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Forord

Overgangen fra mineralsk til biobaseret byggeri reprcesenterer en vaesentlig mulighed for at reducere
byggebranchens klima- og miljgpdavirkning. Byggebranchen er en af verdens sterste forbrugere af res-
sourcer, hvilket ger skiftet fra mineralske til biobaserede ressourcer afgerende men ogsd& udfordrende.
Denne omistilling kreever neje overvejelse af, hvor og hvordan de biobaserede ressourcer dyrkes og
hastes for at f& starst mulig klimaeffekt og samtidig undgd negative konsekvenser for miljg, biodiversitet

og klima som felge af cendret arealanvendelse.

Denne rapport er blevet til under projektet "Veje til biobaseret byggeri”, som er foranlediget og finan-
sieret af Realdania. Aarhus Universitet har vceret ansvarlig for beregningerne og syntesen relateret til
landbrugssektoren, mens Kebenhavns Universitet har haft ansvaret for tilsvarende opgaver inden for
skovbrugssektoren. Det samlede arbejde bidrager séledes til en forstdelse af, hvordan forskellige sce-
narier for anvendelsen af Danmarks arealressource pavirker tilgeengeligheden af biobaserede materi-
aler til byggeriet, samt hvilke sideeffekter de har p& miljg, klima og fedevareproduktionen. Rapporten
sgger at give svar pd, hvordan byggeriets klimabelastning kan nedbringes under hensyntagen til effek-
ter pd klima, miljg og natur i land- og skovbrug, med tanke for, at der ogsé skal veere tilstraekkelige

ressourcer til fedevarer og til biomasseudnyttelse til andre formdl.

| projektet "Veje til biobaseret byggeri” er der, samtidigt med analyserne af réivarepotentialerne, blevet
analyseret flere led i veerdikceden fra jord til byggeri, og afholdt workshops mv. for at samle akterer pé

tveers af fagomrdder. Se ncermere pd http://www.realdania.dk/projekter/veje-til-biobaseret-byggeri
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Sammendrag

Der er et stcerkt enske om at reducere udledningen af drivhusgasser, nceringsstoffer og pesticider fra
den danske arealforvaltning. Samtidigt har dansk byggeri brug for at omstille sig fra mineralsk baserede
til biobaserede byggematerialer af hensyn til klimaeffekt, ressourceknaphed og forsyningssikkerhed. P&
den baggrund opstiller rapporten en rcekke scenarier for den fremtidige arealudnyttelse i Danmark med
henblik p& at levere bdde biomasse til byggeriets omstilling og at reducere arealudnyttelsens pavirk-
ning af omgivelserne med fx nitrat, drivhusgasser og pesticider. Dette sker bl.a. ved at benytte eksiste-
rende viden om sarbare arealer for fx udvaskning af nceringsstoffer, tab af pesticider og kulstoffattige
eller -rige jorde. P& disse arealer har vi antaget omlcegning til dyrkningssystemer med mindre tab til

omgivelserne, eller omlcegning til natur.

De analyserede scenarier er: Business-as-usual (BAU), Biomasseproduktion (BIO), Ekstensivering (EKST)
og Fra Foder til Fede (FTF), hvoraf de ferste tre er opstillet af forfatterne, mens FTF er et scenarium op-
stillet af en rcekke interesseorganisationer, som vi har parametriseret for at kunne sammenligne effek-
terne. De fremtidige effekter er beregnet for 2030, 2050 og 2089. Effekter i 2030 er naturligvis beregnet
med sterst preecision, men til gengeeld trceder en del effekter (specielt for skov) ferst mere tydeligt frem
ved de senere tidsnedslag. Ar 2089 er valgt som det sidste scenariedr, da det indikerer tidspunktet for

den enskede fordobling af det danske skovareal, som blev besluttet i 1989.

I landbruget findes en betydelig biomasseressource, som kan udnyttes til byggematerialer. | BAU-sce-
nariet stiger ressourcen til ca. 3,4 Mt terstof/ar i 2030, mens der i BIO og EKST beregnes henholdsvis 11,4
og 9,3 Mt tarstof/ar. Dette er tilfeeldet, selvom ca. 100.000 ha landbrugsjord omlcegges til infrastruktur
(byer, veje, solceller mm.), og at den gkologiske halm antages utilgaengelig for materialeudnyttelse.
Den @gede biomassetilgeengelighed sker dels som konsekvens af ca. en fordobling af halmudnyttelsen,
dels som falge af en forventet fortsat stigning i landbrugets produktivitet. | BIO og EKST omlcegges grov-
foderareal til nye anvendelser (henholdsvis biomasseproduktion og natur) i takt med en antaget reduk-
tion i husdyrproduktion pd& 20% i 2030 og 50% i 2050 og 2089. FTF-scenariet er ikke designet med hen-
blik p& at levere biomasse til samfundet og bidrager i 2030 med 3,0 Mt biomasse, hvilket falder til 0,7
Mt tarstof/ar i 2050 og 2089. Det skyldes primcert en stigende omlcegning til ekologi, hvor vi antager at

halmen skal bruges internt p& landbrugene.

| skovbruget er forskellene mellem scenarierne i totale maengder af trae lang tid om at manifestere sig
og ligger i 2030 p& hejst 2,0 Mt terstof/ar. | 2070 medferer den omfattende skovrejsning en mindre
stigning i trce egnet til byggeri pd 6-8 %, hvilket peger pd, at det scerlig for lavirae-domineret skovrejs-
ning tager lang tid fer treeet opndr en sterrelse, hvor det kan anvendes til andre formdal end energi og
cellulosemasse. Derimod er der en umiddelbar effekt af, at store dele af skovarealet henlcegges til urert
skov i FTF-scenariet, hvor meengden af trce til byggeri umiddelbart falder med 60 % i forhold til BAU-
scenariet. | 2070 og 2090 er faldet reduceret til hhv. 53 og 44 % som felge af, at skovarealet i scenariet
udvides over tid. Modscetningsvis viser resultaterne, at der kan opnds en veesentlig foregelse af meeng-

den af trce til byggeri, hvis en sterre andel af treeet end i dag kanaliseres til produktion af fx plader.



Sdledes stiger andelen af tree, som kan anvendes i det biobaserede byggeri med 385 % i BIO i 2030 i

forhold til BAU-scenariet. Denne stigning @ges til 469 og 712 % i 2050 og 2090.

Ndar disse biomasseressourcer sammenlignes med potentielle behov fra byggesektoren, ved dels en
ucendret byggeudvikling, dels ved en fremtid med ncesten intet nybyggeri, er der i de fleste scenarier
langt mere biomasse til réddighed, end byggesektoren har behov for. FTF kan dog kun levere nok til
scenarier med byggestop, hvor der fortsat sker renovering af bygningsmassen. Det skal hertil bemcerkes,
at mange andre sektorer i de kommmende ar vil eftersperge den samme biomasse til materialeudnyt-
telse og til et vist omfang af fortsat udnyttelse til energiformdal samt til pyrolyse til produktion af biokul.
Kaskadeudnyttelse af biomassen vil vcere en del af svaret pd den udfordring. Desuden vil der vecere et
stort behov for teknisk udvikling af byggematerialer fra badde landbrugsafgreder og skovflis, sa de kan
overholde byggetekniske krav og kan produceres til en rimelig pris, for de skitserede biomasseressour-

cer kan udnyttes i byggeriet.

Ved at anvende afgrgder fra land- og skovbruget i byggeriet er det muligt at indlejre store maengder
kulstof i form af isolering og plademateriale (~0,64 og ~0,91 Mt COz2 pr. &r ved henholdsvis en traditionel
anvendelse af treeressourcen og ved en aget anvendelse af fibre i en ambities omstilling i 2050), og i
samme scenarier indlejre henholdsvis ~1,83 og ~1,32 Mt COz pr. &r i konstruktionstrce. En del af denne
indlejring ville alternativt vcere blevet frigivet til atmosfceren ved naturlig nedbrydning eller afbrcending.
Herved kan der opnds en sakaldt negativ CO2-emission, som kan bidrage til en @get veerdi af bygge-
materialet. Samtidig medferer substitutionen af klima-tunge materialer som stél og beton med bioba-

serede materialer betydelige reduktioner i byggeriets samlede CO-2-udledninger.

En analyse af scenariernes effekter p& milje og klima fra den sterste arealforvalter, landbruget, viser at
madlscetningen fra Aftale om et Grent Danmark om at reducere nitratudvaskningen med 13.780 tons N
til havmiljget i 2030 kan opfyldes ved at producere mere biomasse til bl.a. byggeriet. | BAU opnds kun
ca. 3% af reduktionsmdlet vha. skovrejsning og vadlcegning af 15.000 ha lavbundsjord, men i BIO, EKST
og FTF opfyldes henholdsvis ca. 76%, 103% og 151% af reduktionsmalet. Landbrugsaftalen fra 2021 har
et reduktionsmal for landbrugets drivhusgasudledning p& omkring 60% i 2030 i forhold til 1990. | BAU
opnds ca. 11% af reduktionsmalet vha. skovrejsning og vadlcegning af 15.000 ha lavbundsjord, mens
der i BIO, EKST og FTF opnds henholdsvis ca. 88%, 113% og 134% af reduktionsmalet for drivhusgasud-
ledning. | disse veerdier er indregnet effekter af skovrejsning pd landbrugsjord. Dertil kommer CO:2 lagret

i eksisterende skov, specielt i de scenarier, hvor hugsten reduceres.

| flere scenarier omlcegges betydelige arealer fra land- og skovbrug til natur. | BAU og BIO omlcegges
dog kun 90.000 ha i 2030 uden yderligere stigning, mens der i EKST omlcegges 343.000, 762.000 og
829.000 hai 2030, 2050 og 2089. | FTF omlcegges 514.000, 1.083.000 og 1.111.000 ha i de tre tidsned-
slag. Sammen med det eksisterende (ikke nedvendigvis beskyttede) naturareal opfylder FTF allerede i
2030 en ambition om 30% naturareal i Danmark. Denne ambition opfyldes ogs& af EKST, men ferst fra
2050.



En analyse af proteinbalancen i scenarierne viste, at selvom husdyrproduktionen antages reduceret i
en del af scenarierne, og arealer tages ud af drift til natur og til infrastruktur, s stiger landbrugets netto-
proteinproduktion betydeligt. Det skyldes dels en fortrcengning af importeret sojaprotein med graespro-

tein, dels et mindre proteintab ved husdyrproduktion.

De skitserede scenarier viser saledes, at der kan prioriteres en arealanvendelse og veelges dyrknings-
systemer, som kan forsyne byggebranchen helt eller delvist med behovet for biobaserede materialer
samtidigt med, at behovet for mere natur, reduceret nitratudvaskning, mindre pesticidforbrug og redu-
ceret drivhusgasemission fra jordbruget kan sikres. Hvis en sddan retning prioriteres, vil det veere vigtigt
med lebende opfelgning pd optimering af strategien og beregninger af effekterne, sa risikoen for sub-
optimeringer eller valg af udviklingsveje, som ikke kan tilpasses fremtidens behov, reduceres. Samlet
set kan det konkluderes, at en samtcenkning af landbruget, skovbrugets og byggeriets kapaciteter og
udfordringer vil kunne fremme den grenne omistilling, s@ivel som styrke konkurrenceevnen for sekto-

rerne.



1. Baggrund

Klimakrisen er presserende. Parisaftalens mdlscetning om en maksimal global temperaturstigning p&
1,56°C i 2030 bliver svcerere og svcerere at nq, idet udledningen af drivhusgasser og de globale tempe-
raturer er fortsat stigende (IPCC, 2023). Den starste del af opvarmningen skyldes foragelsen af atmo-
sfacerens indhold af kuldioxid (CO2) som resultatet af afbraending af fossilt kulstofmaengden fra olie, kul
og naturgas. Men der er ogsd vigtige bidrag fra cendringer i kulstof i de biologiske puljer. For at forst&
de processer, der bidrager til henholdsvis at udlede og fiksere COz2, er det vigtigt at have en oversigt

over kulstoffets globale kredslgb.

The global carbon cycle
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+5.2
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Figur 1.1 Skematisk illustration af den globale kulstofcyklus. Fluxer er illustreret med pile i gigaton kulstof
per dr (Gt C dr'’) og puljer er illustreret med fyldte cirkler i gigaton kulstof (Gt C). Kilde: Friedlingstein et
al. (2023)

Jordens kulstof er fordelt i fem overordnede, delvist overlappende, naturskabte puljer: 1) Lithosfceren,
jordens 'skorpe’, som indeholder det fossilt bundne kulstof og de sedimentcere aflejringer, samt organisk
kulstof i jord. 2) Pedosfceren, landjordens averste overflade, hvor kulstof bidrager til jorddannelse via
levende og dede organismer, der nedbrydes til mindre bestanddele og ofte er bundet til jordkolloider.
3) Hydrosfaeren, primcert havet, som indeholder oplast CO2. 4) Atmosfceren, indeholder forskellige kul-
stofforbindelser, som COg, kulilte (CO) og metan (CHa). 5) Biosfaeren indeholder alle levende og dede
organismer i hav og pd land, som i udgangspunktet akkumulerede CO: fra atmosfceren igennem foto-

syntesen.
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Der er en dynamisk udveksling mellem puljerne, som illustreret i figur 1.1, der pavirkes af b&de naturlige
processer og menneskelige aktiviteter. De menneskelige aktiviteter har de seneste drhundreder akku-
muleret stigende maengder kulstof i endnu en pulje, 6) Teknosfceren, alt det menneskeskabte (Galbraith
et al., 2024).

Det globale kulstofkredslab kan groft betragtes som det hurtige og det langsomme kredslgb. Det lang-
somme kredslgb omfatter puljerne i lithosfeeren og i havsedimentet. Her findes langt sterstedelen af
jordens kulstof. Det hurtige kredslgb inkluderer omscetninger mellem atmosfceren, biosfceren, jordens
kulstofpulje (SOC) og teknosfaeren. Teknosfceren indeholder den pulje af kulstof, som mennesker inkor-
porerer i materialer i bl.a. bygninger, fra bdde biomasse og i form af polymerer i plastik og gummi,
kemikalier, maling m.m. | dag (2015-2020) er det estimeret, at fluxen af kulstof til teknosfeeren er pa ca.
0,45 gigatons (Gt) C pr. ar, som primcert stammer fra fossile kulstofkilder (85% olie, gas og kul), og i
mindre grad fra biobaseret kulstof og genanvendelse (Kahler et al.,, 2021). P4 baggrund af prognoser
for @get global populationstilveekst, samt @get global BNP, estimeres denne flux at skulle vokse til ca. 1
Gt C pr. &r (Kahler et al., 2021).

Menneskehedens socio-gkonomiske udvikling, herunder cendringer i energiforbrug og befolkningstil-
vaekst har veeret stcerkt koblet med indvinding og forbrcending af fossile breendsler og herved den glo-
bale opvarmning. Denne udvikling markerer en sammenblanding mellem det langsomme og det hur-
tige kulstofkredsleb. Dette refereres til som 'The great acceleration’ (Steffen et al,, 2015) og manifesterer
i hej grad konsekvenserne af at udvinde stabilt, langtidslagret kulstof og allokere det til de aktive og

hurtigt fluktuerende puljer, hvorved der udledes mere kulstof, end der indlejres (figur 1.1).

Hvis ikke bare CO2 men ogsd andre drivhusgasser indregnes, blev der samlet set i 2022 udledt 41,3 Gt
COze! pd& verdensplan (International Energy Agency, 2022). Heraf stod Danmark for ca. 46 megatons
(Mt) CO2e indenfor landets graenser (Crippa et al., 2023), svarende til ca. 0,11% af de samlede globale
drivhusgasemissioner. Hvis man inkluderer international handel uden for dansk territorium i regnskabet,

er de danske emissioner 85,5 Mt CO2e svarende til en foragelse pd ca. 85% (Pedersen, 2021).

Som et modsvar til truende klimaforandringer forventes biogkonomien over de kommende drtier at
overtage veesentlige dele af den fossile gkonomi. Imidlertid er tilgcengeligheden af beeredygtigt pro-
duceret biomasse nu og i fremtiden en veesentlig begraensning (Birch et al., 2018; Rasmussen et al.,
2022). Det er i den sammenhceng vigtigt at forstd, at biomassetilgcengeligheden i land- og skovbrug er

dynamiske starrelser, som kan pdvirkes gennem valget af afgreder, deres hest og udnyttelse m.m.

Byggeri og anlceq stdr for ca. 13,5 Mt CO2e (~30%) af de danske drivhusgasemissioner, primcert fordelt
pd energi- og industrisektoren, transportsektoren og affaldssektoren (Nielsen et al., 2023). Det danske

landbrug stér ligeledes for en darlig udledning pé ca. 13,56 Mt COze af de danske drivhusgasemissioner

1 CO,-cekveevivalenter (COze) er en omregningsfaktor til sammenligning af forskellige drivhusgassers indvirken
pa klimaet. Man har séledes beregnet, hvor mange ton CO,, der skall til for at skabe den samme effekt som ét ton
af en anden gas som eksempelvis metan eller lattergas. Dette tal er s& gassens CO,-cekvivalent.
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(Mgllgaard et al., 2023). B&de landbruget og byggeriet star sdledes overfor en betragtelig transforma-
tion og seger intenst efter mulige emissionsreduktioner og kulstoflagringsmekanismer, der skal bidrage

til, at Danmark og resten af verden kan opfylde Parisaftalen.

Udover menneskehedens vidtgdende effekter pd& klimaforandringerne har jorden nu overskredet fem
andre af de ni planetcere greenser, der definerer den menneskeskabte belastning, som jorden skal
holde sig indenfor for at kunne bevare den gkologiske integritet, der er nedvendiqg for at opretholde
livet pd& jorden (Richardson et al., 2023). Dermed stdr verdenssamfundet overfor at skulle implementere
radikale lesninger, der kan cendre pd disse udviklinger, sé jorden igen kan komme indenfor det télelige
planetcere belastningsomrdde. Mange af de overskredne graenser, herunder biodiversitet (biosphere
integrity), kemisk forurening (novel entities), cendret arealanvendelse (land-use change), udslip af nae-
ringsstoffer (biogeochemical flows) og klimaforandringerne (climate change) kan i hej grad relateres
til skov- og landbrugssystemerne og den nuvcerende dyrkningspraksis. Eftersom Danmark har en stor
andel af landbrugsareal (61%) relativt til andre lande i EU (Eurostat, 2018), kan en cendring i denne
andel samt justeringer i dyrkningspraksis i bdde skov- og landbrug have betydelige afledte effekter pd
de planetcere parametre. Disse overvejelser afspejles derfor bade i dansk politik (Regeringen, 2021;
Regeringen et al,, 2024) samt i analyser og scenarier fra teenketanke og interesseorganisationer (Duer
& Norn, 2023; Haaland & Clement, 2023; Klimarddet, 2024; Vallgarda & Duer, 2024).

1.1 Kulstofdynamikken i biosfaeren

Planterne i land- og skovbruget fikserer CO2 fra atmosfceren igennem deres fotosyntese, hvor sollysets
energi opfanges af pigmenter, der overferer energien til proteinkomplekser, der kan omdanne vand og
CO: til organiske stoffer og ilt. Nar grenne planter vokser, @ges deres kulstoflager, og nér planterne der,

nedbrydes det igen af bakterier og svampe, hvorved det optagne CO: atter frigives.

