holde tilbake utslipp, men kan

ogsa pavirke utslipp ved at slike tiltak endrer temperatur- og oksygenforholdene i gjgdsellageret.

Det er gkende satsing pa utvikling av teknologier og bygging av anlegg for produksjon av biogass fra
husdyrgjgdsel for a redusere metanutslipp. Biogassproduksjon etterlater en naeringsholdig biorest som er

egnet som gjgdsel, pa linje med ubehandlet husdyrgjgdsel.

7.2.5 @vrige kilder og prosesser for nitrogen og lystgassutslipp

Tilfgrsel av nitrogen er ngdvendig for plantevekst og gode avlinger, men er ogsa en kilde til lystgassutslipp,
seerlig ved gjgdsling utover plantenes behov. Figur 28 viser nitrogensyklusen i jordbruket og kilder og
prosesser som kan gi lystgassutslipp. Figuren viser utslipp fra jordsmonn, men slike utslipp oppstar fra alt
organisk materiale hvor det finnes nitrogen og ngdvendig mikrobiell aktivitet, slik som husdyrgjadsel og
komposthauger. Det oppstar uavhengig av hvor nitrogenet stammer fra: mineralisering i jordsmonn,
mineralgjgdsel, husdyrgjgdsel, belgvekster eller avsetning via nedbgr. Kilden til det siste er seerlig

ammoniakk som slipper ut ved gjgdsling.
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Figur 28. Nitrogenkretslgpet, og forhold som regulerer lystgassdannelse. Fete piler viser prosesser som
fierner nitrogenforbindelser fra jorda. Av disse er gnskelige prosesser markert med store bokstaver. @vrige
prosesser som bidrar til a fjerne nitrogen er mindre gnskelige: ammoniakk, utvasking av nitrater og
denitrifikasjonsprosesser som gir lystgassdannelse. (Tilpasset fra U.S. Office of Technology Assessment,
1991)

| utslippsregnskapet beregnes lystgassutslipp direkte ut fra tilfért mengde nitrogen fra husdyrgjgdsel,
restavlinger og mineralgjgdsel. Mineralgjgdsel utgjgr stgrste andel av nitrogentilfgrselen, og er derfor
beregnet a veere arsak til den stgrste del av utslippene. Utslipp forbundet med gjgdsling utgjer omlag % av
lystgassutslippene, mens det gvrige i hovedsak er N20 etter oppdyrking av myr som fglge av mineralisering
av gammelt nitrogenrikt organisk materiale. Dette er en gradvis prosess, derfor ligger utslippstallene fra
slike kilder noksa stabilt over tid. | praksis kan lystgassutslipp variere mye ut fra kjemiske og fysiske forhold i
jorda. Av en internasjonal litteraturgjennomgang fremgar svaert varierende lystgassutslipp fra
jordbruksareal, fra 4 gram til drgyt 2 kg N,O per dekar og ar (Steen Jensen, et al. 2012) (Buckingham,
Anthony, et al. 2014). Fra norske studier fremgar tilsvarende verdier, fra under hundre til drgyt tusen gram
lystgass per dekar og ar (Hansen et al. 1993; 2014, Nadeem et al.,2012). Man har ogsa funnet store
forskjeller mellom ar avhengig av ulike veerforhold. Hansen et al. (2015) fant ved lystgassmalinger pa eng at
det var ti ganger hgyere lystgassutslipp fra ugjgdslet felt i et varmt og tgrt ar sasmmenlignet med et vatt og

kaldt ar.

Slik variasjon kan ikke forklares bare ut fra nitrogentilfgrselen, men ogsa om det er nitrogenoverskudd i

jorda, samt hvilke prosesser som dominerer i jorda. Nitrogenoverskudd kan skyldes at jorda ligger brakk,
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darlig plantevekst eller overforbruk av gjgdsel. Hoel et al. (2015) angir at det er lite som tyder pa utbredt
overforbruk av gjgdsel nar det kun brukes mineralgjgdsel. Ved bruk av husdyrgjgdsel er det vanskeligere a
treffe godt med riktig gjgdselmengde. Usikkerhet om nzeringsinnhold i gjgdsla kan fgre til at bonden velger
a gi ekstra mineralgjgdsel. Det kan derfor forekomme at man gjgdsler for en hgyere avling enn det man
oppnar, men bondens erfaring vil sammen med gjgdselplanen vaere det beste grunnlaget for a treffe riktig

med gjgdselmengden.

