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BJART HOLTSMARK"
Forsker, Statistisk sentralbyra

Skog, bioenergi og klima

Det pdgar en debatt om gkt uttak av biomasse fra norsk skog for energiformal vil vere et kli-

matiltak eller ikke. Hvor star denne debatten i dag?

INNLEDNING

Uttaket av trevirke fra norsk skog er pa rundt 8 — 10 mil-
lioner m’ (Mm?) per ar. Samtidig er tilveksten n4 trolig p
mer enn det dobbelte. Folgelig er det altsd mulig & oke
hogsten vesentlig, noe som kunne gi grunnlag for mer for-
nybar energi. A f4 til en slik okning i hogsten har vert
et mal for Regjeringen.? Flere stottetiltak og subsidier er
innfert for at dette skal skje. Folgelig har vi n4 flere stats-
stottede bioenergianlegg.

Men kanskje viktigere er hva som skjer i EU. Trevirke
betraktes ogsd i EU som karbonngytralt og CO,-utslipp
fra forbrenning av trevirke mé derfor ikke dekkes opp
med utslippsrettigheter i EUs kvotemarked. Samtidig kan
okt bruk av trevirke som energikilde komme til & spille en
vesentlig rolle for 4 nd malet om 20 prosent fornybar energi
i EU i 2020. Etter hvert som 2020 narmer seg kan vi opp-
leve en gkende ettersporsel etter norsk trevirke med gkning
i prisen pd norsk temmer og en gkning av hogsten i Norge.

Sporsmalet er om en slik pkning i hogsten er et miljgtiltak.
Det er lite tvil om at det er en konflikt mellom okt hogst og

Takk til Taran Feehn, Henrik Lindhjem, Hans Henrik Ramm og Jorgen Rand-
ers for merknader. Arbeidet har veert finansiert av Norges Forskningsrdd
(Sustainable biofuels)

2 St. meld. nr: 39 (2009-2009) Klimautfordringen — landbruket en del av
lpsningen
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biologisk mangfold. Men det har derimot inntil nylig veert
relativt bred enighet i forskningsmiljoer om at okt uttak av
trevirke for energiformél er et klimatiltak, se for eksempel
Bright og Stremman (2009), Sjelie m. fl. (2010) og Sjolie
og Solberg (2009). Problemet er at i regnestykkene i nevnte
arbeider har forfatterne betraktet trevirke som en CO,-
noytral energikilde og derfor fullstendig sett bort fra CO,-
utslippene som oppstér nar man forbrenner trevirke, til tross
for at trevirke gir opphav til like mye CO, per energienhet
som kull. Forutsetningen om trevirke som en karbonneytral
energikilde bygger pd at treer som hugges og utnyttes som
energikilde vokser opp igjen og fanger tilbake den samme
CO,-mengden som oppsto under forbrenningen.

Problemet er at norsk skog normalt er hogstmoden etter 70
— 120 ar. Tar man hensyn til denne tregheten og skogens
dynamikk mer generelt viser det seg at det 4 oke avvirknin-
gen av skog for & fremskaffe bioenergi som kan erstatte olje
og gass vil gi okt konsentrasjon av CO, i atmosferen i lang
tid fremover. Etter at undertegnede og andre i flere rappor-
ter og artikler (Gokseyr, Norem, Holtsmark, Refsdal, 2010,
Holtsmark 2010a,b,c) pekte pd dette varen 2010 oppstod
det en debatt med innspill fra bade forskere, politikere
og neringsinteresser (se for eksempel Sjolie m. fl., 2010,
Rorstad 2010 blant mange andre, eller se Risan, 2012, for
noen andre perspektiver pd denne debatten).
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Figur 1. Karbon lagret i en skog i to tilfeller. Hvis skogen drives etter normale lonnsomhetsbetraktninger vil karbonlageret over bak-
ken utgjores av summen av de skraverte og de sortprikkede feltene. Hvis skogen fredes utvides karbonlageret med det bld feltet ogsd.

Skogens karbonlager

[l Levende biomasse Z Hogstavfall

[71 @kning i biomasse dersom skogen ikke drives

Tiden

I denne kommentaren vil jeg forst kort si litt om hvor
debatten star i dag. Dernest vil jeg g4 litt naermere inn pé et
moment som har kommet i fokus i den senere tid. Bright
m. fl. (2011) trekker nemlig inn at hogstflater vil kunne gi
snoflater som i storre grad reflekterer solstralene og der-
med virker avkjolende (okt albedo). Jeg kompletterer mine
tidligere beregninger med denne typen effekter.

STATUS FOR DEBATTEN

Figur 1 illustrerer pd en enkel méte hvorfor det blir feil
a betrakte trevirke som karbonngytralt. I en nordisk (boreal)
skog tar det som nevnt 70 — 120 4r for et tre er hogstmodent.’
Helt siden 1800-tallet, og endog for det, har det veert kjent at
i kommersiell skogsdrift hogger man treerne lenge for de har
sluttet & vokse, jfr. Faustmann (1849) og Scorgie og Kennedy
(1996). En skogeier vil nemlig ta hensyn til at hvis han hogger
treet vil han kunne sette inntektene i banken og f4 en avkast-
ning tilsvarende rentenivéet. Men dessuten vil han ta hensyn
til at hvis han utsetter hogsten, vil han ogsa métte utsette
hogsten 1 alle fremtidige rotasjonsperioder. Det taler for at
han vil hogge for treets vekst har kommet ned til rentenivéet.
Det innebarer at dersom hogstmodne treer ikke hogges vil

> Enkelte vil kanskje stusse pd at figuren indikerer at skogens karbonlager ikke
reduseres ndr skogen blir gammel. Faktum er imidlertid at det er mer sannsyn-
lig at gammel skog fortsetter d akkumulere skog, jfr: Luyssaert m. fl. 2008).
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de fortsette & vokse og fange karbon i mange dr. Og i gammel
skog akkumuleres det dessuten store mengder dedt trevirke.
Som figur 1 viser, er det derfor feil & betrakte trevirke som
karbonneytralt da en skog som drives etter normale skog-
bruksmessige prinsipper vil utgjore et mindre karbonlager
enn en skog som ikke drives. Det merkelige er at dette enkle
resonnementet i stor grad har blitt oversett av skogforskere,
og at flere har trengt lang tid for & akseptere resonnementet
da det ble presentert. Men tankegangen begynner nd 4 vinne
aksept, se for eksempel den oppsummerende lederartikkelen
i tidsskriftet DCG Bioenergy av Schulze m. fl. (2012).

