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Denne artikel beskriver hvordan GIS er blevet anvendt i et speciale pd Geografi til at illustrere
resultater af scenarier af dansk landbrugs arealanvendelse p8 landskabsskala. Fire scenarier,
der repraesenterer forskellige samfundsudviklinger frem til 2030, udforsker hver isaer hvordan
knaphed p§ fossile braendsler og bestraebelser p§ at reducere drivhusgasudledninger til atmo-
sfaeren, p8virker landbrugets arealanvendelse til produktion af energiafgrader.

Vaesentlige gkonomiske og politiske forhold
taler for at fremtidens landbrugsmaessige
arealanvendelse ikke alene vil veere knyttet
til udviklingen i markedet for fgdevarer men
ogsa til udviklingen i energi- og transportsek-
toren. Stigende priser pa fossile braendsler,
hensyn til national forsyningssikkerhed og
bekymringer for de stadigt tydeligere effek-
ter af menneskeskabte klimaforandringer har
medfgrt en gget interesse for at anvende
biomasse fra landbruget i energiforsyningen
som CO2-neutral energikilde.

En helt central problematik, der knytter sig
til udnyttelsen af biobrandsler i transport-
og kraftvarmesektoren er behovet for are-
al (Klgverpris, 2008). Scenarierne der prae-
senteres i denne artikel adresserer areal-
anvendelse til produktion af energipil til
kraftvarmesektoren og produktion af raps-
frg til biodieselindustrien. Begge produktio-
ner beslaglaegger landbrugsareal som kun-
ne alternative have varet anvendet i foder
og fgdevareproduktionen eller som natur-
arealer.

Scenarierne

Fire scenarier er udviklet for Danmarks ener-
gi- og landbrugssektor i 2030 med afsaet i
FN’s internationale scenarieprojekt ‘Millenium
ecosystem assessment’ (2003). De teenkte
samfundsudviklinger er struktureret omkring
to overordnede drivkraefter; samfundets til-
gang til klima-, natur- og miljgproblematik-
ker og graden af globalisering som vist i figur
1. Scenarierne forudseetter at produktionen
af biodiesel og trzeflis fra energipil som fglge
af hgje priser pa fossile braendsler og CO2 -
kvoter vil vaere gkonomisk konkurrencedyg-
tige energikilder.
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Drivkraefter

Inden for denne ramme er fire politisk og mar-
kedsbetingede drivkraefter kvantificeret; hus-
dyrproduktionens stgrrelse, egenproduktion /
import af foder, energiforbrugets stgrrelse og
sammensaetning i el-produktionen og i vej-
transportsektoren, samt formen og omfanget
af klima-, miljg- og naturforvaltning. Kvantifice-
ringen af scenarierne er vist i tabel 1. Da mal-
satningen med scenarierne var at illustrere
mulige udviklinger pa landskabsskala i et GIS,
blev drivkraefterne valgt ud fra en antagelse
om, at de bade ville have vaesentlig indflydelse
pa arealanvendelseszendringer og medfgre en
rumlig variation pa landskabsskala.

Det nationale energiforbrug og udformningen
af energisystemet styrer fordelingen mellem
forskellige vedvarende energikilder og der-
med arealanvendelse til energiafgrgder. 1 el-
produktionen har fordelingen mellem vindpro-
duceret el og biomasse betydning, mens for-
delingen mellem el-drevne biler og biler med
forbraendingsmotor er afggrende i vejtrans-
portsektoren.

Husdyrproduktionens stgrrelse pavirkerareal-
anvendelsen dels gennem behov for areal til
foder og dels gennem behovet for tilstraekke-
ligt areal til at udbringning af husdyrggdning.
Endelig vil gkonomisk stgtte til energipil og
raps som nationale tiltag til CO2-reduktion
vaere betinget af produktionens forenelighed
med andre hensyn i forvaltningen af natur,
miljg og landskab og den gkonomiske vaerdi-
saetning af disse.