Atmosfeere

Autotrof respiration Heterotrof respiration Menneskeligt forbrug og forstyrrelser
65 mia.tons C 52,1 mia.tons C 10,9 mia.tons C

o — S P, 2 ; . T
Brutto-primeer produktion (GPP) Netto-primeer production (NPP)  Netto gkosystem production (NEP) Netto gkosystem balance (NECB)
~130 mia.tons C ~65 mia. tons C 12,9 mia. tons C 2,0 mia.tons C

Figur 1.2 De granne planters globale kiimaregnskab (baseret pd (Chapin lll et al, 201]),

Det er estimeret, at granne planter globalt set optager 130 Gt kulstof arligt fra atmosfceren (Chapin |l
et al, 2011), svarende til 477 Gt COg, kaldet brutto-primcerproduktionen (GPP, figur 1.2). Imidlertid for-
bruger planterne selv en stor del af det optagne kulstof (65 Gt) til deres egen respiration (autotrof respi-

ration), og deres netto-optag (nettoprimcerproduktion, (NPP)) bliver derfor til ca. 65 Gt kulstof. Omkring
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halvdelen bliver arligt omsat og frigivet tilbage til atmosfceren, ndr svampe og mikroorganismer ned-
bryder dede planter og plantedele (heterotrofe respiration). Dette efterlader 12,9 Gt kulstof, kaldet
netto-eskosystemproduktionen (NEP). Heraf forbruger menneskeheden sterstedelen til materialer, fade-
varer og energi, som sammen med skovbrande fjerner i alt omkring 10,9 Gt kulstof. Dette efterlader en
lille "opsparing” p& omkring 2 Gt kulstof p& kloden kaldet netto-gkosystem kulstofbalancen (NECB). Til
sammenligning udledes der fra fossile kilder arligt omkring 9 Gt kulstof (Friedlingstein et al., 2023), sva-
rende til den mcengde der allerede pd& nuvcerende tidspunkt forbruges af menneskeheden. Populcert
fortalt betyder dette altsd, at hvis man 1:1 skulle erstatte fossilt kulstof med biobaseret ville det krceve

en ekstra planet.

Gronne planters optag og lagring af kulstof fordeles normalt i fem forskellige puljer: Overjordisk bio-
masse (fx trceernes stammer, grene og blade), underjordisk biomasse (fx traeernes redder), ded bio-
masse (fx dedt ved), litter (fx skovbundens lag af ikke-nedbrudte plantedele) og endelig afscetter plan-

ter kulstof, som lagres i mineraljorden.

For de fleste plantesamfund er optaget af kulstof typisk lavt i etableringsfasen, fordi planterne endnu
ikke har etableret det fulde produktionsapparat i form af blade og stcengler, der kan optage CO: fra
luften, og i form af redder, der kan traekke vand og nceringsstoffer fra jordbunden (Odum et al., 1969).
Den drlige tilveekst tager efterfelgende fart og topper ved forskellig alder afhcengig af plantens art. Med
stigende alder stiger den autotrofe respiration (altsd plantens egen omscetning af fotosynteseproduk-
terne) og forskellen mellem brutto-primcerproduktionen og netto-primcerproduktionen stiger. Ligeledes
stiger den heterotrofe respiration (alts& mikroorganismers nedbrydning af plantedele), dels af ndle-
/bladmassen, som lebende udskiftes, men ogsd i stigende grad af planter som udkonkurreres eller der
af alderdom og andre arsager. Efterhndnden som den autotrofe og heterotrofe respiration stiger, falder
netto-gkosystemproduktionen mod 0, og den ophobede biomasse i okosystemet gér mod et maksi-
mum, hvor der er ligevaegt mellem optag og frigivelse af kulstof. Dette forhold kaldes for Odums hypo-
tese (Odum, 1969).

Processerne er grundlceggende de samme i natur, skov og landbrug, men hastigheden af processerne
og tidsmaeessig allokering til forskellige puljer kan vaere meget forskellige. | skovene nds en begyndende
ligevaegt i nogle tilfcelde efter ~100 ér, mens de mere kortlivede afgreder fra landbruget ganske vist
har et lavt kulstofoptag i etableringsfasen i starten af fordret, men hurtigt stiger til et maksimum. Herefter
oges den autotrofe respiration, og netto-skosystemproduktionen ndr derefter typisk sit maksimum inden
hasten samme ar. Dette giver ogsd betydelige forskelle i de to arealanvendelsers muligheder for lagring
af kulstof i ekosystemerne. Skovene har et betydeligt potentiale for at opbygge store kulstoflagre over
lange tidsspcend. Modscetningsvis har landbrugsafgrederne kun begreensede muligheder for lagring aof
kulstof i agro-akosystemet, men til gengceld udtages der allerede efter kort tid biomasse ved hest en
eller flere gange pr. ar. Dog kan jordens kulstofindhold @ges fx ved at benytte flerdrige afgreder, som
grees, klaver, pil eller poppel (Pugesgaard et al,, 2015; Siddique et al., 2023) eller ved at tilbagefore
halm og husdyrgadning til jorden (Andersen et al., 2024).
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1.2 Klimapotentiale ved at anvende biomasse til byggematerialer

| den nuvcerende anvendelse af den danske biomasse, afbrcendes store dele af de hgstede side-
stremme. Det drejer sig om 28% af al halm (korn, raps, baelgsced) i perioden 2006-2022 (Lunda, 2023)
0g 65% af al dansk treehugst i 2022 (Lundeg, 2023). Herved opnds en relativt kort opholdstid i teknosfce-
ren og dermed en lav kulstoflagringseffekt. Samtidig er klimaeffekten ved substitution af fossile energi-

kilder som olie, kul og scerligt naturgas forholdsvis lav (Leskinen et al., 2018).

Ved at anvende biomassen til byggematerialer kan opholdstiden for det bundne kulstof @ges, idet dets
biologiske omscetning, og dermed kulstoffets udledning som CO2, udskydes. Endvidere vil biomasse,
der bruges til byggematerialer, substituere ressourcetunge materialer sésom stdl, beton eller stcerkt for-

arbejdet sten (stenuld).

Desuden mad der forventes at vcere et hojt potentiale for genanvendelse af kulstof i det biobaserede
byggemateriale efter endt brug. Efter bygningens levetid vil en kaskadeudnyttelse af det biobaserede
byggemateriale kunne forlcenge kulstoffets opholdstid yderligere ved enten genanvendelse af produk-
terne til restaurering af bygningsmassen, eller kulstoffet kan raffineres til andre produkter (tekstil, renge-
ringsmidler, bioplast, biokul, mm.) (Rasmussen et al., 2022). Ved endelig omsaetning af ikke-genanven-
delige biobaserede rester ved afbrcending og energiudnyttelse, kan CO:2 fra processen opfanges og
sendes til geologisk deponi (kaldet BioEnergy Carbon Capture and Storage, BECCS), hvilket er i trad

med udviklingen af disse teknologier med stcerk statte fra regeringen (Regeringen, 2023).

1.3 Landbrugets samfundsroller og mulige fremtidige tilpasninger

Efter 2. verdenskrig udbred der mangel pd fedevarer i Europa, hvilket skabte bade politisk og @kono-
misk incitament til @get landbrugsproduktion. Danmark @gede sit landbrugsareal til ca. 75% af landets
samlede areal gennem drcening af vddomréader, regulering af vandlgb m.m. | dag er landbrugets are-
aludnyttelse reduceret til omkring 60%, men det primcere formal og drivkraften er forblevet den samme,
nemlig produktion af fedevarer bade til eget forbrug, men ogsd til en stor eksport (Pedersen & Mallen-
berg, 2017).

Landbrugets betydelige effekter pd milje, klima og natur kom scerligt i fokus fra omkring 1980’erne, hvor
omfattende problemer med iltsvind, eksemplificeret med dede hummere fra Kattegat, ferte til en rcekke
vandmiljgplaner, som ncesten halverede landbrugets nitratudvaskning frem til starten af 00’erne (Grant
& Waagepetersen, 2003). Siden omkring 2010/11 er der ikke sket vaesentlige reduktioner (Thodsen et
al., 2024), og Danmark har hidtil ikke kunnet opfylde kravene om god gkologisk kvalitet af vandmiljeet,
som det krceves fra EU’s Vandrammedirektiv (EU Commission, 2000). Siden har de betydelige drivhus-
gasemissioner fra landbruget samt direkte og indirekte effekter pd biodiversiteten omdefineret land-
brugets rolle fra primcert at vaere producent af produkter til i lige s& hej grad at vaere landskabsforvalter
og ansvarlig for bceredygtig ressourceforvaltning. Fremtidig udvikling af landbruget skal derfor nedven-

digvis ogsd bidrage til forbedringer af klima, milje og natur.
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Over de senere drtier har landbruget i hejere og hejere grad bidraget til en omstilling af energisektoren
fra fossile braendsler til vedvarende energikilder, scerligt gennem en aget produktion af biogas (Hamelin
etal., 2021) og eget udnyttelse af halm til afbreending (Bentsen et al., 2019). Hermed bidrager landbru-
get til udfasningen af de fossile kilder som kul, olie og gas (Hoffmann & Eisler, 2023). Ligeledes forventes
det biobaserede kulstof fra biomasse at kunne bidrage til omstillingen fra fossilt baserede materialer,
s& samfundet omstilles fra en linecer fossil @konomi til en cirkulcer bioakonomi (Det Nationale Bioako-
nomipanel, 2022; Tybirk et al., 2024). Anvendelsen af landbrugsbiomasse til byggematerialer har histo-
risk veeret yderst begreenset til fx taekning af tage med halm eller elefantgraes (Jensen et al, 2019) samt
brug af strd i mertel til stabilisering og isolering. Der har ogsd veeret eksperimenteret med strdbaserede
byggeplader og halmhuse (@hlenschlaeger & Pedersen, 2001), men det har ikke hidtil haft stort om-
fang. Dog er der i de sidste ar sket en kommerciel udvikling af halmbaserede byggeelementer (Ecoco-

con UAB, 2023), som kan fere til en mere udbredt anvendelse.

Foder til Danmarks produktion af husdyr dyrkes p& omkring 80% af landbrugsarealet (Miljg- og Fedeva-
reudvalget, 2017). Der er et stort pres pd at opnd en reduktion af drivhusgasemissionen fra husdyrpro-
duktionen for at kunne opfylde landbrugets samlede drivhusgasreduktion, hvilket sammen med dyre-
velfcerdsmaessige overvejelser samt rent skonomiske tendenser kan fere til en reduktion i produktionen
af husdyr (Cordtz et al.,, 2024). En sédan udvikling vil frigive areal fra foderproduktionen, som enten kan
udloegges til natur eller kan udnyttes til dyrkning af biomasse til byggesektoren, til andre materialer eller

til energiudnyttelse.

Cirka 80% af landbrugsarealet dyrkes med endrige afgreder, primcert forskellige kornarter, majs, roer
og raps, som alle har en nogenlunde samme dyrkningspraksis (Miljg- og fadevareudvalget, 2017). Dette
inkluderer arlig jordbearbejdning, gedskning og sprejtning for at kunne give den enskede afgrede en
konkurrencefordel mod naturligt forekommende plantearter (ukrudt), sygdomme og skadedyr. Ande-
len af arealer dyrket med endrige afgreder steg fra under 60% i 1940 (Danmarks Statistik, 1968) til det
nuvaerende niveau, der blev opndet omkring begyndelsen af 1980’ermne (www.statistikbanken.dk).
Denne stigning har formentlig bidraget til de omfattende problemer med nceringsstoftab til vandmiljoet,
da en stor andel af flerdrige afgreder i scedskifterne kan reducere nitratudvaskning (Hansen et al.,
2018), savel som overfladeafstremning af fosfor fra markerne (Eriksen et al., 2020). Naeringsstoftab fra
endrige afgreder er over de sidste ca. 20 dar forsegt minimeret med efterafgreder, der kan opfange
nceringsstoffer efterdr og vinter og holde dem i cirkulation (Eriksen et al., 2020). Alternativt kan omlceg-
ges til flerérige afgreder, der har "indbyggede efterafgreder” (Manevski et al., 2018), hvis der kan sikres

markeder for @get afscetning af disse afgreder.

En anden tilgang til at reducere dansk landbrugs milje- og klimapdvirkning er at reducere landbrugs-
arealet og omlcegge til naturareal. Dette vil dog samtidigt reducere maengden af produkter fra land-
bruget. Klimaprognoser indikerer en mindre stabil fedevareproduktion i Sydeuropa, hvilket intensiverer
konkurrencen om arealerne i Danmark og lcegger op til en diskussion af, hvorvidt Danmark, der forven-

tes af bevare gunstige dyrkningsforhold i fremtiden, ber bidrage til at stabilisere fedevaresikkerheden i
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Europa (Jacobs et al,, 2019). En rapport fra en rcekke NGO'’er og interesseorganisationer om en fremti-
dig landbrugsproduktion p& et mindre areal fremhcever dog, at Danmark fortsat kan bredfede lige s&
mange eller flere mennesker, hvis dansk landbrug omlcegges mod en starre andel plantebaseret kost,

s& energitabet ved fodring af husdyr undgds (Haaland & Clement, 2023).

Danmarks areal er heterogent i forhold til jordbundsmcessige og klimatiske forhold, hvilket pavirker van-
dets og nceringsstoffernes tilgcengelighed og vej gennem jordsajlen. Derfor er nogle omrdder mere fal-
somme i forhold til nceringsstoftab, pesticidtransport til grundvandet, tab af kulstof m.m. end andre. Ri-
sikoen for tab af nceringsstoffer fra landbrugsarealer pavirkes af den valgte afgrede og dyrkningsstra-
teqi. | denne rapport har vi p& den baggrund inddelt landbrugsarealerne i en reekke kategorier (yderli-
gere uddybet i afsnit 2.2.4.). 1) Nitratfelsomme jorder, hvor oplandet har lav nitratretention og dermed
sterre risiko for at nceringsstoffer ledes ud i sarbare vandmiljger. 2) Pesticidfelsornme jorder, hvor pesti-
cidretentionen er lav og dermed sterre risiko for, at pesticider ledes ud i grundvandsmagasiner af po-
tentielle drikkevandsinteresser. 3) Kulstoffattige jorder, hvor jordens struktur er i fare for at blive edelagt
ved yderligere fjernelse af kulstof. 4) Kulstofrige lavbundsjorde med stor emission af kulstof, og som er
oplagte arealer til vadicegning. 5) Oplagte arealer til omlcegning til fredet natur. 6) Mere robuste jorder,
hvor man kan argumentere for, at der fortsat kan gennemferes landbrugsproduktion med nogenlunde
samme metoder som i dag. Ved at identificere disse arealer og deres overlap med hinanden kan po-
tentielle win-win-lasninger foreslds. Dette er tilgangen til scenariernes cendrede arealanvendelse i
denne rapport, hvor de sarbare arealer identificeres, og hvor effekten af en omlcegning, enten til en

mere hensigtsmaessig dyrkningsform eller til ekstensiveret naturlig succession, analyseres.

1.4 Skovbrugets samfundsroller og mulige fremtidige tilpasninger

Skovene og deres dyrkning har historisk spillet og spiller fortsat en afgerende rolle for mennesket og
samfundet gennem en lang rcekke miljgmcaessige, skonomiske og sociale funktioner, der ger dem
uundvcerlige for sdvel mennesker, samfund som gkosystemer (Nord-Larsen et al., 2023). Skovene fun-
gerer som leveranderer af r&varer, herunder trae, som anvendes til alt fra byggeri og papirproduktion til
meabler og biobrcendsel. Traeeproduktion er en vigtig gkonomisk aktivitet, der skaber arbejdspladser,
bdade direkte inden for skovbrug og i relaterede industrier. Samtidig er skovene vigtige for biodiversite-
ten, da de udger levesteder for et bredt spektrum af planter, dyr og mikroorganismer. Denne biologiske
mangfoldighed sikrer skosystemets modstandsdygtighed og bidrager til gkosystemtjenester som be-
stevning og skadedyrskontrol. Desuden spiller skovene en central rolle i sikringen af grundvandsressour-
cer (Eriksen et al., 2020), da deres rodnet stabiliserer jorden og forhindrer erosion, samtidig med at de
hjcelper med at filtrere regnvand undervejs ned til grundvandet. Skove har ogsé en vigtig rekreativ funk-
tion, da de tilbyder omrader for friluftsaktiviteter (Gernow et al., 2024), hvilket kan bidrage til menneskers
fysiske og mentale sundhed. Endelig beskytter skovene infrastruktur mod ekstreme vejrforhold som
oversvgmmelser og jordskred ved at absorbere store maengder nedber og reducere overfladeafstrom-
ning. Samlet set er skovene sdledes ikke kun gkonomisk veerdifulde, men ogsd essentielle for at opret-

holde gkologisk balance og sikre samfundets trivsel.
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Skovens rolle for det danske samfund har udviklet sig markant over tid og afspejler skiftende skonomi-
ske, miljgmaessige og sociale behov. | forhistorisk tid var skovene afgerende for menneskers overlevelse
gennem deres udbud af jagtmuligheder og trce til breende og redskaber. Med fremkomsten af land-
bruget blev skovene trcengt tilbage som felge af behovet for jord, men udgjorde fortsat en vigtig res-
source i form af trae, der blev brugt til fx byggeri, redskaber, gcerdsel, opvarmning og skibsbyggeri. Sam-
tidig blev skovene i stigende grad udnyttet til graesning og om efterdret til svins fouragering pd traeernes
olden. Samlet set forte den mangesidige udnyttelse til en omfattende skovrydning i lebet af middelal-
deren og op til 1800-tallet. Denne overudnyttelse beted, at skovarealet i Danmark ved fremkomsten af
den ferste skovlov i starten af 1800-tallet var reduceret til under 3% af landets areal (Fritzbeger, 1994).
Som en reaktion herpd blev der i lebet af 1800- og 1900-tallet indfert skovreformer og plantningsprog-
rammer for at genoprette skovene. Skovrejsning blev betragtet som nedvendig for at sikre en vedva-

rende forsyning af trce som rdstof, samt for at stabilisere jordbunden og forhindre erosion og sandflugt.
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Figur 1.3 Hugst af trae / Danmark fordelt pd sortimenter (Stati-

stikbanken.dk/Skové).

Ogsd i det 20. og 21. drhundrede har skovens rolle i Danmark cendret sig markant. Med fremkomsten
af Brundtlandrapporten i 1987 (Brundtland, 1987) og Rio-konferencen i 1992 (United Nations Confe-
rence on Environment and Development Rio de Janeiro, 1993) flyttede fokus mod baeredygtig skovfor-
valtning og multifunktionel anvendelse. Skovene bliver nu i hejere grad set som vigtige gkosystemer,
der samtidig med at de leverer goder som trce til en gren omstilling af samfundet, skal bevare biodiver-
siteten og bidrage til klimasikring gennem kulstofbinding. Samtidig er skovene blevet anerkendt som
essentielle for rekreation og friluftsliv, hvilket har gjort dem til centrale omrdder for fritidsaktiviteter og
naturoplevelser for befolkningen. Derudover spiller skovene en vigtig rolle i beskyttelsen af grundvands-
ressourcer, hvilket er scerligt betydningsfuldt i et land som Danmark, hvor grundvandet udger den pri-
mcere drikkevandsressource. Disse skift i skovens funktion og forvaltning afspejler et skift fra en ressour-

ceudnyttende tilgang til en helhedsorienteret forstaelse af skovenes vaerdi for bdde natur og samfund.