@KT BRUK AV BIOENERGI FRA SKOGEN
FORSTERKER CO,-PROBLEMET

Men selv om trevirke ikke er klimangytralt, kan det ten-
kes at okt hogst likevel kan vere et klimatiltak dersom det
forer til en nedgang i CO,-utslipp fra fossil energi som mer
enn kompenserer for nedgangen i skogens karbonlager.
Poenget er at et varig hgyere hogstniva vil gi grunnlag for
varig lavere bruk av fossil energi. Da blir det spersmél om
hvor lang tid det vil ta for den akkumulerte reduksjonen
i fossile CO,-utslipp er hoyere enn nedgangen i skogens
karbonlager. Mitt poeng har vert at denne tidsforskjellen
ikke er tilnaermet null slik man tidligere har lagt til grunn,
men fort kan komme opp i 100 — 200 &r, og endog mer.
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LITT OM INNVENDINGENE

Hva var det s kritikerne innvendte mot disse beregnin-
gene? En innvending var at jeg brukte en skogmodell
bestdende av identiske teiger, alle med en veksthastighet
som granskog av bonitet 14.* Det ble etterlyst flere treslag
og boniteter. Det er ikke serlig krevende & utvide modellen
i en slik retning. Ulempen med det er at man vil sta overfor
en mindre transparent modell, men som ikke vil gi vesent-
lig ny informasjon i forhold til det som har vaert mitt formal
med beregningene. Det er opplagt at i mer hurtigvoksende
skog vil tilbakebetalingstiden bli kortere, og omvendt. Men
for meg har det vaert vesentlig 4 fa frem storrelsesorden pé
tilbakebetalingstiden — 4 vise at den ikke er null, slik man
har lagt til grunn i Bright og Stromman (2009), Sjelie m. fl.
(2010) og Sjolie og Solberg (2009). Sa far skogforsknings-
miljoene & ta opp ballen og utvikle mer detaljerte modeller
i den grad det er behov for mer differensierte anslag pa til-
bakebetalingstiden avhengig av hva slags skog man hester.

Dernest har det blitt innvendt at ny skog kan plantes tettere
og dermed bli mer produktiv enn den skogen som hugges.
Dette er imidlertid studert i Holtsmark (2012) uten at det
endrer bildet vesentlig. Videre har det blitt hevdet at mine
beregninger bygger pa en idealisert skog og ikke tar hen-
syn til at det er stor usikkerhet knyttet til gammel skogs
evne til 4 lagre karbon. Faktum er imidlertid at Holtsmark
(2010a,b,c) tar hensyn til nettopp denne usikkerheten ved
4 gjore en antakelse om at gammel skog i sterk grad avgir
karbon til atmosfaeren. I stedet for 4 modellere en ideal-
skog representerer altsd disse beregningene noe i retning
av et verst mulig scenario. Det ble ogsd innvendt at jeg
i mine forste beregninger ikke la til grunn at man kunne
ta ut hogstavfall sammen med stammevirket for &4 f& mer
energiuttak fra hogsten. Dette har jeg imidlertid inkludert
i senere beregninger (Holtsmark, 2010b,c, 2012) uten at
det endrer bildet vesentlig. Og endelig ble det innvendt at
en andel av hogsten normalt gar til varig lagring i bygnin-
ger og mgbler og dermed utgjor et karbonlager samtidig
som man unngdr bruk av sement og stal. Min problemstil-
ling var imidlertid at jeg ville se pa konsekvensene av & oke
hogsten for & fremskaffe mer bioenergi. Jeg diskuterte ikke
klimaeffektene av norsk skogbruk i sin alminnelighet.

Oppsummert tror jeg man kan si at mye av kritikken som
ble rettet mot mine arbeider ikke helt fanget opp hva som
var min problemstilling og hva jeg forsekte 4 vise. Formaélet
mitt var 4 fa frem at vi m4 slutte & betrakte trevirke som kar-
bonneytralt og revurdere bioenergipolitikken i lys av dette.

* Bonitet er et mdl for skogens vekstegenskaper: Bonitet 14 er middels bonitet.
Om lag 70 prosent av hogsten i Norge er gran og om lag 20 prosent er furu.
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REFLEKSJON AV SOL FRA HOGSTFLATER — ALBEDO

I Bright m. fl. (2011) studeres imidlertid et vesentlig aspekt
som jeg ikke hadde med i mine regnestykker. Hogstflater
med snodekke reflekterer sollys (har hoy albedo), mens en
merk barskog (med eventuell sne liggende i skjul pa bakken
mye av tiden) vil absorbere mye av solenergien og dermed gi
en oppvarmende effekt (liten albedo). Folgelig vil det veere to
motstridende effekter av hogst. P4 den ene siden far man okt
tilforsel av CO, til atmosfaeren som gir oppvarming. Pa den
andre siden fir man snoflater som reflekterer solenergien og
dermed virker avkjolende. Bright m. fl. (2011) sitt bidrag er
4 forspke 4 kvantifisere albedoeffekten. Metodisk represente-
rer dessuten Bright m. fl. (2011) en stor forbedring i forhold
til Bright og Stromman (2009) ved at forfatterne n4 ikke len-
ger betrakter trevirke som CO, -ngytralt, men tar hensyn til
hvordan hogst pavirker skogens karbonlager.

Hovedresultatet i Bright m. fl. (2011) er at forsterket albedo
av okt hogst er i en storrelsesorden som gjor at den mé reg-
nes med nér vi skal se p& den totale klimaeffekten av hogst.
I en modellsimulering som gar 100 ar frem i tid kommer
de frem til at gkt hogst og anvendelse av trevirket som bio-
diesel kan gi en netto avkjeling de forste 40 — 50 &rene
etter at man pker hogsten, men at man deretter vil oppleve
at tiltakets nettoeffekt er en oppvarming av atmosfeeren.