Data
Foruden de politisk og markedsbetingede driv-
kraefter, indebaerer en rumlig undersggelse



Globalt reaktivt scenarie

= Fokus pa global handel og gkonomisk
liberalisering

= Voksende global befolkning

= Bkonomisk vackst og voksende forbrug af
animalske produkter globalt

= Stigende priser pa vegetabilske ravarer

= Dominerende landskabsdiskurs er
produktionsorienteret

Globalt proaktivt scenarie

= Globalt forbundet verden

= Reduceret forbrug af animakke produkter

= Massive investeringer i ‘grenne’ teknologier

= Beredygtighedsbetragininger anlegges pa
global skala

= Regulering sigter mod at skabe marked for
eksternaliteter

= Globalt omfattende produktion af

= Fastsatte EU mal for vedvarende energi
= Nuvaerende miljg og naturbeskyttelse
fastholdes

= CO,-reduktionsforpligtelser opfyldes i haj grad biobrandstoffer
uden for DK

Reaktivt og beskyttet EU scenarie Proaktivt, nationalt

= Fokus pa sikkerhed og beskyttelse selvforsyningsscenarie

= Lavere gkonomisk vaekst og stagneret = Danmark selvforsynende med fadevarer
befolkning i EU og energi

= Vapgt pa regionale markeder = Mere vegetabilsk dizet

= Garanterede mindstepriser pa landbrugets = Lavere gkonomisk vaekst
produktion = Stzerkt baeredygtighedsbegreb pa

= Obligatoriske iblandingskrav [biobraendstof) gkosystem-skala

= Landbrugsstette sikrer diversificeret forsyning
= Landbruget er omlagt til skologi
= Naturpleje og genopretning hejt prioriteret

Figur 1. Samfundsudviklinger struktureret omkring to overordnede drivkraefter; samfundets tilgang til klima-, natur-

og milj@problematikker og graden af globalisering.

en raekke variable der er stedfaestet i det kon-
krete omrade for undersggelsen; biofysiske
forhold, forvaltningsmaessige omrddeudpeg-
ninger samt agronomiske variable i form af
bedriftstyper og tilhgrende husdyrbesatnin-
ger. Udgangspunktet for den rumligt ekspli-
citte illustration af scenarierne var et seet
eksisterende rumligt stedfeestede data om be-
driftstyper og tilhgrende marker for sogne-
ne Gadbjerg og Givskud (Kristensen, 1995).
Relevante omradeudpegninger fra Danmarks
Arealinformation repraesenterede politiske na-

tur-, miljg- og landskabshensyn. Jordbunds-
forhold blev reprzesenteret ved digitalisere-
de kort af ‘Den danske jordklassificering’” og
"lavbundsomrader’ begge fra Danmarks Jord-
brugsforskning.

Kategoriseringer

Der skelnes mellem fire typer af jordbundsfor-
hold.Jordbundstyperneafspejlerdelsdetdyrk-
ningsmaessige potentiale og dels miljgmaes-
sige hensyn i form af mulighederne for kul-
stoflagring og reduktion af drivhusgasudled-

25



Tabel 1. Kvantificerede scenarier

Scenarie Globalt reaktivt Regionalt reaktivt Globalt proaktivt Nationalt proaktivt
Raolipris 120 $/td. 105 $/td. 90 $/td. 105 $/td.
CO2-kvotepris 150 kr./t 300 kr./t 500 kr./t 325 kr./t
Andel af vedvarende 76,7 % 76,3 % 84,6 % 95 %
energi i elproduktion

Arealbehov til flerarig 125.000 ha 100.000 ha 75.000 ha 209.000 ha
energipil

Andel af flydende

biobraendstoffer i 26 % 18 % 41 % 38 %
vejtransportsektor

Arealbehov til | import 250.000 ha Op til 250.000 ha 4 - 500.000 ha
biobraendstof ravarer

Arlig pro'dukt.lon af 35 10 17,3 42
slagtesvin mio.

