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Forord

Ministeriet for Videnskab, Teknologi og Udvikling satte i foraret 2002 et gront tekno-
logisk fremsyn i gang og bad et panel af eksperter - fra et bredt felt af akterer inden for
miljgomradet - om at kigge 20 ar frem i tiden og udpege de mest perspektivrige miljo-
teknologier. Teknologier, der bade vurderes at kunne bidrage effektivt til at lase frem-
tidens store miljeproblemer, og som samtidig kan blive en god forretning for danske
virksomheder - set i lyset af stigende krav om bearedygtige produkter og services bade
herhjemme og i udlandet.

I denne rapport prasenteres resultatet af fremsynets fase 1. Disse foreligger i form af
panelets anbefalinger til, hvilke teknologiomrader regeringen ber prioritere og vurdere
narmere, hvis miljebelastningen skal afkobles fra den ekonomiske vakst, og danske
virksomheders konkurrenceevne skal ages. Malet er at gore disse omrader til genstand
for en nermere analyse i fremsynets fase 2.

Som serligt lovende teknologiomrader har panelet peget pa fleksible energisystemer
med oget vindkraft, systematisk energioptimering af bygninger, mere miljovenligt jord-
brug og design af grenne produkter og materialer. Panelet vurderer, at disse teknologi-
omrader kan reducere miljebelastningen radikalt i fremtiden og samtidig bringe danske
virksomheder yderligere i front pa det globale marked for baredygtige produkter og
services.

Teknologisk fremsyn er et nyt spendende vaerktej 1 innovationspolitikken. Gennem dia-
loger og analyser kigger eksperterne systematisk pa, hvad fremtiden kan bringe inden
for forskellige teknologiske omréder. Malet er ikke at forudsige, hvad der kommer til at
ske, men at satte flere fremtider til debat. Hermed styrker vi vores videngrundlag for
de beslutninger, vi skal treeffe i dag for at realisere den fremtid, vi ensker.

Det gronne teknologiske fremsyn er det tredje i en raekke af teknologiske fremsyn, som
ministeriet offentligger 1 de kommende éar.

Ministeriet for Videnskab, Teknologi og Udvikling
Kebenhavn, maj 2003




1. Sammenfatning

1.1 Gregnt teknologisk fremsyn - fase 1

Ofte er der en mods@tning mellem miljebeskyttelse og ekonomiske hensyn - i hvert
tilfeelde pa kort sigt. Denne modsatning findes ikke i dette gronne teknologiske frem-
syn. Tvaertimod. Filosofien bag fremsynet er at pege pa muligheder for, at danske virk-
somheder far kommerciel succes med at producere teknologier, udstyr og viden, som
loser miljoproblemer. Det overordnede budskab er, at der findes en rekke omréder,
hvor Danmark har helt serlige muligheder for at udvikle teknologiske losninger, der
kan bidrage til at lose miljoproblemer - nationalt sdvel som internationalt. Denne rap-
port peger pa de mest oplagte.

Processen i grent teknologisk fremsyn — fase 1 har veret:

1. At skabe overblik over miljeproblemerne pa et 10-20 ars sigt og over eksisterende
og potentielle teknologiske lgsninger.

2. Dernast at afdaekke kompetencer i det danske innovationssystem (virksomheder og
offentlig forskning, teknologisk service, uddannelse mv.) og eventuelle markeds-
maessige og politiske muligheder og barrierer for at tage teknologierne i brug.

3. For til sidst at munde ud i en udvealgelse af teknologiske fokusomrader, som er
serligt perspektivrige og strategisk vigtige for dansk erhvervsliv.

Fremsynet er sat i veerk pa initiativ af Ministeriet for Videnskab, Teknologi og
Udvikling. Ministeriet nedsatte et stort ekspertpanel, og fremsynet er gennemfort i et
samarbejde mellem ekspertpanelet, ministeriet og en ekstern konsulent. Panelet afslut-
tede sit arbejde ved at udvelge fire teknologiske fokusomrader, som er beskrevet i
denne rapport, og som panelet anbefaler bliver gjort til genstand for separate fremsyn
i fase 2.

De fire fokusomrader er valgt med udgangspunkt i 69 teknologiske miljelesninger,
hvoraf 13 blev vurderet som serligt lovende og formuleret som potentielle fokusom-
rader. Den valgte prioritering er udtryk for panelets ekspertsken. Den er derfor i sagens
natur udtryk for et kvalificeret, men subjektivt bud pé fremtiden. Panelet understreger,
at ogsa en lang reekke af de evrige teknologiske losninger, som har varet behandlet i
fremsynsprocessen, rummer vasentlige miljomaessige og erhvervsmassige potentialer.
De fire mest perspektivrige fokusomrader er resumeret nedenfor.

1.2 Fokusomrader

1.2.1 Fleksible energisystemer med gget vindkraft

Danske virksomheder er forende pa verdensmarkedet for vindmeller - og markedet for-
ventes at blive mere end firedoblet de naste 7 ar. Allerede i dag har vi pa vindkraft-
markedet en markedsandel pa 50% og ved at bygge videre pé vores styrker, kan vi be-
vare den andel de neste mange dr. Ved at oge udnyttelsen af vindkraft bidrager vi sam-
tidig til, at vi opnar Koytoprotokollens malsatninger om at reducere CO;-udledningen.

En af de store udfordringer inden for eget brug af vindkraft i Danmark er at lgse pro-
blemer med overkapacitet - eloverleb - i perioder med megen vind og lavt forbrug. Det
kraever nye teknologiske lasninger, og netop her har det danske innovationssystem et
enestdende udgangspunkt for at vere blandt de forste.




Fleksible systemer til el- og varmeproduktion er kernen i at ege udnyttelsen af vind-
kraft, og Danmark arbejder over en bred front med at udvikle hardware og software.
Eksempelvis samarbejder Riseg og DTU og nogle fa sterre danske virksomheder med
udenlandske virksomheder og institutioner i udviklingen og produktionen af braendsels-
celler, hvor brint er lagringsmedie, og Aalborg Universitet arbejder med incitaments-
systemer, som skal sikre en forbedret koordinering af forskellige energityper.

Markedsudviklingen pa energiomradet vil gere visse politiske initiativer nedvendige
udover afgifter og tilskud. Et effektivt samspil mellem energiforsyningsanleg kraever
en ansvarlig akter for den faelles optimering. Et oget antal vindmeller kraever ogsa pla-
ner, som er acceptable for borgerne - udfordringer, der maske kan lgses ved at forankre
udbygningerne i lokale energifzllesskaber.

Danske virksomheder kan forblive pa forkant med udviklingen ved fortsat at optimere
okonomien i vindmellerne og ved at demonstrere, at det er muligt at indpasse en endnu
hgjere andel vindkraft i energiforsyningen.

1.2.2 Systematisk energioptimering af bygninger

Halvdelen af vores energiforbrug - og dermed ogsad halvdelen af CO,-udledningen -
skyldes opvarmning og drift af bygninger. Vi kan reducere energiforbruget i bygninger
med to tredjedele gennem systematisk energioptimering.

Den systematiske tilgang forbedrer miljeet og energiskonomien, men den skal ogsé
sikre en hej komfort og et godt indeklima. Elforbruget til ventilation og til drift af
husholdnings- og kontorapparater nedbringes mest effektivt samtidigt - det kraever en
systematisk tilgang til energibesparelserne. I forhold til de tidligere gennemforte bespa-
relser ved ogget isolering og nye vinduer, skal der nu tages fat pa naste trin, der ogsa
inddrager en optimering af bygningernes anvendelse.

Vi har et stort potentiale for energibesparelser ved at (videre)udvikle integrerede syste-
mer og koncepter. For eksempel inden for nybyggeri er mulighederne at sammentanke
materialevalg og lysindfald og systemer til opvarmning og afkeling. For eksisterende
bygninger ligger potentialet bl.a. i nye koncepter for renovering med forbedret isole-
ring, vinduer og tekniske installationer. Ikke mindst ventilation, belysning, hushold-
ningsapparater og kontorudstyr ber teenkes ind i en energioptimeret drift, der ogsa sikrer
et godt indeklima og hej komfort.

Danmark har i en arreekke drevet omfattende forskning i energibesparelser i bygninger.
Det betyder, at vi har skabt betydelige kompetencer i forskningsverdenen, teknologiske
institutter og ingenierfirmaer. Inden for byggekomponenter og -materialer er vores
forskningskompetencer i international malestok. Isolering, vinduer og reguleringskom-
ponenter er blandt de sterste succeser; energieffektive motorer og kompressorer venter
kun pé at komme i brug.

Siden midten af 1970’erne er efterspergslen i byggesektoren svinget vak fra nybyg-
geri over mod renovering bade i Danmark og udlandet. Da regulering bruges til at oge
energi- og ressourceeffektiviteten i byggeriet, er fremtidige regler herhjemme savel som
i EU af stor betydning for det fremtidige marked.




Motivationen til energibesparelser er staerkt athaengig af prisen pa energi. For private
boliger belonnes besparelsestiltag direkte, men der kan vaere brug for at gere det lettere
at investere 1 langsigtede besparelsesinitiativer. I meget erhvervsbyggeri gor afgifts-
reglerne, at det er mindre attraktivt at spare pa energien end i private boliger. En oget
motivation for energibesparelse i erhvervsbyggeri vil kunne fremme baredygtigt
erhvervsbyggeri, bade i eksisterende og nye bygninger.

1.2.3 Mere miljgvenligt jordbrug

Ved at satse pa at udvikle alternative og fremtidssikrede dyrkningssystemer, nemlig
precisionsjordbrug og ekologisk jordbrug, kan et af Danmarks mest traditionsrige
erhverv, landbruget, bidrage til beredygtig vackst. En lang reekke danske forsknings-
institutioner og virksomheder har saledes stor fokus pa at udvikle teknologiske poten-
tialer, der kan bidrage til et renere miljo og ekonomisk veekst.

Perspektiverne ved at satse pa disse omrader er:

* Pracisionsjordbrug og ekologisk jordbrug er videnintensive og ger det muligt at oge
fokusering pd hejvaerdiafgrader.

* Danmark besidder viden om de avancerede teknologier, som indgér i preacisions-
jordbrug.

 Pracisionsjordbrug vil vere en drivkraft for teknologiudvikling inden for det eko-
logiske jordbrug.

I przecisionsjordbruget anvendes en kombination af I'T-, sensor- og robotteknologi og
videreudvikling af traditionelle landbrugsredskaber. Det gor det muligt at anvende god-
ning, kalk og pesticider i varierende mangde pd marken alt efter den konkrete afgrades
specifikke behov og sygdoms- og jordbundsforhold. P4 den made minimerer man
mangden af tilforte stoffer og dermed omfanget af miljoproblemer. Inden for husdyr-
produktion daekker pracisionsjordbrug over eksempelvis monitering af sundheds-,
adfaerds- og produktionsforhold omkring de enkelte husdyr baseret pa computervision.

Det teknologiske udviklingspotentiale kan illustreres ved nedenstdende eksempler, hvis
teknologiindhold i nogle tilfeelde allerede er under udvikling:

* sensorer/computervision til at fastlegge udbytteforhold, plantekvalitet, ukrudtsfore-
komster, plantesygdomme og skadedyr foruden jordens udbyttepotentiale

* precisionsradrensere, computerstyrede systemer til dampning af ukrudt og maskiner
til punktsprejtning for ukrudt

* modeller for gradueret spredning af husdyrgedning i forhold til jordbundsforhold mv.

 “intelligente” redskaber og driftsformer, som for eksempel intelligente plove og stalde

* software til brug for samspillet mellem de forskellige teknologielementer og til syste-
mernes anvendelse i den egentlige landbrugsproduktion.

En raekke danske virksomheder har stor kompetence inden for udvikling og produktion
af landbrugsmaskiner/redskaber og sensorteknologi. Udfordringen ligger i at kombi-
nere denne viden med bl.a. den robotteknologiske viden, der findes i Danmark. Der er
tale om et markedsomréde, som er i sin vorden, og hvor man forventer, at stigende miljo-
krav til landbruget vil fremme markedspotentialet. Det er forst og fremmest de store
landbrug i de europaiske lande, USA, Canada og Osteuropa, som udger markedet.




Okologisk jordbrug bygger pd en mélsetning om, at driften skal indgd i et naturligt
biologisk kredslgb. De centrale mal er at undgé forurening af miljoet, at bevare/oge
jordens frugtbarhed og at arbejde for mere lukkede stofkredslab. @kologisk jordbrug
er karakteriseret ved et alsidigt saedskifte, hvor landmandene bruger flerarige og kvael-
stoffikserende afgrader sammen med godning af organisk oprindelse.

De teknologiske potentialer omfatter at udvikle viden om det ekologiske dyrknings-
system som helhed (neringsstoffer, ukrudtstryk, dyrkningspraksis, muligheden for gko-
logiske planteveern mv.). Endvidere bestar det i at udvikle redskaber til sdning, lugning
og bearbejdelse af jorden, herunder videreudvikling af en raekke mekaniske lgsninger
til bl.a. behandling af ukrudt og forbedret handtering af husdyrgedning. Endelig er
produktudvikling af ekologiske fodevarer et vigtigt element.

