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Klimaradet.

Forord

Klimahandling er stadigt mere patreengende

Overalt i verden rammes man af mere ekstremt vejr. Nye torkerekorder, nye varmerekor-
der, nye nedbgrsrekorder. Ogsé klimaforskere er blevet overraskede over de betydelige
konsekvenser af den trods alt stadig beskedne stigning i den globale temperatur, som
verden indtil nu har oplevet. At vi allerede oplever sa store samfundsmeessige konsekven-
ser som fglge af klimaforandringerne minder os om, at ingen med sikkerhed ved, hvor
store skaderne og omkostningerne bliver ved storre temperaturstigninger. Samtidig un-
derstreger det vigtigheden af, at den globale opvarmning begrenses s meget som mu-
ligt.

Imidlertid har verdens nuvarende klimapolitik pd ingen méde kurs mod at overholde
Parisaftalens mél om at holde den globale temperaturstigning et godt stykke under 2 gra-
der med sigte pé 1,5 grader. Der er derfor behov for et temposkift i klimaindsatsen, bade
pa kort og laengere sigt.

Danmark skal veere klimaneutrale i 2050, men regeringen vil gé leengere

Som et rigt land har Danmark haft store historiske udledninger set i forhold til vores be-
folkningstal. Vi har derfor et tungt medansvar for klimakrisen. Regeringen ensker at
skeerpe Danmarks 2050-maél fra 100 til 110 pct. reduktion sammenlignet med 1990 og
fremrykke malet om klimaneutralitet, altsd de 100 pct., til 2045. Men regeringen har
endnu ikke taget initiativ til at fa sin ambition indskrevet i klimaloven.

Danmark kan naturligvis ikke lgse klimakrisen alene. Men vi kan gé forrest ved at satte
hgje ambitioner, demonstrere gode lasninger, undga at danske udledninger blot flytter til
udlandet og undlade at laegge beslag pa en uforholdsmeessig stor andel af de globale res-
sourcer, som hele verden skal bruge til den grenne omstilling.

Klimaradet undersgger mulige veje til at komme i mal i 2050

I denne analyse undersgger Klimaradet, hvordan Danmark kan opfylde malet i 2050.
Analysen ser bade pa klimalovens nuvarende mal og pa regeringens forslag til skeerpede
mal.

Klimaradets scenarier viser, hvordan kombinationer af &ndret adfzerd og produktions-
mgnstre pa den ene side og nye teknologier pa den anden side kan fa os i mal. Der er tale
om en systemisk analyse, der har serligt gje for Danmarks udnyttelse af vores arealer og
ovrige fysiske ressourcer, men som ogsé inddrager udvekslingen af ressourcer med om-
verdenen. Analysen setter fokus pé en dilemmafyldt fremtid og fremheaver fordele og
ulemper ved forskellige veje.

Der er stor usikkerhed om, hvad der bliver muligt frem mod 2050. Vi ved endnu ikke,
hvilke nye teknologier der bliver tilgengelige og til hvilken pris. Og det er langt fra givet,
at klimavenlig adfaerd og livsstil af sig selv vil vinde indpas hos danskerne. Men pé trods
af de uklare fremtidsudsigter, er det vigtigt at begynde at laegge de spor, der skal fa os i
mal om cirka 25 ar.

Kobenhavn, august 2024
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Hovedkonklusioner

1. Danmark kan na langt med brug af kendte tiltag. Vi kan n& omkring 90 pct. reduktion med allerede
kendte omstillingselementer, fx skovrejsning og elektrificering. Tiltagene vil veere omfattende og kreeve en
vedholdende og langsigtet politisk indsats, der skal igangsaettes allerede nu. Og for at na helt til 100 eller
110 pct. skal der nye omstillingselementer til, som kreever ny teknologi og markante sendringer i samfun-
det.

2. Der er flere mulige veje til 100 og 110 pct. reduktion. Analysen undersgger, hvordan mal pa 100 og
110 pct. reduktion i 2050 kan nas ved at fglge to veesensforskellige veje for omstillingen. De to veje, Ny
Hverdag og Ny Teknologi, udstikker hver sin retning og har forskellige fordele og ulemper malt pa rele-
vante samfundshensyn. En realistisk fremtid vil formentlig ligge et sted imellem de to scenarier.

3. Bade strukturaendringer og ny teknologi skal i spil. De to veje balancerer pa forskellig vis strukturelle
aendringer i samfundet og en satsning pa nye teknologier. Nogle af de mest effektfulde strukturaendringer
er aendret arealanvendelse fra landbrug til skov, grees og natur, mindre husdyrbestand som fglge af
blandt andet aendrede kostvaner samt faerre og kortere flyrejser. Blandt de vigtigste teknologier i analysen
er pyrolyse og lagring af kulstof i biokul, ammoniak som grgnt braeendstof i skibsfarten, metanreducerende
fodertilszetning til keer, bioraffinering af graes til protein og ikke mindst fangst af COz fra bade skorstene
og direkte fra luften.

4. Landbrugets udledninger er sveere at eliminere. Der vil i alle undersggte scenarier fortsat veere udled-
ninger tilbage i 2050, og landbruget vil sta for 80-90 pct. heraf. Skal de samlede nettoudledninger helt i
nul, er der brug for vaesentlige negative udledninger for at opveje isser landbrugets klimabelastning.

5. Negative udledninger bliver centrale. Negative udledninger er tillige ngdvendige for at kunne ga fra 100
til 110 pct. reduktion. Negative udledninger kan komme fra blandt andet skovrejsning, lagring af biokul
samt fangst og lagring af COz2 fra afbreending af biomasse eller direkte fra luften. Det er Igsninger, der
enten kraever meget areal, eller som i dag er meget dyre og endnu uprgvede i stor skala.

6. Der er synergi mellem klima-, miljg- og naturhensyn. Der vil kunne opnas en stor klimagevinst ved at
beskytte 30 pct. af Danmarks landareal til natur og biodiversitet, som EU har som ambition for unionen
som helhed. Fx kan urgrt skov optage og lagre store maengder kulstof pa de udtagne arealer uden store
investeringer i teknologi og infrastruktur, og vadleegning af lavbundsjorder kan stoppe udledninger og give
plads til mere natur. Derudover kan gget beskyttelse af arealer og skovrejsning bidrage til et bedre vand-
miljg og renere drikkevand.

7. Danmark har et stort potentiale for biogen produktion. Danmark har gode forudsaetninger for at pro-
ducere biogene produkter til fadevarer, foder, energi, materialer og negative udledninger. Derfor kan mal
pa bade 100 og 110 pct. nds, samtidig med at Danmark (1) stopper med at importere biomasse til energi-
formal, (2) selv producerer grgnne braendstoffer til at deekke behovet hos den internationale skibs- og
luftfart, der tanker i Danmark, og (3) reserverer 30 pct. af arealet til beskyttet natur.



10.

11.

Klimaindsatsen kan forenes med et overskud af fgdevarer og foder. | dag er Danmark samlet set
eksportgr af fgdevarer og foder opgjort i energiindhold, men importar opgjort i protein. | opfyldelsen af
2050-malet, som den er skitseret i pkt. 7, er der produktionsoverskud af fgdevarer og foder i forhold til det
nationale forbrug opgjort i bade energi og protein. Dette overskud er mere vegetabilsk og mindre ani-
malsk end i dag. Overskuddet kan potentielt eksporteres og dermed fortreenge produktion og klimabelast-
ning i udlandet.

Danmark har potentiale for at producere store maengder el og brint. | dag er Danmark samlet set
importgr af energi. Men i 2050 viser analysens scenarier, at der er potentiale for et betydeligt dansk pro-
duktionsoverskud af energi, hvis Danmarks planer om at udnytte Nordsgens vindressourcer bliver en rea-
litet. Dette energioverskud kan potentielt eksporteres til udlandet som el, brint eller andre braendstoffer og
dermed bidrage til Danmarks globale klimaindsats.

@get konkurrence om biogent kulstof. Naturens fotosyntese frembringer biogent kulstof, der er fade-
og livsgrundlag for alle levende organismer, men som ogsa skal bruges til materialer, energi og kulstof-
lagring til brug for negative udledninger. | en fremtid uden brug af fossilt kulstof bliver det helt afggrende
at blive mere arealeffektive, udvikle tekniske Igsninger og finde veje til at gge produktionen af biogent
kulstof uden at g& pa kompromis med miljg- og naturhensyn. Samtidig skal vi prioritere anvendelsen af
kulstoffet og sikre, at det genanvendes mest muligt. Opfyldelsen af et ambitigst mal i 2050 er derfor un-
derlagt de rammer, som vores produktion og forbrug af biogent kulstof udspsender.

DAC kan maske endre billedet. Fangst af COz fra luften (direct air capture — DAC) har i teorien et stort
potentiale til at afhjeelpe knapheden pa biogent kulstof og bidrage til negative udledninger. DAC er dog
stadig en umoden teknologi, som kan vise sig dyr og meget svaer at skalere til de pakraevede dimensio-
ner. Derfor er det risikofyldt at satse p& DAC alene.



Anbefalinger

1. Skeerpet territorialt klimamal. Regeringen gnsker at skaerpe klimalovens 2050-mal fra 100 til 110 pct.
Klimaradet bakker op om retningen i denne ambition og anbefaler derfor at skaerpe malet i klimaloven, sa
Vi i 2050 skal have nettonegative udledninger fra dansk territorium. Verdens kurs mod mere end 2 gra-
ders opvarmning, Danmarks forpligtelser under Parisaftalen og klimalovens formuleringer om Danmarks
rolle og ansvar tilsiger, at de langsigtede klimaambitioner gges.

2. Klarhed om mal. Det vil skabe starre klarhed om de langsigtede ambitioner og elementer i klimapolitik-
ken, hvis regeringens klimamal for 2050 harmonerer med klimalovens mal. Regeringen bgar derfor tage
initiativ til at revidere klimaloven, sa den nuvaerende uklarhed om 2050-maélet elimineres.

3. Mal for international transport. Danmark bar tage ansvar for sin del af den internationale skibs- og luft-
fart pa lige fod med indenrigstrafikken, som allerede er deekket af Danmarks forpligtelser og nationale
mal. Helt konkret bar der i klimaloven szettes et 2050-mal om nuludledninger fra det braendstof, som skibe
og fly p& udenrigsruter tanker i Danmark. Alternativt kan disse udledninger indga i Danmarks territoriale
mal.

4. Biogent kulstof. Danmarks opfyldelse af klimamal bgr ske pa en made, der tager hensyn til, at biogent
kulstof er en knap global ressource. Hvis Danmark baserer sin malopfyldelse pa gget import eller reduce-
ret eksport af biogent kulstof, risikeres det, at udledningerne i stedet stiger i udlandet, og dermed under-
mineres hensigten med et ambitigst dansk mal. Derfor bar opfyldelsen af det territoriale méal i 2050 tage
falgende hensyn:

a. Fedevarer og foder. Danmark bgr sgrge for at have tilstraekkelig indenlandsk produktionsoverskud
af fgdevarer og foder, malt i bade energi- og proteinindhold, s& der er mulighed for at eksportere til
resten af verden. Det kan opnas ved at omstille dansk landbrugsproduktion til at vaere mindre ani-
malsk og mere plantebaseret, hvorved der samtidig vil blive frigjort areal til andre formal.

b. Bioenergi. Danmark bgr i 2050 ikke basere sit energisystem pé import af biomasse og biobreend-
stoffer opgjort pa nettobasis. Ligeledes bar opfyldelsen af danske klimamal ikke baseres pa kulstof-
lagring af importeret biogent kulstof.

c. Arealer til natur. Danmark bgr snarest reservere tilstraekkelige arealer til natur og biodiversitet. Bio-
diversiteten kan i modsat fald komme yderligere under pres, nar arealer dedikeret til land- og skov-
brug skal levere ggede maengder biogent kulstof.



Langsigtet strategi. Regeringen bgr udarbejde en langsigtet strategi for, hvordan vi som samfund nar
det gnskede klimamal i 2050. En hensigtsmaessig og rettidig omstilling frem mod klimamalet i 2050 forud-
seetter starst mulig klarhed for aktgrerne om vejen dertil, og at tiltag gennemfart i dag sa vidt muligt pas-
ser ind i det langsigtede perspektiv. Dette kraever langsigtet strategisk planleegning, som ogsa forholder
sig til den usikkerhed, der hersker om teknologiudvikling, omkostninger og adfeerdsmgnstre. Usikkerhe-
den betyder, at strategien Igbende bgr genbesgges og tilpasses.

Den langsigtede strategi bgr blandt andet forholde sig til:
a. Realisering af allerede kendte og velafprgvede omstillingselementer

b. Arealplanleegning, herunder iseer:

- Udlaegning af arealer til at beskytte biodiversiteten og sikre vandmiljget

Retning for klimavenlig fadevareproduktion og plantebaserede kostvaner

- Konkrete planer for rettidig skovrejsning
c. Danmarks andel af udledningerne fra international transport
d. Udbygning og koordinering af energiinfrastruktur for el, brint og CO2

e. Vigtige understgttende indsatser:

- Den offentlige sektors rolle, blandt andet som en stor indkaber

Behovet for forskning og innovation
- Sikring af arbejdskraft og kompetencer
Offentlig diskussion om kommende forandringer. Regeringen bar fremme en offentlig diskussion af

visionerne for 2050 og om de forandringer, som et ambitigst mal kraever, s borgere og virksomheder
tidligst muligt kan indrette sig, imgdega udfordringer og udnytte nye muligheder.
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Klimaradet.

1.1 Introduktion og formal med analysen

Regeringen vil skaerpe Danmarks 2050-mal

Ifelge klimaloven skal Danmark veere klimaneutral senest i 2050. Det betyder, at der
samlet set skal optages lige sd meget CO-e, som der udledes. Malet kan ogs udtrykkes
som en reduktion af nettoudledningerne af drivhusgasser pé 100 pct. mélt i forhold til
nettoudledningerne i 1990.

Regeringen har foreslaet at haeve 2050-malet til 110 pct. og samtidig fremrykke mélet om
klimaneutralitet til 2045. Det fremgér af regeringsgrundlaget fra 2022.! Et reduktions-
maél pé 110 pct. indebarer et samfund, der gir l&engere end klimaneutralitet, og som op-
tager mere CO-e, end det udleder. Det omtales ogs& som nettonegative udledninger.

Malet i klimaloven og regeringens malseetning er illustreret i figur 1.1. Hverken
klimaloven eller regeringsgrundlaget specificerer pa nuvarende tidspunkt vejen til hen-
holdsvis 2030 og 2050. Figuren antager derfor en lineaer udvikling fra 2030 og frem til

2050.
Mio. ton CO,e
50
50 pct.
40 | o
([ ]
30 | 54 pet Klimaloven (linezer)
e Regeringsgrundlag
70 pct.
20 p (lineger)
Fremskrivning (KF24)
10
0 100t ®- 100 pct.
2025 2030 2035 2040 2045 2050
110 pct.
-10 P
Figur 1.1 Forskellige nationale reduktionsmal
Anm. 1: Figuren viser udledningen fra klimafremskrivningen i 2024 (KF24) og de linezere stier til forskellige nationale redukti-
onsmal. De lineeere stier er blot en illustration og afspejler ikke specifikke malsaetninger.
Anm. 2: De samlede drivhusgasudledninger var 78,3 mio. ton CO,e i 1990.
Anm. 3: Effekten fra Aftale om et Grgnt Danmark fra den grgnne trepart er ikke med i figuren. Regeringen forventer, at aftalen
vil reducere udledningerne i 2035 med 3,3 mio. ton CO,e, svarende til en samlet reduktion p& 78 pct. i forhold til
1990.
Kilder: Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet? og Klimaradet.

Klimaradet radgiver regeringen og Folketinget om det fremadrettede klimamal

Formalet med denne analyse er at radgive regeringen og Folketinget om det langsigtede
klimamal i 2050. Det gelder bdde malets udformning, sterrelse og maden, det potentielt
kan opfyldes pé.
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Klimaradet.

Analysen opstiller scenarier for, hvordan reduktioner pé 100 og 110 pct. kan nés i 2050,
og fremhaever fordele og ulemper ved de enkelte scenarier. Scenarierne skal bidrage til at
skabe en bedre forstaelse af fremtidens mulighedsrum og gore opmaerksom pé, hvilke
konsekvenser den langsigtede mélsetning har for vores nuverende klimapolitik. Fx kree-
ver et omstillingselement som skovrejsning, at indsatsen med at etablere mere skov kom-
mer betydeligt op i tempo allerede nu, hvis CO.-optag fra skov skal levere et betydelig
klimabidrag i 2050.

Analysen saetter fokus pa centrale dilemmaer i klimapolitikken

Analysen rejser en rakke konkrete og essentielle spargsmal og dilemmaer relateret til
den fremadrettede klimapolitik, fx:

¢ Hvordan kan klimamalet nds, samtidig med at vi bidrager til og begreenser treekket pa
omverdenens ressourcer, fx i form af fgdevarer, energi og bioressourcer? (Undersg-
ges i kapitel 3).

e Skal vi bruge vores arealer til klimaformal, eller kan vi som alternativ regne med, at
ny teknologi bliver moden og klar til brug? (Undersgges i kapitel 3).

¢ Hvordan skal samfundshensyn om fx laekagerisiko eller risiko for manglende social
accept veegtes pa vejen mod klimamalet i 20507 (Diskuteres i kapitel 4).

e Hvad bar klimamalet i 2050 veere i lyset af klimavidenskaben, Danmarks forpligtelse
under Parisaftalen og klimalovens formulering om Danmarks rolle som foregangs-
land? (Diskuteres i kapitel 5).

Klimaudfordringen og knapheden pa biogent kulstof haenger teet sammen

Udfordringen med at na klimamalet i 2050 haenger teet sammen med en anden udfor-
dring: knapheden pa biogent kulstof og areal. Denne sammenhang er central i analysen.
Der skal nemlig bide bruges biogent kulstof til fadevarer, materialer, bioenergi og nega-
tive udledninger, og det kraever areal at producere de nedvendige bioressourcer. Samti-
dig skal der bruges areal til blandt andet beskyttet natur og skovrejsning.

Knapheden skaber konkurrence om bade biogent kulstof og areal. Det er derfor vigtigt, at
klimaudfordringen ikke lgses med et ensidigt fokus pé at na et givet klimamaél. Parallelt
med reduktionsmélet bor vi ogsé have gje for de andre navnte formaél, hvor biogent kul-
stof og areal ogsa er ngdvendige. Boks 1.1. uddyber, hvad der forstas ved biogent kulstof.

Udfordringen med knaphed pé biogent kulstof og areal kan potentielt athjeelpes med ny
teknologi. Det er fx direct air capture (DAC), der kan traekke CO- direkte ud af atmosfae-
ren. DAC er dog endnu en umoden teknologi, som kan vise sig sveer at opskalere og som
kan ende med fortsat at veere meget dyr i 2050. Det rummer derfor en betydelig risiko at
satse pa, at en teknologi som DAC bliver tilgeengelig uden at have en alternativ strategi.
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Klimaradet.

Boks 1.1 Biogent kulstof

Hvad er biogent kulstof?

Kulstof er et grundstof og en central byggeklods for alt liv p& Jorden. Det er vigtigt at skelne mellem kulstof i
almindelighed og biogent kulstof. Det biogene kulstof stammer fra fotosyntese, hvor planter ved hjeelp af
sollys optager CO2 fra atmosfeeren. Der er biogent kulstof i afgrader, i biomasse som halm og trae og i alle
fodevarer.

Biogent kulstof er veerdifuldt og knapt

Biogent kulstof er en veerdifuld og begreenset ressource. Veerdifuld, fordi biogent kulstof er en central kom-
ponent i mad til mennesker og dyr, og fordi biogent kulstof ogsé skal bruges til materialer, breendstoffer og
kulstoflagring til klimaformal. Begraenset, fordi maengden af fotosyntese pa Jorden er afhaengig af meeng-
den af planter og alger.

Mennesker bruger hvert ar en stor del af det biogene kulstof, der dannes pa Jorden. Den arlige maengde
svarer til en tredjedel af det biogene kulstof, der blev produceret pa Jorden hvert ar i de 10.000 ar, der gik
forud for den industrielle revolution. Menneskers omfattende udnyttelse af biogent kulstof pavirker gkosy-
stemerne og er en veesentlig drivkraft i biodiversitetstabet.®

Biogent kulstof bgr anvendes effektivt

Knapheden pa biogent kulstof betyder, at bioressourcer skal anvendes effektivt. Ifglge Det Nationale Bio-
gkonomipanel bar bioressourcer anvendes efter et kaskadeprincip, hvor ressourcerne farst anvendes til
hgjveerdiprodukter, fx fadevarer. Restprodukter herfra kan derefter udnyttes til fx foder og materialer, der
genanvendes s& mange gange som muligt, og til sidst kan bioressourcerne udnyttes til energiformal.* Et
eksempel pa dette er landbrugsafgreder, som omdannes til fgdevarer, og hvor restprodukter udnyttes til
produktion af fx bioplastik eller foder.

Klimarddets arealanalyse og 2050-analyse haenger sammen

Klimaradet har i april 2024 udgivet analysen Danmarks fremtidige arealanvendelse,5
som haenger teet ssmmen med denne analyse. Begge analyser ser nemlig pé den langsig-
tede klimaindsats frem til 2050 og peger pa et behov for en strategisk planlegning af kli-
maindsatsen.

Danmarks fremtidige arealanvendelse ser specifikt pa arealanvendelsen og identificerer
synergieffekter mellem malsetninger for vandmiljg, biodiversitet og klima. Men i denne
2050-analyse bliver arealanvendelsen sat ind i en stgrre sammenhang. Analysen viser,
hvordan arealanvendelsen henger sammen med klimamaélet for hele samfundet og be-
skriver udvekslingen af bioressourcer mellem land- og skovbrugssektoren og energisek-
toren. Samtidig viser denne analyse nogle gvrige effekter ved at opfylde klimamalet, her-
under muligheden for at opna et produktionsoverskud, som kan eksporteres til udlandet.
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1.2 Analysens scenariedesign og metode

Analysen viser stiliserede scenarier pa at na et klimamal i 2050

Denne analyse opstiller scenarier for, hvordan Danmark kan na reduktioner pa 100 og
110 pct. i 2050. Scenarierne er stiliserede eksempler pd, hvordan Danmark potentielt kan
se ud for at opna klimamalet. De udger altsé ikke en udtemmende liste over fremtidens
muligheder og udfald. Scenarierne er designet med henblik pa:

e at fremhaeve fordele og ulemper pa tveers af scenarierne.

e atillustrere systemsammenhaenge mellem reduktionsmalet, arealanvendelse, for-
brug af bioressourcer til energiformal og kulstoflagring samt fadevareproduktion og -
forbrug.

e at opstille et samlet ressourceregnskab, som blandt andet omfatter areal, energi og
fadevarer, herunder potentiel udveksling med omverdenen.

Scenarierne beregnes af modeller, der forenkler virkeligheden. Resultaterne er derfor
behzftet med usikkerhed og skal primeert forstés som et regnskab, der illustrerer vaesent-
lige sammenhenge og indikerer omtrentlige niveauer for fx udledninger og forbrug og
produktion af veesentlige ressourcer, givet en rakke specifikke antagelser.

Danmark kan na cirka 90 pct. reduktion med kendte omstillingselementer

Analysen starter med at se pd, hvor langt Danmark kan komme med kendte omstillings-
elementer. Kendte omstillingselementer er klimatiltag, som i overvejende grad er klar til
at blive implementeret eller som kan ses som en fortsettelse af den igangvaerende trend i
dag. Det kan fx vaere vadleegning af kulstofrige jorder, varmepumper, energieffektivise-
ring og omstilling til fossilfri vejtransport.

De kendte omstillingselementer kan fi Danmark langt, men ikke helt i mél i 2050. Det er

illustreret i figur 1.2, som viser, at Danmark nar omkring 90 pct. reduktion i 2050 og der-
med relativt teet pa klimaneutralitet.

Mulighedsrum

Nye
Nuveerende politik til 2035 Kendte omsti?llings- -
(KF24) omstillingselementer T e . .
Ny Teknologi-scenarier
Teknologisk
omstilling
52% 70% 90% 100% 110% Reduktion ift. 1990
(i dag) (2030-mal) (Klimaloven) (Regerings-
grundlaget)
Figur 1.2 Kendte og nye omstillingselementer og forskellige spor til 100 pct. og 110 pct.
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Anm.: Nuveerende politik falger Klimastatus og -fremskrivning 2024 og afspejler forventede udledninger i 2035 og ikke i
2050.
Kilder: Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet® og Klimaradet.

Kendte omstillingselementer kraever politisk fokus pa implementering

Implementeringen af de kendte omstillingselementer sker naeppe af sig selv. Med den
nuvarende politik nds en reduktion pa omkring 74 pct. i 2035. Dette afspejler bide den
nuvearende nationale politik samt politik vedtaget pa EU-plan i regi af lovpakken Fit for
55.

Det er uvist, hvordan udledningerne forventes at udvikle sig efter 2035 i fravaer af ny po-
litik. Men det vil med al sandsynlighed kraeve nye politiske initiativer og en vedholdende
klimapolitisk indsats at na hele vejen til 9o pct. reduktion. Det kan fx vaere i form af pas-
sende gkonomiske incitamenter malrettet mod udfasning af fossil energi og reduktion af
udledninger fra landbruget. Det vil ogsa krave en vasentlig udbygning af ngdvendig in-
frastruktur, der kan transportere store maengder strom og brint.

Der er mange mulige veje mod klimaneutralitet og 110 pct. reduktion

For at n4 hele vejen til 100 pct. eller 110 pct. reduktion i 2050 er der brug for nye omstil-
lingselementer. Nye omstillingselementer er klimatiltag, som kraver teknologisk udvik-

ling, indeholder markante adfeerdsendringer og produktionsomlagninger, eller som p&

anden vis er forbundet med implementeringsudfordringer pa nuveaerende tidspunkt.

Figur 1.2 illustrerer mulighedsrummet for nye omstillingselementer som udspaendt mel-
lem to akser. Akserne er kaldt henholdsvis strukturel omstilling og teknologisk omstil-
ling. Inden for dette mulighedsrum findes mange forskellige kombinationsmuligheder af
strukturel og teknisk omstilling. Langs akserne kan man forestille sig ekstreme scenarier,
der udelukkende baserer sig pa enten strukturel omstilling, det vil sige omlaegning af for-
brugs- og/eller produktionsmenstre eller anvendelse af ny teknologi.

Analysen ser pato veje mod klimamalet

Analysen undersgger to forskellige veje baseret pa nye omstillingselementer, som ligger i

forlengelse af de kendte omstillingselementer. Vejene leener sig op ad henholdsvis struk-

turel og teknologisk omstilling, men uden at vaere ekstreme. Selv om de er forskellige, har
de séledes ogsd en rekke fallestrak. De to veje er:

¢ Ny Hverdag. Denne vej er kendetegnet ved veegt pa adfeerdseendringer, starre
strukturelle eendringer i fx landbruget og biologisk CO2-optag, der kraever areal.

¢ Ny Teknologi. Denne vej er kendetegnet ved en raekke nye teknologier, som kan
mindske udledningerne i fx landbruget og levere store negative udledninger.

Analysen undersgger, hvordan vi kan né klimamal p& bade 100 pct. og pa 110 pct. De to
maéltal og de to veje mod malene giver tilsammen de fire scenarier, som fremgar af figur
1.2.

Rammebetingelser sikrer, at klimamalet nas pa en hensigtsmaessig made

Et territorielt reduktionsmal kan nas pd mange forskellige mader, og indsatsen for at na
malet kan have vidtraekkende konsekvenser. Derfor er det vigtigt at have gje for, hvordan
de forskellige veje til klimamalene pavirker en raekke andre hensyn. Disse hensyn er vig-
tige at prioritere parallelt med klimaindsatsen.
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Klimaradet har i denne analyse udvalgt tre rammebetingelser, som skal opfyldes samti-
dig med klimamalet i alle fire scenarier:

e 30 pct. areal til beskyttet natur. Betingelsen betyder, at Danmark kan bidrage med
en ligelig andel til det feelles mal i EU’s biodiversitetsstrategi om 30 pct. beskyttet na-
tur pa& land. Denne betingelse svarer til anbefalingen fra Biodiversitetsradet, mens
aftalen fra den grgnne trepart peger pa 20 pct., som en del af EU's netop vedtagne
naturgenopretningsforordning.”

¢ Ingen import af bioressourcer til energiformal og kulstoflagring. Betingelsen er
begrundet ved, at biogent kulstof forventes at blive en helt central ressource i mange
landes bestraebelser pa at n& deres langsigtede klimamal. Danmark gnsker med kli-
maloven at veere et foregangsland, og denne ambition er naeppe forenelig med im-
port af bioressourcer til energiformal og kulstoflagring, nar vi har gode muligheder for
at producere disse ressourcer selv.

e Produktion af grgnne braendstoffer til international transport. | scenarierne skal
Danmark selv producere grgnne breendstoffer til de fly og skibe, der tankes i Dan-
mark. | analysen Danmarks globale klimaindsats fra 2023 anbefalede Klimaradet, at
Danmark tager ansvar for sin andel af udledningerne fra den internationale transport.
| denne analyse illustreres dette ansvar med dansk produktion af granne breendstof-
fer.

Opfyldelse af klimamalene indebeerer negative udledninger

I alle fire scenarier er der brug for store negative udledninger for at na reduktionsmaélene.
Det gezlder ikke kun for et mél p& 110 pct., men ogsé for 100 pct. Negative udledninger er
en betegnelse for metoder, der optager eller indfanger CO- fra punktkilder eller atmosfae-
ren og lagrer den. Her adskiller scenarierne Ny Hverdag og Ny Teknologi sig veesentligt
fra hinanden.

e Ny Hverdag kraever areal: | Ny Hverdag-scenarierne kommer de negative udlednin-
ger fra biologisk baserede metoder. Metoderne er skovrejsning, fangst og lagring af
biogent CO2 (BECCS) samt pyrolyse og lagring af biokul. Faelles for disse metoder
er, at de kraever biomasseproduktion fra et betydeligt areal.

e Ny Teknologi har brug for DACCS: | Ny Teknologi-scenarierne bestar en stor del af
de negative udledninger af teknologien Direct Air Carbon Capture and Storage (for-
kortes DACCS). DACCS er en teknologi, hvor CO2’en fanges direkte fra luften og
herefter lagres i undergrunden.

Scenarierne har feellestreek

Pé trods af de naevnte forskelle har Ny Hverdag og Ny Teknologi en raekke feellestraek.
Eksempelvis forudsetter alle scenarier en reduktion af den animalske produktion af ked
og malk i Danmark, om end i varierende grad og med forskellige a&endringer hos forbru-
gerne. Der skrues ogsa op for produktion af biokul via pyrolyse i alle scenarier. Det skyl-
des, at pyrolyse bade anses som en ny teknologi, men samtidig er en del af de nedvendige
biologisk baserede negative udledninger, som indgér i Ny Hverdag, der ikke anvender
DACCS.

Figur 1.3 viser en opsummeret oversigt over de mest betydningsfulde omstillingselemen-
ter. I kapitel 2 og i baggrundsmaterialet findes en uddybning.
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A 110

A 100 LA pr

Rammebetingelser: 1) 30 pct. areal til beskyttet natur

2) Ingen import af bioressourcer til energiformal og kulstoflagring
3) Produktion af grenne braendstoffer til international transport

Kendte omstillingselementer (er med i alle scenarier)

Vadleegning af kulstofrige jorder (70 pct. ift. niveau i 2020) + Mange vindmeller, solceller og power-to-X-anlzeg
Skovrejsning (83.500 ha ny produktionsskov i 2050) «  @get brug af teknologier som biogas og metanreducerende foder (til 58 pct. af

e . ) . konventionelt kveeg)
100 pct. fossilfri vejtransport (elbiler og ellastbiler) og opvarmning (varmepumper og . .
fiernvarme) « Kulstoffangst pa en moderat* andel af punktkilder

Figur 1.3 Analysens fire scenarier og de mest betydningsfulde omstillingselementer

Anm. 1: Figuren fremhaever de omstillingselementer, som har starst betydning for reduktionsmalet og for produktion og
forbrug af biogent kulstof.

Anm. 2: *Kvalitative begreber som "Meget stor”, "Stor” og "Moderat” mv. anvendes, fordi punktet udgeres af flere forskellige
omstillingselementer. En uddybende kvantitativ beskrivelse findes i tabel 2.1-2.6 og i Baggrundsnotat 1.

Kilde: Klimaradet.

Der er potentiale for at gge biomasseproduktionen pa land og i havet

Det tilstreebes i scenarierne at gge biomasseproduktionen pa land. Det gares ved at
inddrage en raekke af de metoder, som blandt andre Det Nationale Biogkonomipanel og
forskere ved Aarhus Universitet har gjort opmaerksom pa.89 Det drejer sig om skift til
hojtydende grees, der vokser hele dret, oget halmopsamling, hest af efterafgrader, generel
udbyttestigning for afgreder, brug af hurtigvoksende traearter samt dyrkning af tang og
muslinger pa havet.

P4 sigt kan nye teknologier maske gore det muligt at dyrke biomasse p& mindre
arealkraevende mader. Analysen inddrager kun i begrenset omfang disse perspektiver,
men de kan potentielt udgere en vigtig brik til at opné tilstreekkelige negative
udledninger, hvis ikke DACCS bliver en reel mulighed.

Analysen regner ikke pa samfundsgkonomi

Analysen indeholder ikke gkonomiske beregninger og opgerelser af
beskaftigelseseffekter. Der ses heller ikke pa forbrug af produkter eller rastoffer, som
produceres i udlandet, ud over energi, foder og fedevarer. Disse storrelser udger vigtige
dele af et beslutningsgrundlag frem mod 2050, men er uden for denne analyses ramme.
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1.3 Resultater fra 2050-scenarier

Dette afsnit ser pa tveers af alle fire scenarier og beskriver udledninger og optag af CO-e,
arealanvendelse samt eksport og import af energi, fodevarer og foder. I kapitel 3 findes
en yderligere beskrivelse af tallene.

1.3.1 Udledninger og negative udledninger

Landbrugets udledninger er svaere at eliminere

Udledninger fra landbrug og arealanvendelse fylder starstedelen af de resterende udled-
ninger i 2050 i de fire scenarier. Det fremgar af figur 1.4, som viser udledninger og nega-
tive udledninger i 2050. Udledningerne stammer fortrinsvis fra husdyr til produktion af
kod og meelk samt fra dyrkning og gedskning af marker.

Ny Teknologi 100 er det scenarie, hvor udledninger fra landbruget fylder mest, nemlig
nasten 8 mio. ton CO:e i 2050. Det skyldes iser, at dette scenarie har den stgrste ani-
malske produktion. I scenarierne Ny Hverdag 100 og Ny Hverdag 110 er der sket en ned-
gang i den animalske produktion p& henholdsvis 60 og 80 procent i forhold til niveauet i
2020. Hermed reduceres udledningerne fra landbruget til 4-5 mio. ton CO-¢ i 2050.

Alle fire scenarier indeholder ogsa en mindre maengde tilbagevaerende udledninger fra
affaldsdeponier, spildevand mv.

Mio. ton COe

15

\ Udledninger

-==-@=----90 pct.

o
|
]

Scenarier med rammebetingelser
i ........... iwo pct. _I _-
L 2 110 pct.
Ny Hverdag Ny Teknologi Ny Hverdag Ny Teknologi
100 100 110 110

Udledninger og negative udledninger

o Nettoudledning

Udledninger

Arealanvendelse

Landbrug
B Affald
Industri

Negative udledninger

M skov

Biokul
BECCS
DACCS

Alle territorielle CO.e-udledninger er med i figuren. Landbrug: dyrenes fordgjelse, ggdningshandtering, ggdskning pa
marker. Arealanvendelse: LULUCF (fx udledninger fra dreenede kulstofrige jorder) ekskl. skov og hgstede treeproduk-
ter. Skov: skov og hgstede treeprodukter.