Gjennom aret kan det oppsta episoder med nitrogenoverskudd og utslipp fordi nitrogentilfgrsel og opptak i
plantene ikke foregar samtidig. Feltforsgk i Norge har avdekket utslippsstopper etter gjgdsling, seerlig ved
nedbgr like etter gjgdsling. Hayere lystgassutslipp er malt etter hgsting og nedmolding av nitrogenrike
vekster, giennom vinteren og f@r planteveksten har begynt om varen. Vi har fa tidsserier som viser hva
episodene betyr for totalutslipp over tid, men noen malinger fra klgverrik eng viste at 50 — 70 prosent av

arsutslippene skjedde i perioden oktober til mai, fgr arealene ble gjgdslet (Sturite et al. 2014).

Prosessene pavirkes av en rekke kjemiske og fysiske forhold. Hgyt vanninnhold og lite oksygen er ugunstig
for plantevekst og nitrogenopptak. Samtidig betyr oksygenmangel at mikrobene i st@grre grad bruker
nitrogenforbindelser i sitt stoffskifte. | stabilt vannmettet jord vil imidlertid ogsa sistnevnte prosesser
stagnere, mens vekslende vannmetning vil gke lystgassutslippene. | en pilotstudie viste malinger i
vekstsesongen fra korn pa marin leire at utslippet var ca. 10 - 20 ganger hgyere fra vat og svaert vat jord,
enn fra godt drenert jord (Hauge og Tesfai 2013). Hgye utslipp ble funnet etter gjgdsling (Tesfai et al.,
2015).

Jordtype, jordstruktur, drenering og surhetsgrad (pH) pavirker planteveksten, vannbalansen og
jordmikrobene. Jordpakking er ugunstig fordi det hemmer rotutvikling, plantevekst og vannbalanse
(@ygarden, et al. 2009). God drenering er gunstig for plantevekst og nzaeringsopptak, vannbalanse, gir bedre
baereevne og redusert risiko for jordpakking. Det er tegn til gkende utslipp ved lavere pH. Det tilskrives at
lav pH hemmer visse mikrober som omdanner lystgass til N,. Generelt synker den mikrobielle aktiviteten
ved synkende temperatur, men szerlig i perioder med barfrost har man malt hgye lystgassutslipp som ikke

kan forklares fullt ut (P. Doérsch pers. medd.).

Husdyr- og mineralgjgdsel virker inn pa flere faktorer utover nitrogentilfgrselen. Mineralgjgdsel kan over
tid senke pH i jorda. Blaut husdyrgjgdsel kan gi vate forhold, og fordi gjgdsla ofte spres med tunge

tankvogner kan det medfgre jordpakking. Maleserier viser saerlig hgye utslippsrater hvis husdyrgjgdsel og
N-holdig mineralgjgdsel spres samtidig. Det kan skyldes at mikrobene gis rikelig tilgang pa bade karbon og

nitrogen samtidig som jorda blir vat.

Belgvekster som klgver, erter og bgnner skaffer nitrogen fra lufta gjennom samarbeid med
nitrogenfikserende bakterier. | slike plantekulturer observerer man lave lystgassutslipp i vekstsesongen
fordi nitrogenet tas opp direkte til plantene (Sturite et al. 2014). Imidlertid har man observert forhgyede
lystgassutslipp etter hgsting eller nedmolding av slike vekster, pa samme mate som etter gjgdsling.

Innholdet av organisk materiale i overflata har mye a si under vate forhold fordi det meste av lystgassen
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dannes der nar jorda er sveert vat. Organisk materiale kan ogsa komme fra knuste plantedeler som en fglge

av kjgring og sluring i vat jord.

@kologisk jordbruk avstar fra mineralgjgdsel, og nitrogentilfgrselen dekkes derfor med husdyrgjgdsel eller
belgvekster. Driftsformen har seerlig interesse av a ivareta og utnytte nitrogenet, samtidig som disse
metodene kan vaere sarbare for nitrogenlekkasjer. Isaer bruk av grenngjgdsling kan bidra til tap fordi

nitrogenet i slike avlinger blir brukt som gjgdsel, og ikke utnyttet til mat eller for.

For a redusere tap ma nitrogenoverskudd sgkes unngatt og god drift ma tilstrebe at nitrogenet utnyttes
effektivt. God kunnskap og planlegging er ngdvendig for at gjgdslinga treffer plantenes behov. Det er ogsa
gunstig a fordele gjgdsla i flere omganger utover i vekstsesongen. Ved gjgdsling og jordarbeiding i apen
aker og stubb, er det gnskelig a raskt fa etablert ny plantevekst som kan ta opp nitrogen. For a gjgre
forholdene bedre for optimal plantevekst og effektiv utnyttelse av naeringsstoffer er det derfor viktig med

agronomiske tiltak som god jordstruktur, god vannbalanse og riktig pH.

