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Forord

Denne rapporten er et resultat av en anbudskonkurranse lyst ut av Miljedirektoratet og
Landbruksdirektoratet, hvor de skrev: «Regjeringen og jordbruksorganisasjonene har inngdtt en
intensjonsavtale om @ redusere klimagassutslipp og eke opptaket av karbon fra jordbruket for
perioden 2021—2030. I den sammenheng er det behov for G undersoke hva som skal til for at
tiltakene biokull og fangvekster skal kunne bokfores i det nasjonale klimagassregnskapet, slik at de
kan innga 1 avtalen. Miljedirektoratet og Landbruksdirektoratet har behov for en bedre forstdelse av
kravene til bokforing av biokull og fangvekster i klimagassregnskapet, som en del av oppfelgingen
av Regnskapsgruppas arbeid. I 2022 vurderte NIBIO at metodene tkke var modne nok til G fange
opp effekter ved bruk av biokull i jordbruksjord. Utviklingen i bruk av biokull og at det nd gis
tilskudd til biokull gijennom Regionale miljeprogram, gjer at vi nd ensker en ny vurdering. For
fanguvekster er forskningsprosjektet CAPTURE, som nd er i sluttfasen, et viktig grunnlag for videre
arbeid.»

Denne rapporten har blitt utarbeidet i samarbeid mellom NIBIO og SSB. Forfatterne av rapporten
bestar av ekspertise innen klimagassregnskap for arealbrukssektoren og jordbrukssektoren, og
ekspertise knyttet til fangvekster og biokull. Oppdraget har ikke vaert en del av arbeidet i det nasjonale
systemet for klimagassregnskapet.

Forfatterne har bidratt til folgende deler av rapporten:
e Pia Borg har bidratt til delen om aktivitetsdata.
e Alice Budai og Daniel Rasse har bidratt p& delen om biokull.
e Christophe Moni har bidratt pa delen om fangvekster i arealbrukssektoren.
e Berit Storbraten og Evan Hart har bidratt pa delen om fangvekster i jordbrukssektoren.
¢ Randi Berland Freseth har bidratt pa delen om fangvekster i begge sektorer.
e Katharina Hobrak har vaert prosjektleder.

En stor takk til Andreas Hagenbo for gode innspill pa delen om biokull. I tillegg vil vi takke Norsk
biokullnettverk og Accend for oversikt over karboninnhold i norsk biokull. Og en takk til
Landbruksdirektoratet ved Bjern Huso for & hjelpe oss med statistikk for fangvekster.

As, 4. desember 2025

Katharina Hobrak
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1 Innledning

I denne rapporten beskrives kunnskaps- og datagrunnlag som kreves for a4 kunne rapportere tilfarsel
av biokull og bruk av fangvekster pd dyrka mark i det nasjonale klimagassregnskapet.

Det nasjonale klimagassregnskapet rapporteres til FNs klimakonvensjon hvert ar (Miljedirektoratet
mfl., 2025). Klimagassregnskapet bestér av fem sektorer og rapporterer utslipp pa alt fra industrien til
dyrking av jord. Utslippene beregnes basert pa metodikk fra retningslinjer fra IPCC (IPCC, 2006; IPCC
2019). Klimagassregnskapet er under stadig forbedring, hvor det utvikles ny metodikk, bedre
datagrunnlag og tas inn nye utslippskilder.

I tillegg til utslipp rapporteres det i arealbrukssektoren ogsa om opptak av CO.. I all hovedsak er det
den levende biomassen i skog som star for opptaket i sektoren, men ogsé andre kilder kan bidra til
opptak. Fangvekster og biokull er tiltak som kan brukes i jordbruket, og som i tillegg til andre
egenskaper kan bidra til & gke karbonlagringen i jorda. Fangvekster kan ogsa péavirke utslipp fra N.O
fra jorda, men effekten kan vaere bade gkning og reduksjon i utslippene (Basche mfl., 2014; Kjeer mfl.,
2026). Det er studier som tyder pa at det skjer en reduksjon i N,O-utslipp ved tilfarsel av biokull, men
effekten virker kortvarig (Guenet mfl., 2021), og en metodikk for dette er ikke vurdert neermere i
denne rapporten.

Per dags dato rapporteres ikke effekter pa utslipp og opptak fra bruk av biokull og fangvekster i det
nasjonale klimagassregnskapet. For at det skal bli mulig, ma det utvikles metodikk. I tillegg vil det
veare behov for statistikk som dekker behovene for aktivitetsdata.

Biokull er et materiale som oppstar ved at biomasse oppvarmes til hgye temperaturer i en prosess som
kalles pyrolyse. Dette gjor at biokullet er motstandsdyktig mot nedbrytning. Biokull kan brukes til &
oke karboninnholdet i jordbruksjord, samt at det kan fungere som et jordforbedringsmiddel.

Fangvekster er vekster som enten sds sammen med eller etter hgsting av hovedveksten. De bidrar til &
hindre erosjon, og har flere gkosystemtjenester, deriblant at de kan bidra til gkt karbonlagring i jorda.

Biokull vil veere en del av arealbrukssektoren, mens fangvekster vil vaere en del av bade
arealbrukssektoren og jordbrukssektoren i det nasjonale klimagassregnskapet.

Metodikken i klimagassregnskapet deles i 3 nivder - sakalte Tiers - hvor Tier 1 benytter en standard
utslippsfaktor fra IPCC sine retningslinjer, Tier 2 benytter en utslippsfaktor som er basert pa nasjonale
eller regionale data og Tier 3 baserer seg pa mélinger eller modeller. Det kreves Tier 2- eller Tier 3-
niva for & kunne fange opp effekten av fangvekster. For biokull foreligger det ikke et ferdig utviklet Tier
1-niva, og derfor kreves det ogsa Tier 2- eller Tier 3-niva for biokull.
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2 Sentrale begreper

I dette kapittelet blir begreper som blir brukt i denne rapporten forklart kort, for & klargjere hva de
betyr eller hvordan de er brukt. Det er hovedsakelig begreper i forbindelse med det nasjonale
klimagassregnskapet (Miljodirektoratet mfl. 2025).

Det nasjonale klimagassregnskapet rapporterer utslipp og opptak til FNs klimakonvensjon og
EU hvert ar. Det bestar av fem sektorer, og i denne rapporten er det to som omtales;
arealbrukssektoren og jordbrukssektoren.

Arealbrukssektoren dekker utslipp og opptak som knyttes til arealbruk og
arealbruksendringer. Sektoren bestar av seks arealbrukskategorier, men i denne rapporten er
det kun arealbrukskategoriene dyrka mark og i mindre grad beite som omtales, og de andre
arealbrukskategoriene omtales ikke neermere. Sektoren omfatter flere gasser, men i denne
rapporten er det kun CO,som vurderes for arealbrukssektoren.

Jordbrukssektoren dekker utslipp fra jordbruksaktivitet. I denne rapporten er det kategorien
jordbruksjord som omtales. Det er til sammen seks kategorier i sektoren, men de andre
omtales ikke naermere. Selv om flere gasser er inkludert i jordbrukssektoren, er det i denne
rapporten gassene N,O og NH; som vurderes.

Arealbrukskategorien dyrka mark utgjor arealer som er plgybare til vanlig pleyedybde. Det er
denne arealbrukskategorien det hovedsakelig snakkes om i denne rapporten. Beite deles i
aktivt beitet innmark og apen og glissent tresatt utmark pa mineraljord. Det er kun
forstnevnte som potensielt vil veere aktuelt her, og sammen med dyrka mark blir disse to ofte
omtalt som jordbruksjord.

Kategorien jordbruksjord i jordbrukssektoren er de samme arealene som dyrka mark og aktivt
beitet innmark.

Det skilles mellom mineraljord og organisk jord i arealbrukssektoren. For dyrka mark er 93 %
av arealene mineraljord, mens resten er organisk jord.

Arealene omtales som gjenvaerende eller i overgang. Gjenvarende arealer er arealer som har
hatt samme arealbruk i over 20 ir, mens arealer i overgang er arealer som har endret
arealbruk i lopet av de siste 20 ar.

Metodikken i det nasjonale klimagassregnskapet deles inn i sikalte Tiers, hvor Tier 1 baserer
seg pa standard utslippsfaktorer fra IPCC sine retningslinjer, disse er ofte differensiert pa
klimasoner, men ikke basert pa nasjonale forhold. Tier 2 baserer seg pa nasjonale eller
regionale utslippsfaktorer og Tier 3 baserer seg mélinger eller modellering.