Med en @get bevidsthed om betydningen af klimaforandringer udfylder skovene en dobbeltrolle, dels
som kulstoflager og dels som producent af klima-venlige materialer og energi i form af tree. Scerligt
spiller traeet en vaesentlig rolle i forhold til at imadegd klimaforandringer, ndr traeet anvendes til at for-
treenge klima-dyre materialer som stdl og beton, fordi procesudledningerne ved at producere treeet er

meget smd. Den fremtidige skovforvaltning skal derfor forsege at ramme en vigtig balance mellem at
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benytte og beskytte skovene: beskytte deres kapacitet til at lagre kulstof i lange tidsspcend og benytte

deres ressourcer som et middel til at imedeqd fossile drivhusgasudledninger.

P& trods af at den sterste klimaeffekt opnds, ndr trceet anvendes til varige produkter eksempelvis i byg-
geriet, udger trce til energiformal ikke desto mindre en stor del af det trce, der produceres fra danske
skove. | Danmark udger energitrceet saledes hele 65% af den samlede hugst i 2022 (figur 1.3, (Statistics
Denmark, 2024)).
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Figur 1.4 Produkter fra skovene for hhv. ndle- og leviraeer. Kilde: Graudal et al, 2013.

Arsogen til den heje andel af energitrce skal findes i, at trce fra store dele af omdriften ikke i dagens
marked finder anvendelse i treeprodukter. Det gcelder eksempelvis smé trceer, der bliver tyndet ud tidligt
i omdriften, toppe og grene af mindre dimensioner og kroget/beskadiget trce, der har sveert ved at blive
anvendt i dagens produktionsapparat (figur 1.4). Andelen af trce til energi er normalt hgjere for lavtrce
end for ndletrce, fordi grene og stammer fra levtree ofte er mindre regelmcessige og derfor mindre eg-
nede til savskaering. Der er sdledes scerligt for lovtraeet betydelige potentialer for en bedre udnyttelse
af biomassen til formdl med sterre klimaeffekt, dels i produkter som erstatter klima-tunge materialer og
dels ved gen- og kaskadeanvendelse af biomassen. Et potentiale, som blandt andet beror pd en teknisk

udvikling af metoderne til anvendelse af biomassen.

1.5 Den nuvcerende tilgcengelighed og anvendelse af biomasse i Danmark

| Danmark produceres der biomassemcengder svarende til ca. 27,5 Mt tarstof pr. &r, hvoraf sterstedelen
produceres i landbruget (ca. 92%), en mindre del i skovene (ca. 8%) og en forsvindende lille andel i
havet (Rasmussen et al.,, 2022). Der importeres ca. 9,5 Mt tarstof pr. &r, hvor trceressourcer og fedevarer

udger ca. 50% hver. Der eksporteres ca. 11 Mt, hvoraf 2/3 bestdr af animalske fadevarer (Rasmussen et
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al,, 2022). Der forbruges sdledes ca. 25 Mt terstof i Danmark, som primcert udgeres af foder og fedevarer

samt treeprodukter, primcert til energiproduktion.

Det Nationale Biogkonomipanel (2019) estimerede maengden af sidestremme fra den producerede
biomasse i land- og skovbruget i Danmark til ca. 10,7 Mt terstof, hvoraf 3,7 Mt terstof stammer fra pri-
maersektoren (som halm, roetoppe og energitrce fra landbrug og skovbrug), og 7 Mt terstof stammer fra
det evrige samfunds affaldsstremme (gylle og dybstraelse fra husdyrproduktion, bioaffald fra industrien

m.m.).

En analyse af treeforbrug og -hdndtering i den danske akonomi, med fokus pé cirkularitet og kaskade-
udnyttelse viste, at Danmarks samlede traeforbrug i 2018 var ca. 17,7 millioner kubikmeter rdtrce -cekvi-
valenter (ansldet svarende til 7,1 Mt terstof) hvoraf over 85% blev brugt til energiproduktion (Brownell et
al. 2024). Det meste af traeet er importeret, hvilket afspejler Danmarks afhcengighed af eksterne bio-
massekilder. Af den samlede indenlandske produktion af trce samt en mindre import af rundtrce indgik
2,1 mio. kubikmeter ratrae-cekvivalenter (ansldet svarende til 0,8 Mt tarstof) som input til indenlandsk
treeindustri. Sammen med import af halvfcerdige treeprodukter gik 2,3 mio. ratree-cekvivalenter (ansldet

svarende til 0,9 Mt terstof) til indenlandsk endeligt forbrug af treeprodukter.

Analysen i Brownell et al. (2024) afslerede, at en betydelig del af traestrammene i Danmark var udoku-
menterede. Over 1 million kubikmeter trce (ansldet svarende til 0,4 Mt terstof) blev arligt mellem 2015
og 2021 anvendt til energiproduktion fra kilder, der ikke blev opfanget i officielle statistikker. Disse udo-
kumenterede stremme stammede hovedsageligt fra trce uden for skovomrdder, herunder haveaffald
og trce fra landskabspleje. Dette hul i dataene fremhcever behovet for bedre registrering af traestreamme,
s& Danmark kan optimere sin ressourceforvaltning og ege kaskadeudnyttelsen af tree. Kaskadefakto-
ren, altsd i hvor haj grad traeressourcen efter endt anvendelse genbruges i et lavere (eller hgjere) veer-
dilag, pd 1,44 viser, at trae i Danmark genbruges ncesten halvanden gang fer endelig forbrug til enerqi,
hvor det bunde kulstof atter frigives som CO.. Cirkulcer materialebrug for tree var 8,4%, men stiger til

17,8%, nar importeret trce til energi udelukkes.

1.6 Rapportens formdl

Denne delanalyse under projektet "veje til biobaseret byggeri” har til formal at udspcende et udfaldsrum
for potentiel dansk biomasseproduktion fra skov- og landbrug med scerligt fokus pd ressourcens anven-
delse og prioritering til byggesektoren. Hvorvidt den fremtidige biomasseproduktion kan accepteres i
samfundet og bidrage til biogkonomien, afhcenger af produktivitetsparametre samt af produktionens
indvirken pd samfund, klima, milje og biodiversitet, hvilket opscetning af forskellige udviklingsveje skal
bidrage til at visualisere. Dette kan forhdbentlig bidrage til udviklingen af en passende politisk ramme
for prioritering af den fremtidige produktion af biomasse og udvikling af bioekonomien, herunder inci-
tamentsstrukturer, som kan fremme hensigtsmaessige valg i b&dde land- og skovbrug samt i byggesek-

toren, saledes at den biobaserede kulstofpulje i jordens teknosfcere kan ages.
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Delanalysen skal undersage effekten af at mdalrette dyrkningen af forskellige afgreder til de natur- og
lovgivningsmcessige restriktioner, som arealerne er underlagt, herunder at bidrage til at produktionen
holder sig indenfor de planetcere grcenser. Herefter beregnes maeengden af biobaserede materialer de
forskellige scenarier kan levere til byggeriet. Tilgeengeligheden af biomasse scettes i sammenhaeng
med materialebehovet fra den danske byggesektor i forskellige fremtidige scenarier for byggeaktivite-
ten. Effekterne af landbrugsscenarierne p& drivhusgasbalance, nitratudvaskning, fedevareproduktion
0q bidrag til naturgenoprettelse estimeres. Samlet set forseger vi herved at klarlcegge, hvilke tiltag der
kan muliggere byggeriets omstilling mod sterre brug af biobaserede materialer pd en bceredygtig

mdde.
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2. Metode

Land- og skovbrugets udviklingsmuligheder og potentiale for leverance af biomasse til byggesektoren
er analyseret ved at opstille scenarier for fremtidige biomasseleverancer pd tvcers af de to sektorer,
baseret pd samme metode omkring forudscetningsbaseret fremskrivning som i Gylling et al. (2023). Ud
over anvendelsen af eksisterende ressourcer fra skov- og landbrug i scenarierne er indlagt dyrkning af
scerlige afgrader (hamp, elefantgrees og pil) med et forventet potentiale for anvendelse i byggesekto-
ren i et omfang, som vurderes at kunne bidrage signifikant til byggesektorens behov. Desuden er inklu-
deret et scenarie, der bygger pd rapporten "Fra Foder til Fede”, der er udarbejdet af en raekke interes-
seorganisationer (Haaland & Clement, 2023), sa der, hvor muligt, sikres sammenlignelige forudscetnin-
ger for de undersggte parametre. Parametriseringen anvendt til dette scenarie, er ncermere beskrevet
i afsnit 2.2.3.

Endelig er der opstillet scenarier for byggeriets udvikling for at kunne beregne den potentielle efter-

spergsel pd forskellige typer af biomasse ved forskellige udviklingsveje for byggesektoren.

Scenarierne sammenlignes med hensyn til effekt pd: 1) Fedevareproduktion, 2) Biomassetilgaengelig-
hed, 3) Drivhusgasemissioner, 4) Kvecelstofudvaskning og 5) Areal til biodiversitet. Resultaterne sammen-
holdes i de tre tidsnedslag 2030, 2050 og 2089 (&ret for malet om en fordobling af Danmarks skovareal
(Regeringen, 1989)), hvilket for iscer de seneste drstal har betydet, at antagelserne bag de ekstrapole-
rede data i stigende grad bliver usikre. Disse langsigtede resultater skal derfor forstds som forelgbigt

bedste bud, som senere kan justeres, nér bedre forudscetninger for en vurdering opnds.

2.1 Dansk arealanvendelse og rammescettende politikker for scenarierne

Det samlede danske areal er pd 4,3 mio. ha, hvoraf omkring 0,6 mio. ha er optaget af byer og veje, 0,6
mio. ha er skov, ca. 2,6 mio. ha er landbrugsareal, og de resterende ca. 0,5 mio. ha er optaget af vand-
miljg, terrestriske naturarealer m.m. (Levin, 2022). Det samlede landareal forventes at skulle udfylde en
lang rcekke akutte behov sdsom fedevareproduktion, produktion af biomasse til fx bioenergi og révarer
til byggeri og industri, arealer til landbaserede solceller og vindmaller og foregede arealer til natur og
sikring af biodiversitet. N&r der samtidig skal tages hensyn til grundvandsbeskyttelse, rekreative formal

m.m. er der lagt op til en meget kompliceret arealkabale (Duer & Norn, 2023; Klimaradet, 2024).

En rcekke politiske malscetninger scetter rammerne for prioriteringen af det danske landskab og derved

ogsd forudscetningerne for arbejdet med denne rapport. Disse omfatter:

e Landbrugsaftalen (Regeringen, 2021) - Forudscetter en reduktion af drivhusgasser for skov- og
landbrugssektoren med mellem 6,1 og 8 Mt COze i &r 2030, samt en reduktion af den drlige kveel-
stofudledning til vandmiljget med 10.800 tons kvecelstof, som et bidrag til opfyldelsen af EU’s vand-

rammedirektiv og de nationale vandomrdadeplaner 2021-2027.

e Bemcerkningerne til lov om naturforvaltning (Regeringen, 1989) - Forudscetter en fordobling af det

danske skovareal fra 1989 til 2089, svarende til ca. 412.500 hektar @get skovareal fra 2024 til 2089.

21



e Aftalen om et Grent Danmark, udarbejdet af treparten (Regeringen et al., 2024) - Forudscetter et
oget skovareal pd 250.000 hektar (hvoraf 100.000 ha urert skov) i 2045 i forhold til 2024, samt ud-
tagningen af 70.000 hektar lavbundsjord og 70.000 hektar randarealer til lavbundsjord.

e  Ambitionen om 30% beskyttet og strengt beskyttet natur i EU (Council of the European Union, 2020).
Det er et mal p& EU-niveau, som endnu ikke stiller de enkelte nationer til ansvar for indfrielsen heraf.

Ambitionen er sdledes heller ikke implementeret i dansk lovgivning.

e Hensyn til fedevareforsyningssikkerheden - hvilket bl.a. handler om at reducere Danmarks af-
hcengighed af sojaimport, samt at fastholde en betydelig fedevareproduktion (Mallgaard et al.,
2024; Regeringen et al., 2024).

e Hensyn til biomasseforsyningen med henblik pd at forsyne samfundet med biobaserede ressourcer
(Det Nationale Biogkonomipanel 2019, 2022, 2024; Klimarddet, 2024) - hvilket bl.a. kan ske ved
oget dyrkning af biomasseafgreder, eget halmudnyttelse og optimering af gylleudnyttelsen. Dette
var et fokuseret omrade i Gran Veekst planen (Regeringen, 2009) og i Energiaftalen (Regeringen et

al,, 2012), men har siden ikke vceret en konkret del af politiske planer.

2.2 Scenariedefinitioner

Rapporten forseger at daekke et bredt udfaldsrum for dansk land- og skovbrugs arealudvikling i 2030,
2050 og 2089, som det md antages prceget af de relevante politikker ncevnt i afsnit 2.1. Derfor er der
etableret fire grundlceggende scenarier for cendringen i arealanvendelsen i land- og skovbrug. De fire
scenarier er baseret pd to tidligere analyser, hvor forudscetninger for scenarieopsaetningen er beskrevet
detaljeret (Gylling et al. 2023; Haaland & Clement, 2023). Desuden indeholder scenarierne forskellige

tiltag og potentialer i forhold til at bidrage med biomasse til bygge- og anlcegsbranchen.

Scenarierne er: Business-as-usual (BAU), Biomasseproduktionsscenariet (BIO), Ekstensiveringsscenariet
(EKST) og Fra Foder til Fade (FTF), som alle antager en skovrejsning svarende til malet om 250.000 ha
ny skov. Derudover er for skovbrug opsat et ekstra scenarie (BAUx), hvis formdl er at danne en cendret
arealanvendelse i Danmark med mere skovareal (som i EKST), men med anvendelse (allokering, hugst-
sandsynlighed m.m.) svarende til den nuvaerende (som i BAU). Reference ud fra den hidtidigt forven-
tede udvikling af skovarealet (1.900 ha skovrejsning per ar). | scenarierne etableres skov i forskelligt
omfang og tempo, og disse arealer udtages af arealet med landbrugsdrift og den nye skovs anven-

delse beskrives i skovbrugsscenarierne.

Bygge- og anlceegsbranchens omistilling til brug af biobaserede materialer vurderes herefter ved at vur-
dere behovet i fire hovedscenarier i byggeriet: Stagneret omstilling, moderat omstilling, ambities om-

stilling og ambiti@s omstilling med byggestop.

Da de specifikke scenariedefinitioner og resultater er ganske forskellige mellem land- og skovbrug, er

de i det efterfelgende beskrevet hver for siqg.
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2.2.1 Scenarier for landbruget

Business-as-Usual (BAU), hvor betingelserne for produktion af biomasse i dag fremskrives til de forskel-
lige tidsnedslag (Gylling et al., 2023). Dermed folger BAU-scenariet kun de igangsatte politikker til og
med 2023, mens fremtidige politikker for klima, milje og biodiversitet samt teknologiske virkemidler som

fx gren bioraffinering ikke inkluderes.
Udviklingen af land-, skov- og naturarealet er skitseret i tabel 2.1 og i appendix 1, hvor;

o Derfelges den historiske stigning i afgredeudbytte og fodereffektivitet, reduktion i det dyrkede areal
(pga. stigende infrastruktur til veje, boliger, solceller mm.), stigning af ekologisk landbrugsareal (hi-
storisk tendens med 4.900 ha pr. ar fra 2005-2015) og en skovrejsningsrate pd 1.900 ha pr. &r (Dal-
gaard & Mortensen, 2022).

Der antages en oget udnyttelse af den eksisterende mcengde halm og husdyrgedning, og at 15.000 ha
lavbundsjord vadicegges, som det i 2020 blev besluttet at igangscette (Ministeriet for Fedevarer, Fiskeri
og Landbrug, 2020).

Biornassescenariet (B/O), hvor der antages en baeredygtig intensivering af biomasseproduktionen igen-
nem en strategisk omlcegning af uhensigtsmaessigt dyrkede jorder med henblik p& at maksimere bio-
masseproduktionen uden negativ indflydelse pd& milje og klima. Derudover er antaget en 20% reduktion
af husdyrproduktionen i 2030, hvilket @ges til 50% reduktion i 2050 og 2089. Det frigivne foderareal som

felge af faerre husdyr udnyttes til eget biomasseproduktion.
Udviklingen af land-, skov- og naturarealet er skitseret i tabel 2.1 og appendix 1, hvor:

e Samme historiske tendenser falges som i BAU, dog med en aget skovrejsning pd 11.900 ha pr. &r
fra 2024 til 2045 og 3.900 ha pr. &r fra 2045 til 2089 (for at opfylde aftalen om et Grent Danmark
(Regeringen et al.,, 2024) og bemcerkningerne til lov om naturforvaltning (Regeringen, 1989) i 2045
og 2089).

e 50.000 hektar lavbundsjord vadlcegges, hvoraf 70% anvendes til paludikultur, mens 30% frigives til

naturlig succession og evt. graesning.

e Antagelse om omlcegning til korn- og rapssorter med 15% stigning i halmudbytte, samt anvendelse

af alternativ hgstteknologi med 15% @get halmopsamling.

e Antagelse om optimeret gyllendndtering for at ege den udnyttede maengde af gylleterstof med

7,5%.

e Udnyttelse af bladbiomasse fra eksisterende areal med sukkerroer, samt biomasse fra sléning af

vejkanter og gredeskaering.

Ekstensiveringsscenariet (EKST), hvor der ligeledes antages en strategisk omlaegning af uhensigtsmaes-

sigt dyrkede jorde, men med en mindre intensiveret biomasseproduktion, hvor der tages scerlig hgjde
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for vaesentlige milje- klima- og naturmal ved blandt andet at afscette starre arealer til biodiversitetsfor-
mal (Mortensen & Jorgensen, 2022b). Derudover er der antaget 20% reduktion af husdyrproduktionen i
2030, hvilket @ges til 50% reduktion i 2050 og 2089.