Bedre nitrogenutnyttelse vil bidra positivt i utslippsregnskapet dersom det fgrer til mindre nitrogentilfgrsel
for en gitt avling. Redusert nitrogentilfgrsel som sadan er derimot ikke uten videre gunstig. Dersom
redusert gjgdsling fgrer til lavere avling kan det utlgse behov for a dyrke stgrre areal for @ oppna samme
produktmengde, med tilhgrende utslipp, jf. avsnitt 7.4. De beregningsmetoder som brukes i
utslippsregnskapet (% av tilfgrt mengde gjgdsel) omfatter ikke andre driftstiltak for @ optimalisere

nzringsstoffbalanser i de enkelte driftsformer.

7.2.6 Karbonbalanse, utslipp og opptak i jord

Jordas innhold av karbon er bestemt av forholdet mellom tilfgrsel og tap. Karbonlager betegner karbon i
stasjoneer form i blant annet jord, mens dynamiske forhold med opptak og utslipp av CO; er omtalt som
klimagassfluks. | en analyse kan man skille mellom omdisponering av areal fra et system til et annet (endret
arealbruk) — hvor endringer i karbonlager er tydelige — og virkninger av driftsmetoder og behandlinger
innen samme system. Det er ogsa viktig a vaere presis pa om analysen kun gjelder indre (endogene) forhold,
altsa endringer innenfor et gitt system eller areal, eller om man ogsa skal ta inn ytre forhold, som virkninger

av a eksportere eller importere biomasse, eller pavirkning pa arealbruk andre steder.

| utslippsrapporteringen inngar utslipp av CO; fra jordbruksareal. Den dominerende kilden, 1,5 millioner
tonn CO,, er utslipp etter drenering og oppdyrking av myr, mens mindre bidrag, 150 000 tonn CO, er
beregnet fra mineraljord. Sistnevnte bygger pa at det foregar tap pa drgyt 100 kg CO, per dekar arlig fra de
drgyt 3 millioner dekar som brukes til akervekster, og opptak pa snaut 40 kg CO, per daa fra de snaut 6

millioner dekar som brukes til grovfor og innmarksbeite, jf. vedlagt fagnotat om karbon i jord.

Karbon i jord —innhold, opptak og utslipp

Karbon og organisk materiale i jorda er grunnlag for matjord og fungerende gkosystemer i jord. Tilfgrsel av
organisk materiale skjer ved planters fotosyntese, enten direkte gjennom rgtter og planterester, eller
indirekte ved a tilfgre husdyrgjgdsel eller annet organisk materiale. Opptaket blir motvirket av

nedbrytningsprosesser. Det er flere forhold som avgjgr nedbrytningen:
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e Nedbrytningsraten gker med karboninnholdet. Med gkende karboninnhold vil derfor
nedbrytningen gke, noe som innebaerer at akkumuleringen etter hvert vil stagnere og det
innstiller seg et likevektsniva.

e Nedbrytningen blir pavirket av fysiske forhold som luft, varme mv. Den vil gke ved jordarbeiding
og stagnere om det er kjglig eller mye vann som ved myrdannelse.

e (kologiske forhold spiller ogsa inn. Mye planterester er lett nedbrytbart, men i en fruktbar
matjord blir planterestene ogsa lett tatt opp i nye forbindelser som kan bygge mer matjord. Noe

materiale er saerlig motstandsdyktig, eksempler pa det er humussyrer og trekull.

Balansen varierer altsa ut fra bade naturgitte og driftsmessige forhold som jordarbeiding, plantevekst mv.
Om tilfgrsel og nedbrytning far paga noksa uforandret over tid vil det innstille seg et likevektsniva der
karboninnholdet vil stabiliseres. Dersom tilfgrselen eller nedbrytningen endres (eks ved endret arealbruk)

vil ogsa karboninnholdet endres, inntil det innstilles en ny likevekt.

Det er stor variasjon i flukser og lager av karbon i jord, med til dels mangelfull dokumentasjon av en rekke

forhold, men i vedlagt fagnotat (Barcena et al. 2015) er de viktigste dyrkingssystemene rangert slik:

e Varig eng og beite er i naer balanse eller har nettoopptak inntil 100 kg C/daa/ar.
e Akerbruk i vekstskifte med gras, eventuelt med husdyrgjsdsel, endret jordarbeiding, fangvekster eller
nedmolding av halm er i balanse eller har nettoopptak inntil 20 kg C/daa/ar.

e Ensidig akerdyrking med hgstplgying gir nettoutslipp, 30 - 60 kg C/daa/ar.

| fagnotatet er det angitt et gjennomsnittlig karboninnhold i gvre jordlag pa 2,5 g C/100 g jord ved ensidig
korndyrking, som tilsvarer om lag 7,5 tonn C/dekar i jord ned til 25 cm dybde. For varig eng er det angitt ca.
3,5 g C/100 g jord, som tilsvarer drgyt 10 tonn C/dekar ned til 25 cm, med hgyere verdier for torvjord. P
grunnlag av arealstatistikken kan derfor samlet karboninnhold i jordbruksarealene summeres til om lag 69
millioner tonn Ci topplaget i mineraljord og 79 millioner tonn dersom en inkluderer dyrket myr.
Karboninnholdet ned til 1 meters dybde er i Grgnlund et al. (2008) estimert til om lag 200 millioner tonn, og

omlag 220 millioner tonn om en inkluderer myr til to meters dybde.