Aktivitetsdata er data som sier noe om hvor mye av en aktivitet som har skjedd. I denne
rapporten er dette f.eks. hvor mye biokull som har blitt spredd pa jordbruksareal og sterrelsen
pa areal med fangvekster. Aktivitetsdata multipliseres med en utslippsfaktor for & beregne
utslipp. Nar det er snakk om CO,, kan det ogsa veere opptak.

I arealbrukssektoren er Landsskogtakseringen den viktigste kilden for aktivitetsdata, bade for
a gi arealstatistikk (fordelingen til arealbrukskategoriene), men ogsa for en rekke beregninger
av utslipp og opptak sarlig i skog. Disse er ikke relevant i denne rapporten og derfor ikke
omtalt nermere. Kategorien jordbruksjord i jordbrukssektoren bruker ogsé statistikken fra
Landsskogtakseringen som aktivitetsdata for areal. For dyrka mark som gjelder mineraljord
brukes ogsa produksjonstilskudd som en viktig kilde til aktivitetsdata.
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3 Aktivitetsdata

Aktivitetsdata er data som dokumenterer omfanget av en aktivitet. Det stilles krav om
dokumenterbarhet og kvalitet av data, og ulike beregninger stiller ulike krav til hvilken informasjon
som er ngdvendig. Nasjonale statistikker basert pé tilskudd kan vere en kilde til aktivitetsdata dersom
de inneholder ngdvendig informasjon. Det er ogsa et krav om tidsserie tilbake til 1990 som er
sammenliknbar for de ulike &rene i tidsserien, dersom aktiviteten har forekommet i hele tidsserien for
klimagassregnskapet.

Béde fangvekster og biokull har i Norge blitt gitt tilskudd i jordbruket. Dette gjor at det finnes
statistikk over aktiviteten til bade fangvekster og biokull i Norge, men i ulik grad tilbake i tid.

Fangvekster har blitt brukt i varierende omfang i Norge siden go-tallet, og det har blitt gitt tilskudd via
ulike ordninger fra og med 1991. Siden 2005 har fangvekster fatt tilskudd via Regionalt miljgprogram i
jordbruket (RMP). Biokull er relativt nytt, og ble tatt inn i RMP-ordningen i 2023.

3.1 Aktivitetsdata for fangvekster

For a inkludere fangvekster i arealbrukssektoren, er det behov for aktivitetsdata som har informasjon
om omfang (areal), ar og klimasone. I tillegg er informasjon om hvilke arter som er brukt fordelaktig.
For jordbrukssektoren er det tilstrekkelig med data om omfanget, men ogsa her er det fordelaktig 4
vite hvilke arter som er brukt.

Tilskudd til fangvekster har eksistert i ulike former siden 1991, da det kom inn som et tiltak i “Forskrift
om tilskott til endret jordarbeiding m.m.”. Det er mulig & danne seg en komplett serie i antall dekar
per ar fra 1991 frem til 2024.

3.1.1 Regional tilskuddsordning

Siden tilskudd til fangvekster har veert en del av RMP varierer det fra fylke til fylke om tilskuddet tilbys
og hvordan tilskuddsordningen er utformet. Det er ikke alle fylker som er dekket av
tilskuddsordningen, men den har dekket de stgrste kornomradene (Holmen, 2020). Det er allikevel en
mulighet for at aktivitetsdataene kan gi underrapportering av omfanget av fangvekster.

Det er ulik detaljeringsgrad i aktivitetsdataene gjennom arene fordi tilskuddet er flyttet mellom ulike
tilskuddsordninger og fordi disse er blitt endret underveis. Endringer i RMP skjer hovedsakelig ved
rullering hvert fjerde ar. Siden 2013 har det veert mulig for fylkene 4 gi tilskudd til to underkategorier
for tiltaket fangvekster:

e Fangvekster sddd som underkultur (sds samtidig som hovedkulturveksten) og
e Fangvekster saddd etter hgsting

Fra og med 2023 kan fylkene ogsé velge & gi tilskudd til «fangvekster med hay diversitet». Dette
tilskuddet gis som et tillegg til ett av de to andre tilskuddene til fangvekster. For & unnga dobbelttelling
av samme areal, m& arealet som har mottatt tilskudd til «fangvekster med hgy diversitet» derfor ikke
regnes med i totalarealet av fangvekster slik statistikken utarbeides na.

Siden tilskudd til fangvekster gis til enkeltbgnder etter sgknad, kan arealene med fangvekster i
utgangspunktet spores til det enkelte gardsbruk. Tilskuddsdata fra og med 2013 foreligger fordelt pa
fylke, kommune og gards- og bruksnummer, og er tilgjengelige i data.norge. I kommunikasjon med
Landbruksdirektoratet er det blitt bekreftet at det ogsa skal veere mulig a fa statistikk med samme
detaljeringsgrad tilbake til 2005, men disse er ikke tilgjengelig i data.norge og har derfor ikke blitt
fremskaffet i forbindelse med denne rapporten. Data fra for 2005 er kun tilgjengelig pa nasjonalt niv4,
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og det vil derfor vare behov for & tilbakeskrive tilbake til 1990 basert pé data fra og med 2005. Dette er
beskrevet nermere i kapittel 5.2.2.

3.1.2 Dagens tilskuddsordning

For sgknadsomgangen 2025 gis det tilskudd til “fangvekster som underkultur” og “fangvekster sadd
etter hgsting” i alle fylker med unntak av Mare og Romsdal, Nordland og Troms og Finnmark.
Vestland fylke gir kun tilskudd til sding av fangvekst etter tidlig hgsting av potet og grannsaker og det
gis tilskudd til maks 70 dekar per gérdbruker per &r.

3.2 Aktivitetsdata for biokull

I korte trekk er det behov for & kjenne folgende parametere for biokull tilfert til jordbruksjord som
grunnlag for beregninger:

e Antall tonn biokull som er spredd
e Karboninnhold, alternativt opphavsmaterialet

e Forholdet mellom hydrogen og karbon (H/Co:)

3.2.1 Antall tonn biokull som er spredd

I statistikken fra RMP-ordningen er det samlet inn informasjon om antall kg biokull spredd pé jordet,
samt fylke, kommune og girds- og bruksnummer. Det er 9 fylker (etter 2025-inndelingen) som har gitt
tilskudd til biokull!. Samlet ble det gitt tilskudd til 18 tonn biokull i 2023 og 65 tonn i 2024.

Det kan gis tilskudd til spredning av biokull i dpen &ker, og biokullet skal nedmoldes etter spredning.
Det er et krav for tilskudd til biokull at «Ved bruk av kommersielle biokullprodukter skal disse veere
EBC (European Biochar Certificate) merket. Ved bruk av ikke-kommersielle biokullprodukter skal
foretaket dokumentere produksjonssted, produksjonsmetode og opphavsmateriale.»
(Landbruksdirektoratet, 2025).

Statsforvalteren kan bestemme hvilke jordtyper eller hvilke omrader tilskudd til biokullspredning
gjelder for, og sette nedre eller gvre grense for antall dekar det kan gis tilskudd til. Tilskuddet utmales i
kilogram og skal tegnes i kart. Begrensninger er beskrevet i Tabell 1.

Tabell 1 Oversikt over begrensninger til 3 sgke om tilskudd for biokull. Hentet fra veilederne for regionale miljgtilskudd
2025.

Fylker Begrensning

Innlandet Maks 4000 kg biokull per foretak. Det forutsettes at biokullet har minimum 75 % tgrrstoff.
Trgndelag Maks 3000 kg biokull per foretak. Det forutsettes at biokullet har minimum 75 % tgrrstoff.
Vestfold og Telemark Maks 4000 kg biokull per foretak. Det forutsettes at biokullet har minimum 75 % tgrrstoff.
Rogaland Maks 4000 kg biokull per foretak. Det forutsettes at biokullet har minimum 75 % tgrrstoff.

