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krékebolleutbredelsen og endrede eutrofi-/klimaforhold. Betydningen av taretraling for CO,-fangst og utbygging i
strandsonen er sannsynligvis liten. Vi presenterer to scenarier for den kvantitative betydningen av sedimentering av
partikulaert organisk taremateriale, selv om faktiske data om denne potensielt store merverdien i CO,-regnskapet ikke
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Forord

Denne rapporten representerer sluttleveranse til Direktoratet for naturforvaltning
(DN) i prosjektet ”Utredning om CO,-opptak i marine naturtyper - kontrakt nr
10040103”. Deler av denne leveransen ble tidligere (25.11.2010) levert som et
innspill til et notat om CO,-lagring i DN regi.

Rapporten inneholder estimater pd stdende areal, biomasse og bundet CO, for
naturtypene stortare, sukkertare, tang og élegras. Det er ogsa beregnet estimater
for gjenvekst av tareskogen i de tre nordligste fylkene pa bakgrunn av en pavist
trend i tilbakegang av krakebollepopulasjonen i Nord-Norge og potensielt
forbedrede eutrofi-/klimaforhold i Skagerrak og Nordsjeen. Tabell 1 i denne
rapporten sees pa som hovedleveransen i prosjektet. Tabellen er ogséd oversendt
DN i elektronisk (Excel-)format.

Takk til DN for stette til prosjektet og til medforfattere for godt samarbeid.

Oslo, 31. januar 2011

M&%Q Ooderso
Hege Gundersen
Prosjektleder
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Sammendrag

FN-rapporten ’Blue Carbon’ indikerer at betydningen av marine naturtyper i a4 binde og pumpe CO,
fra atmosfeeren og ned i havbunnen langs norskekysten sannsynligvis er stor. Denne rapporten
sammenfatter dagens kunnskap om stdende biomasse og potensial for ytterligere binding for viktige
norske marine makrofyttsamfunn p& grunne omrader — tareskog, tang og alegras.

Karbon lagres ved deponering av overskuddsproduksjon i sedimentene, og denne mengden kan okes
ved potensiell gkt utbredelse av tareskog. Potensialet i okt utbredelse skyldes i hovedsak tilbakegang
av krékebolleutbredelsen og dermed en gjenvekst av stortare- og sukkertareskog i Norskehavet og
Barentshavet, samt bedrede eutrofi-/klimaforhold og dermed gjenvekst av sukkertareskog i Skagerrak
og Nordsjeen. Betydningen av taretrdling for CO,-fangst er liten, dette gjelder sannsynligvis ogsa
betydningen av utbygging i strandsonen.

Omlep av biomasse forer til produksjon av partikulert organisk materiale som delvis brukes som
energikilde av fauna (sekundarproduksjon) og omsettes til CO,, og som delvis blir fort til grunt- og
dypvannssedimenter. Rapporten presenterer scenarier for den kvantitative betydningen av
sedimentering av partikulert organisk taremateriale. Faktiske data om denne potensielt store
merverdien i CO,-regnskapet finnes imidlertid ikke i1 dag.

Vi har estimert den mulige framtidige utbredelsen av naturtypene ved & se pa navearende
endringsfaktorer og trusselbilder, ved bruk av geografiske informasjonssystemer (GIS) og beregnet
biomasse ved nédvaerende areal og maksimal framtidig utbredelse. Vi har ogséd vurdert tidsforlgpet for a
na den maksimale utbredelsen, slik at endringene i CO,-lagrene kan sammenlignes med andre
bestanddeler i det nasjonale karbonregnskapet fra Klima- og forurensningsdirektoratet (Klif). Dessuten
har vi estimert sterrelsen pa den &rlige deponeringen av biologisk materiale fra naturtypene ved 4 ta i
bruk en modell som beregner akkumulering av karbon i jord.

Det samlede névarende arealet for de fire naturtypene sukkertare, stortare, tang og &legras langs
Norskekysten er beregnet til ca 8000 km” (80 mill. tonn), hvorav tareskog dominerte med 97 % av
dette arealet. Samlet tapt areal grunnet krikebollenedbeiting og overgroing av trddalger (som
sannsynligvis skyldes endrede eutrofi-/klimaforhold) for stortare og sukkertare er beregnet til
henholdsvis 2000 km* (20 mill. tonn) og 7800 km?* (78 mill. tonn). Dette arealet kan samtidig sees pa
som en mulig ekning dersom de nevnte risikofaktorene oppherer. Dersom alle tareskoger gror til vil
biomassen gke fra 80 til 178 mill. tonn, noe som vil bety en ekning av arlig produksjon pa 98 mill.
tonn (123 %) per ar. Dagens stdende biomasse vil binde opp 29 mill. tonn CO,. Men hvis alle
tareskoger vokser til i lopet av 20-40 ér vil de binde opp 65 mill. tonn CO,, altsa en gevinst pa 36 mill.
tonn i CO,-binding. En slik binding av CO, er en engangsforeteelse nar havbunnen vokser til med
tareskog.

I et konservativt og et moderat scenario for potensiell gevinst fra sedimentering av taremateriale vil
henholdsvis 0,9 og 2,3 mill. tonn lagres i sedimentene hvert &r med den produksjonen vi har i dag.
Disse tallene vil gke med oppimot henholdsvis 1,1 og 2,9 mill. tonn CO, per ar dersom tareskogene
gror til. Dersom tareskogene hadde vert intakte, hadde det gjennom de siste 40 &r blitt lagret rundt 150
mill. tonn CO, mer i havet (pga den sterre mengden stiende tareskog og 8 % akkumulering av arlig
produksjon).

Beregningene av stidende areal og biomasse er basert pé statistiske modeller, gkologisk kunnskap og
data om primar- og sekundarproduksjon. Det store potensialet for binding av CO, i den staende
biomassen av den tareskogen som har forsvunnet i Skagerrak, Nordsjeen og fra de tre nordligste
fylkene er derfor godt fundert. Vi mangler imidlertid data pa hvor stor del av den eksporterte
biomassen som akkumulerer og begraves og hvor mye som omsettes og frigjeres pé nytt som COs.
Beregningsgrunnlaget som er brukt i rapporten er sannsynligvis konservativt, men konklusjonene
tyder likevel péa at makrofyttsamfunn har en viktig funksjon i & ”pumpe” CO, fra atmosfaren og ned i
havbunnen. Den estimerte maksimale deponeringen, gitt de nevnte usikkerhetene, er i
storrelsesordenen til arlig lagring av karbon i skogsjord, slik det framkommer av rapporter om
karbonregnskap fra Klima- og forurensningsdirektoratet (Klif).
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The UN report ’Blue Carbon’ emphasise the importance of CO, binding in marine habitats. This report
summarize today’s knowledge of standing biomass and the potential for further binding of important
Norwegian marine macrophyte communities — kelp forest (Laminaria hyperborea and Saccharina
latissima), seaweed and eelgrass.

Carbon can be stored in these habitats as a result of increased area distribution and by deposition of surplus
production in the sediments. The potential of increased distribution is due to withdrawal of green sea
urchins and thereby a regrowth of kelp forest in the Norwegian Sea and Barents Sea, in addition to
improved eutrophication and climatic conditions and thereby regrowth of S. latissima in Skagerrak and the
North Sea. The importance of kelp trawling and human constructions in the seashore is probably of less
importance.

Biomass turnover leads to production of particulate organic material (POM) that is partially used by
secondary producers and converted to CO,, and partially transported towards shallow and deep water
sediments. The report presents scenarios for the quantitative importance of sedimentation of POM from
kelp. Data on this potential profit in the CO, calculations does not exist today.

We have estimated the potential future distribution of the habitat types by evaluating different threat
factors, by the use of Geographical Information Systems (GIS) and estimated biomass of existing areas and
maximum future distribution. We have also considered the length of time to reach the maximum
distribution, to be able to compare the results with carbon estimates from the Norwegian Climate and
Pollution Agency (Klif). In addition, we have estimated the size of yearly deposition of biological material
from the habitat types by using an accumulation model for carbon in soil.