Udviklingen af land-, skov- og naturarealet er skitseret i tabel 2.1 og appendix 1, hvor:

e Samme historiske tendenser falges som i BAU, dog med en @get skovrejsning p& 11.900 ha pr. &r
fra 2024 til 2045 og 3.900 ha pr. &r fra 2045 til 2089 (for at nd aftalen om et Grent Danmark
(@konomiministeriet, 2024) og bemcerkningeme til lov om naturforvaltning (Regeringen, 1989) i
2045 og 2089).

e 100.000 hektar lavbundsjord vadlcegges, hvoraf 30% anvendes til paludikultur eller hast af naturlig

vegetation, mens 70% frigives til naturlig succession og evt. graesning.

o Veesentlig foregelse af det okologiske areal i 2030 i forhold til 2018, som felge af regeringens aftale,
hvor der var en ambition om en fordobling af det akologiske areal i 2020 (>15% af samlet land-
brugsareal) i forhold til 2007 (Regeringen, 2009). Det skologiske landbrug eqges fra til 9,3% i 2015-
19 til 15% i 2030. Scenariesammenscetningen har ikke i sig selv denne ambition for @je, men som
konsekvens af de valgte produktionsformer har det resulteret i en markant foregelse af andelen af
okologisk areal. Langt sterstedelen af det nye gkologiske areal antages at vcere greesareal med

produktion af grees til bioraffinering.

e  Omlcegning af ca. 239.000 ha landbrugsjord til naturarealer (udover skovrejsning) frem til 2030.
Arealet frigives som folge af reduceret behov for foderareal, samt ved et reduceret fedevareareal
som felge af stigende produktivitet. Denne udvikling fortscettes frem til 2050, hvorefter det frigivne
fedevareareal i stedet prioriteres til produktion af protein og biomasse ved dyrkning af flerdrige

afgreder med reduceret gadskning.

¢ Antagelse om omlcegning til korn- og rapssorter med 15% stigning i halmudbytte, samt anvendelse

af alternativ hestteknologi med 15% @get halmopsamling.
e Antagelse om optimeret gyllehd&ndtering for at ege gylleterstofmeengden med 7,5%.

e Udnyttelse af bladbiomasse fra eksisterende areal med sukkerroer, samt biomasse fra sldning af

vejkanter og gredeskeering.

Fra Foder til Fode-scenarie (FTF), hvor landbrugsarealet nedskaleres drastisk med henblik p& at redu-
cere nitratudvaskningen tilstrcekkeligt til opfyldelse af EU’'s vandrammedirektiv, for at opnd en ambition
om 30% beskyttet natur i Danmark, samt for at opnd klimaneutralitet i 2040 for landbrugs- og skovsek-
toren (LULUCF). Ved udviklingen af scenariet er der ikke lagt vaegt pd at bidrage til bioskonomien men

pd at fastholde fedevareproduktionen, at konvertere til hgj grad af ekologi og at initiere et fundamentalt
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skifte fra animalske proteinkilder til vegetabilske. Det resulterer blandt andet i en reduktion af antal hus-
dyrenheder til 56% af husdyrbestanden i 2020 i 2030, hvorefter bestanden falder yderligere til ca. 12%
af husdyrbestanden i 2020 i 2050 og 2089 (Haaland & Clement, 2023).

Udviklingen af land-, skov- og naturarealet er skitseret i tabel 2.1 og appendix 1, hvor der i ncerveerende

parametrisering af FTF er antaget felgende vaesentlige forudscetninger:

e Ingen yderligere udvikling i areal til infrastruktur og ingen produktivitetsstigninger i landbruget, da

dette ikke er antaget i FTF.

e Engget skovrejsning p& 22.000 ha pr. ar fra 2024-2030, 9.000 ha pr. &r fra 2031-2040, 5.400 ha pr.
ar fra 2041-2045 og 3.900 ha pr. ar fra 2046-2089 (for at opnd de antagne skovarealer i Haaland
& Clement, 2023, samt aftalen om et Grent Danmark (@konomiministeriet, 2024) og i bemaerknin-
gerne til lov om naturforvaltning’s forventede skovareal i 2045 og 2089 (Regeringen, 1989)). Der-
med antages en mere intensiv skovrejsning pd kort sigt men med samme endelige skovareal som
i BIO og EKST i 2089.

e 100.000 hektar lavbundsjord vadlcegges, hvoraf 100% anvendes til naturlig succession.

e De miljg- og klimamceessige effekter ved omlcegning og konvertering af landbruget, som er angivet
i Haaland & Clement (2023), er direkte medregnet, selvom der tilsyneladende er afvigende anta-

gelser om specifikke tiltags effekter (haermere diskuteret i afsnit 2.2.3 og 3.5).

e Reduktionen af kveelstofudledning for at opfylde Vandrammedirektivet kommer udelukkende som
felge af udtagning af landbrugsjord til skovrejsning og naturlig succession pd de ca. 500.000 ha

mest nitratfelsomme jorde.
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Tabel 2.1 Skitsering af scenariermes uavikling for forskellige parametre til Grene 2030-2089. Effekter i 2030 er ikke markeret, mens cendringer til 2050 og 2089 er markeret

med hhv. hdrd parentes [] og krallet parentes {}. Tabellen uddybes i appendix 1 og 2.

Udvikling til 2030, [2050] og

{2089} BAU BIO EKST FTF
Reduktion af husdyr i forhold til
2020 (%) 0 [0] {0} 20 [50] {50} 20 [50] {50} 44 [88] {88}

Udbytteindeks landbrugsafgreder
i forhold til 2017

1,07 [1,20] {1,45}

1,07 [1,20] {1,45}

1,07 [1,20] {1,45)

Ingen antagelser

Udvikling af landbrugsareal (ha)

2.480.000 [2.310.000]
{1.960.000}

2.420.000 [2.050.000]
{1.900.000}

2.200.000 [1.480.000]
{1.340.000}

1.980.000 [1.670.000]
{1.510.000}

Udvikling af areal til elefantgrces
(ha)

o [0l {0}

10.000 [10.000] {10.000}

10.000 [10.000] {10.000}

Ingen antagelser

Udvikling af areal til hamp (ha)

0 [0] {0}

17.000 [16.000] {14.000}

8.500 [8.000] {7.000}

Ingen antagelser

Udvikling af areal til dunhammer
og tagrer (ha)

o [0l {0}

16.400 [16.000] {14.000}

9.600 [9.100] {8.000}

Ingen antagelser

Udvikling af areal til pil og poppel
(ha)

7.500 [7.000] {6.000}

7.500 [7.000] {6.000}

7.500 [7.000] {6.000}

Ingen antagelser

Udvikling af gkologisk andel af
landbrugsarealet (%)

13,5[13,5] {13,5}

13,5[13,5] {13,5}

15[15] {15}

57,6 [100] {100}

Skovrejsningsrate (ha/dar)
Arter

1.900 [1.900] {1.900}
Som historisk observeret

(2002-2022)

11.900 [9.300] {4.000}
Hurtigt voksende

11.900 [9.300] {4.000}
Langsomt voksende

21.000 [6.200] {4.000}
Langsomt voksende

Udvikling af potentielt areal til na-
turformal (ha) (sum af eksiste-
rende natur, omlagt landbrugsjord
og prioriteret skov)

464,000 [464.000]
{464.000}

464,000 [464.000]
{464.000}

716.000 [1.135.000]
{1.196.000}

1.279.000 [1.456.000]
{1.495.000}
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2.2.2 Scenarier for skovbrug

Scenarierne for skovbrug er beskrevet i Nord-Larsen et al. (2024) og gengives her mere summarisk. Indholdet
i de forskellige scenarier bestdr dels af en arealudvikling beskrevet i scenarierne for landbruget samt af en
rcekke virkemidler, der svarer til dem, der er anvendt i tidligere studier af potentialet for en eget dansk produk-
tion af bceredygtig biomasse (Nord-Larsen et al., 2024; Gylling et al., 2023; Graudal et al., 2013). Virkemidlerne

omfatter:

e Skovrejsning

e Artsvalg ved skovrejsning

e  Omdriftsalder/kulturareal

e Artsvalg i foryngelser

o Kulturmetode i foryngelser

e Udlceg af arealer til naturreservater og urert skov
e Hugststyrke

e Hugstudfald

e Forcedling

De enkelte elementer sammenscettes i fem forskellige scenarier (Tabel 2.2), der afspejler forskellige forvent-

ninger til den fremtidige forvaltning og anvendelse af skovene:

Business-as-usual-scenarie (BAUJ. Et scenarie der afspejler de nuvcerende rammer for og metoder anvendt i
skovforvaltningen og i allokeringen af traeressourcerne. Scenariet er mere eller mindre identisk med scenariet

anvendt i klimafremskrivningen for skovene (Nord-Larsen et al., 2024).

Buisness-as-usual-scenarie med aget skovplantning (BAUx). Scenariet afspejler de nuvcerende metoder an-
vendt i skovforvaltningen og den nuvcerende allokering af traeressourcerne. Scenariet er opdateret med for-
ventningerne til den fremtidige skovrejsning, der er resultatet af aftalen om et Grent Danmark

(@konomiministeriet, 2024).

Biomasse/produktions-scenarie (BIO). Et scenarie der afspejler eget forvaltning af skovene med henblik pd at
levere rdmaterialer til den grenne omistilling, herunder biomasse til energiforsyning og byggeri. Scenariet hviler
pd @get brug af hurtigt voksende trcearter, scerligt ndletrcearter, i skovrejsningen og en eget udnyttelse af ved-

masseressourcerne til varige traeprodukter.

Ekstensiveringsscenarie (EKST). Et scenarie der afspejler en ekstensivering af skovbrugsproduktionen og for-

valtning af skovene for @get sikring af skovenes biodiversitet. Scenariet har samme skovrejsningstakt som
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BAUx- og BIO-scenarierne, men skovtilplantningen sker med mere langsomt voksende lgvtrcearter. Udnyttel-

sen af trce til energi og produkter er mindsket for at efterlade flere hugstrester til naturlig nedbrydning i skovene.

Fra Foder-til-fede-scenarie (FTF).| scenariet sker skovrejsningen hurtigere end i de @vrige scenarier, mens skov-
driften opherer p& 71% af det eksisterende skovareal. Selvom skovene fortsat dyrkes p& 29% af det eksiste-
rende skovareal samt i skovrejsninger, vil den tilbagevcerende skovsektor veere s& begrcenset, at der vurderes
at vaere en stor sandsynlighed for, at der ikke fortsat vil vaere industri eller afscetningskceder til skovbruget.
Derfor er der ogsd udarbejdet et supplerende scenarium med fuldt hugststop, som viser effekten af afslutnin-

gen af produktionen af konstruktionstrae i Danmark.
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Tabel 2.2 Scenarier for skovfremskrivningen. Grdtonede celler angiver, at det ikke inden for projektet var muligt at implementere dette tiltag i modellen. Som supplement til Foder-til-Fede
scenariet blev der udarbejdet et supplerende Hugststop scenarium, hvor al hugst opharer i sGvel eksisterende som fremtidige skove med visse undtagelser. Gengivet fra Nord-Larsen et al. 2024,

BAU

BAU(X)

BIO

EKST

FTF

Kommentar

Skovrejsning,
areal
Skovrejsning, ar-
ter

Skovrejsning,
kulturmetoden
Hugstsandsyn-
lighed, eksiste-
rende skov
Hugstsandsyn-
lighed, skovrejs-
ning
Eksisterende
skov, foryngelse

Forcedling

Udlceqg af areal
til biodiversitet

Hugstaffald ef-
terladt i bevoks-
ning
Sortimentsud-
fald

Business as usual. Baseret pd et
"Frozen-policy”-scenarie  med
vedtagne tiltag. Identisk med
klimafremskrivningen 2024. An-
vendelsen af trceressourcen
svarer til den nuvcerende.

Gennemsnit: 1.900 ha/ér

Imputation af NFI preveflader
med faktisk observeret skovrejs-
ning (2002-2020)

Som observeret i NFI

Som observeret i NFI

Som observeret i NFI

EFISCEN indveekst (afhcengig af
eksisterende trceartssammen-
scetning)

0 pct.

Udlceg af 75.000 ha urert skov
og naturnationalpark

Som nugceldende praksis. Pro-
centsats afhcengig af diameter.

Som nuvcerende

Business as usual. Baseret pd et
"Frozen-policy”-scenarie  med
vedtagne tiltag. Identisk med
klimafremskrivningen 2024. An-
vendelsen af trceressourcen
svarer til den nuvcerende.

250.000 ha skovrejsning i 2022-
2045 og 25 pct. skov i 2089.
Imputation af NFI preveflader
med faktisk observeret skovrejs-
ning (2002-2020)

Som observeret i NFI

Som observeret i NFI

Som observeret i NFI. Urart skov
pd& 100.000 ha.

EFISCEN indveekst (afhcengig af
eksisterende trceartssammen-
scetning)

0 pct.

Udlceg af 75.000 ha urert skov
og naturnationalpark. Af den
samlede skovrejsning udlceg-
ges 100.000 ha til urert skov.

Som nugceldende praksis. Pro-
centsats afhcengig af diameter.

Som nuvcerende

Et scenarie hvor produktion af
trae, scerligt til byggeriet, er cen-
tralt.

250.000 ha skovrejsning i 2022-
2045 og 25 pct. skov i 2089.
Sitkagran, redgran, douglasgran
oqg lcerk.

Plantning

Som observeret i NFI

Som observeret i NFI.

Foryngelse med gran efter lav

10 pct. @get vedmasseproduk-
tion for ndletrcearter

Udlceg af 75.000 ha urert skov
og naturnationalpark. Der ud-
lcegges ikke urert skov som en
del aof skovrejsningen.

0 pct.

Scenarie med hgjere udnyttelse
af smd dimensioner til varige
trceprodukter (fibre, plader, lim-
trce mv)

En kombination af BAU og BIO-
scenariet.

250.000 ha skovrejsning i 2022-
2045 og 25 pct. skov i 2089.

Eqg, skovfyr og lcengelevende
lovtreeer

50 pct. Plantning
50 pct. Naturlig tilgroning
Som observeret i NFI

Som observeret i NFI. Urart skov
pd 100.000 ha.

EFISCEN indveekst (afhcengig af
eksisterende trceartssammen-
scetning)

0 pct.

Udlceg af 75.000 ha urert skov
og naturnationalpark. Af den

samlede skovrejsning udlceg-
ges 100.000 ha til urert skov.

100 pct.

Som nuvcerende

Gengiver et scenarie med >70
pct. af skovarealet sat til side
med biodiversitetsformdl. Sce-
nariet suppleres med et Hugst-
stop scenarium hvor produktio-
nen af treeprodukter i Danmark
helt opherer.

250.000 ha skovrejsning i 2022-
2045 og 25 pct. skov i 2089.

Eqg, skovfyr og lcengelevende
lovtreeer

50 pct. Plantning

50 pct. Naturlig tilgroning
Biodiversitetstiltag pd 71 pct. af
eksisterende skovareal. Som ob-
serveret i NFl pd& 29 pct.

Som observeret i NFI. Urert skov
pd& 100.000 ha.

EFISCEN indveekst (afhcengig af
eksisterende  trceartssammen-
scetning)

0 pct.

Udlceg af 75.000 ha urert skov
og naturnationalpark. Samlet
udlcegges 71 pct. af det eksiste-
rende areal til biodiversitetsskov.
Af den samlede skovrejsning
udlcegges 100.000 ha til urert
skov.

100 pct.

Som nuvcerende
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2.2.3 Parametriseringen af scenariet "Fra Foder til Fede” (FTF)

Rapporten "Fra foder til fede II” (Haaland & Clement, 2023) skitserer, hvorledes den danske arealan-
vendelse kan cendres for p& samme tid at opn& markante klima-, milje- og biodiversitetsmal, ved at

foretage cendringer i landbrugets udbredelse i Danmark.

Danmark importerer store maengder foder, heraf iscer proteinafgreder som soja, for at opretholde en
hej produktion af specielt svine- og mcelkeproduktion, idet 55% af importeret foder gér til svin og 35%
gdrtil malkekeer (Callesen et al.,, 2020). Der blev i 2016-18 gennemsnitligt importeret ca. 1.376.000 tons
torstof sojaprodukter, svarende til en mcengde raprotein pd ca. 646.700 tons, primecert fra Brasilien
(41,6%) og Argentina (35,4%) fra et samlet dyrkningsareal pd& ca. 760.000 hektar (Callesen et al., 2020).
| FTF-scenariet er det en forudscetning, at denne import elimineres. Dermed er der ikke areal nok til at
producere protein pd, nar 22% af landbrugsjorden samtidig antages omlagt til natur. Derfor reduceres
husdyrproduktionen i scenariet betragteligt, s import ikke er nedvendigt. | scenariet vil man dog opret-
holde fedevareproduktionen, malt pd tons rdprotein i feerdigprodukter, og derfor anvendes det reste-

rende landbrugsareal i 2030 i vidt omfang til produktion af planteproteiner.

Udvikling af husdyrenheder i Fra foder til fade
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Figur 2.1 Antaget uavikiing af husdyrenhederne i scenariet FTF. Der anta-
ges en linecer reduktion, jeevnt fordelt over de 4 husdyrgrupper: Svin,
kvaeg, fierkrae og fdr/ged, fra 2020 til 2040, hvormed der i 2030 er en hus-
dyrbestand pd ca. 56% af bestanden i 2020, og i 2089 pd ca. 12% af 2020.

Der er i FTF-scenariet gjort antagelser om husdyrreduktionen frem mod 2030 og 2040 (figur 2.1), hvilket
har effekt p& hele arealanvendelsen. | FTF er der ikke antaget en jeevn reduktion fordelt pd tvcers af
alle typer husdyr, men fx 95% reduktion af antallet af svin fra 2020 til 2040 og 70% reduktion af antallet
af kveeqg i samme periode. For at kunne sammenligne husdyrreduktionen i FTF med husdyrreduktionen
i de avrige scenarier (hvor husdyrreduktionen er jeevnt fordelt pd tvaers af dyregruppe), er husdyr kon-
verteret til husdyrenheder hvor de forskellige husdyrgrupper vaegtes forskelligt efter behovet for foder i
den specifikke husdyrgruppe (Eurostat, 16. september 2024). Herefter er der antaget en linecer reduk-

tion af de forskellige dyregrupper, s& der nds en reduktion p& ca. 88% husdyrenheder i 2040 ift. 2020.
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Efter 2040 antages i ncerveerende analyse, at husdyrbestanden fastholdes til 2050 og 2089. Samme
antagelse ger sig gceldende for forudsigelsen af landbrugets areal i fremtiden, som i FTF er angivet til
at blive reduceret med ca. 25% i 2030 og med ca. 35% i 2040 i forhold til 2020 (se appendix 1, samt
figur 3.1). Arealet i 2040 antages at blive fastholdt til 2050, hvorefter det til 2089 reduceres med yderli-
gere ca. 10%-point som falge af omlcegning til skov, for at nd skovarealmalet i 2089 samt et @get areal

til byer og infrastruktur.

Effekten pd& reduktionen af drivhusgasemissioner fra husdyrproduktionen er i scenarierne BAU, BIO og
EKST estimeret til ca. 1,12 Mt COze for hver 10% reduktion af husdyrenheder (Jergensen et al., 2021),
hvorimod effekten af husdyrreduktionen i FTF anslds at vcere pd ca. 0,88 Mt for 10% reduktion i antal
husdyrenheder. Denne forskel er formentlig en felge af en ujaevn reduktion pd tveers af dyregrupper i
FTF, hvor svin reduceres mere end kvceq. Det antages i FTF, at svineproduktionen reduceres fra at ud-
gere ca. 72% af de samlede husdyrenheder i 2020 til at udgere ca. 31% i 2040, mens kvaeq, der forbin-
des med en ca. 44% hojere udledning end svinebrug (Jergensen et al.,, 2021), ages fra at udgere ca.
16% af de samlede husdyrenheder i Danmark i 2020, til ca. 40% i &r 2040.