3.2.2 Biokull egenskaper: Karboninnhold og H/Corg

Som en del av metodikken for biokull er det nedvendig med informasjon om karboninnhold og
forholdet mellom hydrogen og karbon (H/Corg). Eventuelt kan informasjon om opphavsmaterialet
brukes til & beregne karboninnholdet og H/Cor basert pa studier gjort pa karboninnhold ved bruk av

! Vestfold, Telemark, Rogaland, Trondelag, Innlandet, @stfold, Buskerud, Oslo og Akershus. Statsforvalteren i @stfold,
Buskerud, Oslo og Akershus har ikke tilskudd til biokull i sitt regionale miljeprogram, men har likevel gitt tilskudd til 4000 kg
biokulli 2024
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ulike typer opphavsmateriale. Det er forelgpig f4 produsenter, hvor en del av dem er i oppstartsfasen,
og de har dermed i ulik grad fatt analysert sitt biokull. Derfor har i forste omgang Accend, som gjor
LCA-analyser for biokull i Norden og Europa, gitt en oversikt over gjennomsnittlig karboninnhold og
H/Cy i norsk biokull. Ved en eventuell implementering i det nasjonale klimagassregnskapet, og nar
biokull er mer etablert pd det norske markedet, bor det vurderes a fore en mer omfattende statistikk pa
dette. Ideelt sett bor man ha statistikk for karboninnhold og H/Cq for hver batch. Statistikk for
opphavsmateriale har det ikke blitt sett neermere i denne rapporten, da det er tilstrekkelig med
informasjon om karboninnhold og H/Cor i statistikken gjort tilgjengelig fra Accend.
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4 Metodikk for biokull i arealbrukssektoren

IPCC beskriver et utgangspunkt for & utvikle metodikk for a estimere endringer i jordkarbon fra
tilfarsel av biokull til mineraljord pa jordbruksjord. Dette er beskrevet i vedlegg 4 i 2019 Refinement to
the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2019) og fungerer som
grunnlag for fremtidig utvikling av metodikk for en Tier 1- og Tier 2-metode. Metodikken som
beskrives i IPCC 2019 Refinement gjelder i utgangspunktet jordbruksjord (dyrka mark og beite), og er
begrenset til mineraljord?. Det gis tilskudd til spredning av biokull i &pen aker. Biokullet skal
nedmoldes etter spredning (Landbruksdirektoratet, 2025). Det er krav om at det tegnes inn i kart hvor
biokullet spres.

Som beskrevet i Hagenbo mfl. (2024) beregnes akkumulering av jordkarbon i en Tier 1-metodikk med
en linezr ligning bestdende av aktivitetsdata og utslippsfaktorer. Tier 1-metodikken er basert pa
antagelsen om at biokull laget av tremateriale inneholder 77 % karbon, og at 65, 80 eller 89% av
karbonet bestér etter 100 ar, avhengig av grad av pyrolyseomdanning. Dette er uten & ta hensyn til
klima og forvaltningen av areal. En Tier 2-metodikk vil bruke samme formel, men utslippsfaktorene vil
vaere nasjonale eller regionale, istedenfor standard utslippsfaktorer. Den vil da alts ta hensyn til
pavirkningen nasjonale produksjonsforhold og klimatiske forhold har pa stabiliteten til biokull. Her
presenterer vi dagens grunnlag for 4 utvikle en slik Tier 2-metodikk.

4.1 Naveerende tilgjengelige metoder

Pé det frivillige karbonmarkedet finnes det flere metoder som benyttes til & beregne CO»-
utslippsreduksjon ved bruk av biokull i jordbruksjord. De fleste av disse metodene baserer seg pa
malinger av CO, som frigjeres fra biokullpraver inkubert i jord, vanligvis i laboratoriet (noen ganger
ogsa i felt), over perioder som varer vanligvis fra flere méneder til flere &r. Metodene bygger pa IPCC-
metodikken fra 2019, som har blitt utvidet og forbedret gjennom arene. En viktig forskjell mellom
IPCC-metodikken fra 2019 og de névaerende metodene, er at de sistnevnte baserer seg pa en malbar
biokullegenskap, nemlig H/Cor forholdet, i stedet for pyrolysetemperatur.

I tillegg til den klassiske tilnermingen for & bestemme biokullstabilitet i jord gjennom
inkubasjonsstudier, baserer en metode foreslatt av Sanei mfl. (2024) og Mastalerz mfl. (2025) seg pa &
sammenligne biokull med et materiale kjent for & veere stabilt i jordskorpen, referert til som inertinitt.
Basert pé inertinitt-metoden (reflektans) utviklet for fossilt kull, hevder forfatterne at stabiliteten til
biokull undervurderes gjennom inkubasjonsstudier. En gruppe sentrale aktgrer innen
biokullforskning har nylig papekt at inertinitt-tilnaermingen er relativt ny, og at forutsetningene den
bygger pa ma bekreftes (Schmidt mfl., 2025). Vi anbefaler derfor ikke & benytte Inertinite
Benchmarking (IBRo2)-metodikken, som den kalles.

De tradisjonelle metodene, basert pa kjemiske analyser kalibrert mot inkubasjon av biokullpraver i
jord, er generelt konservative og i trdd med god praksis for metodikk i klimagassregnskap.

2 The studies used in the derivation of Fperm values included only cropland and grassland mineral soils. Thus, the Fperm values
provided in Table 4Ap.2 are only applicable to mineral soils under those land uses.
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4.2 Forslag til metodikk

Metodikken vi beskriver folger forslaget i IPCC-metodikken fra 2019, hvor endringen i karbonlager i
mineraljord som tilsettes biokull (ABCwineral) uttrykkes som produktet av biokullmassen som tilfares i
mineraljord (BCror, i tonn biokull terrstoff per ar), det organiske karboninnholdet i biokull (FC, i %
karbon i biokull terrstoff), og andelen biokullkarbon som gjenstéar etter 100 ar (Fperm, 1 % av
biokullkarbon som er stabilt over 100 ar):

Formel 1

ABCuyinerar = BCror X FC X Fpgry

BCror 0og FC hentes fra statistikk. Faktorer for prosentandelen biokull som er igjen etter 100 ar, Fperm,
er beregnet basert pa det mest oppdaterte datasettet til Rodrigues mfl. (2023) for jordtemperatur pa
14,9 °C. Studier som estimerer biokullets langsiktige stabilitet er som regel basert pa
inkubasjonsforsegk, der nedbrytningsraten beregnes ved ulike temperaturer. Jordtemperaturen i slike
eksperimenter varierer typisk fra rundt 10 til 60 °C, og siden bade opphavsmateriale og biokullkvalitet
pavirker nedbrytningen, vil temperaturforskjeller mellom studier gi systematiske forskjeller i
estimerte nedbrytningsrater. For & kunne sammenligne resultater pa tvers av studier og normalisere
effekten av temperatur pa biokullstabilitet, foreslar Lehmann mfl. (2015) & justere nedbrytningsrater
til en felles referansetemperatur basert pa temperaturfelsomhet (Q10) avledet fra inkubasjonsdata.
Rodrigues mfl. (2023) fulgte denne tilnaermingen ved 4 normalisere sine estimater av karbonlagring i
biokull til en jordtemperatur pa 14,9 °C. Deres modell beregner karbonstabilitet som en funksjon av
H/Cqe-forholdet i biokull, som uttrykt i Formel 2:

Formel 2

Fperm = 0,854 — 4,933 x H/CS22%

Dette gir et temperaturkorrigert og mer robust og konservativt estimat av hvor stor andel av
biokullkarbonet som forventes a vere stabilt over 100 ar. I stedet for & anta en gjennomsnittlig
arstemperatur pé 14,9 °C, estimerte Hagenbo mfl. (2023) karbonstabilitet i biokull p4 > 0,945 ved
gjennomsnittlige arstemperaturer pa 5 °C og 10 °C. Disse estimatene var basert pad mélte H/Cog-
forhold fra 0,2 til 0,3 og regresjonskoeffisienter fra Woolf mfl. (2021). Med bakgrunn i denne
stabiliteten og det estimerte biokullutbyttet, ble det klimamessige reduksjonspotensialet for biokull
beregnet til & vaere 16—21 % hgyere enn det som falger av IPCC sin Tier 1-metodikk.
Sammenligningsvis vil den estimerte stabiliteten over 100 &r, ved bruk av beregningsmetoden til
Rodrigues mfl. (2023) med temperaturnormaliserte verdier og H/Cory-forhold fra 0,2 til 0,3, veere 0,85
som er lavere enn det Hagenbo mfl. (2023) anslo, men fortsatt hoyere enn standardverdiene som
brukes av IPCC. Siden antallet inkubasjonsforsgk med biokull under kalde forhold fortsatt er
begrenset, er det usikkerhet knyttet til stabiliteten ved lave temperaturer. Derfor anbefales det &
fortsette & normalisere beregningene til en gjennomsnittlig arstemperatur pa 14,9 °C for a gi
konservative estimater av biokullkarbonlagring. Nar vi far bedre data pa biokullets nedbrytningsrate
ved forskjellige temperaturer i norsk jord, vil denne funksjonen kunne tilpasses. A bruke mélbare
biokullegenskaper, i dette tilfellet H/Cor, i stedet for pyrolysetemperaturer (som foreslatt av IPCC i
2019) gir mer pélitelige data (Lebrun Thauront mfl., 2024). Dette skyldes at temperaturmélinger ofte
ikke reflekterer den faktiske temperaturen biomassen oppnaér i en reaktor. Det elementare forholdet
H/Corg har blitt anerkjent som en palitelig indikator for biokullstabilitet i mer enn 10 ar, og dets
forhold til Fperm har blitt forbedret etter hvert som flere studier som maler stabilitet i mer enn ett ar har
blitt tilgjengelige. Studien til Woolf mfl. (2021) refereres ofte til i metoder brukt for CDR (Carbon
dioxide removal). Den valgte studien av Rodrigues mfl. (2023) representerer et mer utvidet datasett.
Videre forbedret Rodrigues mfl. 2023 forholdet mellom H/Cors 0g Fperm ved & utelukke biokullprgver
med et H/Cog-forhold >0,7 fra datasettet, da de ikke oppfyller definisjonen av biokull og andre
forgassings- og pyrolyseprodukter (EU-forordning 2021/2088 av 7. juli 2021). Mens Woolf mfl. (2021)
presenterer en linezer sammenheng mellom H/Cyrg 0g Fperm, gir den resulterende ikke-lineaere
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relasjonen som brukes her en mer realistisk fremstilling av utviklingen av biokullstabilitet med
pyrolyseintensitet.