The total existing area for the four habitat types L. hyperborea, S. latissima, seaweed and eelgrass along the
Norwegian coast is estimated to 8000 km? (80 mill. tons), of which kelp forest dominated with 97% of this
area. Total area loss due to sea urchins and fouling by filamentous algae (probably due to changed
eutrophication and climatic conditions) for L. hyperborea and S. latissima is estimated as 2000 km?® (20
mill. tons) and 7800 km® (78 mill. tons), respectively. This area can also be interpreted as a potential
increase if the threat factors disappear. If all kelp forest fully recovers, the biomass will increase from 80 to
178 mill. tons. This means an increase in yearly production of 98 mill. tons (123%) per year. Today’s
standing biomass will bind up to 29 mill. tons CO,. But if all kelp forest recovers during the next 20-40
year that will bind up 65 mill. tons CO,, i.e. a gain of 36 mill. tons bound CO,. This will be a one-time
happening when the sea floor regrows with kelp forest.

A conservative and a moderate scenario for potential gain from sedimentation of kelp material shows that
0.9 and 2.3 mill. tons will be deposited every year, respectively, assuming today’s production. These
numbers will increase by 1.1 and 2.9 mill. tons CO, per year, respectively, if the kelp forests grows back.
An intact kelp forest would have, through the last 40 years, stored about 150 mill. tons CO, more in the
oceans (due to increased amounts of standing kelp forest and 8% accumulation of yearly production).

The calculations of standing area and biomass are based on statistical models, ecological knowledge and
data on primary- and secondary production. The large potential of binding of CO, of disappeared kelp
forest in Skagerrak, North Sea and from the three northernmost counties is therefore well justified.
However, we lack data on the proportion of the exported biomass that accumulates and are buried and how
much that are disposed and again released as CO,. The calculations presented in this report are probably
conservative, but the conclusions indicates nevertheless that macrophytic communities has an important
function in “pumping” atmospheric CO, down to the sea floor. The estimated maximum deposition, given
the mentioned uncertainties, is in the order of magnitude of yearly storage of carbon in forest soil, as
reported by Klif.




1. Innledning

1.1 Det globale karbonkretslopet

For den industrielle revolusjonen ble karbondioksid (CO,) i atmosfseren regulert av naturlige
prosesser. For 200 ar siden utgjorde CO, ca 0,028 volumprosent av luften, mens i dag er
konsentrasjonen steget til 0,038 % pa grunn av menneskelig aktivitet. Antropogene utslipp av
klimagasser til atmosfaren, spesielt CO,, er mye storre enn opptak av CO, pé land og i hav. Globalt
sett tar terrestre gkosystemer og havet opp henholdsvis 29 og 28 % av alle klimagasser som slippes ut
(fra industri, fossilt brensel, etc.) til atmosfaren (Canadell m.fl. 2007). Altsa er land og hav buffere
som motvirker noe av gkningen av klimagasskonsentrasjoner i atmosfaeren, men ikke nok til & hindre
en global klimaendring. Gjennomsnittlige karbon(C-)utslipp fra fossilt brensel i perioden 2000-2006
var 7,6 Pg C/ar (tilsvarer 28 x 10° tonn CO,).

1.2 Nasjonale klimagassutslipp

Norge rapporterer et arlig regnskap for klimagassutslipp, som felger internasjonale retningslinjer for
rapportering (KIlif 2010). Det totale utslippet i 2008 var beregnet til 53,7 millioner tonn CO,-
ekvivalenter. CO, utgjer 80 % av alle utslipp, mens metan (CH4) og dinitrogenoksid (lystgass/N,O)
star for henholdsvis 8 og 9 %. I felge Kyotoprotokollen (Oberthiir og Ott 1999) kan ogsé endringer i
CO,-opptak 1 LULUCF (Land-Use, Land-Use Change and Forestry, SFT 2007)-sektoren, altsa den
som omfatter arealbruk, arealbruksendringer og skogbruk, inkluderes i regnskapet. Skog er viktigst i
LULUCF-sektorene i Norge, og opptak av CO, i skog var pd 31,1 millioner tonn CO, i 2008. Andre
LULUCF-sektorer bidro til sammen med et utslipp pa 2,5 millioner tonn CO,, slik at utslippet til
sammen ble pad 28,6 millioner tonn CO, for LULUCF sektoren (Klif 2010). Norge har mal om &
redusere nasjonale klimagassutslipp med 15-17 millioner tonn CO,-ekvivalenter innen 2020 (SFT
2009). Kyotoprotokollen har ikke &pnet for at CO,-opptak i havomréder kan inkluderes i nasjonale
regnskap for klimagassutslipp.

1.3 Klimakvoter

Klimakvoter er betegnelsen pa fritt omsettelige tillatelser til utslipp av klimagasser. En kvote tilsvarer
utslipp av ett tonn CO,. Det er kun industrielle bransjer som er omfattet av kvotesystemet. Kvoter
omsettes i et marked og har en pris. Kvotehandel skal bidra til at forpliktelser til reduserte
klimagassutslipp kan metes ved & kjope utslipptillatelser av andre bedrifter og i andre land. Det finnes
ulike typer kvoter, blant annet sdkalte “assigned amount units” (AAU), det vil si kvoter med tillatt
utslipp av CO,, og “removal units” (RMU), som betyr kvoter fra skogprosjekter i industrielle land,
hvor CO, er tatt vekk fra atmosfaeren via skogens vekst. Prisen pa kvoter bestemmes av tilbud og
ettersparsel, ekonomisk vekst og energiforbruk (Klif 2010). SFT (2009) viser foreslatte scenarier for
utvikling av priser for CO,-kvoter frem mot 2020, disse varierer mellom 16 og 60 euro/tonn. Ved a
bruke en kvotepris for ett tonn CO, er det mulig & sette en pris pa den gkonomiske verdien for opptak
av CO,. Det er imidlertid viktig a huske at ikke alle CO,-opptak kan kjepes eller selges pd et marked.

1.4 ”Blue carbon” — marine ekosystemer som CO,-sluk

FN-rapporten ”Blue carbon” (Nellemann m.fl. 2009) fokuserer pa betydningen av vegetasjon pa grunt
vann i & binde CO, Dette skjer delvis ved den CO, som bindes i den stdende biomassen, og delvis
fordi deler av planteproduksjonen fragmenteres, begraves og dermed lagres i sedimentet. Sjogress og
tang fragmenterer pa grunn av slitasje (Nellemann m.fl. 2009) og tare pa grunn av slitasje og fordi
tareplanten kaster bladet hvert ar (Christie m.fl. 2003). En del av dette materialet spises av
sekunderprodusenter (Fredriksen 2003, Norderhaug m.fl. 2003) og noe blir brutt ned mikrobielt
(Hedges og Keil 1995). 1 élegras (Zostera spp.)-enger, som er den mest dominerende gruppen av
sjogress 1 Norge, begraves en del av primarproduksjonen pa stedet. Tang og tareskogsamfunn finnes




pa hard transportbunn, slik at overskuddsproduksjonen eksporteres ut av systemet og mye
akkumulerer pd sedimentasjonsbunn (Vetter 1995). Slike akkumulasjonsomrader kan huse store
tettheter av krepsdyr som livnarer seg péd algematerialet. Det som ikke spises eller brytes ned av
mikrober, blir deponert. Alt som spises eller blir brutt ned mikrobielt i vegetasjonsomrader eller i
akkumulasjonsomrader frigjores igjen som CO, mens det som blir deponert fjernes fra
karbonkretslgpet (Nellemann m.fl. 2009). Vegetasjon pa grunt vann fungerer dermed som en ”CO,-
pumpe” som hvert &r fjerner en ukjent mengde CO, fra karbonkretslopet ved & begrave det i
sedimentet. Utbredelsen av slik gruntvanns-vegetasjon utgjer bare 0,05 % av vegetasjonen pé land.
Men siden tang-, tareskog og alegrasenger er blant klodens mest produktive gkosystemer omsettes
likevel nesten like mye CO, érlig som vegetasjon pa land (Bouillon m.fl. 2008, Houghton 2007).
Samtidig vet vi at arealet pd gruntvannsvegetasjon reduseres raskt globalt, opp til fire ganger raskere
enn regnskog (Duarte m.fl. 2008, Duarte 2009).

