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vis man i dag sperger en person om, hvad

baredygtighed er, vil langt de fleste formo-
dentlig vere i stand til at give et nogenlunde referat
af Brundtland-rapportens udsagn herom. Beredyg-
tighed er noget med, at vi bevarer vort samfunds
nuvaerende niveau for liv/eksistens, uden at vi ode-
legger fremtidige generationers mulighed for at leve
pa samme niveau og med de samme muligheder,
som vi har haft.

Dette er et meget vagt udsagn, og det er klart, at
en sidan erklering ikke kan st alene. Det er sim-
pelthen vasentligt at fa givet en sterkere definition
af, hvad baredygtighed egentlig er. Selvom Brundt-
landrapporten giver en rekke anvisninger pa, hvor-
dan man kan forbedre beredygtigheden, rummer
den ingen eksakt definition og giver derfor ikke
mulighed for at give et kvantitativt mal for, hvor
baredygtigt et samfund er.

Hvis det er muligt at opstille og beregne et sddant
mal for et samfund, vil det ogsa vere muligt at
folge dette gennem tid og rum. Dermed kan man
afgore, hvorvidt et givet samfund er baredygtigt
eller om det beveger sig i den rigtige retning, dvs.
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mod storre beredygtighed. Ved opstilling af indi-
katorer vil det veere muligt at afggre 1) hvad der er
vasentligt, 2) om eventuelle tiltag har bragt det i en
retning mod sterre baredygtighed eller 3) mulig-
gore beregning af konsekvensen af patenkte tiltag.

Beeredygtighedens dilemmaer
Bearedygtighed bliver ofte opdelt i fire typer: human,
gkologisk, social og gkonomisk baredygtighed. De
fire typer rummer begreber af vidt forskellig karakter,
der dog samtidig henger sa steerkt sammen, at det er
umuligt at teenke pa en type uden samtidig at skulle
indtenke de andre typer for beredygtighed. Uan-

set hvilken type af beredygtiched, man tenker pa, er
det klart, at beredygtighed forudsatter forekomst af
det materielle grundlag for eksistens, nemlig solens
energi og depoter af de (grund-)stoffer, som vor klo-
des jordlag indeholder. Den gkologiske beredyg-
tighed kommer altsa for alt andet. Uden den, ingen
opretholdelse af mennesker og samfundet og altsd
heller ikke nogen sociologi eller skonomi.

Der er altsa brug for at opstille et mél for beere-
dygtighed, der i sd vid udstrekning som mulig
kan tjene til at lose de problemer, der opstér ved
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at skulle sammenligne og forene sd vidt forskellige
typer af beredygtighed som ovenstdende. Ved sam-
menligning kommer man ofte til at skulle drage
konklusioner pé tvers af tilsyneladende uforenelige
storrelser, fx energi, stof og penge. Det er som at
sammenligne xbler, appelsiner og bananer.

Begrebet arbejdsenergi

Imidlertid findes der indenfor fysikken et hidtil
overset koncept, der gor det muligt at sammenligne
energi og stof, nemlig begrebet “arbejdsenergi”.
Begrebet kan anvendes til opgerelse af bide energi-
og stofstremme pa den samme enhed, hvormed et
vasentligt forste trin til at finde en losning pé pro-
blemet er taget. Begrebet er desvarre ikke umiddel-
bart tilgengeligt; men det vil pé lengere sigt vare
en fordel, hvis vi veennede os til tanken om, at ikke
al energi er lige god, og at energi ber udtrykkes ved
og behandles ud fra dens kvalitet, nemlig dens evne
til at udfere arbejde.