I det folgende presenteres tilsvarende simuleringer med
skogmodellen benyttet i Holtsmark (2012) som ogsd gir
detaljert modelldokumentasjon. Beregningene bygger
direkte pa Bright m. fl. (2011) som sier at en hogstflate gker
den gjennomsnittlige arlige utstralingen med 14,9 Watt/m?
i forhold til eldre skog. Videre antas at etter hogsten avtar
albedo lineaert mens skogen vokser til og er tilbake til nor-
mal albedo etter 38 4r. For 4 gjore resultatene mest mulig
sammenlignbare med Bright m. fl. (2011) er det lagt til
grunn at hogstnivaet pkes med 6,8 millioner kubikkmeter
per ar (Mm?/ar). I tillegg antas at det arlig tas ut 1,4 Mm’
grener og topper sammen med stammevirket.”

Bright m. fl. (2011) legger til grunn at sngsesongens lengde
ikke vil endres i lgpet av arhundret. Dette er usannsynlig,

> Det er lagt til grunn at en pkning i avvirkningen pd 6,8 Mm3/ar vil kreve et
drlig hogstareal pd om lag 320 km2, noe som er i godt samsvar med bereg-
ninger med modellen AVVIRK. Det vil si at etter 38 dr vil den pkte hogsten
gi et samlet areal med nedsatt albedo pa rundt 12 000 km2. T og med at
albedo avtar linecert vil gjennomsnittlig nedsatt albedo pa dette arealet
veere 7,5 W/m2. Etter hogstokningen vil altsd albedoeffekten gradvis ke og
etter 38 dr vil den gi en okt albedo pd 91 GW. Samtidig er jordens overflate
pd 0,510072 -1015m2. Det betyr at vi etter 38 dr far en okt albedo av
hogstokningen pd 0.000176 W/m2. Men denne justeres ned som folge av
antagelsen om gradvis kortere vintersesong.

BJART HOLTSMARK



Figur 5. @kt strdlingspddriv som folge av at deler av skogens karbonlager flyttes til atmosfaeren pd grunn av hogst (grd kurve)
og redusert stralingspddriv som folge av okt albedo (rod kurve). Den svarte kurven viser nettoeffekten. De stiplede kurvene viser

tilsvarende resultater i Bright m. fl. 2011).
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hvis vi skal tro pa konklusjonene om en fremtidig global
oppvarming, jfr. IPCC (2007). Vikhamar m. fl. (2006)
gir anslag p4 hvor mye sngsesongen vil kortes ned i lgpet
av drhundret. P4 grunnlag av det bildet de tegner har jeg
anslatt at for hver grad oppvarming i global temperatur vil
den forsterkede albedoeffekten av hogst i Norge reduseres
med 20 prosent. Sammen med antakelsen om at tempe-
raturen i lopet av drhundret oker med 2,5 °C, betyr dette
at albedoeffekten av hogst i mine beregninger antas 4 bli
svekket med 50 prosent i lgpet av drhundret.

For 4 kunne relatere oppvarmingseffekten av CO, til avkjo-
lingseffekten av albedo, ma man ta hensyn til levetiden til
CO, i atmosfzren og hvordan dette vil pavirke stralingspa-
drivet. Strilingspadriv er et mal pd oppvarmingseffekten
av en endring i ulike atmosferiske forhold og er definert
som endring i differansen mellom inngdende solstraling og
utgdende varmestraling fra jorda, og males i W/m?. Nar
det gjelder den atmosfariske levetiden til CO,, benyttes
karbonsyklusmodellen Bern 2.5CC (IPCC 2007).

BJART HOLTSMARK

HOGST ER FREMDELES IKKE KLIMAN@YTRALT

Resultatene er presentert i Figur 5, 6 og 7. Figur 5 viser
to effekter. Den gverste gra kurven viser hvordan den
okte tilforselen av CO, til atmosfaeren som folge av okt
hogst forsterker strélingspadrivet, altsd oppvarmingen av
atmosferen. Den nederste rede kurven viser hvordan ekt
hogst forsterker albedo og dermed gir en avkjoling. Netto
av disse to effektene er vist med den svarte kurven. De
stiplede kurvene representerer de tilsvarende resultatene
i Bright m. fl. (2011). Man ser for det forste at Bright m. fl.
(2011) far en noe annen dynamikk i utviklingen i skogens
karbonlager etter hogst, og for det andre at jeg fir en noe
lavere virkning pa albedo. Det siste skyldes blant annet at
jeg som nevnt har antatt at sngsesongen blir kortere gjen-
nom arhundret. Men noe av forskjellen i resultatene skyl-
des ogsa at Bright m. fl. (2011) opererer med en skogmo-
dell med en noe annen kabondynamikk enn det jeg gjor.
Jeg finner det imidlertid betryggende at kabondynamikken
i modellen jeg benytter viser godt samsvar med modellen
som brukes ved Institutt for skog og landskap (AVVIRK)
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Figur 6. Den stiplede svarte kurven viser nettoeffekten av gkt stralingspadriv som folge av gkt tilforsel av CO, fra skog til
atmosfeere og redusert strdlingspddriv som folge av albedo. Den rode kurven viser redusert strdlingspddriv som folge av redusert
bruk av fossilt drivstoff dersom 1 kWh biodrivstoff erstatter 1 kWh fossilt drivstoff. Den gronne kurven viser nettoeffekten.
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og som Klimadirektoratet bruker i sitt arbeid. Forskjellene
i resultater her reflekterer den usikkerheten man star over-
for, og videre forskning vil kanskje fore til mer omforente
resultater.

Den svarte kurven i figur 5 representerer nettoeffekten av
okt CO,-tilforsel fra skogen og okt albedo fra hogstflatene.
Vi kan merke oss at den svarte kurven ligger godt over den
horisontale aksen i hele tidsperioden vi ser pa, som er pi
nzermere 200 ar. I et slikt tidsperspektiv er folgelig ikke
hogst en klimangytral aktivitet, heller ikke nir man trekker
inn albedo. Dette folger ogsd av Bright m. fl. (2011).

HVA HVIS BIODRIVSTOFF ERSTATTER FOSSILT
DRIVSTOFFE?