I Norge har store omrader tareskog blitt beitet bort av krakeboller (Strongylocentrotus droebachiensis)
langs kysten av Midt-Norge og Nord-Norge (Norderhaug og Christie 2009) og henholdsvis 80 og 40
% av sukkertare (Saccharina latissima)-skogene har forsvunnet langs kysten av Skagerrak og
Vestlandet (Moy m.fl. 2008). Likevel har betydningen av marine plantesamfunn i karbonkretslopet
blitt ignorert globalt (Nellemann m.fl. 2009) og heller ikke sa langt veert vurdert i Norge.

1.5 CO,-opptak/utslipp i marine naturtyper

Binding eller frigjoring av karbon fra marine naturtyper kan ha stor betydning for den totale karbon-
og klimagassbalansen. I Norge er det forst og fremst stortare (Laminaria hyperborea)-skog og
sukkertareskog som er av betydning i CO,-sammenheng, da disse artene dekker store arealer og har
sveert hey produksjon. Dessuten er tareskogen redusert som felge av beiting av krakeboller i Nord-
Norge og sukkertaren er pavirket av eutrofi og klima (og mulig andre faktorer) i Ser-Norge. Vi har
derfor valgt & gjore vire CO,-beregninger pa disse naturtypene. I tillegg har vi valgt & inkludere
tangsamfunn og alegras siden vi har en god del kunnskap for & kunne beregne disse naturtypenes
produksjon og utbredelsesomréade, selv om de pé langt nzer har den samme arealmessige betydningen
som tareskogen.

For hver av de fire naturtypene, stortare, sukkertare, tang og alegras har vi estimert naverende areal og
maksimal utbredelse. Maksimalutbredelse er beregnet basert pa antagelsen om at ulike trusselfaktorer
og menneskelige inngrep som har redusert utbredelsen av stortare (i.e. krakebollebeiting i Nord-
Norge) og sukkertare (i.e. krakebollebeiting i Nord-Norge og eutrofi- og klimaeffekter i Ser-Norge)
har blitt borte i framtiden. Hvorvidt denne antagelsen er realistisk vil bli diskutert senere. Vi har valgt
a se pa forskjellen mellom det ndvarende areal og maksimalutbredelse, siden dette samtidig gir oss et
estimat pa hvor stort CO,-tapet har vaert pa grunn av redusert tareutbredelse og hvor stor gevinsten kan
vaere dersom man setter i verk forbedringstiltak. Altsd har vi ikke vurdert eventuelle forverrede
forhold og eventuelt en ytterligere reduksjon i tareutbredelse, selv om dette ogsa er et mulig scenario.

Vi har ogsa estimert tidsrommet for gjenvekst av tareskogen i Nord-Norge, basert pé en pavist trend
(Norderhaug og Christie 2009) i tilbakegang av krikebollepopulasjonen og ekt tilvekst av tareskog fra
Nord-Trendelag og nordover. Estimering av tidsrommet for gjenvekst er nedvendig for & kunne
sammenligne opptaket av CO, i marine naturtyper med det nasjonale klimagassregnskapet (Klif 2010).

Der kunnskap mangler, eller er usikker, har vi vart nedt til & basere regnskapene vare pa
ekspertvurderinger. Videre har vi vurdert de ulike naturtypenes sarbarhet for menneskelige inngrep
som taretraling, utbygging av kystsonen og andre utviklingstrender. Andre mulige pavirkningsfaktorer
er diskutert, men ikke inkludert i CO,-regnskapet, da disse enten er svert usikre eller av sé liten
arealmessig betydning at det ikke vil ha noen reell innvirkning i CO,-sammenheng.

Basert pa arealberegningene og kunnskap om biomasse og tetthet for de ulike naturtypene har vi
estimert total biomasse, badde stdende og ved maksimal utbredelse. Litteraturen viser at tang og tare
produserer arlig ca 100 % av sin biomasse. For alegras, som er like produktiv men har lavere
biomasse, har vi satt en arlig produksjon pa 120 % av biomasse. Blader av stortare og sukkertare slites




av og kastes av plantene, og slik produseres partikulert organisk materiale (POM, Figur 1). Av denne
POM-produksjonen blir ca 10 % brukt som energikilde av krepsdyr og annen fauna (Norderhaug og
Christie, submitted) og omdannet til CO,. Deretter blir 90 % av den opprinnelige POM-produksjonen
igjen til potensiell lagring i sedimentene (Figur 1).

Lagring av karbon i marine sedimenter er vanskelig & estimere pa grunn av stor usikkerhet rundt
skjebnen til det deponerte/partikuleere organiske materialet (POM). Andelen av POM som blir brutt
ned og hva som blir mer eller mindre permanent lagret er hayst usikkert. Det finnes ingen studier pé
slike estimater i marine ekosystem, og heller ikke litteratur fra andre ekosystemer som lett kan
overfores til de marine naturtypene. Vi har derfor anvendt en metode som brukes i Norges
karbonregnskap for skog (LULUCF-sektoren under Kyotoprotokollen, Oberthiir og Ott 1999), og
tilpasset noen parametre basert pa en ekspertvurdering.

1.5.1 Beregning av CO,-opptak i biomasse og sediment

Metoden som brukes i Norges karbonregnskap for skog folger i prinsippet det samme enkle skjemaet
for beregning av biomasse, strefall (POM) og akkumulering i jord som er vist i Figur 1. Sediment med
biologisk aktivitet tilsvarer her strosjiktet i skogsjord, og sediment med permanent karbonlager
tilsvarer mineraljord. Metoden inkluderer en modell, den sékalte Yassomodellen (Liski m.fl. 2005),
som beskriver akkumulering av karbon i skogsjord som en balanse mellom tilforsel og nedbryting av
organisk materiale ved & ta hensyn til kjemisk sammensetning og temperatur. Yassomodellen er brukt
for norsk skog (De Wit m.fl. 2006). Modellen inkorporerer en prosessforstaelse av oppbygging av
organisk materiale i jord, og vi antar her at dynamikken for akkumulering av organisk materiale i
marine sedimenter er grunnleggende lik prosessene i skogsjord. Dette er en antagelse vi ikke kan
bekrefte med uavhengig datamateriale, men vi anser det som en bedre tilneerming enn kun a bruke
ekspertvurdering. Basert pa Yassomodellen estimeres det en nedbryting av POM-tilfersel péd mellom
92 og 97 %, og altsa en gkning av karbonlageret i sedimentene med mellom 3 og 8 % arlig. For en mer
utfyllende beskrivelse henvises til kapittel 2.

CO, i atmosfaeren

Vekst Nedbrytning 92-97%

Beiting: 10% av produksion lLigthO

Biomasse ; Sediment
(tang, tare, (sb?gl'c';g?gf (permanent C
alegras) Produksjon av aktivitet) lager)
POM
Tang 100%

Tare 100%
Zlegras 120%

Figur 1. Enkel oversikt av modellen som er brukt til beregning av CO,-opptak i biomasse og sediment. Boksene
viser lagre av karbon, mens pilene viser flukser av karbon, det vil si overganger fra den ene tilstanden til den
andre.

1.6 Marine naturtyper — okologi, utbredelse og potensielle endringsfaktorer

1.6.1 Tareskog

Basert pa studier av utbredelse og gjenvekst av tareskog (se f.eks. Norderhaug og Christie 2009) vet vi
mye om de generelle vekstvilkarene for tareskog. Generelt finner vi tareskog pa grunne (ned til ca 25
m) hardbunnsomrader. Sukkertare dominerer i omrédder med lav belgeeksponering, gjerne inne i
fjorder og viker, mens stortare dominerer i middels til hayt eksponerte omréder lenger ut mot havet.