-5
-10
15| ¥
Negative
udledninger
-20
Kendt
Omstilling
Figur 1.4
Anm. 1:
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Anm. 2: Fangst af CO, til braendstoffer er ikke med i figuren. Figur 3.7 i kapitel 3 giver et fuldt overblik over fangst og anven-
delse af CO,.
Kilde: Klimaradet.

Negative udledninger bliver centrale for klimapolitikken

De tilbagevaerende udledninger fra blandt andet landbrug og arealanvendelse skal opve-
jes med negative udledninger for at nd 100 pct. reduktion. Derudover kraever et mél pa
110 pct. yderligere negative udledninger.

I alle fire scenarier er der betydelige negative udledninger fra skov og BECCS. Og i Ny
Teknologi-scenarierne er der ogsa et stort bidrag fra DACCS. I alle scenarier indgar nega-
tive udledninger fra biokul fra pyrolyse ogsé, men det fylder forholdsvist lidt i det sam-
lede billede, iser i scenarier for 100 pct. reduktion.

Fordelingen mellem skov, BECCS og biokul fra pyrolyse kunne godt veere anderledes end
antaget. Reelt vil fordelingen afhange af, hvordan vi samlet set kan udnytte arealerne,
biomassen og det biogene kulstof mest effektivt. Samfundsegkonomien vil ogsa spille en
betydelig rolle og blandt andet athange af prisen péa jord, positive sideeffekter fra eksem-
pelvis et renere grundvand, omkostnings- og lagringseffektivitet ved BECCS og pyrolyse,
herunder afseetningsprisen pé pyrolyseprodukter samt strem og varme fra kraftvarmean-
laeg.

Grgnne braendstoffer kreever biogent kulstof eller DAC

Biogent kulstof og CO- fra DAC kan bade bruges til negative udledninger og til produk-
tion af grenne brandstoffer. Analysens rammebetingelse om at producere gronne
breendstoffer til fly og skibe betyder derfor meget for forbruget af bioressourcer og beho-
vet for DAC. Hvis man ser bort fra denne rammebetingelse, er det derfor nemmere at na
det territorielle reduktionsmal. Fraveeret af rammebetingelsen vil dog betyde, at der er et
stort breendstofforbrug til fly og skibe, som der ikke ngdvendigvis bliver taget hdnd om,
og som kan medfare en betydelig klimapavirkning.

1.3.2 Arealanvendelse

Scenarier har mere natur og skov og flere energiafgrgder end i dag

I scenarierne sker der en stor @&ndring af anvendelsen af det danske areal. I dag leegger
landbrugsafgreder til fadevarer og foder beslag pa omkring 60 pct. af landarealet, men i
scenarierne andres tallet til mellem 42 pct. og 25 pct. Det svarer til en reduktion af area-
let til fodevarer og foder pa mellem 31 pct. og 58 pct. i forhold til i dag. Det fremgar af
figur 1.5.

Reduktionen i areal til foder og fadevarer skyldes iser tre ting:

e Der er afsat 30 pct. af det samlede landareal til beskyttet natur.
e Der er behov for areal til produktionsskov.

e Der er behov for arealer til produktion af energiafgrader i Ny Hverdag-scenarierne.
Det er fx afgrader som energipil, der skal bruges til energi og til at skabe negative
udledninger.

Samlet set reduceres det eksisterende landbrugsareal med mellem 28 og 42 pct. i 2050,
nér areal til energiafgrader taelles med som landbrugsareal.
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2020

Kendt Omstilling

Ny Teknologi
100/110

Ny Hverdag 100

Landbrug - fadevarer og foder
Landbrug - energiafgrader
Andet landbrugsareal
Produktionsskov

u Urgrt skov
Greesarealer
Vadomrader

m Sger

m Bebyggelse og infrastruktur

= Nyt areal til solceller

Ny Hverdag 110 -I = Andet
Mio. hektar
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Figur 1.5 Arealfordeling i analysens scenarier sammenlignet med i dag
Anm. 1: Arealer til natur i 2050 udgares pa figuren af Urgrt skov, Greesarealer, Vadomrader, Sger og dele af Produktionsskov
og Andet landbrugsareal. Dyrkede graesmarker er i figuren indeholdt i Landbrug - fadevarer og foder.
Anm. 2: Nyt areal til solceller udger det ekstra areal (44.000 hektar), der skal bruges fra i dag og frem mod 2050, mens nye
vindmagller placeres i gvrige arealkategorier.
Kilde: Klimaradet.

Landskabet vil se vaesentligt anderledes ud i 2050

Arealendringerne vil have en stor betydning for, hvordan landskabet ser ud. Mange mar-
ker erstattes af urert skov, produktionsskov og graesarealer. I Ny Hverdag vil man tillige
ofte magde energiafgrader i landskabet. I analysen er det eksemplificeret ved piletraeer,
der vokser serdeles hurtigt med to til fire meter om aret og bliver hgstet med et til fem
ars mellemrum.

I scenarierne vil der ogsa veare en del flere vindmgller og solceller i landskabet end i dag,
men de fylder arealmaessigt relativt lidt sammenlignet med landbrug og skov. Arealbeho-
vet til solceller kan ses i figur 1.5.

1.3.3 Produktion og forbrug af energi, fadevarer og foder

Danmark kan producere flere fadevarer og mere foder i 2050

Selv om landbrugsarealet til fodevarer og foder reduceres i alle scenarierne, er der stadig
et produktionsoverskud af fadevarer og foder. Det ses i venstre del af figur 1.6, som viser
overskuddet af bade animalske og plantebaserede fadevarer og foder i energienheder.
Med produktionsoverskud menes forskellen mellem dansk produktion og dansk forbrug.
Overskuddet kan potentielt eksporteres.
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Plantebaseret landbrug giver plads til flere fadevarer og mere skov

I alle fire scenarier er der mulighed for et starre produktionsoverskud af fadevarer og
foder, end vi har i dag. Det skyldes en antagelse om, at udbyttet per hektar fra de danske
landbrugsjorder fortsat vil stige frem mod 2050, men det skyldes ogsa sarligt antagelsen
om, at landbruget producerer langt flere plantebaserede fedevarer. Plantebaserede fade-
varer er mere arealeffektive end animalske fedevarer, og derfor kan der samlet set produ-
ceres flere fadevarer pa et mindre areal.

I Ny Hverdag-scenarierne omstilles store dele af landbruget til en plantebaseret produk-
tion, og derfor er der et storre overskud af fodevarer end i Ny Teknologi. Arealgevinsten
ved en mere plantebaseret produktion i Ny Hverdag er storre end arealbehovet til yderli-
gere produktionsskov og energiafgrader.

Overskuddet af foder og fadevarer er lidt mindre i Ny Hverdag 110 i forhold til Ny Hver-
dag 100. Det skyldes, at en starre del af landbrugsarealet anvendes til produktion af
energiafgroder frem for fodevarer. Energiafgroderne skal bruges til negative udledninger.
Omvendt stiger overskuddet i Ny Teknologi 110 sammenlignet med Ny Teknologi 100.
Den skyldes primert en reduktion af animalsk forbrug og produktion.
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Figur 1.6 Produktionsoverskud af fadevarer og foder (venstre) og energi (hgjre) i PJ
Kilde: Klimaradet.

Danmark kan fa overskud af proteiner

Opggres produktion og forbrug af fedevarer og foder i protein i stedet for energi, havde
Danmark i 2020 et betydeligt produktionsunderskud. Underskuddet vendes til et over-
skud i 2050-scenarierne. I kapitel 3 findes en figur, som viser dette.

For at opna en reel og global klimaeffekt ved skiftet mod flere plantebaserede fadevarer
er det en forudsaetning, at den globale efterspargsel folger med. Derfor taler denne ana-
lyse om et produktionsoverskud. Dette overskud kan potentielt eksporteres til andre
lande, men analysen har ikke undersggt, om der reelt er tilstrackkelige globale afsat-
ningsmuligheder.

Side 22 Danmarks klimamal i 2050

August 2024



Klimaradet.

Der er desuden ogsa en rackke teknologiske udfordringer, fx omkring fordgjeligheden af
plantebaserede proteiner, som skal lgses pa vej mod 2050, hvis de plantebaserede protei-
ner skal erstatte de animalske. Kapitel 3 indeholder en uddybende beskrivelse af produk-
tion og forbrug af fadevarer og foder.

Der er stgrre overskud af energi i 2050 end i dag

Alle scenarier indeholder et betydeligt produktionsoverskud af energi sammenlignet med
idag. Som det fremgér af hgjre del af figur 1.6, er der serligt et stort overskud af brint,
men ogsa af el. Det er vigtigt at understrege, at der er tale om energi uden kulstof. Det
kan altsa ikke bruges direkte til at athjeelpe udfordringen med knapheden pa biogent kul-
stof.

Analysen tager udgangspunkt i Energistyrelsens Analyseforudsatninger til Energinet
2023, som afspejler nuvarende politiske mélsaetninger frem mod 2050 om fx sol-, vind-
og power-to-X-kapacitet.® Energi fra sddanne anlaeg kan fortraenge fossilt energiforbrug
iudlandet og hjelpe andre lande med at na deres klimamal.

Produktionsoverskuddet af el og brint varierer pé tvers af scenarierne. Behovet for
energi til indenlandske formal er sterst i Ny Teknologi 110, fordi der er et stort energifor-
brug til DAC og produktion af grenne breendstoffer.

1.4 Vurderinger og afvejninger af hensyn i scenarier

Scenarierne har forskellige styrker og svagheder

Analysens to veje, Ny Hverdag og Ny Teknologi, har forskellige styrker og svagheder, nar
de males pé relevante samfundshensyn. Tabel 1.1 viser, hvordan de to veje klarer sig rela-
tivt i forhold til hinanden vurderet pa syv hensyn, der er opdelt i tre temaer. Samfunds-
hensynene er blandt andet udvalgt ud fra klimalovens guidende principper og Klimara-
dets overvejelser pa baggrund af dreftelser i Klimadialogforum.
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Tabel 1.1 Relative styrker ved Ny Hverdag og Ny Teknologi vurderet p& udvalgte samfundshensyn

Relative styrker Ny Hverdag Ny Teknologi
Danmark som Lavere teknologiomkostninger gar det nemmere for
inspirationskilde andre lande at fglge Danmarks vej
) Starre nettobidrag af fadevarer Bedre muligheder for udvikling
Direkte globale og foder til udlandet af klimavenlig teknologi
effekter
Starre nettobidrag af energi til udlandet Mindre leekagerisiko

Barrierer for . .
Mindre risiko for manglende

langsigtet Mindre teknologirisiko o
i accept af omstillingen
omstilling
Kilde: Klimaradet.

Der findes ikke én ideel vej til at na klimamalet

Ny Hverdag er kendetegnet ved en relativ lille anvendelse af nye og uprevede teknolo-
gier. Det gaelder bade, nar mél pa 100 og 110 pct. skal nés. Dermed har denne vej be-
graenset teknologirisiko, og den er lettere at skalere til andre lande, fordi den alternative
teknologiske vej typisk indebaerer store finansielle og teknologiske omkostninger. Ende-
lig giver Ny Hverdag det storste produktionsoverskud af fedevarer og foder, fordi et mere
plantebaseret landbrug kan udnytte de danske arealer mere effektivt, og overskud af
energi i form af el og brint, fordi der er mindre energiforbrug til transport og DAC. Disse
overskud kan potentiel eksporteres og dermed fortraenge produktion og klimabelastning i
udlandet.

Ny Teknologis store teknologiske fokus betyder omvendt, at denne vej har de bedste mu-
ligheder for at udvikle, demonstrere og afpreve ny teknologi til gavn for andre lande.
Samtidig kan det forhold, at denne vej indeholder mindre strukturel omstilling af sam-
fundet, gore det lettere at opné bred accept i befolkningen, som i hgjere grad kan bevare
sin nuveerende levevis og forbrugsmenstre. Dette medfalges dog af en risiko for, at den
nedvendige teknologi er meget dyr og utilgeengelig. Endelig er laekagerisikoen i Ny Tek-
nologi mindre. Scenariets globale klimagevinster er nemlig ikke lige s& athaengige af, at
udenlandske forbrugere &ndrer madvaner.

Der findes saledes ikke én ideel vej til at nd klimamalet i 2050. Det er ngdvendigt med
politiske afvejninger og kompromisser.

Scenarierne har hgje bioenergiforbrug

Béde Ny Hverdag og Ny Teknologi har hgje bioenergiforbrug pr. person, bade nér 100 og
110 pct. skal nés. Forbruget overstiger en rakke forskningsbaserede og analytiske estima-
ter for det baeredygtige globale niveau. Ingen af de to veje kan derfor siges at have en re-
lativ styrke her.

Et hejt bioenergiforbrug begraenser skalerbarheden af den danske omstilling til andre
lande. Hvis for meget areal bruges til at producere bioenergiressourcer, kan det intensi-
vere presset pa biodiversiteten, mindske arealet til fodevareproduktion og fare til skov-
rydning. Andre lande vil derfor have svaerere ved at kigge mod danske klimalgsninger p4,
hvordan hgje klimamal kan realiseres.
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1.5 Klimaradets anbefalinger

Klimaradet anbefaler skeerpede danske klimamal

Regeringen gnsker at skaerpe klimalovens 2050-mal fra 100 til 110 pct. Klimarédet bak-
ker op om retningen i denne ambition og anbefaler derfor at skaerpe mélet i klimaloven,
sé vii2050 skal have nettonegative udledninger fra dansk territorium. Verdens kurs
mod mere end 2 graders opvarmning, Danmarks forpligtelser under Parisaftalen og kli-
malovens formuleringer om Danmarks rolle og ansvar tilsiger, at de langsigtede klima-
ambitioner gges.

I klimaloven er der desuden et politisk gnske om, at Danmark skal vere foregangsland
pa klimaomrédet. Denne ambition tilsiger, at Danmark seetter hgjere mal end de fleste
andre lande. Lande som Tyskland og Sverige har sat mél om klimaneutralitet allerede i
2045, og derfor kan vi vanskeligt siges at vare foregangsland, hvis det danske mal for
klimaneutralitet ligger fem ar senere, som tilfzldet er i den nuvaerende klimalov.

Det er ogsé et dbent spergsmal, om man kan kalde sig foregangsland i EU, hvis det dan-
ske 2050-mal kun ligger pa linje med det felleseuropaiske mal.

Revision af klimaloven bgr skabe klarhed om mal

Mange samfundshensyn skal afvejes, nidr man skal leegge sig fast pa et 2050-maél. Hvis
regeringen fastholder mélet om 110 pct., bar regeringen tage initiativ til at f& mélet ind-
skrevet i klimaloven. Den nuverende situation, hvor klimaloven og regeringens ambitio-
ner divergerer, skaber uklarhed om den langsigtede retning. Hvis mélet indskrives i lo-
ven, vil det skabe klarere rammer for alle aktarer pa klimaomradet.

Malet for klimaneutralitet ber fremrykkes

Hvis 2050-mélet skaerpes i klimaloven, kan det veere fornuftigt ogsé at satte et mal for,
hvornar de danske nettoudledninger skal ga i nul. Her taler man ogs& om klimaneutrali-
tet. Dette vil naturligvis skulle ske for 2050, fx i 2045, som regeringen foreslér. Nettonul-
malet er vigtigt som sigtepunkt, fx nar malet for 2035 skal saettes naeste ar.

Denne analyse har primert haft gjnene rettet mod 2050. Klimaradet har derfor ikke fo-
retaget en eksplicit vurdering af klimaneutralitet i 2045. Men nar analysen viser, at det er
muligt at né 110 pct. i 2050, synes det rimeligt at konkludere, at 100 pct. kan nés noget
far 2050, fx i 2045.

International transport ber indga i klimaloven

Det er vigtigt, at Danmark begynder at tage aktivt ansvar for sin andel af udledningerne
fra den internationale transport. Det skyldes bade, at reduktionen af disse udledninger
kan understattes af et nationalt initiativ, men ogsé at sektoren er central i det store kul-
stofregnskab og dermed i den strategiske planlegning frem mod 2050.

Klimarédet anbefaler, at det indskrives som et méal i klimaloven, at det breendstof, som
skibe og fly p& udenrigsruter tanker i Danmark, ikke mé belaste klimaet. Et sddant mal
formuleres pé forskellige mader, fx som et separat mal, et mal integreret med det territo-
rielle mal eller et produktionsmal for grenne brandstoffer.
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Det er vigtigt, hvordan klimamalet opfyldes

Det er vigtigt at fastsatte, hvilket mal vi gnsker i 2050. Men det er nasten lige sé vigtigt
at overveje, hvordan klimamalet opfyldes.

Klimaradet anbefaler, at Danmarks opfyldelse af klimamaél bgr ske p& en méde, der tager
hensyn til, at biogent kulstof er en knap global ressource. Hvis Danmark baserer sin
malopfyldelse pé gget import eller reduceret eksport af biogent kulstof, risikeres det, at
udledningerne i stedet stiger i udlandet, og dermed undermineres hensigten med et am-
bitigst dansk mal. Derfor ber opfyldelsen af det territoriale mél i 2050 tage folgende hen-
syn:

e Fagdevarer og foder. Danmark bgr sgrge for at have tilstraekkelig indenlandsk pro-
duktionsoverskud af fadevarer og foder malt i bade energi- og proteinindhold, s der
er mulighed for at eksportere til resten af verden. Det kan opnas ved at omstille
dansk landbrugsproduktion til at vaere mindre animalsk og mere plantebaseret, hvor-
ved der samtidig vil blive frigjort areal til andre formal.

e Bioenergi. Danmark bgr i 2050 ikke basere sit energisystem pa import af biomasse
og biobreendstoffer opgjort p& nettobasis. Ligeledes bar opfyldelse af danske Kli-
mamal ikke baseres pa kulstoflagring af importeret biogent kulstof.

e Arealer til natur. Danmark bgr snarest reservere tilstreekkelige arealer til natur og
biodiversitet. Biodiversiteten kan i modsat fald komme yderligere under pres, nar are-
aler dedikeret til land- og skovbrug skal levere ggede maengder biogent kulstof.

Der er behov for en langsigtet og holistisk strategi

De forandringer, som er ngdvendige for at realisere de langsigtede klimamal, vil kraeve
koordination. De vil ogsé kraeve, at der traffes overordnede beslutninger om omstillin-
gens retning og tempo.

Regeringen bor derfor udarbejde en langsigtet strategi for, hvordan vi som samfund néar
det gnskede klimamal i 2050. En hensigtsmessig og rettidig omstilling frem mod klima-
mélet i 2050 forudsetter storst mulig klarhed for aktererne om vejen dertil, og at tiltag
gennemfort i dag s vidt muligt passer ind i det langsigtede perspektiv. Dette kraever
langsigtet strategisk planleegning, som ogsa forholder sig til den usikkerhed, der hersker
om teknologiudvikling, omkostninger og adfeerdsmenstre. Usikkerheden betyder, at stra-
tegien lgbende bar genbesoges og tilpasses.

Klimarédet fremhaever, at den langsigtede strategi ber forholde sig til folgende emner:

a. Realisering af allerede kendte og velafprgvede omstillingselementer. Den lang-
sigtede strategi bgr have seerligt fokus pa at realisere de allerede kendte og velaf-
pravede omstillingselementer. Eksempler herpa er energieffektivisering, udtagning
af kulstofrige lavbundsjorder og elektrificering af vejtransport og opvarmning. Der er
starre vished om reduktionspotentialer og -omkostninger ved kendte omstillingsele-
menter end ved nye og mere ukendte elementer.

b. Arealplanlaegning. Den langsigtede strategi bgr fremme en arealanvendelse, der
understgtter og koordinerer flere forskellige samfundshensyn. Danmarks arealer
skal bruges til mange formal, fx fadevareproduktion, skovbrug, vedvarende energi,
natur og biodiversitet. De mange hensyn kraever langsigtet planlsegning for at sikre
en hensigtsmaessig arealanvendelse. Den grgnne trepart har pa visse omrader alle-
rede sat kursen, men et samlet, langsigtet perspektiv udestar (se boks 1.2). Klima-
radet understreger, at fglgende tre punkter kraever szerlig opmeerksomhed:
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Udpegning af arealer til biodiversitet og sikring af vandmiljga. | strategien er
der er behov for udpegning af arealer til at beskytte biodiversiteten og sikre
vandmiljget. En sddan udpegning og efterfalgende indsats kan bidrage positivt
til opfyldelse af klimamalene.

Retning for landbrug og fedevarer. Den langsigtede strategi bar saette en klar ret-
ning for den danske fadevaresektor mod mere klimavenlig produktion, satsning pa nye
fadevaretyper og mere plantebaserede kostvaner. Landbruget vil sta for starstedelen
af udledningerne i 2050 og laegge beslag pé betydelige arealer. Derfor er landbrugets
potentielt eendrede rolle en helt afggrende brik i det store strategiske puslespil for at
sikre den grgnne omstilling.

Rettidig skovrejsning. Den langsigtede strategi bgr indeholde konkrete planer
for etableringen af ny skov. Skovrejsning kan bidrage betydeligt til at na fremti-
dige klimamal og miljgmal. Planerne skal forholde sig til, om regeringens eget
mal om 250.000 hektar ny skov er tilstraekkeligt til at n& klimamalet for 2050.
Hvis skovrejsning skal levere et stort klimabidrag i 2050, skal indsatsen med at
etablere skov betydeligt op i tempo allerede nu.

Inkludering af international transport. Den langsigtede strategi bgr omfatte
braendstofforbruget til den internationale transport, som tankes i Danmark. Strate-
gien bgr forholde sig til, om grgnne braendstoffer til luft- og skibsfart skal produceres
i Danmark.

Udbygning af central energiinfrastruktur. Den langsigtede strategi bgr indeholde
planer for den ngdvendige udbygning af central energiinfrastruktur til el, brint og
COs2. Ved at sikre en effektiv og rettidig udbygning af energiinfrastrukturen kan sta-

ten bidrage til at mindske risikoen for kritiske flaskehalse og forkert dimensionering.

Vigtige understgttende indsatser. Den langsigtede strategi bar forholde sig til en
reekke understgttende indsatser, der kan bidrage til og understgtte realiseringen af
klimamalet i 2050. Klimaradet peger her seerligt pa tre indsatser, som er seerligt vig-
tige i et langsigtet perspektiv:

Offentligt indkgb. Den langsigtede strategi bar udnytte, at den offentlige sektor
er en stor indkgber. Stat, regioner og kommuner kan med sine indkgb fremme
innovation og skalering ved at skabe efterspgrgsel efter klimavenlige produkter
og samtidig bidrage til at normalisere klimavenligt forbrug.

Behov for forskning og innovation. Den langsigtede strategi bar identificere de
omrader, hvor der mangler forskning og innovation, hvis Danmark skal nd i mal i
2050. Dette bgr bade omfatte grundforskning og mere anvendelsesorienteret
forskning samt udviklings- og innovationsorienterede aktiviteter, der kan omsaette
viden til klimagevinster.

Uddannelse og arbejdsmarked. Den langsigtede strategi bgr have fokus pa
uddannelses- og arbejdsmarkedspolitik, s& kompetencer og menneskelige res-
sourcer matcher den grgnne omstillings behov. Det er vigtigt at forhindre flaske-
halse, der ellers kan forsinke omstillingen, og lette de brancheskift, som vil veere
en konsekvens af de strukturaendringer, som fglger med omstillingen.

Det nermere indhold i de navnte punkter uddybes i kapitel 5.
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Boks 1.2 Natur, landbrug og skovrejsning i aftalen fra den grgnne trepart

Regeringen har sammen med den grgnne trepart sat retningen for bade natur, landbrug og skovrejsning for
de kommende ar.!! Aftalens indhold perspektiveres til denne analyse herunder:

e Natur. | aftalen er der enighed om, at den kommende natur- og biodiversitetslov skal szette et mal om,
at mindst 20 pct. af Danmarks landareal skal veere beskyttet natur. Det er lavere end rammebetingelsen
i denne analyse pa 30 pct.

e Landbrug. | aftalen er der enighed om at lzegge en afgift pa udledningerne fra husdyr. Aftalen bringer
dog ikke landbruget pa sporet mod den fremtid, som denne analyses 2050-scenarier tegner op. Aftalen
og de besluttede virkemidler giver ikke landbruget tilstraekkeligt incitament til at igangsaette den ngd-
vendige strukturelle omstilling vaek fra det animalske landbrug og over mod det plantebaserede.

e Skovrejsning. | aftalen er der en ambition om at etablere 250.000 hektar ny skov frem mod 2045. Am-
bitionen geelder bade produktionsskov og urart skov. Dette er veesentligt mindre end denne analyses
samlede skovareal, nar der bade medregnes produktionsskov og urgrt skov. Under alle omsteendighe-
der er der brug for, at skovrejsning kommer betydeligt op i tempo, hvis skovrejsning skal levere et stort
klimabidrag i bAde 2045 og 2050. Dette anerkendes ogsa i aftalen.

Regeringen bgr fremme en offentlig diskussion af visionerne for 2050

Vejen til 100 pct. eller 110 pet. reduktion i 2050 vil kraeve store forandringer, som vil be-
rore alle i samfundet. Dette gelder uanset det konkrete mél, og uanset om den sidste del
af vejen primeert nds med DACCS og andre teknologiske omstillingselementer eller med
en strukturel omstilling af fx landbruget og mere klimavenlig forbrugsadferd.

Klimaradet anbefaler derfor, at regeringen fremmer en offentlig diskussion af visionerne for

2050 og af de forandringer, som et ambitigst mal kraever, sa borgere og virksomheder tidligst
muligt kan indrette sig, imedegé udfordringer og udnytte nye muligheder.
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Scenariedesign og antagelser for 2050




Det handler kapitlet om

Dette kapitel introducerer rapportens centrale antagelser, som ligger til grund for analysen og dens resultater.

Scenarier belyser bade et 100-procentsmal og et 110-procentsmal

Kernen i analysen er at opstille scenarier, der belyser, hvordan bade klimalovens 100-procentsmal og rege-
ringsgrundlagets 110-procentsmal kan opfyldes i 2050. Scenarierne er udformet, sa de viser et mulighedsrum
mellem forskellige mader at opfylde klimamalene pa. Scenarierne kan give beslutningstagere en bevidsthed
om de konsekvenser, som scenarierne viser, og bruge den bevidsthed som grundlag for at forme fremtiden i
en gnsket retning.

Det er ikke ligegyldigt, hvordan klimamalene nas

Analysen undersgger ikke blot, om et hgijt klimamal kan nas. Den undersgger ogsa, om det er muligt at na
klimamalene pa en hensigtsmaessig made, hvor Danmark ikke blot importerer bioressourcer til energi og kul-
stoflagring, stopper energi- og fadevareeksporten til andre lande eller ikke afsaetter plads til natur. Det vil ikke
veere et eksempel til efterfalgelse for andre lande.

Tilstedeveerelsen af biogent kulstof er et omdrejningspunkt for analysen, idet biogent kulstof er kritisk i forhold
til at opna tilstreekkelige negative udledninger til at na et hgijt klimamal og til at opfylde behov for fadevarer,
energi og natur.

Scenarierne er designet med tre feelles rammebetingelser

Scenarierne designes ud fra tre faelles rammebetingelser. For det farste afsaettes der 30 pct. af Danmarks
areal til natur. For det andet tages der hensyn til de globale ressourcer ved ikke at tillade import af bioressour-
cer til energiformal og kulstoflagring. Og for det tredje tager Danmark medansvar for udledningen fra internati-
onal transport ved at producere nok grgnt breendstof til at deekke forbruget til udenrigsfly og -skibe, der tanker
i Danmark.

Scenarier designes med mest vaegt pa enten en ny hverdag eller pa ny teknologi

Scenarierne er bygget op af tekniske omstillingselementer, der reducerer drivhusgasudledningen. To af sce-

narierne er karakteriseret ved fx nye transport- og kostvaner, en veesentlig omstilling af landbrugserhverv og

cementindustri samt negative udledninger baseret pa biologiske Igsninger. De kaldes Ny Hverdag 100 og Ny
Hverdag 110. De gvrige to scenarier er karakteriseret ved fx tekniske tiltag i landbruget og CO2-fangst fra luf-
ten. De kaldes Ny Teknologi 100 og Ny Teknologi 110. En stor del af udviklingen i omstillingselementerne er
den samme i alle fire hovedscenarier.

Scenarierne bygger pa et omfattende seet af antagelser
Scenarierne er opbygget af omstillingselementer, der er defineret i fysiske maengder, og altsa ikke i gkonomi-
ske enheder. Antagelserne justeres i en iterativ proces, indtil klimamal og rammebetingelser er naet.

Scenarierne er opbygget i modelveerktgjer, som er udviklet til formalet. Fordelen ved at benytte disse model-
veerktajer er, at det sikrer en systemsammenhaeng pa tveers af sektorer i Danmark.
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2.1 Kontekst for analysen

2.1.1 Klimamal

Scenarier belyser bade et 100-procentsmal og et 110-procentsmal

Analysen undersgger, hvordan et mél pa henholdsvis 100 pct. og 110 pct. reduktion kan
nas, og hvilke konsekvenser det vil have. Det gores ved hjelp af fire hovedscenarier. To
scenarier belyser, hvordan Danmark kan opfylde et 100-procentsmél, mens to andre sce-
narier viser, hvordan et 110-procentsmél kan opfyldes i 2050.

Scenarier er et analytisk redskab til at forsta en fremtidig udvikling

Scenarier er stiliserede billeder af fremtiden. De kan bruges som et redskab, der kan
hjaelpe os med at forstd konsekvenserne af forskellige fremtidige udviklinger, selv om vi
ikke kan vide, hvordan fremtiden vil forme sig.

Det er ikke forventningen, at den faktiske udvikling vil udspille sig praecist som i et af
scenarierne. Scenarierne opstilles derimod i en erkendelse af, at vi ikke ved, hvordan
fremtiden vil se ud. Scenarierne kan bruges til at belyse centrale sammenhange og give
et bud pé konsekvenserne, positive som negative, hvis virkeligheden udspiller sig som i
scenarierne. Det kan give beslutningstagere mulighed for at f en bevidsthed om de kon-
sekvenser, som scenarierne viser, og bruge den bevidsthed som grundlag for at forme
fremtiden i en gnsket retning.

Det kreever store negative udledninger at g fra 100 til 110 pct.

Alle reduktionsmal refererer til de territoriale 1990-udledninger. Det medferer, at 100-
procentsmaélet indebarer en nettoudledning pa nul, mens 110-procentsmalet indebaerer
en nettoudledning pé -7,8 mio. ton CO-e.

Et 110-procentsmal kraever altsa negative territoriale udledninger pa mindst 7,8 mio. ton
CO:e. Dertil kommer negative udledninger, der skal opveje resterende udledninger.

Klimarédet har i Statusrapport 2023 beskrevet behovet for negative udledninger.'2 Ne-
gative udledninger kan opnés via forskellige metoder. Skovrejsning, biokul, BECCS og
DACCS er eksempler pa metoder til negative udledninger, som alle kan f4 en vigtig rolle i
at na vores langsigtede klimamal. Se boks 2.1 for en introduktion til BECCS, DACCS og
biokul. Denne analyse undersgger, hvilke fordelinger mellem forskellige metoder til ne-
gative udledninger, der kan lede til opnaelse af malene, under en rackke hensyn og be-
gransninger.
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Boks 2.1 Hvad er BECCS, DACCS og biokul?

Biogen CO:z kan indfanges fra punktkilder

BECCS star for Bio Energy Carbon Capture and Storage. Her indfanges biogen CO: fra en punktkilde og
lagres efterfglgende permanent i undergrunden. CO2’en kan i stedet for lagring ogsa anvendes til produk-
tion af fx materialer og breendstoffer, hvilket benaevnes Bio Energy Carbon Capture and Usage (BECCU).
Punktkilden kan fx veere kraftveerker, varmeveerker, affaldsforbraending, biogasopgradering og fremstillings-
industri.

CO:2 kan indfanges fra luften

DAC star for Direct Air Capture og betegner teknologier til at indfange CO- direkte fra atmosfaeren. Den
indfangede CO: kan derneest lagres i undergrunden, hvilket benaevnes Direct Air Carbon Capture and
Storage (DACCS), eller anvendes i braendstoffer eller andre produkter, hvilket kaldes Direct Air Carbon
Capture and Usage (DACCU).

DAC kan foretages via forskellige processer, som hver har forskellige karakteristika og forskellige krav til
energiinput. Feelles er dog, at CO2 indfanges pa eller i en fangstenhed direkte fra luften, hvorefter proces-
sen typisk kreever varme for at frigive CO2'en igen og genskabe fangstenhedens evne til at fange CO2 pa

ny.

I analysen inkluderes kun fangst af CO2, men der forskes ogsa i metoder til at fange blandt andet metan
(CHa4) og lattergas (N20) direkte eller indirekte fra atmosfzaeren.*? Ifglge IPCC, FN’ klimapanel, er disse me-
toder fortsat pa et konceptuelt stadie.'*

DAC er fortsat kun demonstreret i mindre skala, men der er DAC-anlzeg i stor skala pa op til 0,5 mio. ton
CO2e pr. &r under opfarelse. Erfaringer med opskalering, drift, omkostninger mv. kan altsa snart give en
stagrre grad af afklaring om DAC’s potentiale for reduktioner i stor skala samt afklaring om teknologiens for-
dele og ulemper.t5

Biokul binder og lagrer kulstof fra biogene produkter

Biokul er forkullede rester af et biogent produkt og produceres i industrielle anleeg ved hjeelp af pyrolysetek-
nologi. Biokul kan baseres pa mange forskellige bioressourcer. Det kan fx veere halm, afgasset biomasse
fra biogasproduktion og energipil. Biokullet kan plgjes ned i landbrugsjord. Her nedbrydes det meget lang-
somt og kan derfor lagre kulstof i jorden i mange ar.

Det er ikke ligegyldigt, hvordan klimamalene nas

Analysen undersgger ikke kun, om et hgjt klimamaél kan nas. Den undersgger ogsa, om
det er muligt at nd klimamaélene pa en made, hvor Danmark ikke blot importerer biores-
sourcer til energiformal, stopper energi- og fadevareeksporten til andre lande og ikke
afseetter nok areal til natur. Det vil ikke veere et eksempel til efterfolgelse for andre lande.

En fellesnaevner for sikringen af fadevarer, energi og natur er biogent kulstof som res-

source. I det folgende uddybes det, hvorfor biogent kulstof er et omdrejningspunktet for
analysen og for maden at opfylde klimamalene pa.
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2.1.2 Biogent kulstof som omdrejningspunkt

Biogent kulstof er en begraenset ressource

Biogent kulstof er en begranset ressource, som kun kan forventes at blive mere efter-
spurgt i fremtiden, i takt med dekarboniseringen af verdens gkonomier og bestreebel-
serne pé at holde sig inden for de planeteere graenser. Det skyldes, at biogent kulstof skal
bruges til mange formal:

o Fadevarer. Biogent kulstof er indeholdt i fadevarer og foder, som er essentielt for
mennesker og dyr.

e Materialer. Behovet for at anvende bioressourcer til produktion af materialer vil kun
vokse med tiden, nar fossil energi udfases.

e Energi. Biogent kulstof kan veere ngdvendigt for at producere energi, herunder grgnt
braendstof til fly og skibe, men generelt bar energi produceres kulstoffrit.

e Negative udledninger. Biogent kulstof kan bruges til at skabe negative udledninger,
fordi verdens befolkning har udledt for store maengder af drivhusgasser og skabt glo-
bal opvarmning.

e Natur. Biogent kulstof indgér i planter og fadevaregrundlag til dyr og er grundlaeg-
gende for understgttelse af biodiversiteten. Derfor har det konsekvenser for andre
organismer, nar mennesker ggr indhug i de tilgeengelige bioressourcer.