Metodikken som presenteres her baserer seg pa 4 beregne spesifikke Fperm-verdier fra H/Core, men den
kan forenkles ved 4 sette faste Fperm-verdier for H/Core-terskler, pd samme mate som det ble gjort i
IPCC 2019 Refinement.

4.3 Aktivitetsdata som kreves for metodikken

Aktivitetsdataene som kreves for metodikken som presenteres er tonn biokull tilfert jordbruksjord og
to mélbare egenskaper ved biokullet: karboninnholdet og H/C.-forholdet. De mélbare egenskapene
som foreslas er basert pé elementanalyse, som er en standardmaling som er lett oppnaelig og kreves
under sertifiseringsprosessen (f.eks. for EBC).

Dataene for antall tonn biokull spredd kan hentes fra RMP-ordningen. RMP vil kunne gi en
undervurdering av mengder biokull brukt, noe som er i trdd med en konservativ tilneerming hvor en er
sikker pa & ikke overestimere det gkte karboninnholdet i jorda. Produsenter som er EBC-sertifisert vil
ha informasjon om karboninnhold og H/Cors-forholdet. Man kan samle inn data direkte fra
produsentene, eller lage en generell gjennomsnittsfaktor for Norge.

For biokull vil det vaere nyttig & kunne differensiere statistikken inn i kommersielle og ikke
kommersielle produkter. Kvaliteten pé biokullet vil kunne vaere pavirket av om det produsert
industrielt (kommersielle produkter) eller pa gardsniva (ikke kommersielle produkter).
Landbruksdirektoratet har informert oss at det blir vanskelig & hente ut denne typen statistikk, selv
om det registreres ved sgking om tilskudd.

4.4 Sammenligning med metodikken foreslatt i IPCC 2019
Refinement

Metodikken til IPCC 2019 Refinement ga faktorer for organisk karboninnhold (Fcp), basert pa
opphavsmateriale og pyrolyseprosessen, samt andelen karbon i biokull som er igjen etter 100 ar
(Fperm)- Siden Fpemm-verdier er basert pa pyrolysetemperatur og metodikken som foreslés her bruker
H/Corg, anvender vi folgende konverteringsfaktor utledet fra 27 studier pa biokull fra vedaktige og
ikke-vedaktige rastoff (Rodrigues mfl., 2023):

Formel 3

H/Corg = 0,98 — 0,0010 X Temperatur (°C)

Egenskaper ved biokull produsert i Norge er rapportert i to forskjellige datasett: 1) i studien av
Hagenbo mfl. (2024) har 10 forskjellige tre- og skogrestbiokull et gjennomsnittlig karboninnhold pa
85 % (£10) og et gjennomsnittlig H/Core -forhold pa 0,22 (+0,08), 2) Accend-databasen der 11
biokullprgver hadde karboninnhold fra 82—94 %, og et H/Core-forhold pd 0,09 - 0,43. Disse tallene ble
brukt til & beregne biokull karbon stabilitet med bade forslaget fra IPCC 2019 Refinement og formel 2
fra Rodrigues mfl. (2023). Resultatene i Tabell 2 viser karbonstabiliteten (Fperm) er generell lik for de
to metodene, med forskjell at stabiliteten er litt underestimert for lavpyrolysert biokull og litt
overestimert for haypyrolysert biokull ved bruk av 2019 IPCC Refinement. Nar man ogsa tar
karboninnholdet til biokullet i beregningen (Fcp * Fperm), fAr man hgyere verdier for stabilt karbon med
den foreslatte metoden presentert her. Dette skyldes at IPCC bruker karboninnhold pa 77 % for
pyrolysert trematerialer, mens metoden presentert her bruker mélt karboninnhold (Fcp) som er hgyere
for alle biokullprgvene i datasettene.
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Tabell 2 Estimert stabilitet av biokull karbon (Fperm) og produkt av Fperm og karboninnhold (FCp) ved bruk av foreslatt
metoden fra Rodrigues mfl. (2023) og det foreslatt i IPCC 2019 Refinement.

Egenskaper Produksjonsforhold Fperm Fcp * Fperm
. IPCC Rodrigues IPCC Rodrigues
Foo  H/Cog Temperatur ('C) 419 2023 2019 2023
Gjennomsnitt norsk biokull o
{Hagenbo il 2024} 85 % 0,22 760 0,89 085 0,69 0,73
Lavest pyrolyse (Accend- 82% 0,43 550 0,80 082 0,62 0,67
database)
Hayest pyrolyse (Accend- 94 % 0,09 890 0,89 085 0,69 0,80

database)

Karbonlagring i jord ved bruk av Tier 2 metoden presentert her er hgyere enn ved bruk av den
foreslétte Tier 1 metode fra IPCC 2019 Refinement. Denne metoden er fremdeles konservativ da den er
basert pa inkubasjonsforsgk, og ogsa fordi lokale klimatiske forhold er kaldere enn de 14,9 °C som

beregningen baserer seg pa.

4.5 Horisontal og vertikal forflytning av biokullet i jorda

Det kan vaere vanskelig & verifisere om biokull fortsatt finnes i jorden etter en viss tid, da biokull kan

bevege seg til dypere jordlag eller bli erodert fra paferingsstedet. Denne typen forskyvning vil

sannsynligvis forekomme, i det minste til en viss grad. De fleste forventede destinasjonspunkter for
biokull, inkludert dypere jordlag, er mindre gunstige for mikrobiell nedbrytning. Derfor forventes det
at biokullet beholder sitt karbon i de nye miljgene minst like mye som i matjorden.
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5 Metodikk for fangvekster i arealbrukssektoren

Fangvekster dyrkes for & opprettholde et vegetasjonsdekke pa jordbruksarealer mellom innhgsting av
en kultur og sding/planting av den neste kulturen. Ved & maksimere perioden hvor jordbruksarealer
forblir fotosyntetisk aktive, gkes den arlige tilfarselen av organisk karbon til jorda. I
arealbrukssektoren rapporteres utslipp og opptak av CO, for dyrka mark, samt utslipp av CH,, mens
utslipp av N,O rapporteres i jordbrukssektoren (se Kapittel 6).

Fangvekster brukes kun pa dyrka mark, men kan brukes bade pa mineraljord og organisk jord, og vil
gjelde bade for kategoriene «gjenvarende dyrka mark» og «dyrka mark i overgang». Dyrka mark i
overgang er nydyrket areal, og blir i denne kategorien i 20 &r, for det gér over til & bli definert som
gjenvaerende areal. Det vil veere ulik karbondynamikk i et areal som nylig er dyrket opp fra f.eks. skog
og et som har vaert dyrka over mange ar. Det er ogsa ulik karbondynamikk i organisk jord og
mineraljord. Dette kan potensielt kreve utvikling av fire ulike metodikker for beregning av utslipp og
opptak av CO.. I Tabell 3 vises metodikkene slik de er i klimagassregnskapet i dag for CO.. Videre i
rapporten er det kun vurdert en metodikk for mineraljord i gjenveerende areal. CH, er ikke vurdert
nermere i denne rapporten, CAPTURE prosjektet har ikke sett pd CH,, og det er heller ikke knyttet
CH,-utslipp til andre typer vekster.

Tabell 3 Klimagassrapportering som involverer dyrka mark og hvilken metodikk som benyttes i dag for CO,.