Utbredelsen til stortareskogene er ganske godt kartlagt og modellert, mens kartlegging av omréder
med potensiell sukkertareskog har vaert darligere og derfor blir grunnlaget for modellene darligere og
usikkerheten storre.

Den sterste og viktigste trussel-/endringsfaktoren for tareskogen er den grenne krékebollen som har
medfert nedbeiting av store arealer tareskog fra Nord-Mere og helt nord til og med Finnmark de siste
40 ar. Dette fenomenet er rapportert som et nermest sammenhengende nedbeitet belte pa indre og
moderat belgeeksponerte kyststrak, mens tareskogene fortsatt har dominert pa den ytterste og mest
bolgeeksponerte delen av kysten (se f.eks. Sivertsen 1997a, 1997b, 2006; Sakshaug og Sjetun 2002;
Norderhaug og Christie 2009). Senere undersekelser utfert siden 1990 av Norsk institutt for
naturforskning (NINA) og Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har vist at den serlige grensen for
nedbeiting har forskjovet seg gradvis nordover (se Norderhaug og Christie 2009 for oversikt over
dette). Arsaken til denne utviklingen er ikke dokumentert, men det er nezrliggende 4 foresla
klimaendringer, med en gkning av sjetemperatur, som &rsak til at kaldtvannsarter som den grenne
krékebolla forskyver sin utbredelsesgrense mot nord. Det kan imidlertid ikke utelukkes at andre
forhold spiller inn. Blant annet har overfiske og klimatiske endringer fort til endringer i
sammensetning av predatorer (torskebestanden har gatt tilbake, mens mengden krabbe har gkt) som
kan bidra til & regulere forekomster av krdkeboller (Rinde m.fl. 2010). Denne gjenveksten er til dels
flekkvis, tilsynelatende mer innover i beskyttete strok. I og med at det er gjort lite kartlegging i mindre
beskyttete kyst og fjordomréader er det storre usikkerhet knyttet til arealer for nedbeiting og gjenvekst
av sukkertare enn for stortare.

En annen trussel for sukkertare og annen sterre undervannsvegetasjon er konkurranse med - og
overgroing av tradformete alger pé beskyttete hardbunnslokaliteter pd Skagerrakkysten og Vestlandet
opp til og med Mere-kysten. Moy m.fl. (2008) har funnet at sukkertare har forsvunnet pa ca 80 % av
stasjonene pad Skagerrakkysten og ca 40 % av stasjonene undersokt pd Vestlandet. Bekkby og Moy
(innsendt) har modellert arealet for hvor dette har funnet sted for Oslofjord- og Skagerrakskysten ned
til Lillesand kommune. Deres analyser viser at sukkertaren har forsvunnet i beskyttede omrader med
gode lysforhold (dvs der forholdene for vekst av trddformete alger er gode). I og med at gode romlige
modeller for hvor sukkertare fortsatt finnes og hvor den er forsvunnet mangler pa nasjonalt niva, har vi
brukt de nevnte tallene som andel forsvunnet fra potensielle egnede omrdder for sukkertare.
Sukkertaren er erstattet av matter med tynne trddformete alger med mye mindre biomasse. Disse
algene opptrer kun i sommerhalvéret, og vi har ikke tatt disse med i vare kalkulasjoner siden de er
kortlevde og ikke binder opp karbon pd samme méte som de permanent staende tareskogene.

Et inngrep i stortareskoger fra Rogaland til Trondelag er taretriling. Arlig trles det ca 170 000 tonn
tare i dette omradet, og Rinde m.fl. (2006a) har beregnet at biomassen vokser tilbake til maksimum
niva pa tre ar. Over en tredrsperiode vil disse omradene vare karbonngytrale, men ut fra gjenvekstdata
presentert i Rinde m.fl. (2006a) kan vi beregne at det under konstant arlig tréling vil veere en redusert
biomasse pa 25 % i traleomradene, det vil si ca 40 000 tonn vatvekt tare, eller ca 16 000 tonn COs.
Dette er lave verdier sammenliknet med totaltall for tareskogene, som har biomasse pa flere millioner
tonn. Tareindustrien deponerer tarerester i sjoresipienten og dette blir lagret i sedimentene. Dette vil
bety lagring av karbon og CO,. Selv om det ikke er beregnet hvor mye, kan vi anta at dette betyr lite.

Ut fra den kunnskapen vi har i dag er bortfallet av sukkertare mest sannsynlig knyttet til eutrofi og
klimaendringer (Syvertsen m.fl. 2009). Okende sjotemperatur og tilfersler av neringssalter og
partikler er sannsynlige arsaker til at sukkertaren har forsvunnet og enné ikke har kommet tilbake.
Dette er blant konklusjonene i sluttrapporten fra det tverrinstitusjonelle Sukkertareprosjektet (Moy
m.fl. 2008). Klimaendringer forer ikke bare til at temperaturen gker. Klimamodeller predikerer ogsa
vatere klima, som tilfellet var vinteren 2008 (Norderhaug m.fl. 2009). Da forte smelteperioder tidlig pa
aret til avrenning fra land og tilfersler av partikler og neeringsalter i perioder som normalt er terre og
kalde. Dette kan pavirke rekrutteringen av sukkertare negativt. Syvertsen m.fl. (2009) uttrykte ogsa
bekymring for at kystfiskbestander, f.eks. kysttorsk (Gadus morhua), har blitt reduserte. At de store
rovfiskene forsvinner kan fore til dominoeffekter i neringskjeden som gker effektene av eutrofi
(Moksnes m.fl. 2008).
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1.6.2 Tang

Tang lever i tidevannssonen, dvs. kystlinjen + tidevannsforskjellen (fra supralittoral til sublittoral
sone), pad hardbunnsomrider og pa lese steiner. Bleretang (Fucus vesiculosus), sagtang (Fucus
serratus) og grisetang (Ascophyllum nodosum) er eksempler pa vanlige tangarter i Norge. Tang er
mest vanlig ved lav til middels belgeeksponering og blir ofte erstattet av smévokste alger og
filtrerende dyr ute i heyt eksponerte omrdder. Forekomstene er saledes avhengig av
tidevannsforskjeller og eksponering, og serlig der strandsonen er flat eller slak vil man f& store
tangforekomster.

Det er utfort overvéking og noe kartlegging i tangsonen, men det er aldri foretatt kartlegging for &
skaffe grunnlag til romlige modeller av tangforekomster. Tangsonen kan reduseres ved utbygging i
strandsonen og noen steder ved tangskjering, men for gvrig er tangplantene robuste og taler de store
pakjenningene de blir utsatt for i tidevannssonen.

I likhet med tareskog kan andre algesamfunn som tang pavirkes negativt av eutrofi og eutrofilignende
effekter som folge av klimaendringer. En annen trussel er tap av habitater pa grunn av utbygging. Tap
av habitater er ansett som den sterste trusselen mot arter pa land (Kélds m.fl. 2010). Utbyggingen av
strandsonen er spesielt stor. Det er foretatt enkle beregninger som tyder pa at kun en liten del av
forekomstene er forsvunnet pa grunn av utbygging i grunne omrader, men resultatene viser ogsa at det
mangler vesentlig kunnskap for & gjere gode beregninger.

1.6.3 Alegras

Alegras vokser pa sand eller mudderbunn i beskyttede og middels eksponerte, grunne (mest mellom 0
og 10 m dyp) og svakt skrinende omrader langs hele norskekysten. Alegrasengene finnes ofte flekkvis
og dekker, i motsetning til tare, ikke hele det mulig tilgjengelige bunnsubstratet. Arealet av
alegrasforekomster er derfor vanskelig & beregne, men en egkende aktivitet pa kartlegging (f.eks.
gjennom Nasjonalt program for kartlegging og overvaking av marint biologisk mangfold) gjer oss i
stand til 8 komme med forbedrete estimater pa forekomst av alegras i ulike regioner langs kysten.