Selv om Danmark i en arraekke har veret i front med forskning og produktion, haler
andre store ekologiske fodevareproducerende lande hurtigt ind pa de danske kompe-
tencer. Men markedet for gkologiske produkter har oplevet en hej vaekst hidtil, og den
forventes at fortsatte. Udviklingspotentialet bestar derfor bade i at udvikle nye og mere
forarbejdede okologiske produkter og i at udvide produktionen. En rekke virkemidler,
bl.a. af ekonomisk karakter, vil formentlig skulle tages i anvendelse for markant at
udvide gkologisk jordbrugs andel af den samlede danske landbrugsproduktion.

Samlet set betyder en satsning pa et mere miljovenligt jordbrug i form af pracisions-
jordbrug og ekologisk jordbrug en markant teknologiudvikling inden for landbruget, et
oget videnindhold i dansk landbrug og endnu sterre fokus pa hejvardiafgreder.

1.2.4 Design af grenne produkter og materialer

Den industrialiserede verden forbruger som aldrig for, og hvis ikke vi ger noget ved det,
star vi over for en stigning i forbruget af ikke-fornybare ressourcer pa 50% over de
naeste 20 ar. Forbruget vil generere kolossale miljoproblemer, der ud over ressource-
knaphed omfatter oget luftforurening, affaldsmengder og udvaskning af miljefarlige
stoffer.

Men denne situation giver Danmark et enormt udviklingspotentiale, fordi vi pé en
reekke omrader er i front med udviklingen af grenne produkter med anvendelse af
miljevenlige materialer og processer - det, der ogsa kaldes grent design.

Tanken bag design af grenne produkter og materialer er at fA mere service eller velferd
ved mindre brug af ikke-fornybare ressourcer og tilsaetningsstoffer:

* Man bygger beredygtighed ind i produkterne og opnar pa den made store besparel-
ser 1 forbruget af materialer, energi og andre ressourcer.

* Man kan ogsa gere produkterne enkle at vedligeholde, fx ved at opbygge dem i
moduler. Det gor det lettere at skille dem ad og eger samtidig mulighederne for at
genbruge materialerne.

* Eller man kan gere produkter gronnere ved at bruge nye ressourcebesparende mate-
rialer og produktionsteknologier. Det vil sige, at produkter og serviceydelser bliver
set i relation til hele deres livscyklus fra rastofudvinding, produktion og distribution
til affaldshandtering.




Initiativerne til at gore produkterne grennere skal forst og fremmest vere drevet af
virksomhederne og forbrugerne selv. Virksomhedernes udvikling og design af gronne
produkter og materialer skal vaere styret af klare visioner for, hvordan man gennem et
miljeoptimeret design kan fa optimal verdi ud af materialerne og den energi og andre
ressourcer, der er brugt til at fremstille produkter og medgar i dets driftstid.

Innovationspotentialet for dansk erhvervsliv er sardeles stort. Ud over business-to-
consumer markedet i form af gren produktudvikling er der business-to-business mar-
kedet i form af udvikling og produktion af miljevenlige materialer og procesteknolo-
gier. Serligt livscyklusvurderinger (LCA) har stort potentiale med hensyn til udvikling
af metoder og udbredelse af tankegangen blandt industrivirksomhederne. Den store
udfordring ligger i at koble disse kompetencer sammen i dynamiske designsamarbejder
mellem virksomheder, forbrugere og F&U-institutioner.

Hvis prisen er hgjere, er det et mindretal, der eftersperger grenne produkter alene pa
grund af deres miljovenlige karakter. Det potentielle marked for grenne eller renere
produkter forventes dog at blive stort set i lyset af den stigende miljebevidsthed blandt
bade private forbrugere og virksomheder. Markedsudviklingen henger negje sammen
med eksistensen af en raekke politiske instrumenter som miljeskatter, producentansvar,
lovgivning om emission mv.

1.3 Mal og udfordringer for fremsynets fase 2

Det gronne teknologiske fremsyn har til formal at identificere og debattere teknologi-
ske fremtider samt at identificere de udfordringer, der er forbundet med realiseringen
af disse. Det drejer sig om at pege pa de rette udviklingsspor. Sagt med andre ord: Hvad
er forholdene i dag, og hvad skal @ndres for at nd den enskede situation i fremtiden?

Miljebelastningen - men ogsé miljomessige forbedringer - kan opfattes som resultatet
af samspillet mellem en raekke drivkreefter:

* okonomiske drivkreefter (okonomisk vekst/udvikling, globalisering, handel og inter-
nationale investeringer)

* sociologiske/samfundsmcessige drivkreefter (vaerdier og livsstile, demografisk udvik-
ling, endrede forbrugsmenstre mv.)

* teknologiske drivkreefter (forskning, afkastmotiver i virksomheder, forbrugerbaseret
teknologi-pull, nye markeder for hgjkvalitetsprodukter, forbrugerkrav og offentlige
krav om miljerigtig produktion og adferd)

* politiske drivkreefter, der via politiske processer og lovgivning pavirker miljoet.

Fase 1, der som navnt er en radarundersogelse af potentielle gronne teknologiske
udviklingsmuligheder, har foretaget en overordnet afdeekning af disse drivkraefter og
sammenhange. Pa det grundlag har panelet udpeget og beskrevet fire fokusomrader.
Panelet anbefaler, at disse gores til genstand for separate, detaljerede fremsyn i fase 2.

Denne anden fase omfatter en detaljeret analyse af de naevnte drivkraefter og deres sam-
spil. Panelet anbefaler, at fase 2 beskriver de tiltag, man samfundsmeessigt kan ivaerk-
satte for aktivt at bidrage til, at de miljemassige og kommercielle potentialer realiseres.




Endemaélet med de to faser er saledes at komme med anbefalinger til, hvad der skal til
for markedsmeessigt og politisk at understotte udviklingen og udbredelsen af de tekno-
logiske miljolesninger og afledte produkter, som er beskrevet i arbejdet.




2. Indledning

2.1 Baggrund

Tanken om gron eller miljovenlig teknologi er et resultat af den voksende miljobevidst-
hed, som opstod i den industrialiserede verden i 1960’erne. Men med den stigende
opmerksomhed mod forurening og affaldsproblemer og ikke mindst udtemning af
ikke-fornybare ressourcer fulgte der en kritik af den hidtidige teknologiudvikling. De
sidste 30 ars miljepolitik har fort til betydelige forbedringer inden for nogle miljo-
problemer og med stor variation fra land til land.

Béde herhjemme og internationalt stir vi stadig over for store miljoudfordringer, iser
pa grund af befolkningstilvaeksten og det stigende forbrug pr. indbygger. Hertil kom-
mer barriererne for at lose miljoproblemerne i det eksisterende system:

* Investeringerne i den eksisterende teknologi er store, og ejerne ensker naturligvis
at afskrive disse investeringer.

» Borgerne har vennet sig til deres levevis, og det kreever noget af en indsats at @&ndre
rodfaestede opfattelser.

Men med fokus pé teknologien er det muligt at bidrage vasentligt til miljeforbedringer.
Danske virksomheder og innovationsmiljeer er meget langt fremme pé det teknologiske
omrade. Fremtiden er at lade ekonomisk vekst og baeredygtig udvikling gé hand i1 hand,
saledes at vi gennem miljeorienteret innovation eger virksomhedernes konkurrence-
evne og afsetning af miljevenlige produkter.

2.2 Formal med Grgnt teknologisk fremsyn

Traditionelt har man set en modsatning mellem miljobeskyttelse og ekonomiske hen-
syn. Dette gronne teknologiske fremsyn ser derimod miljeudfordringerne som et udtryk
for et stort udviklingspotentiale for dansk teknologi og viden, der kan bidrage til at lose
miljeproblemerne, og som virksomheder kan udnytte kommercielt.

Fremsynet bestar af to faser. Fase 1, som denne rapport omhandler, har til formal at
udpege fokusomrader, dvs. omrader, hvor der er et serligt ssmmenfald mellem milje-
massige udfordringer, mulige teknologiske landvindinger og forventninger om, at dan-
ske virksomheder og institutioner kan udnytte mulighederne kommercielt.

Som illustreret i folgende figur befinder fokusomraderne sig i krydsfeltet mellem:

 de globale miljomaessige problemer set i et 10-20 ars perspektiv

* de teknologiske lgsningsmuligheder med serlige miljemaessige udviklingspotentialer
0g

» kompetencerne i danske virksomheder og offentlige F&U-institutioner til at udnytte
potentialerne kommercielt, i Danmark savel som pa eksportmarkederne.
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Globale . « Miljgmaessige
miljgproblemer « udviklingspotentialer

Kompetencer ====
i dansk erhvervsliv
og det offentlige

innovationssystem

=
-
-

Udvalgte
fokusomrader

Disse fokusomrader vil blive analyseret naermere i fremsynets fase 2. Tanken er, at
Miljeministeriet og andre ministerier overtager resultaterne fra fase 1. Fokusomraderne
er derfor beskrevet pa en sddan méde, at de kan tjene som indledende projektopleg til
efterfolgende detaljerede teknologiske fremsyn.

Gront teknologisk fremsyn er dermed et redskab til at prioritere den teknologiske in-
novationsindsats i Danmark. Indsatsen skal reducere miljebelastninger og ressource-
forbrug samtidig med, at den bidrager til at styrke virksomhedernes konkurrenceevne,
iser set i lyset af den tiltagende globale fokus pa baredygtige produkter og services.

2.3 Projektets deltagere

Fremsynets fase 1 er gennemfort pé initiativ af Ministeriet for Videnskab, Teknologi
og Udvikling, der ogsa har finansieret projektet. Ministeriet nedsatte et ekspertpanel
bestdende af ressourcepersoner fra erhvervslivet, forsknings- og videnformidlingsinsti-
tutioner, NGOer og offentlige myndigheder. Projektet blev gennemfort i et samarbejde
mellem ekspertpanelet, ministeriet og en konsulentgruppe bestdende af COWI A/S,
Wuppertal Instituttet for klima, miljo og energi og to forskere fra Aalborg Universitet.

Panelets rolle har veret at rddgive ministeriet om projektets gennemforelse, deltage 1
udvikling af scenarier pa de bererte teknologiske omrader og udvalge de teknologiske
fokusomrader, som er prasenteret i denne rapport. Det har varet betjent af en arbejds-
gruppe fra ministeriet og af konsulenten. Ministeriets arbejdsgruppe har primeert stiet
for den organisatoriske og administrative side af opgaven. Konsulenten har forestiet
styringen af procesforlgbet og bidraget med faglige analyser til processen. Panelets ar-
bejde er afsluttet med offentliggerelsen af denne rapport, som er udgivet af ministeriet.
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Panelet har bestaet af:

» Kim Klastrup, direkter, Grundfos Management A/S (Formand)
 Poul Dyhr-Mikkelsen, teknologidirekter, Danfoss A/S

¢ Per Falholt, forskningsdirekter, Novozymes A/S

» Jakob Serensen, koncerndirektar, Rockwool International A/S
» Per Kudsk, forskningsleder, Danmarks JordbrugsForskning
 Steen Christensen, underdirektor, Danisco A/S

» Seren Kerndrup, lektor, Aalborg Universitet

* Jesper Jerlang, afdelingschef, Dansk Standard

 Olav Jull Serensen, professor, Aalborg Universitet

* Michael Seggaard Jorgensen, lektor, Danmarks Tekniske Universitet
 Christian Ege Jorgensen, sekretariatschef, Det @kologiske Rad
 Jacob Hartmann, civilingenier, Greenpeace

* Frede Hvelplund, professor Aalborg Universitet

* Astrid Jacobsen, kontorchef, Miljostyrelsen

* Lisbeth Valentin Hansen, direkter, Dansk Toksikologi Center.

2.4 Grgn teknologi

Udredningen omhandler “gren teknologi” eller “miljoteknologi”. Det er et bredt begreb,
som dekker over renseteknologier, renere teknologier og miljeeffektive teknologiske
systemer. | praksis er det vanskeligt at skelne mellem miljoteknologi og ny teknologi,
da ny teknologi ofte medferer en oget miljoeffektivitet. Anvendelse af miljeteknologi
skal fore til, at der udvikles og markedsfores produkter, der samlet set i hele deres
livscyklus er renere og mindre miljebelastende.

Miljeteknologi omfatter bl.a.:

* integreret teknologi, der hindrer, at forurenende stoffer opstar i produktionsprocessen

* rensningsteknologi, der mindsker udslip til miljoet af de forurenende stoffer, som
matte opsta

* nye materialer

* energi- og ressourceeffektive produktionsprocesser

* miljovenlig know-how

* nye arbejdsmetoder.

“Nye arbejdsmetoder” betyder i denne definition et teknologisk input til en produk-
tionsmade eller til en produktionsorganisering.