Mio. DE i avrige 1,5 1,25 0,75 0,60
animalske produktion

Import af foder Ja Inden for EU Ja Nej
Andel importeret o o o

Kraftfoder 65 % 25 % 50 %

Andel importeret 30 % R 20 % R
Grovfoder

ninger ved udtagning af lavbundsarealer og
reduceret kvaelstofudvaskning fra lavbunds-
arealer og sandjorder. Agronomisk skelnes
der mellem tre bedriftstyper. Planteavisbe-
drifter er relativt frit stillet til at anvende are-
alet til de afgrgder der giver det hgjeste af-
kast. Svinebedrifter og kvaegbedrifter er bun-
det af at skulle sikre foder enten gennem
egen produktion eller gennem import. Svi-
nebedrifterne har ikke de samme mulighe-
der som kveegbedrifterne for at regulere an-
delen af grovfoder i fodersammensatning-
en. Kvaegbedrifterne har desuden mulighed
for ekstensiv arealanvendelse gennem af-
gresning i kombination med naturpleje.

Bedrifternes mulige arealanvendelser er op-

delt i syv klasser.

e Raps repraesenterer raps behovet for biodie-
sel i scenarierne med beskyttede markeder,
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dog begreenset af at afgrgden hgjst bgr ud-
ggre 10 % i saedskiftet. De globalt orientere-
de scenarier importerer biodiesel, men land-
bruget vil reagere pa en gget global efter-
spgrgsel pa ravarerne til produktionen.

Energipil repraesenterer behovet for bio-
masse til kraftvarme produktion. Det for-
udseettes, at behovet for biomasse opkgbes
og daekkes nationalt.

Salgsafgrgder dyrkes med henblik pa at
opna et tilfredsstillende gkonomisk afkast.

Grovfoder -andelen afspejler priserne pa
kraftfoder i kvaegbruget.

Kraftfoder repraesenterer foderproduktio-
nen til svinebedrifterne og delvist til kveeg-
bruget.

e Vedvarende graes reflekterer graden af
ekstensivering i kveegbruget.
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Figur 2. Eksempler p8 tematiserede markpolygoner.

e Brak repreaesenterer arealer det ikke gkono-
misk kan svare sig at opdyrke.

Arealanvendelserne raps og energipil et teet-
test knyttet til udviklingen i energisektoren,
men ogsa arealanvendelsen til kraftfoder er
pavirket gennem af udbuddet af biprodukter
frabiobraendstofproduktionen.Arealanvendel-
serne brak, vedvarende graes, energipil og
gkologisk dyrket raps kan desuden repraesen-
tere malsaetninger pd natur, miljg og klima-
omradet s& som beskyttelse af vandmiljg og
CO2 reduktion.

Medudgangspunktidenavntedataogkatego-
riseringer var udfordringen at operationalise-
re forhold der tilsammen udggr beslutnings-
grundlaget for landbrugerens valg af arealan-
vendelse i et GIS uden at udvikle en egentlig

gkonomisk model. Lgsningen blev at udtrykke
kombinationen af scenariets markedsforhold
og jordens dyrkningsmaessige potentiale som
bedriftstypespecifikke veaerdier mellem 1 og
4, Veaerdien 1 repraesenterer den gkonomisk
mindst attraktive arealanvendelsesmulighed
0og 4 den mest attraktive.

Konceptuelle antagelser

Konceptuelt er den resulterende arealanven-
delse til energiafgrgder desuden pavirket af
to grundlaeggende antagelser. Dels om land-
brugsarealet betragtes som konstant eller
som dynamisk, og dels af om produktionen af
bioenergiafgrgder betragtes som en integre-
ret del af landbrugsproduktionen eller som
en produktion der foregdr parallelt hertil pa
landbrugsmaessigt marginale jorder. I nservee-
rende artikel er det forudsat at
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1. landbrugsarealet er konstant.

2. produktionen af afgrgder til energiformal
er en integreret del af landbrugsproduk-
tionen.