Samtidig rummer begrebet den fordel, at det rent
semantisk sender et helt klart signal om, at det, vi
skal fokusere pd i forbindelse med omstilling af vort
samfund til at veere mere beredygtigt, er de for-

Under-niveau(er)

skellige energi- og stofstrommes evne til at kunne
yde arbejde for os. Store, ens mangder af energi er
ikke lige interessante. Hvis de har et lavt indhold
af arbejdsenergi, ma de anses for tabte og er der-
med uinteressante, og vi kan s koncentrere os om
at identificere andre energier med hgjt indhold af
arbejdsenergi. Hvis man kunne udvikle en metode,
der muligger en pkonomisk verdisztning, der
knytter sig til energi- og stofstrommes indhold af
arbejdsenergi, vil man vere nermere et sterke verk-
toj, der kan hjelpe med at identificere den nemme-
ste og mest effektive vej til baredygtighed.

Tanken er sd narliggende, at vi har prover at for-
mulere og udvikle en sidan metode til vurdering af
baredygtighed pd grundlag af arbejdsenergi og sam-
tidig gore metoden anvendelig. Udvikling og test-
ning af metoder er ingen simpel sag, hvorfor vi er
startet med et meget simpelt og afgrenset system, der
kan tjene som model for et samfund, nemlig Samsg.

Samsgs beeredygtighed

Flere steder i Danmark og pa Samse iszr har man
taget det forste skridt mod et beredygtigt samfund
ved at gore gens energiforsyning uafhengig af fos-

En opdeling af et samfund i sektorer, der rummer essentielle funktioner speendende fra energifor-
syning og affaldsbortskaffelse til erhverv, handvaerk og privat eksistens. Ved at opdele samfundet
pa denne made, kan de forskellige sektorers forbrug af arbejdsenergi opgores og vurderes.
Grgnne pile repraesenterer energi- eller stofstramme, der er baseret pa vedvarende ressourcer,
rade pile repreesenterer samme, men bestar af ikke vedvarende eller tabte ressourcer.
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sile breendsler. Omstillingen er sket i forbindelse
med, at Samsp i 1997 vandt en konkurrence om
at skulle vaere “vedvarende energi ¢”. 1 2001 pdbe-
gyndtes de forste projekter, og siden 2005 har pen
haft overskud i elproduktionen. @ens elektricitet
produceres i dag af 21 vindmeller med en samlet
kapacitet pd 34 MW. Derudover bidrager afbren-
ding af halm, i nogle tilfzlde kombineret med sol-
varmeanleg, til gens varmeforsyning.

Det er helt klart nogle vigtige skridt, der allerede
hermed er taget. Men der forbruges eksempel-

vis stadig en del fossile brendsler pd een i forbin-
delse med opvarmning og ikke mindst transport.
Fargedrift er en nedvendighed for at bevare vore
gsamfund. Varer, forbrugsgoder og mennesker skal
transporteres til og fra og rundt pa gen, og eboere
har samme sociale og skonomiske behov og forhold
som resten af befolkningen. Den altdominerende
akeivitet for mange af vore ger er landbrug, der ogsd
danner baggrund for Samses eneste produktions-
aktivitet.

Siden 1997 er der hvert andet &r opstillet et energi-
regnskab for gen, hvilket er verdifuldt i forbindelse
med opstilling af et arbejdsenergiregnskab. Men
regnskabet dekker altsd kun energi, sa spergsmalet
er hvordan et regnskab, der inkluderer bdde energi
og stofstremme tager sig ud.

Samsgs beeredygtighed som eksempel

Vi besluttede at koncentrere os om en kortlegning
af gen i seks sekrorer: energisektoren, den offentlige
sektor, den private sektor, landbruget, industri (incl.
handel og hindverk) og naturen.

Ikke overraskende afggres Samsgs beredygtighed i
dag af det overskud af el, der stammer fra de eksi-
sterende vindmeoller. Samses balance for arbejd-
senergi er positiv (nettogevinst 193 T] overfor et
input pa 1410 T7J), hvilket giver gen nogle store
potentialer for en omstilling fremover. Regnska-
bet for gen domineres derudover af forbruget af
arbejdsenergi til transport (offentlig sdvel som pri-
vat), opvarmning og de ressourcer, der er forbundet
med gens landbrug. Samtidig viser regnskabet, at
en ganske betydelig mengde af forskellige ressour-
cer er bundet op i gens infrastrukeur (fx veje), og at
den nedvendige fornyelse af denne kan vare proble-
matisk pa sigt.