Endringer ved omdisponering av areal
Omdisponering av arealer kan medfgre endringer bade i den stasjonzere og den dynamiske delen av
karbonbalansen. Slik omdisponering skjer eksempelvis ved nydyrking eller ved opphgr av drift.

Omdisponeringen er en enkelthendelse, mens endringsprosessene vil skje kontinuerlig over lang tid.

De store utslippene vi bokfgrer etter oppdyrking av myr skyldes at myr er dannet ved naturlig akkumulering
av store mengder karbon. Ved oppdyrking og drenering stopper akkumuleringen og det starter nedbrytning
som vil forega over lang tid. Dagens utslippstall er derfor i stor grad resultat av tidligere oppdyrking. Etter
hvert som torva blir nedbrutt kan det innstille seg en ny likevekt der karbontapene kan stagnere. Det er
ogsa gjort forsgk med a gjenopprette myr og vatmark. Dette vil ha motsatt effekt av dyrking ved at myra

over tid far netto akkumulering av karbon i form av planterester. Det er ogsa vurdert om oppdyrking ved
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omgraving der man legger mineraljord oppa torva, kan vaere en effektiv metode for nydyrking av myr uten

at det fgrer til store CO,-utslipp.

| 2014 ble det omdisponert 5050 dekar jordbruksareal til andre formal. Stortinget har satt mal om 3 bringe
omdisponeringen ned til 4000 dekar arlig innen 2020. Det er uklart hvordan det vil pavirke karboninnholdet

og beregninger til utslippsregnskapet.

Karbonbalanse ved dkerdyrking

Figur 29 illustrerer flukser av karbon som man typisk finner i europeisk akerbruk. Nettoutslipp fra
jordsmonn pé 10 g C/m?/ar er noe lavere enn hva som rapporteres i det norske utslippsregnskapet. Figuren
viser at akerbruk gir stort avlingsutbytte, hvilket eksporteres ut av driftssystemet, noe som over tid kan

teere pa karbonet i jordsmonnet.
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Figur 29. Opptak og fordeling av karbon ved typiske driftsformer i europeisk akerbruk. Alle tall er oppgittig
C/m?/ar. Piler med heldekkende grgnt er biologiske prosesser, mens piler med grgnn skravur gjelder mer
driftsmessige forhold som ikke alltid finner sted. Boksen nederst til hgyre viser til at karbon i jord fordeler
seg i flere fraksjoner. (Tilpasset fra Schulze, Gash, Freibauer, Luyssaert, & Ciais, 2009)

Fagnotatet om karbon i jord presenterer resultater fra dkerjord pa @stlandet (Riley og Bakkegard, 2006) der
det ble gjentatt uttak av jordprgver fra de gverste 25 cm over en 5-10 arsperiode fgr og etter 1990. Man

fant en gjennomsnittlig arlig nedgang i karbon i jorda pa naer 1 prosent av utgangsnivaet, tilsvarende om lag
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50 kg C/daa/ar. Tallene viste et mgnster der nedbrytningsraten var avhengig av karbonnivaet i

utgangspunktet:

e ved utgangsnivaer < 1,7 g C/100 g jord fant man gkende karboninnhold

e ved utgangsnivaer > 1,7 g C/100 g jord fant man minkende karboninnhold

e ved utgangsnivaer > 4 g C/100 g jord fant man nedgang pa drgyt 2 prosent per ar, som tilsvarer
drgyt 200 kg C/daa/ar.

Kartleggingen viste at akerjordas karboninnhold sank de fleste steder pa @stlandet, med unntak for
omrader i @stfold og s@rlige Akershus. Mulige forklaringer for dette unntaket er hgyere oppslutning om
endret/utsatt jordarbeiding, mindre halmbrenning, og hgyere andel leirjord hvor karbonet blir beskyttet i
aggregater («grynstruktur»). Disse omradene hadde i utgangspunktet ogsa lavere karboninnhold noe som

ogsa pavirker nedbrytningsraten.

Korsaeth et al. (2014) fant i en LCA analyse av kornproduksjon i ulike regioner i Norge at jord med et
karboninnhold hgyere enn 1 prosent hadde betydelige bidrag til utslipp (angitt som CO, ekvivalenter) ved
middels avlingsniva. Pa garder med over 4 prosent karboninnhold utgjorde tapet - CO; ekvivalenter- fra jord
mer enn alle de andre utslippskildene i produksjonskjeden (basert pa beregninger fra krybbe- til
gardsgrind). Dersom man reduserte karboninnholdet fra 2 til 1 prosent viste analysen at det fgrte til gkt

karbonopptak.