Den fgrste antagelse er operationaliseret ved
at naturarealer og skov ikke kan konverteres
til landbrugsmaessig arealanvendelse, mens
den anden antagelse medfgrer at arealanven-
delsesklasserne energipil og raps er konkurre-
rende til de gvrige klasser. Konkurrencen er
operationaliseret ved, at den resulterende
arealanvendelse er den mulighed der opnar
den hgjeste veerdi.

Markpolygoner som konstant rumlig
struktur

En datamodel kan beskrives som en reprassen-
tation af den geografiske virkelighed i en prak-
tisk og digitaliseret form (Longley et al. 2005).
Den form data repraesenteres i pavirker bade
modellens resultater og anvendelsesmulighe-
der. I et vektorbaseret GIS resulterer overlay-
operationer mellem lag der reprasenterer for-
skellige vaerdier, ofte i et output af en mangde
mindre polygoner. Som selvstaendige objek-
ter, kan disse polygoner vaere svaere at gen-
kende i virkelighedens landskab. Dette er isaer
tilfaeldet hvis et eller flere af overlay-operatio-
nernes lag reprasenterer planleegningsmees-
sige interesser eller andre veerdier der ikke er
synlige i landskabet.

Da landbrugerens beslutninger pa bedriftsni-
veauercentraleforillustrationenafscenarier-
ne, ma det rumlige output afspejle de enhe-
derilandskabet landbrugeren opererer med.
Derfor er ‘markpolygonerne’ valgt som en
konstantstrukturgennemoperationalisering-
en af scenariernes konsekvenser. Metoden
til at bevare markpolygonerne var at knyt-
te alle gvrige rumlige variable til markpoly-
gontemaets attributtabel. For hvert rumligt
tema blev der oprettet et nyt felt i attribut-
tabellen. Tema for tema blev markpolygo-
ner, der I3 inden for den variable i temaet,
udvalgt og fik tilfgjet temaets vaerdi i attri-
buttabellen.

De resulterende kort er illustreret i figur 2,
side 27.
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Den overordnede fremgangsmade for opera-
tionaliseringen kan inddeles i 5 trin;

1. Tilknytning af biofysiske og planlaegnings-
maessige variable til markpolygoner

2. Fremstilling af scenariespecifikke bedrift-
stemaer, ved aggregering af markpolygo-
ner, tilfgjelse af bedriftsspecifikke data og
endelig tilpasning af husdyrholdets stgr-
relse til scenarierne

3. Fremstilling af scenariespecifikke markte-
maer ved tilknytning af veerdier der reprae-
senterer attraktiviteten af forskellige are-
alanvendelsesmuligheder til de sammenfg-
jede mark- og bedriftstemaer.

4. Regulering af veerdier i forhold til natur,
miljg og landskabshensyn.

5. Automatiseret udveelgelse af resulterende
o
arealanvendelse pa markerne.

Biofysiske og planlaegningsmaessige
variable

Seks rumlige variable blev knyttet til markpo-
lygontemaets attributtabel. To repraesente-
rer biofysiske variable (jordbundsforhold og
hydrologi), mens de gvrige fire repraesenterer
henholdsvis planlaagningsmaessige beskyttel-
sesinteresser (landskabsvaerdier og natur) og
omrddeudpegninger til malretning af gkono-
misk stgtte (SFL-omrader og skovrejsnings-
omrader).

To af disse blev fremstillet ved en sammen-
saetning af flere oprindelige temalag; ‘land-
skabsveerdier’ og ‘natur’.Landskabsvaerdier’
repraesenterer hensyn som kan vaere i kon-
flikt med arealanvendelse til energipil pd
grund af afgrgdens hgjde. Temaerne kirkeom-
givelser, kulturmiljger og veerdifulde landska-
ber blev samlet i et enkelt lag og graenserne
mellem de oprindelige polygoner oplgst.