Udvikling og spredning af miljeteknologiske lgsninger yder et vaesentligt bidrag til, at
Danmark er blandt de industrialiserede lande, som er bedst til at begrense forurenin-
gen, og at Danmark inden for udvalgte omrader er forende.

2.5 Sadan er fokusomraderne udvalgt

Metoden til at nd frem til de fokusomrader, der er beskrevet i denne rapport, er illu-
streret i nedenstdende figur. Figuren viser ogsa, hvilke arbejdsnotater eller rapporter der
er udarbejdet som led i projektet.
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1. Miljgproblemer Arbejds-

e Energiforbrug notater/
¢ Vandressourcer rapporter
e Arealanvendelse _ "Environmental Problems

(landbrug/fedevarer) and Solutions”

e Mineralske ressourcer
e Kemiske stoffer

2. Teknologiske udviklings- "Miljgproblemer, lgsningsrum
potentialer (bruttoliste) — og teknologiske lgsninger”

3. Prioriterede teknologiske "Analyse af prioriterede
lgsninger (nettoliste) _ teknologiske lgsninger”

"Scenarier for omraderne

4. Resultatvalidering el energi, transport, fodevarer,
0g scenarier vand og materialer”

T

Miljgproblemer

Teknologiske udviklingsmuligheder

5. Udvalgte "GTF - Fase 1
fokus- s Radarundersggelse af gronne
omrader teknologiske udviklingspotentialer”

Punkterne 1-5 angivet i figuren svarer til punkterne beskrevet nedenfor.

1. Kortleegning af miljeudfordringerne

Udgangspunktet for fremsynet var en kortleegning af de sterre globale miljoproblemer.
Med afsxt i panelets opfattelse af disse gennemgik konsulenten miljoudredninger fra
en raekke ledende internationale organisationer. De omfattede UNEP, SCOPE, OECD,
World Watch Institute, World Resources Institute, European Environment Agency,
EU-Kommissionen og German Advisory Council on Global Change. P4 det grundlag
blev en reekke gennemgiende miljoproblemstillinger identificeret. Endvidere blev en
serie overordnede, integrerede tilgange til losning af miljeproblemerne beskrevet.

Resultat: Arbejdsnotat 1: Environmental Problems and Solutions, April 2002,
jf. cd-rom.
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2. Identifikation af teknologiske losninger med miljomaessige potentialer

Pa grundlag af panelets viden om teknologiske losninger identificerede konsulenten
en reekke eksisterende eller forventede teknologiske losninger med sarlige potentialer
for at forbedre miljoet. Afdeekningen omfattede et litteraturstudie af internationale og
danske teknologiske fremsyn og videnskabelig litteratur, interview med danske og
internationale teknologieksperter og konsulentens viden pa omradet.

Resultatet var en bruttoliste, der omfattede 69 gronne - smallere eller bredere - tekno-
logiske lgsningsmuligheder tematiseret under overskrifterne:

* energiforbrug

* biologiske ressourcer - vand

* biologiske ressourcer - arealanvendelse
* forbrug af mineralske ressourcer

* forbrug og spredning af kemiske stoffer.

Resultat: Arbejdsnotat 2: Miljoproblemer, losningsrum og teknologiske losninger,
Jjuni 2002, jf. cd-rom.

3. Prioritering og analyse af prioriterede teknologiske miljolesninger

Panelet prioriterede det store antal teknologier med miljelesningspotentialer for at
fokusere den resterende del af fremsynet. Det forte til en nettoliste pd omkring 20 tek-
nologiske lgsninger, som konsulenten beskrev mere detaljeret. For hvert omrade blev
der endvidere vurderet relevante kompetencer og potentialer i det danske erhvervsliv
og innovationssystem og markedsmaessige og institutionelle muligheder og barrierer.
Resultatet var en analyse af de prioriterede teknologiske lgsninger, som skulle vere
udgangspunkt for at udveelge fokusomrader til behandling i fremsynets fase 2, jf. punkt
5 nedenfor.

Resultat: Arbejdsnotat 3: Analyse af prioriterede teknologiske losninger,
september 2002 (opdateret marts 2003), jf. cd-rom.

4. Scenarieudvikling og validering af analyseresultater

Inden udvelgelsen af fokusomrader udviklede panelet i samarbejde med konsulenten
scenarier for omraderne energi, transport, fodevarer, vand og materialer. Formélet var
at skabe plausible fremtidsbilleder, der kunne hjelpe panelet med at udvalge teknolo-
giske fokusomrader med steorst innovations- og markedspotentiale.

Resultat: Arbejdsnotat 4: Scenarier for gront teknologisk fremsyn, februar 2003,
jf. cd-rom.

For endvidere at sikre, at det hidtidige teknologiske udredningsarbejde havde indfanget
de vigtigste teknologiske miljelesninger, foretog en raekke udvalgte eksperter en vali-
dering af arbejdet. Resultatet var et mindre antal nye teknologilesninger, der blev fojet
til dem, der var behandlet i hidtidige arbejde og beskrevet i arbejdsnotat 3.

5. Udvelgelse af fokusomrader

Til sidst udvalgte panelet fire fokusomrader pa basis af en liste pa 13 mulige fokus-
omrader beskrevet af konsulenten. De fire fokusomrader er beskrevet i denne rapport.
Udvalgelsen blev foretaget pa grundlag af fire udvelgelseskriterier: miljoproblemets
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storrelse, storrelsen pd bidraget til at lose miljeproblemet, erhvervspotentiale for hjem-
memarkedet og eksport og danske kompetencer inden for erhvervsliv og F&U-institu-
tioner. Panelet understreger imidlertid, at ogsa en lang reekke af de evrige teknologiske
losninger, som har veret behandlet i fremsynsprocessen, rummer vasentlige miljo-
maessige og erhvervsmassige potentialer.

Resultat: Gront teknologisk fremsyn - fase 1. Radarundersogelse af gronne
teknologiske udviklingspotentialer, april 2003.

2.6 Sadan er fokusomraderne beskrevet
I det folgende er de fire fokusomrader beskrevet under overskrifterne:

* Miljeproblem
* Scenarier
* Fokusomradets indhold:

- Teknologi og produktion
Viden og udvikling
Brug og marked
Regulering og incitamenter

Miljeproblem. Fokusomradet indledes med en kort beskrivelse af det eller de miljopro-
blemer, som teknologierne vil kunne bidrage til at lgse. Disse problemer er udfoldet mere
detaljeret 1 Arbejdsnotat 1: Environmental Problems and Solutions refereret ovenfor.

Scenarier. Indeholder fire scenarier for det relevante miljgomrade. Et scenario er en
beskrivelse af en mulig fremtid. Scenarierne har varet anvendt som middel til at ud-
bygge panelets beslutningsgrundlag for at udvelge fokusomrader. Ved at diskutere al-
ternative scenarier har panelet haft mulighed for at skenne over teknologiernes mulige
anvendelse og udbredelse.

Teknologi og produktion. Beskriver det konkrete teknologiske indhold af fokus-
omradet illustreret ved eksempler, teknologiens nuvarende udviklingsstadium og ud-
viklingspotentiale samt forhold omkring teknologiens produktion. Endvidere angives
teknologiens miljopotentiale og det kommercielle potentiale for danske virksomheder.

Viden og udvikling. Indeholder en overordnet oversigt over produktions- og service-
virksomheder pé teknologiomridet i Danmark og en status pd deres kompetencer.
Tilsvarende beskrives den offentlige F&U af relevans for omradet.

Brug og marked. Beskriver de vigtigste brugere/aftagere af teknologien eller af de
produkter og serviceydelser, som teknologien bruges til at producere — i Danmark og
internationalt, inklusive graden af accept blandt brugergrupperne.

Regulering og incitamenter. Giver en kort oversigt over den vigtigste regulering pa
omradet i Danmark og EU, og hvordan denne fremmer eller modvirker teknologiens
anvendelse. Peger endvidere pé incitamenter af lovgivningsmessig eller anden karak-
ter, som kan bidrage til at fremme teknologiernes udbredelse.

For hvert af de sidste fire afsnit er foresldet emner eller spergsmaél, som kan behandles
i fremsynets fase 2.
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3. Fleksible energisystemer med gget vindkraft

3.1 Miljgproblem

Der er en rekke miljoproblemer forbundet
med omfanget og sammensatningen af
vores energiforbrug. Det er et evigt tilbage-
vendende tema, men de omrader, der er i
fokus, har skiftet gennem tiden. Energikrisen
i 1970’erne satte fokus pad energi som en
knap ressource og samfundets athengighed
af den. Der arbejdes til stadighed med at
finde nye kilder til energiforsyning, traditio-
nelle som nye alternativer. Men samtidig er
forbruget pa verdensplan kraftigt stigende.
Derfor er en reduktion af forbruget ved
energisparende teknologi en central udfor-
dring. Globalt set er energiressourcesituationen pa laengere sigt kritisk, med mindre der
investeres kraftigt i bl.a. fornybare ressourcer.

De sidste artier er fokus for miljeproblemerne ved energiforbruget rettet mod udled-
ningen af CO, fra afbreending af fossile braendsler, der bidrager til drivhuseffekten. Med
EU?’s tilslutning til Kyoto-aftalen er Danmark forpligtet til at reducere udledningen af
CO,. De teknologier, der de seneste artier har bidraget til at reducere Danmarks energi-
forbrug, har veret udbygning med fjernvarme for at udnytte spildvarme fra el-produk-
tion, anvendelse af vindkraft og en forbedret bygningsstandard.

3.2 Scenarier

Den videre udvikling pa energiomradet kan tenkes at ske i fortsettelse af de hidtidige
spor, nemlig en forsyningsstruktur med en fortsat udbygning med vedvarende energi,
iseer vindkraft, i samspil med eget udnyttelse af spildvarme. Pa forbrugssiden er poten-
tialet for at reducere energibehov fortsat stort.

Der er dog en rakke tekniske og institutionelle barrierer, som skal overvindes, hvis
ovenstdende scenario skal realiseres. Pa forsyningssiden er det nodvendigt at teenke i
integrerede lgsninger, hvor man optimerer samspillet mellem de enkelte produktions-
enheder og forbruget. P4 forbrugssiden vil hver enkelt bygning, installation og apparat
ogsa skulle vurderes i sammenhang med eksempelvis indeklima og forsyningsmulig-
heder.

Afhengig af, hvilken fremtid man ser for sig pad energiomradet, vil de forskellige
elementer i en energiplanlegning fa forskellig vaegt. Nedenfor er der tegnet fire frem-
tidsbilleder, der danner baggrund for en beskrivelse af de udvalgte fokusomrader.
Billederne giver en ramme til forstaelse af de valg og fravalg, som er gjort ved arbejdet
med det gronne fremsyn.
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A-kraft/kulkraft samfund

e Forsyningen baseres pa store
produktionsenheder til kul og evt.
a-kraft.

e Forbruget begraenses kun lidt,
fordi de forbrugsafhangige udgifter
er relativt sma i forhold til anlaegs-
udgifterne.

e Samspil mellem forsyning og
forbrug handler om kapacitets-
udnyttelse.

Hgj andel fossil energi

Sparesamfundet

e Forsyning af energi er begraenset
og dermed dyr. Det har betydet,
at energieffektiviseringer er frem-
tvunget bade i forsyning og ved
forbrug.

e Forbrugerne har reageret pa de
hgje energipriser ved at gennem-
fore de energibesparelser, der
umiddelbart kan betale sig for hver
enkelt.

e Samspillet mellem forsyning og
produktion mangler en aktgr
til at sikre udnyttelse af kapacitet.

Centrale
lgsninger

Lokale
lgsninger

Central forsyning med
vedvarende energi

e Elforsyningen er baseret pa store
havmgller med backup fra store og
mindre naturgasfyrede elvaerker
og lagring af varme.

* Forbruget forsgges kun berzenset
i perioder med energimangel.
Styringsredskabet er ndringer
i priser.

e Samspil mellem de enkelte forsy-
ninger sker hovedsagelig i kraft af
tilknytning til hver enkelt energi-
koncern.

Hgj andel vedvarende energi

Decentral forsyning med
vedvarende energi

e Forsyningen er baseret pa mange
mindre energianlaeg og vedvarende
energi i kraft af gode tilskuds-
ordninger.

¢ Forbruget afstemmes efter den
lokale produktion. Forbrug af ikke
lokale energikilder er dyrt og und-
gas sa vidt muligt ved sparetiltag.

e Samspillet mellem lokal produktion
og forbrug reguleres lokalt.
Accepten af mindre vindmaller er
hgj, da der er lokalt medejerskab.
Lokale energikilder (halm og bio-
gas) kan udnyttes, fordi der er kort
transport.

Den lodrette akse er valget mellem en centraliseret og monopoliseret energiforsyning.
Den star over for lokal selvforsyning, der opfattes som mere stabil ud fra et sikkerheds-
eller uathaengighedssynspunkt. Den vandrette akse udtrykker et energipolitisk valg, evt.
fremprovokeret af en forsyningsknaphed pé ikke-fornybare braendsler.