Man kan sé opstille et samlet regnskab for gen

og beregne forskellige indikatorer for beredyg-
tighed. Hvor meget struktur skal opretholdes, og
hvad er omkostningerne/investeringerne forbun-
det hermed? Hvordan er forholdet mellem mang-
derne af vedvarende og ikke vedvarende ressourcer?
Hvad er arbejdsenergi-balancen, og hvad er forhol-
det mellem den arbejdsenergi, der skabes og forla-
der gen, og den arbejdsenergi, der bruges til at drive
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gen? Metoden er udviklet og regnskabet opstil-

let pa basis af aret 2011, som er det seneste 4r for
hvilket et energibudget er blevet udarbejdet. Med
udgangspunke i eksisterende ideer og planer for
gens fremtid har det veret muligt at undersoge, om
de patenkte initiativer ogsd vil bringe oen i en mere
baredygtig retning samt i hvilken udstrekning en
sddan udvikling vil afspejles i de opstillede indika-
torer. Det har ogsa veret muligt at undersege, hvor-
dan det forholder sig med gens udledning af driv-
husgasser og kulstofbalance, og hvordan disse vil
@ndres med de pitenkte initiativer.

Samsgs kulstofregnskab

Samfundets udledning af kuldioxid er ogsa vigtig
at tage i betragtning, og derfor er der opstillet en
model til beskrivelse af kulstofpuljerne og proces-
serne pd gen. For at gore dette indeholder modellen
beskrivelse af tre forskellige puljer af kulstof i jord,
der nedbrydes med forskellig hastighed. Det er bl.a.
forholdet mellem disse puljer, der pavirkes kraftigt
gennem forskellige af landbrugets aktiviteter som fx

jordbehandling.

Modellen gor det muligt, at man kan beregne land-
brugets og naturens optag og udledning af kul-
stofbaserede drivhusgasser (kuldioxid og metan)
samt opgore udvekslinger af fast kulstof som resul-
tat af import og eksport til og fra gen. Ved hjelp

af modellen kan man kortlegge puljer og overfors-
ler mellem dem, sdledes at man kan opstille et kul-
stofregnskab for gen.

Anvender man modellen pé de data, der blev udredt
i forbindelse med baredygtighedsanalysen, kan
man se, hvordan balancen for pen er med hensyn til
drivhusgasser. I bund og grund vil dette vere for-
skellen mellem den mengde kuldioxid, der optages
gennem fotosyntesen og den mengde, der udvikles
ved respiration og afbrending.

Samses balance med hensyn til drivhusgasser i 2011
er positiv, idet gen arligt netto optager knap 26.500
t kulstof fra atmosfzren svarende til ca. 232 t/km?.
Denne balance er alene opniet ved omlegning af
gens el-forbrug til at vare baseret pa el fra gens

21 vindmeller. Regner man tilbage til 1997 ved at
g4 ud fra energi-regnskabet for dette 4r, havde gen
hejst sandsynligt en negativ balance mht. drivhus-
gasser pa omtrent 5.000 t kulstof pr. ar.