Temalaget '‘Natur’ repraesenterer hensyn som
er i konflikt med arealanvendelse til energipil,
rasp og andre afgrgder, fordi der findes eksi-
sterende naturomrader eller fordi omradet er
udpeget til etablering af ny natur. Temalaget
blev fremstillet af de oprindelige lag beskyt-



Attributes of AM_LU = | B [t
forbud pil | @ko raps| LU KRFO | LU GRFO | LU SALGS| LU WEDV | LU RAPS | LU PIL | LU BRAK | sum ma be resi res? -
tilskud tilskud 4 2 1 2 36 12 2 87,2 | kraftfoder raps
tilskud tilzkud 4 2 1 2 36 12 2 87,2 | kraftfoder raps
tilskud tilskud 4 2 1 2 36 12 2 87,2 | kraftfoder raps
forbud 4 2 1 36 3 o 2 87,2 | vedvarende grees | vedvarende gress =
tilskud tilskud 4 2 1 2 36 12 2 87,2 | kraftfoder raps |7|
forbud 4 2 1 2 3 0 2 10,8 | natur raps
tilskud tilskud 4 2 | 2 3.6 12 2 87,2 | kraftfoder raps
tilskud tilskud 4 2 1 2 36 12 2 87,2 | kraftfoder raps
tilskud tilskud 4 2 1 2 36 1.2 2 87,2 | kraftfoder raps
tilskud tilzkud 4 2 1 2 36 12 & 87.2 | kraftfoder raps
tilskud tilskud 2 4 1 4 36 12 1 97,3 | grovfoder vedvarende grees
tilskud tilskud 2 4 1 4 36 12 1 97,3 | grovfoder vedvarende grees
tilskud tilskud 2 4 1 4 36 12 1 97,3 | grovfoder vedvarende graes
tilskud tilskud 2 4 1 4 36 1,2 1 97,3 | grovfoder vedvarende graes
forbud 3 4 | 4 2 o 36 97,3 | kraftfoder vedvarende grees
tilskud tiskud 2 4 1 4 36 12 1 97,3 | grovfoder vedvarende graes
tilskud tilskud 2 4 1 4 36 12 1 97,3 | grovfoder vedvarende grass
tilskud tilzkud 2 1 2 1 48 438 3 85,6 | energipil raps
forbud V] 0 0 0 1] 0 o 12,2 | natur natur
tilskud tiskud 2 1 2 1 48 48 3 85,6 | raps raps
tilskud tiskud 2 1 2 1 48 48 3 85,6 | raps raps
forbud 0 o 0 o 0 1} o 12,2 | natur natur il

< [ M | ¥
Record: EJL" 1] _»J:! Show: W Selected I Records (D out of 3568 Selected) Options vl

Figur 3. Screenprint af marktemaets attributtabel med arealanvendelsesvaerdier til hvert markpolygon.

tede naturtyper, fredede arealer, seerlig veerdi-
fuld natur, ny natur og gkologiske forbindel-
ser.

Operationalisering af scenariernes
husdyrhold

For at operationalisere scenariernes husdyr-
produktion blev der fremstillet et bedriftstema
ved aggregering af markpolygoner pd be-
drifter via en bedriftsnggle. Data om be-
driftstypen og bedrifternes beszetning (dyre-
enheder) i 1995 blev tilfgjet attributtabellen.
Der blev oprettet fire kopier af bedriftstema-
et, et for hvert scenarie. Herefter blev antal-
let af dyreenheder pa hver bedrift reguleret i
forhold til scenariets animalske produktion og
belaegningsgrad (antal dyreenheder per ha),
som minimum bragt i overensstemmelse med
nuvaerende harmonireglers krav til areal.

I det globale proaktive scenarie var det forud-
sat at svineproduktionen foregik pd jordlgse
brug i tilknytning til biogasanlaeg. Her blev
alle svinebedrifter andret til ‘planteavl’. I det
proaktive selvforsyningsscenarie blev antal-
let af bedrifter bevaret, mens besaetninger-
ne blev kraftigt reduceret. I det reaktive og
protektionistiske EU scenarium finder produk-
tionen af svin sted pa store hgjteknologiske

bedrifter. De mindste svinebedrifter blev sn-
dret til planteavl, mens kvasgbedrifterne blev
reguleret til en beleegningsgrad svarende til
selvforsyning. I det reaktive globaliserede
scenarie gges svineproduktionen med faktor
1,5 og den gvrige animalske produktion med
1,2. Halvdelen af produktionen af slagtesvin
foregar dog pa jordlgse brug. De arealmaes-
sigt stgrste svinebedrifter blev bevaret mens
resten blev aendret til planteavl.