Neste sporsmél er hva som er netto klimaeffekt av hogst
dersom man antar at gkt tilgang pa bioenergi erstatter bruk
av fossil energi. Jeg antar i forste omgang at trevirket for-
edles til biodrivstoff. Det legges til grunn at 1 m? trevirke
foredlet til biodrivstoff kan erstatte 100 liter bensin. Hver
liter bensin gir 2,3 kg CO,. Inkluderer vi CO,-utslipp i

I4 /] SAMFUNNSOKONOMEN NR. 4 2012

forbindelse med utvinning, raffinering og distribusjon, kan
vi anta at hver liter bensin gir opphav til om lag 3,0 kg
CO,. Folgelig kan vi legge til grunn at 1 m’ trevirke pa
denne maten kan eliminere 300 kg fossile CO,-utslipp.

Den rode kurven i figur 6 viser reduksjonen i stralingspa-
driv som folger dersom den okte tilgangen pé bioenergi
gir er sa sterk nedgang i bruken av fossilt drivstoff som
anslatt over. Den svarte stiplede kurven i figur 6 er iden-
tisk med den svarte stiplede kurven i figur 5, og viser som
nevnt nettoeffekten av gkt stralingspadriv som folge av gkt
tilforsel av CO, fra skog til atmosfaere og redusert straling-
spadriv som folge av albedo. Samtidig viser den grenne
kurven i figur 6 nettoeffekten pé strilingspddrivet av alle
de tre effektene. Resultatet er at okt hogst for & produsere
biodrivstoff i forste omgang vil veere neytralt i forhold til
klima fordi man far en avkjolende effekt av flere hogst-
flater som i sngsesongen som reflekterer sollys. Men etter
omkring 10 ar dominerer CO -effekten og man far en opp-
varmingseffekt som vedvarer i hele beregningsperioden.

BJART HOLTSMARK



Figur 7. Den svarte stiplede kurven viser nettoeffekten av gkt stralingspadriv som folge av okt tilforsel av CO, fra skog til
atmosfeeren og redusert strdlingspddriv som folge av albedo. Den rode kurven viser redusert strdlingspddriv dersom biomassen
foredles til pellets og dersom hver kRWh pellets erstatter 1 kWh fyringsolje. Den gronne kurven viser nettoeffekten.

Stralingspadriv 104 W/M?

= @kt stralingspadriv som
folge av nedgang i
skogens karbonlager
fratrukket albedo

Endret stralingspadriv pga
nedgang i skogens
karbonlager, endret albedo
og redusert bruk av olje

(1 kWh bioenergi erstatter
1 kWh fyringsolje)

=== Endret stralingspadriv som
folge av og redusert bruk
av fyringsolje (1 kWh

2000

2050

2100

2150

bioenergi erstatter 1 kWh

2200 fyringsolje)

Her m4d det minnes om at den gra kurven legger til grunn
at 1 kWh bioenergi vil erstatte 1 kWh fossil energi. Dette
er nok en for optimistisk forutsetning. Spersmalet er hva
som skjer med oljeforbruket nédr man gker tilbudet av bio-
energi. Det kommer jeg tilbake til.

OG HVIS PELLETS ERSTATTER FYRINGSOLJE?

I Norge har det en stund pagatt en kampanje for 4 erstatte
oljefyringsanlegg med pelletsovner. Dette er vel og bra
dersom pellets er produsert av restprodukter fra skogin-
dustrien som ellers ikke ville blitt brukt som energikilde.
Dersom okt bruk av pellets gir en tilsvarende okning i hog-
sten, skal vi se at det er mer uklart hva som blir slutteffek-
ten for klimaet.

Antand at 1 m’ trevirke har en effektiv brennverdi pa 2090
kWh. Videre antas at om lag 10 prosent av den opprin-
nelige tommermengden blir brukt til terking for 4 f4 rest-
fuktigheten i sluttproduktet ned i 10 prosent. Det betyr at
1 m’ rastoff kan gi 1900 kWh. Videre kan 1 liter fyringsolje
gi 9,5 kWh. Det betyr at 1 m” trevirke kan erstatte 200 liter

BJART HOLTSMARK

fyringsolje, forutsatt at pelletsovnen og oljefyringsanleg-
get har samme virkningsgrad. Hver liter fyringsolje gir
opphav til 2,66 kg CO,. Altsi kan hver m’ trevirke elimi-
nere 532 kg fossile CO,-utslipp. Det er da antatt at fossile
utslipp knyttet til utvinning og raffinering av oljen er like
store som utslipp knyttet til produksjon av pellets. I hen-
hold til Sjelie og Solberg (2009) er energiforbruket knyttet
til produksjon av pellets sipass hoyt at dette kan virke som
en rimelig antakelse.

Resultatet vises i figur 7. Fordi pelletsproduksjon er en
mindre energikrevende prosess enn produksjon av biodriv-
stoff, f&r man n4 erstattet mer fossil olje. Dermed vil man
fa en netto avkjolingseffekt i om lag 25 ér etter at hogsten
okes. Deretter fir man en oppvarmende effekt som vedva-
rer til omkring 2135, hvoretter man fir en avkjoling, men
da forutsatt at 1 kWh bioenergi erstatter 1 kWh fossil olje.
Neste avsnitt diskuterer realismen i denne forutsetningen.
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VIL 1 KWH BIOENERGI REDUSERE BRUKEN AV
FOSSIL OLJE MED 1 KWH?

Regnestykkene bak kurvene i figur 6 og 7 over legger til
grunn at en pkning i tilbudet av 1 kWh bioenergi vil fore
til en like stor reduksjon i bruken av fossil energi (1 kWh).
Dette er en typisk forutsetning i den typen livssyklusanaly-
ser som Bright m. fl. (2011) representerer. I virkeligheten
er nok dette for optimistisk. Spersmalet er hva som skjer
med oljeforbruket nar man stimulerer til okt bioenergipro-
duksjon, og for eksempel en norsk husholdning erstatter et
oljefyringsanlegg med en pelletsovn, eller erstatter bruk av
fossilt drivstoff med biodrivstoff fra norsk trevirke. Dette
vil redusere bruken av olje. Dermed fir man en ubalanse
i oljemarkedet som gir prisfall (hvis da ikke oljetilbudet
er uendelig elastisk — vannrett tilbudskurve for olje). Et
slikt prisfall vil fore til okt ettersporsel etter fossil olje. Den
norske husholdningens reduserte oljeforbruk vil altsé bli
motvirket av at andre vil gke sitt forbruk av fossil olje.