Scenariet “decentral forsyning med vedvarende energi” har varet udgangspunktet for
de to prioriterede fokusomrader, som er beskrevet i kapitel 3 (fleksible energisystemer
med oget vindkraft) og 4 (systematisk energioptimering af bygninger).

For lgsningsomradet med eget vindkraft i samspil med den evrige el- og varmeproduk-
tion kan der indga elementer fra det centrale forsyningsscenarium, fx havmelleparker.
Men samspillet mellem de forskellige forsyningsanlaeg reguleres pa lokalt niveau.
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For lesningsomradet med systematisk reduktion af bygningers energiforbrug, vil der
indga elementer fra sparesamfundet. Eksempelvis kunne en forsyningsknaphedssitua-
tion fremprovokere individuelle sparelgsninger uden koordinering med det lokale for-
syningssystem.

3.3 Beskrivelse af fokusomradet

3.3.1 Teknologi og produktion

Den eksisterende kapacitet pa vindkraftomriddet dekker knap 20% af elforbruget i
Danmark, og med fortsat udbygning vil den de kommende artier kunne deekke mindst
halvdelen. Det giver et betydeligt bidrag til at nedbringe CO,-udledningen, da braend-
selsforbruget til elfremstilling udger ca. en tredjedel af det samlede braendselsforbrug.
Men allerede i dag opstar der konflikter i perioder, hvor bade vindmeller og kraftvarme-
vaerker producerer el for fuld kraft samtidig med, at elforbruget er lavt. Hvis den pro-
ducerede el ikke kan eksporteres, er man i praksis nedt til at standse elproduktionen fra
vindmellerne, da varmen fra kraftvarmeanlaeggene ikke kan undveres.

Lesningen er at udvikle mere fleksible systemer til el- og varmeproduktion, der i kom-
bination med lagring og energiudveksling med de nordiske landes vandkraftforsyning
kan udnytte energiressourcerne optimalt frem for blot at afbryde vindkraften. Syste-
merne vil skulle omfatte flere lande med hensyn til elproduktionen, men kan vere
baseret pa mere eller mindre lokale enheder pa varmesiden.

Teknologien bestér dels af software til udveksling af informationer til styring af pro-
duktion og forbrug, dels af hardware, der omfatter installation af fleksible produktions-
enheder som fx varmepumper og lagre pé kraftvarmeverkerne. Ogsé ogede muligheder
for styring af forbruget kan vaere med til at udjeevne degnvariationer. Danske elprodu-
center og forskningsinstitutioner har allerede i leengere tid arbejdet med omradet. [ kraft
af de aktuelle problemer med eloverleb kan Danmark fa et forspring i forhold til andre
lande, hvor problemerne endnu ikke er aktuelle.

Lagring af energi er en nerliggende mulighed for at tilpasse en variabel forsyning til et
variabelt forbrug. Lagring til opvarmning er mulig i form af varmt vand, og som degn-
lager kan det vaere en gkonomisk god lesning. Lagring af el er endnu forbundet med
store omkostninger og tab af energi, og backup fra nordisk vandkraft eller naturgastur-
biner er den lgsning, der anvendes i stedet. P& leengere sigt er der store forhabninger til
anvendelse af brint som lagringsmedie, iser fordi denne lagringsform ogsd vil vare
egnet til brug i transportmidler. P4 det omrade vil danske virksomheder evt. kunne geore
sig geeldende pé nogle omrader, fx udvikling af braendselsceller.

Videreudvikling af vindkraften i Danmark er bl.a. afhengig af, om det lykkes at etab-
lere et energisystem, hvor den kan indpasses. Eksportpotentialet er imidlertid enormt
pa markeder, hvor der endnu ikke er problemer med indpasning af en hgj andel af
vindenergi. Oget eksport forudsetter en fortsat forbedring af ekonomien (prisen pr.
installeret kW og driftsomkostninger), da der er stigende konkurrence fra bl.a. Tysk-
land. Parametre som holdbarhed og ydelse er centrale.

En af de vigtigste forudsetninger for hegj ydelse er viden om vindens natur pd de
lokaliteter, hvor vindmellerne placeres. Det er et omrade, hvor danske virksomheder
kan drage nytte af en af verdens bedste meteorologiske tjenester, der sammenholdt med
driftserfaringer fra et stort antal meller kan give grundlag for meget pracise forud-
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sigelser af vindpotentialet. Meteorologiske data til at forudsige produktionen inden for
det nermeste dogn er ogsa forudsatningen for, at indpasningen af vindenergien i for-
syningssystemet kan optimeres.

3.3.2 Viden og udvikling

Problemerne med eloverlob er opstiet inden for de seneste ar, hvor udbygningen med
vindkraft har veret meget kraftig med en arlig kapacitetsstigning pa over 30%. El-
vaerkerne pegede allerede 1 2002 péd nedvendigheden af F&U-projekter til losning af
problemerne. Bl.a. pegede de pa etablering af et system til fjernkontrol af mange sma
produktionsanlaeg og evt. ogsa af forbrugsapparater.

Et andet initiativ med stor indvirkning pa problemet er elveerkernes arbejde omkring
NordPol, der er en nordisk bers for keb og salg af el. Det igangvarende arbejde med at
etablere et marked for gren el kunne fore til en prisstruktur, som ideelt set kunne oge
udnyttelsen af vindkraft, men det modsatte kan ogsa blive resultatet. Problemet med
overleb vil maske ikke kunne lases, for staten satter nogle rammer, inden for hvilke alle
akterer skal samarbejde. Danske forskningsinstitutioner med energiforskning har gode
kvalifikationer til at lose opgaverne, og nedvendigheden af at finde en lgsning rummer
et stort incitament.

Alternativt kan man tenke sig, at der opstar en rekke lokale akterer, som etablerer
forsyning med el og varme i et neromrade. De forste tiltag kan ses i nogle af de eksi-
sterende fjernvarmeverker og biogasanlag, der forsyner et neeromrade. Der er mange
styrker ved en lokal model, bl.a. i forhold til brugernes accept af lgsningerne og for-
staelse for fx regulering af forbruget.

Udvikling af brintteknologien til udnyttelse bl.a. i transportsektoren er godt pa vej til at
veaere kareklar, dog mest i de bilproducerende lande. De danske akterer findes pa forsk-
ningsinstitutioner som Risg, DTU og AAU og i nogle fa sterre virksomheder, der evt.
i samarbejde med udenlandske virksomheder vil kunne forestd produktion af braend-
selsceller. Der er fortsat et stort behov for at videreudvikle kompetencerne, hvis der skal
vaere en chance for gennembrud for udenlandske konkurrenter.

Vindkraftomradet er i dag en veletableret industri med nogle fa storre virksomheder
og en skov af underleveranderer. Selve videreudviklingen af mellerne er séledes i
gode hander. Men der kan vere behov for forskning og udvikling inden for omréder af
generel karakter, fx materialeteknologi til store vinger. Der er i dag gode uddannelses-
muligheder inden for ingenierfag pa langt de fleste omréder, der er relevante for udvik-
ling af vindmellernes komponenter.

Derimod er der en raekke forskningsopgaver omkring forstaelse af vindens natur, som
bedst varetages af det offentlige. Rise og DMI er her centrale akterer, og de regnes
blandt verdens bedste pd vind- og meteorologiomradet.

3.3.3 Brug og marked

Markedet for energi er kraftigt voksende pa verdensplan. Samtidig vil efterlevelse af
Kyoto-aftalens krav om at reducere CO,-udledningen laegge grunden for en forogelse
af markedet 1 det kommende arti. I lande, hvor vindkraft deekker en mindre andel af
elforbruget, er der umiddelbart et potentielt marked for vindmeller.
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Udviklingen i kumuleret vindkraftkapacitet i EU

Figure 1: Wind Power Cumulative Capacity
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Kilde: www.ewea.org.

Som det fremgér af figuren, er den samlede kapacitet af vindmeller i EU-landene
vokset fra 439 MW 1 1990 til 23.056 1 2002. Markedets storrelse athanger helt af
udviklingen i energipriser og eventuelle subsidier i de enkelte lande. Her har isar det
danske og nordeuropaiske marked veret gunstigt op gennem 1990'erne. De sidste par
ar har det spanske og tyske marked veret i kraftig vaekst, mens det danske marked
fra 2003 er gaet i std pga. manglende tilskud. Det europaiske marked for vindmeller
var i 2002 pa nesten 44 mia. kr., hvoraf Danmark stod for knap halvdelen af salget.
Det globale marked forventes ifelge den europaeiske vindmelleindustri at blive pa over
190 mia. kr. 1 2010. Iseer det engelske marked forventer man bliver meget stort, nu hvor
England har tilkendegivet, at vindkraft er en central del af landets strategi for at opfylde
Kyoto-malene.

Den kommende internationale handel med CO,-kvoter vil muligvis ege salget af
vindmeller til fx Polen og andre esteuropziske lande. Modellen kan vaere “Joint
Implementation”, hvor fx Polen sa&lger CO,-kvoter til Danmark mod at investere i dansk
producerede vindmeller til at dekke kvoterne ind. Fordelen er umiddelbart, at mellerne
producerer pé et el-net, hvor “overleb” endnu ikke er en realitet.

Indpasning af en hej andel af vindkraft i det danske energisystem forudsetter, at der
findes lgsninger pa problemet med overleb og de darlige afregningsforhold, der er for
vindmeller fra 2003. Nar problemet er lgst i Danmark, vil der givetvis vare basis for
systemeksport af styringsteknologi og know-how til lande med hej udbygning af vind-
energi.
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Et vigtigt element i den fortsatte udbygning med vindkraft, bade i Danmark og udlan-
det, er befolkningens accept. Vindmeller kan geres nasten stejfri og placeres smukt,
men de bliver aldrig usynlige, og dermed vil de altid genere nogen. Det er derfor vig-
tigt, at der arbejdes med metoder til at oge borgernes accept af vindmeller i landskabet.
En metode, som 14 til grund for udbygningen midt i 1990’erne, var lokalt medejerskab
og okonomiske fordele. En anden metode har veret at placere mollerne til havs. Begge
metoder kraever studier og videreudvikling som input til udarbejdelse af en handlings-
plan for den videre udbygning af vindkraften.

3.3.4 Regulering og incitamenter

Det er vanskeligt at give et daekkende overblik over alle de reguleringsmaessige tiltag pa
energiomrader. Det geelder bade de eksisterende og mulige nye tiltag. Eksempelvis de
nuvarende CO,-afgifter for alle private brugere og nogle dele af erhvervslivet, men
ogsa tildeling af CO,-kvoter og andre reguleringer af bl.a. elproduktionen.

Derfor tager den efterfolgende redegerelse udgangspunkt i, hvordan reguleringen
konkret pavirker de fire behandlede udviklingsomrader: Systemer til samspil mellem
forsyningsformer, udvikling af brint som lagringsmedie, videreudvikling af vindkraft
og accept af vindkraft.

Udviklingen af systemer til at forbedre samspillet mellem vindenergi og kraftvarme-
forsyningen kraever en akter, der kan forestd gennemforelsen af de nedvendige energi-
massige omlaegninger af energiforsyningen. Elvarkerne, fjernvarmeverkerne, natur-
gasleveranderer og offentlige affaldsforbreendingsanleg er centrale aktergrupper, som
hver iser har sarinteresser at varetage.

Det er formentlig nedvendigt med et lovgivningstiltag, der fastsatter, hvordan sam-
spillet mellem de forskellige energiproducenter og forbrugere kan reguleres. Som
udgangspunkt er energiforsyningen i dag kraftig reguleret, fx er kraftvarmeverker
omfattet af reglerne om prioriteret el. Det vil sige, at problemet med bindingen mellem
el- og varmeproduktion til dels skyldes eksisterende lovgivning, som skal tilpasses
udviklingen.

Et kommende detailfremsyn ber ogsa undersege, om der er brug for en uafhengig,
koordinerende akter, der pa grundlag af et lovgivningstiltag kan sta i spidsen for at
udvikle et fleksibelt el- og varmeforsyningssystem. Man ma regne med, at udviklingen
pa omrédet vil kreve lobende indgreb og justeringer, og derfor er der et behov for en
overordnet styring.

Det kan formentlig ogsa veare nedvendigt at justere energiafgiften pa forskellige
breendsler for ogsa at give et gkonomisk incitament til en energieffektiv omlegning.
Fx betaler erhvervslivet mindre energiafgift end private husholdninger, og et incitament
for at oge investeringen i energibesparelser kunne vare at @ndre dette og tilbagebetale
pengene som tilskud til investering i energibesparelser.