Jordtype Arealbruksstatus Tier Metodikk
Organisk Gjenvaerende
& d Tier 1 En utslippsfaktor (7,9 tonn CO, C ha'l ar?)
| overgang
Mineral Gjenveerende Tier 2 Modellerte nasjonale faktorer
| overgang Tier 1 Utslippsfaktor basert pa tidligere arealbruk

For organisk jord og ved arealbruksendringer til dyrka mark, estimeres endring i karbonlager per dags
dato ved hjelp av en Tier 1-metodikk. Denne metodikken baserer seg pa standard utslippsfaktorer fra
IPCC som ikke tar hensyn til lokal praksis. Det betyr at effekten av fangvekster ikke vil fanges opp og at
det behgves en Tier 2- eller Tier 3-metodikk for organisk jord og for arealbruksendringer for at
fangvekster skal kunne fanges opp der. Utslippet fra organisk jord er érlig sé hoyt at den ev. effekten av
fangvekstene vil utgjore en brokdel.

For gjenvaerende dyrka mark pa mineraljord benyttes det en Tier 2-metodikk. I korte trekk bruker
denne metodikken arlig statistikk om fordeling av ulike kulturvekster og husdyrgjadsel (SSB) for & dele
det totale jordbruksarealet (fra Landsskogtakseringen) inn i 16 forenklede driftssystemer (Borgen mfl.,
2012). Hvert driftssystem har en gjennomsnittlig arlig karbontilforsel, som gir det
likevektskarbonlageret som ville oppnas dersom driftssystemet ble opprettholdt kontinuerlig nar det
inkorporeres i ICBM-modellen (Introductory Carbon Balance Model).

Disse likevektsverdiene for jordas karbonlager brukes deretter i Tier 2-metodikken for & estimere
karbonlagerendringer ved endringer i driftspraksis fra 1990 og fremover. For 4 ta hensyn til
geografiske forskjeller, gjores denne beregningen for 31 agrosoner fordelt over hele Norge (Figur 1) og
summeres opp. Innenfor denne rammen vil innforing av fangvekster i prinsippet innebzere 4 estimere
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den ekstra arlige tilforselen av organisk karbon til jorda som er knyttet til praksisen i hver av de 31
agrosonene. Dette vil i praksis deles inn i to vurderingstrinn:

1) Estimere arealet med fangvekster hvert ar fra 1990 for hver agrosone (aktivitetsdata)

2) Estimere netto karbontilfersel fra fangvekster hvert ar fra 1990 for arealet i hver agrosone
(karbontilferselsfaktor)

Figur 1 Agrosoner brukt til rapportering av klimagasser pa mineraljord under kategorien «dyrka mark som forblir dyrka
mark» (fra Borgen mfl., 2012).

5.1 Tilgjengelige data

5.1.1 Aktivitetsdata brukt i beregningene

Aktivitetsdata (arealet med fangvekster) ble registrert fylkesvis via RMP. Troms, Finnmark, Nordland
og More og Romsdal har ikke tilskudd via RMP og mangler dermed i statistikken. I andre fylker ble det
skilt mellom to kategorier av fangvekster: (1) sidd samtidig med hovedkulturen; og (2) sadd etter
hovedkulturen.

Aktivitetsdata er naermere beskrevet i kapittel 3.1. Det er ikke all statistikk som er &pent tilgjengelig, og
statistikken som er blitt samlet inn i forbindelse med denne rapporten avviker derfor noe fra det som
kan gjares tilgjengelig. Statistikken som ble brukt i beregningene under er delt i tre perioder med
folgende aggregeringsnivéer og tilsvarende databegrensninger:
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e 1991—2004: arlige nasjonale data med kun én verdi per ar.
e 2005—2012: irlige nasjonale data fordelt pd 10 «undersédd» og 17 «sddd etter»-kategorier.
e 2013—na: arlige data pd kommuneniva, kun med de to hovedkategoriene.

Statistikken skiller ikke mellom mineraljord og organisk jord. Det er derfor en viss usikkerhet knyttet
til hvilken jordtype fangvekstene blir dyrket pa. Siden organisk jord i svaert liten grad brukes til
produksjon av dkervekster, og dermed fangvekster, antas det derfor at andelen fangvekster som dyrkes
pa organisk jord er neglisjerbar.

Landsskogtakseringen brukes blant annet for arealstatistikk for alle arealbrukskategoriene. Det er ikke
helt samsvar mellom arealet som rapporteres i Landsskogtakseringen og det som rapporteres i
produksjonstilskudd, blant annet fordi ikke alt areal blir omsgkt produksjonstilskudd. I kapittel 5.2.5
er det derfor foreslétt en justeringsfaktor for a ta hensyn til dette.

5.1.2 Karbontilfgrsel

Estimater for fangveksters karbontilfersel til jord er nylig utarbeidet i prosjektet CAPTURE —
Fangvekster som klimatiltak i norsk kornproduksjon (Henriksen mfl., 2025). Studien ga estimater for
de tre viktigste norske kornproduksjonsregionene, Oslofjordomradet, Innlandet og Trendelag, og
omfattet fem ulike fangvekstarter og artsblandinger, gruppert i to kategorier: varsddd (undersadd) og
sommer-/hgstsddd (sddd etter). Kategorien «undersadd» inneholdt raigras, kvitklgver og en blanding
av 85 % raigras + 15 % kvitklgver. Kategorien «sddd etter» inneholdt oljereddik og en blanding av

70 % oljereddik + 15 % vikke + 15 % honningurt.

Karbontilfarsel over bakken (skuddkarbon) ble estimert ved & haste den overjordiske biomassen av
fangvekster dyrket pa 82 norske garder. Karbontilfersel under bakken (rotkarbon) ble beregnet ved &
multiplisere skuddkarbon med artsspesifikke rot/skudd-forhold. Disse forholdene ble hentet fra
mélinger i Norge (23 % av dataene) og supplert med verdier fra en nord-europeisk litteraturstudie
(dvs. Sverige, Finland, Danmark og Nederland). Pa grunn av stor variasjon i disse estimatene er de
resulterende verdiene for total karbontilfersel preget av betydelig usikkerhet.

I CAPTURE-prosjektet ble disse karbontilferselsestimatene videre brukt til & vurdere fangveksters
potensial for karbonlagring, uttrykt som arlige endringer i jordens karbonlager per arealenhet. Dette
ble modellert ved hjelp av ICBM, med ulike parametersettinger for rotkarbon—antatt a vare lengre i
jord—sammenlignet med skuddkarbon. Denne tilnaermingen star i kontrast til dagens
rapporteringsprosedyre, der ICBM bruker én gjennomsnittlig parametrisering for hele
plantekarbontilfarselen.

5.2 Metodikk for a inkludere fangvekster til klimagassregnskapet

5.2.1 Estimere det potensielle arealet

I rapporteringsrammeverket karakteriseres driftsformer pa dyrka mark av de arlige andelene med
korn (G), rotvekster (R) og eng (L), slik de rapporteres i statistikk for produksjonstilskudd av SSB
(beskrevet neermere i Miljodirektoratet mfl. 2025). Disse tre kategoriene utgjor til sammen 100 % av
arealet med dyrka mark:

Formel 4

Dyrka mark

oplareal) =G+ R+ L
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Siden engvekster er flerarige, kan de ikke knyttes til fangvekster (CC). Falgelig kan andelen av arealet
med dyrka mark som potensielt er tilgjengelig for fangvekster estimeres som:

Formel 5

G+R
CCpotensial (%) = m x 100

Nar dette kombineres med det totale arealet av dyrka mark basert pd Landsskogtakseringen (LSK),
kan vi beregne det arealet som potensielt er tilgjengelig for fangvekster:

Formel 6
CCpotensiul_LSK(area) = CCpotensial(%) X Dyrka mark,sg(areal)

Denne tilnermingen kan brukes pa ulike nivaer: nasjonalt, fylke, agrosoner osv. Nar data
reorganiseres pd agrosoneniva, viser tall for perioden 2013—2023 at agrosoner som er ekskludert fra
tilskuddsordninger for fangvekster (f.eks. agrosone 19, 28, 29, 30, 31 som tilsvarer Rogaland, Troms,
Nordland, Finnmark) har svert begrenset areal tilgjengelig for fangvekstdyrking (Tabell 4). Dette viser
at ekskludering av fylker fra overvakingen av fangvekstaktivitet vil ha begrenset innvirkning pa
nasjonale estimater for karbonlagring fra fangvekster.