Alegrasets utbredelse kan trues av en rekke faktorer. Det er sarlig fokus pé utbyggingen av kystsonen
med béthavner og mudring. Det finnes ikke gode overvakningsdata pé endringer i utbredelse over tid
for alegras, men studier fra strandnottrekk (f.eks. Johannessen og Sollie 1994) og forsiktige
beregninger (upubliserte data til Artsdatabankens arbeid med readliste for naturtyper) tyder likevel pa
at det ikke er noen stor, systematisk reduksjon av alegrasvegetasjon i Skagerrak. Vi mangler imidlertid
data og verktey for & gi en sikker vurdering av effekten av utbygging i sjo pd habitater i grunne
omrader. Ogsa eutrofiering og overgroing av trddformete alger har vert en viktig faktor i andre land
mer enn i Norge. Konkurranse fra introduserte arter, beiting (blant annet av svaner) og sykdom
(forarsaket av en slimsopp) er andre aktuelle faktorer som kan redusere alegrasengene.

1.7 Prosjektets formal

Formélet med dette prosjektet er & utrede CO,-opptak i marine naturtyper. Rapporten inneholder
beskrivelse av kunnskapsstatus for:

e Ulike norske marine naturtyper og okosystemers (tareskog, tang og &legrasenger)
opptak/utslipp og lagring av CO,

e Deres innbyrdes betydning for karbonlagring

e Deres sarbarhet for menneskelig aktivitet

e Estimerte tap av CO,-binding som folge av taretriling, sukkertareded og krakebollebeiting.

Arbeidet gjelder kun de bentiske naturtypene/ekosystemene: tareskog, tang og édlegrasenger. Andre
samfunn, som f.eks. planteplankton, er altsd ikke inkludert. Andre klimagasser enn CO, vil heller ikke
bli beregnet, av den grunn at NIVA ikke har kompetanse pa prosessforstéelse pa dette nivaet for disse
naturtypene. Vi kjenner heller ikke til andre forskningsmiljger som har kompetanse pa dette feltet.
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2. Metoder

Arbeidet med denne studien har bestatt i GIS-arbeid for arealberegninger og kalkulasjoner av
biomasse og CO,-regnskap for de gitte naturtypene. NIVA hadde allerede eksisterende modeller pa
tareskog- (se for eksempel Bekkby m.fl. 2009) og alegrasutbredelse (Bekkby m.fl. 2008, Rinde m.fl.
2004, 2006b) for hele norskekysten. Disse er blitt brukt i beregningen av arealer i dette prosjektet.
Modellen for tangsamfunn er derimot utarbeidet spesielt for dette prosjektet basert pa eksisterende
kunnskap om ulike fjeresonesystemer.

2.1 Geografisk omrade

Arealberegningene er gjort for hele Norskekysten, men siden utbredelsesforhold og utviklingstrender
varierer mellom ulike deler av Norskekysten, er beregningene inndelt i felgende regioner; Skagerrak,
Nordsjeen, Norskehavet (Ser-Trondelag og serover), Norskehavet (Nord-Trendelag og nordover) og
Barentshavet (Figur 2).

sy, L7
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Figur 2. Kart over de fire okoregionene; Skagerrak, Nordsjeen, Norskehavet og Barentshavet. Norskehavet er
dessuten delt inn i en serlig del (Ser-Trendelag og serover) og en nordlig del (Nord-Trendelag og nordover).
Arealberegningene er gjort separat for hver av ekoregionene pa grunn av ulike utbredelsesforhold og
utviklingstrender i de ulike omradene.
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2.2 Areal- og biomassemodeller

Siden Norges kystomréder dekker store arealer og kystlinjen tilsvarer lengden to ganger rundt ekvator, er det
vanskelig & gjore malinger og undersgkelser som dekker alle deler av kysten. Imidlertid finnes det metoder
og modellverktoy som kan beregne arealer og utbredelse basert pé tilgjengelig digitale kartdata, miljedata og
registreringer av ulike naturtyper. Slike modeller for utbredelse av arter og naturtyper vil vaere forbundet
med usikkerheter, og modellenes prediksjonsevne (kvaliteten til modellene) vil vaere avhengige av hvor gode
data man har tilgjengelig. Vi har brukt sékalt regelbasert modellering for & predikere utbredelsen av de ulike
naturtypene. Et eksempel pa hvordan et slikt arealkart vil se ut er gitt i Figur 3, eksemplifisert for @Qrland
kommune. Alle GIS-analyser er utfort i ArcView 9.3 og matematiske beregninger er gjort i Microsoft Excel
2003.

- Sukkertare
|:| Stortare
[ Alegrs
[ Tane

Figur 3. Kart som viser beregnet utbredelse av sukkertare, stortare, dlegras og tang. Qrland kommune er her valgt som
eksempel. Alegras er ikke synlig pa kartet da den beregnede utbredelsen er begrenset i denne kommunen.

2.2.1 Tareskog

Regelbasert modellering ble brukt for & predikere omrader med tareskog som vi antar i dag er ubeitet av
krékeboller (Gundersen m.fl. 2010) og upévirket av eutrofiering. P4 samme mate har vi predikert omrader
som Vi antar er potensielle omrader for tareskog, men som i dag er nedbeitet av krakeboller og tapt pa grunn
av eutrofieringsliknende effekter. Modellene er godt dokumentert og begrunnet i Rinde m.fl. (2006b) og
Gundersen m.fl. (2010) og baserer seg pa dybde og belgeeksponering (swm).

For Barentshavet og Norskehavet (nordlig del) brukte vi folgende kriterier for estimering av sterrelsen pa
arealet av henholdsvis eksisterende og potensiell utbredelse av stortare og sukkertare:

e Eksisterende stortare: swm > 500000; -25m > dybde > 0 m
e Potensiell stortare (i dag nedbeitet): 100000 < swm < 500000; -25m > dybde > 0 m
e Potensiell sukkertare (i dag nedbeitet): swm < 100000; -25m > dybde > 0 m

Forelopige analyser viser tegn til at tareskogen er i ferd med a gjenetablere seg pa kysten av Midt-Norge og
at gjenveksten skjer med en hastighet pa 29 km/ar i nordlig retning. Med en forutsatt stabil gjenvekstrate kan
vi dermed anta at tareskogen er fullstendig gjenetablert i Norskehavet i lapet av 23 &r og i Barentshavet i
lopet av 38 éar. Tilsvarende gjenveksthastighet for sukkertaren i Ser-Norge, grunnet bedrede eutrofi-
/klimatiske forhold, er satt til 30 ar. Dette tallet er valgt for & kunne gjere en sammenligning av opptaket av
CO; 1 marine naturtyper med det nasjonale klimagassregnskapet (Klif 2010).
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For Norskehavet (serlig del), Nordsjeen og Skagerrak brukte vi felgende kriterier for estimering av
starrelsen pa arealet av henholdsvis eksisterende og potensiell utbredelse av stortare og sukkertare:

e Eksisterende stortare: swm > 100000; -25m > dybde > 0 m
e FEksisterende og potensiell sukkertare: swm < 100000; -20m > dybde > 0 m (det potensielle arealet
utgjor henholdsvis 40 og 80 % av det totale arealet i serlige Norskehavet/Nordsjeen og Skagerrak)

Fra tidligere studier vet vi at tareskogens biomasse varierer med voksested, fra under 10 til opp mot 50 kg
per m?, avhengig av eksponering for belger og strom, dybde og breddegrad (Kain 1971, Sjetun m.fl. 2006). I
de beregninger som er gjort her tar vi utgangspunkt i en konservativ verdi pa gjennomsnittlig 10 kg friskvekt
tare per m” fra 0-20 m dyp. Med 10 kg frisk tare vil vi ha en terrvekt pa ca 3 kg, og ca 1/3 (dvs 1 kg) av dette
er karbon. Karbon har atomvekt 12 og oksygen 16, slik at molekylvekten til CO, er 44. En kvadratmeter
bunn med tareskog vil dermed binde opp 3,6 kg CO, (1 kg x 44/12).