Af de naevnte punkter er der i denne analyse fokus pa fedevarer, energi, negative udled-
ninger og natur. Det skyldes, at disse behov er knyttet til aktiviteter, som i stor udstraek-
ning foregar i Danmark, og som er betydende for Danmarks territorielle drivhusgasud-
ledninger. Der er mindre fokus pa biogent kulstof til materialer. Det behov er i hgj ud-
straekning knyttet til aktiviteter, som foregér uden for Danmark. Derfor indgar behovet
for biogent kulstof til forbrug af materialer og andre forbrugsvarer ikke eksplicit i analy-
sens beregninger. Det indgér dog implicit i den danske fremstillingsindustris energibe-
hov og i dansk affaldsbehandling. Analysens afgreensning uddybes senere i kapitlet.

Atmosfeaerens drivhusgaskoncentration kan nedbringes pa forskellig vis

Kulstof udveksles i et kredslgb mellem kulstofkilder og kulstoflagre og endvidere kulstof-
fets pavirkning af koncentrationen af drivhusgasser i atmosfeaeren. Se figur 2.1.
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CO, og metan i atmosfaeren

Fotosyntese Biologisk nedbrydning Forbreending mv. DAC m.fl.

Landbrug, skovbrug og
arealanvendelse

Bioressourcer og

Drivhusgas af
biogen eller ikke-
biogen oprindelse

Biogent kulstof

il Fossilt kulstof eller
biogent kulstof, der
CO.-fanast ikke laengere har
271angs organiske egenskaber
Genanvendelse Organisk affald
Energi og industri inkl.
Bioenergi breendstofproduktion
Kulstoflagring Fossilt kulstof
Figur 2.1 Kredslgb mellem kulstofkilder og -lagre og pavirkning af atmosfeerens indhold af CO2 og metan
Anm. 1: Energi og industri inkl. braendstofproduktionen symboliserer forskellige omdannelser af kulstof, herunder fx fremstil-

lingsindustri, pyrolysering, biogasproduktion, kraftvarme og breendstofproduktion.

Anm. 2: Fossile breendsler indgar ikke i analysens veje til malopfyldelse i 2050.

Anm. 3: Der er flere udeladelser i figuren. Der er ikke vist HFC- og PFC-gasser, som ogsa indeholder kulstof. Ligeledes er
udledning fra human ernaering samt havets udveksling af CO, med atmosfeeren heller ikke afspejlet.

Kilde: Klimaradet.

Figuren indeholder ikke alle processer og drivhusgasser. Figuren fremhaver derimod
betydningen af de biogene kulstofstremme, og understreger, at den eneste made at frem-
bringe denne biogene ressource pa, er via fotosyntese. Fotosyntese og DAC er fremhavet
med fed i figuren for at fremhaeve, at der overordnet set kan tales om to kategorier af me-
toder til at nedbringe koncentrationen af drivhusgasser i atmosfzaren og til at skabe nega-
tive udledninger. De to kategorier er:

e Biologisk. En lang reekke metoder knytter sig til biologisk optag af CO:2 eller kulstof
fra atmosfaeren og hav- og sgvand via fotosyntese. De omfatter lagring af kulstof i
skov og jord, fangst og lagring af COz2 fra afbreending af biomasse (BECCS) og lag-
ring af biokul fra pyrolyse.

e |kke-biologisk. En lang reekke andre metoder anvender ikke fotosyntese og traekker
i stedet COz eller kulstof ud af luft (fx DAC) ved at accelerere naturlige processer
som forvitring, kulstoffangst fra havvand og gget alkalinitet i havet. | figur 2.1 omtales
lzsningerne dog som DAC for forenklingens skyld. Det geelder ogsa for resten af
denne rapport.
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Biologisk baserede negative udledninger og braendstof kreever areal

Fordelingen mellem de biologisk baserede lgsninger og andre ikke-biologiske metoder
har stor betydning for, hvor meget areal der skal bruges til negative udledninger.

Hvis der skal produceres grgnt brandstof, kan det ligeledes foregé med eller uden kul-
stof. Her har det ogsa stor betydning, om DAC giver mulighed for at tilvejebringe kulstof,
eller om vi ogsa her er afhaengige af areal til at fremskaffe biogent kulstof.

Behovet for areal til negative udledninger og breendstofproduktion er altsa athangig af
tilgeengeligheden af DAC som omstillingselement. Da der ogsa er brug for areal til fade-
varer, bliver DAC ogsé en betydende faktor for mangden af areal til rddighed for produk-

tion af bioressourcer, herunder fadevarer, foder og bioressourcer til materialer.

Figur 2.2 viser et overblik over denne analyses fokus. Analysen tager udgangspunkt i for-
stielsen af sammenhzangen mellem DAC og areal som kulstofleverander til forskellige

formal og som grundlag for fadevareproduktionen.
Kulstofholdige
braendstoffer
DAC >
T Lagring af kulstof

>
—>
>
Figur 2.2 Sammenhaeng mellem DAC og behov for areal i analysen
Anm.: Der er tale om en forenklet skitse med henblik p& at understrege analysens fokus. Der er fx i mindre grad fokus pa

biogent kulstof til materialer i analysen, da materialer i hgj udstreekning er knyttet til aktiviteter, som foregar uden for
Danmark. Kulstof til materialer indgar dog implicit i den danske fremstillingsindustris energibehov og i dansk affalds-
behandling.

Kilde: Klimaradet.

Knapheden pa biogent kulstof er altsa lig knapheden pa areal, i hvert fald s& leenge der
ikke er udbredt metoder til at gge fotosyntesen pa en made, der er afkoblet fra land, fx
via algeproduktion i tanke. Knapheden pa biogent kulstof uddybes i boks 2.2.
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Kulstof er et grundstof, som angives ved bogstavet C. Kulstof er en central byggeklods for alt liv pa Jorden. Vi
har masser af kulstof pa Jorden — blandt andet i bioressourcer, kalksten, atmosfeeren, havet og i fossile
braendsler. For meget kulstof i atmosfeeren, i form af drivhusgasser, medfgrer globale klimaforandringer.

Der skal skelnes mellem biogent kulstof og andet kulstof

Det er vigtigt at skelne mellem og biogent kulstof og ikke-biogent kulstof. Det biogene kulstof stammer fra foto-
syntese, hvor planter ved hjeelp af sollys optager CO- fra atmosfeeren og skiller kulstoffet, C, fra ilten, Oz, sa
kulstoffet kan indga i energiholdige kemiske forbindelser.

Der er biogent kulstof i afgrader, i biomasse som halm og tree og i alle fadevarer. Nar vi fordgjer mad og for-
breender trae, frigives energien, som kom fra solen, og der dannes igen CO2. Det dannede CO:2 kan kaldes
biogent, da det stammer fra biologisk materiale. Det biogene kulstof er altsa karakteriseret ved at indga i det
hurtige kulstofkredslgb, hvor kulstoffet beveeger sig relativt hurtigt rundt mellem forskellige kulstofpuljer.

Kul, olie og naturgas er ogsa biologisk baseret, men kaldes fossilt kulstof, fordi breendslerne blev dannet for
millioner af &r siden. Det fossile kulstof er alts& karakteriseret ved at veere en del af det langsomme kulstof-
kredslab, der lgber over mange millioner ar.

Biogent kulstof er veerdifuldt og knapt

Biogent kulstof er en veerdifuld og begreenset ressource. Veerdifuld, fordi biogent kulstof er en central kompo-

nent i mad til mennesker og dyr, og fordi biogent kulstof ogsa skal bruges til materialer, breendstoffer og nega-
tive udledninger. Begreenset, fordi maengden af fotosyntese pa Jorden er afhaengig af maengden af planter og
alger.

Mennesker bruger hvert &r en stor del af det biogene kulstof, der dannes pa Jorden. Den arlige maengde sva-
rer til en tredjedel af det biogene kulstof, der blev produceret p& Jorden hvert ar i de 10.000 ar, der gik forud
for den industrielle revolution. Menneskers omfattende udnyttelse af biogent kulstof pavirker gkosystemerne
og er en veesentlig drivkraft i biodiversitetstabet.1®

Maeengden af fossilt kulstof er stor og ved at bruge det, tilfares mere CO: til atmosfaeren, hvilket medfarer kli-
maforandringer. Vi ma derfor stort set begreense os til at bruge det biogene kulstof, der indgar i det hurtige
kulstofkredslab, hvor det udledes til atmosfeeren og lgbende optages igen af planter. Nar det biogene kulstof
er en knap ressource, skal vi sgrge for, at fadevareproduktionen og biodiversiteten er tilgodeset, nar vi indfg-
rer klimatiltag, der involverer brugen af biogent kulstof.

Indfanget CO2 kan lagres eller bruges

Mennesker kan, ligesom planter, udnytte solens energi. Men hvor planterne binder solenergien i biomasse,
skaber vi fx el og varme via solceller og solfangere. Vi kan ogsa bruge solenergien til at optage CO2 fra atmo-
sfeeren ved hjeelp af teknologier som DAC. Nar vi har fanget CO: fra luften, kan vi lagre den i undergrunden,
eller vi kan producere fx breendstoffer af den. Hvis vi gar det sidste, bryder vi de kemiske forbindelser mellem
kulstof og ilt, ligesom planter gar, og skaber nogle nye kemiske forbindelser med et hgjt energiindhold, som
kan braende. Hvis DAC, eller en tilsvarende teknologi, bliver billig og tilgeengelig i stor skala, vil vi i princippet
kunne lave de breendstoffer, vi skal bruge, og vi vil kunne optage og lagre nok CO:2 fra atmosfeeren til at na
vores klimamal, uden at vi skal treekke pa den knappe biogene kulstofressource. Men indtil da er vi afheengige
af planters fotosyntese og af den begraensede maengde af biogent kulstof til breendstoffer og negative udled-
ninger foruden til fadevarer og materialer.

Det er baggrunden for, at knaphed pa biogent kulstof er et omdrejningspunkt i analysen.
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2.1.3 Rammebetingelser for scenarier

Tre rammebetingelser laegges ned over designet af hovedscenarier

Der tages hajde for, at biogent kulstof er en begranset ressource, nar scenarierne skal
udformes. Det gores ved at leegge en raekke rammebetingelser ind i scenarierne, for om-
stillingselementerne bringes i spil for at nd klimamaélene.

Skal klimamalet fx kunne nés ved blot at importere bioressourcer til energisystemet og
breaendstofproduktionen eller ved blot at nedlaegge landbrugsproduktionen, uden at vi
forstar konsekvenserne for Danmarks fodevareeksport? Skal Danmark tage et medansvar
for udledninger fra international transport? Og understatte forbedring af levevilkar for
arter? Disse spargsmal er drsagen til, at Klimaradet opstiller tre rammebetingelser for
designet af scenarier.

Rammebetingelserne settes desuden op ud fra et analytisk hensyn, da det er nemmere at
sammenligne hovedscenariernes konsekvenser, hvis der er en begransning pé, hvad der
kan variere i et scenarie.

Der opstilles tre rammebetingelser for hovedscenarierne:

1. 30 pct. areal til beskyttet natur

Danmarks arealanvendelse i scenarierne indrettes, sa der stilles nok areal til radighed til
at kunne etablere 30 pct. beskyttet natur pa land i 2050. Dette er pa niveau med maélet i
EU's biodiversitetsstrategi'7, og et tilsvarende niveau blev aftalt globalt pa det seneste
topmede i regi af FN’s biodiversitetskonvention.8

Danmark har ogsé andre mal pa miljgomradet, men malet om et bestemt areal til biodi-
versitet er inkluderet her, da der er store arealmaessige overlap mellem klimatiltag pa
arealer og beskyttelse af levesteder for arter.

Analysen forholder sig ikke til, hvilken politik der er nadvendig for at beskytte biodiversi-
teten tilstraekkeligt, men den sikrer, at der stilles et areal til rddighed, som muligger be-
skyttelse af de 30 pct. Natur forstas her som urert skov, vidomrader og graesarealer, der
ikke dyrkes.

2. Ingen import af bioressourcer til energiformal og kulstoflagring

Scenarierne indeholder ikke muligheden for at importere bioressourcer til energiformél
eller til lagring af kulstof for at n& Danmarks klimamél. Danmarks nuvearende import af
biomasse og biobraendstoffer er altsé ophart i 2050 i alle hovedscenarier.

Rammebetingelsen begrundes med, at biogent kulstof forventes at blive central i mange
landes bestrabelser pa at nd en mélsetning om klimaneutralitet. Danmark ensker med
klimaloven at veere et foregangsland, og det er sveert foreneligt med import af bioressour-
cer, som vi har gode muligheder for at producere selv. Klimaradet har ogsa tidligere peget
pa det problematiske i, at Danmark baserer sin klimaomstilling pa store mangder impor-
teret biomasse."9

Med disse scenarier belyses det, om produktion og forbrug af bioressourcer i Danmark
kan indpasses pa en méde, hvor klimamalene nés uden import heraf. Det er séledes let-
tere at sammenligne scenarierne, nar der ikke importeres bioressourcer til energiformal
og kulstoflagring i nogen af dem. Folgeligt kan man afleese variationen i scenariernes
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produktionsoverskud til udlandet af fadevarer og foder samt variation i scenariernes for-
brug af bioenergi.

3. Produktion af grenne braendstoffer til international transport

Klimaradet har i analysen Danmarks globale klimaindsats fra 2023 anbefalet, at Dan-
mark setter et klimamal for udledninger fra breendstof, der tankes af udenrigsfly og -
skibe i Danmark, ogsa kaldet bunkring. Omfanget af bunkring opgeres arligt som led i
rapporteringen af det danske drivhusgasregnskab til FN, selv om udledningerne herfra
ikke teelles med i regnskabet.

Klimaradet vurderede i Danmarks globale klimaindsats, at netop disse udledninger op-
fylder alle Klimarédets kriterier for at opstille mal for at reducere de globale udledninger
som led i Danmarks globale klimaindsats. Klimarddet vurderede, at omradet reprasente-
rer et vaesentligt reduktionspotentiale, at der mangler tilskyndelse til handling, at udled-
ningerne er mulige at opgare efter en fast metode og monitoreres, og at det er muligt at
saette et klimamal for denne del af den internationale transport og kontrollere det. Rap-
porten argumenterede for, at mélet enten kan settes som et separat nettonulmal i 2050
eller indga som en del af Danmarks territoriale klimamal.

I denne analyse er et sidant mél operationaliseret ved, at Danmark i alle scenarier skal
producere en mengde grant breendstof svarende til den mengde, der bunkres i Danmark
i 2050. Det skal ske i tilleeg til opnéelsen af klimamalene.

Grent braendstof anvendes som betegnelse for ikke-fossilt brandstof i denne analyse.

Et klimamal for den internationale transport kan ogsd handteres p4 en anden made end i
denne analyse, fx ved at eventuelle restudledninger fra luftfarten kompenseres via nega-
tive udledninger.

2.1.4 Analysespgrgsmal

Klimamélene og rammebetingelserne definerer og fastlaser en del af analysens grund-
laeggende forudsatninger, og lader andre sta dbne for variation. P& den baggrund stilles
en raekke analysespgrgsmal, som besvares i kapitel 3.

e Hvor langt nar vi med allerede kendte omstillingselementer uden rammebetingelser?
e Hvordan nar scenarierne klimamalene med de givne rammebetingelser?

e Hvad bestar de tilbageveerende udledninger i scenarierne af?

e Hvad indebeerer det at skulle nd malene uden DAC?

e Hvad er konsekvenserne af malopfyldelsen for bioenergiforbruget?

e Hvad er konsekvenserne af malopfyldelsen for Danmarks overskud af energi, fade-

varer og foder til udlandet?

Analysesporgsmaélene udger ligeledes strukturen for praesentation og analyse af resulta-
terne i kapitel 3.
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2.2 Analysetilgang og -veerktgjer

Kapitel 2.1 redegjorde for de generelle overvejelser bag scenariernes opbygning. Det fol-
gende afsnit indeholder derfor kun en kort introduktion hertil og gr derefter mere i dyb-
den med beregningsmetode, afgreensning og antagelser.

Scenarier designes med mest vaegt pa en ny hverdag eller pa ny teknologi

Scenarierne er bygget op af tekniske omstillingselementer, der reducerer drivhusgasud-
ledningen. To af scenarierne er karakteriseret ved fx nye transport- og kostvaner, en vee-
sentlig omstilling af landbrugserhverv og cementindustri samt negative udledninger ba-
seret pa biologiske lgsninger. De kaldes Ny Hverdag 100 og Ny Hverdag 110. De gvrige to
scenarier er karakteriseret ved fx tekniske tiltag i landbruget og CO.-fangst fra luften. De
kaldes Ny Teknologi 100 og Ny Teknologi 110. En stor del af udviklingen i scenarierne er
den samme i alle fire hovedscenarier.

Scenarier opbygges af kendte og nye omstillingselementer
Der skelnes mellem kendte og nye omstillingselementer i opbygningen af scenarier:

e Kendte omstillingselementer er klimatiltag, som i overvejende grad er klar til at
blive implementeret, eller som kan ses som en fortseettelse af den igangveerende
trend. Det kan fx veere udtagning af kulstofrige jorder, varmepumper, energieffektivi-
sering og omstilling til fossilfri vejtransport. | udveelgelsen af kendte omstillingsele-
menter ligger en overordnet faglig vurdering af realismen i implementeringen af om-
stillingselementet og en forventning om niveauet af omstillingselementets samfunds-
gkonomiske omkostninger. Der er ikke defineret specifikke kriterier for denne over-
ordnede vurdering.

e Nye omstillingselementer er klimatiltag, som enten kraever teknologisk udvikling,
indeholder markante adfeerdseendringer og produktionsomlaegninger, eller som pa
anden vis vurderes at veere forbundet med implementeringsudfordringer pa nuvae-
rende tidspunkt. Det kan fx veere lagring af store maengder biokul i jorden, en vae-
sentlig nedgang i husdyrproduktionen eller i transportbehovet samt DAC.

Scenarierne bygger alle pa en rakke faelles kendte omstillingselementer. Derimod varie-
rer hovedscenariernes omfang af nye omstillingselementer.

2.2.1 Analysens scenarier

Analysen ser forst pa, hvor langt vi nir med kendte omstillingselementer. Dernaest ses
der i fire hovedscenarier p4, hvordan forskellige klimama4l kan nas under de tre ramme-
betingelser. En raekke alternative scenarier supplerer analysen ved at variere pa centrale
antagelser i hovedscenarierne. Scenarierne i analysen fremgar af tabel 2.1
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Tabel 2.1 Scenarier i analysen

Rammebetin-
gelser?

Type af scenarie Scenarienavn

Introducerende scenarie e  Kendt Omstilling Nej

e Ny Hverdag 100

. Ny Teknologi 100
Hovedscenarier Ja
e Ny Hverdag 110

. Ny Teknologi 110

e  Alternativt scenarie 1: Kombination af Ny Hverdag 110 og Ny Teknologi 110
e  Alternativt scenarie 2: Ny Teknologi 110 uden DAC
e  Alternativt scenarie 3: Ny Teknologi 110 uden rammebetingelse om natur

e  Alternativt scenarie 4: Ny Hverdag 110 uden rammebetingelse om import af
Alternative scenarier bioressourcer til energi og kulstoflagring Varierer

e  Alternativt scenarie 5: Ny Teknologi 110 uden rammebetingelse om produktion
af breendstoffer

. Alternativt scenarie 6: Ny Teknologi 110 med opvejning af plastforbrug og kon-
densstriber

Anm.: Hovedscenarierne betegnes i analysen blot som scenarier med mindre der eksplicit er behov at skelne mellem ho-
vedscenarier og gvrige scenarier.

Kilde: Klimaradet.

2.2.2 Modelveerktgijer

Scenariernes effekter er ikke et resultat af gkonomisk optimerede aktiviteter

Scenarierne for 2050 er tekniske analyser af fysiske storrelsesordener, fx i veegtenheder
eller energienheder. Modelverktgjerne holder styr pa aktiviteten og udledninger i Dan-
marks sektorer samt produktion og forbrug af ressourcer, som er betydende for at né det
territorielle klimamal og rammebetingelserne, herunder fx arealer, dyr, afgreder, energi
samt forarbejdnings- og produktionsprocesser.

I modellernes brugerflade justeres der pd omfanget af omstillingselementerne, indtil mél
og eventuelle rammebetingelser for scenarierne er opfyldt. Modellerne indeholder anta-
gelser om effekter og omregninger af data, hvoraf de centrale er beskrevet i dette kapitel
og suppleret i Baggrundsnotat 1.

Der er ingen gkonomiske data i de anvendte modelverktgjer, og der er dermed ikke tale
om gkonomisk optimerede scenarier, hvor en efterspargsel kan stimuleres billigst muligt.
Modellerne indeholder ikke generelle gkonomiske ligevaegtseffekter, som andrer pa pri-
ser eller effekter af politiske instrumenter som afgifter.

Modelveerktgjer holder styr pa ressourcestrgmme

Scenarierne opbygges i tre regnearksmodeller, som er udviklet til formalet. Fordelen ved
at udvikle modelvaerktgjer til denne analyse er, at det sikrer en systemsammenheeng pa
tvaers af sektorer i Danmark. Det betyder fx, at der som udgangspunkt er konsistens i
beregningen af produktion og forbrug af bioressourcer, fx i land- og skovbrugssektorens
leverancer af bioressourcer til energisystemet. Det sikres fx, at en halmressource kun
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anvendes én gang, selv om der er en lang raekke af konkurrerende anvendelsesmulighe-
der af halm, herunder til afbraending, til biogas eller til biokul ved hjalp af pyrolysetek-
nologi.

Med modelvarktojerne er det muligt at holde styr pa, om der fx er rest- og spildproduk-
ter tilovers pé nationalt plan, der kan udnyttes, om arealerne summerer til hele Dan-
marks areal, om dyrene far foder og danskerne fadevarer, om der er nok indfanget kul-
stof til at producere breendstoffer og nok grees til at producere graesprotein til foder.

Med modelvarktgjerne er det endvidere muligt at beregne Danmarks overskud af res-
sourcer som energi, fadevarer og foder.

Boks 2.3 uddyber modelvarktgjerne og deres afgreensning. Derefter falger en sektorvis
gennemgang af de centrale antagelser for scenarierne.
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Boks 2.3 Modelveerktgijer til scenarieanalyse

Scenarierne modelleres i regnearksmodeller, der indeholder mange forskellige variable i fysiske maengdeen-
heder. Den samlende model kaldes i figur 2.3 for Scenarieveerktgj og er udviklet af Klimaradet til formalet. |
udviklingen af dele af modellen har konsulentvirksomheden Energy Modelling Lab bidraget med input. | mo-
dellen er der indlagt effekter og ressourcetraek baseret pa eksterne kilder og faglige vurderinger. Der er ogsa
bevidst foretaget en raekke forsimplinger for at vaere i stand til at fa alle sektorer, ressourcer og systemsam-
menhaenge, som er vaesentlige for det territorielle klimamal og rammebetingelserne, med i modellen.

Scenarieveerktgjet far input fra modellen BioRes, som modellerer Danmarks produktion fra skov, landbrug og
arealer samt forbrug af landbrugs- og bioprodukter. BioRes er oprindeligt udviklet af Energy Modelling Lab for
Energistyrelsen og er til dette projekt videreudviklet af Energy Modelling Lab i samarbejde med Klimaradet.
Forskere fra Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE) og Nationalt Center for Fadevarer og Jordbrug (DCA)
ved Aarhus Universitet samt fra Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning (IGN) ved Kgbenhavns Universi-
tet har tillige ydet konsulentbidrag til videreudviklingen af BioRes.?°

BioRes leverer ogsa input til et selvsteendigt regneark, i figuren kaldet Globale bidrag, der omregner produkti-
onsoverskuddet af fgdevarer og foder fra BioRes til energi, protein og arealer. Resultatet af Scenarieveerktgj,
BioRes og Globale bidrag er:

e en samlet national drivhusgasudledning fordelt pa udledningskategorier

e en mangde og type af braendstoffer til bunkring af international transport

e en national balance for produktion og forbrug af energi, herunder bioenergi
e en national balance for produktion og forbrug af fadevarer og foder.

Modellernes veesentligste moduler og sammenhaenge er vist i figur 2.3.

Udledning fra landbrug og

LULUCF (COze) Drivhusgasudledning (COze)

BioRes
Modellerer
produktion fra : ;

skov, landbrug Bioenergiproduktion (PJ) Scenarieveerktgj

(\VITo [T (=T el (eJe [ Gilo] M Breendstoffer til gran bunkring (P)
og forbrug i energi, ]

industri og transport og

\ 4

og arealer og
forbrug af
landbrugs- og i
bioprodukter Produktion og forbrug samler alle sektorer
af fgdevarer og foder
(ton varer)

Resultater

Produktionsoverskud af energi (P\l)
»

Globale bidrag

eregner Produktionsoverskud af fadevarer
[ IAISWEISVRU o foder (PJ, ton protein og ha) _
fodevarer og foder >

Figur 2.3 Moduler i analysens modelveerktajer
Anm.: LULUCEF er udledningskategorien for arealanvendelse, eendringer i arealanvendelse og skov.
Kilde: Klimaradet.

Veerktgjerne opgger en lang raekke ressourcer som kulstof, areal, vedvarende energi, afgrader, husdyr og bio-
gene produkter som halm, tree, affald og husdyrgedning. Ressourcerne gennemgar i veerktgjerne en raekke
processer som biogasproduktion og -opgradering, elektrolyse, raffinering, power-to-X-processer, fangst og
lagring af COz, afbreending, pyrolyse, forarbejdning, fodring og kostsammenseetning. | Baggrundsnotat 1 og
Baggrundsnotat 2 findes en uddybende beskrivelse af modellernes aktiviteter, produktionsprocesser og om-
stillingselementer.



Veerktgjer modellerer slutaret 2050

Modelveerktgjerne er designet til at analysere effekter i aret 2050, og ikke i et forlgb frem mod 2050. Der er

dog pa enkelte omrader modelleret et tidsforlgb frem mod 2050, fx for skovens kulstofpulie og kulstoflagret i
biokul fra halm og afgasset biomasse, da aktiviteten i perioden har stor indvirkning pa effekten i aret 2050. |
Baggrundsnotat 2 findes en uddybende forklaring af modelleringen af kulstofeffekter fra skov og biokul.

Nye danske produktionserhverv indgar, hvis de er en del af malopfyldelsen

Modellerne indeholder produktionserhverv i 2050, som ogsa findes i Danmark i dag. Der er dog enkelte undta-
gelser, som ophgrer, fx udvinding af fossil olie og gas i Nordsgen. Der indgér ikke nye danske udledende pro-
duktionserhverv i modellerne.

Antagelsen repraesenterer ikke ngdvendigvis Klimaradets forventning til, om et givent produkt fortsat vil blive
produceret i Danmark eller importeret fra udlandet i 2050. Antagelsen er derimod valgt, for at klimamalene
ikke blot kan opfyldes ved at rykke nuveaerende produktion af produkter ud af Danmark. Tilsvarende er det
valgt, at modellerne skal indeholde nye danske produktionserhverv, som ikke findes p& markedet i dag, hvis
disse teknologier tages i anvendelse i scenarierne. Der tages altsa hgjde for, at nye produktionserhverv ogsa
har et treek pa energi og ressourcer. Det er valgt, for at klimamalene ikke blot kan opfyldes ved at importere
teknologierne og se bort fra deres energi- og ressourcebehov i produktionen.

De nye produktionserhverv i modellerne er:

e Produktion af bio- og elektrobreendstoffer som brint, ammoniak og jet fuel. Pro-
duktionen kraever ofte store maengder elektricitet fra vedvarende energi og i nogle
tilfeelde kulstof fra bioressourcer eller fra CO2-fangst fra luften.

o Kunstigt kgd og kunstig meelk samt plantebaserede alternativer til kad og
meelk. Produktionen kraever et input af havre, majs, korn og elektricitet baseret pa
vedvarende energi.

e Bioraffinering af grees. Produktionen kreever et input af grees og elektricitet baseret
pa vedvarende energi.

e Negative udledninger. Realiseringen af negative udledninger indebaerer et traek pa
enten bioressourcer — og derved et arealbehov i Danmark grundet rammebetingelsen
om ingen import af bioressourcer til energiformal og kulstoflagring — eller alternativt et
energiforbrug til drift af fx DAC-anlaeg.

Importerede varer bliver til affald med et kulstofindhold

Der er i modelveerktgjerne ikke inkluderet treek af energi og ressourcer eller udledninger knyttet til produktion
af importerede forbrugsvarer, fx import af biler, kemikalier, tgj og elektronik.

Disse kulstofholdige produkter er i dag typisk produceret ud fra fossile energikilder og indeholder dermed fos-
silt kulstof. | modelveerktgjerne optreeder nogle af disse produkter som affald, hvis de efter endt levetid bort-
skaffes til affaldsbehandling i Danmark.

| det omfang produkterne stadig indeholder fossilt kulstof i 2050, skal udledningen fra disse produkter handte-
res som en del af klimamalene, nar de afdamper eller afbreendes pa dansk territorium. Det indlejrede kulstof i
produkterne vil indfanges med COz-fangstanlaeg pa affaldsforbreendingsanlzeg, i tilfeelde hvor produkterne
efter endt levetid afbraendes. | andre tilfeelde vil kulstoffet typisk frigives og udledes til atmosfaeren.?! Det gael-
der fx for forskellige kemikalier.



Pa energi- og landbrugsomradet modelleres import af varer i maengder

Veerktgjerne inkluderer import af varer pa skov- og landbrugsomradet i veegtenheder. Dog er import af tree il
materialer ikke inkluderet. P& skov- og landbrugsomradet er der antaget forhold omkring produktionen af bio-
gene produkter, herunder forskellige arealanvendelser, forskellig afgragde- og husdyrproduktion og forskellig
foder- og kostsammensaetning. Forskellen mellem produktion og forbrug vises som et potentielt produktions-
overskud til udlandet.

Pa energiomradet er der antaget forskellige teknologier til energiproduktion samt forbrug af energi til bygnin-
ger, transport og industri. Der beregnes ogsa her et produktionsoverskud til potentiel eksport til udlandet ved
at fratreekke forbrug fra produktion.

Adfeerdsaendringer indgar i scenariernes omstillingselementer

Modelveerktgjernes omstillingselementer indeholder ikke kun tekniske tiltag. De indeholder ogséa adfserdseen-
dringer. Adfeerdsaendringer kan veere eksplicitte eller implicitte:

e Eksplicit adfeerdsaendring. En aktgrs adfeerdseendring er eksplicit, nar det fx anta-
ges, at forbrugeren omlaegger kosten fra animalske fgdevarer til plantebaserede eller
til kunstigt ked og kunstig meelk.

e Implicit adfeerdsaendring. En aktars adfaerdsaendring er implicit, nar det fx antages,
at antal kerte kilometer pa vejene mindskes. | dette eksempel er det altsa ikke defi-
neret i omstillingselementet, hvordan transportarbejdet mindskes. Den mindskede
kgrsel kan realiseres pa flere forskellige mader, herunder ved samkarsel, skift til
emissionsfri transportmidler som cykel eller tog eller ved en reduktion i mobiliteten.

Veerktgjerne modellerer ikke danskernes forbrugsbaserede klimaaftryk

Modelveerktgjerne indeholder ikke udledninger fra produktion af importerede varer og kan ikke modellere ud-
ledningen fra Danmarks samlede forbrug. Grgn omstilling i omverdenen muligger, at det materielle forbrug i
Danmark far et lavere klimaaftryk. Men hvis omverdenen kun omstiller sin produktion i begreenset omfang, vil
vores hgje materielle forbrug i 2050 fortsat have et hgijt klimaaftryk, selv om Danmark er blevet klimaneutral
eller har nettonegative udledninger.

Analysens beregninger for 2050 er forbundet med betydelig usikkerhed

Analysens resultater skal ses i sammenhaeng med de usikkerheder, der nagdvendigvis er forbundet med at
estimere forbrug, produktion, udledninger og teknologi i 2050. Der er knyttet en raekke forskellige typer af usik-
kerheder til analysen, hvoraf falgende fremhseves som vaesentlige:

o Fremtidigt aktivitetsniveau. Det er ngdvendigt at foretage antagelser om fx det fremtidige energi- og transportbe-
hov, ogsa for udenrigsfly og -skibe. Modellerne tillader, at der mellem scenarierne kan varieres pa energi- og trans-
portbehovene i 2050.

e Nye teknologier. Der kan i 2050 veere ny teknologi, der ikke er kendskab til pa nuveerende tidspunkt, og der kan
veere lgsninger, som i dag ser lovende ud, men som alligevel ikke ender med at vinde indpas.

e Emissionsfaktorer. Der er en seerlig usikkerhed forbundet med at opggre ikke-energirelaterede udledninger, herun-
der seerligt fra arealanvendelse, eendringer i arealanvendelse og skov. Det geelder for alle opggrelser og fremskriv-
ninger pa klimaomradet.

o Detaljeringsniveau. Der er foretaget en raekke forsimplinger i beregningsveerktgjerne for at kunne handtere et sy-
stem, der spaender over bade udledninger og ressourcesammenhaenge pa tveers af sektorer. Det medfarer usikker-
hed i beregningsgrundlaget.
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2.3 Antagelser om anvendelsen af Danmarks areal

De centrale antagelser om anvendelsen af arealet ses i tabel 2.2, og efterfolgende forkla-
res baggrunden for udvalgte antagelser. De skal ogsi ses i lyset af, at der for alle fire ho-

vedscenarier er sat en rammebetingelse om at afsatte 30 pct. af Danmarks areal til natur.

Tabel 2.2 Centrale scenarieantagelser for arealanvendelsen i 2050

Kendt 100-procentsmal

Omstilling Ny Hverdag Ny Teknologi

110-procentsmal

Ny Hverdag Ny Teknologi

Andel kulstofrige jorder udtaget i for-

hold til 2020 pct. 70 70 70 70 70
Rejsning af ny produktionsskov ha 83.500 250.000 83.500 500.000 83.500
Areal omlagt til urart skov ha 48.125 450.500 460.000 438.000 460.000

Anm. 1: Markering med fed angiver veerdier, der afviger fra Kendt Omstilling.

Anm. 2: Tabellen viser centrale antagelser for 2050. Scenarierne indeholder ogsa antagelser vedrgrende bebyggelse, areal til
vedvarende energi og skovtyper. Se ogsa Baggrundsnotat 1.

Anm. 3: Arealet med urgrt skov varierer afhaengigt af arealet med produktionsskov, da det antages, at 10 pct. af arealet til
produktionsskov kan medregnes i de 30 pct., der er afsat til natur. | Ny Hverdag 110 med meget produktionsskov
afseettes der derfor lidt mindre urgrt skov.

Kilder: Antagelser om arealet med skovrejsning af produktionsskov er Klimaradets antagelse baseret p& Regeringen, Ansvar

for Danmark, 2022. @vrige antagelser er foretaget af Klimaradet. Kilder til antagelser for udledninger, reduktionseffek-
ter, anvendelser og omregninger fremgar af Baggrundsnotat 2 og af BioRes-modellen.??

Arealfordelingen er et vigtigt input til scenarieberegningerne

Fordelingen af anvendelsen af arealer er en central antagelse i scenarierne. Den har ind-
flydelse p&, hvad der kan produceres af energi, fodevarer og foder, ligesom der kan styres
efter et gnsket arealomfang afsat til natur i hovedscenarierne.