Biomassetilgcengeligheden og drivhusgaseffekten ved omlcegning til ekologi er pd samme vis antaget
at blive skaleret op og ned i forhold til afgredernes areal. Andelen af ekologi er i 2030, 2050 og 2089
angivet til henholdsvis ~58%, 100% og 100% (Haaland & Clement, 2023). Planteproduktionen er anta-
getjcevnt fordelt over 10 afgredetyper i det opsatte modelscedskifte, hvilket dikterer udbyttet og tilgcen-
geligheden af biomasse i det respektive tidsnedslag. Effekten p& cendringen af udledning af drivhus-
gasser er i FTF estimeret til i hej grad at stamme fra den store konvertering til ekologisk produktion (figur
3.9). En tilsvarende scerskilt drivhusgaseffekt ved omlaegning fra konventionel til akologisk produktion

er ikke indregnet i de gvrige scenarier.

Til at estimere fedevareproduktionen i de forskellige tidsnedslag tages der udgangspunkt i rapportens
anferte modelscedskifte og husdyrproduktionen (Haaland & Clement, 2023). Modelscedskiftet er sim-
plificeret ved at opdele det dyrkede landbrug i 10 forskellige afgreder i 2040 (angivet i Tabel 2 og 3 i
appendix). Afgredefordelingen pd landbrugsarealet er antaget fastholdt i 2050, og nedskaleret i 2089

relativt til det reducerede landbrugsareal.

Da et okologisk dyrkningssystem er meget sensitivt overfor frafersel af nceringsstoffer og kulstof med
biomassen, er der i FTF kun regnet frafersel af halm pd de 42,4% konventionelle dyrkningssystemer, som
er antaget i scenariet for 2030. Ligeledes er den okologiske halmfraktion i de @vrige scenarier antaget
utilgeengelig. Her er antaget samme forhold mellem kornets kerne og halm, som gennemsnitligt angi-
vet i Danmarks statistikbank fra 2006-2022 (Lundg, 2023). Halmens fraktioner er inddelt i 4 anvendel-
seskategorier: Halm til fyring, foder, streelse og nedmuldning. Det antages, at hele den i dag afbreendte
mcengde halm bliver tilgaengelig for byggesektoren og evt. andre materialeudnyttelser, idet der for-
ventes en fremtidig kaskadeudnyttelse, hvor biomassen ferst anvendes til materialer og evt. senere kan

forbreendes og udnyttes til CO2-opsamling og lagring (Rasmussen et al., 2022). Desuden antages 87%
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af den i dag nedmuldede macengde halm at blive tilgeengelig for materialeanvendelse, dog undtaget
fra arealer med kritisk kulstoffattig jord (Dexterindeks p& over 10). Derudover er der medregnet en for-
ventet halmbiomassemaengde, der frigives fra streelse og foder ved det reducerede antal husdyr. En-
delig nedjusteres mcengden af gyllebaseret biomasse med de reducerede husdyrenheder, jeevnt for-

delt over dyregrupperne.

For de ekologiske, flerarige afgrader (kiavergraes), som bidrager med kveelstoffiksering til det ekologi-
ske markbrug, er det formodet at hele fiberfraktionen efter bioraffinering er fuldt tilgcengelig for det
ovrige samfund. For de akologiske endrige afgreder, som korn, bcelgfrugter og grentsager antages det,
at alle biomasserester recirkuleres, s nceringsstofferne bibeholdes og kan anvendes indenfor land-
brugssystemet, og dermed er biomassen ikke tilgeengelig for materialeanvendelse i det @vrige sam-
fund.

2.2.4 Aredlstrategi - omlcegning mod en produktion indenfor de planetcere greenser

Ved at definere og kvantificere de forskellige typer af felsomme arealer og deres overlap er det muligt
at anvise hvilke stedspecifikke synergieffekter, der kan opnds ved strategisk omlcegning af den nuvce-
rende landbrugsproduktion i de enkelte scenarier. En jordbrugsproduktion i Danmark, som kan holde
sig indenfor de planetcere grcenser, kan vcere vanskelig at definere ud fra generelle, globale greenser
som fx beskrevet i Richardson et al. (2023). Vi har derfor taget udgangspunkt i at optimere dyrkning pd
baggrund af mere regionale og lokale politikker, som adresserer de lokale skosystemers talekrav for fx
at sikre god drikkevandskvalitet og overfladevand i vores sger og farvande af "god akologisk kvalitet”
(EU's Vandrammedirektiv, EU Commission (2020)).
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2.2.4.1 Nitratfglsomme omrader
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Figur 2.2 Kortlcegning over nitratfalsomt areal i Danmark, defineret som procent nod-
vendig omlcegning af endrige arfgrader (korn, raps og mays) i hvert ID 15-opland, for at
opnd den nedvendige kvcelstofreduktion ift. de respektive recipienter (Mortensen &
Jorgensen, 2022b).

Aftalen om et grent Danmark (Regeringen et al., 2024) fastlcegger et md&l om at reducere landbrugets
arlige kveelstofudledning til havmiljget med 13.780 tons i 2030. Dette mal lcegger op til en strategisk
omlcegning af de mest nitratfelsomme omréder i Danmark for at opnd den sterste effekt per areal.

Et nitratfelsomt omrade, er defineret som et omrdde med en darlig evne til at tilbageholde nitrat, kom-
bineret med et vandopland, der ferer vandet og nceringsstofferne til et nitratfelsomt vandomrdde. Et
nitratfelsomt omrdde kan f.eks. have 50% retention, hvor 50% af nitraten, der forlader rodzonen, ender i
havmiljget, mens en mere robust jord kan have f.eks. 80% retention, og dermed er det kun 20% af nitra-
ten, der ender i havmiljget. De felsomme omréder er badde sandede jorde i det vestlige Danmark, men
0gsd bedre jorde, som er drcenede i det ostlige Danmark. Som felge af den forskellige retention har
tiltag pd nitratfelsomme jorde en starre effekt pd kveelstofudledningen til havmiljeet end tiltag pd 'ro-

buste’ jorde.

Modellen der er brugt til at beskrive nitratfelsomhed, er sammensat af de eksisterende dyrkingssystemer
og vandmiljgmdl for vandoplandets recipienter (figur 2.2). Dermed bliver nitratfelsomheden et udtryk
for, i hvor hej grad der dyrkes uhensigtsmaessigt, ved nuvcerende dyrkningspraksis, i forhold til jordens
retention og vandoplandets miligmal. Denne tilgang er yderligere beskrevet i Mortensen & Jorgensen
(2022b). Udledningen af nitrat pdvirkes af retentionen i jorden, tilferslen af kveelstof via gedning og
fiernelsen af kveelstof ved hast samt afgredernes vandbalance. Dermed vil effekten af fx skovrejsning

bestd af minimeret tilfarsel af kvaelstof, mindre arligt optag og en sterre vandfordampning, scerligt fra
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ndletrceer. Effekten af omlcegningen fra endrige afgreder til flerdrigt klevergraes pd nitratfelsomme
jorde baseres p& den empiriske model NLES5 (Bergesen et al., 2022), mens effekten af de avrige afgre-
deomlaegninger i BAU, BIO og EKST er baseret p& reduktionsveerdier fra (Eriksen et al., 2020 og Olesen
et al, 2018). Disse veerdier kan veere justeret i senere virkemiddelkataloger, men er anvendt for at sikre
sammenlignelighed med effektberegningerne i tidligere scenarieanalyser (Gylling et al., 2023). Desu-
den arbejdes pd reviderede N-retentionskort, som kan flytte p& den optimale placering af omlcegnin-

gen af nuvcerende dyrkningspraksis.

Ved at cendre dyrkningssystem fra et endrigt- til et flerdrigt dyrkningssystem kan man mindske nitratud-
vaskningen ogsd ved sammenlignelige gadningsmaengder, hvilket skyldes et starre optag og retention
i en flerarig afgrede henover iscer vinterhalvdret, hvor der ellers er stor risiko for nitratudvaskning (Ma-
nevski et al., 2018). Ligeledes vil en konvertering fra et endrigt dyrkningssystem til skov eller et beskyttet
naturareal reducere nitratudvaskningen, da der herefter ikke vil veere nitratinput ved gedskning til are-
alet. | dag etableres efterafgreder pd mange arealer med endrige afgreder for at opnd en reduktion af
nitratudvaskningen, hvilket dog ikke er helt s& effektivt som omlcegning til flerdrige afgrader (Eriksen et
al., 2020). Effekten af omlcegningen fra endrige afgreder til flerarigt klevergraes pd nitratfelsomme jorde
baseres pd& den empiriske model NLES5 (Bargesen et al.,, 2022), mens effekten af de evrige afgrede-
omlcegninger i BAU, BIO og EKST er baseret p& reduktionsveerdier fra Eriksen et al. (2020) og Olesen et
al. (2018). Disse veerdier kan vecere justeret i senere virkemiddelkataloger, men er anvendt for at sikre
sammenlignelighed med effektberegningerne i tidligere scenarieanalyser (Gylling et al., 2023). Desu-
den arbejdes der p.t. pd at optimere N-retentionskortet, hvilket kan flytte p& den optimale placering af

omlcegningen af nuvcerende dyrkningspraksis.

| BIO og EKST implementeres der specifikke afgreder til byggematerialer pé strategisk omlagte arealer,
der er velegnede til den specifikke afgredes dyrknings- og miljgmcessige egenskaber. P& de nitratfel-
somme arealer placeres saledes 10.000 hektar elefantgrees i begge scenarier (se tabel 2.1), hvor der i
EKST er reduceret gadskning (45 kg N pr. ha i forhold til 75 kg N pr. ha i BIO), og antagelse om et redu-
ceret udbytte pd 22%.
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2.2.4.2 Kulstoffattige arealer
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Figur 2.3 Kortlcegning over arealer med haj dexterveerdi (lerkulstofratio > 10), baseret
pd markdata i det averste jordlag (0-20 cm) (Mortensen & Jorgensen, 2022b).

Et kulstoffattigt areal karakteriseres som et areal hvor jordbunden har et kritisk lavt kulstofindhold i for-
hold til opretholdelse af en god jordstruktur for afgradedyrkning (Mortensen & Jergensen, 2022b), hvilket
er kendetegnende for jorde med en dextervcerdi sterre end 10. Dextervcerdien angiver forholdet mel-
lem jordens indhold af ler og kulstof (figur 2.3). Et hejt dexterindeks indikerer en darlig jordkvalitet, hvor
strukturen af jorden er darlig, s& den er kompakt og sveer at bearbejde (Dexter, 2004). Kulstoflageret i
jorden udtemmes ved udpining, hvis mere kulstof forlader jorden (primeert i form af CO2) end der tilfares.
Dermed vil det i omrader med hajt dexterindeks vaere uhensigtsmaeessigt fx at fierne halm fra kornpro-

duktion, idet halmen bgr bidrage til jordforbedring.

For et dyrkningssystem med flerdrige afgreder bidrager rodbiomassen samt rodexudater, til at opbygge
jorden kulstofpulje, selvom den overjordiske biomasse hastes og fiernes fra arealet (Chen et al., 2022).
Det samme gcelder for konverteringen af et endrigt dyrkningssystem til natur, hvor treeer og andet fler-
&rigt plantedaekke bidrager til jordens kulstofpulje igennem rodbiomasse, rodexudater m.m. (Or et al.,
2021; Pedersen & Kristensen, 2022). Beregningen af scenariernes effekter pd drivhusgasudledning fra
landbruget er sket med udgangspunkt i Gylling et al. (2023). Effekterne af de enkelte tiltag kan veere
justeret i senere kilder, men ovenstéende er anvendt for at sikre sammenlignelighed med scenariere-

sultaterne i Gylling et al. (2023).
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2.2.4.3 Pesticidfelsoonme arealer
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Figur 2.4 Kortlaegning over scerligt - og potentielt pesticidfalsomme O760/€f, hvor om-
rddet har haj permeabilitet i jorden og er af scerlig drikkevandsinteresse (Mortensen &
Jorgensen, 2022b).

De pesticidfelsomme omrdder defineret i denne analyse medregner kun pesticidfelsomhed ved matri-
ceflow, og derfor er kun jorde med <10% ler. Et pesticidfelsomt omrdde er karakteriseret ved at gen-
nemtrcengeligheden i den gverste meter er hgj, samt at det givne omrade pdé overfladen er opland for
grundvand af scerlig drikkevandsinteresse (OSD), som uddybet i Mortensen & Jergensen, (2022b) og

illustreret pd& figur 2.4,

Ved endrige dyrkningssystemer er behandlingshyppigheden, samt standardbehandlingerne ofte vee-
sentlig hejere end i et flerdrigt dyrkningssystem (Miljsministeriet, 2021). Dette skyldes bl.a. den hgjere
omlcegningsrate, hvor man med pesticider forseger at give en konkurrencefordel til den nye afgrede.
Dermed vil man med en konvertering til et flerdrigt dyrkningssystem kunne reducere pesticidforbruget
og dermed pesticidudvaskningen til undergrunden og sikre en mere hensigtsmaessig produktion. For
konvertering til natur gcelder naturligvis i scerdeleshed, at der ikke er noget input af pesticider. | BIO
omlaegges dette areal (~17.000 ha) til intensivt dyrket hamp og i EKST omlcegges til 50% ekstensivt
dyrket hamp (med 22% reduceret udbytte, pga. lavere gedskning) og til 50% natur (se tabel 2.1).
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2.2.4.4 Kulstofrige lavbundsarealer
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Figur 2.5 Kortlaegning over kulstofrige (6% C) lavbundsjorde i Danmark fra markdata
fra 2018 (Mortensen & Jorgensen, 2022b).

For kulstofrige lavbundsjorde gcelder det, at de kan vadlcegges, hvorved omscetningen af kulstofpuljen
i jorden stoppes, og en positiv klimaeffekt kan opnds (Greve et al. (2021) & figur 2.5). Dette bevirker, at
kun afgreder som kan téle stdende vand kan dyrkes hensigtsmaessigt i et sédant omrade. Det er inde-
holdt i dyrkningskonceptet paludikultur, hvor der dyrkes vilde sumpplanter sdsom tagrer, dunhammer
eller visse kulturgrcesser som strandsvingel eller rergraes, der kan tolerere hgj vandstand og har gode
karakteristika i forhold til minimal jordbearbejdning og akkumulering af nceringsstoffer i biomassen
(Ziegler et al.,, 2021). Ligeledes vil beskyttet natur pd kulstofrig lavbundsjord bidrage til minimale jord-
forstyrrelser. Konverteret kulstofrig landbrugsjord til védlagt lavbundsjord indeholder oftest mange nce-
ringsstoffer, som kan vanskeliggere opndelse af en god naturkvalitet hurtigt. Effekten af reduktionen af
drivhusgasemissioner, som felge af v&dlcegning af kulstofrig lavbundsjord (lavbundsjord med =6%C og
>12%C) er estimeret igennem emissionsfaktorer fra Greve et al. (2021), og inkluderer de cendrede ud-

ledninger af CO2, CH4 og lattergas (N20).
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2.2.45 Samlet oversigt over falsomme og robuste landbrugsarealer
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Figur 2.6 Samlet kortlaegning over falsomme arealer | Danmark, samt landbrugsarea-
ler. Folgende lag-hierarki er valgt: 1) Pesticidfalsomt, 2) Dexter, 3] Lavbund, 4) Nitrat-
folsomt og 5) Landbrug. Hermed illustreres det definerede ‘robuste’ landbrugsareal.

Ved at samle alle de felsomme arealtyper pd kortet med det danske landbrugsareal, fremkommer det
landbrugsareal, der for indevaerende kan betragtes som robust landbrugsjord (figur 2.6). Kortet viser
dog ikke forskellige falsomme omréders overlap, da det har vceret nedvendigt at prioritere disse over
hinanden (Pesticidfalsomt > Dexter > Lavbund > Nitratfglsomt > Landbrug), for at undgd uoverskueligt
mange kombinationer af arealtypologier (som fx et areal der bade er nitratfelsomt, pesticidfglsomt og
lavbundsjord). Den robuste landbrugsjord vil i denne analyse vcere et areal, hvorpd der ikke kan iden-
tificeres markante potentialer for synergieffekter. Der vil altsd ikke vaere nogen sterre miljgmaessig ge-
vinst ved at omlcegge et robust areal til fx flerd@rige afgreder eller skov, hvis nitratretentionen i under-
grunden er hgj, der ingen grundvandsinteresse er i omrddet, dexterindekset er lavt, og det ikke er kul-

stofrig lavbundsjord.
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2.2.4.6 Sammenkecedning af arealstrategier

Ved ogsd at inkludere kortlcegningen af udpegede omrdader, der vil skulle beskyttes, eller strengt be-
skyttes, hvis 30% af det danske landareal skal udicegges til natur, sadledes (som det er vedtaget som
gennemsnit for EU (Council of the European Union, 2020) og foresldet implementeret af Ejrnces et al.,
(2022)?) er det muligt at kvantificere, hvor stort et milja- og klimafelsomt areal der overlappes af natur-
interesser, og hvor stort et robust areal der overlappes af naturinteresser (figur 2.7). Forslaget om 30%
beskyttet natur er i trdd med analysen af de planetcere graenser i Richardson et al. (2023), og derfor er

det scenariet fra Ejraes et al. (2022), der er valgt i den felgende analyse.

Andre tilgange til udpegning og reservation af areal til forbedring af biodiversiteten har andre madl og
udfald. Fx i Hejgdrd Petersen et al.,, 2024, hvor intentionen bl.a. er, at udpegningen skal vcere s om-
kostningseffektiv som muligt, ved at sammenkoble sterre sammenhcengende naturarealer. Denne til-
gang skennes at medfere beskyttelse af 22% af Danmarks areal. | en mere omfattende analyse af op-
timering af Danmarks arealanvendelse i forhold til biodiversitet kunne det vaere meningsfuldt at under-
sgge overlappene mellem forskellige analyser af Danmarks potentielle areal til natur, som i en analyse
fra Danmarks Naturfredningsforening (Danmarks Naturfredningsforening, 19. september 2024), samt

kortleegge prioriteterne pd kort og lang sigt ved udpegningen af beskyttet natur.

* Pesticidfelsomhed Landbrug ™
s ‘-Saerligt folsomme omréder Landbrug, Intensivt,
Potentielt folsomime omrader  Midlertidige afgroder

sk, 1 : 5 e Landbrug, Intensivt,
Dexter IndekS permanente afgroder
10,1-12 i Landbrug, ekstensivt

w12 1-14 Landbrug, ikke

oommiq - o
Lavbundsjord b
- 6-12% C -

m1)+% C

Nitratfglsomhed .. -

& 0-45% oml;g‘nin'gﬂgf ey
"“~endrige afgroder

s 15755%omlzegning af
. endrige afgroder

{m 55-90% omlaegning af
endrige afgroder

 20-100% omlaegnlng af

- enérige afgroder e
. Udpeget %
“ D= maturareal

% == Strengt beskyttet natur
Beskyttat natur

Figur 2.7 Samlet kortlaegning over felsomme arealtyper i landbruget i Danmark; de
uapegede naturarealer til beskyttet og strengt beskyttet natur er fra Ejrces et al.
(2022),

2 Kriterier findes i sektion 2.1 i https://dce2.au.dk/pub/SR507.pdf
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Den landbrugsfaglige analyse har, udover at estimere potentialet for biomasse- og fedevareproduktion
ved forskellige scenarier, haft til formdl at anvise og kvantificere synergieffekter ved strategisk omlceg-
ning (eller udtag) af dyrkede jorde med scerlig falsomhed for fx nitratudvaskning eller pesticidtab. Ved
hjcelp af GIS-vcerktojet ArcGIS PRO 3.1.0 er falsomme arealtypologier samt de mest egnede arealer il
naturreservation (Ejrmces et al,, 2022) defineret og sammenstillet. Herved har potentialet for flersidede

lasninger pd de specifikke arealer kunnet kvantificeres.