2.2.2 Tang

NIVA har ikke tidligere modellert tangforekomster langs Norges kyst, og den regelbaserte modellen i dette
studiet er derfor ikke validert i felt. Selv om vi har relativt god kunnskap om voksegrense og utbredelse av
tang (se kapittel 1.6.2) er mange av disse vanskelige & ta hensyn til i GIS (blant annet finnes det ikke gode
modeller for & skille pa hard- og blgtbunnsomrader). Vi har derfor valgt & bruke enkle kriterier for & beregne
tangarealer, nemlig kystlinjen med 1 meter horisontal buffer til begge sider slik at vi far et to meter bredt
belte i hele kystsonen.

Ved & kun bruke en horisontal buffer pd 1 meter underestimerer vi arealet ved lange grunne omrader og der
tidevannsforskjellene er store. Samtidig overestimerer vi arealet i bratte omrader og der tidevannsforskjellene
er smd. En viss underestimering er det ogsd i projiseringen” av et skratt terreng til et flatt plan i
arealberegningen, men dybdemodellene vare er ikke detaljerte nok til at vi kan ta hensyn til dette i
beregningen av et sa smalt belte som 2 meter. Totalt sett gjor vi muligens en underestimering av beregningen
av tangareal, men denne lille differansen vil ikke ha stor innflytelse pa vére estimater, da tangsonen uansett
utgjor et relativt lite omréde i forhold til tareskogsomradene.

Tall pa biomasse og karboninnhold er ikke sd godt dokumentert for tang som det er for tare, men pa
bakgrunn av kunnskapen vi har om tare og videre ekspertvurdering (Hartvig C. Christie pers. medd.) har vi
antatt at biomasse per kvadratmeter for tang er ca 5 kg (mens produksjon >1 kg C per m” per ar). Omregning
fra frisk tang til terrvekt, samt karboninnholdet er det samme som for tare.

2.2.3 Alegras

Rinde m.fl. (2004, 2006b) har tidligere beskrevet alegrashabitat ved tre kriterier, nemlig dybde,
balgeeksponering og substrat (blgtbunnsomrader). Siden vi ikke har noen gode metoder for & skille blatbunn
fra hardbunn for alle ekoregioner, har vi valgt & kun bruke dybde (< -7) og belgeeksponering (swm < 100
000) i modelleringen av potensielt alegrashabitat. I Nasjonalt program for kartlegging og overvaking av
marint biologisk mangfold” er det gjort feltregistreringer av édlegras i Troms, Trendelag, Hordaland og
Skagerrak, noe som kan brukes til & verifisere andelen av det modellerte arealet hvor det faktisk vokser
alegras. Disse andelene er henholdsvis 0,3 %, 0,7 %, 0,1 %, og 15 % for de nevnte omradene, og er brukt for
4 estimere faktisk utbredelse av alegras for regionene de representerer. Alegras har varierende lengde og
biomassemal, men en hey primerproduksjon som er malt til nivaer lik tang og tare (Borum m.fl. 2004), og
ogsa omregningsfaktoren til terrvekt, samt karboninnholdet er antatt & veere det samme som for tare og tang.

2.3 Karbonlagring i biomasse og sedimentene

Karbon kan lagres i marine naturtyper som folge av gkt arealutbredelse og biomasse, og ved deponering av
overskuddsproduksjon (lasrevet organisk materiale) i sedimentene. Med andre ord, selv ved uendret areal og
biomasse bidrar marine naturtyper til lagring av CO, ved & deponere organisk materiale i sedimentene.

Vi har estimert ndvaerende areal og den potensielle framtidige utbredelsen av naturtypene ved & se pa
naverende endringsfaktorer og trusselbilder. Biomasse og arlig produksjon av partikulert organisk materiale
er beregnet. Vi har ogsd vurdert tidsforlepet for & nd den maksimale/potensielle utbredelsen, slik at
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endringene i CO,-lagrene kan sammenlignes med andre bestanddeler i det nasjonale karbonregnskapet fra
KIif (Klif 2010). Dessuten har vi ved bruk av Yassomodellen (se kapittel 1.5.1) estimert storrelsen pa den
arlige deponeringen av biologisk materiale fra naturtypene, uten & skille pa naturtype ved beregning av
karbonopptak i sedimentene — til dette er datagrunnlaget for darlig.

Temperatur ble i modellen satt til 10°C. Andre modellparametre kan kalibreres for ulike typer organisk
materiale, fra relativt lett nedbrytbart (f.eks. lovtreer) til tungt nedbrytbart (f.eks. bartraer). Organisk materiale
fra tang, tare og alegras ble vurdert til & vare relativt lett nedbrytbart, og kjemisk sammensetning ble
beskrevet som sddan. Men siden vi ikke har noen sikre estimater pa sterrelsen av opptaket av CO, i
sedimentene, har vi skissert to scenarier som skal illustrere den mulige variasjonen i lagring av karbon i
sedimentene. De to scenariene er

1) Konservativt scenario: hey nedbrytingsrate av organisk materiale, og dermed relativt lite lagring i
sedimentene, og

2) Moderat scenario: lavere nedbrytingsrate, og folgelig relativt sterre lagring i sedimentene.

Akkumuleringsraten av karbon i denne modellen, ved konstant tilfersel av karbon, vil reduseres over tid
fordi lageret av akkumulert karbon eker og dermed ogsd netto nedbryting. Det vil si at karbonlagrene
beregnet av denne modellen gér mot en likevekt dersom tilferselen er konstant, noe som er i samsvar med
forstaelse om akkumulering av karbon i skogsjord.

I det konservative scenariet er den gjennomsnittlige nedbrytingsraten av den arlige tilferte fluksen av
partikulaert organisk materiale pa 97 %, dvs. 3 % akkumuleres hvert ar. I det moderate scenariet er den
tilsvarende verdien 92 %, dvs. 8 % akkumuleres hvert ar (Figur 1).

Det er usikkert om Yassomodellen gir en god beskrivelse av oppbygging av organisk materiale i
havsedimenter, men her mangler det datagrunnlag. Derfor m& valg av denne metoden betraktes som et
utgangspunkt som kan forbedres med gkt datatilgang.
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3. Resultater

3.1 Areal og biomasse av marine naturtyper

3.1.1 Stiende areal og biomasse

GIS-modelleringen viste at det samlede arealet for de fire naturtypene, sukkertare, stortare, tang og alegras
langs Norskekysten var pa ca 8000 km®” men at stortare og sukkertare samlet dominerte vesentlig og utgjorde
hele 97 % av dette arealet (Figur 4a, Tabell 1). I biomasse utgjer tareskogsandelen hele 99 %. Figur 4 viser
estimater pa arealer (a) og biomasse (b) for dlegras, tang, stortare og sukkertare. I folge vare beregninger er
det stiende arealet (avrundet til nzermeste 100 km?) i dag pa 100 km?, 200 km?, 5900 km® og 2000 km? for
henholdsvis alegras, tang, stortare og sukkertare. Tilsvarende biomassetall (i mill. tonn) er 0,1 for alegras,
0,9 for tang, 59,0 for stortare og 20,2 for sukkertare.

3.1.2 Potensiell ekning i areal og biomasse ved gjenvekst av tareskogen og bedrede
eutrofierings-/klimaforhold

Samlet tapt areal grunnet krakebollenedbeiting og overgroing av trddalger (som sannsynligvis skyldes
endrede eutrofi-/klimaforhold) for stortare og sukkertare er beregnet til henholdsvis 2000 km* (19,8 mill.
tonn) og 7800 km” (77,9 mill. tonn) (Figur 4), men kan ogsé ses pa som potensiell okning dersom de nevnte
risikofaktorene oppherer. Prosentvis gkning er 100 % for tare, det vil si en dobling av arealet dersom hele det
krékebollenedbeitede tareskogsomradet i nord skulle gro igjen. Prosentvis ekning er 23 % for sukkertare
dersom vi antar forbedrede eutrofi-/klimatiske forhold i Ser-Norge slik at sukkertareskog vokser igjen der de
tradformede algene dominerer i dag.