Dermed kan vi med relativt stor grad av sikkerhet si at den
gronne kurven ikke representerer sluttresultatet av mer bio-
energi. Hva som blir slutteffekten vil avhenge av hvordan
verdens mange oljeprodusenter reagerer pa lavere etterspor-
sel pa olje. Pa litt sikt vil redusert ettersporsel etter olje trolig
gi lavere produksjon. Dersom tilbudet av olje ogsd pa lengre
sikt ikke er sarlig folsomt for pris- og ettersporselsendrin-
ger, vil slutteffekten av gkt bruk av bioenergi ligger naermere
den stiplede kurven enn den gronne i figur 6 og 7.

Dersom man antar at oljeproduksjonen i verden ikke
pévirkes av okt tilbud av bioenergi, vil redusert forbruk
av fossil olje i Norge bli motsvart av en like stor gkning i
forbruket av fossil olje et annet sted. Nettoeffekten av okt
hogst og bruk av bioenergi vil da vaere beskrevet med den
svarte stiplede kurven (som er identisk i de to figurene),
og man vil folgelig ikke pa noe tidspunkt fa noen klimage-
vinst av okt bruk av bioenergi.

Sannheten ligger mest trolig et sted mellom den svarte sti-
plede og den grenne kurven, altsé et sted i det skraverte
feltet. Det betyr at man ikke nedvendigvis vil oppné en
klimagevinst av hogsten pd noe tidspunkt de narmeste
arhundrene, heller ikke de forste par tidrene. Men her er
det ikke noen klare svar, utover at man kan si at det er
usannsynlig at den grenne kurven gir et riktig bilde av
slutteffekten.

Endelig ma det pekes pa at det vi kan si med stor grad av

sikkerhet, er at okt hogst vil oke tilforselen av CO, til atmo-
sfaeren. Albedoeffekten vil derimot variere sterkt fra omrade
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til omrade. P4 mange snofattige omrader pd vestlandet er
denne effekten av liten betydning, mens den kan vere av
stor betydning i visse strok pa @stlandet. Men med et grad-
vis varmere klima kan albedoeffekten ogsa pd @stlandet bli
svekket vesentlig raskere enn det her er lagt til grunn.

Men endelig mé vi ogsd huske pa at oppvarmingseffek-
ten av CO, bare er et av de antatte problemene med CO,.
Mange er ogsd bekymret for at okende CO,-konsentrasjon
gir forsuring av havet, noe som er til skade for havets gko-
system. Selv om altsd okt albedo ved hogst delvis kan veie
opp for oppvarmingseffekten av at hogst svekker skogens
karbonlager, stir man tilbake med at det er et problem i seg
selv at mer karbon i atomsfaeren gir et surere hav.

SLUTTMERKNADER

Frem til ganske nylig har forskere trukket bygget politikk-
anbefalinger p4 at trevirke er en karbonngytral energikilde.
Problemet var at disse anbefalingene bygget pa analyser
som si bort ifra CO,-utslippene som oppstar ved forbren-
ning av trevirke (se for eksempel Bright og Stremman,
2009, og Sjolie m. fl., 2010). Mitt hovedpoeng har vert
at dette ikke er tilfredsstillende rent metodemessig og jeg
har presentert beregninger som har vist at selv om biomas-
sen erstatter fossile kilder far man ikke nodvendigvis redu-
sert tilforsel av CO, til atmosfaeren i overskuelig fremtid.
Samtidig har jeg presisert at man ikke kan trekke endelige
konklusjoner om netto effekt pa klimaet ettersom blant
annet albedoeffekter av hogst ikke tidligere har veert tatt
hensyn til i mine modellberegninger.

I denne kommentaren har jeg benyttet anslagene pé albe-
doeffekten av hogstflater fra Bright m. fl. (2011) for & se
pé klimaeffekten av hogst ndr dette inkluderes i beregnin-
gene. Dette kan snu fortegnet pd klimaeffekten i de forste
tidrene etter at man oker hogsten. Men det forutsetter at
det okte tilbudet av bioenergi gar til erstatning for fossil
energi med hoy substitusjonseffekt. 1 slike tilfeller tilsier
beregningene at man far en avkjoeling i opptil noen tidr for
man fir en lang periode med netto oppvarming, for si pa
veldig lang sikt igjen 4 fa en avkjolende effekt. I beregnin-
gene i Bright m. fl. (2011) er perioden med avkjolende
effekt lenger enn det jeg kommer frem til. Forskjellene
i resultater her understreker igjen usikkerheten man star
overfor. Nar jeg inkluderer albedo i mine beregninger er
ikke resultatene like krystallklare som tidligere, og da blir
sporsmalet om treslag og boniteter viktigere. Kombinasjon
av hogst pé snerike omrader med hurtigvoksende treslag
pé gode boniteter vil kunne endre bildet.
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Det er viktig & peke pd at mine beregninger her fortsatt
ikke gir et komplett bilde av klimaeffektene av & oke hog-
sten for bioenergiformél. En viktig utvidelse av beregnin-
gene vil veere 4 ta hensyn til at man normalt antar at hogst
vil gi noe avgang av jordkarbon til atmosfeeren i en periode
etter hogst. Storrelsen pa denne effekten ma underspkes
neermere i forhold til den midlertidige avkjolingseffekten
ved 4 ta hensyn til albedoeffekten jeg na finner.

Dessuten er det kjent at hogst vil kunne oke fordampningen
av vann lagret i skogbunnen. Om dette virker oppvarmende
eller avkjolende, og hvor sterk denne effekten er, bor ogsd
veere gjenstand for videre forskning. Og endelig er det ting
som tyder pa at skog pavirker dannelsen av avkjolende aero-
soler i atmosfzeren. Kort sagt er det mange kompliserende
faktorer. Det illustrerer at man ma veere forsiktig med & ha
bastante oppfatninger om klimaeffektene av skogbruk.