Figur 2.4 viser arealfordelingen dels i 2020, dels i Kendt Omstilling, som er uden ram-
mebetingelser, og i hovedscenarierne, som er med rammebetingelser.
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2020 | I- Landbrug - fadevarer og foder

Landbrug - energiafgrader

Kendt Omstilling I -I Andet landbrugsareal

Ny Hverdag 100

Produktionsskov
u Urgrt skov
Wit B e
Vadomrader
- m Sger

-I m Bebyggelse og infrastruktur

= Nyt areal til solceller

Mio. hektar
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Figur 2.4 Arealfordeling i 2020, i Kendt Omstilling og i hovedscenarierne i 2050
Anm. 1: Arealer til natur i 2050 udggres pa figuren af Urgrt skov, Greesarealer, Vadomrader, Sger og dele af Produktionsskov

og Andet landbrugsareal. Dyrkede greesmarker er i figuren indeholdt i Landbrug - fadevarer og foder.

Anm. 2: Nyt areal til solceller udger det ekstra areal (44.000 hektar), der skal bruges fra i dag og frem mod 2050, mens nye
vindmagller placeres i gvrige arealkategorier.

Kilde: Klimaradet.

Arealfordelingen i 2020 kan benyttes som sammenligningsgrundlag. Fra 2020 til 2050
er der en samlet bevagelse over mod en storre arealanvendelse til bebyggelse og infra-
struktur og en sterre anvendelse til skov og graesarealer pa bekostning af landbrugsafgre-
der. Det er farst og fremmest for at overholde rammebetingelsen om 30 pct. areal til na-
tur.

I de to scenarier med en ny hverdag anvendes der markant mere areal til produktion af
energiafgrader.

Scenarier nar regeringens skovrejsningsmal i forskellige ar

Arealfordelingen i scenarierne er tilneermelsesvis den samme som i Biodiversitets- og
vandmiljescenariet fra Klimaradets analyse Danmarks fremtidige arealanvendelse fra
2024, hvad angér areal udlagt til natur. For produktionsskov er der i begge analyser taget
udgangspunkt i regeringsgrundlagets mal om etablering af 250.000 hektar ny skov i
Danmark.

I Danmarks fremtidige arealanvendelse antages mélet ndet i 2050 for analysens Biodi-
versitets- og vandmiljgscenarie. Det gelder ogsa for denne analyses Ny Hverdag 100,
mens Ny Hverdag 110 gir endnu l&engere med et skovrejsningsareal pd 500.000 hektar i
2050. Derimod adskiller Kendt Omstilling, Ny Teknologi 100 og Ny Teknologi 110 sig fra
scenarierne med en ny hverdag ved forst at nd malet p4 250.000 hektar i ar 2100.

CO:q-optaget fra skovene vil stagnere over tid

Skovrejsning bidrager veesentligt til klimamalene i 2050 ved arligt at optage CO-. I takt
med at traeernes tilvaekst pé et tidspunkt stagnerer, optages der arligt en mindre meengde
CO- i skoven. Skovtypen og driftspraksis afger, hvornar dette sker. Hvis eksisterende
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skov lades urert, forventes det, at den efter cirka 200 &r ikke leengere vil bidrage med
arligt optag af CO..23 Nar skoven ikke leengere har et nettooptag, eller optaget bliver for
lille, vil der veere behov for at erstatte negative udledninger herfra med andre former for
negative udledninger. Det er dog ikke aktuelt i denne analyse, som omhandler udlednin-
ger og negative udledninger i 2050. Boks 2.4 uddyber opggrelsesmetoderne for udled-
ning og optag fra skov.
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Boks 2.4 Skovenes effekt pa drivhusgasudledningen

Skov kan bade optage og frigive CO2, Nar traeerne vokser, optages CO:z fra luften, og kulstoffet lagres i tree-
erne. Dermed vokser skovens kulstoflager. Omvendt sker der en udledning, hvis traeerne ryddes eller hug-
ges mere end tilveeksten. | Danmarks drivhusgasopggrelse til FN opggres fglgende effekter fra skov:

e /Endringer i skovenes kulstoflager

e /Endringer i lageret af hgstede treeprodukter

For skov opgares en arlig nettoudledning som fglge af sendringer i skovens kulstoflager. P& samme vis opgares en
arlig nettoudledning som falge af aendringer i lageret af treeprodukter.

Hvis tree afbreendes til energiformal og udleder biogen CO2, opgares det ikke som en udledning. Udlednin-
gerne opgares derimod som en aendring i skovens kulstoflager. Hvis den biogene CO: indfanges, nar tree
afbraendes, og CO2’en lagres permanent i undergrunden, opggres den lagrede CO2 som en negativ udled-
ning, der bidrager til at opfylde klimamal.

Afbreending af importeret tree teeller ikke i importlandets klimaregnskab

Fjernelse af tree fra skovens lager opggres i det land, hvor skovens kulstoflager mindskes. Det betyder, at
import af tree ikke belaster det importerende lands drivhusgasopggrelse. Nar Danmark importerer biomasse
til energiformal, regnes det saledes for CO2-neutralt ved afbreending, til trods for at der sker en fysisk udled-
ning af CO2 i det importerende land.

En sadan territoriel drivhusgasopgarelse adskiller sig fra opgarelsen af klimapavirkningen fra biomasse i
hele livscyklussen, ogsa kaldet carbon footprint eller klimaaftryk. Opgares klimaaftrykket ved at afbreende
tree fra skove til energiformal med en sékaldt konsekvensmetode, vil den typisk vise, at afbraendingen ikke
er klimaneutral, og at afbreendingens pavirkning pa den globale opvarmning afhaenger af den periode, man
ser pa.

Pa kortere sigt vil afbreendingen @ge den globale opvarmning.?* Indvirkningen pa opvarmningen skyldes de
tidsfaktorer, der er involveret. Der gar fx tid, fra kulstoffet er fiernet fra skoven, til en tilsvarende maengde er
lagret igen via skovens genveekst. Pa lzengere sigt afhaenger pavirkningen af, hvad der antages om blandt
andet genplantning, arlig tilveekst mv. Livscyklusmetoden er dog ikke grundlag for denne territorialt base-
rede analyse.

2.4 Antagelser i landbrugs- og fadevaresektoren

I 2050 vil der i alle hovedscenarier vere sket store aendringer i husdyrproduktionen (Ll
og i danskernes kost. De centrale antagelser om udviklingen inden for fadevarefor-

brug og landbrugsproduktion prasenteres i tabel 2.3, og derefter forklares baggrun-

den for udvalgte antagelser.
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Tabel 2.3 Centrale scenarieantagelser for landbrug og fgdevarer i 2050

Kendt 100-procentsmalet

Omstilling Ny Hverdag Ny Teknologi

110-procentsmalet

Ny Hverdag Ny Teknologi

Udvikling i hastudbytter i forhold til 2020 pct. 20 20 20 20 20
Udvikling i husdyrproduktion med svin - 0 60 20 80 40
og kvaeg i forhold til 2020 pet.
Andel af konventionelle kvaeg med
. pct. 29 29 40 29 80

Bovaer tilsat foderet
Andel af husdyr- og kunstggdning, som
. o .y ) Y ¢ g pct. 0 0 40 0 60
tilseettes nitrifikationsheemmere

Anm. 1: Markering med fed angiver veerdier, der afviger fra Kendt Omstilling.

Anm. 2 Tabellen viser centrale antagelser for 2050. Endvidere indeholder scenarierne antagelser vedrgrende omlaegning af

forbrug af oksekad, svinekad, meelk og ost, sammensaetning af afgrader, gkologiandel, efterafgrader, halmopsamling
og -udbytte, hyppig udslusning af gylle fra stald, tilssetning af fedt til husdyrfoder og sammensaetning af husdyrfoder.

Se Baggrundsnotat 1 for flere antagelser.

Kilder: Antagelse om udvikling i hgstudbytter er fra Dalgaard og Mortensen® og Jgrgensen® @vrige antagelser er foretaget
af Klimaradet. Kilder til antagelser for udledninger, reduktionseffekter, anvendelser og omregninger fremgar af Bag-

grundsnotat 2 og af BioRes-modellen.?”

Fadevareforbruget er mindre animalsk i 2050

Der antages en kostomlaegning i scenarierne. Der er observeret en trend i retning af min-
dre kod og meelk i 2013-2020.28 Der er foretaget en fremskrivning af denne trend til
2050, hvilket resulterer i et fald pa 16 pct. af kedforbruget og 38 pct. af malkeforbruget i
forhold til 2020. Der er i Kendt Omstilling antaget halvdelen af dette fald, det vil sige en
reduktion i forbruget af okse- og svinekad pé 8 pct. og en reduktion i forbruget af meelk
pa 19 pct. Faldet i forbruget af kad og melk antages erstattet med baelgfrugter og plante-
drikke i Kendt Omstilling. Antagelserne om kostomlaegning er Klimaradets antagelser
baseret pa Fagt m.fl.29 og Pedersen m.fl.3°

I scenarierne med ny teknologi erstattes ked og meelk med kunstigt ked og kunstig meelk.
I scenarierne med en ny hverdag erstattes fadevarerne af baelgsaed, korn, planteprotein
og plantebaserede alternativer til mejeriprodukter.

Der er er ikke foretaget en vurdering, der tager hgjde for, at Danmark har en kort veekst-

sason, og at det kan have en sammenhang med, at Danmark i hgj grad har specialiseret
sig i husdyrproduktion.

Side 49 Danmarks klimamal i 2050

August 2024



Klimaradet.

Boks 2.5 Hvad er kunstigt ked og kunstig meelk?

Kunstigt kad og kunstig meelk er produkter, der til en vis grad ligner animalsk baseret kad og meelk, som
man finder i kgledisken i dag, pa smag, tekstur og nzeringsindhold. Produkterne produceres dog uden dyre-
hold og foregar pa laboratorier og i bioreaktorer.

Kunstigt ked — ogsa kaldet kultiveret ked — produceres i bioreaktorer ved hjeelp af kultivering af dyreceller.
Cellerne skal blandt andet fodres med protein og kulhydrater for at vokse, og de skal have et stillads eller
gitter at vokse pa.

Kunstig meelk — ogsa kaldet preecisionsfermenteret maelk — udvikles ved hjaelp af oprindelige maelkeprotei-
ner fra dyr. Proteinerne indsaettes i mikroorganismer, som derefter producerer de gnskede enkeltproteiner.
Proteinerne blandes med gvrige ingredienser for til sidst at blive til kunstig meelk.

Der er ikke set pa andre former for kunstigt ked og kunstig meelk i denne analyse end kultiveret kad og
preecisionsfermenteret maelk. Analysen indeholder ogsa plantebaserede alternativer til ked og maelk.

Scenarierne med en ny hverdag lever op til kostradene

I alle scenarier tages der hgjde for en stigende befolkningsvakst i beregningen af fadeva-
reforbruget. Kad- og melkeforbruget pr. person ses i tabel 2.4 og ssmmenlignes med det
anbefalede indtag i en sund og klimavenlig kost ifglge de officielle kostrad.

Tabel 2.4 Kgd- og meelkeforbrug pr. person
100-procentsmal 110-procentsmal
De officielle 2020 Ny Hverdag Ny Teknologi Ny Hverdag Ny Teknologi
kostrad

Gram kgd/person/uge 350 1.069 292 998 292 714

Liter meelk/person/dag 0,25 0,26 0,21 0,21 0,05 0,16
Anm. 1: Forbruget i 2020 er fremskrevet fra 2013.
Anm. 2: Kostrddenes maengder af kgd og maelk bgr generelt ses i sammenhaeng med indtaget af fisk, grgnt, beelgfrugter, ost

mv.

Anm. 3: Tabellen viser alene forbruget af animalsk baseret kad og meelk, og saledes ikke indtag af kunstigt kad, kunstig meelk

eller plantebaserede alternativer til kad og meelk i scenarierne.

Kilder: Pedersen m.fl.%1, Fagt m.fl.*2, Fgdevarestyrelsen®® og Klimaradet.

I hovedscenarierne med ny teknologi ligger forbruget vaesentligt over det anbefalede ind-
tag af kad, mens det for hovedscenarierne med en ny hverdag ligger lidt under. Indtaget
af melk ligger i scenarierne nogenlunde pé det anbefalede niveau, undtagen for Ny Hver-
dag 110, som ligger vaesentligt under. I en sddan hverdag vil der skulle vere serlig op-
marksomhed pé at supplere med fx merkegrenne grontsager eller calciumtilskud.34

Hostudbyttet stiger i alle scenarier

12050 er der antaget et oget hagstudbytte i alle scenarier. Dalgaard og Mortensenss vur-
derer, at udbyttet kan stige 0,65 pct. om aret. P& baggrund heraf vurderer Jorgensen, U.,
at der til denne analyse kan antages en stigning i udbyttet pa 20 pct. fra 2020 til 2050.3¢
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Klimaforandringerne kan pévirke udbytterne, hvis der kommer flere vejrekstreme ar
med tarrere eller videre arstider end normalt. Et mildere klima og forskning i afgredeud-
bytter kan derimod pavirke udbytterne positivt.

Foderimporten mindskes i scenarierne

Det har veaeret styrende for scenariedesignet at forsegge at mindske foderimporten og
etablere en national foderproduktion svarende til forbruget i alle fire hovedscenarier. I
Ny Hverdag 100 og 110 pct. er der ikke laengere import af foder, hvilket i hgj grad bliver
muliggjort af antagelsen om en reduktion i antallet af husdyr pa henholdsvis 60 og 80
pct.

I Ny Teknologi 100 reduceres husdyrproduktionen med 20 pct., og ved hjalp af bioraffi-
nering af grees til protein er det muligt at halvere importen af foder sammenlignet med

2020. Ny Teknologi 110 gar lidt leengere og reducerer husdyrproduktionen med 40 pct.,
og der produceres grasprotein i storre omfang med henblik pa at undga al foderimport.

Analysen forudseetter uaendret produktivitet i den animalske produktion

Der er ikke antaget produktivitetsstigninger i den animalske produktion. Der foregar i
dag en produktivitetsstigning, som blandt andet kommer til udtryk i en arlig stigning i
melkeydelse pr. malkeko, antal smégrise pr. so og et formindsket foderforbrug pr. kg
kod eller melk. I denne analyse har alle dyr i 2050 dog de udbytter og udledninger, de
havde i 2020, hvis der ikke er gjort brug af omstillingselementer som fx fodertilsetnings-
stoffer. Det er der to grunde til:

e  Produktivitetsstigninger er ikke en klimamaessig fordel pa alle punkter. Udled-
ningen pr. malkeko forventes fx at stige pa grund af @get meelkeydelse som
falge af genetisk foreedling og @get foderindtag. Det betyder, at kveegbestanden
forventes at veere faldende fremadrettet.%”

e Det er usikkert, om de nuveerende produktivitetsstigninger af den animalske
produktion vil kunne fortseette til 2050, eller om dyreetiske forhold eller andre
forhold vil bremse den.

Tilseetning af nitrifikationshaemmere til ggdning bruges i teknologiscenarier

Nitrifikationsha&mmere er et pesticid, som kan tilsaettes til husdyrgedning og kunstged-
ning, hvorved det potentielt kan heemme udledningen af lattergas fra udbringning af
gadning.

Det er anvendt som omstillingselement i begge hovedscenarier med ny teknologi. Tekno-
logien er godkendt til brug i alle EU-lande, men der kan vere risiko for udvaskning af
pesticidet samt tilseetnings- og nedbrydningsprodukter til grundvandet ved anvendelse.38
Det er vigtigt at vaere opmeerksom pé denne risiko, hvis dette omstillingselement tages i
anvendelse.
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2.5 Antagelser for produktion og anvendelse af bioressourcer

De centrale antagelser for udviklingen inden for produktion og anvendelse af bioressour-
cer prasenteres i tabel 2.5, og derefter forklares baggrunden for udvalgte antagelser. J

Tabel 2.5 Centrale scenarieantagelser for bioressourcer i 2050 —

Kendt 100-procentsmal 110-procentsmal

Omstilling Ny Hverdag Ny Teknologi Ny Hverdag Ny Teknologi

Input af bioressourcer til pyrolyse mio. ton
i AL 1,2 1.2 2,9 42 48
af biokul tarstof
Andel bioraffineret graesprotein i
pct. 0 0 8 12 15
husdyrfoder
Andel af husdyrggdning, der an-
. V19 9 pct. 90 90 90 90 90
vendes til biogas
Halm, der anvendes til biogas mio. ton 0,3 1,7 0,5 0,5 0,5
Andel af naturarealer med hgst af
pct. 0 15 15 15 15
graes mv.
Anm. 1: Markering med fed angiver veerdier, der afviger fra Kendt Omstilling.
Anm. 2: Tabellen viser centrale antagelser for 2050. Scenarierne indeholder ogsa antagelser vedrgrende udsortering af affald,
madspild og input til biogasproduktion. Se Baggrundsnotat 1 for flere antagelser.
Kilder: Alle antagelser er foretaget af Klimaradet. Kilder til antagelser for udledninger, reduktionseffekter, anvendelser og

omregninger fremgar af Baggrundsnotat 2 og af BioRes-modellen.*

Pyrolyseteknologi bruges i alle scenarier

Biokul er valgt som omstillingselement i alle scenarier i 2050. Der er for nuvaerende en
reekke forhold omkring pyrolyseteknologien og effekter af udbringning af biokul pa land-
brugsjord, som endnu er usikre og mangler afklaring.

Foruden selve kulstoflagringseffekterne geelder det fx risikoen for dannelse af tjerestof-
fer og ophobning af tungmetaller under pyrolyseprocessen. Denne udfordring kan i stort
omfang lgses teknisk, og det er muligt at analysere indholdet af problematiske stoffer for
udbringning.4°

Biogas produceres primeert af restprodukter

Det er en central antagelse i scenarierne, at biogas fortrinsvist produceres af restproduk-
ter og ikke af korn eller andre fodevarer. Saledes er biogasproduktionen baseret pa hus-
dyrgedning, som udsluses hyppigt, industriaffald, bioaffald, efter- og mellemafgreder,
halm og fiberfraktion fra udvinding af protein fra graes. Denne fiberfraktion anvendes
ogsa til foder til kvaeg og til biokul via pyrolyse.

Energisystemets behov og behovet for negative udledninger opfyldes

Scenarierne opbygges, sa behovet for bioressourcer til energiformél og CO.-lagring opfyl-
des. I scenarierne produceres der biokul af:
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o fiberfraktion efter separering af afgasset biomasse fra biogasproduktion

e halm

e energipil

o greesfiberfraktion (tilbagevaerende pulp efter udvinding af protein fra graes)
e have-/parkaffald

e spildevandsslam.

Meget vide biogene produkter som afgasset biomasse undergar en separationsproces
inden pyrolysering. Det betyder, at kun cirka halvdelen af terstofindholdet i den afgas-
sede biomasse tilgar pyrolyseprocessen, mens resten tilbagefores til marken.

Der er taget udgangspunkt et princip om at udnytte restprodukter frem for hovedafgre-
der. I det omfang der er behov for yderligere negative udledninger fra biokul, pyrolyseres
der dog ogséa hovedafgrader. I Ny Hverdag 110 dyrkes flerarige energiafgrader saledes til
dette formaél. I analysen er der taget udgangspunkt i energipil, men der kunne ogsa an-
vendes andre flerarige energiafgrader. Energipil supplerer desuden energitra fra sko-
vene til afbrending med efterfolgende CO--fangst for at generere tilstreekkelige negative
udledninger til at na klimamalene.

Fordelingen i analysens scenarier mellem biokul og BECCS skal ikke ses som Klimara-
dets bud pé en optimal fordeling. Den kan @&ndres uden storre betydning for omfanget af
negative udledninger i Danmark og dermed opfyldelsen af klimamaélene. Dog vil der vaere
forskelle i forbruget af biomasse ved de to anvendelser, ligesom produktionen af energi-
produkter ogsé varierer mellem de to omstillingselementer.

I beregningen af biokullets lagringseffekt tages der for afgasset biomasse og resthalm
hgjde for, at disse biogene produkter alternativt var blevet nedmuldet pa marken, hvor
de ogsa ville have lagret kulstof i en periode.

Halm har mange anvendelser

Halm anvendes til flere formal: nedmuldning, foder/streelse, afbraending, biokul og bio-
gas. I hovedscenarierne opsamles 80 pct. af halmen, mens resten nedmuldes. Der anven-
des som minimum 0,5 mio. ton halm til biogasanlaeggene og 1,6 mio. ton halm til af-
branding i alle hovedscenarier. Mengden af halm, der gér til pyrolyseanlaeg varierer
mellem scenarierne. Maengden af halm til foder og strgelse athaenger af antallet af hus-

dyr.

Halmmeangderne varierer pa tveers af scenarierne og afhaenger af arealet med afgreder,
fx korn og raps, der har halm som biprodukt. Hvis store arealer i et scenarie er omlagt til
skov, gras eller energiafgrader, reduceres halmmaengden. Ny Hverdag 100, der ikke in-
deholder graesproteinproduktion, har det storste kornareal og dermed ogsa den storste
halmmaengde.

Analysen er overordnet set forenelig med kaskadeudnyttelsesprincippet

Ifolge Biogkonomipanelet ber biomasse, der anvendes til materialer eller energi, anven-
des efter et kaskadeprincip, hvor materialer og veerdifulde stoffer udvindes fra bade pri-
maerprodukter og restprodukter. Disse anvendelser samt genanvendelse ber gé forud for
anvendelse til energiformal.4

I denne analyse anvendes tra fra danske skove til gavntrae, men ellers allokeres der ikke

ressourcer til danskernes materialeforbrug. Det skyldes, at analysen har et territorialt
fokus. Der er derfor ikke beregnet et ressourcetrak forbundet med import af materialer
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og andre forbrugsvarer. Kaskadeudnyttelse med henblik pa at tilvejebringe ressourcer til
bioplastik og lignende ligger dermed ogséa uden for analysen.

Denne analyse er dog pé et overordnet plan forenelig med kaskadeudnyttelsesprincippet.
For gavntra antages 75 pct. af traeet at blive genanvendt til energiformaél, og de ovrige
bioressourcer, som indgar i analysen, kan i princippet godt anvendes i flere iterationer,
inden de udnyttes til deres endelige formél, fx energi.

2.6 Antagelser i energi- og industrisektoren

I energi- og industrisektoren forudsettes det, at de fossile braendsler bliver helt udfaset,
og at en stor del af COz-udledningen fra skorstene indfanges. Opvarmningen af bygnin-
ger overgar fx fuldt ud til varmepumper og fjernvarme, som begge forsynes af vedva-
rende energi. De centrale antagelser for udviklingen inden for energi og industri praesen-
teres i tabel 2.6, og derefter forklares baggrunden for udvalgte antagelser. De skal ogsé
ses i lyset af analysens rammebetingelse om at undgé import af bioressourcer til energi-
formal og til kulstoflagring som led i at opna de nationale klimamal.

Tabel 2.6 Centrale scenarieantagelser for energi og industri i 2050

Kendt 100-procentsmal

Omstilling

110-procentsmal

Ny Hverdag Ny Teknologi

Udvikling i opvarmet bygningsareal i for-

Ny Hverdag Ny Teknologi

. 14 14 14
hold til 2025 pet 0 0
Udvikling i energiforbrug til opvarmning
. ) ct. -11 -23 -11 -23 -11
pr. m? i forhold til 2025 P
Udvikling i omfang af cementproduktion i
ct. 0 -10 0 -25 0
forhold til 2022 P
Elektrificering af lav- og mellemtempera-
. B 2 e o pct. 60 60 75 60 85
turindustriprocesser
Elektrificering af hgjtemperaturindustri-
g athejemp pet. 40 40 50 40 60
processer
Andel af CO; fra punktkilder, der indfan-
pct. 52 53 80 76 82
ges

Anm. 1: Markering med fed angiver veerdier, der afviger fra Kendt Omstilling.

Anm. 2: Tabellen viser centrale antagelser for 2050. Scenarierne indeholder blandt andet ogsé antagelser vedrgrende udfas-
ning af breendeovne til individuel bygningsopvarmning, nybyggeri i boligmassen, effektivitet af CO,-fangst fra punktkil-
der, fordeling pa typer af punktkilder med CO,-fangst, energieffektivitet og breendselssammensaetning i industrien og
elektrificering af intern transport. Se Baggrundsnotat 1 for flere antagelser.

Anm. 3: Punktkilder, hvorpa der installeres CO,-fangst i Kendt Omstilling og Ny Hverdag 100, er biogasopgradering, cement-
produktionen, kraftvarme, breendstofproduktion og affaldsforbreending. Hertil installeres ogsa fangstanleeg pa fremstil-
lingsindustri og fijernvarmeproduktion i Ny Teknologi 100, Ny Hverdag 110 og Ny Teknologi 110. Fangstandelen varie-
rer i scenarierne.
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Kilder: Udviklingen i opvarmet bygningsareal er Klimaradets antagelse baseret p& vaeksten i Energistyrelsens Klimastatus og
-fremskrivning 2023. Kapaciteter til produktion af el, fiernvarme og brint falger Energistyrelsens Analyseforudseetnin-

ger til Energinet 2023. @vrige antagelser er foretaget af Klimaradet.

Udvikling i el, fjernvarme og brint fglger Energistyrelsens forudsaetninger

Alle fire hovedscenarier folger Energistyrelsens Analyseforudsatninger til Energinet
2023 pé visse omrader. Det gelder kapaciteten af el-, fjernvarme- og elektrolysekapacitet
samt fordeling af energiproduktionen pa forskellige energikilder og anlegstyper.

Analyseforudsatningerne har til formaél at afspejle en sandsynlig udvikling af energisy-
stemet i Danmark frem mod 2050, og de tager fx udgangspunkt i klimalovens 70-pro-
centsmal i 2030 og mélet om klimaneutralitet i 2045 fra regeringsgrundlaget.42

Omfanget af biomasse til el- og varmeproduktion i scenarierne folger primeert af Energi-
styrelsens analyseforudsaetninger. Omfanget af biomasse varierer dog for en mindre del
pa tvers af scenarierne alt efter scenariernes antagne energiforbrug i bygninger. Denne
forskel fremgar af tabel 2.6.

Der er overordnet taget hgjde for forsyningssikkerhed i scenarierne

Energiproduktion og -forbrug er i scenarierne afstemt pé arsbasis. Ved at benytte de for-
uddefinerede analyseforudsatninger for energiproduktion er det samtidig sandsynlig-
gjort, at der vil vare en tilstreekkelig balance mellem produktion og forbrug af el og fjern-
varme p4 alle tidspunkter i lobet af dret.

Produktionen af vindenergi, solenergi og brint stiger markant frem mod 2050

Analyseforudsatningerne forudsiger, at der vil vaere op mod 300 TWh elproduktion fra
vind og sol til rddighed i 2050 og dertil en mindre elproduktion fra blandt andet biomas-
sefyrede kraftvarmeveerker. Det indebaerer, at Danmark vil kunne have et stort overskud
af strom, som kan eksporteres til udlandet. Tilsvarende vil Danmark kunne have et over-
skud af brint eller andre power-to-X-produkter, som kan eksporteres. Omfanget af ud-
bygningen af vind og sol er forbundet med usikkerhed og kan blive mindre end antaget.
Sker det, vil det dog formentlig ikke péavirke scenariernes opfyldelse af de nationale kli-
mamal, men kun pavirke storrelsesordenen af den mulige eksport.

I scenarierne indgar en ny type energiforbrug til produktion og forarbejdning af kunstigt
kad, kunstig maelk og udvinding af protein fra grees. Det nye forbrug er dog ikke seerligt
stort i sammenligning med den store produktion af vedvarende energi i scenarierne.

Central energiinfrastruktur udbygges frem mod 2050

I alle scenarier antages en udbygning af central energiinfrastruktur, der kan facilitere
omstillingen og sikre systemintegration pa tvers af sektorer. Det geelder blandt andet:
e El og brint, herunder ogsa et overskud, der vil kunne eksporteres til udlandet

e CO:z2 fra punktkilder og fangstanleeg som DAC til geologiske lagre og/eller anleeg, der
anvender COz2’en til produktion af breendstoffer og materialer, herunder potentielt
ogsa til og fra udlandet

e Varme, der kan opvarme danske bygninger via fiernvarme og sikre integration af
overskudsvarme fra og til forskellige processer og sektorer

e Biogas fra biogasanleeg til industri-, el- og varmeanleeg, herunder ogsa til eksport til
udlandet
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e Forskellige syntesegasser og -olier samt de endelige elektro- og biobreendstoffer,
der kan produceres péa baggrund heraf

e Transport og opbevaring af bioressourcer, som skal anvendes til materialer,
energi, breendstoffer og negative udledninger.

Opvarmet bygningsareal varierer i scenarierne

Det opvarmede bygningsareal har vaeret stigende de seneste artier, og denne udvikling
antages ogsé at fortsaette, medmindre vi aktivt sgger at endre tendensen. I Ny Teknologi
100 og 110 antages arealet af opvarmede bygninger derfor at stige. Der er taget udgangs-
punkt i en udvikling, som felger Energistyrelsens Klimastatus og -fremskrivning 2023
frem mod 2035. Derefter er der lagt en arlig stigning ind frem mod 2050 baseret pa
fremskrivningens udvikling fra 2010-2035.

I Ny Hverdag 100 og 110 antages trenden med stigende kvadratmeter at ophere, og det
opvarmede areal antages i stedet fastholdt pa 2025-niveau. Det medforer, at der i disse
hovedscenarier er feerre boligkvadratmeter pr. person fordi befolkningstallet i scenari-
erne stiger frem mod 2050.

I Ny Teknologi indfanges CO: fra luften og lagres efterfglgende

DACCS anvendes som det sidste omstillingselement, der skal til, for at na klimamal i sce-
narierne med ny teknologi. Maengden af DAC til CO--lagring og -anvendelse i hvert sce-
narie fremgar af resultaterne praesenteret i kapitel 3.

2.7 Antagelser i transportsektoren

I transportsektoren antages det, at fossile breendstoffer er helt udfaset, og at adfeerd
spiller en stor rolle. De centrale antagelser for udviklingen inden for transportbehov og
drivmidler preesenteres i tabel 2.7, og derefter uddybes udvalgte antagelser. De skal
ogsa ses i lyset af analysens rammebetingelse om at producere grent brandstof til
bunkring af udenrigsfly og -skibe i Danmark.

Tabel 2.7 Centrale scenarieantagelser for transport i 2050

Kendt 100-procentsmal

Omstilling Ny Hverdag Ny Teknologi

110-procentsmal

Ny Hverdag

Ny Teknologi

Udvikling i internationalt flybreendstof

bunkret i Danmark i forhold til 2019 pet. 24 10 24
Udvikling i internationalt skibsbraendstof ot 9 10 9
bunkret i Danmark i forhold til 2019 pet.
Andel af skibsbreendstof til bunkring pa
. pct. = 60 75
ammoniak
Andel af skibsbraendstof til gran bunkring
o . pct. - 40 25
pa kulstofholdige braendstoffer
Udvikling i kerte km i vejtransport i for-
t. 24 -10 24
hold til 2019 =
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Anm. 1: Markering med fed angiver veerdier, der afviger fra Kendt Omstilling.

Anm. 2: Tabellen viser centrale antagelser for 2050. Desuden indgar antagelser vedrarende fordeling af flybreendstof pa jet
fuel, el og brint samt omfanget af indenrigsskibsfart, indenrigsluftfart og jernbanedrift. Se Baggrundsnotat 1 for flere
antagelser.

Anm. 3: Kulstofholdige breendstoffer til skibsfart er fx metanol og bioolie.

Anm. 4: Fossil energi antages anvendt som marginalt breendstof i Kendt Omstilling, hvis der ikke er nok grent braendstof til

bunkring, da der ikke her stilles som rammebetingelse, at der skal produceres nok grant breendstof.

Kilder: Antagelse om fly- og skibsbreendstof i Kendt Omstilling er Klimaradets antagelse baseret p& vaeksten i Energistyrel-
sens Klimastatus og -fremskrivning 2023. @vrige antagelser er foretaget af Klimaradet. Teknologiforudsaetninger for

produktion af grenne braendstoffer er primeert fra Energistyrelsen.*®

| scenarierne med en ny hverdag antages et vaesentligt mindre transportbehov

Det er en vaesentlig del af scenariedesignet, at der er valgt at variere pa behovet for
breendstof til bunkring og til vejtransport mellem scenerierne. Det er valgt for at folge et
samlet narrativ, hvor scenarierne med ny hverdag ogsa afspejler en strukturel eendring,
der gor op med den historiske stigning i behovet. P4 den made vises muligheder og kon-
sekvenser for at adressere behovet i stedet for alene at variere pa fordelingen af drivmid-
ler.

Transport med fly og skibe peger i to vidt forskellige retninger

I Kendt Omstilling er der for international flytrafik antaget en stigning i breendstoffor-
bruget pa 24 pct. i forhold til 2019. Dette inkluderer en forventet energieffektivisering af
hele luftfartsaktiviteten, herunder ogsé mere effektive fly. Der er valgt et udgangspunkt
fra for coronapandemiens opbremsning i transportbehovet. Den forudsatte udvikling
svarer til en stigning i flytrafikken pé 1,3 pct. arligt fra 2025 til 2050 og er baseret pé stig-
ningstakten fra 1990 til 2019.44

For international skibstrafik er der forudsat en stigning i breendstofforbruget pa 9 pct. i
forhold til 2019. Dette inkluderer en forventet energieffektivisering. Det svarer til en stig-
ning i skibsaktiviteten pa 1 pct. pr. ar fra 2025 til 2050.

I Ny Hverdag 100 beveager behovet sig den modsatte vej i forhold til hovedscenarierne
med ny teknologi. I Ny Hverdag 100 forudszttes en nedgang i bade fly- og skibstrafik-
kens energiforbrug pé 10 pct. i forhold til i dag, hvilket kan opnés dels gennem reduceret
aktivitet og dels gennem yderligere energieffektivisering. I Ny Hverdag 110 er tendensen
endnu mere kraftig, da der er forudsat en nedgang pé 20 pct. i forhold til i dag. Disse
nedgange i energibehovet har indflydelse pd rammebetingelsen om, at der skal produce-
res nok ikke-fossilt braendstof til udenrigsfly og -skibe, der tanker i Danmark. I hovedsce-
narierne med ny hverdag er det nemmere at overholde rammebetingelsen, fordi energi-
behovet er lavere.

Behovet for vejtransport varieres i scenarierne

Vejtransport omfatter al transport med personbil, varebil, motorcykel, bus og lastbil. Be-
hovet for vejtransport har historisk vaeret stigende de seneste artier. I Kendt Omstilling
er der derfor forudsat en vaekst i vejtransportens antal af kerte kilometer. Vaeksten folger
udviklingen i Energistyrelsens Klimastatus og -fremskrivning 2023 fra 2019 frem til
2035 og stiger dernzst fortsat med samme gennemsnitlige arlige udvikling som i frem-
skrivningen. Den samme vaekst er forudsat i Ny Teknologi 100 og 110.

I scenarierne med en ny hverdag antages udviklingen at vende p& baggrund af adfserds-
meessige @ndringer i transporten af personer og varer. I Ny Hverdag 100 forudsettes en
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nedgang i vejtransportbehovet med 10 pct. i forhold til 2019. I Ny Hverdag 110 er tenden-
sen endnu kraftigere, da der er forudsat en nedgang pa 20 pct. i forhold til 2019. Der ta-
ges ikke stilling til, hvor stor en andel der sker via samkarsel, skift til emissionsfri trans-
portmidler og nedgang i mobiliteten.
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Scenarieresultater for 2050




Det handler kapitlet om

Kapitlet viser scenariernes malopfyldelse og belyser en reekke konsekvenser

Kapitlet viser drivhusgasreduktionen i 2050 med brug af kendte omstillingselementer, og dernaest hvordan de
fire scenarier opfylder 100- og 110-procentsmalet.

Kapitlet belyser ogsa konsekvenserne af at leve op til klimamalet uden at bruge DAC, konsekvenserne for
bioenergiforbruget, og konsekvenserne for Danmarks produktionsoverskud af energi, fadevarer og foder.