Fremstilling af scenariespecifikke
marktemaer

Descenariespecifikke bedriftstemaerblevsam-
menfgjet med kopier af marktemaet, sdledes
at der til hver enkelt markpolygon nu ogsa var
knyttet oplysninger om bedriftstypen. Derpa
blev der i attributtabellen oprettet et felt for
hver arealanvendelseskategori. I disse felter
blev veerdierne 1 -4 (der var et udtryk for den
gkonomiske attraktivitet) tilfgjet. Desuden
blev der oprettet felter til at repraesentere sce-
nariets forbud mod eller tilskud til energipil og
raps. Arealanvendelseskategorierne energipil
og raps blev reguleret for de markpolygoner,
hvor var forbud eller tilskud. Ved forbud blev
veerdien eendret til 0. Ved tilskud blev veerdien
multipliceret med enten 1.2, 1.4 eller 1.6 alt
efter scenariets vilje til at haeve det gkonomi-
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Figur 4. Resulterende arealanvendelse under de fire scenarier for §r 2030
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ske incitament. Desuden blev muligheden for
brak i vddomrader og vedvarende graes i vad-
omrader og pa lavbundsarealer forhgjet i de
proaktive scenarier.

Automatiseret udvaelgelse af
resulterende arealanvendelse

Sidste trin i operationaliseringen foregik ved
hjaelp af et applikationsprogram til GIS. Mark-
polygontemaerne fik hver tilfgjet to resultat-
felter. Gennem en iterativ proces fandt og
tilfgjede programmet arealanvendelsen med
den hgjeste veerdi som resultat 1. Da flere
arealanvendelser kunne opna samme veer-
di blev disse tilfgjet som resultat 2. Ende-
lig blev resultat 1 zndret til 'natur’ hvis der
var tale om et naturareal. Den automatisere-
de proces kunne ikke tage hgjde for gvre og
nedre graenser for en arealanvendelses mu-
lighed. Tilsvarende kunne den ikke tage hgjde
for det forhold, at selv specialiserede bedrif-
ter i nogen grad sgger at diversificere areal-
anvendelsen. En manuel efterbehandling ud
fra en raekke pejlemaerker var derfor ngdven-
dig. Den resulterende arealanvendelse i illu-
streret i figur 4.

Resultaterne af den rumlige illustration hviler
alene pd veerdierne for ‘gkonomisk attraktiv
arealanvendelse’ og reguleringen af disse,
der repraesenterde scenariernes indsats pa
klima, miljg og naturomradet gennem gkono-
misk stgtte til landbruget. Som plausible illu-
strationer af arealanvendelsen i 2030 star
og falder illustrationen altsd med kvaliten af
den bagvedliggende analyse af landbrugs- og
energisektor.

Substitution af fossile braendsler med bio-
masse rejser vigtige etiske diskussioner om

Ann-Sofie Richardt

fordeling af arealressourcer til henholdsvis
fgdevarer, foder, energiproduktion og natur.
Fra et geografisk synspunkt er det ikke alene
vigtigt foretage vurderinger af ressource-
basen for fremtidig udnyttelse af biomas-
se i transport og energisektoren, det er ogsé’l
vigtigt at vurdere, hvilke steder der vil blive
pavirket af at en sadan udnyttelse, og hvor-
dan eventuelle zendringer vil tage form. Illu-
streret i et GIS kan scenarier anskueligggre
forskellige problemstillinger der fglger med
arealanvendelse til energiafgrgder og sdle-
des knytte diskussionerne til landskabets rol-
le i gkologiske, miljgmaessige, sociale og kul-
turelle sammenhaenge.
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