Men endelig ma vi ikke glemme at skogen har en rolle
utover 4 vaere en kilde til trevirke, bioenergi og fungere
som karbonlager. Skogen er et viktig okosystem med et
rikt biologisk mangfold og gir ogsd naturopplevelser
for mange. Dette aspektet har kanskje kommet for mye
i skyggen av spersmélet om hva som er skogens rolle
i klimasammenheng.
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DEBATT

ASBJIRN AAHEIM

Forskningsleder, CICERO Senter for klimaforskning

Treer, brensel og klima

Bjart Holtsmark oppsummerer i mainummeret av Samfunnspkonomen en debatt om hvor-

vidt bioenergi vil vaere et klimatiltak eller ikke. Han har gjennom mange artikler og inn-

legg gatt i rette med dem som mener at bruk av biobrensel er karbonngytralt. T artikkelen

i Samfunnsgkonomen tilbakeviser han de fleste av de innvendingene som er kommet fra disse

«skogforskerne». Han tar imidlertid et forbehold om den sékalte albedo-effekten. Den gjor at

refleksen av solstrdler gker nar skogen hogges og arealet blir liggende apent. Det forer til redu-

sert oppvarming av atmosfaren. Dette har altsd ikke har noe med karbonsyklusen & gjore,

som diskusjonen handlet om i utgangspunktet.

Jeg har lenge slitt med 4 forsta denne
debatten, og har tenkt at det mi
vaere noe grunnleggende jeg ikke
far med meg. Derfor er Holtsmarks
kortfattede og enkle presentasjon av
sitt eget poeng klargjerende. Det er
resonnementet bak den forste figu-
ren han viser til, som er gjengitt i
Figur 1, som han mener blir oversett
av «skogforskere». Slik jeg forstdr
denne figuren, viser den karbonla-
geret i et tre som vokser fra en liten
spire, og over noen &r blir et stort
tre: Ved hogstmoden alder kan man
hogge det, og produsere for eksem-
pel energi, eller la det gro videre
slik at det lagres enda mer karbon i
treet. Hvis man derimot hogger det
og brenner biomassen, sd frigjores

karbonet. Nar man sammenlikner

karbonlageret ved 4 hogge eller &
la treet fortsette & gro, sd lagres det
selvsagt mest karbon dersom man lar
vaere 4 hogge. Holtsmark mener at
dette kan kompensere utslipp fra fos-
silt brensel, slik at konsentrasjonene
av karbon i atmosfaren blir omtrent
de samme om man gjor det ene eller
det andre. Men han er &pen for bedre
og mer npyaktige beregninger.

Den forklaringen pa figuren jeg har
gitt her star ikke i artikkelen, men
hvis den er riktig, si er det med god
grunn fordi den er sé intuitiv. Det som
gjor meg usikker er at det langs den
vertikale aksen stdr «Skogens karbon-
lager», og ikke «Karbonlageret i et
tre». Figuren i artikkelen gir mening
hvis man snakker om et tre, men det

er vanskelig 4 fa den til 4 passe hvis
det er en skog man snakker om.
Karbonlageret i skogen er jo ikke 0
i «periode O», og det er ikke slik at
man hogger all skog etter 70 — 80 4r,
brenner opp alt og venter 70 — 80 ar
til neste gang skogen hostes. Skogen
bestar av mange drsklasser, og man
hogger stort sett en drsklasse ad gan-
gen, slik at karbonlageret omtrent blir
konstant over tid. Det er dette som
ligger til grunn for den gkonomiske
teorien som Holtsmark viser til, og
som vi kjenner fra laerebokene.

Dersom vi ser pa en skog som forval-
tes etter disse velkjente okonomiske
prinsippene, sa blir kurvene hans gan-
ske mye kjedeligere. Da stdr vi tilbake
med tre vannrette linjer: Nederst, en
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Figur 1

Karbon lagret i en skog i to tilfeller. Hvis skogen drives etter normale lonnsomhetsbetraktninger vil karbonlageret over

bakken utgjores av summen av de skraverte og de gronne feltene. Hvis skogen fredes utvides karbonlageret med det bl feltet ogsc.

Skogens karbonlager

[] Levende biomasse

2 Hogstavfall

[T @kning i biomasse dersom skogen ikke drives

som viser et konstant karbonlager
i en skog som hugges, en litt over
som viser karbonlagret i hogstavfall i
denne skogen, og en @verst som viser
karbonmengden i en skog som ikke
hogges. Da koker argumentet ned til
at karbonlageret er storre dersom man
lar vaere & hogge skog, enn om man
hogger den og brenner veden.

Holtsmark har altsa et poeng: A hogge
skog forer til at skogen lagrer mindre
karbon enn om man ikke hogger den.
Jeg jobber neert med mange «skogfor-
skere», inkludert en av dem Holtsmark
viser til som sin mot-debattant, men
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ingen av dem er uenige i dette. Men
jeg forstér at det blir uenighet nar dette
poenget brukes til 4 pastd at mengden
karbon i atmosfeeren blir det samme
om man brenner fossile brensler eller
om man brenner biomasse. Da ma
man veere forblindet av sitt fokus p4 et
enkelt tre. Det forutsetter jo bade at vi
utelukkende maler utslipp fra og opp-
tak i det treet som det tar det 70 — 80 ar
for det kan hogges, og at det som skjer
etter at disse 70-80 drene er gitt er uten
interesse. Ved et slikt kunstgrep blir jo
treet 4 betrakte som en ikke-fornybar
ressurs, pé linje med fossile energikil-
der. Med et slikt utgangspunkt sier det

seg selv at det blir litt hipp som happ
om man brenner biobrensel eller fos-
sile brensler. Men ndr man snakker om
skog m4 man alts4 stille spersmaélstegn
ved utgangspunktet. Man kan ikke se
bort fra at den er en fornybar ressurs
som fornyes hvert ar dersom den dri-
ves noenlunde forsvarlig. Dersom det
finnes noen som mener at bruk av
biobrensel er fullstendig karbonney-
tralt, s er jeg enig med Holtsmark i at
de tar vel hardt i. Men jeg trenger en
langt bedre forklaring enn det han gir
for & forstd at biobrensel ikke er mer
klimavennlig enn fossilt brensel.
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Bioenergi fra skog gjer trolig mer skade
enn fossil olje — et tilsvar

Asbjern Aaheim hevder i dette nummeret av Samfunnspkonomen at mine funn knyttet til

sammenhengen mellom CO,-utslipp og hogst bygger pa et «kunstgrep» og etterlyser en bedre

begrunnelse for mine konklusjoner. I dette innlegget presenteres derfor en mer pedagogisk for-

klaring pa hvorfor hogst for bioenergiformal vil fgre til mer CO, i atmosfaren i all overskuelig

fremtid, ikke mindre.