Lagring og overgang til brint som lager og transportenergiform er et omrade, som
kreever store forskningsmidler, da et kommercielt gennembrud formentlig forst sker om
ca. 10 ar. Det er et hojt prioriteret omrade for EU’s F&U-aktiviteter pa energiomradet,
som Danmark bidrager til. Denne politik skal fortsattes og evt. udbygges, hvis
Danmark skal spille en aktiv indsats pd omradet.
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Videreudvikling og indpasning af vind i forsyningssystemet har veret gennem en ri-
vende udvikling de sidste 20 ar. Ikke mindst i de sidste 10 ar har tilskud til den produ-
cerede el givet mollerne en god ekonomi, hvilket de ikke ville have haft i et marked med
faldende energipriser. Tilskuddet er imidlertid stoppet fra 2003, og fremtiden er uvis.
Danmark har som de evrige EU-lande tilsluttet sig Kyoto-protokollen og forpligtiget
sig til at reducere udledningen af CO, — eller ved at bidrage til projekter, som reduce-
rer CO,-udledningen i udlandet — enten i @Osteuropa (sékaldt “Joint Implementation”)
eller i ulandene (Clean Development Mechanisms).

Markedsprisen pa CO,-kvoterne kendes ikke endeligt endnu, men forventes at blive
mindst 10 ere pr. kWh. Laegges det til en markedspris for el pa 15-25 are pr. kWh, giver
det vaesentligt mindre end de op til 43-60 ere pr. kWh, som vindmeller kunne {3 indtil
2003. Hvis vindkraftudbygningen i Danmark skal fortsztte, er det sandsynligvis ned-
vendigt at revurdere tilskudspolitikken samtidig med, at man vurderer erfaringerne fra
det liberaliserede marked for gren el.

Begrundelsen for at @ge andelen af vindkraft ud over opfyldelse af Kyoto-protokollen
er at give en forsyningssikkerhed — et aspekt, der leegges meget vaegt pa i EU’s tanker
om en energiforsyningspolitik.

Befolkningens accept af oget vindkraftudbygning kan ikke vindes ved lovgivning alene.
Planlovgivningen, som regulerer placeringen af vindmeller, er grundlaget for at udpege
de lokaliteter, hvor vindmeller kan placeres. I dag er udbygningen af meller pa land i
praksis standset. Hvis der sattes et malrettet arbejde i gang for at oge antallet af vind-
meller pd land, m& man sikre, at planlovgivningen ikke kommer hindrende i vejen, hvis
det skal have en effekt.

3.3.5 Emner for detailfremsyn
Folgende emner kunne overvejes i forbindelse med gennemforelse af et detailfremsyn.
Emnerne er grupperet som i fremstillingen ovenfor.

Teknologi og produktion

* Status og potentialer for udvikling af systemer (hard- og software) til regulering af
el- og varmeproduktion.

 Status og potentialer for videreudvikling af avancerede meteorologiske modeller til
forudsigelse af vind pé forskellige placeringer og tidspunkter.

 Potentialer for materialeteknologisk udvikling til fx konstruktion af sterre melle-
vinger.

» Relevansen af udvikling af el-lagre og brintteknologi pa lengere sigt.

Viden og udvikling

» P4 vindkraftomréadet kraver et internationalt program for videreudvikling af redska-
ber til forstaelse og forudsigelse af vindfeenomener F&U-midler.

* Pa flere uddannelsesinstitutioner mangler der viden omkring udvikling af systemer til
overordnet regulering af energiforsyning. F&U-midler vil bidrage til at igangsette
forskning pa omradet og dermed ogsa oge de uddannelsesmassige kompetencer.
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Brug og marked

* Vurdering af perspektiverne for accept af vindmellers placering.

* Udnyttelse af Joint Implementation og Clean Development Mechanisms, fx ved eks-
port af vindmeller.

* Analyse af det gronne el-marked, hvor den nuvarende model ikke sikrer vindmeller
en rimelig afregningspris.

Regulering og incitamenter

» Undersogelse af, hvilke akterer der pa grundlag af et lovgivningsmessigt tiltag kan
std 1 spidsen for udviklingen af et fleksibelt el- og varmeforsyningssystem.

* Vurdering af muligheden og konsekvensen for tilskud til brintforskning.

* Revurdering af tilskud og prisdannelse for vindenergi.
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4. Systematisk energioptimering af bygninger

4.1 Miljgproblem

Optimering og reduktion af energiforbruget
vil sammen med en fleksibel energiforsy-
ning med hoj andel af vindkraft markant
kunne reducere miljebelastningen fra vores
energiforbrug. Scenarierne for denne udvik-
ling er beskrevet i kapitel 3. I det folgende
uddybes, hvordan energiforbruget i bygnin-
ger kan halveres, og hvilke kompetencer det
danske innovationssystem og erhvervsliv
har til pa4 omrédet.

4.2 Beskrivelse af fokusomradet
4.2.1 Teknologi og produktion

Teknologi til energibesparelse i bygninger
omfatter en lang reekke tekniske enkeltkom-
ponenter og materialer til opferelse og drift og viden om samspillet mellem de mange
enkeltkomponenter.

Panelet ser et vaesentligt perspektiv i at videreudvikle systemer og koncepter for sam-
lede losninger, der bade sikrer opforelse af nye bygninger med et minimalt energifor-
brug og giver gode lasninger til mindst en halvering af energiforbruget i den eksiste-
rende bygningsmasse. Den helhedspragede tilgang skal sikre gennemtaenkte losninger,
der tager hgjde for energiforbrug, komfort og ekonomi.

I nye byggerier er der behov for sammentenkning af fx materialevalg og lysindfald
samt produkter og systemer til opvarmning og afkeling. Dette gelder savel i forbindelse
med opforelse og drift, og systemerne ma udvikles, sa der tages sterst muligt hensyn til
driftssikkerhed og levetid. I eksisterende byggerier, som maske rummer det storste
potentiale for energibesparelser, er perspektivet at udvikle nye koncepter for renovering,
som omfatter forbedret isolering, vinduer og tekniske installationer, der ud over lavt
energiforbrug og en rimelig skonomi sikrer en god komfort.

Inden for de seneste 30 ar har der varet en stigning i bygningsarealet, men samtidig et
fald pa ca. 25% i det samlede energibehov til opvarmning. Udviklingen har saledes
reduceret energiforbruget til bygningernes opvarmningsbehov pr. m* ganske betydeligt.
Samtidig er tekniske installationer, herunder ikke mindst elforbrugende apparater, ste-
get 1 antal. Nogle apparater, fx kol og frys, er blevet mere energieffektive, men ganske
mange er blot blevet flere uden effektivisering. Anvendelse af de tekniske installationer
skal indga i de systemmaessige betragtninger, bl.a. afgiver de varme, som skal indga i
en optimeret drift af bygningerne. Et eksempel er behovet for keling i kontoromrader
pga. varmeafgivelse fra computerudstyr.

Samlet set udger husholdningssektorens energiforbrug til el og varme godt 30% af
det nationale energiforbrug, heraf stdr opvarmningen for 80%. Figuren nedenfor viser
energiforbrugets fordeling pé sektorer. Pa boligomradet og inden for handels- og service-
virksomheder tegner rumopvarmningen, lys og ventilation sig for sterstedelen af energi-
forbruget. P4 industriomrddet anvendes derudover procesenergi til drift af en lang
reekke maskiner og installationer.
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Danmarks bruttoenergiforbrug fordelt pa anvendelse
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Kilde: www.energistyrelsen.dk, 2003.

Det miljemessige potentiale ved energimaessige forbedringer af bygningsmassen er
en betydelig reduktion af CO,-udledningen. Danske virksomheder er gennem de sidste
25 ar kommet i front internationalt, bade hvad angar komponenter og udvikling og
afprevning af koncepter.

De energimaessige gevinster ved at renovere med efterisolering, nye vinduer og forbed-
rede opvarmningsanlag er velkendte. Men ofte gar man formentlig ikke radikalt nok til
veerks, fordi genvinsten forst kommer over en lang arraekke ved sparet energiudgift. Nye
vinduer kan i sig selv nedbringe energitabet markant, fordi de nyeste typer pa markedet
ikke kun er coatede, men ogsa gasfyldte og koster omtrent det samme som almindelige
termoruder. Alligevel anvendes der stadig mest almindelige eller kun coatede ruder,
hvilket kan skyldes manglende hensyntagen til driftsekonomien og effektiviteten.

Nye boliger skal som minimum leve op til byggeregulativerne, men her er kravene ikke
vidtraekkende nok til at sikre en kraftig reduktion af energiforbruget. Her er det vigtigt,
at arkitekt og bygherre foretager en samlet analyse af husets energibehov, ventilations-
behov og opvarmningsanlag. Eksempelvis vil ekstra isolering og gasfyldte energiruder
kunne reducere opvarmningsbehovet, sa der kan installeres en mindre (og billigere)
kedel. Samtidig er det vigtigt at vaere opmerksom pé, at nye huse er meget lufttette og
har behov for enten naturlig eller mekanisk ventilation. Det sidste ber vaere med varme-
genvinding. Her kan der ogsa etableres ventilationsformer, som ikke kreever energi til
driften.

Der er opfort mange eksperimenterende boliger. Villa Vision ved Teknologisk Institut
er et eksempel pa, hvordan man ved at anvende avanceret teknologi i materialer, energi-
forsyning og ikke mindst styring faktisk kan bygge et nul-energihus i det danske klima.
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Inden for service og handel er kravene til bygninger ofte lidt anderledes end i boliger.
Bl.a. kan der vere behov for store vinduer til udstillingsbrug eller kraftig belysning. I
kontormiljeer er computerne rykket ind de sidste 15-20 &r, og varmeafgivelsen herfra
er mindst ligesa haj som fra de personer, der arbejder ved dem. Det betyder, at keling
ofte er det mest energikraevende udstyr, og opvarmning kan ofte vare helt overfladig.
Ved udvikling af koncepter til losning af sddanne problemer kan man gé i flere ret-
ninger. [ forbindelse med Danmarks Radios nye bygninger projekteres der et anlaeg til
koling ved hjeelp af kulde fra undergrunden.

Andre lgsninger kunne vare @ndret belysning eller anvendelse af computere med lavt
energiforbrug. Den type losninger kreever en meget helhedsorienteret tilgang, hvor
opferelse og drift tenkes sammen. Ofte viser den slags problemer sig i forbindelse med
udarbejdelse af gronne regnskaber, og erfaringerne hermed kan danne grundlag for
en bedre planlaegning af driften. Der er ogsd muligheder for at konstruere bygninger
med passiv ventilation, uden at det gér ud over energibesparelserne. Det er givetvis
et omrade, hvor der med mere avanceret styring kan opnas endnu bedre resultater de
kommende ar.

For de fleste af ovennavnte losninger er brugerne vigtige akterer eller i de mindste den
gruppe, der i sidste ende kan vurdere, om det opndede resultat giver en god komfort.
Udviklingen af koncepterne kan ske pa forsegsbasis, men den konkrete afprovning
skal ske i forbindelse med aktuelle byggeprojekter. For en udbredt anvendelse af sy-
stemerne er det imidlertid vigtigt, at det bliver et integreret element i uddannelse af
byggeradgivere, arkitekter og ikke mindst handvarkere, der ofte har den afgerende
indflydelse pa valg af fx opvarmningsanleg eller vinduestype.

4.2.2 Viden og udvikling

Omradet for energibesparelser i bygninger har i en leengere arraekke veeret baret frem
af energiforskningsprogrammerne. Der har séledes veret et program dedikeret til feltet
pa 10-15 mio. kr. arligt. Bevillingerne giver et billede af omfanget af den forskning og
udvikling, som sker pa feltet. Allokeringen af disse midler har generelt set veret for-
delt séledes, at Byg:DTU, By og Byg, Teknologisk Institut og de rddgivende ingenior-
firmaer hver fik en fjerdedel.

Pa Byg'DTU har der i arene med energiforskningsprogrammer varet en kompetence
svarende til 10-12 personer, som dog reduceres til 3-4 personer i lobet af 2002. Tilbage
er de selvfinansierede personer pa DTU, hvilket svarer til 3,5 undervisere og nogle
ph.d.er.

Inden for feltet omkring byggekomponenter og materialer har Danmark ligeledes en
reekke kompetencer internationalt set. Kompetencerne med materialer sdsom isolering,
rammer og vinduer bliver der arbejdet med pa Byg-DTU. Kompetence inden for eksem-
pelvis alternativ isolering og vinduer er af samme sterrelsesorden som sesterafdelingen
for energibesparelse.

Radgivningsarbejdet sker dels i private ingeniervirksomheder, dels pa Teknologisk
Institut. For sidstnavntes vedkommende er organiseringen af arbejdet placeret sammen
1 et center for energianvendelse i bygninger, hvor ogsa solenergi ligger. Materialer som

“smartwindows”, “shading” og avancerede isoleringsprodukter, bl.a. vakuumvinduer,
arbejdes der med af det nuvarende personale, som udger 4-6 personer.
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Energibesparelser i byggeri er i top internationalt set (hvad dansk forskning angar),
hvor de sterste succeser er isolering og vinduer. For at give en fornemmelse af stor-
relsesforholdet mellem forskningen pé universiteter og i produktionsvirksomheder
kan peges pa virksomheden Rockwool, hvor der er godt 130 ansatte i virksomhedens
division for Forskning og Udvikling.