Resultatene viser at karbontapet ikke er en gitt stgrrelse, men kan variere mye i praksis. | dag er det gkende
oppmerksomhet internasjonalt om at taering pa jordsmonn kan bli dramatisk og at man bgr snu denne
utviklingen bade av hensyn til matproduksjon, klimapavirkning og klimatilpasning. Endringer i klima kan
fore til at det organiske materiale omdannes hurtigere. Fagnotatet (Barcena et al. 2015 ) angir at det er
ingen sikre indikasjoner pa hva som er optimalt karbonniva, og at en sammenligning mellom avling og
karboninnhold i Norge viser store variasjoner. Notatet angir likevel at karbonnivaet ved akerdyrking bgr

veaere mellom 1- 5 prosent og at 2- 3 prosent kan ansees som optimalt.

Tiltak som gir gkt fotosyntese og biomasseproduksjon vil vaere gunstig da det vil gi st@rre rotmasse som
etterlates i jorda. Man har funnet at tilfgrsel av organisk materiale fra husdyrgjgdsel og halm gker lagrene
helt spontant, men nedbrytningen skjer raskt og under 10 % av tilfgrt organisk materiale er tilbake etter 20
ar. Vekstskifte med eng i omlgpet kan heve karbonnivaet. Endret eller utsatt jordarbeiding kan redusere
blottlegging og nedbrytning av organisk materiale. | langvarige studier - 30 ar - av endret jordarbeiding
(Riley, 2014) ble det ikke funnet forskjell i innholdet av organisk materiale mellom redusert og ikke redusert
jordarbeiding. Redusert jordarbeiding fgrte imidlertid til gkt aggregatstabilitet, gkt meitemarkaktivitet og
bedre jordstrukturegenskaper. Ogsa Katterer (2012) har for nordiske forhold funnet at selv om endret
jordarbeiding gker karboninnholdet i det gverste topplag sa endrer det ikke totalinnholdet om man ogsa tar

med dypere lag. @kt karboninnhold i topplaget kan og gke risikoen for lystgasstap.

Mens tiltak kan vaere gunstige for 3 gke karbonlageret lokalt, ma dette ogsa vurderes i en helhetlig

sammenheng. Eksempelvis kan nytteverdien ved nedmolding av halm sammenliknes med

Landbruk og klima — utredning fra arbeidsgruppe




DEL Il — KUNNSKAPSGRUNNLAGET

substitusjonseffekten av a bruke halm til bioenergi. Vedlagt fagnotat om karbon i jord peker pa at
tilbakefgring av halm til jorda bgr velges framfor forbrenning og bioenergiproduksjon ved karbonnivaer
mindre enn 2 g C/100 g jord. Vekstskifte med eng innebaerer at grasavlingen ma foredles via husdyr, med
de utslipp som fglger av det. Muligheter for bruk av husdyrgjgdsel og vekstskifte vil veere begrenset ved

dagens produksjonsfordeling der matjorda i de klimatisk beste regionene er prioritert til kornproduksjon.

Prosesser i jorda og i dypere jordlag

Boksen nederst til hgyre i Figur 29 illustrerer at noe av primeaerproduksjonen kontinuerlig overfgres til mer
varige lager i jorda («aktivt», «immobilt», «stabilt»), samtidig som det ogsa foregar tap fra dette lageret.
Det foregar ogsa en overfgring av karbon til dypere jordlag hvor karbonet kan bli ytterligere stabilisert.
Plantergtter, meitemark og nedvasking av blant annet humussyrer er faktorer som bidrar til forflytning av
karbon nedover i jordprofilet. Prosesser som styrer dette, hvilke forbindelser som lagres og hvor mye som

lagres er lite dokumentert for norske forhold, ikke minst gjelder det utviklingen i dypere jordlag.

Situasjonen i grasmark

Karboninnholdet er stabilt hgyere i gras- og beitemark enn i akerjord. Det skyldes flere forhold:

e gras har lang vekstsesong som gir mer planterester
e gras har god rotutvikling som gir en stgrre andel av planterestene lenger nede i jorda
e jordarbeiding og fornying av eng skjer med lengre mellomrom eller aldri slik at jordsmonnet er

mer skjermet mot nedbrytning

Jordprgver fra grasmark i Norge viser ofte 50 pst. hgyere karboninnhold enn i 3kerjord (3,5 % i grasmark og
2,5 % i aker). Noe av forskjellen kan skyldes at stgrre andel av grasmarka er lokalisert i fuktigere og kjgligere
klimasoner. Det er mangelfull kunnskap om utviklingen under slik drift og om virkningen av ulik

driftspraksis.