Kombineres ovenstiende tal for balancen af driv-
husgasser for 2011 med den anden del af kulstof-
kredslgbet, der udggres af den kulstof, der er bun-
det i materialer, bliver regnskabet noget mindre
nemlig sma 2.000 ¢ kulstof. Hvis man tager usik-
kerheden pd beregningerne i betragtning, er dette
tal neppe betydeligt forskelligt fra nul og vens kul-
stofbalance md i 2011 overordnet set betragtes som
neutral.
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Vedvarende energi ud
Det samlede budget for arbejdsenergier pa Samsg 442 T) . . 316
opgjort for 2011. Figuren er opdelt i import og eks- Energi ind: g g?_ré %
port af arbejdsenergi bundet i energi (averste halvdel) 726T]
. . Ikke-vedvarende energi ud
. R N Ikke-vedvarende energi ind
og materialer (nederste halvdel). Arbejdsenergierne
g ( )- Arbejdsenerg 284 T) om
er desuden underopdelt i forhold til, hvorvidt de kan
anses at stamme fra vedvarende eller ikke-vedva- e = o
rende ressourcer. Samsg eksporterer mere arbejds- Vedvarende materialer ind 15560 TJ Vedvarende materialer ud
energi end der importeres (ca. 193 TJ), hvoraf en stor 157 1) 856 TJ
del kan forklares ved eksport af elektricitet og fade- Materialer indj Wil e
(] tadig afh ig af arbejd i hid 684 1J iy
VEIEls (2050 CF SELE EESE Bl Bl GBS Ikke vedvarende materialer ind Ikke vedvarende materialer ud
rende fra ikke-bzeredygtige ressourcer, bade i form af 527 TJ 431 TJ
fossile breendsler og materialer. Desuden er en
. Ved de input: Ved de output:
betragtelig maengde arbejdsenergi bundet op i sam- Total input cvarense by crlerence odtpd Total output
599 TJ 1172 TJ 1 T
fundets infrastrukturer, fx veje og bygninger. 1410 Ikke-vedvarende input: Ikke vedvarende output: 603 TJ
811 TJ 431TJ
A
0 € Forbraendjng — M»
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v Renovation udgave af en model udviklet til
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Fossilt breendsel
Fotosyntese,natur 8110 t kulstof

99160 t kulstof

Respiration, jord
111230 t kulstof

Balance for kulstof-
baserede drivhusgasser

Respiration,dyr
> og mennesker

12000 t kulstof

Regnskabet for drivhusgasser viser, at fotosyntese i natur og

26460 t kulstof

Methandannelse
10 t kulstof

Afbreending, stra
og flis
5900 t kulstof

Fotosyntese,landbrug
64550 t kulstof

landbrug giver anledning til binding af omkring 26.000 t kul-
stof pa Samsg. Af den optagne maengde forsvinder dog mere
end 2/3-dele ved respiration i jord.

Import af fossilt braendsel
8110 t kulstof

Fotosyntese
26460 t kulstof
—_—>

Balance for kulstof

1760 t kulstof

LI
L

Import af fadevarer
og foder
26160 t kulstof

Eksport, af fald
2030 t kulstof

Eksport fra
landbrug
56940 t kulstof

Regnskabet for partikuleert kulstof viser sig stort set at veere i

balance, da der eksporteres lige sa mange tons kulstof fra land-

bruget som fgdevarer, som der importeres i fossilt braendsel, foto-

syntese og (re-)import af fedevarer til mennesker og foder til dyr.
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Indikatorer for baeredygtighed

Veerdier pa udvalgte indikatorer for baeredygtighed beregnet
pa grundlag af de opstillede regnskaber for arbejdsenergi
bundet i bade energi og stof for hele Samsg ar 2011. Udvik-
lingen i indikatorerne er samtidig beregnet for et hypotetisk
scenarie, der taenkes realiseret i ar 2020 i forbindelse med
omstilling til et samfund uafhaengigt af fossilt breendstof.

Med de farste tiltag vil overskuddet i arbejdsenergi falde med
ca. 40 TJ, men der resterer stadig et overskud pa 153 TJ.
Samtidig forandrer struktur-indikatoren (S/1) sig fra 11-12, en
ganske beskeden aendring, der dog betyder, at den samme
struktur opretholdes for lavere omkostninger. Forholdet mel-

Indikator

Arbejdsenergi-balance (O minus I) 193
Struktur-indikator (S/1) 11
Vedvarende/lkke vedvarende ratio 0,73
Vedvarende effektivitet 0,43
Effektivitets -indikator (O/1) 1,14