Tabell 4 Aktivitetsdata for fangvekster i agrosoner (AZ) pa fylkesniva for perioden 2013-2023. Dataene er sortert i
synkende rekkefglge etter potensielt areal tilgjengelig for fangvekster(dekar) — siste kolonne. Gul celle betyr at det finnes
statistikk for fangvekster for den agrosonen og aret.
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@stfold 686 87,6 600,9
Akershus 573 84,7 485,3
Hedmark 410 86,7 355,5
13 Vestfold 369 82,9 305,9
26 Nord-Trgndelag 516 53,6 276,6
Hedmark 317 74,8 237,1
8 Oppland 355 57,9 2055
24 Sgr-Trgndelag 345 43,7 150,8
3 Akershus/Oslo 148 88,6 131,1
11 Buskerud 147 74,1 108,99
10 Buskerud 138 76,7 105,8

14 Telemark 112 64 71,7

27 Nord-Trgndelag 260 16,8 43,7

18 Rogaland 259 15,3 39,6

12 Buskerud 144 24,8 35,7

Oppland 452 7,3 33,0

Hedmark 232 9,6 22,3

23 Mgre og Romsdal 438 4,1 18,0

25 Ser-Trgndelag 289 5,2 15,0

15 Telemark 94 14,6 13,7

16 Aust-Agder 94 13,3 12,5

17 Vest-Agder 144 5,7 8,2
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28 Nordland 452 1,5 6,8

29 Troms 188 1,7 3,2
2 @stfold 2.8 85,2 24
22 Sogn og Fjordane 275 0,8 2,2
20 Rogaland 158 1 1,6
21 Hordaland 214 0,4 0,9
19 Rogaland 28 0,9 0,3
31 Finnmark 80 0,3 0,2
30 Troms 27 0,6 0,2

!Borgen mfl., 2012; 2Formel 5; 3Formel 6

5.2.2 Estimere historiske aktivitetsdata for areal

Det behgves en sammenhengende tidsserie fra 1990 og til i dag. Deler av tidsserien er kun tilgjengelig
fra Landbruksdirektoratet pa foresparsel, og er kun tilgjengelig pa nasjonalt niva. Denne statistikken
er betegnet som:

Formel 7
CCLdir nasjonal (areal)

Siden data pa agrosoneniva mangler for forste del av tidsserien mé data estimeres pa agrosonenivé. En
enkel tilnerming er & beregne fordelingen av fangvekstareal mellom agrosoner for hvert ar mellom
2013 0og 2023. Det vil veere mulig & hente ut data fra Landbruksdirektoratet pa fylkesniva fra og med
2005. Siden denne statistikken ikke var tilgjengelig for utarbeidelsen av denne rapporten, har det blitt
tatt utgangspunkt fra 2013. Prinsippet vil vaere det ssmme om man starter i 2005.

5.2.3 Fordeling pa agrosoneniva

For hvert &r mellom 2013 og 2023 beregnes andelen fangvekstareal for hver agrosone relativt til den
nasjonale totalen som:

Formel 8

CCLdir,agrosone,ar (areal)
CCLdir,nasjonalt,ér (areal)

CCLdir,agrosone,ér (%) =

Disse arlige andelene fordeles deretter jevnt over hele perioden:

Formel 9

2023 o
4r=2013 CCLdir,agrosone,c‘ir( A))

2023 — 2013

CCLDLr,agrosone (%) =

Tabell 5 Gjennomsnittlig fordeling av fangvekstareal (%) fordelt pa agrosoner (AZ) for perioden 2013-2023.

AZ Areal (%) Az Areal (%) Az Areal (%) Az Areal (%) Az Areal (%) Az Areal (%)

1 22,7 6 2,1 11 6 16 0,9 21 0 26 2,3
2 1,7 7 0,6 12 1,7 17 0,1 22 0 27 0,7
3 6,2 8 3,2 13 11,4 18 3,6 23 0 28 -
4 26,9 9 0,9 14 3,1 19 - 24 7,9 29 -
5 2,1 10 3,7 15 0,1 20 0,3 25 0,7 30 -
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5.2.4 Estimering pa agrosoneniva for perioden fgr 2013

De gjennomsnittlige andelene fordeles pa Landbruksdirektoratets (Ldir) nasjonale totaler for ar for
2013:

Formel 10

CClair az(areal) = CCpyir nasjonai(@real) X CCppy 47(%)

5.2.5 Justering for konsistens med dyrka mark areal

For a sikre samsvar med Landskogtakseringens rapportering av arealet med dyrka mark, innfores en
justeringsfaktor:

Formel 11

Dyrka mark, . (areal)

(areal)

LSK

Justeringsfaktor = Dyrka mark

SSB

Denne faktoren anvendes pé estimatene for fangvekstareal for hver agrosone:

Formel 12

CCLdir,agrosone (areal) = CCLdir,agrosone (areal) X ]usteringsfaktor

Den samme tilnaermingen kan ogsa utvides til a skille mellom de to hovedkategoriene av fangvekster
(undersédd og sadd etter). Imidlertid vil innfering av dette detaljnivéet i rapporteringen sannsynligvis
oke kompleksiteten og dermed usikkerheten med det kunnskapsniviet som er i dag (se kap. 5.2.6).

5.2.6 Estimere karbontilfgrsel

Som beskrevet innledningsvis i dette kapittelet bygger Tier 2 tilneermingen for «gjenvaerende dyrka
mark» pa et sett med forenklete driftssystemer. I hovedtrekk skilles det mellom tre vekstkategorier:
kornvekster, rotvekster og engvekster. Kornvekstkategorien omfatter i seg selv et bredt spekter av arter
med béde korn, kjernebelgvekster og oljevekster.

Selv om karbontilfersel og biomasse varierer pa tvers av Norge, benytter dagens metodikk kun ett
estimat for karbontilfersel per vekstkategori pa nasjonalt niva. Fglgelig er regionale forskjeller og
mangfoldet av fangvekstarter og praksis dokumentert i CAPTURE-prosjektet langt mer detaljerte enn
selve rapporteringen.

Under disse forutsetningene gir et nasjonalt gjennomsnitt grunnlag for en forste tilneerming gjort i
denne rapporten. Karbontilfersel fra fangvekster kan derfor avledes fra CAPTURE-prosjektet ved &
beregne gjennomsnittet av resultater pa tvers av alle testede regioner og fangvekstarter (Tabell 5).

Pa et senere stadium kan disse verdiene videre deles inn i de to hovedkategoriene—undersadd og sddd
etter, gitt at tilsvarende aktivitetsdata blir tilgjengelige eller kan estimeres. Se folgende tabell for
tilsvarende vektede gjennomsnitt:

Tabell 6 Karbontilfgrsel fra fangvekster (skudd og rgtter), vektet gjennomsnitt hentet fra Henriksen mfl., 2025, tabell 23.

Karbon i skudd og rgtter

Kategori (kg/daa/ar)

Undersadd? 81
Sadd etter? 94
Total 89

1Raigras, kvitklgver og varsadd blanding av gras og urter; 20ljereddik og sommer-/hgstsadde artsblandinger
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Merk: Gitt den hgye observerte variasjonen i estimatene for fangveksters karbontilfersel, anbefales det
4 folge en konservativ tilneerming der kun de laveste estimatene velges for & beregne gjennomsnittlig
innforing som brukes.

5.3 Implikasjon for klimagassregnskapet

Nasjonale aktivitetsdata viser at andelen dyrka mark med &kervekster (Formel 5) har falt jevnt fra
45,6 % 11991 til 38,4 % i 2023 (Figur 2). Det skyldes i hovedsak gkt engdyrking. Arealet med
fangvekster har variert mellom ~0 % og 9,9 %. To perioder med gkt bruk av fangvekster er tydelige:
mellom 1999 og 2006, med en topp i 2002, og fra 2019 og fremover. I de fleste gvrige ar har
fangvekstpraksis mobilisert mindre enn 3 % av det tilgjengelige dkerarealet (Figur 2).

40
30
(1)
o
E Covercrop Potential Area (% of cropland area)
'%‘ 20 == |Hilisation of the Covercrop Potential area with covercrop (%)
o
10
0
1990 2000 2010 2020

Year

Figur 2 Akerareal (% av dyrka mark) og utnyttelsesgraden av fangvekster(% av akerarealet)

Med et antatt gjennomsnittlig lagringspotensial pa 0,3 tonn karbon per hektar per ar knyttet til
fangvekster (se Henriksen mfl., 2025, Tabell 23), vil estimert karbonlagring fra fangvekster i 2023
utgjore 6,4 kilotonn karbon (Miljedirektoratet mfl. 2025).

Hvis det teoretiske makspotensialet for karbonlagring drevet av fangvekster hadde blitt realisert,
kunne karbonlagringen for 2023 nadd 89,1 kilotonn karbon.