Med kendte omstillingselementer kan vi na omkring 90 pct. reduktion

Nar kendte omstillingselementer tages i brug, kan Danmark na en drivhusgasreduktion pa cirka 90 pct. i 2050.
Det vil kreeve et vedvarende politisk fokus at realisere selv de kendte omstillingselementer.

Skovrejsning og biokul til lagring af kulstof er omstillingselementer, som krzever en tidlig indsats for at na et
tilstraekkeligt bidrag til klimamalene i 2050.

110 pct. kan nds samtidig med 30 pct. natur og grgnne braendstoffer

Analysen viser, at det er muligt at nd bade 100- og 110-procentsmalet. Samtidig er det muligt dels at afszette
30 pct. af Danmarks areal til natur, dels at stoppe import af bioressourcer til energiformal og dels at sikre, at
der er ressourcer nok til at kunne producere granne breendstoffer til bunkring af udenrigsfly og -skibe i Dan-
mark.

| analysens fire scenarier er der mellem cirka 7 og 11 mio. ton COze i tilbageveerende udledninger i 2050, som
skal opvejes af negative udledninger. De stammer hovedsageligt fra landbruget og arealanvendelsen.

Arealudfordringen kan ogsa lgses uden DAC

To af scenarierne opfylder malene ved mest vaegt pa en ny hverdag, herunder adfeerdsaendringer og omstil-
ling af erhverv, mens der i de andre to er mest veegt pa ny teknologi. De to scenarier med en ny hverdag bru-
ger ikke DAC, og viser dermed, at klimamalene kan n&s uden DAC.

| scenarierne uden DAC gges presset pa arealer, der skal bruges til fadevarer, bioenergi, negative udlednin-
ger og natur. Udfordringen lgses i hgj grad af en nedgang i husdyrproduktionen, en omlsaegning af foderpro-
duktionen og produktion af bioressourcer til energiformal og kulstoflagring.

Bioenergiforbruget stiger, men indenlandsk produktion kan hjeelpe

Alle fire scenarier har et relativt hgijt forbrug af bioenergi. Bioenergien er en nggle, der far puslespillet til at ga
op, nar der bade skal skabes negative udledninger og produceres grant breendstof. Da det er valgt, at der ikke
kan importeres bioressourcer til energiformal i scenarierne, lgses udfordringen ved at gge den indenlandske
produktion af bioressourcer.

Et nettooverskud af fedevarer og foder kan nas ved omleegning af areal

Alle fire scenarier viser, at Danmark i 2050 kan opna et produktionsoverskud af fgdevarer og foder. Produkti-
onsoverskuddet er et resultat af scenariernes omleegning til feerre husdyr, mere graesprotein til foder og mere
areal med plantebaserede fgdevarer.
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3.1 Resultater for den kendte omstilling

I det folgende vises resultatet for, hvor langt vi nar vi med allerede kendte omstillingsele-
menter uden rammebetingelser.

Med kendte omstillingselementer kan vi na omkring 90 pct. reduktion i 2050

Frem mod 2035 vil udledningerne falde betydeligt i kraft af de nuvaerende politiske ram-
mer og den forventede markedsudvikling. Det forudser Klimastatus og -fremskrivning
2024, hvilket ses i figur 3.1. Der forventes en reduktion pa 74 pct. i 2035.

Mio. ton COe
40 B Historisk udledning
Klimastatus og
10 -fremskrivning 2024
%0 Udledninger
Arealanvendelse
Landbrug
20 B Affald
5 Industri
Negative udledninger
10 . Skov
® Biokul
__I BEces
0 = - 70-procentsmalet
® 100-procentsmalet
® 110-procentsmalet
® 5 @ Nettoudledning 2050
-10
2022 2030 2035 2050
Figur 3.1 Kendt Omstilling i forhold til udviklingen i klimafremskrivningen
Anm. 1: | figuren viser de tre fgrste sgjler nettoudledningen som angivet i Klimastatus og -fremskrivning 2024. Data bag frem-
skrivningen tillader ikke en opdeling i udledninger og negative udledninger. Den fierde sgjle er Kendt Omstilling i
2050, og den vises derimod i en opdeling i udledninger og negative udledninger. | den femte sgjle zoomer vi ind p&
en forstgrret version af sgijle fire.
Anm. 2: Kendt Omstilling er i analysen ikke underlagt de tre rammebetingelser, som geelder for de fire hovedscenarier.
Kilder: Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet*® og Klimaradet.

Med Kendt Omstilling udledes 13,1 mio. ton CO2e, mens der og optages 5,5 mio. ton. Det
giver en nettoudledning pa 7,7 mio. ton CO-e i 2050, hvilket svarer til en reduktion af
udledningen pé 9o pct. i forhold til 1990. Det vil kreeve en ny og forstaerket politisk ind-
sats at realisere den kendte omstilling i 2050.

For at na et 100-procentsmaél i 2050 udestér der altsa fortsat en yderligere nettoreduk-
tion pé cirka 8 mio. ton CO-e, mens der er behov for en yderligere nettoreduktion pa
cirka 16 mio. ton CO:e for at nd ned pé en nettoudledning pa -8 mio. ton, som er pékrae-
vet for at nd et 110-procentsmal.
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Den kendte omstilling leder til import af bioressourcer og kun 14 pct. natur

I Kendt Omstilling stammer de resterende udledninger primeert fra landbruget i 2050.
Da udviklingen ikke er underlagt rammebetingelser, udger naturen mindre end de 30
pct., som er sat som rammebetingelse i de fire hovedscenarier. I Kendt Omstilling fylder
natur kun 14 pct. af Danmarks areal. Desuden vil store mangder bioressourcer til energi-
formaél og kulstoflagring skulle importeres, og der bliver ikke produceret grenne braend-
stoffer til bunkring af udenrigsfly og -skibe i Danmark.

Skovrejsning og biokul kraever en tidlig indsats

Nogle af de kendte omstillingselementer kraever en tidlig implementeringsindsats for at
opnaé s stor en nettoreduktion, som vist i resultatet for Kendt Omstilling i figur 3.1. Det
gelder seerligt:

e Skovrejsning. Skovrejsning kan bidrage med betydelige negative udledninger, men
det tager tid, far ny skov far et hgijt arligt optag af CO».

e Biokul. Biokul kan lagre CO2, men lagringseffekten er tidsafheengig og starst pa leen-
gere sigt. Det skyldes, at effekten i et givent ar afhaenger af indfasningsforlgbet for
biokul. Desuden kan det tage tid, far biokullets lagringseffekt giver nettonegative ud-
ledninger sammenlignet med bioressourcens hidtidige anvendelse. Det geelder fx,
hvis biokul erstatter nedmuldning af halm eller afgasset biomasse.

For sen opmaerksomhed pé tidsperspektiverne kan gore det dyrt eller fysisk umuligt at
forcere omstillingen pé et senere tidspunkt.

3.2 Scenariernes malopfyldelse

Kapitel 2 viste de veesentligste antagelser for scenarierne. I det folgende vises resultatet
for, hvordan scenarierne nar klimamaélene med de givne rammebetingelser.

Analysen viser, hvordan klimamal nds med givne rammebetingelser

Et vigtigt resultat af analysen er at vise, hvordan det kan lade sig gore at na klimamaélene
under de valgte rammebetingelser. Figur 3.2 viser udledningsniveauet for de fire scena-
rier fordelt pa kategorier af udledninger og negative udledninger.
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Figur 3.2 Udledninger og negative udledninger i scenarierne i 2050
Anm. 1: Alle territorielle CO.e-udledninger er med i figuren. Landbrug omfatter dyrenes fordgjelse, ggdningshandtering,
gadskning pa marker. Arealanvendelse angiver LULUCF inklusive kulstofrige jorder, men eksklusive. skov og hg-
stede treeprodukter. Skov indeholder hgstede traeprodukter (forklaret i boks 2.4).
Anm. 2: CO,, der fanges og anvendes til breendstoffer, er ikke synlig i figuren. CO, indfanget til breendstofproduktion er fra-
trukket kategorien BECCS. | praksis vil det anvendte kulstof kunne hentes fra alle fangstkilder, herunder ogsé DAC.
Anm. 3: Alle reduktionsmal refererer til 1990-udledningen pa 78 mio. ton CO,e. 100-procentsmalet indebaerer en nettoudled-
ning pa 0, hvilket vises med den vandrette stiplede streg gennem nul. Udledning og negativ udledning skal altsa sum-
mere til 0. Da nettoudledningen, vist med sorte prikker, netop er 0 i de to farste scenarier, nar disse scenarier 100-
procentsmalet. En 110 pct. reduktion indebzerer en nettoudledning pa -8 mio. ton CO.e, hvilket vises med den vand-
rette stiplede streg gennem -8. Udledning og negativ udledning skal altsa tiisammen give -8. Da nettoudledningen,
vist med sorte prikker, netop er -8 i de to sidste scenarier, nar disse scenarier 110-procentsmalet.
Kilde: Klimaradet.

Vi kan nd 110 pct. i 2050 og overholde rammebetingelser

De fire scenarier viser, at det er teknisk muligt for Danmark at nd bade et 100-procents-
mal og et 110-procentsmal. Malene kan nés, samtidig med at vi som samfund overholder
de opstillede rammebetingelser og opfylder de forudsatte behov for energi, transport og
fodevarer. Scenarierne sikrer desuden systemsammenhzngen for produktion og forbrug
af de ressourcer, der har betydning for mél og rammebetingelser.

Senere i kapitlet vises konsekvenserne for bioenergiforbruget og Danmarks produktions-

overskud af energi, fadevarer og foder i scenarierne. De forskellige fordele og ulemper i
scenarierne indikerer, at det kraever afvejninger at na de hgje klimamal.
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Scenarierne med ny teknologi beror i stort omfang pa negative udledninger

De to scenarier, der nir 100-procentmaélet, adskiller sig fra hinanden, hvad angar
mengden af tilbagevaerende udledninger. Det ses af figur 3.2. I Ny Teknologi 100
anvendes en betydelig mangde DACCS til at opveje de tilbageveaerende udledninger.

I Ny Hverdag 100 nas 100-procentsmélet uden DAC. Her er de negative udledninger
biologisk baserede i form af skovrejsning, BECCS og biokul.

De to 110-procentsscenarier adskiller sig i hgj grad fra hinanden pd samme méde som
100-procentsscenarierne. Der er markant feerre tilbageveerende udledninger i Ny
Hverdag 110 i sammenligning med Ny Teknologi 110. Det medferer, at mélopfyldelsen i
Ny Teknologi 110 skal baseres pé store bidrag fra negative udledninger pa op mod 17 mio.
ton CO2e i 2050.

3.2.1 Fangst og anvendelse af CO-

Der er behov for mindre CO>-fangst i scenarierne med en ny hverdag

Der er stor forskel pa, hvor meget CO- der indfanges og anvendes i de forskellige
scenarier, og hvad den efterfalgende bruges til. Det skyldes flere forhold, der dels
relaterer sig til behovet for kulstof og dels til mulighederne for at fange CO-.

Figur 3.3 viser, hvorfra CO-’en indfanges i de fire scenarier, og hvad den bruges til. Den
er ogsa vist i en opdeling pa fossilt og biogent CO.. Den fossile CO- kommer
hovedsageligt fra industri og affald.
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Figur 3.3 Fangst og anvendelse af CO: i de fire scenarier
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Anm. 1: Figuren viser alene anvendelsen af CO, og ikke biogent kulstof lagret i skov, bio-
kul eller materialer eller kulstof bundet i biobreendstoffer.

Anm. 2: CO,-fangsten sker via DAC og fra punktkilder som biogasopgraderingsanleeg,
industrielle punktkilder, el- og fiernvarmeproduktion pa kraftvarmevaerker og ked-
ler og anleeg til breendstofproduktion.

Kilde: Klimaradet.

Figuren skal ses som et supplement til figur 3.2 om opfyldelse af klimamaélene. Figur 3.3
viser, hvor meget CO- der indfanges fra punktkilder og fra luften i scenarierne, og hvor
meget der anvendes til badde braendstofproduktion og CO--lagring. Figur 3.2 viste kun
den del af den indfangede CO-, som lagres.

Scenarierne med en ny hverdag indfanger og anvender mindre CO- end scenarierne med
ny teknologi. Det har flere arsager:

e Kulstoflagring i skov og via biokul. En stor del af de negative udledninger i de to
scenarier med en ny hverdag sker via skov og i Ny Hverdag 110 ogsa via biokul.
Derved bindes CO: direkte i vedmassen og biokullet. | disse scenarier er der derfor
ikke et lige sa stort behov for at fange og lagre CO- for at opna negative udledninger,
som der er i Ny Teknologi.

e Biobraendstoffer. Der produceres mere biobreendstof i scenarierne med en ny hver-
dag. | Ny Hverdag 100 og 110 kan tilgaengelige bioressourcer daekke hele braend-
stofforbruget i Danmark samt forbruget til bunkring af international transport. | bio-
braendstoffer er kulstoffet indeholdt i biomassen og videre i biobraendstoffet. Bio-
breendstoffer fremgar ikke af figuren, der alene viser gassen COx. | scenarierne med
ny teknologi produceres i hgjere grad elektrobreendstoffer, da der her ikke er tilsva-
rende bioressourcer tilgeengelige til produktion af biobreendstoffer. Elektrobraendstof-
ferne kraever mere fangst og anvendelse af CO-.

¢ Fangst og lagring af CO2 (CCS). Udbredelsen af CCS er betydeligt starre i scenari-
erne med ny teknologi, hvormed der er mere CO:tilgeengelig i sammenligning scena-
rierne med en ny hverdag.

e Braendstofbehov. | scenarierne med en ny hverdag er energiforbruget til fly, skibe
og vejtransport mindre end i scenarierne med ny teknologi, og der skal derfor ikke
bruges lige s& meget CO: eller kulstof til produktion af de grenne breendstoffer. Ram-
mebetingelsen om at producere braendstof til gren bunkring betyder ogsa, at der skal
indfanges ekstra CO: eller bruges mere kulstof til breendstofproduktion, end hvis re-
duktionsmalene blot skulle nas uden denne rammebetingelse.

Skibs- og luftfarten kan kreeve store meengder kulstof

Breandstof til isaer fly og potentielt ogsa dele af skibsfarten vil forventeligt kraeve kulstof-
holdige brandstoffer. Det skyldes, at de kulstofholdige braendstoffer har en hgj energi-
teethed, der kemisk set minder om den fossile jet fuel, der bruges i dag.

I skibsfarten kan der potentielt sejles pa kulstofholdige braendstoffer som metanol eller
bioolie. Kulstoffri ammoniak har dog potentiale til at afkoble store dele af sejladsen fra
kulstofbehovet. Det athenger af udviklingen inden for anvendelsen af ammoniak, som
ogsa mangler at overvinde en rakke risici angdende miljo og sikkerhed. Brint eller di-
rekte elektrificering er ogsa losninger, som er afgegrende for at minimere et potentielt
stort kulstofforbrug i sektoren.
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3.3 Tilbageveerende udledninger i 2050

Udledninger skal opvejes af negative udledninger i 2050. Det er derfor vaesentligt at ned-
bringe udledningerne i forste omgang. I det folgende ses der derfor nermere pé, hvad de
tilbagevaerende udledninger i scenarierne bestar af.

Tilbageveerende udledninger varierer mellem cirka 7 og 11 mio. ton

Langt starstedelen af energi- og transportsektorens udledningerne er elimineret i scena-
rierne i 2050. Storstedelen af de tilbageveerende udledninger kommer derfor fra land-
brug og arealanvendelse.

Ovrige tilbageveerende udledninger stammer fra en reekke mindre udledninger fra for-
skellige affaldsrelaterede og industrielle processer, der er svaere at eliminere fuldsten-
digt. De affaldsrelaterede udledninger daekker blandt andet over fysiske leekager og ud-
ledninger fra deponier, kompostering, spildevandshandtering og biogasanlag.

Mindre areal til natur vil gge de tilbageveerende udledninger

Som beskrevet i kapitel 2, er der undersggt en rakke alternative scenarier, hvor enkelte
parametre i et hovedscenarie varieres. I Alternativt scenarie 3, det vil sige Ny Teknologi
110 uden rammebetingelse om natur, udtages der ikke mere landbrugsjord til natur end i
Kendt Omstilling. Det resulterer i et areal til natur pa 14 pct. Muligheden for at beskytte
dyre- og plantearter forringes dermed.

I stedet for natur og skov dyrkes starre arealer i det alternative scenarie. Det gger udled-
ningen fra gadskning og dyrkning af marker og mindsker CO--optaget fra skov. Den
ogede udledning og det mindskede optag oger nettoudledningen med 2,3 mio. ton CO-e.
Denne ggede udledning opvejes i det alternative scenarie med lagring af en aget mengde
af biokul.

Produktionsoverskuddet af fadevarer og foder stiger til gengeld fra 37 PJ i Ny Teknologi
110 til 92 PJ i Alternativt scenarie 3, hvor der ikke er en rammebetingelse om areal til
natur. Se Baggrundsnotat 1 for en uddybende forklaring af de alternative scenarier.

| 2050 stammer udledningerne primeert fra landbruget

12050 er der stadig forholdsvis store udledninger fra landbruget pa tveers af de fire sce-
narier. Disse tilbageverende udledninger skal modsvares af negative udledninger for at
na klimamalene.

Scenariernes udledninger fra landbruget bestar af:

e husdyrenes fordgjelse
¢ gadningshandtering

e gwdskning af marker.

Figur 3.4 tager udgangspunkt i udledningskategorien for landbrug. Den viser forskellen
mellem scenariernes udledninger i de tre underkategorier.
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Figur 3.4 Udledninger fra landbrug og omfang af svine- og kveegproduktion i forhold til 2020

Anm. 1: Pa figuren ses to forskellige enheder pa akserne. Til venstre vises udledningen af drivhusgasser. Til hgjre vises om-
fanget af husdyrproduktion med svin og kveeg i forhold til niveauet i 2020.

Anm. 2: Optag og frigivelse af kulstof ved anvendelse af arealer indgar ikke i udledningskategorien for landbrug, men i stedet i
udledningskategorien for arealanvendelse, sendringer i arealanvendelse og skov. Landbruget som erhverv har indfly-
delse pa begge udledningskategorier og endvidere pa udledningskategorien for energi. Det er i overensstemmelse
med rapporteringsregler fra FN, som klimalovens mal ogsa opgeres efter.

Kilde: Klimaradet.

Udledning fra husdyrs fordgjelse fglger antal af husdyr og tilseetningsstoffer

Udledning fra husdyrs fordgjelse falder med husdyrbestanden og teknologiske tiltag, se
figurens merkeblé sgjler. I Ny Teknologi 100 er udledningen reduceret i forhold til 2020
grundet nedgang i husdyrholdet og oget tilseetning af fedt og Bovaer til kveegfoder.

I Ny Hverdag 100 og 110 er det iseer nedgang i husdyrholdet, der driver reduktionen i
udledningerne fra fordejelse.

Udledninger fra ggdningshandtering falder i alle scenarier

Udledningerne fra gadningshindtering pavirkes af omfanget af husdyr- og biogaspro-
duktionen, hvilket ses pé figurens gronne sgjler.

I alle fire scenarier sendes 9o pct. af husdyrgedningen til biogasanlag. Derudover foreta-
ges der hyppigere udslusning af husdyrgedning, hvorved husdyrgedningen opholder sig
kortere tid i stalden, inden den bringes til et biogasanlag. Bioafgasning og hurtig udslus-
ning reducerer udledningerne fra husdyrgedningen.

Omfanget af husdyrholdet og dermed mangden af husdyrgedning spiller ogsa ind pa
udledningerne fra ggdningshéndtering.
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Stgrrelsen pa landbrugsareal er vaesentlig for udledning fra gedskning

Udledning fra gadskning af marker pavirkes af storrelsen af arealet, der gadskes, af
mengden af tilfart ggdning pd marken og af, om gadningen tilsattes nitrifikationsheem-
mere.

Der er kun mindre forskelle i udledningerne fra gadskning pa tvaers af de fire scenarier.
Det skyldes blandt andet, at der i scenarierne med en ny hverdag omlagges mere land-
brugsareal til skov, og at der i scenarierne med ny teknologi tilsaettes nitrifikationsheem-
mere til gagdningen. Begge dele reducerer drivhusgasudledningen, men nitrifikations-
hazmmere medforer en risiko for negative miljoeffekter.

3.4 Betydningen af DAC

Kapitel 2 viste den principielle sammenhaeng mellem muligheden for at anvende DAC og
arealet til rddighed til mange onskede formal. I det folgende ses der pa scenariernes re-
sultater i relation til, hvad det indeberer at skulle nd mélene uden DAC.

Klimamalene kan nas uden brug af DAC

DAC eksisterer ikke i stor skala i dag. Derfor er der fortsat en risiko for, at opskalering af
DAC kommer til at indebaere udfordringer eller omkostninger, som ger teknologien min-
dre attraktiv end andre tiltag.

Scenarierne med en ny hverdag viser, at bide 100- og 110-procentsmaélet kan nés uden
brug af DAC. Se figur 3.2. Det skyldes isar folgende:

e Landbrugsproduktionen leegges i hgjere grad om til plantebaseret produktion, og
dermed er der et mindre behov for areal til foder i scenarierne med en ny hverdag.
Arealet bruges til biologisk baserede negative udledninger.

o Der er faerre tilbageveerende udledninger fra landbruget, som dermed ikke skal op-
vejes med negative udledninger.

e Transportbehovet er mindre i scenarierne med en ny hverdag, og der er plads pa
arealerne til at dyrke biomasse til biobraendstofproduktion.

Hvis vi som samfund satser pé at bruge DAC, og det viser sig, at teknologien bliver ved
med at veere dyr eller pd anden vis viser sig vanskelig at opskalere, er disse strukturelle
og adfeerdsmeessige andringer eksempler pa tiltag, der kan blive ngdvendige for at né
klimamé&lene som kompensation for manglende bidrag fra DAC.

Uden DAC gges presset pd arealer

Tilgengeligheden af DAC som lgsning har stor betydning for, i hvilken grad der bliver
pres pd arealerne til natur, biomasse- og fedevareproduktion.

Figur 3.5 viser konsekvenserne for bioenergiforbruget og for produktionsoverskuddet af
fodevarer og foder ved ikke at anvende DAC til at nd et givent klimamal. Det vises ved at

sammenligne Ny Teknologi 110 med:

¢ Ny Hverdag 110, som ikke anvender DAC
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e Alternativt scenarie 1, det vil sige kombinationen af Ny Hverdag 110 og Ny Tekno-
logi 110, som kun anvender 2 mio. ton fra DAC, mod 9 mio. ton i Ny Teknologi 110.

e Alternativt scenarie 2, det vil sige Ny Teknologi 110 uden DAC.

GJ pr. indbygger PJ
40 100
39
35 30 93
Ny Hverdag 110
30 60
55 .
25 40 Ny Teknologi 110
25 20 st N
20 24 Kombination — 110
20 0
15 Ny Tek. 110
-20 uden DAC
10 40
5 -60 -66
0 -80
Bioenergiforbrug Produktionsoverskud af fgdevarer og foder
Figur 3.5 Bioenergiforbrug og overskud af fadevarer og foder i to hovedscenarier og to alternative scenarier
Kilde: Klimaradet.

Ny Hverdag 110 nér hgjt mal uden DAC og leverer fgdevarer

I Ny Hverdag 110, hvor der ikke er anvendt DAC, er bioenergiforbruget cirka pa niveau
med Ny Teknologi 110, men til gengald har Ny Hverdag 110 et noget hgjere produktions-
overskud af fadevarer og foder. Det tyder p4, at det vil veere muligt at opfylde 110-pro-
centsmalet uden DAC og samtidig age produktionsoverskuddet af fedevarer og foder.
Konklusionen forudsaetter blandt andet en raeekke adfaerdsendringer, som er antaget i Ny
Hverdag 110.

Kombination af en ny hverdag og ny teknologi leverer markant flere fadevarer

I Alternativt scenarie 1 kombineres Ny Hverdag 110 og Ny Teknologi 110. Her er der posi-
tive konsekvenser, dels i form af et mindre bioenergiforbrug og dels i form af et storre
produktionsoverskud, som potentielt kan eksporteres til udlandet. Se figur 3.5. I dette
scenarie kombineres strukturelle, adfaerdsmaessige og teknologiske omstillingselementer.
I scenariet sker der altsé bade en stor strukturel omstilling, samtidig med at ny teknologi
bidrager i betydelig grad.

Ny teknologi uden DAC virker ikke farbar

Alternativt scenarie 2 afspejler Ny Teknologi 110, men uden DAC. Dette scenarie viser, at
en méalopfyldelse baseret pa ny teknologi, hvor DAC ikke bliver tilgengelig, vil medfere
en markant stigning i bioenergiforbruget og resultere i et betydeligt underskud af fadeva-
rer og foder for Danmark. Dette skyldes, at de negative udledninger, som DAC ellers leve-
rer, i stedet skal leveres via teknologier som BECCS og biokul, hvortil der skal anvendes
store mangder biomasse og dermed store arealer. Disse arealer kan derfor ikke bruges til
produktion af fodevarer og foder.

Side 69 Danmarks klimamal i 2050

August 2024



Klimaradet.

Billig DAC vil eventuelt kunne kompensere for fossile udledninger

En made at hindtere hele eller dele af udledningerne fra luftfarten er fortsat at flyve pa
fossile brendstoffer og kompensere for udledningerne med DACCS eller andre negative
udledninger. I luftfartssektoren fremhever virksomheder og internationale organisatio-
ner dette som en mulig og potentielt nodvendig vej.46 Den mulighed kan vise sig billigere
end at producere bio- og elektrobraendstoffer til hele eller dele af luftfarten, athengig af
omkostningerne til DAC og af el- og biomassepriser.47

3.5 Konsekvenser for bioenergiforbruget

I det folgende preaesenteres det, hvad konsekvenserne af malopfyldelsen vil veere for for-
bruget af bioressourcer til energiformal.

Bioenergien bruges til breendstof-, el- og varmeproduktion

De fire scenarier er underlagt rammebetingelsen om ikke at importere bioressourcer til
energiformal og kulstoflagring. Alle fire scenarier gger i stedet den indenlandske produk-
tion af biomasse og andre biobrandsler. I alle fire scenarier bruges den indenlandske
produktion i Danmark, som figur 3.6 viser.

PJ
200
Produktion
Pyrolysegas og -olie
150 Rapsolie
m Bionedbrydeligt affald
= Fast biomasse
100 ] .
Biogas
Forbrug
50 Biogasopgradering
DAC
0 Industri
Q Q Q Q Breendstofproduktion
S (<0 Ob QO Ob <<O Ob QO mEl- og
50 Q‘o o o o fiernvarmeproduktion
Ny Hverdag Ny Teknologi Ny Hverdag Ny Teknologi
100 100 110 110
(21 GJipers.) (21 GJipers.) (25 GJ/pers.) (24 GJ/pers.)
Figur 3.6 Bioenergiprodukter fordelt pa produktion og forbrug i scenarierne
Anm.1: Produktion af bioenergiprodukter i figuren er energiholdige biogene produkter i en form, der er klar til anvendelse, fx til
el- og fiernvarmeproduktion eller til braendstofproduktion.
Anm 2.: Produktion og forbrug af bioenergiprodukter omfatter ikke energitab i biogas- og pyrolyseprocesser samt biogene
produkter, der har andre formal end energiformal, fx trae til mgbler eller biogent materiale i biokul.
Kilde: Klimaradet.
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Bioenergien stammer forst og fremmest fra biogas og fast biomasse for alle fire scenarier.
Pyrolyseprodukter bidrager med varierende mangder og er sarligt i Ny Hverdag 110 og
Ny Teknologi 110 med til at gge produktionen. Bioressourcerne bruges i stort omfang til
brendstoffer i scenarierne, men ogsa i hej grad til el og fjernvarme, hvor de dels bidrager
med regulerbar elproduktion og dels udger et grundlag for CO--fangst. I industrien an-
vendes ogsé biobrandsler i form af primaert opgraderet biogas samt pyrolyseprodukter.

Scenarierne med en ny hverdag har et mindre behov for transport med skibe og fly samt
vejtransport. Det relativt hgje forbrug af bioressourcer til energi bliver herved mindre
end ellers.

Bioenergiforbruget er relativt hgjt i alle fire hovedscenarier

Forbruget af bioenergi falder fra 32 i 2022 til 24 GJ pr. indbygger i 2035 i Klima-,
Energi- og Forsyningsministeriets Klimastatus og -fremskrivning 2024.48 I det forleb er
der ikke en rammebetingelse om produktion af grent breendstof til bunkring af udenrigs-
fly og -skibe i Danmark.

I hovedscenarierne skal der produceres flere grenne braendstoffer til udenrigsluft- og
skibsfart pa grund af den fastsatte rammebetingelse, og i scenarierne varierer forbruget
af bioenergiprodukter til energi fra 21 og 25 GJ pr. indbygger i 2050, se figur 3.6. Forbru-
get er hgjst i de to scenarier, der nér en reduktion pé 110 pct.

I Alternativt scenarie 5, det vil sige Ny Teknologi 110 uden rammebetingelsen om pro-
duktion af breendstoffer, falder bioenergiforbruget fra 24 til 15 GJ pr. indbygger i 2050.
Det viser, at energiforbruget til iseer udenrigsluftfart, men ogsa udenrigsskibsfart forven-
teligt bliver en af hovedérsagerne til knapheden pé biogent kulstof.

1 Baggrundsnotat 1 sammenlignes hovescenariernes forbrug af bioenergi med forskellige
bud fra litteraturen pé et globalt baeredygtigt niveau af forbruget. Sammenligningen er
kun vejledende, da forbrug af bioenergi kan opgeres pa forskellige mader. Bioenergifor-
bruget i ovenstdende opggrelse omfatter ikke energitab i biogas- og pyrolyseprocesser
eller forbrug af biogent materiale til biokul. I sammenligning med andre kilder bgr for-
bruget derfor anses som et lavt estimat.

En gget produktion af biomasse kan veere en vigtig brik

Der er gode muligheder for at gge produktionen af biomasse til energiformél i Danmark i
forhold til i dag.

I alle scenarier antages en generel udbyttestigning af afgrader pd 20 pct. fra 2020 til
2050. Den biologiske produktion gges desuden i scenarierne via skift til hgjtydende af-
grader, hurtigtvoksende treaearter, hgst af efterafgrader og aget opsamling af halm. Endvi-
dere antages det i alle fire scenarier, at den animalske produktion reduceres i varierende
grad, hvilket friger areal til produktion af biomasse til energi eller braendstoffer, som tid-
ligere blev anvendt til produktion af foder.

En sammenligning med andre lande viser, at Danmark har et relativt stort, frugtbart og

dyrkbart areal til rddighed. Arealet pr. dansker er storre end det gennemsnitlige areal,
der globalt er til rddighed pr. verdensborger.49
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Biomassens formal andres

1 dag forbruger Danmark store mangder biomasse til at forsyne kraftvarmeverker og
kedler med input til el- og varmeproduktion. I scenarierne for 2050 vendes biomassefor-
bruget fra i dag at veere drevet af energisystemets behov til i 2050 i langt hgjere grad at
vaere drevet af behovet for negative udledninger og braendstofproduktion.

I scenarierne anvendes biomasse dog ogsé fortsat i el- og fjernvarmeproduktionen som
folge af anvendelsen af Energistyrelsens analyseforudsetninger. Dette forbrug kan redu-
ceres ved en hgjere anvendelse af fx el- og varmelagring og fleksibelt forbrug. Tilsvarende
vil de negative udledninger, som vaerkerne leverer via BECCS, alternativt kunne komme
fra andre metoder som DACCS, biokul og skov.

3.6 Konsekvenser for energi, fgdevarer og foder

I det folgende vises der resultater for, hvad konsekvenserne af malopfyldelsen vil veere
for Danmarks overskud af energi, fedevarer og foder til udlandet.

Produktionsoverskud belyser maden at opfylde klimamal pa

Analysen fokuserer ikke alene pa, om klimamalene kan nés, men ogsa pa, om de opfyldes
pé en hensigtsmaessig made ved fx ikke at importere bioressourcer til energiformal og
kulstoflagring samt ved fortsat at producere fodevarer, der kan gavne andre lande.

Balancen mellem produktion og forbrug af energi, fodevarer og foder i Danmark er en
indikator p&, om klimamaélet indfris hensigtsmeessigt eller €j. Resultaterne for denne ba-
lance bruges ogsa til at vurdere i hvilken grad, Danmark er et foregangsland og leekageri-
sikoen forbundet med scenarierne i kapitel 4.

Energi, fadevarer og foder har stor betydning for vejen til 2050-malet

Danmarks produktionsoverskud, som i scenarierne potentielt vil kunne eksporteres, ana-
lyseres med fokus pa:

e Energiprodukter (opgjort i PJ)

e Fgdevarer og foder (opgjort bade i PJ, ton protein og hektar i udlandet).

Energi- og fadevareomradet har potentiale til at fortraenge udledninger i udlandet. Dan-
ske vedvarende energiprodukter kan fx fortraenge fossil energiproduktion i udlandet, og

danske fodevarer og foder kan sgrge for, at andre landes arealer i mindre grad behgver at
blive opdyrket.

Tabel 3.1 viser typer af energiprodukter, fedevarer og foder, som indgar i opgarelsen af
produktionsoverskuddet.
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Tabel 3.1 Biogene produkter inkluderet i beregning af energi- og proteinindhold i produktionsoverskud
Energiprodukter Animalske fgdevarer Plantebaseret foder og fedevarer
Biobraendstof og -produkter Fjerkreekead Andet foder (primeert sojaskra)
Bioenergi Konsummaelk Beaelgseed
Brint Meelk til foder Frugt
El Maelkekonserves Frg (primeert graesfra til udsaed)
Gas Oksekad Grees
Kul og koks Svinekad Greesprotein
Raolie og olieprodukter Ag Grgntsager

Kartofler
Korn

Majs, helsaed til foder
Muslinger

Rapsfrg

Rapskage

Rapsolie

Roer

Tang

Anm. 1: Muslinger er i denne analyse en del af kategorien plantebaseret.
Anm. 2: Se kapitel 2 for afgraensning af produktion og forbrug i analysen.

Anm. 3: Afgrader til scenariernes produktion bag danskernes forbrug af plantebaserede alternativer til mejeri og kad samt
kunstigt ked og kunstig meelk indgar ogsa i analysen, da produkterne produceres ved forarbejdning af ravarer vist i
tabellen. Se Baggrundsnotat 2 for en nsermere beskrivelse.

Kilde: Klimaradet.

I analysen anvendes begrebet produktionsoverskud i stedet for nettoeksport, nar der er
tale om 2050. Det gores for at understrege, at der er tale om tekniske potentialer. Disse
potentialer er resultater af antagelser om produktion og forbrug, og ikke modelleret ud-
bud og efterspargsel. Der er ikke foretaget en naermere vurdering af, om produktions-
overskuddet kan szlges til udlandet. For historiske ar anvendes begreberne import og
eksport.

Produktionsoverskuddet er opgjort efter, at det samlede energi- og transportsystem har
faet opfyldt deres behov, herunder til produktion af grenne braendstoffer til bunkring af
udenrigsfly og -skibe i Danmark. Tilsvarende er produktionsoverskuddet opgjort efter, at
danskerne og danske husdyr har faet opfyldt deres fadevare- og foderbehov.

3.6.1 Produktionsoverskud af energi

Danmark har et produktionsoverskud af energiprodukter i alle fire scenarier

I de fire scenarier varieres produktionen af energiprodukter for at imgdekomme energi-
forbrugene i de forskellige sektorer og for at na klimamalene og de definerede rammebe-
tingelser.
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Figur 3.7 Produktionsoverskud af energi fordelt pa vaesentlige energiprodukter
Anm.: Nettoimporten af gas i 2020 skal ses i lyset af, at Tyrafeltet er under genopbygning.
Kilder: Energistyrelsen®® og Klimaradet.