Nuvcerende arealanvendelse er fastsat i Basemap 04 (Levin, 2022), som danner grundlaget for analy-
sen. Ved overlapning af Basemap 04 og naturreservationen i Ejrnces et al. (2022), er identificeret over-
lappet mellem allerede-eksisterende natur, skoven og landbruget. Herved fremkommer det areal der
skal til for at realisere fordelingen af arealkategorierne i Ejrnces et al. (2022). GIS-analysen viste, at ca.
26 procentpoint (ca. 1,12 mio. ha) af de 30% er udpeget pd arealer med skov, landbrug eller eksiste-
rende terrestrisk natur, mens de sidste 4 procentpoint (164.000 ha) ligger p& arealer sdsom s@er, vand-
lob samt rekreative omrdder, som ikke behandles i denne rapport. Det er séledes de 1,12 mio. hq, der

bliver mélet for udtagning til naturbeskyttelse i denne rapport.

2.3 Metode ved landbrugsfremskrivningen

Til forskel fra tidligere analyser med fokus pé& hele den biogkonomiske sektor (Gylling et al., 2023; Ras-
mussen et al., 2022), har ncervaerende analyse centreret sig omkring, hvorvidt det danske land- og
skovbrugsareal kan forsyne bygge- og anleegsbranchen med biomasse af en kvalitet, s& biomassen
kan implementeres i byggeriet som biobaserede byggematerialer. Derfor har output fra landbruget
skullet tilpasses byggematerialespecifikationer, som har kunnet hé&ndteres i den videre analyse. Fx er
output fra paludikultur pd& lavbundsjorde tilpasset, sé tagrer og dunhammer ikke bioraffineres til prote-

inkoncentrat og fibre, men hegstes til blandt andet taekkereor.

Udover tilgangen fra Gylling et al. (2023), beskrevet detaljeret i (Mortensen & Jargensen, 2022b), ind-
drager denne rapport nye afgreder, som kan bidrage med biomasse til eksisterende byggevarer, med
henblik p& at skitsere potentielle rdvaremcengder og hvorledes de passer med byggeriets efterspargsel.
Afgrederne inddrages pd strategisk omlagte arealer, s& de kan bidrage til at opfylde milje- og kli-
mamcessige krav. De inddragne afgreder og deres biomassefraktioner er: 1) Elefantgraes, der dyrkes
pd nitratsensitive arealer, da afgreden har en hgj tilbageholdelse af nitrat sammenlignet med et endrigt
dyrkningssystem (Jargensen, 2005). Elefantgraes antages at bidrage med stcengler til plademateriale
(2/3 af samlet biomasse), samt gren fiber til isolering eller plademateriale (findes i plantens top efter
bioraffinering for proteinekstraktion). 2) Fiberhamp dyrkes pd pesticidfelsomme arealer, da pesticidfor-
bruget ved hampedyrkning er meget begrcenset (Pallesen, 2021). Dette dyrkningssystem bidrager med
hampefibre (32% af samlet biomasse) og hampeskeever (65% af samlet biomasse), der kan anvendes

til hempcrete, plademateriale og isolering.
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Proteinbalancen, beregnes som en simpel balance mellem danskproduceret protein fra dyr og planter
og importen af protein fra soja til foder. Proteiner fra animalsk produktion skaleres ned relativt til husdyr-
reduktionen, med afscet i den estimerede animalske produktion i dag (~690.000 tons protein pr. ar,
Hermansen, Mogensen, et al. (2017)). Det samme ger sig geeldende for behovet for importen af soja-
protein til foderet, hvor der i Callesen et al. (2020) blev estimeret en gennemsnitlig sojaimport p&
~635.000 rent protein fra 2016-18 (ved 12% vand og 46% protein i sojaskrd). Den vegetabilske produk-
tion af proteiner fra grentsager, korn og beelgsced til humant konsum estimeret i BAU, BIO og EKST, som
tager udgangspunkt i estimatet fra Gylling, M., (2020) p& 49.700 tons planteproteiner i 2018. Grenpro-
teinproduktionen fra grces og elefantgrces-top, er estimeret ud fra en antagelse om at ca. 18% af den
hostede graesbiomasse kan udtrcekkes som en rd&proteinfraktion, hvoraf ca. 47% er rent protein (Her-
mansen, Jergensen, et al,, 2017). Af proteinfraktionen, er det antaget at 25% vil vcere velegnet til direkte
humant konsum, og de sidste 75% sdledes vil vcere egnet til substitution af importeret sojaprotein til

husdyr.

2.4 Metode ved skovbrugsfremskrivning

| forbindelse med Klimafremskrivning 2024 (Klima-, 2024; Nord-Larsen et al., 2024) blev der gennemfart
en analyse pd tvcers af Europa med flere kriterier for at identificere en passende platform til de danske
kulstoffremskrivninger for skov. Baseret pd en raekke forskellige kriterier faldt valget p& EFISCEN-Space-
modellen (Schelhaas et al., 2022) som grundlag for klimafremskrivningerne for skov. | forbindelse med
projektet Veje til biobaseret byggeri var det centralt, at der var en sammenhceng mellem de nationale
klimafremskrivninger for skov og de scenarier, der fremstilles i projektet. Séledes er EFISCEN-Space-
modellen brugt som grundlag for at lave fremskrivningerne under forskellige scenarier for skovens for-
valtning og anvendelsen af materialer fra skoven til varige treeprodukter og energi. Modellen er beskre-

vet i flere detaljer i Nord-Larsen et al. (2024).

EFISCEN-Space er en rumligt eksplicit model designet til at gennemfere simuleringer af skovudviklingen
under forskellige scenarier for den fremtidige skovforvaltning. Modellen anvender en dynamisk, individ-
baseret tilgang til at simulere udviklingen af skovbestande over tid p& baggrund af data indhentet fra
proveflader i Danmarks Skovstatistik (figur 2.8) Modellen modellerer vaekst og dedelighed for enkelt-
treeer malt pd prevefladerne under hensyntagen til faktorer som jordbund, klima, traeart, alder, traestar-
relse og konkurrence mellem treeer pd prevefladen. Da EFISCEN-Space er rumligt eksplicit, muligger
modellen detaljerede vurderinger af skovenes udvikling pé regionale og nationale niveauer, hvilket

tillader en mere prcecis reprcesentation af forskellige gkosystemer.
Grundstenene i EFISCEN-Space modellen udgeres af:

Input-data i form af treemdlinger og -registreringer pd Danmarks Skovstatistiks preveflader (National
Forest Inventory, NFI). Data fra den seneste femarige rotation af mdlinger (2018-2022) (Nord-Larsen et
al., 2023) danner udgangspunkt for fremskrivningerne. Mdlingerne omfattede 9.693 preveflader, og der
blev i perioden 2018-2022 mdlti alt 114.426 trceer.
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En tilvaekstmodel. EFISCEN-Space anvender en enkelt-trce tilvaekstmodel til at beskrive den dynamiske
udvikling af skovbevoksninger over tid. Modellen bygger pd en Gompertz-model, der beskriver en
sigmoid veekstkurve (Gompertz, 1825). Modellens parametre blev estimeret ud fra gentagne NFI-ma-

lingermadlinger af 2,3 millioner trceer over hele Europa (Schelhaas et al,, 2018).

En mode/ for naturlig dedelighed. Trceernes naturlige dedelighed afhcenger af en lang rcekke forskelle
komponenter som omfatter jordbunds- og klimaforhold, treeart, konkurrence med andre trcearter, alder,
hyppigheden af insekt- og svampeangreb og hyppigheden af starre forstyrrelser som storme og over-
svemmelser. For at simulere udviklingen af de danske skove blev den observerede naturlige dedelig-
hed udtrukket fra gentagne malinger i Danmarks Skovstatistik (2002-2022) og brugt til at udlede histo-

riske &rlige dedeligheder for hver art og diameterklasse.

En model for hugstsandsynligheder. Som en del af fremskrivningerne, anvender EFISCEN-Space en
sandsynlighed for, at et trce feeldes i den kommende periode (her fem &r). Til denne rapport udtrak vi
nationale hugstsandsynligheder fra de gentagne malinger i Danmarks Skovstatistik (2002-2022) for at
reprcesentere de historiske hugstsandsynligheder for hver art. P& arealer udlagt til eksempelvis biodi-
versitetsbeskyttelse afspejler den valgte hugstsandsynlighed scenariet fx ved at scette sandsynligheden

til O i urert skov.

En model for indvaekst af traeer pd prevefladerne. Naturlig selvs@ning af nye trceer pd prevefladerne
simuleres med en dynamisk indvaekstmodel, hvori der indgdr treeartssammenscetningen og teetheden
af bevoksningen pd arealet s@vel som viden om traeernes spredningsevne. Tilplantning af skovrejs-
ningsarealer simuleres ved at danne nye preoveflader med en treeartssammenscaetning, der dikteres af
det enkelte scenarie, og som indscettes ved hver ny femdrig rotation af simuleringerne. Diameterforde-
lingen af de indplantede trceer blev fastsat ved hgjresiden af en normalfordeling med middel 0 og
spredning 1. Stamtallet blev fastsat ud fra almindelige planteafstande for hhv. lav- (1,25 x 1,25 m, sva-

rende til 6.400 trceer per ha) og ndletrceer (1,75 x 1,75 m, svarende til 3.265 trceer per ha).

Fremskrivningen af skovene og deres biomasseproduktion til biobaseret byggeri tager udgangspunkt i,
hvordan skovene ser ud i dag, baseret pd opgerelserne pd Danmarks Skovstatistiks preveflader (figur
2.8). Som udgangspunkt for simuleringerne ekspanderes antallet af traeer i hver arts- og aldersklasse til
stamtallene svarende til én hektar skov. Herefter fremskrives trcearts- og diameterfordelingen ud fra
veekst-, hugst-, dedeligheds- og indvaekstmodellerne i fem dr. Resultatet i form af den fremskrevne di-
ameterfordeling eksporteres herefter til et andet program (figur 2.8). Her beregnes vedmasse, biomasse
og kulstofindhold i trceerne ud fra nationale vedmasse- og biomassefunktioner (Madsen, 1985; Madsen,
1987; Madsen and Heusérr, 1993; Nord-Larsen et al., 2017). Resultaterne gemmes i en fil, der opdateres

ved hver ny femarig rotation af simuleringerne.
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Figur 2.8 Diagram der viser hvordan simuleringerne med EFISCEN-Space gennemfo-
res.

| det nceste skridt opdateres modellerne for hugstsandsynlighed, og der dannes nye preveflader med
skov i overensstemmelse med de forskellige scenariers forventning til skovrejsning (figur 2.8). De opda-
terede filer fedes tilbage i EFISCEN-Space, der herefter kares i endnu en femdrig periode. | ncervcerende

projekt blev karslerne gentaget 15 gange og simulerede herved udviklingen fra 2022 til 2097.

2.5 Metode ved fremskrivning af byggeriet og dets efterspargsel

Som en del af indsatsen 'Veje til biobaseret bygqgeri’ er byggeriets fremtidige behov for biobaserede
byggevarer behandlet. Behovet er estimeret i en scenariebaseret tilgang, hvor forskellige bud p& byg-
geriets omstillingsgrad til en mere biobaseret byggeskik frem mod 2050 illustreres (Lindgren et al.,
2024b). Derudover arbejdes der med en prognose for den fremtidige byggeaktivitet med et usikker-
hedsspcend baseret pd historisk data. Disse data inddrages her med henblik pd at sammmenholde dem

med de tilgceengelige biomassemaengder i jordbrugsscenarierne.

Stagneret omstilling Moderat omstilling Ambitigst omstilling
1,0
Andel konventionelt byggeri
0,8
0,6
0,4
0,2
00 Andel biobaseret byggeri

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

Figur 2.9 Scenarier for byggeriets omstilling fra konventionelt (grd) til biobaseret (grent)
byggeri.
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Falgende hovedscenarier for byggematerialebehov er opstillet og illustreret i figur 2.9:

1. Stagneret omstilling
e Den nuvaerende grad af biobaseret byggeri (trae-byggeri) pa ca. 9% af byggeaktivi-
teten forbliver ucendret
2. Moderat omstilling
e | perioden 2022 frem mod &r 2050 ages graden af biobaseret byggeri kontinuert mod
en omstilling til 50% af byggeaktiviteten
3. Ambitigs omstilling
e | perioden 2022 frem mod &r 2050 ages graden af biobaseret byggeri kontinuert mod
en omstilling til 100% af byggeaktiviteten
4, Ambities omstilling + Byggestop
o  Omistilling til biobaseret byggeri som i “Ambitigs omstilling”
e Stop for alt nybyggeri undtagen kritisk infrastruktur. Dette scenarie er fastsat med 5%

af den nuvcerende byggeaktivitet.

For at estimere byggeriets fremtidige behov for byggematerialer er der udarbejdet en model til kort-
lcegning af bygningsdele, der nybygges og renoveres (Lindgren et al.,, 2024b). Modellen baseres pd
historisk udvikling og data fra Danmarks Statistik, BRR, Energimcerkningsordning og Build rapporten "Kli-
mapdvirkning fra renovering: Muligheder for udformning af gracensevcerdier til LCA for renovering”. Her-
ved opgeres udviklingen af forskellige nybyggede og renoverede bygningstypologier sGsom parcel-
huse, raekkehuse, etageboliger mm. (figur 2.10). Da fremskrivningen bliver mere usikker, jo lcengere
tidshorisont der inddrages, og da byggeskikken cendres simultant, er det besluttet ikke at anvende frem-

skrivninger til lcengere end 2050.
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Figur 2.10 Historisk tendens for byggeaktivitet i Danmark (BIG)] (mio. m?/dr), samt prog-
nosen for den fremtidige byggeaktivitet (Rad). Dvre og nedre tillidsgraense baseres pd
50%-konfidensintervallet og laegger basis for henholdsvis en hay (‘festen fortscetter’) og
lav (opbremsning’] byggeintensitet. mens den estimerede linecere historiske tendens
laegger basis for prognosen’ for byggeintensiteten. Kilde: Lindgren et al, 2024b.

Med udgangspunkt i den modelberegnede udvikling estimeres behovet for biomasse til byggemateri-

aler for hvert scenarie (yderligere uddybet i Lindgren et al. (2024b)).

| denne rapport har vi udvalgt scenariet ’Ambities omstilling’ til den videre behovsanalyse, hvor det an-
tages, at byggeriet bliver sé& biobaseret som muligt i 2050. De materialer, som vi antager vil substituere
konventionelle byggeprodukter, er trce (konstruktionstrce og massive traeprodukter som CLT, LVL, I-pro-
filer, treegulve m.m.), biobaserede plader og isolering (gulvspanplan, undertag, vindspcerre, fiberisole-

ring m.m.), hvor det vurderes muligt ift. brand- og fugtforhold.

Biomassebehovet underseges i to underscenarier: "Traditionel biobaseret byggeskik” (primeert tree og
treebaserede produkter), og "Optimeret biobaseret byggeskik”, hvor anvendelse af massivt trce redu-
ceres. Her anvendes bl.a. bearbejdede treeprodukter, hvor regler og ribber af massivt konstruktionstrce
erstattes af I-profiler bestdende af konstruktionstrce i flangerne og en biobaseret plade som krop. | dette
scenarie reduceres anvendelsen af massivt trae, mens potentialet for anvendelse af landbrugsafgreder

oqges (figur 2.11).

Baggrunden for at inkludere et scenarie med @get anvendelsen af landbrugsbaserede biomasseres-
sourcer til at supplere den traditionelle anvendelse af trce i byggeriet bestdr i, at forsyning med dansk-
produceret trce er begraenset sammmenlignet med forsyningen af biomasse fra landbruget (Gylling et
al,, 2023). Dermed er der i scenariet "traditionel biobaseret byggeskik” en risiko for at skulle importeres

en stor andel af de samlede trceressourcer for at kunne dcekke byggeriets materialebehov.
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Figur 2.11 Estimerede drlige maengder af biobaserede materialer ved ambitios omstil-
ling af byggeriet for Traditionel biobaseret byggeskik (venstre) og ved Optimeret byg-
geskik, med aget anvendelse af landbrugsbiomasse (hajre). Kilde: Lindgren et al,
2024b.

Til at estimere materialebehovet er anvendt kendte byggeprodukters materialefysiske egenskaber (fx
isolerings- og beereevne), densitet og indhold af fugt, binder, brandhcemmer m.m. (Greesfiber: Grami-
therm, 2023; Halm: Pieter Stadhouders, 2022; Treefiber: Thermocell Sales ApS, 2019; Hamp: Von Hanf,
2023), hvorved substitutionen af et mineralsk produkt med et biobaseret produkt kan konverteres til den

mecengde biomasse, der er nedvendigt for at producere produktet.

En uddybende redegerelse for fremskrivningen af byggeriets udvikling og behov for biobaserede ma-
terialer findes i baggrundsrapporten: 'Scenarier for fremtidens behov for biobaserede byggematerialer
(Lindgren et al., 2024b).
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3. Resultater og diskussion

3.1 /ndring i arealanvendelse

Potentialet for biomasseproduktion er stcerkt afhcengigt af prioriteringen af landets areal til forskellige
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Figur 3.1 Arealfordeling i scenarier over de tre tidsnedsiag 2030, 2050 og 2089. Dvrig natur i alt daekker over nu-
vaerende natur, undtagen skovene, samt evrigt udlagt naturareal i scenarierne. Skov i alt daekker over areal tii
produktionsskove, samt skove til biodiversitetsformdl. Biomasse- og byggeafgrader daekker over udlagt landbrugs-
areal til klevergrees pd felsomme arealer, samt udlagt hamp, elefantgrees, pil, poppel, tagrar og dunhammer ti
byggematerialer.