Omlegging av driftssystem mellom aker og eng

Overgang fra eng til aker og motsatt vil medfgre endringer i jordas karbonlager. Siden grasmark har hgyt
karboninnhold, vil omlegging til dker gi noksa rask nedbrytning av organisk materiale de fgrste arene, som
sa gradvis avtar og stagnerer nar det er skapt ny likevekt. Ved overgang fra aker til eng har man motsatt

prosess, men gkningen i karboninnhold gar saktere og det tar lengre tid f@r prosessen stagnerer.

Figur 30 viser resultater fra en europeisk studie av endringer i karboninnhold observert etter slik
driftsomlegging. Etter omlegging fra aker til eng har man funnet en samlet akkumulering pa 50 kg C/daa/cm
jorddybde. Det utgj@r totalt 1,7 tonn karbon for gverste 30 cm av jordprofilet, som er noe lavere enn
differansen mellom aker og grasmark som er oppgitt for Norge i vedlagte fagnotat. Dersom vi legger til
grunn at akkumuleringen er fordelt over 50 ar betyr det et gjennomsnittlig arlig opptak pa 130 kg CO»/daa. |
et bredere perspektiv er det relevant a se en slik oppbygging av karbon i grasmark opp mot utslipp ved
bruken av graset (utslipp fra drgvtyggerne ), samt mot utviklingen i karbonbalanse ved a viderefgre

akerproduksjon pa samme areal, jf. avsnitt 7.4.
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Figur 30. Endring i karbonlager i ulike jorddybder etter arealbruksendring fra ulike steder i Europa. Hgyden
til spylene viser endringer per cm jorddybde. Tallene ved sgylene er totalsummen for hver jorddybde.
Positive verdier indikerer gkt karbonlager etter arealbruksendring og negative verdier det motsatte.
Datagrunnlaget inkluderer prgver fra nordiske og baltiske land. Kilde: (Pouplau og Don 2013).

Det ble funnet stgrst endringer i de gvre jordlagene (0- 30 cm), dypere jordlag synes mer upavirket, men
det ble funnet signifikant gkning ned til 80 cm. Av andre studier fremgar at mens karboninnholdet avtar
nedover i jordprofilet er det stor variasjon innenfor hver jorddybde som kan ha sammenheng med bade

naturgitte og driftsmessige forhold Buckingham et al. (2014).

Metan fra myr og jordsmonn

I tillegg til flukser av CO, forekommer ogsa flukser av metan fra jordsmonn. Dannelse av metan foregar ved
anaerobe forhold i jorda, dette er best kjent fra intakte myrer og sumper, men skjer ogsa i jordbruksareal.
Samtidig foregar nedbrytning av metan i jord gjennom metanotrofe bakterier som bruker metan i sitt
stoffskifte. For det meste vil denne utvekslingen forega internt i jordsmonnet, noe som betyr at
nedbrytningen kan utlikne den metanproduksjon som samtidig foregar. Fra malinger i andre land har man
imidlertid funnet tegn til at nedbrytning foregar i et omfang ut over dette. Det tilskrives at

jordgkosystemene ogsa kan ta opp og bryte ned metan fra lufta naer bakken.

7.2.7 Drevtyggere og klimagasser i dagens produksjon

Storfe- og saueholdet har stor betydning for jordbruket i Norge, bade i sysselsetting, verdiskaping,
arealbruk og klimapavirkning. Slik husdyrproduksjon foregar i et driftssystem der férproduksjon,
husdyrhold og gjgdsel/naeringstilfgrsel er knyttet sammen. Storfe produserer bade kjgtt og melk, ofte i

kombinasjon pa det enkelte foretak. Det er altsa flere driftsoppgaver og produkter i kombinasjon som er
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avgjgrende for produksjon, Isnnsomhet og utslipp hos hver enkelt og pa landsbasis. Utslippsregnskapet
viser at det har veert en reduksjon i metanutslipp siden 1990. Det henger i stor grad sammen med en
produktivitetsutvikling i melkeproduksjonen der avl og bedre foring har resultert i stadig hgyere ytelse per
ku. Dermed kreves feerre kyr for @ produsere en gitt mengde melk, og feerre kalver til 3 erstatte de som
utrangeres. Gar vi lenger tilbake i historien er denne utviklingen sterkere, jf. Tabell 1 i foregdende kapittel
som viser naer 400 000 melkekyr i 1979, mens det i 1960 var 603 000 (Saue 1980). Over tid har derfor
nedgangen i utslippene vaert st@rre enn det som blir synliggjort i utslippsregnskapet der beregningene er
basert pa utgangsaret 1990. Hvert dyr slipper ut en viss mengde klimagasser uavhengig av ytelse, og
utslippet er dermed redusert som fglge av synkende dyretall. Utslippstallene har ogsa sunket med endret
foring, gkt bruk av kraftfor og endringer i energiinnhold i forrasjonen. En fglge av ytelsesutviklingen og
faerre melkekyr er at dette gir feerre kalver til kjgttproduksjon. Noe av reduksjonen bade i melkeku- og
utslippstall er motvirket av en gkning av spesialisert kjpttproduksjon fra ammeku med hgyere utslipp.
Samtidig har forbruket av storfekj@tt gkt og statistikken viser at det er en gkende underdekning pa

storfekjgtt som er dekket av import og som medfg@rer utslipp bokfgrt i andre land.