Danmark gér fra at veere nettoimporter af energi i 2020 til at have et produktionsover-
skud i 2050 i de fire scenarier, som potentielt vil kunne eksporteres. Det viser figur 3.7.
El og brint udger sterstedelen af produktionsoverskuddet. Overskuddet skyldes primeert,
at Energistyrelsens Analyseforudszatninger 2023 er anvendt for antagelser om vind- og
solenergi samt elektrolysekapacitet. Med de antagelser vil det altséd ikke veere sveert for
Danmark at producere el og brint til udlandet. Udfordringen pa energiomradet er i stedet
at frembringe kulstofholdige breendstoffer i 2050.

12050 skal der, i modsztning til i dag, ikke leengere importeres biobrandstoffer til vej-
transport i nogen af de fire scenarier. Det skyldes rammebetingelsen om at undga import
af bioressourcer til energiformal.

Scenarier med en ny hverdag har et mindre braendstofbehov

Scenarierne med en ny hverdag giver et storre produktionsoverskud end scenarierne
med ny teknologi, se tabel 3.2. En del af forklaringen er, at der er forudsat et mindre be-
hov for gren bunkring af internationale fly og skibe i Danmark, som der ikke skal bruges
ressourcer til at producere. Derudover daekkes en del af transporten i Ny Teknologi af
elektrobraendstoffer, hvilket kraever store maengder el.
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Tabel 3.2 Sammenligning af scenariers rammebetingelse om bunkring med deres produktionsoverskud af energi

Ny Hverdag 100 Ny Teknologi 100 Ny Hverdag 110 Ny Teknologi 110

Behov for grgnt braendstof til bunkring 65 87 58 87
Produktionsoverskud af energi 460 323 470 289
Kilde: Klimaradet.

3.6.2 Produktionsoverskud af fedevarer og foder

I scenarierne omlaegges landbrugsproduktionen i varierende grad fra animalsk til plante-
baseret. Resultaterne er opgjort som produktionsoverskud for Danmark med potentiale
for eksport. Disse overskud er omregnet til henholdsvis energiindhold, proteinindhold og
antal hektar, som dyrkningen af afgreder umiddelbart er forbundet med, og som udlan-
det derfor ikke behgver at opdyrke.

Danmark havde en nettoeksport af energiindhold i 2020

I alle fire scenarier har Danmark et produktionsoverskud af fadevarer og foder, nar det
opgores i energienheder, se figur 3.8.
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Figur 3.8 Energiindhold i produktionsoverskud af fadevarer og foder
Anm.: Energiindholdet i produktionsoverskuddet er beregnet ved at sammenholde varens energiindhold pr. veegtenhed med
veegten af varen. Se metode i Baggrundsnotat 2.
Kilder: Danmarks Tekniske Universitet®, Jgrgensen m.fl.52, Danmarks Statistik®® og Klimaradet.

12020 var der en nettoimport af plantebaserede landbrugsprodukter og en nettoeksport
af animalske landbrugsprodukter. Tilsammen havde Danmark en nettoeksport af fedeva-
rer og foder i 2020 mélt ved energiindholdet. Nettoimporten af plantebaserede produk-
ter i 2020 skyldes primaert import af foder.
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Scenarier med en ny hverdag leverer flest afgrgder

De to scenarier med ny hverdag leverer et energimeessigt starre produktionsoverskud af
fodevarer og foder end de to scenarier med ny teknologi — og sterst i Ny Hverdag 100.

I Ny Hverdag 110 er fadevare- og foderoverskuddet lidt mindre, fordi en storre andel af
landbrugsarealet bruges til at dyrke energipil og skov til negative udledninger.
Danmark havde en nettoimport af proteinindhold i 2020

Det er relevant at opgere produktionsoverskuddet af fadevarer og foder i proteinindhold

som alternativ til opgerelsen mélt pa energiindholdet. Figur 3.9 viser produktionsover-
skuddet af fadevarer og foder i 2020 og i scenarierne, nér det opggres i proteinindhold.
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Figur 3.9 Proteinindhold i produktionsoverskud af fedevarer og foder
Anm.: Proteinindholdet i produktionsoverskuddet af fadevarer og foder er opgjort ved at sammenholde varens proteinind-
hold pr. veegtenhed med veegten af varen.
Kilder: Danmarks Tekniske Universitet®, Jargensen m.fl.*, Jespersen®, Seges® og Klimaradet.

Figur 3.9 viser, at nar produktionsoverskuddet opgares som proteinindhold, havde Dan-
mark i 2020 samlet set en nettoimport af protein indeholdt i fedevarer og foder. Det
skyldes det hgje proteinindhold i importeret foder sdsom soja. Nettoimporten af plante-
baseret protein i 2020 opvejes altsé ikke af nettoeksporten af animalsk protein i 2020.

Danmark gér fra produktionsunderskud til -overskud fra 2020 til 2050

I alle fire scenarier vendes udviklingen fra, at Danmark samlet set importerer fedevarer
og foder i 2020 til samlet set at blive en mulig eksporter i 2050. Bag resultatet i figur 3.9
ligger en varierende grad af nedgang i husdyrproduktion og en erstatning af foderimport
med blandt andet dansk graesprotein. Foderimporten er sdledes sggt erstattet med andet
proteinholdigt foder.
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Figur 3.9 tyder p4, at Danmark potentielt kan fa et produktionsoverskud af protein ved at
skifte til plantebaserede fadevarer, men det vil formentlig indebere et udviklingsarbejde,
der omfatter bade produktudvikling og markedsudvikling at realisere potentialet.

Proteinernes aminosyresammensatning og fordgjelighed er ikke analyseret nermere.
Det er derfor ikke sikkert, at scenariernes starre proteinmengde i produktionsoverskud-
det set i forhold til 2020 afspejler en tilsvarende foraget maengde af essentielle og let for-
dgjelige proteiner. Det er heller ikke undersggt, hvad der skal til for at undgd sygdomme
som artesyge mv.

Scenarier med en ny hverdag leverer markant mere protein

Proteinindholdet i produktionsoverskuddet af fedevarer og foder ses i tabel 3.3. Tabellen
viser ogsa en omregning til det antal personer, der kan fa opfyldt sit proteinbehov med
produktionsoverskuddet.

Tabel 3.3 Proteinindhold i produktionsoverskud for 2020 og for scenarierne i 2050
100-procentsmal 110-procentsmal
Y% Ny Ny Ny
Hverdag Teknologi Hverdag Teknologi
Protein i fadevarer og foder ton protein -220.000 580.000 210.000 510.000 470.000
Svarende til antal personers arlige .
. mio. pers. -7 19 7 17 15
proteinbehov
Anm. 1: Omregningen til antal personers arlige proteinbehov for fadevarer og foder har til hensigt at vise, hvor mange menne-

skers proteinbehov den overskydende danske landbrugsproduktion potentielt ville kunne deekke, uagtet at mennesker
ikke kan indtage alle typer afgrgder. Tallene i tabellen er forbundet med usikkerhed og skal betragtes som indikative

skan.

Anm. 2: I omregningen til antal personers proteinbehov er der anvendt et globalt faktisk indtag i 2020 pa 84,57 g pr. person pr.
dag.%

Kilde: Klimaradet.

Scenarierne med en ny hverdag har begge et hgjt potentiale for proteineksport sammen-
lignet med scenarierne med ny teknologi. Det ses af tabellens forste reekke. Her sammen-
lignes proteinindholdet i scenariernes produktionsoverskud af fedevarer og foder.

Serligt Ny Teknologi 100 har et relativt lille potentiale for proteineksport. Der er bemaer-
kelsesveerdigt langt herfra til det tilsvarende eksportpotentiale i Ny Hverdag 100. En om-
regning viser, at nettooverskuddet i Ny Teknologi 100 svarer til 7 mio. menneskers prote-
inbehov, mens tallet for Ny Hverdag 100 er 19 mio. mennesker. Her er der altsé en mar-
kant forskel, mens forskellen er mindre, nar det geelder 110-procentsscenarierne.

Produktionsoverskuddet har potentiale til at frigive arealer i udlandet

Scenariernes produktionsoverskud af fedevarer og foder repreesenterer ikke kun et
energi- og proteinindhold. Nettooverskuddet af fedevarer og foder er ogsé knyttet til et
areal, da det kraever areal at dyrke en afgrade. Der er foretaget en simpel omregning af
produktionsoverskuddet i vaegtenheder af afgraderne til omfanget af areal. Det gores for
at indikere et potentiale for frigivelse af areal i udlandet og for sammenligning i variatio-
ner heraf pa tveers af scenarier. Figur 3.10 viser, hvor mange hektar scenariernes produk-
tionsoverskud svarer til, nér globale gennemsnitsudbytter laegges til grund.
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Figur 3.10 Arealet forbundet med produktionsoverskuddet
Anm. 1: Arealet forbundet med produktionsoverskuddet er udregnet pa baggrund af globale gennemsnitsudbytter. Se metode
i Baggrundsnotat 2.
Anm. 2: I 2020 var der ogsa en nettoimport af biobreendstoffer, men der er ikke foretaget en beregning af arealet forbundet
hermed. | scenarierne er der ingen import af biobraendstoffer.
Anm. 3: | beregningen indgar beelgsaed, fra, frugt, grees, grantsager, soja til foder og andet foder, juletreeer, kartofler, korn,

majs til helseed, raps, rapskage, roer og tree til energi. Import af tree til materialer er ikke inkluderet.

Kilder: FAO STAT®® og Klimaradet.

I figuren ses, at importen af afgrader og trae til energiformal lagde beslag pa et relativt
stort areal i udlandet i 2020. Udviklingen vendes fra 2020 til scenarierne i 2050. Det
storste potentiale for arealfrigivelse i udlandet findes i Ny Hverdag 100 og Ny Hverdag
110. I disse scenarier leverer skovrejsningen tre til gavntrea og energiformal, og det
dansk producerede trz til energiformal anvendes i Danmark.

Det er forbundet med betydelig usikkerhed at relatere afgrade- og treeproduktion til et
areal, og der findes flere forskellige faglige tilgange til det. Figuren har derfor mere til
formal at sammenligne scenarierne end at opgore det specifikke antal hektar.

Der kan veere risiko for drivhusgaslaekage

Nér der i scenarierne omlaegges fra husdyrproduktion til planteproduktion, er der risiko
for drivhusgasleekage. Risikoen bestér i, at den animalske produktion kan gges i udlan-
det, nar den mindskes i Danmark. Risikoen atheenger af, i hvilken grad forbrugerne er-
statter de animalske fodevarer med plantebaserede fodevarer. I kapitel 4 foretages en
vurdering af leekagerisikoen.
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Det handler kapitlet om

Scenarierne vurderes pa udvalgte samfundshensyn

Analysens fire scenarier varierer pA mange dimensioner. Dette kapitel skaber et overblik over veesentlige for-
skelle mellem scenarierne ved at sammenligne deres styrker og svagheder ud fra en reekke udvalgte sam-
fundshensyn.

Klimapolitikken har konsekvenser for andet end klimaet. Klimaloven naevner en raekke guidende principper,
som klimapolitikken bar tage hgjde for. Ud over disse har Klimaradet identificeret yderligere samfundshensyn,
som er baseret pa den offentlige debat og Klimaradets tidligere analyser. Disse hensyn og de guidende prin-
cipper bruges til at vurdere scenariernes konsekvenser, i det omfang analysemetoden ggr det muligt.

Samfundshensynene handler om inspiration til udlandet, globale effekter og barrierer for omstillingen

De fire scenarier vurderes pa ni samfundshensyn fordelt pa falgende tre temaer:

e Danmark som inspirationskilde
o Direkte globale effekter

e Barrierer for den langsigtede omstilling

Enhver vej til klimaneutralitet indebaerer modstridende hensyn og afvejninger

En overordnet konklusion er, at der ikke findes én ideel vej til 2050. Der er bade styrker og svagheder ved
hvert af de fire scenarier.

Ny Hverdag-scenarierne har mindre teknologirisiko, st@rre ressourcebidrag af fadevarer, foder og energi til
udlandet. De har ogsa lavere udgifter til teknologiske |gsninger og kan derfor lettere efterlignes af fx udvik-
lingslande, der i mindre grad har rad til at investere i ny teknologi. Ny Teknologi-scenarierne har mindre risiko
for manglende accept, da de kraever feerre adfeerdsaendringer, mindre risiko for kulstofleekage og starre poten-
tiale for udvikling af klimavenlig teknologi.

Et hgijt klimamal pa 110 pct. bidrager til Danmarks rolle som inspirationskilde. Men der er en tendens til, at
scenarierne bliver mindre fordelagtige malt pa andre samfundshensyn sammenlignet med et klimamal pa 100
pct., blandt andet ved at bioenergiforbruget stiger.

Omstillingen vil kreeve politiske afvejninger og kompromisser

Fraveeret af én ideel vej til et 2050-klimamal betyder, at der Igbende skal laves politiske afvejninger og kom-
promisser, nar de forskellige samfundshensyn skal prioriteres. De samfundsgkonomiske forhold, herunder
Igsningernes omkostninger og fordele, vil forme omstillingen, men der vil uveegerligt blive behov for at lsegge
veerdimaessige betragtninger til grund for klimapolitikken.

Analysen illustrerer, hvordan dette blandt andet handler om, hvilken vaegt man vil leegge pa, at Danmark kan
veere en inspirationskilde for omverdenen, hvilke direkte globale effekter man gnsker at have pa udlandet,
samt hvilke barrierer for den langsigtede omstilling man vil forsgge at overkomme.
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4.1 Introduktion til vurderingsmetoden

Konsekvenserne af forskellige typer af omstillinger og klimamal belyses

Scenarieresultaterne i kapitel 3 viser, at de fire scenarier varierer pé en raekke dimensio-
ner. Det gaelder blandt andet fordelingen og omfanget af CO-e-reduktioner, energipro-
duktion og -forbrug, fadevareproduktion og -forbrug og arealanvendelsen. I dette kapitel
vurderes analysens fire scenarier ud fra en reekke samfundshensyn. Formaélet er at sam-
menligne scenariernes relative styrker og svagheder.

Vurderingerne belyser en reekke relevante konsekvenser, men kan ikke give et fuldsten-
digt beslutningsgrundlag for at vaelge én type af omstilling eller klimamal. Foruden kon-
sekvenserne af scenarierne, som belyses i dette kapitel, athaenger valget af klimamaélets
starrelse ogsa af internationale forpligtelser, moralske og etiske betragtninger samt ud-
viklingen i klimavidenskaben, hvilket behandles i kapitel 5.

Dette afsnit introducerer vurderingsmetoden, som uddybes i Baggrundsnotat 1.

Scenarierne vurderes pa udvalgte samfundshensyn inden for tre temaer

De udvalgte samfundshensyn er baseret pa de guidende principper i klimaloven, p& hvad
Klimaradet finder samfundsmessigt relevant og pa dreftelserne i radets Klimadialogfo-
rum, hvor en bred vifte af interessenter pa klimaomradet er repraesenteret. De udvalgte
hensyn dakker ikke alle relevante forhold, og der er hensyn, som analysemetoden ikke
kan belyse tilstreekkeligt. Det gaelder fx i beregningen af samfundsegkonomi.

De fire scenarier i analysen vurderes ud fra ni udvalgte samfundshensyn, som fremgéar af
tabel 4.1, og uddybes i de folgende afsnit. Samfundshensynene er fordelt pa tre overord-
nede temaer:

e Danmark som inspirationskilde

¢ Direkte globale effekter

e Barrierer for den langsigtede omstilling

Tabel 4.1 Oversigt over de ni udvalgte samfundshensyn i scenarievurderingen fordelt pa tre temaer
Samfundshensyn Beskrivelse
Klimamal Hvor meget reduceres Danmarks territoriale COe-udledninger i 20507
Danmark som Global skalerbarhed af | hvor hgj grad er scenariets bioenergiforbrug beeredygtigt, hvis det skaleres
inspirationskilde bioenergiforbruget globalt?

| hvor hgj grad medfarer scenariet tekniske og finansielle omkostninger til ny

Teknologiomkostninger ) . . .
9 9 teknologi, som isaer udviklingslande kan fa sveert ved at betale?

| hvor hgj grad kan Danmarks omstilling bidrage til udviklingen af klimaven-

Udvikling af klimavenlig teknologi
9 9 9 lige teknologier, som ogsa kan hjeelpe resten af verden med at omstille sig?

Direkte globale

effekter . . . .
Potentielt nettobidrag af Hvor stort er Danmarks produktionsoverskud, og dermed potentielle netto-

fodevarer og foder til udlandet  eksport, af fgdevarer og foder til udlandet?
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Potentielt nettobidrag af Hvor stort er Danmarks produktionsoverskud, og dermed potentielle netto-
energi til udlandet eksport, af energi til udlandet?

Hvor stor er risikoen for, at opfyldelsen af Danmarks territoriale klimamal

Leekagerisik
gkagensiko fiytter udledninger til udlandet?

I hvilket omfang baserer scenariet sig pa teknologi, som endnu er upravet i
Teknologirisiko 9 gp 9 P

. stor skala?
Barrierer for

langsigtet . s s ) .

g . g . | hvilket omfang baserer scenariet sig pa strukturelle forandringer af produk-
omstilling Risiko for manglende . . .

- tions- og forbrugsmgnstre, som kan udfordre accepten af omstillingen i sam-
accept af omstillingen
fundet?

Anm. 1: Placeringen af samfundshensyn inden for temaerne er ikke entydig for alle hensynene. Klimamalet har eksempelvis
ogsa en direkte global effekt pa klimaet, og manglende accept af omstillingen kan have en negativ effekt p& Dan-
marks evne til at veere inspirationskilde for andre lande.

Anm. 2: En mere detaljeret beskrivelse af samfundshensynene, parametrene, som mere konkret anvendes til at vurdere dem,

samt kriterierne for at vurdere styrker og svagheder, kan findes i Baggrundsnotat 1.

Kilde: Klimaradet.

4.1.1 Danmark som inspirationskilde

Danmark skal veere et foregangsland ifglge klimaloven

Folketinget har i klimaloven fastlagt, at Danmark skal "vere et foregangsland i den inter-
nationale klimaindsats, som kan inspirere og pavirke resten af verden. Danmark har der-
udover bade et historisk og moralsk ansvar for at ga forrest”.6°

Samfundshensynet om at veere en klimapolitisk inspirationskilde handler bade om, hvilket
mal Danmark setter, og maden malet nés pa. Hgjere klimamal i Danmark kan inspirere
andre lande til ogsé at fore en mere ambitigs klimapolitik. Samtidig kan Danmarks omstil-
ling ogsé veere en sterkere inspirationskilde, hvis den méde, vi vaelger at opfylde vores mél
p4, kan udbredes pa globalt plan. Vurderingerne fokuserer pé:

e klimamalets ambitionsniveau

e skalerbarheden af bioenergiforbruget

e teknologiomkostningerne.

Et hgjere klimamal kan inspirere andre til at haeve deres klimaambitioner

Det forste samfundshensyn, som vurderes i scenariet, er klimamadlet.

Foruden klimamalets overensstemmelse med Parisaftalen og mélets direkte klimaeffekt,
kan et hgjere, langsigtet klimamal ogsé pavirke Danmarks mulighed for at vere inspirati-
onskilde for andre lande. Et hgjere méal kan potentielt medfere en indirekte positiv kli-
maeffekt ved at inspirere andre lande til at gge klimaambitionerne, blandt andet ved at
understotte Danmarks diplomatiske indsats i denne henseende. Det er samtidig vigtigt,
at hgjere klimamal anses for realistiske, hvilket blandt andet fremmes ved at analysere,
hvordan de kan opnés, samt ved at opné de mere kortsigtede klimamal.
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Et hgjt bioenergiforbrug kan ikke inspirere andre lande

Det andet samfundshensyn er den globale skalerbarhed af bioenergiforbruget. Klimara-
det har tidligere fremheavet, at Danmarks store nutidige og forventede forbrug af biores-
sourcer til energiformal ikke ville vaere baeredygtigt i global skala, og denne problematik
er ogsa i fokus i denne analyse. Baggrundsnotat 1 prasenterer en raekke estimater for det
beeredygtige globale niveau for bioenergiforbruget pr. person fra forskningsartikler og
analyserapporter, som inddrages i vurderingen af scenarierne.

Udviklingslande kan ikke i samme grad tilveelge dyre teknologiske Igsninger

Det tredje samfundshensyn er omstillingens teknologiomkostninger, som kan blive sa
hgje, at det bliver vanskeligt for omverdenen, serligt for udviklingslande, at finde inspi-
ration i Danmarks omstilling. Det skyldes, at det generelt set kan veere udfordrende poli-
tisk at fa prioriteret midler til dyre lesninger, samt at udviklingslande har faerre gkono-
miske og finansielle ressourcer til at investere i klimavenlige lgsninger. Hvis Danmark
omstiller sig gennem dyre teknologiske lasninger, er der derfor mindre sandsynlighed
for, at vi viser en vej, som serligt udviklingslandene realistisk set kan forventes at folge.

Som det uddybes nedenfor, kan hgje teknologiomkostninger ogsd komme omverdenen til
gavn, i det omfang de bidrager til at fremme udviklingen af klimavenlige teknologier.
Men der er risiko for, at disse fremskridt i mindre grad bliver relevante for udviklings-
lande, hvis lgsningerne alligevel er for dyre til, at udviklingslande kan forventes at priori-
tere dem pa bekostning af andre sociale og gkonomiske hensyn.

Der kan dog ogsa vere et nyttetab forbundet med adfaerdsandringer, fx hvis der benyttes
tog over lange distancer i stedet for fly, hvilket til dels afspejles i samfundshensynet ri-
siko for manglende opbakning til omstillingen.

4.1.2 Direkte globale effekter

Danmark skal bidrage positivt til omverdenen

Danmarks omstilling og skonomiske aktiviteter kan ogsa pavirke omverdenen mere di-
rekte, fx gennem handel med vigtige produkter som fadevarer og energi. Pavirkningen pé
omverdenen kan béde vaere positiv og negativ. Der kan derfor vaere en afvejning mellem
hgjere territorielle klimaambitioner i Danmark og andre pavirkninger pa udlandet.

Under dette tema fokuserer Klimaradet pa folgende fire samfundshensyn:

e udvikling af klimavenlig teknologi, der ogsa kan komme andre lande til gavn
e nettobidrag af fgdevarer og foder til udlandet
e nettobidrag af energi til udlandet

e |aekagerisiko for at reduktioner i Danmark medfarer stgrre udledninger i udlandet.

Danmark skal bidrage til udviklingen af klimavenlige teknologier

I klimalovens bemerkninger og i de seneste regeringers strategiske arbejde har der veeret
fokus p4, at Danmark skal fremme udviklingen af klimavenlige teknologier, som kan
komme bade Danmark og udlandet til gavn. Vilkrene i scenarierne for udvikling af kli-
mavenlig teknologi vurderes kvalitativt ud fra anvendelsen af teknologiske omstillings-
elementer, der skaber et storre hjemmemarked for nye klimavenlige teknologier.
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Danmark har gode forudseetninger for at producere grgn energi og fgdevarer

Den offentlige debat fokuserer ofte pa, at Danmark ogsa skal bruge sine gunstige vindfor-
hold og gode landbrugsjord til at bidrage til omverdenen gennem eksport af klimavenlig
energi og fedevarer.6! Disse bidrag kan blive reduceret, hvis ressourcerne i stedet bruges
til vores egen omstilling. Eksempelvis kan areal, der omlaegges til skov, ikke bruges til at
producere foder og fadevarer.

Derfor er det fjerde og femte samfundshensyn henholdsvis nettobidrag af fodevarer og
foder til udlandet og nettobidrag af energi til udlandet. De to former for nettobidrag af
henholdsvis fadevarer og foder og af energi kan opgeres kvantitativt ved hjalp af analy-
sens resultater.

Danmark skal undgé at forarsage leekage af drivhusgasudledningen

Det er et guidende princip i klimaloven, at Danmark skal undga at skabe kulstofleekage.
Det vil sige reduktioner i Danmark, der medferer ggede drivhusgasudledninger i udlan-
det. Lackagerisikoen vurderes efter, i hvor hgj grad reduktionerne er atheengige af udlan-
dets forbrugsbeslutninger i relation til varer, der importeres fra Danmark. Her spiller
seerligt Danmarks eksport af ked og meelk ind. Laekagerisikoen begraenses desuden af
analysens rammebetingelse om, at Danmark ikke importerer bioenergi eller gronne
braendstoffer pd nettobasis.

4.1.3 Barrierer for den langsigtede omstilling

Danmark skal mindske barrierer for den langsigtede omstilling

Under temaet barrierer for langsigtet omstilling vurderes det, i hvilket omfang realise-
ringen af scenarierne risikerer at blive bremset af:

e teknologirisiko

¢ risiko for manglende opbakning til omstillingen.

Teknologirisiko kan gge omstillingens omkostninger markant

Det ottende samfundshensyn er teknologirisiko, som betegner risikoen for, at scenariet
kan medfere hgje omkostninger, og satsninger pa lesninger, det ikke lader sig gore at
implementere i praksis. Hvis teknologirisikoen forer til et ugunstigt udfald, kan det po-
tentielt fore til modstand mod omstillingen, hvilket her opfattes som et aspekt af teknolo-
girisikoen. Boks 4.1 eksemplificerer, hvordan teknologirisikoen kan fore til omfattende
omkostninger for samfundet til anvendelse af DACCS i Ny Teknologi-scenarierne.

Manglende folkelig accept af omstillingen kan blive en hindring

Det niende samfundshensyn er risikoen _for manglende accept af omstillingen, som
handler om risikoen for modstand mod omfattende andringer af samfundet i form af
befolkningens forbrugsmenstre, strukturel omstilling af landbruget og arealanvendelsen
samt mulige gener ved etablering af flere tekniske anleaeg.

Vurderingen laegger storre veegt pd omfanget af forbrugsendringer end andringer af er-
hvervsstruktur og tekniske anlaeg, da forbrugsandringerne kraver en bredere tilslutning
at gennemfore. Analyser viser, at der generelt er opbakning i befolkningen til at 2endre
levevis, men visse scenarier indebaerer ogsé s markante forandringer, at udfordringen er
relevant at forholde sig til strategisk.62
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Boks 4.1 Mulige omkostninger til DACCS til illustration af teknologirisiko

Teknologirisikoen er seerlig stor for DACCS. Dette kan illustreres med det store udfaldsrum, som relevante
estimater for de fremtidige priser giver anledning til i kombination med omfanget af DACCS i Ny Teknologi-
scenarierne. Pa baggrund af en afsggning af estimater for de fremtidige priser for DACCS, anvendes det lave-
ste og hgjeste estimat til at opridse et muligt udfaldsrum for omkostningerne i scenarierne.

Ny Teknologi 100 indfanger og lagrer 4,4 mio. ton CO:z fra luften om aret ved hjeelp af DACCS. Ved det lave
prisestimat for 2050 (1.100 kr. pr. ton COz) kan udgifterne i scenariet blive 6 mia. kr. om aret og 22 mia. kr. om
aret ved det hgje estimat for prisen i 2050 (4.500 kr. pr. ton CO3).

Ny Teknologi 110 indfanger og lagrer 9,1 mio. ton COz fra luften om aret med DACCS. Scenariets arlige om-
kostninger til DACCS kan ved det lave prisestimat for 2050 koste 13 mia. kr. om aret og 46 mia. kr. om aret

ved det hgje prisestimat.

Mia. kr. om éaret
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46
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10
13
Lavt prisestimat 2050 Hgijt prisestimat 2050 | Lavt prisestimat 2050 Hgit prisestimat 2050
(1.100 kr./ton) (4.500 kr./ton) (2.100 kr./ton) (4.500 kr./ton)
Ny Teknologi 100 Ny Teknologi 110
Figur 4.1 Mulige omkostninger til DACCS i scenarierne Ny Teknologi 100 og Ny Teknologi 110
Anm.: Prisestimaterne daekker udgifter til fangst via DAC og efterfglgende transport og lagring af CO,. Sgjlerne viser
omkostningerne i scenarierne ved de laveste og de hgjeste prisestimater i kildematerialet. Prisestimater fra kilder
fer 2022 er justeret med Danmarks Statistiks producentprisindeks for rastofindvinding, industri, energi- og vand-
forsyning for den samlede danske produktion. Prisestimaterne er afrundet til neermeste 100 kr.
Kilder: Klimaradet®, Energinet®, IEA%, IPCC®, McKinsey®’, Oko-Institut .V, World Resources Institute®, Keith m.fl.7,

Fuss m.fl.”* og Sievert m.fl.”2,
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4.1.4 Tilgang til at vurdere scenarierne

De samfundsgkonomiske omkostninger i 2050 kan ikke vurderes nu

Der er en rakke vigtige samfundsmaessige hensyn, som analysemetoden ikke kan belyse,
og som derfor ikke indgér i vurderingen. Et af de vigtige hensyn, som ikke indgér, er de
samfundsekonomiske omkostninger og gevinster ved omstillingen. Det skyldes, at Kli-
maradet vurderer, at der p& nuvaerende tidspunkt ikke kan regnes pracist nok pa gkono-
miske omkostninger og gevinster i 2050.

De tre rammebetingelser indgar ikke i vurderingen

Scenarierne er ogsa underlagt tre rammebetingelser: 30 pct. areal til beskyttet natur,
ingen import af bioressourcer til energiformél og kulstoflagring samt egenproduktion af
gronne brandstoffer til international transport.

Disse tre betingelser kan ogsa siges at tilgodese samfundsmaessige hensyn, seerligt med
henblik pa at begraense negative konsekvenser i udlandet. De indgar dog ikke i dette ka-
pitels vurderinger, da scenarierne ikke varierer pa disse tre omrader.

Scenarierne sammenlignes med hinanden

Der anvendes hovedsageligt relative vurderinger, hvor kriterierne bag vurderingerne
fastsattes med henblik pé at fremhaeve forskelle mellem scenarierne. Formalet er altsé at
forsta scenariernes styrker og svagheder relativt til hinanden. Dermed kan der godt veere
scenarier, hvor et samfundshensyn vurderes som en relativ svaghed for et scenarie, selv
om der sker en forbedring relativt til nutiden. Scenarier, som hverken skiller sig positivt
eller negativt ud, vurderes til at veere mellemgode inden for det pdgeeldende samfunds-
hensyn.

Kriterierne er dog fastlagt anderledes inden for enkelte samfundshensyn, hvor der sker
en markant forbedring relativt til nutiden. Her vurderes ingen scenarier at have en svag-
hed inden for samfundshensynet. I disse tilfaelde vurderes scenarierne altsé bade relativt
til hinanden og til nutiden. Det medforer, at de svageste scenarier karakteriseres som
middelgode inden for dette samfundshensyn, frem for at have en svaghed.

Dette gor sig gaeldende for nettobidrag med ressourcer inden for bade fedevarer og foder
samt energi. Da der kun regnes pa scenarier, der nar to klimamal, karakteriseres 110 pct.
reduktion som en styrke og 100 pct. reduktion som middelgod.

Angéende samfundshensynet om global skalerbarhed af bioenergiforbruget tager krite-
rierne desuden hgjde for, at ingen af analysens scenarier har et bioenergiforbrug pr. per-
son, der kan siges at veare globalt skalerbart. Dette vurderes pa baggrund af en reekke
forsknings- og analyseresultater, som praesenteres i Baggrundsnotat 1. Af denne rsag
har ingen af scenarierne en relativ styrke inden for dette samfundshensyn. Det uddybes i
boks 1.2 sidst i dette kapitel, hvordan bioenergiforbruget vil kunne mindskes mere end i
scenarierne.

Vurderingerne af de enkelte samfundshensyn kan ikke laegges sammen

Vurderingsmetoden er en multikriterieanalyse, hvor det ikke er intentionen at afveje og
sammenlagge de forskellige vurderinger i en samlet vurdering. Forskellige beslutnings-
tagere vil forventeligt vaegte samfundshensynene forskelligt, da afvejningen af de enkelte
hensyn i forhold til hinanden blandt andet vil athaenge af politiske veerdier. Vurderin-
gerne i dette kapitel kan derfor ikke bruges til at udpege det objektivt bedste scenarie.
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Vurderingerne kan derimod bruges til at rette opmarksomhed pé scenariernes relative
styrker og svagheder samt typiske modsatninger mellem samfundshensynene.

4.2 Vurdering af scenarierne

Dette afsnit sammenfatter vurderingerne af de fire scenarier pa baggrund af resultaterne
i kapitel 3 og Klimaradets anvendte kriterier, som uddybes i analysens Baggrundsnotat
1. For hvert scenarie vurderes det, hvorvidt resultaterne afspejler henholdsvis styrker og
svagheder, samt hvor scenarierne prasterer pa et middelgodt niveau relativt til hinan-
den. Vurderingerne opsummeres i tabel 4.2 og 4.3.

De tre vurderingsniveauer illustreres med farverne rgd, gul og gren i tabel 4.3. For de
vurderinger, der er baseret pa kvantitative kriterier, fremgar veerdierne i felterne. I dette
afsnit fokuseres der pa systematiske forskelle i vurderingerne pa tvaers af de to typer af
scenarier og de to niveauer for klimamalet. I Baggrundsnotat 1 uddybes vurderingerne
af de enkelte scenarier, som er opsummeret i tabel 4.3.

Strukturel og teknologisk omstilling har forskellige styrker og svagheder

En overordnet konklusion ud fra vurderingerne er, at de to veje for scenarierne har for-
skellige styrker og svagheder, uanset hvilket klimamal man gnsker at opna:

e Ny Hverdag. Denne vej giver et stgrre bidrag af ressourcer til udlandet i form af fg-
devarer, foder og energi, fordi scenariet frigar areal fra den animalske produktion og
bruger mindre energi til blandt andet transport og DAC. Scenarierne i Ny Hverdag
har desuden mindre teknologirisiko, hovedsageligt fordi der ikke anvendes DAC og
kunstigt kad og meelk, hvor omkostningerne er usikre og potentielt meget hgje. An-
vendelsen af adfeerdsaendringer og omlaegning af landbruget medfarer samtidig
feerre omkostninger til teknologiske lgsninger, hvilket kan gagre det nemmere for fx
udviklingslande at falge Danmarks vej til en klimavenlig omstilling.

e Ny Teknologi. Denne vej har mindre risiko for kulstoflaekage, da produktionen af de
samme varer og services i hgjere grad opretholdes ved hjeelp af nye klimavenlige
teknologier. Et starre hjiemmemarked for teknologiske lasninger kan ogsa give bedre
vilkar for at bidrage globalt med udvikling af klimavenlig teknologi. Ved at satse pa
teknologiske lgsninger har Ny Teknologi-scenarierne potentielt bedre vilkar for at
undga manglende accept af omstillingen ved at reducere behovet for adfserdsaen-
dringer.

De relative styrker er opsummeret i tabel 4.2 p& baggrund af vurderingerne af de fire sce-
narier i tabel 4.3.
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Tabel 4.2 De relative styrker ved de to veje, Ny Hverdag og Ny Teknologi
Relative styrker Ny Hverdag Ny Teknologi
Danmark som Lavere teknologiomkostninger ggr det nemmere for
inspirationskilde andre lande at fglge Danmarks vej

Starre potentiale for nettobidrag af fedevarer
P g Bedre muligheder for udvikling

Direkte globale og foder til udiandet af klimavenlig teknologi
effekter Stgrre potentiale for nettobidrag af energi til udlan-
potenti detl 9 gty Mindre laekagerisiko

Barrierer for . "
Mindre risiko for manglende

langsigtet Mindre teknologirisiko .
. accept af omstillingen
omstilling
Anm.: Blandt de ni samfundshensyn kan hverken klimamal eller bioenergiforbrugets globale skalerbarhed siges at veere

relative styrker. Det hgje klimamal kan nas via begge typer omstilling, forudsat at de langsigtede barrierer overkom-
mes. Bioenergiforbruget er af cirka samme omfang i begge typer af scenarier.