Tabell 1 viser at sukkertare og stortare har sterst bidrag til karbonregnskapet og hvor pa kysten tapet pga
krékebollebeiting og andre faktorer av disse to tareartene er storst (endring i areal, forskjeller mellom
beregnet biomasse, produksjon og CO,-binding mellom dagens situasjon og maksimum situasjon hvis all tare
gror til igjen). Nér det gjelder bidrag til biomasse, produksjon og CO,-lagring og potensial for forbedring
gjelder dette stortare i Norskehavet og Barentshavet og sukkertare i alle fire regioner. Norskehavet er det
omradet der forbedring vil bety mest. Totalt er det estimert at disse naturtypene vil produsere 80 mill. tonn
plantemateriale (biomasse som gér inn i naringskjeden) per ar (Tabell 1). Dersom alle tareskoger gror til vil
dette tallet oke til 178 mill. tonn biomasse, noe som vil bety en ekning av arlig produksjon pa 98 mill. tonn
(123 %) per ar. Dagens stdende biomasse vil binde opp 29 mill. tonn CO,. Hvis alle tareskoger vokser til i
lopet av en tidsperiode (som ogsa er estimert i tabellen) vil de binde opp 65 mill. tonn CO,, altsd en gevinst
pa 36 mill tonn i CO,-binding. En slik binding av CO, er en engangsforeteelse nar havbunnen vokser til med
tareskog.
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Figur 4. Estimater pa areal (a) og biomasse (b) for dlegras, tang, stortare og sukkertare. Grenne s@yler viser hva som er
til stede i dag, mens gule sayler viser samlet tapt areal og biomasse som skyldes krakebollenedbeiting (gjelder stortare
og sukkertare i Nord-Norge) og eutrofi-/klimaeffekter (gjelder sukkertare i Ser-Norge) og utbygging i kystsonen
(gjelder alegras langs hele norskekysten). Det tapte arealet og biomassen kan samtidig ses pa som potensiell gkning

dersom de nevnte risikofaktorene oppherer.
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3.1.3 Tid for gjenvekst av potensielt tareskogsareal

Ved bruk av omregningsfaktorer for biomasse til CO,-ekvivalenter kan vi skissere ekningen av
tareskogsareal og -biomasse over tid, gitt de valgte betingelsene for gjengroingshastighet. Som
tidligere nevnt har vi antatt en noenlunde sannsynlig gjengroingshastighet for tareskog i Nord-Norge;
23 ar for gjenvekst av Norskehavet og 38 ar for gjenvekst i Barentshavet. Hvorvidt det vil skje en
gjenvekst av tareskog i Ser-Norge pd grunn av bedrede eutrofi-/klimaendringer er sterkt uvisst, men vi
har allikevel valgt en periode pa 30 ar, for & vurdere potensialet i karbonregnskapet ved en slik
endring.

Figur 5 viser, gitt de nevnte betingelsene, utviklingen av den stiende biomassen (omregnet og angitt
som mill. tonn CO,) av marine naturtyper per ar fram mot 2060. Figur 5a viser det individuelle
bidraget per naturtype, mens Figur 5b viser det samlede bidraget. Biomassen av stortare og sukkertare
vil gke jevnt og gi et bidrag pa en samlet rate pa ca 1,5 mill tonn CO, per ar fram til den maksimale
utbredelsen av tareskogen i Norskehavet er nadd etter 23 ar (Figur 5b). Deretter fortsetter gjenveksten
av tareskog i Skagerrak og Nordsjgen mot en maksimal utbredelse etter 30 ar. En ytterligere svak
okning i den totale biomassen skyldes til slutt en fortsatt gkning av utbredelsen i Barentshavet mot sitt
maksimum etter 38 &r. Etter dette er det ingen okning i stdende biomasse i tareskog.
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Figur 5. Utviklingen av den stdende tareskogen (omregnet til mill. tonn CO,), gitt betingelsene om 23, 38 og 30
ar for gjenvekst av henholdsvis tareskog i Norskehavet, sukkertareskog i Skagerrak og Nordsjeen og tareskog i
Barentshavet. Figur 5a viser det individuelle bedraget per naturtype, mens Figur 5b viser det samlede bidraget.
Tang og alegras er ogsé med i denne kalkuleringen, men synes bare sa vidt i Figur 5a, pga sitt lave bidrag til total
biomasse. Det er heller ikke antatt noen fremtidig endring av tang- og &legrasareal som ville ha pavirket forlapet.

19



3.2 Potensiell gevinst fra sedimentering av taremateriale (2 scenarier)

Vi har skissert to mulige scenarier for potensiell gevinst fra sedimentering av taremateriale (kapittel
2.3). I et moderat scenario akkumuleres 8 % av det érlig tilferte partikulaere organiske materiale, mens
i et konservativt scenario akkumuleres 3 %. Det moderate scenariet viser en mulig utvikling av CO,-
opptak i marine sedimenter, gitt en antagelse om en jevn akkumulering av karbon i sedimentene, uten
a ta hensyn til gkt nedbrytning pa grunn av et storre lager med organisk materiale (merk grenn linje i
Figur 6). I det konservative scenariet antar vi derimot at jo sterre karbon-lageret i sedimentene blir,
desto mer blir brutt ned og sterre netto tap av CO, blir det. Vére beregninger indikerer altsé i disse to
scenariene et sterre potensial for binding av CO, i sedimenter enn kun fra stdende biomasse, i tillegg
til at binding av CO; i sedimenter fortsetter ogsa nér ekningen av stdende biomassen tar slutt fordi all
potensielt tilgjengelig areal er gjengrodd. Merk dog at beregningene er beheftet ved mange
usikkerheter.
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Figur 6. Potensiell karbonlagring (i mill. tonn CO,-ekvivalenter per &r) fra sedimentering av taremateriale, gitt et
konservativt scenario (gjennomsnittlig 3 % av POM akkumuleres) og et moderat scenario (gjennomsnittlig 8 %
av POM akkumuleres), gitt et forutsatt tidsforlep pa 40 ar for gjenvekst. Se kapittel 2.3 for en grundigere
beskrivelse av de to scenariene.

Som nevnt over vil estimert tap av tare (Tabell 1, sterste tap er nedbeiting av stortare og sukkertare
langs Norskehavskysten) representere et tap av bundet CO, pa 36 mill. tonn. Dette er CO, som bindes
opp kun en gang under gjenvekst av tareskog, mens tapt produksjon, beregnet til 98 mill. tonn
tarebiomasse, er et tap av tilfort naering som kystekosystemene gér glipp av arlig sa lenge tareskogen
er borte pa det areal vi har presentert i vare modeller. Dette arlige tapet har séledes skjedd hvert ar
siden tareskogen ble nedbeitet (ca 40 ar) og utgjer samlet et stort tap og vil utgjere et stort tap i nering
tilfort kystekosystemene i fremtiden sa lenge tareskogene er borte.

Av denne arlige produksjonen av biomasse har vi antatt at noe blir lagret/akkumulert i sedimentene
tilsvarende strofall fra skog pé land, og som nevnt tidligere har vi tatt utgangspunkt i to ulike modeller
som gar ut fra at henholdsvis 3 og 8 % av produksjonen lagres. Tar vi utgangspunkt i den modellen
som sier 3 % lagring, vil ca 0,9 mill. tonn lagres i sedimentene hvert ar med den produksjonen vi har i
dag, mens dette tallet vil gke med ca 1,1 mill tonn CO, per ar dersom tareskogene gror til. Det betyr at
det arlige tapet er 1,1 mill tonn CO, og at tapet i den perioden nedbeitingen har pagétt er 40 ganger
dette tallet (egentlig er det noe mindre siden all tare ikke har vert borte i 40 &r). Med modellen som tar
utgangspunkt i 8 % vil arlig lagring veere pa ca 2,3 mill. tonn og arlig tap 2,9 mill. tonn. Dersom
tareskogene hadde vert intakte hadde det gjennom de siste 40 &r kunne vert lagret rundt 150 mill.
tonn CO, mer i havet tatt i betraktning en sterre mengde stdende tareskog og 8 % akkumulering av
arlig produksjon.
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4. Diskusjon

4.1 Marine naturtypers stiende og potensielle areal og biomasse

For hver av naturtypene har vi estimert totalt areal av de fire naturtypene stortare, sukkertare, tang og
alegras, og ut fra dette beregnet biomasse og karboninnhold basert pd kjent kunnskap om naturtypene.
Der kunnskap mangler, eller er usikker, har vi vert nedt til & basere regnskapene vare pa
ekspertvurderinger. Det samlede arealet for de fire naturtypene langs Norskekysten var pa ca 8000
km’, men tareskog utgjorde hele 97 % av dette arealet.