Der foregar lobende tveergéende samarbejde mellem forsknings-, rddgivnings- og pro-
duktionsmiljeer. Det skyldes bl.a., at der i1 det forskningsmassige arbejde ligger et
behov for at fore et demo-projekt videre, hvorved kompetencer fra forskning og pro-
ducent spiller sammen. Et eksempel er projektet om lavenergihuse, hvor Byg:DTU og
Biilow & Nielsen enfamilichuse har et innovationsmeessigt partnerskab.

Kompetenceniveauet inden for materialer, lavenergihuse og verktejer er ganske heojt.
Det gelder den brede grundforskning og udvikling, som primert findes pa DTU og
sekundert pa radgivningssiden. Inden for produktionsvirksomhederne er potentialet
fortsat stort til at udvikle relaterede og forbedrede produkter, som findes inden for de
eksisterende omrader. Danmark har en klar position pa en reekke produktionsfelter. Det
er saledes ikke primert de teknologiske kompetencer, som forhindrer en udbredelse af
disse gronne teknologier, men snarere de institutionelle, politiske og markedsmessige
okonomiske barrierer, som stopper udbredelsen.

4.2.3 Brug og marked

Markedet for byggeri, dvs. nybyggeri, modernisering og forbedringer har indtil videre
vaeret domineret af eftersporgsel pd hjemmemarkedet. Byggeriet er i Danmark, som det
ogsa geelder i mange andre industrialiserede lande, et vigtigt instrument til at pavirke
niveauet for samfundsekonomisk aktivitet.

Efter energikrisen i 1970’erne har byggeaktiviteterne i Danmark aldrig genvundet
niveauet fra 1960’erne og begyndelsen af 1970’erne. Til gengeld satte energikriserne
gang i energireducerende foranstaltninger og tilherende produktion, herunder isolering
og energistyring foruden oget anvendelse af naturgas og fjernvarme.

Navnlig nybyggeri athenger af udviklingen inden for sociogkonomiske forhold som
befolkningsudvikling, antal og sterrelse af husstande og livsstil udtrykt i boligareal pr.
indbygger. Siden midten af 1970’erne er efterspergslen inden for byggeri svinget vack
fra nybyggeri over imod renovering. Af de eksisterende ca. 2,5 mio. boliger i Danmark
har lidt under 10% én af tre vaesentlige mangler, der bestér i at veere uden bad, toilet
eller centralvarme. Disse forhold bliver genstand for kvalitetsforbedringer. Aktivi-
teterne pa omradet vil generelt blive pavirket af, at de senere ars udvikling peger pa,
at velstandsstigninger bl.a. bruges til boligforbrug. Endelig forventes lobende livsstils-
@ndringer at pavirke behovet for om- og tilbygninger.

Eksporten fra ressourceomradet Bygge/Bolig steg staerkt i perioden 1975-85. Herefter
har eksporten fulgt udviklingen i eksporten generelt og har i perioden 1988-96 udgjort
ca. 12% af den samlede eksport. Markedernes internationalisering, bl.a. hjulpet af for-
ventningerne til udviklingen af EU’s indre marked koblet med de udbudsdirektiver, der
skal sikre, at kontrakter kommer i internationalt udbud, kan bidrage til egede eksport-
potentialer og realisering af disse.

De senere ars udvikling mod renovering pa bekostning af nybyggeri gelder ikke alene
Danmark, men ogsé en rekke af de gvrige EU-lande, hvor efterspergslen pa nybyggeri
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i nogle lande er ved at veere mattet. Udviklingen er med til at forklare en nedgang
i beskeeftigelse og ressourceproduktiviteten pd omradet i EU generelt. Situationen i
Central- og Osteuropa er imidlertid noget anderledes. Her synes efterspergselen efter
nybyggeri — og anden infrastruktur — stadig at veere hgj.

Den samlede internationale eftersporgsel efter byggeri er ikke i sig selv den mest
afgerende faktor for omfanget af dansk eksport til markederne. Eksport af koncepter,
teknologi og produkter til reduktion af energiforbruget i bygninger kan forege andelen
péa verdensmarkedet, hvis Danmark er konkurrencedygtig pa pris og kvalitet.

4.2.4 Regulering og incitamenter
I Danmark har staten forskellige typer hjemler til at regulere omfanget af nybyggeri og
bygningsrenovering. Det sker gennem:

* statens finansiering (ved statsligt byggeri)

* regulering af tilskud (ved almennyttigt byggeri eller byfornyelse)
« aftaler med kommuner og amter, eller

 regulering af tilladelser til at igangsatte nyt byggeri.

Eftersporgslen reguleres endvidere via skattepolitikken og de lovmessige rammer for
finansiering af byggeri, navnlig realkreditbelaningen. Reguleringen retter sig bdde mod
omfanget af byggeaktiviteter, men vedrerer ogsa kvalitetsforbedringer, eksempelvis
som i lavkonjunkturen i 1980’erne, hvor der blev givet tilskud til energibesparende
foranstaltninger.

Motivationen til energibesparelser er steerkt atheengig af prisen pa energi. Her er serligt
store potentialer i erhvervsbyggeri, hvis man gennem skatte- og afgiftsomlaegninger
sorgede for, at virksomheder betalte mere for energien pa linie med, hvad private hus-
holdninger allerede gor i dag. En sddan omlaegning kunne via passende tilbageforsels-
ordninger holdes neutral i forhold til virksomhedernes konkurrenceevne.

Béde i Danmark og internationalt bruges reguleringen til at sikre, at bygninger opferes
og indrettes pa en sddan made, at bygningerne er tilfredsstillende i brand-, sikkerheds-
massig og sundhedsmaessig henseende. Byggelovgivningen er derfor en central ind-
gang til @get energi- og ressourceeffektivitet i byggeriet.

I Danmark er det primart Byggeloven — forst vedtaget i 1960°erne, der regulerer disse
forhold. Loven har til hensigt at sikre, at boliger og ubebyggede arealer har en tilfreds-
stillende kvalitet. Ud over de ovennaevnte sikkerhedskrav om sikkerhed, sundhed og
brand er energi- og ressourceminimering et centralt mal i lovgivningen. Der er store
potentialer i at stramme kravene til energiforbrug i Bygningsreglementet, idet det i dag
er muligt at bygge huse med langt lavere energiforbrug. Desuden kunne man stille krav
om efterisolering i forbindelse med om- og tilbygninger, som har langt sterre omfang
end nybyggeriet.

Ud over Byggeloven stiller energilovgivningen krav til dokumentation af bygningers
energiforbrug. Energimarkeordningen stiller krav fx om udarbejdelse af et energi-
marke for ejerboliger i forbindelse med salg, og ELO-konsulent-ordningen stiller krav
til storre byggerier om dokumentation af energiforbruget.

28



P4 EU-plan blev der den 16. december 2002 vedtaget et “Direktiv om bygningers
energimessige ydeevne”. Direktivet stiller krav til medlemslandene om at gennemfore
en reekke initiativer, der sigter pa at nedbringe energiforbruget til bygningers opvarm-
ning og atkeling, herunder bygningernes tekniske installationer. Direktivet omfatter
bade nybyggeri og renovation af eksisterende bygninger.

4.2.5 Emner for detailfremsyn
Folgende emner kan overvejes i forbindelse med at gennemfore et detailfremsyn.
Emnerne er grupperet som i fremstillingen ovenfor.

Teknologi og produktion

* Vurdering af behovet for forskning og praktisk afprevning af de mest relevante
systemleosninger inden for forskellige typer byggeri.

» Afdekning af de overordnede muligheder for energi- og miljeoptimering af elfor-
brugende apparater.

Viden og udvikling

* Vurdering af behovet for forskning i systemlesninger der omfatter bade nye og eksi-
sterende boliger og bygninger til serviceerhverv og industri. En tilgang hertil kunne
veere gennem analyse af eksisterende bygninger. Energimerkning af bygninger og
gronne regnskaber vil kunne danne grundlag for noget af analysearbejdet.

* Vurdering af behovet for uddannelse pa omradet. Det ber forst afdekkes, hvor og pa
hvilket niveau behovet er storst. Hindvarkere er en stor og vigtig malgruppe, og det
kraever givetvis en koordineret indsats inden for flere handverkergrupper.

Brug og marked

* Vurdering af tilskuds- og finansieringsmuligheder for effektive energibesparelser i
eksisterende og nye bygninger.

» Undersogelse af forbrugernes villighed til at investere i energibesparelser samtidig
med oget komfort - evt. med gunstige finansieringsordninger.

Regulering og incitamenter

* Vurdering af behov for tilskuds- og finansieringsmuligheder for radikale energibe-
sparelser i eksisterende og nye bygninger.

* Vurdering af mulighederne for anvendelse af en CO,-kvotepris (ca. 120 kr. pr. ton)
som tilskud til energibesparelser.

* Vurdering af barrierer for forbedringer af bygningers energiforhold — fx manglende
interessesammenfald mellem dem, der investerer i bygninger, og dem, som er ansvar-
lige for driften.

* Vurdering af potentialerne for energibesparelser ved omlagning af energiafgifter.

* Energi- og miljomarkning af elforbrugende apparaters drift og anvendelse i byg-
ninger, fx mangler det for ventilations- og kelesystemer.

* Sikkerhed for systemernes effektivitet - garanti/certificeringsordninger.
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5. Mere miljgvenligt jordbrug

5.1 Miljoproblem
Gennem to artier har der veret stor op-
merksomhed om miljeproblemer forarsaget
af landbruget. De miljeproblemer, som
oftest fremhaves, er:

 forurening af overflade- og grundvand
som en folge af fosfor- og kvealstof-
udvaskning fra gedskede arealer og
anvendelse af pesticider

* reduceret biodiversitet 1 dyrkede savel
som ikke-dyrkede arealer

» @&ndringer af flora og fauna i seer, vand-
huller og vandleb

» ammoniakfordampning fra stalde og gyllebeholdere

* energiforbrug dels i selve landbruget, men primart i produktionen af gedning.

Af gvrige miljoproblemer kan nevnes lugtgener fra storre svinebrug og arbejdsmiljo-
problemer, bl.a. i forbindelse med ensidigt manuelt arbejde. Endvidere er der fokus pa
dyrevelferd.

5.2 Scenarier

Udviklingen inden for landbrugsomradet kan folge forskellige spor, og hvert af disse
indeholder forskellige teknologiske potentialer og forskellige muligheder for at lgse
ovenstdende miljoproblemer. For at klarleegge de forskellige udviklingsspor har panelet
opstillet fire fremtidsscenarier for dansk landbrug i 2020. Scenarierne giver en for-
staelse af de (fra)valg, der er gjort, og som har fort til, at preecisionsjordbrug og eko-
logisk jordbrug er blevet identificeret som to omréader, der kan fore til et mere miljo-
venligt jordbrug.

Scenarierne er konstrueret ud fra to akser. Den ene gar pd, om der teenkes i sammen-
hangende systemer inden for landbrugsomradet med det formal at gere landbrugs-
omradet under ét mere miljovenligt, eller om fokus er rettet mod at producere enkelt-
stdende varer med en lav miljebelastning. Den anden akse har at gere med drivkrafterne
bag en gren omstillingsproces. Det angér, om miljgomkostningerne ved landbrugs-
produktion er indarbejdet i de priser, der skal betales for de enkelte fadevarer, eller om
det er samfundet i bred forstand, der aftholder oprensningsomkostningerne. Nedenfor er
de fire scenarier praesenteret i forhold til hinanden.
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Internalisering

af miljg-

Designer-jordbruget omkost-  @kologisk jordbrug

ninger

¢ Optimering af produktionen er en e @kologisk produktion dominerer.
drivende kraft. Genteknologi spiller Fokus pa udvikling af landbrugs-
en stor rolle. sektoren som et system.

e Markant reduceret forbrug af e Energibesparelse via udbredt
pesticider og ggdning som en fglge anvendelse af husdyrggdning frem
af pracisionsjordbrug. for handelsggdning.

e Fortsat strukturomlaegning i land- e Landbruget producerer bade fode-
bruget i retning af stgrre landbrugs- varer og diverse bio-materialer.
bedrifter. . .

e Markante strukturomlagninger i

e Dette ses som en positiv mulighed landbruget. Svineproduktionen er
i forhold til at sikre overgangen reduceret, idet det ikke er muligt
til et hgjteknologisk preecisions- med denne intensive produktion.
jordbrug.

Enkeltlgsninger Holisme
“Business-as-usual” Det ansvarsbevidste samfund
¢ Konventionel produktion e System- og optimeringstankegang.

dominerer fortsat i landbruget. Landbruget producerer bade fade-

L . varer og diverse bio-materialer.
® @kologisk jordbrug spiller

en mindre rolle. e Det er de enkelte forbrugere, der er
drivkraften bag omstillingen mod
Ekster- et mere baredygtigt landbrug via
nali- merpriser.
sering af

miljgomkostninger

Panelet har pa baggrund af scenarierne udvalgt to fokusomrader: Pracisionsjordbrug
og Okologisk jordbrug. Begge omrader vurderes at have gode muligheder for at mind-
ske landbrugets miljoproblemer, de potentielle markeds-muligheder er lovende, og der
findes relevante danske kompetencer. Panelet har ogsa overvejet at satse pa en malrettet
anvendelse af genteknologien inden for landbrugsomradet. Imidlertid vurderes det, at
markedspotentialet ikke fremstar lovende, iser i lyset af forbrugernes generelt ringe
accept af genmodificerede fodevarer.