Pa gardsniva er metan fra husdyr del av et stgrre bilde der ogsa utslipp forbundet med férproduksjon og
gjodsling hgrer med. Det er gjort en sammenligning av klimagassutslipp fra 30 melkeproduksjonsbruk
(Bonesmo, et al. 2013) ved bruk av modellen HolosNor, som viser at det er stor variasjon i de beregnete
utslipp mellom gardene. Maksimum total klimagassbelastning (kg CO,-ekv) per kg FPCM (fett og
proteinkorrigert melk) og slag var hhv. 1,7 og 2 ganger hgyere enn minimum. Det er verdt @ merke seg at
resultatene ikke er basert pa utslippsmalinger, men pa data for dyr, foring, gjgdsel og gvrig drift pa hvert

bruk, som behandles individuelt i modellberegninger.

Tabell 4. Gjennomsnittlig, minimum og maksimum klimagassbelastning ved produksjon av mjglk og kjgtt,
uttrykt som kg CO,-ekvivalenter per kg produkt, basert pa data fra 30 mjglkebruk i 2008 beregnet ved bruk
av modellen HolosNor. Verdier lavere enn 0 indikerer karbonlagring i jord (Bonesmo, et al. 2013)

* FPCM = Fett- og proteinkorrigert melk

Kg CO2-ekv./kg FPCM* Kg CO2-ekv./kg storfeslakt

Gjennomsnitt ~ Variasjon [Min; Maks] Gjennomsnitt  Variasjon [Min; Maks]

Total klimagassbelastning 1.02 [0.82; 1.36] 17.25 [11.75; 22.90]
Enterisk CHa 0.39 [0.36; 0.45] 6.84 [4.12; 8.06]
Husdyrgjgdsel CHs og N20O 0.18 [0.13;0.23] 2.98 [2.21; 3.59]
Jord N2O 0.21 [0.11; 0.41] 3.08 [0.29; 6.78]

Karbon endring jord -0.03 [-0.14; 0.10] -0.51 [-1.64; 1.45]
Innkjgpt bygg til for 0.06 [0.00; 0.13] 1.26 [0.00; 4.11]
Innkjgpt soya til for 0.09 [0.00; 0.17] 1.88 [0.00; 5.22]
Energi - indirekte 0.07 [0.00; 0.14] 0.97 [0.09; 1.99]

Energi - direkte 0.05 [0.00; 0.11] 0.75 [0.19; 1.45]
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Tabellen viser hvordan utslippene fordeler seg mellom kilder internt pa foretaket og innsatsfaktorer som
hentes utenfra, slik som bygg og soya i kraftfor. Den stgrste kilden til utslipp var metan fra husdyrenes
fordgyelse (enterisk CH4) som utgjorde om lag 40 prosent av det totale utslippet. Den viktigste kilden til
variasjon mellom gardene var imidlertid N,O fra jord, deretter karbonbalanse i jord som varierte fra positiv
til negativ. Det ma tilskrives forskjeller i gjgdsling, jordkultur og plantekultur. Tabellen viser ogsa stort sprik i
utslipp fra for og @vrige innsatsfaktorer (jf. indirekte energi) hentet utenfra. Undersgkelsen fant ingen

sammenheng mellom melkeytelse og klimagassutslipp per kg melk.

Resultatene og variasjonen mellom de brukene som kommer best og darligst ut i undersgkelsen indikerer
betydelig potensial for a redusere utslippene fra melkeproduksjonen, mest gjiennom tiltak innen gjgdsling
og forproduksjon. Det drives betydelig forskning og forsgk med forkvalitet, férsammensetning, nye

forravarer, tiltak for bedre forutnytting og husdyravl der forutnytting og dermed ogsa utslippsreduksjoner
blir prioritert. Utover Igsninger som kan redusere metanproduksjonen i dyra, er det aktuelt med indirekte

tiltak som kan endre utslippet per produserte enhet.

Betydning av foring, ytelsesniva og sammensetning av storfeproduksjon
En vanskelig avveining i klimasammenheng gjelder ytelsesnivaet i melkeproduksjon, og de konsekvenser

det har for tilhgrende kjgttproduksjon.