5.4 Begrensninger

Estimatene gjort i denne rapporten er et grovt overslag. Flere faktorer kan fore til avvik fra Tier 2
resultater. For eksempel reduserer dyrking av hastvekster, safreproduksjon og sding av eng i stedet for
fangvekster ytterligere det arealet av dyrka mark som er egnet for fangvekster. I utredningen av egnet
dyrkingsareal av fangvekster som klimatiltak la Bae mfl. (2020) til grunn et potensielt fangvekstareal
pa 800 000 dekar (knapt 1/3 av dagens kornareal). Det andre gjelder at karbonlagringsraten i
beregningene i Henriksen mfl. (2025) brukte en annen parametrisering av ICBM-modellen, der
nedbrytning av karbon fra retter og overjordisk plantemateriale behandles separat, i motsetning til i
rapporteringsrammeverket. Henriksen mfl. (2025) kjorte ICBM-modellen ogsa for kun tre forskjellige
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regioner karakterisert av tre ulike klimatiske jordforhold. Hvis fangvekster tas i bruk i rapportering i
det nasjonale klimagassregnskapet, vil dette utvides til alle de 31 agrosonene og dette vil kunne gi
andre resultater enn de estimatene beregnet i denne rapporten.

NIBIO RAPPORT 11 (173)

21



6 Metodikk for fangvekster i jordbrukssektoren

I klimagassregnskapet rapporteres utslipp av lystgass (N.O) og ammoniakk (NH;) fra dyrking av jord
under jordbrukssektoren. Utslipp og opptak av CO, og utslipp av metan (CH,) rapporteres under
arealbrukssektoren (LULUCF). Dyrking av fangvekster vil innga i jordbrukssektoren under kildene
utslipp av N.O og NHj fra planterester og indirekte N,O fra avrenning, IPCC kategori 3D1d crop
residue og 3D2b nitrogen leaching and run off.

Vi har brukt areal for fangvekster i perioden 1991-2023, gjort beregninger av N,O- og NH;-utslipp pa
bakgrunn av dette og inkludert det i utslipp fra planterester som finnes i regnskapet. I tillegg har vi
beregnet indirekte N.O-utslipp fra avrenning hvor effekten av fangvekster er tatt hensyn til. Hensikten
var & vurdere hvordan inkludering av fangvekster vil pavirke klimagassregnskapet for
jordbrukssektoren. Som kunnskapsgrunnlag har vi stettet oss til metodikk fra IPCC og erfaring fra
klimagassregnskap fra andre land hvor fangvekster er inkludert. Faktorer for nitrogen og kg terrstoff
pr dekar ble hentet fra CAPTURE-prosjektet.

Forutsetninger

e Vi har tatt utgangspunkt i formel 11.6 hentet fra IPCC (2019) Refinement to the 2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, men antar at fangvekster ikke hgstes,
fjernes eller brennes. For beregning av NHj-utslipp tas det hensyn til at 60 % nedmolding av
fangvekster (e-post fra Bjorn Huso, Landbruksdirektoratet 13. august 2024), siden 40 % av
fangvekstarealet har vekster som fryser ut i lopet av vinteren og forarsaker ammoniakkutslipp
fram til nedmolding pa véaren.

e Det er brukt en standard freblanding (Henriksen mfl., 2025) med 85 % italiensk raigras og 15 %
kvitklgver. Der vi trenger tall fra IPCC tabell 11.1. er «grass-clover mixture" brukt som det
nermeste til denne blandingen.

o Itidligere beregning av planterester er tonn hgstet avling brukt som inndata (SSBs
avlingsstatistikk), men for fangvekster har vi brukt arealdata. Tallene er hentet fra antall dekar
fangvekster fra Landbruksdirektoratets tall fra regionalt miljetilskudd (RMP) fra 1991.
Arealtallene er ikke splittet pa sidd som undervekst (vir) og hestsddd. Arsaken er at det tilforer
mer kompleksitet inn i beregningen enn det som er gnskelig her.

6.1 Metodikk direkte lystgass-utslipp

IPCC skiller mellom utslipp som rapporteres under jordbrukssektoren og utslipp og opptak som
rapporteres under arealbrukssektoren. For fangvekster vil utslippene som rapporters i
jordbrukssektoren veere direkte N,O utslipp fra planterester og indirekte N,O utslipp fra avrenning.

Beregningsmetoden for direkte lystgass fra planterester er beskrevet i Miljadirektoratet mfl. (2025) og
Miljodirektoratet og SSB (2024). I dette prosjektet valgte vi en tilneerming hvor vi beregner utslipp fra
fangvekster med samme metodikk som for 3D1d. Hovedforskjellen mellom fangvekster og vekstene
som inngar i eksisterende beregning for planterester er at fangvekster ikke hgstes eller fjernes fra
akeren, sd beregningen ble tilpasset dette. I tillegg sa er aktivitetsdata areal dyrket med fangvekster pr
ar og ikke tonn avling som i modellen for planterester.

Beregningsmaéten for N-innhold i fangvekster er folgende:
Overjordisk N:

Formel 13

Noyer = Areal X kg N/daa

Hvor kg N/daa = mengde nitrogen pr dekar. Verdier er hentet fra CAPTURE
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Underjordisk N:
Formel 14

Nynder = Areal X RS X NBG
RS= andel underjordisk biomasse i forhold til overjordisk biomasse, IPCC tabell 11.1A.
NBG = N innhold i underjordisk restavling pr kilo terrstoff, kg N/kg d.m. Verdier fra IPCC tabell 11.1A.

Videre beregnes direkte N,O ved a beregne om fra N til N,O-N og sd multipliseres med utslippsfaktor
(EF).

Formel 15
N,0 — N = Ngyer + Nynager X EFN,0
Formel 16

N,0 = N,0 — N x 44/28

Resultatene fra beregningene for fangvekster og total for planterester inkludert fangvekster er
oppsummert i Tabell 7. Utslipp pr. dekar dyrket med fangvekster er ogsa presentert her.

6.2 Metodikk ammoniakkutslipp

Metoden for beregning av NH; fra restavling er hentet fra EMEP/EEA air pollutant emission inventory
guidebook 2023 med oppdatering basert pa de Ruijter og Huijsmans (2019). Den baserer seg pa
samme metode som for IPCC 2019 metodikk, men hovedforskjellen fra N,O-beregningen er at kun
overjordiske avlinger er inkludert. Metodikken er beskrevet i Miljadirektoratet (2025) eller i
Miljedirektoratet og SSB (2024).

Et forenklet oppsett er slik:

NH3-N= Nover X fnug X EFnug X (1—frac_incorp)
Hvor

Nover = total N i avlingsrester over jord

EFnus = utslippsfaktor for NH3 utslipp fra N kilder, kg NH3/kg N beregnet fra de Ruijter og
Huijsmans (2019)

fxus = andel som blir til ammonium
(1—frac_incorp) = andel som blir liggende pa overflaten og danner NH3-tap

Resultatene fra beregningene for fangvekster og total for planterester inkludert fangvekster er
oppsummert i Tabell 7 under avsnitt om resultater.

6.3 Metodikk indirekte lystgassutslipp, lekkasje og avrenning

Ifolge metaanalysen til Valkama mfl. (2015) vil arealer med dyrking av fangvekster ha en reduksjon i
indirekte N>O utslipp pa 50 %. Dette stottes ogsi av en ny svensk studie (Svensson mfl., 2026).

Et av oppdragene i dette prosjektet var 4 se hvordan vi kan ta hensyn til denne egenskapen ved
fangvekster i beregning av indirekte N,O utslipp fra lekkasje fra jordbruksjord.

Metoden for beregning av indirekte N,O fra lekkasje/avrenning ved dyrking av jordbruksjord 3D2b er
beskrevet i Miljadirektoratet mfl. 2025.

Finland bruker folgende tilneerming i sine beregninger:
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“According to a meta-analysis from studies conducted in Nordic countries, including Finland, cover
crops reduce nitrogen leaching by 50 % (Valkama et al., 2015), This reduction in N leaching
attributed to cover crops is not directly included in the national FracLEACH value, therefore, for the
share of the areas where cover crops are used, a 50 % reduction in leached nitrogen was calculated"
(National Inventory Document, (Statistics Finland mfl. 2025).

Viér tilnaerming var 4 redusere N-beholdningen fra arealer som dyrkes med fangvekster med 50 %, for
videre beregning av indirekte N.O utslipp/lekkasje. Denne kilden omfatter ssmmen med planterester,
lekkasje fra spredning av gjedsel og utslipp fra beite. Reduksjonen ble ikke gjort for utslipp fra beite
siden det antas at det ikke dyrkes fangvekster pa beite.

Resultatene fra beregningene for fangvekster og total for planterester inkludert fangvekster er
oppsummert i Tabell 7.