De to valgte fokusomrader er hentet fra to forskellige fremtidsbilleder, idet praecisions-
jordbrug indgar i “Designerjordbruget”. Det er derfor en vaesentlig problemstilling, om
disse spor er forenelige, eller om en satsning pa precisionsjordbrug i realiteten vil fore
til, at det dermed bliver vanskeligere at realisere det gkologiske jordbrug.

Det er givet, at der er forskellige karakteristika knyttet til de to omréder, sdsom de
folgende:

* Pracisionsjordbrug er et teknologiomrade, hvor en yderligere udvikling er pavirket
af teknologisk udvikling i andre sektorer, ikke mindst omkring sensorteknik. Det gko-
logiske jordbrug er i mindre grad athengigt af teknologiudvikling i andre sektorer.
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» Pracisionsjordbrug kan ses som en avanceret optimeringsstrategi inden for det nu-
vaerende produktionsparadigme. En markant satsning pé det gkologiske jordbrug vil
derimod lede til et radikalt anderledes dansk landbrug, bl.a. med reduceret svine-
produktion.

* De teknologier, som en satsning pa pracisionsjordbruget kan lede frem til, er hvad
man normalt forstdr ved hgjteknologiske: IT-software, robotter, sensorer og nye
(semi-)autonome maskiner i jordbrugsproduktionen, som typisk er rettet mod storre
landbrug. Ved ekologisk jordbrug er der tale om et bredere fokus, nemlig det “oko-
logiske fodevareprodukt”, ligesom der er tale om serlige gkologiske produktions-
former.

Men der er ogsa en raekke lighedstraek. En del af de teknologier, der udvikles til pree-
cisionsjordbruget, kan vise sig at vere gavnlige i det okologiske jordbrug. Der synes
saledes at veere mulighed for en bade-og strategi, hvor precisionsjordbruget bliver et
lokomotiv for en teknologiudvikling, som ogsé ville kunne implementeres inden for det
okologiske jordbrug. Eksempler er udvikling af en lugerobot, sensorbaseret detektering
af sygdoms- og skadedyrsangreb, gradueret spredning af husdyrgedning baseret pa
forudgéende detektering af jordens tekstur og vandholdende evne, og overviagning og
registrering af det enkelte dyr i store husdyrbesetninger, som ogsa kendetegner det
okologiske jordbrug.

5.3 Preacisionsjordbrug

Det er velkendt, at udbytte og behov for hjelpestoffer og regulering af ukrudt, syg-
domme og skadedyr inden for en mark varierer betydeligt. Praecisionsjordbrug (eller
gradueret eller sted-specifikt jordbrug) har gennem de senere ar faet oget opmarksom-
hed i landbruget, netop fordi denne form ger det muligt at anvende gedning, kalk og
pesticider i varierende mangder pa marken i henhold til de specifikke planter, syg-
doms- og jordbundsforhold.

Landmanden opnér altsd et indgdende kendskab til markernes s@rlige beskaffenhed.
Der er ligeledes en stigende interesse for pracisionsjordbrug inden for husdyrproduk-
tionen, hvilke de mere end 100 malkerobotter, der i dag er i funktion i Danmark, er et
eksempel pé. Inden for husdyrproduktionen vil fokus vere pé at optimere det enkelte
dyrs behov for naring, pasning og pleje, bl.a. med henblik pa at reducere indholdet af
naeringsstoffer 1 husdyrgedningen.

Stedspecifikke behandlinger kan enten styres via geografiske kort (GIS) og et satellit-
positioneringssystem (GPS) eller direkte via online sensor/computer-visionmalinger.
Rygraden 1 pracisionsjordbruget er derfor den kombinerede anvendelse af IT, sensor-
og robotteknologi.

Det miljomassige potentiale bestar overordnet set i at begranse brugen af gadning og
sprejtemidler, bedre arbejdsmiljo via reduktion af manuelt arbejde, mulighed for bedre
produktkvalitet og bedre beslutningsstette til den enkelte landmand, hvilket igen kan
reducere forbruget af miljoskadelige hjelpestoffer.
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5.3.1 Teknologi og produktion

Selv om der gennem de seneste ar er foretaget en betydelig udvikling og forskning
inden for pracisionsjordbrug, har erhvervet endnu ikke for alvor set konkrete beviser
for de okonomiske og miljemassige effekter af den nye teknologi i praksis. Dette
hanger givetvis sammen med, at pracisionsjordbruget endnu forst og fremmest er et
teoretisk og teknologisk koncept, som forst nu er ved at blive omsat til brugervenlige
teknologier, og at man hidtil har fokuseret pa isolerede anvendelser snarere end hele
produktionsprocessen.

Som eksempler pa redskaber i anvendelse kan nevnes ECO-DAN radrenseren, som
styrer efter planteraekker og gor det muligt at rense tettere pa planterackken end almin-
delige redskaber. Fieldstar (Agco/Dronningborg Industries) anvendes til udbytteregi-
strering og som database for evrige relevante informationer. “HYDRO sensor” regi-
strerer reflektans (gronhed) fra afgredemassen. Dette omsattes on line til gradueret
gadning.

Nedenfor er anfort eksempler pa konkrete redskaber, som indeholder et teknologisk
udviklingspotentiale. Teknologiernes evne til at reducere miljoproblemer er ogsa med-
taget i beskrivelsen.

» Udvikling af sensorer/computervision til detektering af ukrudt, plantesygdomme og
skadedyr samt jordens udbyttepotentiale med henblik pa en differentieret pesticid- og
gadningsanvendelse og af udbytteforhold og plantekvalitet pd de enkelte marker.
Sidstnaevnte giver mulighed for selektiv hest af produkter med ens, hej kvalitet. Der
kan ogsé ske detektering af jordbundsforhold med efterfolgende tilpasning af jord-
bearbejdningen.

» Specielt omkring ukrudtsbekaempelse kan fremhaves, at dette kan ske pa to princi-
pielt forskellige mader.:

- Den ene mulighed er udvikling af udstyr til detektering via sensorer af forekomster
af ukrudt (art og taethed). Dette resulterer i et “ukrudtskort”, der bruges som input
i den efterfolgende sprojtebehandling med mulighed for graduerede doseringer.
Hvor meget man kan reducere herbicidforbruget afthenger af variationen i ukrudts-
sammensatningen, men i forseg har man kunnet reducere pesticidforbruget med op
til 50%.

- En mere radikal teknik er ukrudtsfjernelse simultant med detektering af ukrudt,
dvs. med langsomtkerende maskiner. Denne teknik er under udvikling til raekke-
sdede afgroder. Selve ukrudtsfjernelsen kan ske ved punktsprejtning af de enkelte
ukrudtsplanter. Beregninger har vist, at man med denne teknologi vil kunne redu-
cere pesticidforbruget med op til 90-95%. Alternativt kan ukrudtsfjernelsen ske
uden brug af pesticider, eksempelvis via mekanisk ukrudtsfjernelse eller fjernelse
ved brug af vand-, damp- eller laserstréler.

* Der foregar ligeledes et udviklingsarbejde omkring gradueret spredning af husdyr-
gadning set i forhold til jordbundsforhold mv. Udvikling af udstyr pa dette omrade
vil have stor betydning i Danmark, hvor mengden af husdyrgedning mange steder
udger et problem.
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Ovenstdende eksempler med kombinationen af hgjteknologi, videnintensitet og “praeci-
sion” er typiske for pracisionsjordbruget. Men samtidig foregar der ogsa udvikling af
“intelligente” redskaber og driftsformer, som ikke betjener sig af GPS-teknologien.
Inden for redskabsudvikling arbejdes eksempelvis med muligheden for at udvikle lette,
semi-autonome redskaber som erstatninger for de ofte tunge, traktordrevne maskiner.
Et eksempel er ukrudtsbekaempelse i gulerodder ved mélrettet dampning i smalle band
om planteraekken. Der kan ogsa peges pa udvikling af “intelligente plove” med mulig-
hed for plejetilpasning athangig af jordbundsforhold og tilstedevaerelse af organisk
materiale. Endelig arbejdes der med intelligente stalde, som bl.a. omfatter registrering
af input-output omkring dyrebesatningen og dermed oget kontrol med gedningsind-
holdet i husdyraffaldet.

5.3.2 Viden og udvikling

Der findes en klynge af danske virksomheder inden for sensoromradet sdsom Foss A/S,
Radiometer Medical A/S, HF Jensen Sensor Technology, NOVO og PBI Dansensor.
Et vigtigt omdrejningspunkt for udviklingen af sensorteknologi er “Sensor Technology
Center A/S”, der er en netveerksorganisation etableret af fem GTS-institutter (Bio-
teknologisk Institut, DELTA, DHI Institut for Vand & Milje, FORCE og Teknologisk
Institut). Klyngens viden-institutioner er bl.a. Risg, Danmarks Tekniske Universitet,
Landbohgjskolen, Danmarks JordbrugsForskning, Kebenhavns Universitet og Alborg
Universitet.

Det er imidlertid nedvendigt med et klart tvaerfagligt sigte for, at den generelle sensor-
og robotteknologiske viden kan nyttiggeres inden for landbruget. Det er baggrunden
for, at der i 2002 blev iverksat et tvaerfagligt forskningsomrade kaldet “Baeredygtig
teknologi i jordbruget” initieret af Fodevareministeriet, Statens Teknisk Videnskabelige
Forskningsrad og Statens Jordbrugs- og Veterinervidenskabelige Forskningsrdd med en
samlet bevilling pa 40 mio. kr. Hensigten er at skabe rammer for et samarbejde mellem
de navnte videninstitutioner inden for jordbrugs- og teknologiforskning. Der er bl.a.
givet stotte til udvikling af robotbaseret ukrudtbekempelse, kemiske sensorer til kvan-
tificering af skadevoldere i marken og et projekt til at udvikle metoder, der pa grundlag
af computervision kan samle oplysninger om planternes vaekst og sundhedstilstand.

Det nye tveerfaglige forskningsomréade er helt centralt, idet der som navnt udestar en
meget stor udfordring med ikke blot at udvikle den nedvendige sensor- og robot-
teknologi, men ogsa at “oversatte” denne viden til brugervenlige landbrugsredskaber.

5.3.3 Brug og marked

Der udvises stor forskningsmassig interesse for praecisionsjordbruget, hvorimod hold-
ningen blandt brugerne og de eventuelle producenter endnu er afventende. Dette bi-
drager til indtrykket af et teknologiomrade, som er i sin vorden. Der findes ikke
opgerelser over det potentielle marked for produkter til praecisionsjordbrug. Ifelge de
fleste analyser vil pracisionsjordbrug i forste omgang rette sig mod de store landbrug
i de europaiske lande og landbrug i USA, Australien og Canada. Endvidere kan der
teenkes et fremtidigt marked i forhold til de meget store kollektive landbrug i bl.a.
Rusland, Hviderusland og Ukraine.
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Om markedspotentialet vil blive realiseret athaenger af flere ting. Som allerede navnt
er teknologierne endnu sd uudviklede, at det er vanskeligt at vurdere effektivitets-
potentialet. Det er ogsa nedvendigt med en reguleringsmeessig incitamentstruktur, som
tilskynder det enkelte landbrug til investering i disse redskaber. Andre barrierer er
folgende:

» Erhvervet har endnu ikke set konkrete beviser for de ekonomiske og miljemessige
effekter af den nye teknologi i praksis.

* Investeringsomkostningerne vurderes at vaere den sterste ulempe.

* Der er et stort behov for mere brugervenlig teknologi, bedre radgivning og bedre
dokumentation af det skonomiske afkast.

Det skal bemarkes, at der kun er forholdsvis i eksempler pa kommercielt igangsatte
produktioner af redskaber til praecisionsjordbrug. Producenterne folger neje den forsk-
ningsmessige indsats, men er endnu tevende over for at ivaerksatte storre produktioner.

5.3.4 Regulering og incitamenter
Folgende institutionelle forhold skal naevnes omkring pracisionsjordbrug.

For det forste kan man som navnt forvente, at landbrugsstrukturen i landene far ind-
flydelse pa hastigheden, hvormed pracisionsjordbrug indferes. I forhold til Danmark
kan bemarkes, at den hidtidige strukturudvikling — tendensen til stadig sterre land-
brugsbedrifter — kan bevirke, at udbredelsen af pracisionsjordbrug bliver sterre end
ellers, idet strukturudviklingen skaber storre bedrifter.

For det andet er det en udbredt opfattelse, at praecisionsjordbrug er et middel til at
optimere produktionen givet bestemte omkostningsstrukturer. Idet pracisionsjordbrug
kan minimere sével sprejtning som gedskning, spiller miljereguleringen en rolle for
precisionsjordbrug. Reguleringen pa landbrugsomradet de seneste 10-15 ar fremhaeves
som ¢én af arsagerne til interessen for pracisionsjordbrug. Denne udvikling vil forsteer-
kes, hvis man strammer miljokravene til landbruget.