Jeg viser til innlegg om skog og klima
av forskningsleder Asbjorn Aaheim,
CICERO. Aaheims innledende setnin-
ger om en figur, som han ogsa gjengir,
er greie nok. Jeg er enig i at det ikke
burde sttt «skogens karbonlager» pé
aksen pa nevnte figur i min artikkel i
mainummeret av Samfunnsgkonomen.
Figuren kan representere et tre, som
Aaheim ser for seg, eller et skogs-
omrdde som er sipass begrenset at
man kan tenke seg at man foretar flate-
hogst p4 hele omréadet ad gangen. Men
etter Aaheims innledende omtale av
nevnte figur folger en tekst preget av
uklare tanker og flere grunnleggende
misforstéelser.

Noe av problemet er at Aaheim
ikke har oppfattet hva som var min
konklusjon. Jeg har ikke konkludert

med at «mengden karbon i atmosfeeren

blir det (sic) samme om man brenner
fossile brensler eller biomasse». Jeg
har derimot vist at bioenergi fra
skog vanligvis vil gi mer karbon i
atmosfeeren 1 et tidsperspektiv pa
i storrelsesorden minst 150 4r enn
om man holder seg til olje eller
naturgass. Samtidig har jeg vist at
etter denne lange perioden med mer
karbon i atmosfeeren, vil man kanskje
kunne hgste resultater av satsingen
pé bioenergi ved & fa stadig mindre
karbon i atomsferen. Men denne
gevinsten av bioenergisatsingen vil vi
altsd neppe oppleve i det naermeste
arhundret. Og kanskje heller aldri.
Dette vil jeg komme tilbake til mot
slutten av dette innlegget.

Aaheim pastdr at min konklusjon,
som han altsd ikke har oppfattet riktig,
bygger pé et eller annet «kunstgrep»

og at jeg ser bort fra at trevirke er en
fornybar ressurs. Mine konklusjoner
bygger imidlertid ikke
kunstgrep, men pa dokumenterte og

pa noen

publiserte beregninger, se Holtsmark
(2012). Og selvsagt tar jeg hensyn
til at trevirke er en fornybar ressurs
ved 4 ta med i beregningen at treer
vokser opp igjen etter at de har blitt
hogd. For & vende tilbake til figuren
Aaheim fokuserer p4, sd viser den at
ndr et skogsomrade eller en teig drives
etter normale skogbruksgkonomiske
prinsipper vil det til enhver tid
utgjore et mindre karbonlager enn om
denne teigen forblir urert. Aaheim
gir imidlertid uttrykk for at dette er
ukontroversielt ved at skogforskere
han kjenner (som han ikke navngir)
er enige med meg her. Det er vel og
bra. Problemet er at de forskerne jeg
nevnte i min artikkel har publisert
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arbeider der de ser bort fra nettopp
dette poenget. Bade i Bright og
Stromman (2009), i Sjolie og Solberg
(2009) og i Sjolie m. fl. (2010) er
problemstillingen hvorvidt ekt hogst
og bruk av trevirket til energiformél
er et klimatiltak. Og svaret pa
sporsmalet er i alle disse tre artiklene
et entydig ja. Samtidig valgte de & se
bort fra at det skjer en forflytning av
karbon fra skog til atmosfzere ndr man
hogger og brenner trer. Poenget med
figuren var 4 vise pa en lettfattelig
mate at politikkanbefalingene i disse
artiklene dermed bygger pa sviktende
grunnlag.

EN MER EKSPLISITT FORKLARING
Aaheim skriver avslutningsvis at han
trenger en «langt bedre forklaring»
for & forstd at biobrensel ikke er mer
klimavennlig enn fossilt brensel. La
megderfor forsoke 4 gi en mereksplisitt
forklaring med utgangspunkt i en
kvantifisert utgave av figuren Aaheim
fokuserer p4, se figur 1. Denne figuren
viser karbonlageret pa en skogsteig, i
tilfellet med hogst (heltrukken kurve)
og uten hogst (prikket kurve). Anta s
at vi ser pa en skogeiendom bestéende
av 19 like store teiger. Teig 1 antas
hogstmoden i ar 0, teig 2 i &r 5, osv,,
slik at teig 19 er hogstmoden i &r 90,
og teig 1 igjen er blitt hogstmoden i
ar 95 nar vi antar en rotasjonstid pa
95 ér. Og vi antar at karbonlageret pa
hver teig utvikler seg som beskrevet i
figur 1, enten man hogger eller ikke,
men da med ulike startar.

Med utgangspunkt i figur 1 kan vi
beregne hvor mye lavere karbonlageret
vil vaere i teig 1 dersom den hogges,
sammenlignet med om den ikke
hogges. Den stiplede kurven i
figur 1 viser nettopp forskjellen i
karbonlageret i teig 1 mellom hogst-
scenariet og referansescenariet. Og den
stiplede kurven gjenfinner vi i figur 2.
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Figur 1 Karbon lagret pd teig 1 — med og uten hogst. Den heltrukne kurven viser
teigens karbonlager i hogstscenariet. Den prikkede kurven viser teigens karbonlager
dersom teigen ikke hogges. Den stiplede kurven viser endring i karbonlager dersom

man velger hogstbanen i stedet for d la teigen std.
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Figur 2 Virkning pd skogens karbonlager. Den stiplede og den prikkede kurven
viser endringen i karbonlageret i henholdsvis teig 1 og 2 dersom de hogges (venstre
akse). De heltrukne, tynne kurvene viser tilsvarende for de andre 17 teigene. Den
doble kurven viser samlet effekt pd hele skogens karbonlager (hoyre akse) av at alle
de 19 teigene hogges.
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Den prikkede kurven i figur 2 viser  Hvis vi onsker & finne samlet effekt pa
tilsvarende resultat for teig 2, mens  denne skogeiendommens karbonlager
de pafolgende tynne kurvene viser  av hogst vs 4 la skogen std urert, ma vi
tilsvarende resultater for alle de ovrige ~ summere alle de 19 kurvene vertikalt.
17 teigene. En slik summering gir den doble