Videre har vi vurdert de ulike naturtypenes séarbarhet for menneskelige inngrep og andre
utviklingstrender. Den mest realistiske endringen, og ogsa det arealmessig storste bidraget, gjelder
gjengroing av krakebollenedbeitet tareskog (bdde stortare og sukkertare) i Midt- og Nord-Norge, som
vi ser pa som relativt sannsynlig innenfor en periode pa 20-40 ar. Andre potensielle endringer gjelder
forverrede eller forbedrede forhold for sukkertare i Skagerrak, Nordsjeen og serlige deler av
Norskehavet avhengig av fremtidige forhold (eutrofi, klima). Vi har imidlertid ingen indikasjoner pé
hvordan eutrofieringsforholdene vil utvikle seg i fremtiden. Maksimal/potensiell utbredelse kan i
denne sammenhengen dermed ses pd som en slags naturtilstand, og differansen mellom navearende og
potensiell utbredelse kan ses pé som tapt areal, sannsynligvis grunnet menneskelig pavirkning.

Ved de gitte betingelser om potensielt leveomréde for tareskog og gjenvekstsmuligheter vil et estimert
tap av tare representere et tap av bundet CO, pa 36 mill. tonn. Dette er CO, som bindes opp kun en
gang under gjenvekst av tareskog. Dette arlige tapet har sdledes skjedd hvert ar siden tareskogen ble
nedbeitet (ca 40 &r) og utgjer samlet et stort tap og vil utgjere et stort tap i fremtiden sa lenge
tareskogene er borte.

Det er estimert at ca 5 % av potensielle dlegrasforekomster er forsvunnet i Skagerrak og Nordsjgen pa
grunn av utbygging i kystsonen. Vi kan anta at denne type menneskelig aktivitet har en tilsvarende
effekt pa tangsamfunn som ogsd har sin nisje i kystsonen. Tilsvarende tall for Norskehavet og
Barentshavet er atskillig lavere (< 0,5 %). Uansett er tang og &legras av sdpass liten betydning i CO,-
sammenheng pé grunn av deres relative lave arealmessige utbredelse, slik at vi har valgt & ikke gjore
noen beregninger pé dette i denne omgang. Av samme grunn (arealmessig lite viktig), samt at effekten
av eutrofiering pd tang er lite dokumentert, har vi heller ikke gjort beregninger/scenarier pa
okt/redusert opptak av CO, grunnet endrede eutrofieringsforhold.

Taretraling er en annen menneskelig faktor som i noen grad kunne pévirke CO,-regnskapet, men her
er det ogsd snakk om kun smad mengder som hestes hvert ar, slik at ogséd denne effekten er
forsvinnende liten i den store sammenhengen. Andre mulige péavirkningsfaktorer er diskutert, men
ikke inkludert i CO,-regnskapet da disse enten er svert usikre, eller er av sa liten arealmessig
betydning at det ikke vil ha noen reell innvirkning i CO,-sammenheng.

4.2 Lagring av CO, i sedimentene — 2 scenarier

Av den éarlige produksjonen har vi antatt at noe blir lagret/akkumulert i sedimentene tilsvarende
strofall fra skog til akkumulering av karbon i jord og har tatt utgangspunkt i to ulike modeller som gér
ut fra at henholdsvis 3 (konservativt scenario) og 8 % (moderat scenario) av produksjonen lagres.
Dersom tareskogene hadde vert intakte hadde det gjennom de siste 40 &r kunne veert lagret rundt 40
mill. tonn mer CO, i havet i et konservativt scenario og rundt 150 mill. tonn CO, i moderat scenario.

4.3 Karbonregnskap i marine vs. terrestre ekosystemer

Total-emisjonen av karbon i Norge i 2008 i CO,-ekvivalenter var 53.7 mill tonn CO, (uten a ta hensyn
til opptak i skog). Skogen lagret 33.1 mill tonn CO, (hvorav ca 5 mill tonn CO, i jord), mens den
stdende biomassen er 1400 mill. tonn CO,. Til sammenligning binder den névaerende biomassen i
marine naturtyper per i dag opp 29 mill. tonn CO,, og den maksimale biomassen slik beskrevet i
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resultatene vil binde opp 65 mill. tonn CO,. Dersom arealene til de marine naturtypene gror igjen slik
vi har beskrevet, gker lagringen av CO, i den staende biomassen med 0,9 mill. tonn per ar i 40 ar.
Deponering av organisk materiale i sedimentene vil kunne variere fra 1 mill. tonn CO, per é&r
(konservativt anslag) til 4,5 mill. tonn CO, per ar (moderat anslag). Den maksimale deponeringen er i
storrelsesordenen pa arlig lagring av karbon i skogsjord. Uten videre innsamling av data er det
vanskelig & si om disse estimatene av deponering av organisk materiale i sedimenter er realistiske eller
over-/underestimert.

4.4 Kunnskapshull og forskningsbehov

Utvikling av gode statistikk- og kartverktey i senere ar har gjort at vi har gode modeller for potensielle
arealer med stidende og tapt biomasse for de viktigste makrofyttsamfunnene langs norskekysten. Vi har
gode modeller for forekomster av stortare og arealer for nedbeiting, mens for de bunnomradene vi har
modellert for sukkertare har vi lite materiale for validering av hvilken algeart som forekommer. Vi har
gjennom feltstudier skaffet gode data om biomasse og primarproduksjon og hvordan dette varierer i
ulike omrader (Rinde 2007). I tareskog er det ogsd gjort beregninger av sekundearproduksjonen
(Norderhaug og Christie, innsendt). Vi mangler imidlertid akkumuleringsdata av plantemateriale i
alegrasenger og eksport av plantemateriale fra hardbunnssamfunn. Vi vet heller ikke hvor stor del av
den eksporterte biomassen som akkumulerer og begraves og hvor mye som omsettes og frigjeres pa
nytt som CO,. Dette gjor at kun usikre scenarieberegninger om betydningen av makrofyttsamfunn i
grunne kystomrader kan gjores. Beregningsgrunnlaget som er brukt i rapporten er sannsynligvis
konservativt (vi har for eksempel tatt utgangspunkt i at en sveert liten del av eksportert biomasse fra
tareskog akkumuleres og begraves), men konklusjonene tyder likevel pd at makrofyttsamfunn har en
viktig funksjon i & ”pumpe” CO, fra atmosfaren og ned i havbunnen. Det store potensialet for binding
av CO, i stdende biomasse av tareskog som har forsvunnet i Skagerrak, Nordsjeen og fra de tre
nordligste fylkene er imidlertid udiskutabelt.

Nér det gjelder alegrasenger og algesamfunn i og rett under strandsonen, mangler metoder for &
beregne tap fra for eksempel utbygging i strandsonen. Med dagens gode kartverktoyer tilgjengelige, er
dette mest et spersmél om utvikling av egnede verktoy. Mer komplisert er det & skaffe en god
forstaelse av navaerende og fremtidig reduksjon av makrofyttvegetasjon pd grunn av eutrofi og
klimaendringer. For & forsta dette er det bade behov for eksperimentelle forskningsdata om hvordan
artene responderer pa ulike eutrofi- og klimafaktorer under kontrollerte forhold, og ikke minst hvordan
kombinasjonen av eutrofi og klimaendringer virker sammen. Helt kritisk kunnskap er ogsa lange
tidsserier av overvakningsdata for bade artene og eutrofi- og klimaparametre for & forstd hvordan disse
sammenhengene virker i naturen (Norderhaug m.fl. 2010).
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