Kilde: Klimaradet.

Der findes ikke én ideel vej til at na klimamalene

Den systematiske forskel pa styrker og svagheder mellem de to typer af omstillinger bety-
der ogsa, at der ikke er én ideel vej til at na klimamalene. Dette illustreres ogsé i evalue-
ringen af de fire scenarier i tabel 4.3. Der findes altsa ikke en vej, som inden for samtlige
samfundshensyn vil positionere Danmark som en steerk inspirationskilde, bidrage mest
muligt til udlandets omstilling og samtidig undga vaesentlige barrierer for Danmarks
langsigtede omstilling.

En gennemgéende pointe er, at scenariernes styrker typisk fremkommer i ssmmenhaeng
med mindst en svaghed eller feerre andre styrker. Eksempelvis har begge scenarier med
klimamal pé 110 pct. et forbrug af bioenergi, som ikke kan forventes at vaere baeredygtigt,
hvis det skaleres globalt. Dette uddybes i Baggrundsnotat 1.
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Tabel 4.3 Sammenfattende vurdering af de fire scenarier
Svaghed Middel Styrke
Ny Hverdag Ny Teknologi Ny Hverdag Ny Teknologi
100 100 110 110
Tema Samfundshensyn Vurderinger
Danmark som Klimamal

inspirationskilde
Global skalerbarhed af bioenergiforbruget 21 GJ/person 21 GJ/person | 25 GJd/person 24 GJ/person

Teknologiomkostninger

Direkte globale Udvikling af klimavenlig teknologi

effekter
Potentielt nettobidrag af fadevarer og 580 kt protein 210 kt protein 510 kt protein 470 kt protein
foder til udlandet (62 PJ energi) (19 PJ energi) | (55 PJ energi) | (37 PJ energi)
Potentielt nettobidrag af energi til udlandet 460 PJ 320 PJ 470 PJ 290 PJ
Leekagerisiko
Barrierer for Teknologirisiko
langsigtet
omstilling Risiko for manglende accept af omstillingen
Anm.: Der fremgar tal i figuren for de kvantitative indikatorer. Tallene er afrundede.
Kilde: Klimaradet.

Hgjere klimamal ngdvendigger afvejning i forhold til andre samfundshensyn

Der er ogsa systematiske forskelle ved at opné forskellige klimamal. Et hgjere klimamaél
kan béade have en positiv direkte effekt pa klimaet samt en positiv indirekte effekt ved at
vere inspirationskilde for udlandets klimapolitik. Resultaterne i tabel 4.3 viser dog en
generel tendens til, at styrkerne og de middelgode resultater i 100-procentsscenarierne
svaekkes, nar scenarierne i stedet skal opna 110 pct.

I Ny Hverdag 110 gges fx de to risici for kulstoflaekage og manglende opbakning til om-
stillingen relativt til Ny Hverdag 100, nar anvendelsen af de strukturelle tiltag inden for
forbrugs- og produktionsendringer intensiveres for at na det hgjere klimamal.

Og i Ny Teknologi 100 er den lave laekagerisiko en styrke. Denne styrke svaekkes i Ny
Teknologi 110, da omstillingen af kosten og fadevareproduktionen til flere kunstige fade-
varer gger athangigheden af, at omverdenen ogsé vil omlegge kosten i samme retning og
acceptere de nye fodevarer. Hvis ikke omverdenen har en lignende forbrugsaendring, vil
den reducerede kadproduktion i Danmark forventeligt fore til gget kadproduktion i an-
dre lande.

Enkelte samfundshensyn styrkes ved at opna klimamalet pa 110 pct. Et hejt klimamal vil
bade give en staerkere klimaeffekt, en staerkere rolle som inspirationskilde, og s vil der
vere bedre muligheder for at fremme udviklingen af klimavenlig teknologi, som i Ny
Teknologi 110. Dette scenarie opnar desuden et stgrre produktionsoverskud af foder og

Side 89 Danmarks klimamal i 2050 August 2024



Klimaradet.

fedevarer pé grund af omstillingen mod flere kunstige fodevarer. Der er dermed et storre
potentiale for nettoeksport. Samtidig opstér der dog ogsa eget teknologirisiko.

Scenarierne har hgjt bioenergiforbrug

Samtlige fire scenarier har et hgjt bioenergiforbrug pr. person. Forbruget overstiger en
raekke forskningsbaserede og analytiske estimater for det baeredygtige globale niveau,
som praesenteres i Baggrundsnotat 1. Bide Ny Hverdag- og Ny Teknologi-scenariet far et
hgjere bioenergiforbrug, nar klimamalet ages til 110 pct.

Et hejt bioenergiforbrug begraenser skalerbarheden af den danske omstilling til andre
lande. Hvis for meget areal bruges til at producere bioenergiressourcer, kan det blandt
andet intensivere presset pa biodiversiteten, mindske arealet til fodevareproduktion og
risikere at fore til skovrydning. Andre lande vil derfor have sveerere ved at kigge mod
danske klimalgsninger for inspiration til, hvordan hgje klimamal kan nés.

Et argument, for at Danmark kan have et hgjt bioenergiforbrug, er det relativt hgje po-
tentiale for at producere bioressourcer i Danmark. Men nogle af disse bioressourcer
kunne omvendt ogsa eksporteres og dermed bista andre lande med at skaffe nok biores-
sourcer. Boks 4.2 belyser mulighederne for at reducere bioenergiforbruget mere end i de
fire scenarier.

Boks 4.2 Det hgje bioenergiforbrug kan potentielt reduceres

Der er en raekke muligheder for at reducere bioenergiforbruget i scenarierne. En del af lasningen kan veere
bade at anvende adfeerdszendringer og ny teknologi. Det alternative kombinationsscenarie i baggrundsma-
terialet opnar eksempelvis 110 pct. reduktion af drivhusgasudledninger med omtrent det samme bioenergi-
forbrug pr. person som de to scenarier, der opnar 100 pct. reduktion (ca. 21 GJ pr. person).

Derudover er der en raekke mulige tiltag til at reducere bioenergiforbruget, som ikke er analyseret i rappor-
ten:

e Yderligere elektrificering af el og fjernvarme ved hjeelp af blandt andet el- og varmelagring (mind-
sker BECCS og kreever derfor andre negative udledninger eller reduktioner)

e Afbraending af brint og evt. overskydende pyrolysegas til produktion af el og fjernvarme (mind-
sker BECCS og kreever andre negative udledninger eller reduktioner)

e Stgrre elektrificering af industriens varmeprocesser (mindsker biogasforbrug)

e Reduktion af aktivitet inden for luft- og skibsfart (mindsker brugen af kulstofholdige breendstoffer fra
biogene kilder, som eksempelvis biobreendstoffer)

e Stgrre anvendelse af elektrobreendstoffer i luft- og skibsfarten for at mindske brugen af biobraend-
stoffer

e Stgrre anvendelse af kulstoffri drivmidler i skibsfarten, samt i mindre grad luftfarten, herunder am-
moniak, elektrificering og brint

e DAC som alternativ kilde til kulstof til udvalgte gkonomiske aktiviteter, hvor der ikke er tilstreekkeligt

med attraktive lgsninger uden kulstof, fx i luftfarten (DAC kan ogsa anvendes til at kompensere for fos-
sile udledninger for at spare pa energiforbruget til kulstofholdige elektrobreendstoffer).
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Klimaradets anbefalinger
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Det handler kapitlet om

Dette kapitel indeholder Klimaradets anbefalinger til klimapolitikken mod 2050. Anbefalingerne skal ses i lyset
af analysens scenarier for klimaneutralitet og et samfund med nettonegative udledninger. Selv om 2050 kan
synes fiernt, er det ngdvendigt allerede i dag at indrette klimapolitikken efter de langsigtede mal og udforme
strategier, der angiver retning.

Klimalovens mal i 2050 bgr skeerpes

Regeringen gnsker ifglge regeringsgrundlaget fra 2022 at skeerpe klimalovens nuveerende 100-procentsmal.

Klimaradet bakker op om denne ambition og anbefaler derfor, at regeringen tager initiativ til at &endre klimalo-
ven pa dette punkt. Samtidig anbefaler Klimaradet, at det territoriale klimamal suppleres med et klimamal for

den danske andel af international luft- og skibsfart.

Danmarks opfyldelse af klimamal bar ske pa en made, der tager hensyn til udledninger og omstillingsmulighe-
der i andre lande. Denne analyse har szerligt fokus pa biogent kulstof, som er en knap global ressource. Hvis
Danmark baserer sin malopfyldelse pa gget import eller reduceret eksport af biogent kulstof, risikeres det, at
udledningerne i stedet stiger i udlandet, og dermed undermineres hensigten med et ambitigst dansk mal.

Regeringen bgr udarbejde en langsigtet 2050-strategi, der lgbende skal genbesgges

En hensigtsmaessig og rettidig omstilling frem mod klimamalet i 2050 forudsaetter starst mulig klarhed for aktg-
rerne om vejen dertil, og at tiltag gennemfart i dag sa vidt muligt passer ind i det langsigtede perspektiv. Dette
kraever langsigtet strategisk planlzegning, som ogsa forholder sig til den usikkerhed, der hersker om teknologi-
udvikling, omkostninger og adfeerdsmgnstre.

Klimaradet opfordrer regeringen til at udarbejde og lgbende genbesgge en langsigtet strategi for, hvordan vi
som samfund opnar klimaneutralitet og nettonegative udledninger i 2050. Radet peger pa en raekke afggrende
fokusomrader, som en langsigtet strategi blandt andet bar forholde sig til, herunder realisering af kendte om-
stillingselementer, arealplanleegning, international transport og en raekke gvrige understgttende indsatser.

Vi bgr have en diskussion om forandringerne foran os

Vejen til 100 pct. eller 110 pct. reduktion i 2050 vil kreeve store forandringer, som vil bergre alle i samfundet.
Dette geelder uanset det konkrete mal, og uanset om den sidste del af vejen nas med en vaegt pa teknologiske
eller strukturelle zendringer. Radet opfordrer regeringen til at fremme en offentlig diskussion om disse foran-
dringer, s borgere og virksomheder tidligst muligt kan indrette sig, imadega udfordringer og udnytte nye mu-
ligheder.
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5.1 Anbefalinger til 2050-malet

Hvad ber Danmarks langsigtede klimamal for 2050 vere? Regeringen gnsker ifolge rege-
ringsgrundlaget fra 2022 at skaerpe klimalovens nuvearende 100-procentsmal. Klimaré-
det bakker op om denne retning og anbefaler derfor, at regeringen tager initiativ til at
endre klimaloven pé dette punkt.

Dette afsnit begrunder Klimaradets anbefaling.

5.1.1 Danmarks bidrag til Parisaftalen

Parisaftalen saetter mal om at holde opvarmningen nede

En diskussion af 2050-maélets storrelse bar tage udgangspunkt i, hvad klimaet har brug
for. Her spiller Parisaftalen en central rolle som det faelles referencegrundlag for verdens
klimaambitioner.

1 2015 vedtog verdens lande Parisaftalen. Aftalen indeholder en malsetning om at holde
den globale temperaturstigning et godt stykke under 2 grader med sigte pa 1,5 grader
over forindustrielt niveau.

Parisaftalens temperaturmal er ogsa afspejlet i den danske klimalov. Her hedder det, at
klimapolitikken bgr have en begransning af temperaturstigningen til 1,5 grader for gje.
Sa selv om Parisaftalens mél ikke er helt entydigt formuleret, sigter man fra dansk side
mod et mal om maksimalt 1,5 graders opvarmning.

1,5 grader kraever en hurtig og massiv reduktionsindsats

FN’s klimapanel, IPCC, har indsamlet en lang raekke forskellige scenarier for, hvordan
verden kan begreanse den globale temperaturstigning til 1,5 grader i 2100.73 Udlednin-
gerne i scenarierne er illustreret i figur 5.1.

Skal de 1,5 grader nés, kraever det forst og fremmest, at den globale udledningskurve
knaekkes med det samme. Knaekket skal falges op med massive reduktioner, s nettoud-
ledningerne af CO2 nar nul omkring 2050. Ogsa udledningerne af de mere kortlivede
drivhusgasser, primert metan (CH,) og lattergas (N20), skal nedbringes betydeligt.

Efter 2050 peger scenarierne pa, at verdens lande bor gé ind i et oprydningsregime. Po-
puleert sagt skal vi rydde op efter fortidens synder ved at traekke mere CO- ud af atmo-
sfeeren, end vi udleder.

Havets opvarmning ggr det endnu sveerere at saenke den globale temperatur

Oprydningen af CO- i atmosfzren besvarliggares af den naturlige udveksling mellem luft
og hav. Der er udledt mere og mere CO- i verden i en lang tidsperiode, men noget af
CO:-’en er samtidig blevet optaget af oceanerne. Det har bremset opvarmningen. Hvis
verden samlet set begynder at f4 negative CO»-udledninger, vendes denne proces, og oce-
anerne begynder at frigive CO.. Denne feedbackmekanisme er med til at gore det svaerere
at seenke klodens temperatur, nar den farst er blevet for hgj.
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Figur 5.1 Udvikling i drivhusgasudledninger i IPCC-scenarier, der begreenser temperaturstigningen til 1,5°C
Anm. 1: Udledningsstierne er baseret pa C1-kategorien fra IPCC’s seneste synteserapport, som bestar af 97 scenarier, der
alle begreenser temperaturstigningen til 1,5°C med intet eller begreenset overshoot.
Anm. 2: Stregerne er medianestimater, mens de farvede omrader angiver et 33-67 procents konfidensinterval.
Anm. 3: Udledningerne af metan (CH,) og lattergas (N2O) er omregnet til CO.e ved hjaelp af GWP1qo-faktorer.

Kilder: IIASA™ og Our World in data.”

Den nuveerende politik i verden giver stor opvarmning

Hvis den globale temperaturstigning skal begranses til 1,5 grader, kraever det et markant
kursskifte i verdens landes klimapolitik. FN’s miljoprogram, UNEP, vurderer hvert ar,
hvor klimaet er pé vej hen baseret pé politik, mél og lgfter rundt omkring i verden. Figur
5.2 viser, at der endnu er lang vej til at indfri Parisaftalens méal. Den nuverende politik
ser ud til at give en temperaturstigning i 2100 pa hele 3 grader. Forst hvis landenes
forpligtelser i 2030 og lofterne om nettonuludledninger senere i &rhundredet regnes
med, peger UNEP’s fremskrivninger p4, at vi kommer ned omkring de 2 grader.
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Figur 5.2 Maksimal temperaturstigning frem mod 2100 i forhold til det farindustrielle niveau
Anm.: Bade centrale estimater (over sgijler) og usikkerhedsintervaller (i sgjler) er vist pa figuren. De centrale estimater er
baseret pa 66 pct. sandsynlighed for, at temperaturen holdes pa eller under estimatet.
Kilde: UNEP.7®

Usikkerhed om klimasystemet tilsiger papasselighed

Det kan virke taet pa umuligt at holde den globale opvarmning fuldsteendigt under 1,5
grader. En del af scenarierne i figur 5.1 indeholder da ogsé et overshoot, hvor tempera-
turstigningen midlertidigt overstiger 1,5 grader for siden at falde under graensen igen
mod slutningen af arhundredet. Temperaturen falder ifolge klimamodellerne, nér verden
senker atmosfarens indhold af CO- gennem nettonegative udledninger.

Overshoot er dog ikke uproblematisk. Det er der flere grunde til, som boks 5.1 beskriver.
Samtidig er der indikationer p4, at opvarmningen potentielt kan gd endnu hurtigere, end
scenarierne i figur 5.1 forudsetter. Dette er ogsé beskrevet i boksen.

Selv om det er svaert at begraense den globale opvarmning til 1,5 grader, er det vigtigt at
fastholde en ambition om at begreense temperaturstigningen s meget som muligt. Jo
mere temperaturen stiger, jo sterre vil konsekvenserne vere, og jo starre bliver risikoen
for at overskride de sdkaldte tipping points, hvor klimaforandringerne bliver irreversible
og selvforstaerkende. Dette taler for, at verden udviser forsigtighed og forseger at holde
opvarmningen i ro, bade pa kort og pa lang sigt.
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Overshoot kan veere problematisk

Hvis mennesket for alvor bliver i stand til at treekke CO2 ud at atmosfeeren og dermed bliver mindre afheengig
af det knappe biogene kulstof, er det fristende at veere tilbageholdende med klimaindsatsen pa den korte
bane. | stedet kan man vente pa en teknologi som fx DAC. Men selv hvis DAC skulle blive en reel mulighed i
stor skala, undgar man ikke, at temperaturen midlertidigt kan overstige de graenser, verden har sat i Parisafta-
len. Der er flere grunde til, at et sddant overshoot kan veere problematisk:

¢ Midlertidige skader. Selv midlertidige hgje temperaturer i fx et par artier kan have
betydelige negative konsekvenser, i den tid de star pa.

e Irreversible skader. Flere klimaskader er irreversible og forsvinder ikke, hvis tempe-
raturen falder igen. Fx tager det relativt kort tid at smelte klodens iskapper, men
mange tusinde ar at genskabe dem igen. Hurtig opvarmning kan ogsa have negative
konsekvenser for biodiversiteten, og disse konsekvenser kan vare ved, selv hvis tem-
peraturen falder igen.””

e Tipping points. Med overshoot risikerer vi at overskride tipping points, hvor klimafor-
andringerne kan accelerere og blive umulige at standse. Generelt er der stor usikker-
hed om, hvor disse tipping points ligger, og scenarierne i figur 5.1 er ikke i stand til at
fange alle relevante tipping points og feedbackmekanismer i Jordens mange fysiske,
geologiske og biologiske systemer. Derfor er der forskere, der tvivler pa, om vi reelt
kan stoppe og vende klimaforandringerne inden for en rimelig tidshorisont ved at
fierne COz2 fra atmosfeeren.’®

e Usikre teknologier: Overshoot-scenarierne baserer sig ofte pa teknologier, som vi
endnu ikke har set fungere i stor skala. Det er sdledes usikkert, om scenarierne over-
hovedet er teknisk mulige.”

Ny viden tilsiger tidlig klimahandling

Ovennavnte tipping points understreger, at der er meget, vi endnu ikke ved om Jordens klima og feedbacksy-
stemer. Det geelder blandt andet en helt central parameter i kimamodellerne, der angiver, hvor meget klodens
temperatur vil stige, hvis atmosfzerens indhold af CO:2 fordobles. Ny forskning peger pa, at denne parameter
kan veere starre end hidtil antaget.®° Dette eksempel understreger behovet for at nedbringe CO2-udlednin-
gerne hurtigst muligt og ikke satse for meget pa overshoot.

En anden usikkerhed relateret til klimaforandringerne er, hvad omkostningerne ved et varmere klima vil veere.
Ogsa pa dette omrade viser ny forskning, at den sakaldte social cost of carbon kan veere hgjere end hidtil an-
taget.8! Dette tal angiver, hvor meget ét ekstra udledt ton CO2 koster verden, og estimaterne af tallet er mere
end firedoblet inden for de sidste 10 ar.
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Danmarks klimamal lever ikke ngdvendigvis op til Parisaftalen

I den offentlige klimadebat er det en stadig diskussion, hvor hgje mal hvert enkelt land
bor sette, hvis malene skal vaere 1 trdd med Parisaftalens mél om at begranse de globale
temperaturstigninger. Det er en diskussion, som Klimarédet har foldet ud i et dansk per-
spektiv i analysen Danmarks klimamadl fra 2022.82 Analysen viste, at den danske klima-
lovs mél fra i dag til 2050 ikke er konsistente med et 1,5-gradersmél uden overshoot, hvis
man forudsatter, at alle verdens indbyggere mé udlede det samme. Og Klimaradet har
efterfelgende vist, at konklusionen ikke a&ndres af at heeve det danske mél i 2050 til 110
pct.83 Selv med et skaerpet 2050-mél er der stadig overshoot.

Danmark vil n nettonul malt i COze, far det er pakraevet globalt

Hvis man fokuserer snavert pd 2050, kan man fa det indtryk, at Danmark ligefrem over-
opfylder Parisaftalen. Figur 5.1 viser, at verden som helhed skal vere i nettonul, hvad
angar CO-, omkring 2050 for at holde temperaturen under 1,5 grader. For CO-e, altsa
alle drivhusgasser, skal nettonul forst nas sidst i dette &rhundrede. Det nuverende dan-
ske nettonulmal i 2050 gar leengere end dette globale behov, da det omhandler CO-e.

100-procentsscenarierne i denne analyse viser, at nettonul mélt i CO-e kraever, at vi sam-
let set har negative udledninger af CO- for at kompensere for de tilbagevaerende udled-
ninger af metan og lattergas i landbruget. Haves det danske mal til 110 pct., skal omfan-
get af negative udledninger gges markant.

Vurderingen af Danmarks klimamal i lyset af Parisaftalen mé dog tage hgjde for klimalo-
vens samlede portefglje af mél i 2025, 2030 og 2050. Selv om Danmark med 2050-maélet
nar nettonul malt i COze, for at dette er pakreevet globalt, traekker det i modsat retning i
vurderingen, at Danmark i dag har et udgangspunkt med ganske hgje udledninger sam-
menlignet med, hvad der kraeves pa globalt plan. Det var netop, hvad Klimarédets ana-
lyse fra 2022 viste.

Udviklede lande kan have et historisk ansvar i klimakampen

Det kan diskuteres, om det er rimeligt at antage, at alle verdens indbyggere ma udlede
lige meget. Pa den ene side har de udviklede lande historisk udledt langt storstedelen af
de drivhusgasser, der i dag er ophobet i atmosfaeren, og samtidig har disse lande de bed-
ste gkonomiske muligheder for at nedbringe deres udledninger.84 Men p4 den anden side
har de udviklede lande typisk det storste BNP pr. indbygger, og i det lys kan der argu-
menteres for, at det er naturligt, at disse lande ogsa udleder mest, hvis det kombineres
med finansiering af omstillingen i udviklingslande.

Der kan veere praktiske greenser for territoriale mal

Seerligt det historiske ansvar bliver brugt som argument for, at Danmark ber yde en langt
storre klimaindsats, end bade et 100- og et 110-procentsmal i 2050 vil kraeve. Det kan
dog i praksis vise sig sveert for Danmark at né la&engere end de 110 pct. i territoriale reduk-
tioner.

Analysens scenarier viser mulige spor til 110 pct. Men disse spor krever, at ny teknologi
bliver skalérbar og kommer ned i pris, eller at vi prioriterer vores arealanvendelse, sa de
danske arealer optager og lagrer store mangder biogent kulstof. Seerligt hvis nye teknolo-
ger som DAC ikke bliver en reel mulighed, er 110 pct. formodentlig ikke langt fra greensen
for, hvor stor negative udledninger der i praksis kan opnas fra dansk territorium, hvis det
ikke skal ga veesentligt ud over fx vores fadevareproduktion, eller hvis vi ikke gnsker at
importere biogene ressourcer. I s& fald skal en yderligere dansk klimaindsats ske inden
for den globalt rettede klimaindsats.
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Kravene til fremtidens klimaindsats kan blive skeerpet

Det har konsekvenser, hvis ikke verdens lande formar at begraense udledningerne hurtigt
og massivt. Det vil gge kravene til oprydningsarbejdet senere i dette &rhundrede. Der vil
med andre ord vare behov for langt flere negative udledninger end forudsat i figur 5.1.
Verden kan hurtigt komme i en situation, hvor der er behov for langt mere oprydning,
end de globale scenarier viser lige nu, og det vil ogsa stille krav til den danske klimaind-
sats.

5.1.2 Danmark som foregangsland

Danmarks klimamal kan inspirere andre lande

Sterrelsen af de danske mal pavirker ikke kun de danske udledninger, selv om det er
dem, der er genstand for méalene. Ogsé udlandets udledninger kan blive pavirket. Klima-
politik handler i sin essens om at patage sig et ansvar til gavn for hele kloden, og derfor
skeler landene hele tiden til, hvor stort et ansvar andre lande patager sig. Hvis andre
lande satter hgje klimamal, fremstar det mindre legitimt for et land at veere tilbagehol-
dende med sin egen klimahandling.

Preecis som mennesker kan inspirere og leegge pres pa hinanden, kan lande gore det
samme. Det sker blandt andet til COP-topmederne og andre klimaforhandlinger. Jo he-
jere mél Danmark selv har sat, jo mere pres kan vi leegge pa andre lande i disse forhand-
linger. Det kraever dog, at danske mal er blandt verdens mest ambitigse. Her viser boks
5.2 fx, at bade Sverige og Tyskland sigter mod at na klimaneutralitet tidligere end Dan-
mark ifolge klimaloven.

Danmark som foregangsland kan kreeve hgjere mal

I klimaloven er der et politisk enske om, at Danmark skal vaere et foregangsland pa kli-
maomradet. Denne ambition kraver i Klimaradets optik, at Danmark satter hgjere mal
end de fleste andre lande. Nar lande som Tyskland og Sverige har sat sig mal om klima-
neutralitet allerede i 2045, kan vi vanskeligt siges at vaere foregangsland, hvis det danske
maél for klimaneutralitet ligger fem &r senere, som tilfeldet er med det nuvaerende kli-
mamal. Og det er ogsé en tilsnigelse at kalde sig foregangsland i EU, hvis det danske
2050-mal kun ligger pé linje med det felleseuropziske mél, som ogsa sigter efter klima-
neutralitet i 2050.
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Boks 5.2 Langsigtede klimamal i Sverige og Tyskland

Sverige

Senest i 2045 skal de svenske nettoudledninger af drivhusgasser vaere i nul. Malet skal nas ved, at Sverige
reducerer sine territoriale udledninger med mindst 85 pct. sammenlignet med 1990. | de 85 pct. indgar ikke
udledninger og optag i jorder og skove. De sidste 15 pct. kan komme fra:

e Kkulstofoptag og -lagring i jorder og skove
e fangst og lagring af kulstof fra biogene kilder (BECCS)
e svenske bidrag til reduktioner i andre lande.

Efter 2045 skal de svenske nettoudledninger vaere negative.®

Tyskland

Tyskland har et mal om nettonuludledninger i 2045. Efter 2050 er det ambitionen, at Tyskland skal have net-
tonegative udledninger. Den tyske klimalov tillader formelt set brug af udenlandske klimakreditter, men den
tyske regering har ikke indikeret, om den planlzegger efter at benytte denne mulighed.8®

Danske klimamal kan skubbe til EU’s ambitioner

Danmarks mal kan potentielt spille en rolle som inspirationskilde i EU. Ambitigse med-
lemsstater kan skubbe pa de europaiske ambitioner ved at sztte hgje nationale mal. De
hgje mal kan laegge pres pad Europa-Kommissionen og i forhandlingerne i Europa-Parla-
mentet og blandt medlemslandene.

Kommissionen har netop foreslaet et 2040-mal pad mindst 9o pct. reduktion, som gaelder
hele EU. Det er dog ikke sikkert, at EU ender helt oppe pa 9o pct., som Danmark ellers
bakker op om. Jo hgjere mal Danmark selv har vedtaget, jo staerkere stemme vil vi for-
mentlig have i de kommende forhandlinger.

EU risikerer at udvande effekten af hgjere danske mal...

EU har allerede vedtaget et nettonulmal for 2050. Et potentielt dansk 110-procentsmal
kan laegge pres pa de andre EU-lande om at skerpe det fzlleseuropaiske mél, men hvis
EU-malet fastholdes, kan et skaerpet dansk mal risikere at deempe klimaindsatsen i de
andre lande.

EU’s samlede mal pa 100 pct. i 2050 gelder hele EU og dermed ogs&d Danmark. Pa den
méde kan andre EU-lande i princippet tillade sig at reducere mindre end 100 pct., hvis
Danmark reducerer mere. Er EU-malet helt 14st, kan Danmark ikke pavirke de samlede
europaiske udledninger, og derfor kan man isoleret set mene, at Danmark ikke pé egen
hand ber satte hgjere ambitioner end EU. Men som navnt ovenfor, er EU’s mal lgbende
til forhandling.

... men Danmark kan hjaelpe EU med at n& sit mal

EU har sat et 100-procentsmél i 2050, men derfor er det ikke sikkert, at unionen kom-
mer til at opfylde det. Det vil kreeve en dedikeret indsats fra medlemslandene, og denne
indsats vil formodentlig vaere svaerere for visse lande end for andre. Hvis Danmark reali-
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serer et hgjere klimamaél end EU's samlede mél pa 100 pct., hjelper vi med at kompen-
sere for de lande, som har sveert ved at na 100 pct. P4 den méde oges sandsynligheden
for, at EU som helhed nér sit mal.

Indteenk EU i fastseettelsen af danske mal

Samlet set er det vigtigt at se danske klimamal i sammenheng med EU’s mél. Pendulet i
europeisk klimapolitik svinger i stigende grad veek fra medlemsstaterne og over mod
feelleseuropeiske tiltag. Det betyder ikke, at danske klimamal bliver irrelevante. Det be-
tyder snarere, at deres rolle som inspirationskilde eller loftestang over for andre lande
bliver endnu mere central.

5.1.3 Anbefaling om skeerpet 2050-mal

Klimaradet bakker op om regeringens retning

Mange elementer peger i retning af, at Danmark ber skaerpe sit territoriale klimamal for
2050. Det gaelder verdens nuvaerende kurs mod mere end 2 graders opvarmning, Dan-
marks klimaforpligtelser i regi af Parisaftalen og klimalovens ambition om, at Danmark
skal veere et foregangsland pa klimaomradet.

Regeringen gnsker i sit regeringsgrundlag at skeerpe klimalovens 2050-maél fra 100 til
110 pct. Klimaradet bakker op om retningen i denne ambition. Radet anbefaler derfor at
skeerpe mélet i klimaloven, sé vi i 2050 skal have nettonegative udledninger fra dansk
territorium.

Klimaradet anbefaler ikke et praecist méltal. Fastleggelsen af en procentsats vil athange
af en afvejning af mange forskellige hensyn, og mange af disse hensyn er belyst i denne
analyse. En vigtig pointe er, at méden, som et givet mél opfyldes pa, er naesten lige sa
vigtig som maltallet.

Den danske vej kan inspirere andre lande og bidrage med vesentlige ressourcer, der kan
lette andre landes gronne omstilling, men den kan omvendt ogsé se bort fra disse hensyn
ved fx at gé efter at importere disse ressourcer. Det gaelder fx det biogene kulstof, som
stér centralt i denne analyse.

Revision af klimaloven bar skabe klarhed om mal

Det er Folketinget, der i sidste ende skal tage stilling til Danmarks officielle klimamal.
Det er derfor ogsa en politisk opgave at afveje de mange hensyn, der ligger til grund for
fastsattelsen af et mal. Hvis regeringen gnsker et 110-procentsmal, bar den tage initiativ
til at fa malet indskrevet i klimaloven.

Den nuverende situation, hvor klimaloven og regeringens ambitioner divergerer, skaber
uklarhed om den langsigtede retning. Det vil skabe klarere rammer for alle akterer pa
klimaomradet, hvis regeringen sgger at fa flertal i Folketinget for sin linje og fa den frem-
tidssikret i klimaloven.

Malet for klimaneutralitet ber fremrykkes

Hvis 2050-mélet skaerpes i klimaloven, kan det veere fornuftigt ogsé at satte et mal for,
hvornar de danske nettoudledninger skal ga i nul. Dette vil naturligvis skulle ske for
2050, fx i 2045, som regeringen foreslar. Nettonulmalet er vigtigt som sigtepunkt, fx nar
malet for 2035 skal sattes naste ar.
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Denne analyse har primert haft gjnene rettet mod 2050 og ikke arene for. Men nar ana-
lysen viser, at det er muligt at nd 110 pct. i 2050, synes det rimeligt at konkludere, at 100
pct. kan nds noget far 2050, fx i 2045. Det har andre analyser ogsé vurderet, fx IDA’s
Klimasvar 2045.87 Concito har endda sandsynliggjort, at klimaneutralitet er muligt alle-
rede i 2040.88 I denne analyse har Klimarédet dog ikke foretaget en eksplicit vurdering af
klimaneutralitet i 2045.

Anbefalinger

1 | Skzerpet territorialt klimamal. Regeringen gnsker at skeerpe klimalovens 2050-mal fra 100 til 110 pct.
Klimaradet bakker op om retningen i denne ambition og anbefaler derfor at skaerpe malet i klimaloven, sa vi i
2050 skal have nettonegative udledninger fra dansk territorium. Verdens kurs mod mere end 2 graders op-
varmning, Danmarks forpligtelser under Parisaftalen og klimalovens formuleringer om Danmarks rolle og an-
svar tilsiger, at de langsigtede klimaambitioner gges.

2 | Klarhed om mal. Det vil skabe starre klarhed om de langsigtede ambitioner og elementer i klimapolitik-
ken, hvis regeringens klimamal for 2050 harmonerer med klimalovens mal. Regeringen bgr derfor tage initiativ
til at revidere klimaloven, sa den nuveerende uklarhed om 2050-malet elimineres.

5.2 Anbefaling til mal for international transport

International transport teeller ikke med i det danske regnskab i dag

Udledningerne fra den internationale transport med fly og skibe har en sarstatus i kli-
maregnskaberne. De teeller ikke med i landenes territoriale klimaforpligtelser, men bog-
fores i klimaregnskaberne under sin egen post og overvages af FN-organisationerne IMO
pa skibsfart og ICAO pé luftfart. Det betyder, at disse sektorer ofte overses, fordi det poli-
tiske ansvar ikke er placeret hos nationalt funderede politiske beslutningstagere.

Enkelte lande er begyndt at tage udledningerne fra international transport med i deres
klimapolitik. Det gaelder fx Storbritannien, som har valgt at medregne udenrigstransport
med skibe og fly i sit nettonulmal for 2050. Pa vejen mod 2050 medregner Storbritan-
nien ogsa udledninger fra fly og skibe, der tanker i landet, i sit sjette kulstofbudget, som
deaekker drene 2033-2037.89 Boks 5.3 diskuterer, hvordan et mal for disse udledninger
kan se ud for Danmark.
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Boks 5.3 Inkludering af international transport i klimaloven

Mal for international transport

| lyset af klimalovens nuveerende nettonulmal for de territoriale udledninger kan det synes logisk ogsa at
have et nettonulmal for udledningerne fra fly og skibe. P& den made kan Danmark fx tage ansvar for udled-
ningerne fra fly og skibe p& udenrigsruter, der tanker i Danmark. Et sddant mal kan seettes pa forskellige
mader:

e Separat mal: Et separat nettonulmal i Danmark betyder, at der ikke laengere ma tankes fossile breend-
stoffer til fly og skibe.

o Integreret med det territoriale mal: Genstandsfeltet for Danmarks territoriale nettonulmal kan udvi-
des, sa det ogsa omfatter udledninger fra international transport. | sa fald tillades det, at eventuelle til-
bageveerende udledninger fra fly modsvares af ggede negative udledninger andre steder. Hvis det
samlede mal efterfalgende skeerpes til fx 110 pct., er det vigtigt at veere opmaerksom pa, at udlednin-
gerne i basisaret 1990 vil veere hgjere, nar international transport medregnes, og derfor bliver behovet
for negative udledninger ogsa hgjere, end der er antaget i denne analyses scenarier.

e Produktionsmal: Danmark kan saette mal om at producere grgnne braendstoffer svarende til tankning
af udenrigsskibe og -fly i Danmark, men uden at forholde sig til, om breendstoffer anvendes i Danmatrk.