Landbrugsarealet i de forskellige scenarier til de forskellige tidsnedslag er illustreret i figur 3.1, hvor det
i BAU kun er de ekstrapolerede effekter pd landbrugsarealet der fremgdar. Sdledes reduceres i BAU med
henholdsvis 169.00 og 525.000 hektar i 2050 og 2089 i forhold til 2030, idet arealerne primeert overgar

til infrastruktur, men ogsé skovrejsning i et mindre omfang samt 15.000 hektar lavbundsjord til natur.

| BIO og EKST ses effekten af det reducerede grovfoderareal som felge af husdyrnedgangen og det

frigivne areal som felge af @get produktivitet samt prioriteringen af disse arealer. | BIO frigives arealet til
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intensiv graesdyrkning og skovrejsning (bld og brun), mens arealet i EKST omlaegges til ny udtaget natur,

skovrejsning og i 2089 til graesdyrkning med reduceret gadskning (gren, brun og bld).
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Figur 3.2 Areal der potentielt kan bidrage til at opnd biodiversitetsmdlet om 30% natur i de forskellige scenarier.
Her er medregnet det eksisterende beskyittede/ikke-beskyttede naturareal (377.000 ha), skov prioriteret til biodl-
versitetsformdl og nyt naturareal udtaget fra landbruget.

| FTF ses en mere omfattende omlcegning af landbrugsareal til skov og natur. Landbrugsarealet redu-
ceres s@ledes med ca. 625.000 hektar i 2030 i forhold til baseline (gns. i 2015-19), hvoraf ca. 50.000 ha
er til ny infrastruktur, 450.000 ha er til ny natur (fordobling af naturarealet), og ca. 125.000 ha allokeres
til skovrejsning, hvilket sammen med en stor andel af den nuvcerende skov, resulterer i ca. 457.000 ha
skov til biodiversitetsformal. | 2040 reduceres landbrugsarealet til 1.670.000 ha, hvilket antages fastholdt
til 2050, hvorefter landbrugsarealet reduceres til ca. 1.500.000 ha i 2089, idet der allokeres yderligere

areal til skovrejsning og natur.

FTF er det eneste scenarie, der kan opfylde en ambition om 30% beskyttet natur i 2030 (~1,28 mio. ha)
(figur 3.2), mens BAU samt BIO kan opfylde ca. 41% af malet ved at beskytte hele det allerede-eksiste-
rende naturareal (~0,46 mio. ha). EKST kan potentielt opfylde ca. 65% af mdlet i 2030 (~0,72 mio. ha). |
2050 og 2089 afscettes der ikke yderligere naturareal i BAU og BIO. | EKST betyder det egede omlagte
grovfoderareal, det frigivhe areal som felge af udbyttestigning og fastholdt fedevareproduktion samt
det 40% afsatte skovrejsningsareal til biodiversitet, at det potentielle biodiversitetsareal @ges til ca. 1,14
mio. ha i 2050 og dermed overstiger 30% af Danmarks areal. Naturarealet stabiliseres efter 2050, idet
skovrejsningsraten stagnerer, der frigives ikke mere grovfoderareal, og halvdelen af det yderligere fri-

givne fedevareareal prioriteres til graesdyrkning.

For FTF allokeres mere af landbrugsarealet og en sterre del af skovarealet til biodiversitetsformdl i en
sddan grad, at det potentielle biodiversitetsareal i 2030 opfylder det definerede biodiversitetsmal med

ca. 115% (~1,28 mio. ha), hvilket ages til 130% (~1,45 mio. ha) og 135% (~1,50 mio. ha) i 2050 og 2089.
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3.2 Potentielle biomasseressourcer til byggeriet

| landbruget findes en betydelig uudnyttet biomasseressource, som i BAU-scenariet stiger fra 1,6 Mt ter-
stof pr. &r i baseline (gns. af 2015-19) til ca. 3,4 Mt terstof i 2030 (figur. 3.3). Dette er tilfceldet, selvom ca.
100.000 ha landbrugsjord omlaegges til infrastruktur (byer, veje, solceller m.m.), og at den gkologiske
halm antages utilgcengelig for materialeudnyttelse. Den egede biomassetilgeengelighed sker dels som
konsekvens af en fordobling af halmudnyttelsen oq til dels som felge af den forventede stigning i land-
brugets produktivitet. For de senere tidsnedslag i 2050 og 2089 forscettes udbyttestigningerne, hvilket
leder til en fortsat stigning i halmudbyttet. | BIO og EKST omlcegges grovfoderarealet til nye anvendelser
i takt med reduktionen i husdyrproduktion pd 20% i 2030 og 50% i 2050 og 2089. Det er naturligvis ikke
sikkert, at der vil ske s& kraftigt et fald i husdyrproduktionen. Mortensen & Jergensen (2022a) analyse-
rede biomassetilgeengeligheden ved béde 20% fald og 20% stigning i husdyrproduktionen i 2030 og
fandt i begge tilfeelde en betydelig stigning i biomassetilgeengeligheden, selvom den var sterst ved et

fald i husdyrproduktionen.

| BIO omlcegges dette areal til intensiv dyrkning af kievergrces, mens det omlcegges til naturareal i EKST.
Dertil kommer, at der frigives en del areal, idet stigningen i udbytte per arealenhed overstiger land-
brugsarealets nedgang. P& de frigivne arealer sker i farste omgang den antagne skovrejsning, og her-

efter omlcegges overskydende areal til dyrkning af klevergraes og til natur i henholdsvis BIO og EKST.
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Figur 3.3 Tilgaengelighed af biomassetyper, der antages at vaere relevante for byggeriet.
Biomasse fra husdlyrgylle og rapsolie er hermed ekskluderet.

For at relatere biomassetilgcengeligheden til hvor store mcengder potentielle byggemateriale-fraktio-
ner, der er tilgcengelige, er biomassetyperne sammenholdt med ekspertviden fra byggebranchen om

hvilke produkter, der p.t. er tilgcengelige til implementering i byggeri. Derfor er gylle og rapsolie i denne
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analyse frasorteret, mens elefantgrees og hamp er opdelt i forskellige fraktioner, som kan anvendes i
byggebranchen; elefantgreessteengler, elefantgrcesfibre, hampefibre og hampeskcever. Dermed sva-

rer de illustrerede biomassetilgcengeligheder i figur 3.3 til de potentielle mcengder af byggematerialer.

BIO resulterer i 2030 i en stigning af biomassetilgaengeligheden af potentielle byggemateriale pd ca.
8 Mt tarstof, sammenlignet med BAU (figur 3.3), hvilket primcert skyldes omlcegningen af endrige afgre-
der til intensiv dyrkning af flerarigt klevergraes, som forventes at have en hajere biomasseproduktion pé
grund af en lcengere veekstsceson og dermed en hojere kulstoffangst. EKST 2030 leder ligeledes til en
oget biomassetilgeengelighed. Denne stigning er dog lidt mindre (ca. 6 Mt terstof ift. BAU) pga. mere
ekstensiv dyrkning af klevergrees (gadskning reduceret fra 250 kg N pr. ha i BIO til 150 kg N pr. ha),
elefantgraes og hamp (reduceret gaedskning og antaget 20% udbyttenedgang). Dertil kommer, at det
dyrkede lavbundsareal, det pesticidfelsomme areal og grovfoderarealet reduceres med samlet
224.000 hektar, som frigives til natur. | 2050 og 2089 frigives en endnu sterre del af grovfoderarealet
pga. 50% reduktion i husdyrproduktionen. Samtidig frigeres mere landbrugsareal som konsekvens af, at
effekten af afgredernes udbyttestigning overstiger effekten af den lebende reduktion i landbrugsarea-
let, samt at skovrejsningsraten reduceres efter opfyldelsen af aftalen om et Grent Danmark’s mal om
250.000 ha skovrejsning pd landbrugsjord fra 2024-2045. Dermed bliver en sterre del af landbrugsare-
alet i BIO anvendt til intensiv dyrkning af klevergrces, hvorimod der frigives ca. 585.000 og 590.000
hektar til natur i EKST | 2050 og 2089 ift. udgangspunktet (figur 3.1, samt tabel 1 i appendix), med anta-
gelsen om at halvdelen af det frigivne fedevareareal i 2089 ligeledes anvendes til dyrkning af klgver-
grees i EKST 2089. Hvis man i stedet holdt fast i, at hele det ekstra areal skal gé til natur, kunne naturare-
alet ages med yderligere ca. 177.000 hektar i EKST 2089.

| 2030 er andelen af gkologisk landbrug i FTF pd 58% (antaget linecer tilvaekst), hvormed 42% (den
konventionelle andel) af den samlede halmmaengde er i betragtning til at potentielt at kunne blive
anvendt i byggeriet. Heraf er det antaget, at 87% af den ikke-bjcergede andel kan bjcerges og vcere
tilgcengelig, at al halm som i dag fyres til energi er tilgeengelig, og at 44% af halm til foder og streelse
ertilgeengelig pga. nedgangen i husdyrproduktionen. Sammenlagt er der ca. 1,4 Mt samlet tarstof mere
tilgaengeligt i FTF i 2030 end i baseline (gns. 2015-19), og ca. 0,4 Mt terstof mindre tilgcengeligt i forhold
til BAU. | FTF-scenariet bliver biomassetilgcengeligheden meget begreenset sammenlignet med de an-
dre scenarier, og i 2050 og 2089 bliver tilgcengeligheden lavere end i referencescenariet (~0,4 Mt ter-
stof reduceret). Dette skyldes primcert den haje andel af gkologisk produktion i FTF, hvor biomasse sd-
som halm antages at vcere utilgcengelig til andre anvendelser end internt i landbruget, da recirkulering
af iscer fosfor og kalium men ogsd kulstof og nitrogen er helt centralt i skologisk landbrugspraksis (figur
3.3).
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3.3 Skovbrugets arealanvendelse, kulstoflagring og biomasseproduktion

3.3.1 Arealanvendelse og kulstoflagring

De fem scenarier og det supplerende scenarie med et fuldstcendigt hugststop giver anledning til en ret
forskellig opbygning af kulstof i skovene (figur 3.4). Naturligt nok giver et fuldstcendigt hugststop i sko-
vene, bdde i den eksisterende skov og i ny skovrejsning, en hurtig opbygning af kulstof i skovene og
giveri 2050 et samlet lager af overjordisk biomasse p& 354 Mt CO; pr. ar, svarende til en arlig opbygning
pd 7,6 Mt CO2 pr. ar frem til 2050. Som felge af at en stor del af skovene udlcegges til urert skov i FTF-
scenariet, sker der her ogsd en betydelig opbygning af overjordisk biomasse svarende til 6,2 Mt CO2 pr.
ar frem til 2050. BAUx-, BIO- og EKST-scenarierne har nogenlunde samme kulstofopbygning i skovene
svarende til 3,1-3,7 Mt CO2 pr. ar frem til 2050, men ndr dertil ad vidt forskellige veje. Saledes anvendes
der mere hurtigt voksende trcearter i BIO-scenariet end i de to @vrige scenarier, men der feeldes samti-
digt flere trceer til eksempelvis byggeri. Modscetningsvis anvendes der i BAUx og EKST-scenarierne
mere langsomt voksende arter med et mindre kulstofoptag, men ogsd en mindre hugst. Endelig er der

i BAU en betydeligt mindre opbygning af skovens kulstoflager som felge af den mindre skovrejsning.
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Figur 3.4 Udviklingen i skovenes samlede overjordiske (stammer, grene og lev; fuldt optrukne linjer) og underjordi-
ske (redder; stiplede linjer] biomasse for de fem scenarier samt det supplerende Hugststop-scenarium. De to puljer
udger kun to af de i alt fem kulstofpuljer i skov.

3.3.2 Mortalitet og hugst af biomasse i skoven

Som med udviklingen i skovens kulstofpuljer er der store forskelle mellem de forskellige scenarier pé
sterrelsen af hugsten og den forventede dedelighed i skoven (figur 3.5). P& den korte bane frem til 2030
har scenarierne ikke scerlig betydning for den samlede hugst (dvs. feeldning) af biomasse med undta-

gelse af scenarier med omfattende afscetning af areal til urert skov.

P& lcengere sigt leder den intensive plantning af ndaletraeer pd skovrejsningsarealerne til en stigende
hugst i BIO-scenariet. Den samlede hugst (inkl. hugstrester som efterlades i skoven) forudsiges saledes

at stige til 3,5 Mt tarstof pr. &r i 2050 og omkring 5,0 Mt terstof pr. ar i 2070. Dette svarer til en foregelse
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pd& hhv. 33 og 65% i forhold til BAU-scenariet. P& trods af den omfattende skovrejsning i BAUx og EKST-
scenarierne er foregelsen af den samlede hugst i 2050 og 2070 begreenset (hhv. 5-6 og 14-15% i for-
hold til BAU-scenariet). Dette afspejler, at de langsomt voksende levtraeer plantet i den omfattende
skovrejsning ikke ndr at gere en sterre forskel pd hugsten i scenarierne med sterre skovrejsningstakt end
BAU. | scenarierne, hvor store dele af den eksisterende skov udlcegges til urert skov, falder hugsten vold-
somt. Saledes er den samlede hugst i 2030 i FTF-scenariet kun 37% af hugsten BAU-scenariet. At der
fortsat forekommer hugst i Hugststop-scenariet skyldes, at der fortsat sker en konvertering af arealer
udlagt til urert skov og naturnationalpark i forbindelse med Natur- og Biodiversitetspakken
(Finansministeriet, 2020), og at visse trcearter af tekniske drsager fjermes, nar modellen forudsiger, at de

vokser ind pé prevefladerne.

Den forskelligartede hugst i de seks scenarier medfaerer forskelle i traeernes naturlige dedelighed (mor-
talitet (traeer der der naturligt forventes ikke anvendt til produkter eller energi i scenarierne)) (figur 3.5),
som felge af, at konkurrencen mellem traeerne pdvirkes. Den sterste mortalitet findes i scenarier med
stor andel af urert skov, fordi den manglende hugst @ger konkurrencen mellem trceerne. Séledes er
mortaliteten af overjordisk biomasse i Hugststop (2,0 Mt terstof pr. ar) og FTF (1,7 Mt terstof pr. &r) scena-
rierne 70-100 % sterre i 2050 end i gennemsnittet for BAU- og EKST-scenarierne. Til sammenligning er
dedeligheden i 2050 en smule sterre i BIO-scenariet end i BAUx- og EKST-scenarierne i 2050, hvilket
haenger sammen med, at ndletraeerne vokser hurtigere end levtraeerne og derfor skaber konkurrence
mellem trceerne pd et tidligere tidspunkt. Dedeligheden er mindst i BAU-scenariet, hvilket hcenger sam-

men med det mindre skovareal.
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Figur 3.5 Hugst og mortalitet ved de seks scenarier.

Betragter man i stedet for den samlede hugst, dén del af hugsten som udtages og nyttiggeres i form af
materialer og energi, leder den mere intensive udnyttelse af biomasse i BIO-scenariet i 2030 til en for-
oqgelse af hugsten pd& godt 20 pct. i forhold til BAU- og EKST-scenarierne (figur 3.6) Dette skyldes at
hugstresterne, som efterlades i skoven i BIO-scenariet kun udger 5 pct. af hugstresterne, der efterlades
i BAU-scenariet. Af samme drsag medferer den mindre udnyttelse af hugstrester scerligt til energiformal
sammen med arealet som reserveres til biodiversitetsbeskyttelse i 2030 til en samlet reduktion i hugsten

pd hhv. 37 og 74 % for EKST- og FTF-scenarierne i forhold til BAU.
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P& lcengere sigt resulterer de fem hovedscenarier i ganske forskellige moengder af biomasse til traepro-
dukter og enerqi (figur 3.6) | 2050 medferer BIO-scenariet en foragelse af biomasse-udtaget fra skoven
pd 64 pct. i forhold til BAU-scenariet som frem til 2070 stiger til 200 %. Modscetningsvis giver EKST- og
FTF-scenarierne i 2030 et fald i udtagningen af biomasse fra skoven pd& hhv. 47 og 74 pct. i forhold til
BAU-scenariet; hovedsageligt fordi der i disse scenarier ikke udtages trce til energi fra skoven. Faldet i
forhold til BAU-scenariet er nogenlunde ucendret i 2050 og 2070, hvilket indikerer, at man ved denne
skovforvaltning ikke opndr en @get produktion af biomasse fra skovene pd trods af et kraftigt foreget

skovareal (figur 3.6).
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Figur 3.6 Hugst og sortimentsudrald i skoven (1.000 tons tarstof/dr). Hugstrester aflaegges ikke, men efterlades i
skoven.

Mcengderne af tree, som kan anvendes i det biobaserede byggeri, pdvirkes af forskellene mellem de
forskellige scenarier (figur 3.7), men forskellene er i nogle tilfcelde lang tid om at manifestere sig. Sdle-
des er der for BAUx- og EKST-scenarierne ikke nogen betydende forskel til BAU-scenariet pd mcengden
af trce, der anvendes til plader eller konstruktions-trce hverken i 2030 eller 2050. Derimod er der en
umiddelbar effekt af, at store dele af skovarealet henlcegges til urert skov i FTF-scenariet, hvor mceng-
den af trce til byggeri umiddelbart falder med 60 % i forhold til BAU-scenariet. | 2090 er faldet reduceret
til 44 % som felge af, at skovarealet eges betydeligt og at der antages fortsat skovdrift pa skovrejsnings-

areadlet.

Modscetningsvis viser resultaterne, at der p& endog helt kort sigt kan opnds en vaesentlig foregelse af
maengden af trce til byggeriet, hvis en starre andel af trceet end i dag kanaliseres til produktion af scerligt
plader. Séledes stiger andelen af trce, som kan anvendes i det biobaserede byggeri med 385 % i 2030
i forhold til BAU-scenariet (figur 3.7). Denne stigning ages til 469, 697 og 712 % i 2050, 2070 og 2090.
Dette forudscetter imidlertid en udvikling og anvendelse af teknologier til @get udnyttelse af treebiomas-

sen som enten ikke er til rddighed i dag eller som er for dyre til en bred anvendelse i byggeriet. Det
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kunne fx vcere teknologier, som ger det muligt at anvende smd dimensioner af trae, skadet eller krumt

trce og trcearter, der i dag ikke finder bred anvendelse i traeprodukter.
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Figur 3.7 Fordelingen af biomasse til endelige traeprodukter (Harvested Wood Products, HWP) i de forskellige sce-
narier (1.000 tons torstof/dr).

3.4 Miljo- og klimaeffekter

Andringen af arealanvendelsen med @get skovrejsning, mere gkologi, hensyntagen til arealer, der er
felsomme for nitrat- og pesticidudvaskning, samt reduktionen af husdyrproduktionen afspejles markant

i pavirkningen af milje- og klima.

Selvom der i BIO er en hgj produktion af biomasse og fedevarer, reduceres péavirkningen af klimaet og
miljoet i forhold til i dag som felge af omlcegning til produktion, der er mere hensigtsmcessig for det
omgivne milje. Tilgangene kan dermed opdeles i, hvordan vcegtningen imellem biomasseproduktion
oqg forbedringer for miljg, klima, natur og sojaimport skal veere, da alle scenarier bidrager i forskelligt

omfang til alle dagsordener.

| disse analyser er pdvirkningen fra BAU, BIO og EKST beregnet for sig, mens den estimerede milja- og
klimapdavirkning fra FTF er taget fra FTF-rapportens bilag (Haaland & Clement, 2023), som benytter en

anderledes beregningsmetode (se afsnit 2.2.3).

Der er alene beregnet effekter for 2030, da fremtidige effekter i stigende grad bliver usikre som fglge af

klimaforandringer samt udviklingen i effektiviteten af nye dyrkningsformer pé klima og milje.