6.4 Resultater

Beregning av N,O- og NHutslipp ga folgende resultater i perioden 1991-2023 som vist i Tabell 7.
Tabell 7 Resultater for utslipp av N,O og NHjs fra fangvekster 1991-2023 i jordbrukssektoren

Direkte

Direkte Indirekte Indirekte N,O
N,O NH;3 . . .
N,O ) NH; N,O utslipp utslipp Utslipp
Areal X utslipp rest- . .
A utslipp fang- . jordbruks- avrenning fangvekster
Ar fangvekster rest avling 5 .
fang . vekster jord korrigert for (kg N2O/
(daa) avling totalt :
vekster (tonn) avrenning fangvekster daa)
(tonn) totalt (tonn) (tonn) (tonn)
(tonn) onn

1991 2108 0,1 266 0,1 73 815,3 815,2 0,07
1992 4075 0,2 225 0,3 69 802,9 802,7 0,07
1993 9429 0,5 274 0,6 77 805,1 804,7 0,07
1994 7 905 0,4 241 0,5 74 789,1 788,8 0,07
1995 12 340 0,7 246 0,8 70 803,3 802,8 0,07
1996 7231 0,4 256 0,5 70 815,6 815,3 0,07
1997 12 668 0,7 245 0,8 68 811,3 810,7 0,07
1998 19 960 1,1 248 1,3 68 813,5 812,7 0,07
1999 33295 1,9 227 2,1 64 790,1 788,9 0,07
2000 137 201 7,7 240 8,6 73 792,0 786,7 0,07
2001 274 041 15,4 236 17,2 77 762,2 752,0 0,07
2002 348 080 19,5 213 21,8 75 757,0 744,1 0,07
2003 240115 13,5 206 15,0 64 780,5 771,2 0,07
2004 212 674 11,9 218 13,3 63 788,3 779,9 0,07
2005 117 474 6,6 189 7,4 52 784,3 779,6 0,07
2006 95 568 5,4 176 6,0 50 767,4 763,7 0,07
2007 83 262 4,7 174 5,2 49 780,8 777,5 0,07
2008 78 262 4.4 189 4,9 50 773,8 770,7 0,07
2009 63 462 3,6 162 4,0 47 735,2 732,8 0,07
2010 48 585 2,7 167 3,0 42 703,0 701,2 0,07
2011 47 198 2,6 149 3,0 41 732,8 730,9 0,07
2012 41664 2,3 160 2,6 44 734,9 733,2 0,07
2013 24 367 1,4 147 1,5 40 740,5 739,5 0,07
2014 25554 1,4 173 1,6 46 773,5 772,4 0,07
2015 23388 1,3 182 1,5 47 786,7 785,7 0,07
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2016 22 369 1,3 181 1,4 45 785,2 784,3 0,07

2017 23912 1,3 175 1,5 43 769,8 768,8 0,07
2018 34264 19 119 2,1 35 757,0 755,6 0,07
2019 54 088 3,0 185 3,4 51 788,8 786,5 0,07
2020 80485 4,5 186 5,0 51 786,9 783,4 0,07
2021 88 865 5,0 187 5,6 56 796,3 792,4 0,07
2022 127 955 7,2 205 8,0 58 766,3 761,0 0,07
2023 166 889 9,4 151 10,5 56 691,8 685,6 0,07

6.5 Effekten av fangvekster i klimagassregnskapet for
jordbrukssektoren

Resultatene viser en netto utslippsgkning for N,O pa gjennomsnittlig 1,3 tonn per ar i perioden
1991-2023 ved innfering av fangvekster i jordbrukssektoren. Arsaken er at fangvekster som ny kilde
vil tilfere en nitrogenmengde som gir et hgyere direkte N.O-utslipp fra planterester enn N.O-
reduksjonen fangvekster bidrar til ved avrenning. Isolert sett gker de direkte utslippene for
planterester med gjennomsnittlig 4,4 tonn per ar i perioden 1991-2023, mens de indirekte N,O-
utslippene fra avrenning gir en gjennomsnittlig arlig reduksjon pa 3 tonn sammenliknet med tidligere
beregning.

Maling av lystgass gjennom to ar med fangvekster i kombinasjon med bygg pa As viste at fangvekster
kan bade agke og redusere utslipp av lystgass fra jord-plante-systemet utenfor vekstsesongen —
sammenlignet med ingen fangvekster (Kjer mfl., 2026). Bide fangvekstart og vinterklima har
betydning. Noe vinterherdige og flerarige arter som raigras og en gras-klgver-urteblanding reduserte
N,O-utslippene, mens ettirige, frost-sensitive fangvekster som oljereddik og vikker ga gkte N,O-
utslipp sammenliknet med kontroll uten fangvekst. I dette forsgket ble det ikke funnet tegn til ekstra
N.O utslipp ved terminering av fangvekstene om varen.

I forutsetningene for beregningene i kapittel 6 er det brukt varsddde fangvekster. Effekten av
fangvekstene p& N,O-utslipp forventes & bidra til en reduksjon, i motsetning til det som er tilfelle ved &
inkludere dette som planterest i metodikken. Denne type fangvekster (varsddd) har veert i bruk i Norge
siden 1990-tallet, mens bruk av fangvekster etablert etter hgsting har gkt i omfang senere ar.

Finland har rapportert effekten av fangvekster i jordbrukssektoren siden 2021, og har samme erfaring
med utslippsgkning for kilden N.O fra planterester. Likevel har Finland hatt en netto
utslippsreduksjon ved 4 innfere fangvekster. Arsaken til dette er de beregner utslipp fra N-
mineralisering av mineraljord som en kilde for jordbrukssektoren. Her vil fangvekster bidra til en
reduksjon i N,Outslippene. SSB har ikke denne kilden med i sine beregninger for jordbrukssektoren.
Likevel vil innfering av fangvekster i klimagassregnskapet totalt sett gi netto reduksjon av estimert
utslipp nar hele regnskapet med arealbrukssektoren tas i betraktning.
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7 Diskusjon

Isolert sett for arealbrukskategorien dyrka mark vil tilfersel av biokull gke netto karbonlagring i
mineraljorda. Netto effekt for hele arealbrukssektoren i klimagassregnskapet vil imidlertid avhenge av
type rastoff, og hvordan det vil pavirke andre arealbrukskategorier. Dersom biokullet primeert vil veere
basert pa opphavsmateriale fra skog, og gkt bruk av biokull forer til gkt hosting av for eksempel
greiner og topper (GROT) etter hogst, kan det ha negativ pavirkning pa karbonlagring i skogsjord.
Denne rapporten belyser ikke dette. Videre padpeker Hagenbo mfl. (2023) at naturlige biomasserester,
som grove trestammer og stdende dod ved fra skogsdrift, brytes ned langsomt under boreale forhold.
Selv om omtrent 36 % av det opprinnelige biogene karbonet forblir i jorden etter 100 ar nér restene
omdannes til biokull, vil de grove skogrestene som ligger igjen for naturlig nedbrytning fortsatt
beholde 10—25 % av massen over samme periode. Basert pd nedbrytningsmodellering vil omdanning
av grove rester til biokull gi en klimamessig gevinst som er 0,9—1,8 ganger storre enn a la dem brytes
ned pé stedet etter 50 ar, og 1,4—3,6 ganger storre etter 100 ar. Dermed krever en vurdering av
biokullets klimanytte at man ser pa den relative effekten, dvs. ved & sammenligne omdanning til
biokull med naturlig nedbrytning av samme biomasse.

Dyrking av fangvekster kan gke karbonlagring i mineraljord pa dyrka mark, men gi gkt netto utslipp av
N.O. Det vurderes imidlertid at det vil veere en netto utslippsreduksjon. Sett i sammenheng med
samlede utslipp fra dyrka mark vil fangvekster kun redusere en liten del av netto utslippene.

Béde biokull og fangvekster har et potensial til 4 gke karbonlagringen i dyrka mark. Fangvekster vil
derimot samtidig kunne gi gkte direkte utslipp av N,O. Dette er i utgangspunktet avhengig av hvilken
type fangvekst som benyttes, men slik datagrunnlaget er i dag er det vanskelig a differensiere pa type
fangvekst. Metodikken vil derfor fere til en netto gkning i N.O utslipp. Biokulls mulige evne til &
redusere N.Outslipp fra avrenning har ikke blitt vurdert neermere i rapporten.

Det estimeres i rapporten at i 2023 kunne karbonlagringen til fangvekster utgjore om lag 6,4 kilotonn
karbon. Dette er hgyere enn karbonlagring p& mineraljord pa gjenveerende dyrka mark samme ar (5,28
kilotonn karbon) slik det ble rapportert i klimagassregnskapet. Verdien er imidlertid liten
sammenlignet med karbontap fra organisk jord under gjenveerende dyrka mark (-478,16 kilotonn
karbon) (Miljedirektoratet mfl. 2025). Det teoretiske makspotensialet for fangvekster er estimert til &
kunne lagre 89,1 kilotonn karbon. Dette er nesten 17 ganger hgyere enn dagens lagring i mineraljord,
men fortsatt lavere enn tapene for organisk jord.
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