Arbejdsenergi

lem vedvarende energi og ikke-vedvarende energi i driften af
Samsg som samfund eendrer sig til at vaere storre end en (1),
hvilket ogsa reflekteres i effektivitets-indikatoren. Den viser,
at man vil opna, at 51 % af gens arbejdsenergi deekkes af
vedvarende former. Grunden til at medtage to tilsyneladende
ens indikatorer er, at de forventes at have forskellig falsom-
hed over tid. Hermed vil de spille forskellige roller under for-
skellige faser af omstillingen. Effektivitets-indikatoren (O/I-
indikatoren) er i begge tilfeelde over en (1), hvilket skyldes
eksporten af arbejdsenergi fra el-produktionen. 1 2020 forud-
siger modellen, at den er faldet en anelse i forhold til 2011,
hvilket skyldes stigningen i intern anvendelse af overskuddet.

2011 (seneste data) 2020 (overgang)

153
12 - -
O = Eksporteret arbejdsenergi (Output)
1,03 . .
0.51 I = Importeret arbejdsenergi (Input)
1’12 S = Arbejdsenergi indlejret i samfundets

struktur (Storage)

Alle materialer i strukturer og stofstramme har et givet indhold af arbejdsenergi normalt angivet per
masseenhed (m) og varierer med stof (i), &myi (normalt i enheden kJ g1).

Mazengden af arbejdsenergi, =, i massen m af et givet stof i, m;, kan saledes beregnes som:

Emi “&mi*M,

Indeholder en strukturel komponent, eksempelvis flere stoffer eller materialer (fx) bygninger, ma den

samlede arbejdsenergi beregnes ud fra summen

total = = = m

Denne beregningsmetode betragter arbejdsenergi som en additiv storrelse, hvilket ikke er strengt kor-
rekt, da den eksempelvis ikke medtager forggelse i arbejdsenergi som folge af eendringer i struktur.

Overgangen til et fuldt beredygtig samfund vil dog
rumme en del aktiviteter, der forventes at ville for-
bedre denne balance betydeligt.

Et fremtidsscenarie

Det er muligt at anvende bade baredygtighedsana-
lysen og kulstofmodellen til at anskueliggore effek-
ten af fremtidige tiltag. Samse har allerede en bety-
delig overskudsproduktion af el, der kan anvendes
til at gore gen endnu mere beredygtig i stedet for at
eksporteres. Man kan saledes forestille sig, at man

i drene frem til 2020 erstatter al det fossile brend-
stof til opvarmning og transport med elektricitet,
dvs. udskifter eksisterende oliefyr med varmepum-
per og kun kerer i elbiler. Desuden er der indregnet
en stigning pd 5 % i produktionen af el samt del-

vis 2ndring af en planlagt ny ferge til at sejle pd en

kombineret el- og biobrendselsmotor.

Hvis man anvender mere af gens elproduktion i
forbindelse med omstilling, kan man ikke samti-
dig eksportere si meget el fra gen som nu. Der vil
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dog stadigvek vere et betydeligt overskud, der kan
investeres i yderligere omstilling.

P4 samme tid vil man ved de hypotetiske tiltag
samt en intensiveret dyrkning af efter- og mellem-
afgroder kunne @ndre kulstofregnskabet til at vere
endog meget positivt. Saledes vil gen i ar 2020
kunne optage i alt ca. 40.000 ton kulstof i form af
kuldioxid om 4ret og udvise en balance i det totale
kulstofregnskab pa omkring 30.000 ton kulstof.

Overordnet kan det konkluderes, at det er lykke-
des at konstruere en nogenlunde enkel metode til
opstilling af et baredygtighedsregnskab for et sam-
fund. Det er samtidig muligt at opstille en rekke
indikatorer for beredygtighed, som kan anvendes
som malepunkter i forbindelse med en omstilling af
et samfund til at vere baredygtigt. Beregningerne
er samtidig baseret pa data, der generelt er tilgen-
gelige for alle kommuner i Danmark. Metoden kan
saledes overfores til anvendelse p4 kommunalt og
regionalt plan. L]