Figur 3 Virkning pd akkumulert tilforsel av karbon til atmosfeeren. Den doble
kurven tilsvarer den doble kurven i figur 2 og viser nedgangen i skogens karbonlager
i hogstscenariet, og folgelig akkumulert pkning i tilforselen av karbon til atmosfaeren
som folge av hogst. Den prikkede linjen viser akkumulert tilforsel av karbon til atmo-
sfaeren dersom det ikke er hogst og energien derfor kommer fra fossil olje, og under
den forutsetning at 1 kWh bioenergi tilfort markedet forer til 1 kWh mindre produk-
sjon og forbruk av fossil olje. Det skraverte omrddet viser mulige utfall dersom man

antar at 1 kRWh bioenergi gir mindre enn 1 kWh reduksjon i oljeforbruket.
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kurven i figur 2 (madles langs heyre
akse). Som det fremgar, vil forskjellen
i skogens karbonlager mellom de
to banene vare pgkende i neermere
200 ar for man far en stabilisering
pé et lavere nivd enn om man hadde
latt skogen std urert. Anta si at det
uttatte trevirket i sin helhet brukes til
bioenergi. Det betyr at det karbonet
som nd ikke befinner seg i skogen
har blitt overfert til atmosfeeren. Den
doble kurven i figur 3, som speiler den
doble kurven i figur 2, viser gkningen
i karbon tilfert atmosfeeren som folge
av at skogseiendommen drives. Nar
man tradisjonelt har sett pd trevirke
som karbonngytralt, har man ganske
enkelt sett bort fra hele denne effekten.
Spersmalet er om hogst likevel kan gi
redusert mengde CO, i atmosfaeren
tilgangen pa
bioenergi reduserer bruken av fossile

dersom den okte

brensler. Jeg vil her ta utgangspunkt
i at det uttatte trevirket foredles til
pellets og brukes til 4 erstatte olje brukt
i oljefyringsanlegg.

Det er lagt til grunn at hogst av en teig
gir 27 m’ trevirke. Som begrunnet i
min artikkel i mainummeret er det
rimelig 4 anta at denne mengden
trevirke kan gi pellets i en mengde
som kan erstatte om lag 5400 liter
fyringsolje, en mengde olje som
inneholder om lag 3,9 tonn karbon.
Dersom man ikke hogger skogen og
dermed ikke far tilgang pa pellets,
md man fortsette med olje. Det vil
gi utslipp av 3,9 tonn karbon hvert
femte ar. Den prikkede linjen i figur 3
viser de akkumulerte utslippene som
dette innebeerer.

Den stiplede kurven i figur 3
representerer nivéforskjellen mellom
den doble og den prikkede kurven i
figur 3 og viser folgelig nettoeffekten
pd akkumulert tilforsel av karbon
til atmosferen av hogst pa den
omtalte skogeiendommen, dersom
vi antar at 1 kWh bioenergi tilfert
markedet vil redusere produksjon
og forbruk av olje med 1 kWh. Fra
figur 3 ser vi at hogst og bruk av
pellets gir hoyere akkumulert tilfersel
av karbon til atmosferen i om lag
250 ar, sammenlignet med bruk av
fyringsolje, jfr at den doble og den
prikkede linjen krysser hverandre litt
for ar 250 og at den stiplede kurven
samtidig skjerer x-aksen. Det er
denne typen regnestykker som ligger

til grunn for mine konklusjoner.

VIL MER BRUK AV BIOENERGI GI
MINDRE FOSSIL ENERGIBRUK?
Den typen resonnement jeg her har
benyttet, der 1 kWh bioenergi tilfort
markedet forer til at 1 kWh mindre
olje blir konsumert, er vanlig i livs-
syklusanalyser og gjores for eksempel
uten diskusjon i Bright og Stromman
(2009), i Sjelie og Solberg (2009) og
i Sjolie m fl1 (2010). Det er imidlertid
trolig en altfor optimistisk forutset-
ning, jfr diskusjonen i min artikkel i
mainummeret. Nar man subsidierer
hogst og gir stette til husholdninger
som skifter ut et oljefyringsanlegg
med en pelletsovn, er det usikkert
hvordan dette pavirker tilbudet og
forbruket av olje.! Til syvende og sist
er forbruket av olje like stort som
produksjonen. Om, og eventuelt i

' Her er det bergringspunkter til diskusjonen

om det sakalte gronne paradokset som handler
om hvordan tilbudssiden i markedet for ikke-
fornybar energi vil reagere pd politiske tiltak for
d redusere bruken av fossil energi. Sinn (2008)
pekte pd at det kan fd eiere av reserver til d
frykte at produsentprisene vil bli lave i fremtiden
og dermed far dem til a produsere mer nd, slik at
politikken faktisk virker mot sin hensikt.

SAMFUNNSOKONOMEN NR. 6 2012 // 13

11v83Q



hvilken grad subsidier rettet mot bio-
energi medforer redusert oljeproduk-
sjon er et sporsmdl uten klare svar.
Huvis tilbudskurven for olje er lodd-
rett, vil ikke gkt tilbud av bioenergi
endre tilbudet av olje. I sa fall far vi
ikke noen substitusjon overhode og
nettoeffekten pd atmosferisk kar-
bon er som beskrevet med den doble
kurven i figur 3. Dersom tilbuds-
kurven for olje er horisontal har vi
full substitusjon ved at 1 kWh bio-
energi erstatter 1 kWh bioenergi, og
vi er pa den stiplede kurven i figur 3.
Virkeligheten ligger trolig et sted midt
imellom, det vil si langs en kurve som
gir gjennom det skraverte feltet i figur
3. Det er altsd trolig for optimistisk &
anta at hogstbanen vil gi «bare» om
lag 250 ar med okt tilforsel av karbon
til atmosfzeren. I verste fall kan tiltaket
fore til at man vil fa en varig okning

i CO,-konsentrasjonen i atmosfzren,
jfr den doble kurven i figur 3.

Konklusjonen er altsd klar. Det ser
ikke ut til & veere «hipp som happ» om
vi fremskaffer energi gjennom hogst
eller fossil olje. Det fossile alternativet
vil mest trolig gi langt mindre tilforsel
av karbon til atmosferen innenfor
temmelig lange tidsperspektiver.
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