3.4.1 Nitratudvaskning

Effekten pd nitratudvaskning i de forskellige scenarier er i hej grad foranlediget af cendret afgredevalg

pd strategisk omlagte jorde (udskiftning af endrige afgreder med flerdrige afgreder, sdsom elefantgraes
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og klgvergrees), og skyldes i mindre grad tekniske antagelser (sGsom heast af efterafgreder og roetoppe),
som beskrevet i afsnit 2.2.4. Det er iscer tiltag p& arealer med lav kvcelstofretention, der sldr igennem i

havmilj@et, da en stor del af nitraten reduceres til N, pd arealer med haj retention.
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Figur 3.8 Reduktion af kvcelstofudledning I/ landbruget i 2030 i de forskellige scenarier, relateret til reduk-
tionsmdlet pd 13.780 tons N/dri 2030 fra Aftalen om et Grant Danmark (2024). De nitratfalsomme jorde
er antaget at have en kvcelstofretention til havmiljoet pd 50%, hvorimod de robuste jorde’ er antaget at
have 70% retention.

| aftalen for et grant Danmark (Regeringen et al., 2024) er angivet en mdlscetning for, at landbrugets
nitratudledning til havmiljget skal reduceres med 13.780 tons N pr. &r i 2030 (altsd reduceret fra i dag
at udlede ~55.800 tons til at udlede ~42.000 tons i 2030). | BAU opnds ca. 3% af reduktionsmadlet vha.
skovrejsning og vadlcegning af 15.000 ha lavbundsjord, mens der i BIO, EKST og FTF opnds henholdsvis
ca.76%, 103% og 151% af reduktionsmalet (figur 3.8).

Udover cendret arealanvendelse kan andre, kollektive og mdlrettede foranstaltninger (fx flere efteraf-
greder, minivddomrdder, reduceret gaedskning, preecisionslandbrug (Eriksen et al., 2020)) bidrage med

reduktion af kveelstofudledning indenfor landbrugets dyrkningspraksis.

| FTF antages, at udtagningen og omlcegningen af 500.000 ha af de mest nitratfelsommme jorde til skov
og andet natur kan opfylde malscetningen om at opnd 'god ekologisk tilstand’ ved at reducere udled-
ningen til havmiljget med 20.846 ton N arligt svarende til 41,7 kg N per udtaget ha. Udtagningsstrate-
gien er i trdd med strategien vedtaget i aftalen om et Grent Danmark om at stette rejsning af 250.000

ha skove med henblik pd& bl.a. reduceret udvaskning af nitrat (Regeringen et al., 2024). Det kan dog
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blive vanskeligt at opnd sd store skovrejsninger og effekter i vandmiljget til 2030, da der gér nogle ar

inden skovrejsning pd& landbrugsjord fér reduceret nitratudvaskningen (Andersen et al., 2024).

3.4.2 Drivhusgasudledning og -optag

Udledningen af drivhusgasserne CO2, CH4 og N20O pavirkes i hej grad af kul- og kvcelstofdynamikkerne
i landbruget. | scenarierne er det iscer reduktionen af husdyr, védlcegningen af lavbundsjorde, skovrejs-
ning omlcegning til ekologi, samt effekten pd jordens kulstofindhold, der har den sterste indflydelse (fi-
qur 3.9).
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Figur 3.9 Reduktion af drivhusgaseffekter pa forskellige puljer i landbrugsprocesser og LULUCF til 2030 i
diverse scenarier. Landbrugsaftalens reduktionsmdl illustreres som spaendet mellem 5,6 og 7,6 Mt
COze/dr fra ar 2021 (65-65% reduktion ift. udledningen i 1990).

Landbrugsaftalen forudscetter, at land- og skovbrugssektoren skal reducere dets CO2e-udledning med
mellem 55-65% i 2030 i forhold til 1990 (Regeringen, 2021), hvor der estimeredes at blive udledt ~19,7
Mt CO2e pr. ar (ekskl. energiforbrug (Klima-, energi- og forsyningsministeriet, 2023)). Dette svarer til et
mal i 2030 for en samlet udledning for landbruget og LULUCF p& mellem 6,9 og 8,9 Mt COze. | 2021
estimeres denne sektor at have reduceret drivhusgasudledningen til ~14,5 Mt COze pr. ar (Energistyrel-
sen, 2023), hvilket leder til et tilbagevaerende reduktionsmal pd mellem 5,6 og 7,6 Mt CO2e pr. ar fra
2021 til 2030.

| BAU opnds ca. 11% (0,67 Mt CO2e pr. ar) af den gennemsnitlige malscetning for landbrugets drivhus-

gasreduktion pd ca. 6,6 Mt COze pr. ar, primcert ved at vadlcegge 15.000 hektar lavbundsjord. | BIO,
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EKST og FTF opnds en samlet drivhusgasreduktion p& henholdsvis ca. 88%, 113% og 134% af det gen-
nemsnitlige reduktionsmal (en reduktion p& 6,6 Mt CO2e pr. ari 2030 i forhold til 2021) (hhv. 5,9, 7,5 og
8,9 Mt COqze pr. ar), hvorved alle scenarier med cendret arealanvendelse og husdyrreduktion nér inden-
for intervallet for regeringens reduktionsmadal. Dertil kommer lagring af kulstof i eksisterende skov i sce-

narier med reduceret hugst.

Det er vaerd at bemcerke, at scenarierne (bortset fra FTF) ikke er designet til at opfylde de konkrete
vandmilje- eller klimamalscetninger, men til at bidrage med betydelige mcengder biomasse til biogko-
nomien samtidigt med signifikante bidrag til klima, milj@ og natur. Forventningen er derfor, at scenari-
erne kan suppleres med specifikke vandmilje- og klimatiltag for at sikre samlet mdalopfyldelse. Det kan

fx vaere anvendelse af pyrolyse og biokul (Elsgaard et al,, 2022), foderadditiver (Lund et al.,, 2024) m.m.

Den sterste reduktion opnds ved vadlcegningen af kulstofrige lavbundsjorde (Klimaradet, 2024). Ved
védlcegningen geres jorden iltfattig, hvilket forhindrer mikroorganismernes oxidering af kulstof til COa.
Dermed reduceres CO2 udledningen. P& den anden side kan der skabes forhold, hvor andre mikrober
kan reducere kulstof til CH4 og NOs til N2O (Greve et al., 2021). Selvom CHz og N2O er mere potente
drivhusgasser, er deres udledning af mindre samlet betydning, og der beregnes en nettoreduktion i
drivhusgasudledningen.. | BIO védlaegges 50.000 ha af de mest kulstofrige jorde (>12% C) i 2030, hvilket
estimeres at kunne reducere udledningen med ca. 1,6 Mt COze. | EKST védlcegges 100.000 ha af bade
de mest kulstofrige lavbundsjorde og de ncestmest kulstofrige lavbundsjorde (hhv. >12% C og 6-12%
C), hvormed det er estimeret, at udledningen reduceres med ca. 3 Mt COqze. | FTF vadicegges 100.000
ha lavbundsjord i 2030 (ikke-defineret C-indhold), hvilket angives at bidrage med en reduktion pd ca.
2,4 Mt CO2e (Haaland & Clement, 2023). Til sammenligning bidrager vadicegningen af 15.000 ha lav-
bundsjorde i BAU med ca. 0,6 Mt tons COze.

Effekten ved skovrejsning varierer betragteligt mellem FTF og de @vrige scenarier. For FTF opnds en
effekt p& ~7 tons CO2e pr. ha pr. ar fra 2020 til 2030, med antagelsen om et skovoptag pd 4 tons CO2 i
denne vaekstperiode, samt reduktion af lattergasudledning og oplagring af kulstof i jorden. Til sammen-
ligning antages en effekt i de @vrige scenarier pd ca. 13 tons CO2e pr. ha pr. &r i 2030, der baserer sig
pd en estimeret gennemsnitlig tilvaekst over en 100-arig periode pd 12 tons CO2 pr. ha pr. ar (angivet i
Johannsen et al. (2020), s. 4). Der pdpeges en variation i kulstofbinding ved skovrejsning i de ferste 10
ar pd& mellem 2 tons CO2 pr. ha pr. ar (lav-bonitetsjorde med langsomt voksende traearter, sdsom eq) til
17 tons CO2 pr. ha pr. ar (hej-bonitetsjorde med hurtigt voksende traearter sdsom douglasgran). Tilvaek-
sten, og dermed kulstofbindingen, afhcenger og varierer dermed med jordbundsforhold, artssammen-

scetning m.m.

Effekten ved at konvertere endrige dyrkningssystemer til flerdrige systemer bestdr i en eget kulstoflag-
ring i jorden (Ledo et al., 2020; Mortensen et al., 2021; Olesen et al.,, 2016), mens den egede gadskning
pd& graesarealer, hvis der gedskes til nuvaerende geeldende N-norm, inducerer en stigning i udledning

af den potente drivhusgas, lattergas (Baral et al,, 2019; Olesen et al., 2018). En lasning herpd kan veere
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dyrkning af lucerne eller ugedet klavergraes, som leder til mindre lattergasemissioner (Eriksen et al.,
2020).

De forskellige scenariers indvirkning pd skovforvaltningen har potentielt stor indflydelse p& deres sam-
lede klimaeffekt gennem tre grundlceggende, men ogsd modsatrettede, mekanismer. Skovene spiller
en veesentlig rolle i afbedning af klimaforandringer ved at opfange atmosfcerisk CO, gennem trce-
vcekst og lagring af det optagne kulstof i skovekosystemet. Vores beregninger viser, at skovene, hvis de
lades urert, kan lagre op imod 9,3 Mt CO2e pr. @r i over- og underjordisk biomasse frem til 2050, hvilket

er omtrent dobbelt s& meget som i BIO-scenariet.

| scenarier, hvor b&de de nuvcerende og fremtidige skove forvaltes med henblik p& temmerproduktion,
mindskes skovens kulstoflager til fordel for et produktlager, hvor kulstoflagret overgdr til materialer. Pro-
dukter som papir eller kortlivede trcevarer frigiver forholdsvist hurtigt kulstoffet tilbage til atmosfceren,
mens holdbare treeprodukter kan lagre kulstof i &rtier. De fem scenarier i denne rapport resulterer i gan-
ske forskellige mcengder traeprodukter og energi og bidrager derfor forskelligt til opbygning af et kul-
stoflager uden for skoven. | scerligt BIO-scenariet er fokus pd allokering af mest mulig biomasse til hold-
bare treeprodukter sdsom trceplader og konstruktionstrce. | dette scenarie tilferes i 2050 arligt mere end

3 Mt COze til treeproduktpuljen eller mere end 12 gange s meget som i FTF-scenariet (figur 3.7).

Skovrejsning og efterfelgende skovforvaltning pavirker ikke kun skovenes og produktlagerets kulstof-
lagringspotentiale, men spiller ogsé en afgerende rolle i fremtidig produktsubstitution, som er processen
med at erstatte mere kulstofintensive materialer med biobaserede produkter. Denne substitutionseffekt
kan markant reducere emissionerne i industrier som byggeri, hvor biobaserede materialer kan lagre
kulstof i lcengere perioder og har et lavere CO»-aftryk end traditionelle materialer (Sathre & O'Connor,
2010; Leskinen et al., 2018). | studiet her viser scenarierne store forskelle i de produkter, som skoven
leverer til samfundet. Scerligt ferer antagelserne i BIO-scenariet til, at en stor meengde af det trog, der i
dag afbreendes, fremtidigt anvendes til plader og andre lcenge-levende treeprodukter med stort sub-
stitutionspotentiale, forventeligt til en betydelig klimaeffekt gennem en gren omistilling af byggesekto-
ren. Vi har dog ikke i dette studie regnet pd klimaeffekten ved en sddan omistilling, da det indebcerer

komplekse valg af fx materialesubstitutioner, LCA-metoder m.m., som er udenfor rammen af studiet.

Tilsvarende kan byggematerialer baseret pd landbrugsravarer bidrage med kulstoflagring og negative
emissioner. Men udviklingen af landbrugsbaserede byggematerialer er, med nogle enkelte undtagel-
ser, ikke s& langt fremme og med sé lang anvendelseserfaring, som trceprodukterne har. | Sack-Nielsen
et al. (2024) er vist eksempler p&d byggematerialer (isolering og pladeprodukter) baseret pd rapshalm
og greesfibre. Firmaet Ecococon, der producerer og bygger af halmbaserede byggeelementer (Ecoco-
con UAB, 2023), virksomheden von Hanf, der producerer isolerende murblokke af hampebeton (Von
Hanf, 2023) og Gramitherm, der producerer graesisolering som alternativ til mineral isolering (Grami-
therm, 2023) er eksempler pd eksisterende, men stadigveek relativt smd, produkter til byggeri fra land-

brugssektoren.
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3.5 Effekter pd fedevareproduktion

Fedevareproduktionen og import/eksport-balancen fra dansk landbrug er i denne analyse eksemplifi-
ceret med proteintilgcengelighed i det producerede animalske, grentsags og graesbaserede protein,
sammenholdt med det importerede sojaprotein (beskrevet i afsnit 2.3). For en mere dybdegdende fe-
devareanalyse ber andre makronceringsstoffer som kulhydrat og fedt medregnes, og proteinkvaliteten

i de forskellige produkter kan analyseres ncermere.
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Figur 3. 70 Fodevareproduktion estimeret i tons netto-protein produceret/dr. Sajlerne angiver proteinproduktion
og -import af forskellig karakter (tons/dr), og balancen (angivet med fed streg (—] og datamcerkerne over
sojlerne) estimeres ved at fratraekke det importerede sojaprotein fra den samlede maengde danskproduce-
rede protein (uddybet i afsnit 2.3).

At proteinbalancen er sa tcet pd neutral (~100.000 tons/ar, svarende til 3,2 mio. personaekvivalen-
ter/&r?) i baseline og BAU, betyder at den samlede produktion af grentsagsproteiner og animalske pro-

teiner s& godt som udlignes af den hgje import af sojaprotein til husdyrproduktionen.

1 2030 er BIO estimeret til at producere ca. 750.000 tons greesprotein, hvoraf ca. 560.000 (75% af samlet
greesprotein) er nok til at substituere de ca. 520.000 tons importeret sojaprotein (20% reduceret i forhold

til udgangspunktet som fglge af husdyrreduktionen), hvortil kommer, at ca. 40.000 tons graesprotein kan

3 En personcekvivalent = 1,2 g protein pr. kg kropsvaegt pr dag med en gennemsnitsvaegt pé& 75 ka. (kilder: Euro-
barometer, 2006; Trolle et al., 2023)
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eksporteres eller anvendes p& anden vis. Dermed resulterer BIO-scenariet i en proteinbalance pé ca.
834.000 tons protein pr. ar (~25,5 mio. personcekvivalenter/ar) i 2030.

| b&dde EKST og FTF er det ansldet, at det stadig er nedvendigt at importere soja. For FTF kraever den
estimerede animalske produktion i 2030 en import pd& ca. 350.000 tons terstof sojaprotein, svarende til
55% af baseline og svarende til ca. 50% af den samlede mcengde protein, der produceres fra animalsk
protein og vegetabilsk protein fra grentsager. Dette resulterer i en proteinbalance pd ca. 446.000 tons
protein/ar (~13,6 mio. personcekvivalenter/ar). For EKST reduceres behovet for importeret sojaprotein
pga. det danskproducerede grcesprotein, hvorved den samlede proteinbalance estimeres til ca.
488.000 tons protein/ar (~14,9 mio. personcekvivalenter/dr).

| 2050 og 2089 reduceres behovet for sojaimport i BIO og EKST med 50%, samt 88% i FTF, i forhold til
BAU pga. en gget husdyrnedgang. For BIO @ges arealet med intensiv grcesproduktion, hvormed pro-
duktionen af greesprotein ligeledes opskaleres, og ender med en proteinbalance svarende til ca. 1,23

og 1,40 Mt protein/dr i henholdsvis 2050 og 2089 (~37 og ~43 mio. personcekvivalenter/dr).

EKST aqger ikke greesproduktionen frem til 2050, da det frigjorte grovfoderareal og fedevareareal allo-
keres til natur og biodiversitetsformdl. Dermed udligner nedgangen i animalsk protein og behovet for
importeret sojaprotein ncesten hinanden i 2050, hvorved proteinproduktionen stabiliseres til ca. 454.000
tons protein/ar (~13,8 mio. personcekvivalenter/ar). | 2089 prioriteres 177.000 ha frigivet fadevareareal
til graesproduktion, hvilket fjerner behovet for importeret sojaprotein og @ger proteinbalancen til ca.

633.000 tons protein/ar (~19,3 mio. personcekvivalenter i 2089.

| 2050, produceres der i FTF tilstrcekkeligt greesprotein til at substituere sojaimporten til den tilbagevee-
rende husdyrpopulation (ca. 11% af baseline). | 2050 og 2089 er der antaget en fastholdt produktion af
animalske proteiner og grentsagsproteiner, uden behov for import af soja, svarende til en proteinba-

lance pd ca. 430.000 tons proteiner/dar (~13,5 mio. personaskvivalenter/ar).

3.6 Tilgange der indfrier byggeriets efterspergsel pd biomasse

| de forskellige scenarier er valgt arealanvendelser og afgreder for dels at bidrage til opfyldelse af milje-
og klimamal (fx skov og klavergrees), dels for at bidrage med specifikke biomassekvaliteter til byggeri
(fx hamp og tagrer). Hermed giver scenariernes samlede resultater en betydelig variationsbredde i pro-

duktivitet af biomasse og effekter pd milje og klima.

3.6.1 Kan jordbruget bdde levere biomasse til byggeri og opfylde klima- og milje-
mal?

Der er store forskelle mellem scenarierne i forhold til potentialet for biomasseproduktion. Landbrugsare-
alet i 2030 er mindst for FTF (1,98 mio. ha) og starst for BAU og BIO (hhv. 2,48 og 2,42 mio. ha), hvilket i

sig selv pavirker potentialet. Biomassetilgeengeligheden er, udover starrelsen af det dyrkede areal, pa-

virket af ikke mindst valget af afgreder, og antagelserne om @vrig biomasseanvendelse, sGsom bioraf-
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finering af gren biomasse. Grenne fibre fra bioraffinering af b&de konventionel og egkologisk klgver-
greesproduktion bidrager med store maengder biomasse (hhv. 7,4 og 5,3 mio. tons terstof i 2030 ved
BIO og EKST). Forskellen i udtaget areal til skov og natur, sammen med forskel i gedskningsintensiteten

er den afgerende forskel pd tilgeengeligheden af biomasse i BIO og EKST.

Der ses et mindre fald i biomassetilgaengeligheden i EKST fra 2030 til 2050 (figur 3.3), idet det omlagte
foderareal fra den faldende husdyrproduktion antages udnyttet til skovrejsning og natur fremfor til bio-
masseafgreder. Disse arealer bliver ganske store som felge af fastholdt fadevareproduktion med gget
afgredeudbytte, samt reduktion af maengden af husdyr fra 80% af udgangspunktet i 2030 til 50% i 2050.
| BIO omlcegges det frigivne foderareal til intensivt dyrket klgvergraes, hvorved biomassepotentialet sti-
ger betydeligt. Til 2089 stiger biomassepotentialet for EKST igen pga. en prioritering af, at 50% af det
frigivne fedevareareal (pga. fastholdt fedevareproduktion med @get udbytte pr. arealenhed) anvendes
til klevergrcesproduktion i stedet for 100% omlcegning til natur, idet malscetningen om 30% natur alle-

rede er realiseret pd dette tidspunkt.

Den lavere biomassetilgeengelighed i FTF skyl