Kondensstriber

Fly belaster klimaet p& to mader. Fossilt braendstof udleder CO2, mens kondensstriber fra flyenes udstgd-
ning i sig selv virker opvarmende pa kloden. Der er betydelig usikkerhed om klimaeffekten af kondensstri-
berne, men ikke desto mindre bgr man forholde sig politisk til, om og hvordan kondensstriberne skal regnes
med. Et af de alternative scenarier i analysens Baggrundsnotat 1 viser netop, at det vil gge behovet for ne-
gative udledninger, hvis kondensstribernes klimabelastning regnes med i et samlet dansk mal.

International transport og det territoriale mal konkurrerer om kulstoffet

Denne analyse demonstrerer, at tilgangen til international transport pavirker mulighe-
derne for at opfylde det territoriale mal. Det skyldes, at tilgaeengeligheden af kulstof er
centralt pa begge politikomrader. Der skal bruges kulstof til at lave de braendsler, som
seerligt flyene skal flyve pa, men samtidig er det nodvendigt at lagre kulstof, fx i under-
grunden, for at nd de territoriale klimamal. Hvis ikke DAC eller en tilsvarende teknologi
kan tilvejebringe den nedvendige kulstof, skaber det et stort pres pa vores arealer, der i
stedet skal anvendes til at fremskaffe biogent kulstof. Denne konkurrence om det biogene
kulstof betyder, at fastsaettelsen af det territoriale mal ma tage hgjde for ambitionerne for
international transport.

Klimaradet har i 2023 anbefalet, at Danmark tager ansvar for de braendstoffer til interna-
tionale fly og skibe, der tankes i landet. I denne analyse har Klimaradet operationaliseret
sin anbefaling i form af en rammebetingelse om, at alle fly og skibe, der afgér fra Dan-
mark, drives af gronne braendstoffer eller el. De grenne braendstoffer kan bade importe-
res eller produceres indenlandsk, men scenarierne laegger til grund, at de produceres i
Danmark. Denne tilgang er valgt, i lyset af at Danmark har betydelige ressourcer til at
producere bade el og biomasse til energiformal.
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Man kan omvendt forestille sig, at Danmark importerer braendsler til fly og skibe. Denne
situation undersgges i et alternativt scenarie, som kan findes i analysens Baggrundsno-
tat 1. Scenariet viser, at bade det danske bioenergiforbrug og behovet for DAC reduceres
markant.

International transport ber indga i klimaloven

Det er vigtigt, at Danmark begynder at tage aktivt ansvar for sin andel af udledningerne
fra den internationale transport. Det skyldes béde, at en reduktion af disse udledninger
kan understottes af et nationalt initiativ, men ogsé at sektoren er central i det store kul-
stofregnskab og dermed i den strategiske planleegning frem mod 2050.

Klimarédet anbefaler, at det indskrives som et mél i klimaloven, at det braendstof, som

skibe og fly p& udenrigsruter tanker i Danmark, ikke méa belaste klimaet. Som boks 5.3
redegor for, kan mélet formuleres pé forskellige méder.

Anbefaling

3 | Mal for international transport. Danmark bar tage ansvar for sin del af den internationale skibs- og luftfart

pa lige fod med indenrigstrafikken, som allerede er deekket af Danmarks forpligtelser og nationale mal. Helt kon-
kret bar der i klimaloven szettes et 2050-mal om nuludledninger fra det braendstof, som skibe og fly p& udenrigs-
ruter tanker i Danmark. Alternativt kan disse udledninger indga i Danmarks territoriale mal.

5.3 Anbefaling til fokus pa biogent kulstof

Analysen har fokus pa biogene produkter og energi

Denne analyse har vist, at der er flere forskellige veje til at komme i mal i 2050. Den
fulgte vej vil pavirke andre lande. Det gaelder bade den direkte effekt pa udledningerne i
udlandet og andre landes muligheder for at fore en ambitigs klimapolitik. Kapitel 4 dis-
kuterer de potentielle padvirkningskanaler.

Et centralt spgrgsmal er, hvordan et ambitigst dansk klimamal vil pavirke den danske
import og eksport af produkter, der har stor klimarelevans. Frygten er naturligvis, at vi
sa at sige eksporterer vores udledninger til udlandet, hvis vi fx gar efter et 110-procents-
mal. Onsker man at skaerpe det danske 2050-mél, er det vigtigt at kunne demonstrere, at
det kan ske pa en méde, der ikke forer til, at udlandet oger sin produktion af klimabela-
stende produkter.

Denne analyse undersgger et udsnit af de produkter, man bgr have gje for. Det geelder
primeert el, brint og biogene produkter som fodevarer, foder og biomasse. Derimod anta-
ger analysen, at import og eksport af fx cement og industriprodukter forbliver uaendret.

Analysens fokus pé biogene produkter skyldes, at biogent kulstof bliver en central res-
source for at nd ambitigse klimamal. Medmindre DAC bliver billig og tilgeengelig i stor
skala, vil alle lande fa behov for store mengder af biogent kulstof for at deekke behovet
for fedevarer og energi og for at lagre kulstof, sd klimamalene kan opfyldes.
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Opfyldelsen af méalene bgr tage hensyn til knapheden af biogent kulstof

Samlet set anbefaler Klimaradet, at opfyldelsen af Danmarks klimamal sker pa en méade,
der tager hensyn til, at biogent kulstof er en knap global ressource, som bliver central i
alle landes klimaindsats.

Klimaradet foreslar, at denne hensyntagen konkretiseres i tre samfundsmeessige hensyn,
der handler om udenrigshandel med fodevarer og foder, import af bioenergi og arealer til
natur. Disse hensyn kan supplere de guidende principper, der allerede findes i klimalo-
ven.

Danmark bgr fortsat satse pa landbrugseksport

Danmark er et landbrugsland set med klimabriller. Landbruget stér for en stor og samti-
dig voksende andel af de danske drivhusgasudledninger, men landbruget har samtidig en
betydelig eksport af fadevarer til udlandet, som fortreenger produktion og udledninger
uden for landets graenser. Det er fristende at opfylde ambitigse danske klimamaél ved blot
at skeere i landbrugsproduktionen, men risikoen er, at det forer til leekage og dermed kun
en begraenset klimagevinst.

Denne analyse har vist, at der ikke behgver at veere en modsaetning mellem at nd mal pa
helt op til 110 pct. og producere et overskud af landbrugsvarer, som kan eksporteres. Det
kraver blot, at landbrugets fokus forskydes fra det animalske til det plantebaserede. Der-
for anbefaler Klimaradet, at det danske klimamal opfyldes pa en made, sé vi har tilstraek-
kelig indenlandsk produktionsoverskud af fedevarer og foder malt i bide energi- og pro-
teinindhold, sa der er mulighed for at eksportere til resten af verden.

Danmark bgr ggre sig uafheengig af bioenergi fra udlandet

Den danske grenne omstilling har de seneste mange ar beroet pa en omstilling fra fossil
energi til bioenergi. En stor del af de bioressourcer, der bruges til energiformél, importe-
res, og det har fort til en bekymring for, om den danske import udhuler kulstofpuljerne i
andre landes skove og dermed bidrager til klimaforandringer.

Denne analyse viser, at Danmark har gode muligheder for selv at producere den bio-
masse, vi har behov for. Der er altsa ikke grund til at opfylde det danske 2050-mal med
import af bioressourcer til energiformél. Derfor anbefaler Klimaréadet, at Danmark i
2050 ikke baserer sit energisystem pa import af biomasse og biobrandstoffer, nar impor-
ten opgeres pa arlig nettobasis. Ligeledes bar vi ikke opfylde det danske klimamal i 2050
ved at lagre kulstof fra importerede biogene produkter, fx i form af biokul fra udlandet.

Jagten pa biogent kulstof bar tage hensyn til biodiversiteten

Udledninger og CO--optag fra de danske arealer hanger taet ssmmen med andre sam-
fundshensyn, fx biodiversitet. Det har Klimarédet pavist bade i denne analyse og i radets
analyse Danmarks fremtidige arealanvendelse fra april 2024.9°

Sammenhaengen mellem klima og biodiversitet gér i to divergerende retninger:
e Synergi mellem biodiversitet og klima. Udtag af landbrugsarealer til naturformal
reducerer udledningerne, og de udtagne arealer kan ligefrem optage CO: og lagre

kulstof, hvis der etableres urgart skov pa dem.

e Konkurrence om areal. Hensynene til klima og biodiversitet konkurrer med hinan-
den om arealerne. Det handler fx om, hvorvidt en skov skal producere biomasse til
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energiformal og evt. efterfalgende CO2-fangst, eller om den skal sta urert til gavn for
dyre- og planteliv.

Konkurrencen mellem klima og biodiversitet betyder, at biodiversiteten kan komme un-
der pres, hvis Danmark skal opfylde et ambitigst territorialt mal og samtidig producere
fodevarer og gronne braendstoffer til fly og skibe. Det kan ske, nar arealer dedikeret til
land- og skovbrug, ud over at levere fadevarer og foder, skal levere agede maengder bio-
gent kulstof til energiformal og kulstoflagring. Derfor anbefaler Klimaradet, at der sna-
rest reserveres tilstreekkelige arealer til natur og biodiversitet, s& jagten pé det biogene
kulstof ikke gér ud over disse hensyn.

Anbefaling

4 | Biogent kulstof. Danmarks opfyldelse af klimamal bgr ske pd en made, der tager hensyn til, at biogent kulstof
er en knap global ressource. Hvis Danmark baserer sin malopfyldelse pa gget import eller reduceret eksport af
biogent kulstof, risikeres det, at udledningerne i stedet stiger i udlandet, og dermed undermineres hensigten med
et ambitigst dansk mal. Derfor bgr opfyldelsen af det territoriale mal i 2050 tage falgende hensyn:

a. Fadevarer og foder. Danmark bgr sgrge for at have tilstraekkelig indenlandsk produktionsoverskud af fg-
devarer og foder, malt i bade energi- og proteinindhold, sa der er mulighed for at eksportere til resten af
verden. Det kan opnas ved at omstille dansk landbrugsproduktion til at veere mindre animalsk og mere

plantebaseret, hvorved der samtidig vil blive frigjort areal til andre formal.

Bioenergi. Danmark bar i 2050 ikke basere sit energisystem pa import af biomasse og biobraendstoffer
opgjort pa nettobasis. Ligeledes bar opfyldelsen af danske klimamal ikke baseres pa kulstoflagring af im-
porteret biogent kulstof.

Arealer til natur. Danmark bgr snarest reservere tilstreekkelige arealer til natur og biodiversitet. Biodiversi-
teten kan i modsat fald komme yderligere under pres, nar arealer dedikeret til land- og skovbrug skal le-
vere ggede maengder biogent kulstof.

5.4 Anbefaling til en langsigtet 2050-strategi

Der er behov for en langsigtet og holistisk strategi

Langsigtet strategisk planleegning pa klimaomrédet er vigtig. De forandringer, vi star
over for, vil kraeve koordination, og de vil kraeve, at der treeffes beslutninger om omstil-
lingens retning og tempo. Disse beslutninger bor traeffes med udgangspunkt i en langsig-
tet og holistisk strategi for, hvordan malet om nettonegative udledninger i 2050 nas.

Parisaftalen opfordrer landene til at udarbejde langsigtede strategier og kommunikere

dbent om dem. Strategierne skal sigte efter at opna lave drivhusgasudledninger og der-
igennem fremsatte en vision og retning for den fremtidige udvikling.o

Side 105 Danmarks klimamal i 2050 August 2024



Klimaradet.

Store samfundsforandringer tager tid

Nar Danmark skal vaere et samfund med nettonegative udledninger, vil det indebzere
store forandringer af mange aktiviteter og adfeerdsmenstre, og det vil tage tid.

Scenarierne i denne analyse satter fokus pé disse forandringer. Fx indeholder scenari-
erne antagelser om, at danskernes kost omlaegges, sé den i 2050 i forskellig grad vil besté
af feerre animalske produkter og i hgjere grad af plantebaserede produkter, kunstigt ked
og kunstige melkeprodukter. Uanset om forbruget af animalske produkter skal erstattes
med plantebaseret kost eller kunstigt ked, er der tale om en forandring af vores kostva-
ner.

Nye kostvaner kan potentielt vaere en tidskraevende og vanskelig forandring for forbru-
gerne, da de er dybt forankrede i vores kulturelle og sociale normer. Nar det gelder kun-
stigt kad og meelkeprodukter, skal landbrugs- og fedevareindustrien desuden investere i
ny teknologi og nye produktionsprocesser, som blandt andet vil kraeve nye kompetencer
hos medarbejdere. Ogsa her vil omstillingen kraeve tid.

Der mangler retning pa mange omrader

P& nogle omréder har Folketinget sat mél, der skaber klarhed om den langsigtede ambi-
tion for klimaomstillingen. Et eksempel pé dette er beslutningen om, at gas helt skal ud-
fases af varmeforsyningen senest i r 2035.

Der er imidlertid ogsa en reekke omrader, hvor der hverken er sat mél eller udstukket en
retning, og som derfor ikke har bidraget til at skabe den nadvendige klarhed om den for-
ventede udvikling. Der findes fx endnu ikke nogen langsigtet ambition for omstillingen af
dansk landbrug eller strategiske scenarier, som udstikker retningen for erhvervets udvik-
ling pé langt sigt.

Strategien skal justeres Igbende

Nar man politisk skal kigge 25 &r frem i tiden, vil det nedvendigvis indebzere en vis usik-
kerhed, hvilket gor den langsigtede planlaegning vanskelig. Usikkerheden vedrgrer sam-
fundsudviklingen generelt, men i seerdeleshed ogsé de specifikke omstillingselementer,
som kan reducere udledningerne.

Der er fx usikkerhed om, i hvilket omfang der vil ske teknologiske fremskridt, som forer
til omkostningsreduktioner og bedre muligheder for opskalering for teknologier som
DAC, CCS og biokul via pyrolyse. Tilsvarende er der ogs& usikkerhed om, hvorvidt og
hvordan store adfeerdsmeessige endringer skal finde sted, fx nar vi skal mindske vores
forbrug af klimabelastende produkter.

P& grund af disse usikkerheder kan den langsigtede strategi ikke vere et holdepunkt,
som defineres én gang for alle. Strategien skal lobende justeres og tilpasses pa baggrund
af ny viden og indsigt, fx i forhold til teknologi- og omkostningsudvikling, befolkningens
preeferencer mm.

Planer p& kortere sigt bar tage udgangspunkt i den langsigtede ambition

En langsigtet strategi for omstillingen vil skabe mere klarhed om, hvilke initiativer der
bor understottes med yderligere politiske virkemidler allerede nu. Skovrejsning er et ek-
sempel pa et initiativ, hvor klimaeffekten forst for alvor slar igennem en del ar efter im-
plementeringen.
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For andre initiativer udestar der ogsé stadig betydelig innovation og teknologisk udvik-
ling, som Danmark kan bidrage til. Det gaelder fx DAC. Der ber rettes fokus mod dette
allerede nu, hvis initiativerne skal have mulighed for at fa en betydelig effekt om 20-25
ar.

Strategien bgr forholde sig til typen af virkemidler

Hvis den langsigtede strategi skal kunne realiseres, skal den indeholde bud pé forskellige
virkemidler. Virkemidler kan fx vare afgifter, tilskud, forbud, information m.v.

En langsigtet strategi kan satte spot pé, hvilke centrale barrierer som forventeligt vil
kunne hindre eller forsinke en given reduktionsindsats. Det kan fx vere udfordringer
med finansiering af eller manglende viden og kendskab til reduktionstiltag. Strategien
ber forholde sig til typen af virkemidler, der kan bidrage til at imgdega disse barrierer og
realisere strategien.

Klimaradet har tidligere anbefalet en tilstraekkelig hgj, ensartet drivhusgasafgift. En til-
straekkelig hgj afgift er fortsat et centralt og omkostningseffektivt virkemiddel til at redu-
cere samfundets udledninger, men der vil ogsa blive brug for andre virkemidler for at
imgdega forskellige barrierer og tage hgjde for de samfundshensyn, som er naevnt i kli-
malovens guidende principper.92

Tidlig handling kan give konkurrencefordele for danske virksomheder

Tidlig handling pa klimaomradet er forst og fremmest vigtig, da det oger chancen for, at
et givet omstillingselement bidrager med betydelige reduktioner i perioden frem mod
2050.

Derudover vil tidlig handling ogsa i nogle tilfeelde medfare, at danske virksomheder bli-
ver blandt de forste til at arbejde med udvikling og implementering af nye teknologier,
hvilket giver bedre mulighed for at skabe erhvervsudvikling, beskeftigelse og potentielt
eksportmuligheder. Hele verden skal bevage sig i retning af en gren omstilling, og der vil
potentielt veere fordele ved at ga foran.
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Anbefaling

5 | Langsigtet strategi. Regeringen bar udarbejde en langsigtet strategi for, hvordan vi som samfund nér
det gnskede klimamal i 2050. En hensigtsmaessig og rettidig omstilling frem mod klimamalet i 2050 forud-
seetter starst mulig klarhed for aktgrerne om vejen dertil, og at tiltag gennemfart i dag sé vidt muligt passer
ind i det langsigtede perspektiv. Dette kraever langsigtet strategisk planlsegning, som ogsa forholder sig til
den usikkerhed, der hersker om teknologiudvikling, omkostninger og adfeerdsmgnstre. Usikkerheden bety-
der, at strategien lgbende bgr genbesgges og tilpasses.

Den langsigtede strategi bar blandt andet forholde sig til:

a. Realisering af allerede kendte og velafpravede omstillingselementer

b. Arealplanleegning, herunder iseer:
— Udlaegning af arealer til at beskytte biodiversiteten og sikre vandmiljget
— Retning for klimavenlig fadevareproduktion og plantebaserede kostvaner
— Konkrete planer for rettidig skovrejsning

Danmarks andel af udledningerne fra international transport

Udbygning og koordinering af energiinfrastruktur for el, brint og CO2

Vigtige understgttende indsatser:
— Den offentlige sektors rolle, blandt andet som en stor indkgber
— Behovet for forskning og innovation

— Sikring af arbejdskraft og kompetencer

I de folgende afsnit gennemgas de enkelte fokusomrader, som Klimaradet anbefaler, at
den langsigtede strategi forholder sig til. De oplistede fokusomréader deekker ikke alle
relevante aspekter, men Klimaradet vurderer, at fokusomraderne er sarligt vigtige for en
langsigtet strategi for realisering af klimamalene.

5.4.1 Realisering af kendte omstillingselementer

Analysens scenarier viser, at Danmark med kendte omstillingselementer kan nd omkring
90 pct. reduktion i 2050. Vi kan altsé opfylde en stor del af reduktionsbehovet i 2050 via
tiltag, som vi allerede i dag gor brug af, eller som i overvejende grad kan implementeres
fra i dag og de kommende ar.

Prioritering af kendte omstillingselementer kan reducere usikkerheder

Kendte omstillingselementer vil typisk kunne implementeres hurtigere end nye omstil-
lingselementer, og der vil typisk ogsé vaere storre sikkerhed for, at man med en given ind-
sats vil opna den forventede effekt.

I mange tilfzelde vil omkostningerne ved implementering af kendte omstillingselementer
veere lavere end for nye omstillingselementer, men det er ikke altid tilfeldet.

Af disse grunde ber det i den langsigtede strategi veere en prioritet at rette fokus mod de
muligheder, der er for at reducere udledninger via implementering af kendte omstillings-
elementer. Klimaradet har i flere rapporter anbefalet tiltag og virkemidler, der retter sig
mod implementering af kendte omstillingselementer i forskellige sektorer.
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Det gaelder fx for omstilling til elbiler og varmepumper, udbygning med vedvarende
energi, skovrejsning, elektrificering af bygningsopvarmning og industrien, kostomlaeg-
ning, udtagning af kulstofrige jorder og kulstoffangst og -lagring.?3 For et samlet overblik
over Klimarédets gaeldende anbefalinger henvises til Klimaradets virkemiddelkatalog,
der findes p& Klimaradets hjemmeside.

Implementering kraever politisk lederskab

Selv om implementering af kendte omstillingselementer kan forventes at indebaere faerre
udfordringer end udvikling og implementering af nye omstillingselementer, vil det allige-
vel kraeve en vaesentlig politisk indsats at realisere disse initiativer. Det kan fx vere i form
af passende rammevilkar eller ved at sikre udbygning af nedvendig energiinfrastruktur.

5.4.2 Arealanvendelse i Danmark

Danmarks areal bruges til mange forskellige formal, fx fadevareproduktion, skovbrug,
natur og biodiversitet, vedvarende energi, byudvikling og forskellige rekreative formal.
Frem mod 2050 vil fordelingen mellem flere af disse formal &ndre sig, i takt med at vi
som samfund skal leve op til krav fra EU, danske klimamal og hensyn til fx biodiversitet
og god miljetilstand pé land og til vands. For at sikre en hensigtsmaessig udnyttelse af
vores areal er det nedvendigt med en langsigtet strategi, der kan understette og koordi-
nere forskellige samfundshensyn.

Klimaradet anbefaler derfor, at den langsigtede strategi forholder sig til arealanvendel-
sen i Danmark og fokuserer pa at:

e udleegge arealer til at beskytte biodiversiteten og sikre vandmiljget
e udstikke en retning for klimavenlig fodevareproduktion og plantebaserede kostvaner

e at sikre rettidig skovrejsning.

Disse tre punkter uddybes i det folgende.

Udleegning af arealer bgr beskytte biodiversitet og sikre vandmiljget

Anvendelsen af areal udger en central brik i bestrabelserne pa at nd klimamalet i 2050
pa en hensigtsmeaessig méde. Analysens scenarier viser, at der er store positive klimaef-
fekter ved at udtage arealer til natur. Klimaradets analyse Danmarks fremtidige areal-
anvendelse fra 2024 pépeger desuden, at udtag af arealer fra landbrugsdrift kan bidrage
til m&l om klima, biodiversitet og reduceret kveelstofudledning pa én gang.

Klimaradets arealanalyse viste, at arealbaserede tiltag er forholdsvis billige veje til at op-
fylde klimamal, og at omkostningerne reduceres yderligere, hvis mal for klima, vandmilje
og biodiversitet taenkes sammen i planlaegningen af arealanvendelsen. Biodiversitet og
vandmilje ber derfor teenkes ind i klimareguleringen og den langsigtede strategi. Rege-
ringen ber forsteerke indsatsen for at fa udtaget relevante arealer, fx gennem opkeb af
arealer i allerede udpegede Natura 2000-omréader.

Udtag af visse landbrugsarealer vil bidrage mere effektivt til at opfylde mélene end andre.
Samtidig er nogle arealer mere velegnede til fodevareproduktion end andre. De vil vaere
dyrere at udtage, og konsekvenserne ved at udtage dem vil vaere sterre, fordi man risike-
rer at miste en vigtig fedevareproduktion.
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Strategien bgr udstikke en retning for fgdevareproduktion og kostvaner

Den langsigtede strategi ber satte en klar retning for den danske fadevaresektor mod
mere klimavenlig produktion, satsning pa nye fadevaretyper og mere plantebaserede
kostvaner. Landbruget vil sta for sterstedelen af udledningerne i 2050 og leegge beslag pa
betydelige arealer. Derfor er landbrugets potentielt &ndrede rolle en helt afggrende brik i
det store strategiske puslespil for at sikre den grenne omstilling.

Regeringen har sammen med den grenne trepart sat en retning for landbruget for de
kommende ar.94 Trepartsaftalen bringer dog ikke landbruget pa sporet mod den fremtid,
som denne analyses 2050-scenarier tegner op. Aftalen og de besluttede virkemidler giver
ikke landbruget tilstraekkeligt incitament til at igangsaette den ngdvendige strukturelle
omstilling veek fra det animalske landbrug og over mod det plantebaserede.

Strategien bgr sikre rettidig skovrejsning

I en nyetableret skov stiger CO.-optaget lobende og nér forst sit fulde niveau, mange ar
efter at skoven er blevet etableret. Derfor er det vigtigt, at vi hurtigt kommer i gang med
at etablere mere skov, hvis vi gnsker, at skov skal bidrage med betydelige negative udled-
ninger i 2050. Hastveerket anerkendes ogsa i aftalen fra den grenne trepart.

Analysens scenarier viser, at skovrejsning kan bidrage betydeligt til at né fremtidige kli-
mamal, og det er derfor positivt, at regeringen har en mélseetning om at etablere 250.000
hektar ny skov. Klimaradets arealanalyse fandt, at skovrejsning er et af de billigste klima-
tiltag. Derfor er skovrejsning et centralt element i en omkostningseffektiv opfyldelse af
vores klimamal.

Den langsigtede strategi ber indeholde konkrete planer for etableringen af ny skov, og
den bgr forholde sig til, om regeringens méal om 250.000 hektar ny skov er tilstreekkeligt
til at n& klimamalet for 2050. Skovrejsning er et vigtigt omstillingselement, der ber prio-
riteres allerede nu.

5.4.3 Inkludering af international transport

I FN’s internationale organisationer for skibsfart og luftfart, IMO og ICAO, er parterne
de seneste ar naet til enighed om at né eller tilstraebe nettonuludledninger for sektoren i
eller omkring 2050, og inden for EU er omradet ogsé reguleret.9 Men der er behov for,
at enkeltlande ogsa tager ansvar og viser vejen mod nettonul. Den langsigtede strategi
ber derfor omfatte breendstofforbruget og udledningerne fra den internationale trans-
port, som tankes i Danmark.

Den langsigtede strategi bar tage hgjde for international transport

Danmark har mulighed for at pavirke udledningerne fra de fly- og skibsbrandstoffer, der
tankes her i landet. Samtidig kan Danmark vise vejen til nettonul for andre lande ved fx
at producere grgnne braendstoffer, forbedre energieffektiviteten og begranse den inter-
nationale transport gennem afgifter og anden regulering, herunder regulering af klima-
pavirkningen forarsaget af kondensstriber fra fly.

Analysens scenarier viser, at den internationale transport forventes at have et hgjt
breendstofforbrug i 2050. En stor andel af dette braendstof vil forventeligt inkludere bio-
gent kulstof, isaer i luftfarten. Derfor er det afgarende, at en langsigtet strategi tager
hgjde for, hvordan Danmark kan tage ansvar for den internationale transport, da det har
stor indflydelse p&, hvor meget kulstof der til rddighed for andre dele af samfundet.
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5.4.4 Udbygning og koordinering af central energiinfrastruktur

Energiinfrastruktur spiller en central rolle i at ssmmenkoble forbrug og produktion af
gron energi og sikre systemintegration pa tvers af sektorer, hvilket bidrager til en effek-
tiv udnyttelse af energien. Dette er allerede tilfeeldet i dag, men det bliver tiltagende vig-
tigt, jo leengere vi kommer i den grenne omstilling.

Central energiinfrastruktur er afggrende for at nd klimamal

Omstillingen mod klimaneutralitet eller et samfund med nettonegative udledninger inde-
berer bade et behov for ny infrastruktur samt udvidelser af den eksisterende infrastruk-
tur. Der er mange eksempler pa udviklinger, der stiller nye eller ggede krav til energiin-
frastruktur. Det geelder fx:

e stigende elforbrug

e starre geografisk spredning af elproduktionen

e nyopstaede behov for brint og andre power-to-X-braendsler

e behov for fangst, transport og lagring eller anvendelse af CO2
e produktion af nye typer breendstoffer

e store maengder overskudsvarme og varmeforbrug i forskellige processer.

Uanset hvilken vej der veaelges mod 2050, vil omstillingen kraeve store investeringer i ny,
central energiinfrastruktur. For at nd bade 100 og 110 pct. reduktion indebaerer alle ana-
lysens scenarier, at der i varierende grad etableres energiinfrastruktur, som kan trans-
portere, distribuere og i nogle tilfaelde opbevare store meengder el, brint, CO-, varme og
en rekke forskellige elektro- og biobrandstoffer. Placering af produktion og forbrug taet
pa hinanden kan hjzlpe til at reducere behovet for felles, storre energiinfrastruktur.

Elnettet kan blive en flaskehals

Udbygningen af energiinfrastruktur vil i mange tilfelde kraeve en langsigtet planlegning
og koordinering for at gge sandsynligheden for, at udbygningen sker effektivt og tids nok
til, at manglende infrastruktur ikke udger en flaskehals i omstillingen.

Klimarédet har tidligere anbefalet, at det bliver en politisk topprioritet at sikre tilstrak-
kelig og rettidig udbygning af elnettet, sa elnettet geares til at hndtere store mangder
sol- og vindenergi.9® Denne analyse understreger relevansen af denne anbefaling.

Ngdvendigt med langsigtet planleegning og koordinering af infrastruktur

Da markedsaktererne ikke kan forventes at foretage den ngdvendige koordinering af in-
frastrukturen, har staten en vigtig rolle i forhold til at sikre, at denne koordinering finder
sted. Hvis der ikke teenkes pa tvaers af projekter, virksomheder og sektorer, er der fx ri-
siko for, at konkrete energiinfrastrukturprojekter bygges for smé fra starten af. Dette er
en risiko, som Klimaradet tidligere har pointeret i forbindelse med etablering af CCS i
Danmark.97

Analysens scenarier viser, at der fremadrettet bliver behov for at handtere store maeng-

der el, brint og CO-, og den langsigtede strategi ber derfor forholde sig til behovet for
udbygning og koordinering af energiinfrastruktur hertil.
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5.4.5 Vigtige understgttende indsatser

Den langsigtede strategi bar forholde sig til en raekke indsatsomrader, der kan bidrage til
og understgtte realiseringen af klimamaélet i 2050. Klimaradet peger her pé tre indsatser,
som er sarligt vigtige at have fokus pa i en langsigtet strategi.

Offentlige indkgb kan understgtte en omstilling af danskernes forbrug

Danmarks forbrugsbaserede klimaaftryk pr. indbygger er blandt de storste i EU. Bidrag
til at reducere dette aftryk er derfor et vigtigt element i omstillingen mod nettonegative
udledninger nationalt sédvel som globalt.98

Den offentlige sektor kan spille to roller i at reducere klimaaftrykket. For det forste kan
den offentlige sektor direkte pavirke det forbrugsbaserede klimaaftryk ved at indkebe
mere klimavenlige produkter. Klimaaftrykket fra det offentlige forbrug er betydeligt, og
Klimarédet har i analysen Danmarks globale klimaindsats anbefalet, at der settes et
pejlemeerke for klimaaftrykket fra offentlige indkeb.99

For det andet kan indkeb af mere klimavenlige produkter i det offentlige motivere og
inspirere danskerne. Stat, regioner og kommuner kan pé den méade ga foran og vise vejen
for private virksomheder og husholdninger. Et eksempel herpa er indkeb og servering af
klimavenlig mad. Ved at servere dette pa tveers af de offentlige kakkener, kan frokosten
inspirere borgere og offentligt ansatte og normalisere et klimavenligt forbrug.

Den langsigtede strategi bor siledes udnytte, at den offentlige sektor er en stor indkeber,
der hurtigt kan omstille og ensrette forbruget af forskellige varer og services pa baggrund
af klart definerede principper, der tager hgjde for klimaaftrykket fra forbruget.

Strategien kan kvalificere den forsknings- og innovationspolitiske retning

Forskning og innovation inden for grenne teknologier, systemsammenhange og ad-
feerdseendringer er vigtige brikker i omstillingen mod klimaneutralitet og nettonegative
udledninger. Det er ikke en ny erkendelse, men understreges af analysens scenarier,
hvori der indgar teknologier og adfeerdsendringer, som vi i dag slet ikke benytter os af
eller kun i begraenset omfang. Det galder fx fangst og lagring af CO., produktion og for-
brug af bio- og elektrobrandstoffer samt produktion og eftersporgsel af kunstigt kad og
preacisionsfermenteret malk.

Den langsigtede strategi bar satte fokus pé de teknologier og omstillingselementer, der
forventeligt kommer til at spille en afggrende rolle pa lang sigt, men som i dag er udfor-
dret af en lav teknologisk modenhed, af lav accept blandt virksomheder og borgere eller
af andre barrierer. Herved kan den langsigtede strategi bruges til at kvalificere Danmarks
forsknings- og innovationspolitiske retning pa det gronne omrade inden for teknologiud-
vikling, adfaerd og systemiske sammenhznge.

Den langsigtede strategi ber derfor identificere omrader, hvor der mangler forskning og
innovation, hvis Danmark skal na i mél i 2050. Dette bar bade omfatte grundforskning
og mere anvendelsesorienteret strategisk forskning samt udviklings- og innovationsori-
enterede aktiviteter, der kan omsatte viden til klimagevinster. Strategien kan derved
bidrage til at kvalificere regeringens arbejde med udspil om gren forskning og innova-
tion, som blev annonceret i regeringens klimaprogram fra 2023.1°°
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Strategien bgr forholde sig til nye krav til arbejdskraft og kompetencer

Nye teknologier og a&ndringer i vaner, forbrug og landskab kan gge behovet for arbejds-
kraft og bestemte kompetencer pa nogle omrader og samtidig mindske behovet pa andre
omréader.

En litteraturgennemgang foretaget af HBS Economics for Klimarddet i januar 2024 viste,
at omstillingen de kommende ar kan forventes at have positive beskeftigelseseffekter i
iseer energi- og forsyningssektoren, bygge- og anlaegssektoren og i industrien, mens be-
skeeftigelsen kan falde i landbruget og i sektorer, som arbejder med fossile braendsler.o!

Mangel pé arbejdskraft og kompetencer risikerer at forsinke eller fordyre omstillingen.
Og for den enkelte kommune og borger kan der veere omkostninger eller gener forbundet
med tab af job eller jobskifter, som begraenser den sociale accept og oplevelsen af fairness
i omstillingen.

Klimaradet vurderer pa den baggrund, at regeringen i en langsigtet og holistisk strategi
ogsa ber have fokus pa uddannelses- og arbejdsmarkedspolitik. Eventuelle politiske tiltag
kan med fordel have fokus pa de generelle rammer og fleksibiliteten pé& arbejdsmarkedet.
Dels fordi der er stor usikkerhed forbundet med at forudsige, praecis hvilken arbejdskraft
og hvilke kompetencer der bliver brug for, seerligt pa sé lang sigt som til 2050. Dels fordi
Danmark ogsé vil have brug for arbejdskraft og kompetencer til andre formal end klima.

5.5 Anbefaling til den offentlige diskussion

Vejen til 100 pct. eller 110 pct. reduktion i 2050 vil kraeve store forandringer, som vil be-
rore alle i samfundet. Dette gelder uanset det konkrete mal, og uanset om den sidste del
af vejen primert nds med DACCS og andre teknologiske omstillingselementer eller med
en strukturel omstilling af fx landbruget og cementproduktionen samt med en gget kli-
mavenlig forbrugsadfaerd.

Forandringerne vil have béde positive og negative effekter, og det er derfor vigtigt at vaere
opmarksom pa en rekke samfundsmassige hensyn. Det geelder iser de hensyn, der er
afspejlet i klimalovens guidende principper, fx social balance, sammenhangskraft, kon-
kurrenceevne, og andre hensyn som natur, miljo og biodiversitet.

Klimaradet finder det vigtigt, at vi som samfund har en offentlig diskussion af de foran-
dringer, som de langsigtede klimamal vil indebzre. Denne diskussion aktiveres med
jeevne mellemrum af forskellige aktgrer, men regeringen har ogsa en vigtig rolle i at akti-
vere diskussion af de forandringer, som vil opleves som béade positive og negative.

En lgbende diskussion af omstillingen vil kunne bidrage til en starre felles forstéelse for

kommende forandringer og vil kunne hjalpe borgere og virksomheder til at indrette sig,
imgdega de udfordringer der kommer og benytte sig af nye muligheder.

Anbefaling

6 | Offentlig diskussion om kommende forandringer. Regeringen bgr fremme en offentlig diskussion af visio-

nerne for 2050 og om de forandringer, som et ambitigst mal kreever, sa borgere og virksomheder tidligst muligt
kan indrette sig, imgdega udfordringer og udnytte nye muligheder.
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