Institutt for husdyr og akvakulturvitenskap, NMBU har sett naermere pa konsekvenser av gkende
ytelsesniva i melkeproduksjonen, blant annet for kjgttproduksjon og forbehov (Aass et al (2015); Aby et al.
(2015)). Her sammenlignes dagens gkning i melkeytelse med 2 pst. gkning per ku og ar med lavere gkning
(1 prosent gkning) eller ingen gkning i melkeytelse. En viderefgring av dagens gkning i melkeytelse vil
redusere utslippene per kg melk i 2030 i takt med synkende antall melkekyr. @kt ytelse krever mer kraftfor
og et hgyere protein- og energiinnhold i foret. Det kan oppnas pa flere mater, men utviklingen vi har sett sa
langt innebaerer at det gkte forbehovet og behovet for mer protein dekkes ved gkt bruk av kraftfor.
Forfatterne trekker fram at i den grad det gkte proteinbehovet dekkes ved soya, og arealpress og -
endringer trekkes inn i beregningene, blir bildet mindre gunstig. Dersom en samtidig har malom a
opprettholde produksjonen av storfekjgtt, er det behov for & gke ammekuproduksjonen. Den reduksjon
man oppnar ved a gke melkeytelsen blir utlignet som fglge av gkende antall ammekyr med hgyere

utslippsintensitet.

Dette regnestykket avhenger ogsa av effektiviteten i kjgttproduksjonen. Generelt er utslipp av klimagasser i
kjgttproduksjon med ammekyr hgyt sammenlignet med kjgtt fra kombinert melkeproduksjon. Det skyldes
at utslipp fra sistnevnte fordeles pa begge produksjoner (melk og kjgtt). | tillegg er bruken avammekyr
oftest en ekstensiv driftsform som i mindre grad baserer seg pa kraftfor, og i stgrre grad pa grovfor. For a

pke effektiviteten er en mulighet ogsa her a bruke mer kraftfor.

Gitt viderefgring av dagens utvikling i salget av melk og storfekjgtt, konkluderer Aass et al. (2015) med at
okt melkeytelse ikke er egnet for & redusere utslipp av klimagasser fra jordbruket. @kt melkeytelse gir
redusert klimagassutslipp fra den kombinerte melke og kjgttproduksjonen fordi det blir faerre dyr, men

dersom total kjpttproduksjon (fra storfe) opprettholdes ved gkt ammekuproduksjon, vil dette ikke redusere
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de totale klimagassutslipp. Dersom ytelsesgkningen per ku bygger pa mer kraftfor sa kan det gi gkt
avhengighet av import og lavere utnyttelse av egne grovférressurser og -areal. Ved viderefgring av dagens
utvikling anslar Aass et al. (2015) at reduksjonen i utnyttelsen av grovfor tilsvarer 1.1 millioner dekar

fulldyrket eng, mens behov for kraftfér og proteinfor gker med hhv. 30 og 75 prosent.

Bedre grovforkvalitet gjennom tidlig hgsting kan redusere behovet for kraftfér for samme ytelse, men det
kan gi lavere avlingsniva og dermed behov for et st@grre areal til forproduksjon. Har man ubrukte arealer vil
det ofte vaere et gode om disse blir tatt i bruk, men regnestykket blir mindre gunstig hvis det krever
nydyrking. Det er ogsa slik at hgyt proteinniva ved a stimulere ytelsen kan gi lavere metanutslipp per kg
melk, men samtidig kan utskillelsen av nitrogen, og derav ammoniakk og lystgass, gke med gkt niva av
protein (Grgnlund og Harstad 2014). Det er altsa optimaliseringsutfordringer bade mellom melke- og
kjgttproduksjon, mellom kraftfor- og grovforarealer, og mellom utslipp av metan og nitrogenforbindelser.

Lgsningen i jordbruket ligger oftest i @ spke optimal balanse mellom ulike faktorer og produkter.

Effekter av dyr pa beite, arealbruk og albedo

Norge er rikt pa gras og beite, og grovfordyr er alene om a utnytte disse ressursene til matproduksjon. |
tillegg til innmark, henter storfe og sau store férressurser fra utmarka. Disse husdyra star for stor del av
landbrukets klimagassutslipp, men opphgr av beiting fgrer ogsa til at arealer gror igjen og med tap av

miljgverdier som konsekvens.

Bruk av utmarksbeite har betydning for albedo, jf. tekstboks, fordi det bidrar til 3 opprettholde apne
landskap. Dyr pa utmarksbeite benytter forholdsvis store arealer, typisk 10 daa per sau og neer det
femdobbelte for ku. Flere steder i Sgr-Norge ligger tregrensa lavere enn den klimatiske tregrensa, noe somi
hovedsak