For det tredje kan man forestille sig, at tilskudsordninger til landbruget gores afhengige
af, at den enkelte landmand skal reducere forbrug af hjelpestoffer som gedning og
pesticider. Dette kunne bidrage til en sterre udbredelse af pracisionsjordbrug.

5.3.5 Emner for detailfremsyn

I forhold til en yderligere satsning pa pracisionsjordbruget skal det sammenfattende
bemerkes, at der er tale om et teknologiomrade, der er sparsomt udviklet, og som inde-
holder en raekke hgjteknologiske elementer, der skal keedes sammen med jordbrugs-
faglig viden for at blive udmentet i brugervenlige redskaber.

Endvidere er der tale om en landbrugspraksis, som vil vaere kapitalkreevende og stille
store krav til jordbrugernes faglige viden. Endelig er der helt basalt tale om en tekno-
logi, som endnu stort set ikke eftersperges. Disse grundvilkar betyder, at det i et detail-
fremsyn for precisionsjordbrug kunne vare relevant at fokusere pa nedenstdende om-
rader.
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Teknologi og produktion

* Der er tale om en teknologi i sin vorden med en rakke behov for udvikling af
sensorer, robotteknologi og den konkrete anvendelse. En kortlaegning af udviklings-
behovene og en nermere identifikation af danske nicher er relevant.

» P4 baggrund af denne identifikation kan der opstilles forslag til strategiske tiltag til
sikring af danske spidskompetencer inden for udvalgte felter.

* Afdekning i detaljer af, hvordan en satsning pé pracisionsjordbrug kan udformes, si
det samtidig fremmer det gkologiske jordbrug i Danmark.

Viden og udvikling

» Afdekning af muligheden for et mere intenst samarbejde mellem relevante forsk-
ningsmiljeer og danske industrivirksomheder.

Brug og marked

» Kortleegning af markedet for pracisionsjordbrug.

» Afdakning af brugernes barrierer for oget anvendelse af pracisionsredskaber.

* Muligheder for en videre udvikling af redskaber i dialog med brugerne med henblik
pa at sikre brugervenlige redskaber.

Regulering og incitamenter

» Tvarfaglige udviklingsprogrammer er nedvendige for at etablere en dialog mellem
den jordbrugsfaglige tilgang og den tilgang, der fokuserer pa sensor- og robottekno-
logi pa omradet. Det skal vurderes, om den igangvearende indsats er tilstreekkelig.

5.4 Okologisk jordbrug

Okologisk jordbrug bygger pd en eksplicit malsetning om etablering af stabile og
harmoniske driftssystemer, hvor de enkelte driftsgrene kan integreres i et naturligt
biologisk kredsleb. Centrale mal er at arbejde for mere lukkede stotkredsleb, at undga
forurening af miljeet og at bevare/oge jordens frugtbarhed.

I hegjere grad end konventionelt jordbrug etableres et alsidigt seedskifte med anvendelse
af flerarige og kvalstoffikserende afgrader sammen med godning af organisk oprin-
delse. Der anvendes ikke industrielt fremstillede gedninger og pesticider i plantepro-
duktionen, ligesom der i fodermidler ikke anvendes industrielt fremstillede tilsaetnings-
stoffer. Saedskifte og kvalstofsamlende afgreder bidrager til opnaelse af en god
jordfrugtbarhed, ukrudtskontrol og supplerende kvalstofforsyning.

5.4.1 Teknologi og produktion

Fokusomrédet “okologisk jordbrug” skal forstds sdledes, at det er betingelserne og
perspektiverne i en markant storre gkologisk jordbrugsproduktion, der skal undersoges.
Der er sdledes ikke taget stilling til det enskede omfang af den egkologiske produktion,
eksempelvis om der stiles efter et fuldstendigt ekologisk jordbrug i Danmark. I givet
fald vil det indebaere vaesentligt forandrede produktionsprocesser, bl.a. med en markant
nedgang i landbrugseksporten, jf. det sdkaldte Bichel-udvalg (1998).
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Det er i den forbindelse gavnligt at teenke i forskellige omleegningsmuligheder. Den ene
variant er en inkremental @&ndring, hvor gkologisk jordbrug langsomt far en mere domi-
nerende position via mindre tiltag og fremme. En anden mulighed bestar i lancering
af en mere markant omlegningsstrategi, hvor det gores til en klar politisk mélsetning,
at en markant sterre andel af dansk landbrug skal geres gkologisk.

Teknologiudfordringerne inden for ekologisk jordbrug kan udsondres i forhold til
folgende delomrader:

* Den gkologiske planteproduktion som system, dvs. viden om det gkologiske dyrk-
ningssystem som en helhed (n@ringsstoffer, ukrudtstryk, dyrkningspraksis osv.),
muligheden for “gkologiske plantevaern” mv.

» Teknologisk udvikling i forhold til redskaber til sdning, lugning og bearbejdelse af
jorden, herunder videreudvikling af en rekke mekaniske lgsninger til bl.a. behand-
ling af ukrudt og forbedret handtering af husdyrgedning. Inden for redskabsudvik-
lingen kan der som navnt vere store synergimuligheder i forhold til pracisionsjord-
brug.

* Produktudvikling af ekologiske fodevarer, eksempelvis udvikling af et bredere udbud
af produkter til bdde husholdninger og catering i institutioner, kantiner mv. og udvik-
ling af ekologisk fastfood.

5.4.2 Viden og udvikling

Danmark har i en arrackke vaeret i front, hvad angar forskning og produktion. En mindre
del af forskningen er sékaldt greesrodsforskning, hvor landmend har kunnet fa stotte til
udvikling af redskaber baseret pd egne erfaringer og behov. Andre store ekologiske
fodevareproducerende lande som England, Holland og Tyskland har til en vis grad
oversteget de danske kompetencer. Lande som Sverige og Ostrig har i dag et gkologisk
landbrugsareal, der relativt set er pa niveau med det danske.

Forskningen i gkologisk jordbrug foregar bl.a. i Danmarks JordbrugsForskning. KVL
har ogsé sterre forskningsenheder i1 jordbrug pd omraderne for agrohydrologi og bio-
klimatologi, agroteknologi, plantefibre/-teknologi, planteforeedling, planternes ernae-
ring, ukrudtslere og ekologisk jordbrug som sadan.

Forskningscenter for Qkologisk Jordbrug er et “center uden mure”, dvs. med mulighed
for koordination og videnudveksling mellem forskere fra forskellige institutter, univer-
siteter og andre forskningsenheder. Der arbejdes inden for plantedyrkning, miljo og
vegetabilske fodevarer, husdyrproduktion, sundhed og animalske fedevarer og jordbrug
og samfund. Den forste koordinerede forskningsindsats i gkologisk jordbrug, “FQJO I,
blev gennemfort i drene 1996-1999. “FAJO I” omfattede 33 forskningsprojekter og
havde deltagelse af 15 institutioner og ca. 100 forskere. “F@JO II” kerer videre med
samme omrader i perioden 2000-2005.

5.4.3 Brug og marked

Okonomi- og Erhvervsministeriet har i sit arbejde med at identificere kompetenceklyn-

ger 1 dansk erhvervsliv beskrevet ekologisk jordbrug som en potentiel kompetence-

klynge. Det skyldes, at Danmark er ét af landene i front, nar det geelder produktion

og forbrug af ekologiske fodevarer. Eksporten er dog fortsat lille. Foraedlingen af -
ravarerne til ekologisk produktion foregar i hgj grad i de etablerede virksomheder.
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Klyngen omfatter virksomheder som Nutana A/S, Ren Saft ApS, Urtekram A/S, Svanse
Food A/S, Thiese Mejeri og Unikost A/S. Klyngens vigtigste konkurrenter ligger i
Tyskland, Holland og USA.

Danmark har et af verdens hgjeste forbrug af ekologiske fodevarer pr. indbygger.
Det kan forklares med (i) at gko-varer s&lges gennem den traditionelle detailhandel,
hvor ikke mindst FDB (COOP) har markedsfert produkterne, (ii) et stabilt udbud for
mange varegrupper opnéet bl.a. som en folge af statslig stotte til omlegning til ekologisk
drift og (iii) at Danmark har en velfungerende, statslig merknings- og kontrolordning.
Antallet af gkologiske landmand er netop faldet. Til gengaeld dyrker de et stadig storre
areal efter de agkologiske principper. Udviklingen gér saledes i gjeblikket mod storre
enheder blandt de gkologiske producenter, som det gelder for de evrige producenter.

Forbrugernes interesse for ekologiske produkter er staerk. Det er saledes blevet vist, at
ca. halvdelen af de danske husstande ifolge deres egne opgerelser keber okologiske
varer ofte eller lejlighedsvis. Det faktiske forbrug stetter ikke disse hgje tal, men de vi-
ser, at der blandt forbrugerne er stor interesse for gkologiske produkter. Der er saledes
et stort potentiale for at gge afsatningen blandt de forbrugere, der keber gkologiske
produkter lejlighedsvist.

Et andet marked er storhusholdninger/catering i form af institutioner og kantiner. I en
del offentlige institutioner i stat, amter og kommuner anvendes gkologiske fodevarer
(hel eller delvis omleegning). Der er givetvis store potentialer i yderligere anvendelse af
okologiske fodevarer i offentlige kekkener.

Det gkologiske landbrug udgjorde ca. 3% af EU’s samlede udnyttede landbrugsareal i
2000, og det har udviklet sig til en af de mest dynamiske landbrugssektorer i EU. Det
okologiske landbrug voksede med ca. 25% om aret mellem 1993 og 1998, og siden
1998 anslas det til at veere vokset med ca. 30% om éaret. I nogle medlemsstater synes
vaeksten dog nu at flade ud. Der er store forskelle mellem landene i forbruget af akolo-
giske produkter. Trods store forskelle i udbytte mellem traditionelt og ekologisk land-
brug for nogle afgreder viser erfaringen og analyser, at de hejere priser pa ekologisk
produktion kan gere denne mere profitabel end konventionel produktion.

Studier har vist, at indkomst- og priselasticiteterne er noget hgjere for ekologiske
produkter end for traditionelle fadevarer, hvilket betyder, at de ekologiske produkter
kommer til at fylde forholdsvis mere i indkebskurven med stigende indkomst og en
faldende pris pa ekologiske varer i forhold til andre fodevarer.

Sammenfattende kan siges, at der har vaeret en hej vaekst hidtil, at der fortsat ventes
vaekst, om end sterrelsen heraf er usikker, at udviklingspotentialet derfor bade bestar i
at udvikle nye og mere forarbejdede gkologiske produkter og i at udvide produktionen.

5.4.4 Regulering og incitamenter
En markant sterre andel af ekologisk jordbrug i Danmark kan nappe tenkes gennem-
fort alene som folge af forbrugernes ogede eftersporgsel efter okologiske fodevarer.
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Der er ogsa en raekke reguleringsmassige forhold som vil skulle tages i anvendelse,
eksempelvis:

 Fortsat handhavelse af ekologi-market, sa forbrugernes tillid til ekologiske fode-
varer bibeholdes.
» Udvikling og anvendelse af trovaerdige internationale ekologimarkeordninger.
 Skabe et skonomisk incitament for den enkelte landmand til at omlegge til okologisk
produktion ved at oge indtjeningsmulighederne ved ekologisk produktion i forhold til
konventionel produktion. Afgerende elementer heri er:
- koblingen mellem EU's stotteordninger og miljeforhold som betingelse for stotte
- den fremtidige afgiftspolitik pa landbrugsomradet (eksempelvis pesticid- og kveel-
stofafgifter)
- den teknologiske udvikling inden for is@r ekologisk plante- og svineproduktion.

5.4.5 Emner for detailfremsyn

Ovenstaende rids af perspektiverne for ekologisk jordbrug har bl.a. vist, at et detail-
fremsyn skal gennemfores ud fra den kendsgerning, at teknologiudfordringerne er
meget brede. De angar selve produktionen, forarbejdningen og distributionssystemet.
Det er ogsé fremgéet, at udviklingen mod det gkologiske jordbrug skyldes flere faktorer
sasom miljereguleringen af det konventionelle landbrug og forbrugernes tillid til gko-
logiske fodevarer.

Det vil vaere naturligt, hvis detailfremsynet tager udgangspunkt i de mange anbefa-
linger og forslag, som blev givet i “Aktionsplan II - Okologi i udvikling” (Struktur-
direktoratet, 1999) og vurderer, hvilke tiltag der er blevet realiseret og med hvilken
effekt. Derudover vil detailfremsynet kunne forholde sig til nedenstiende emner.

Teknologi og produktion

 Skitsering af en gkologisk omstillingsproces. Det er eksempelvis nedvendigt at fa
afdekket, om erhvervspotentialet vil vere sterst, hvis en siddan proces foretages
skridtvis eller gennemfores over en kortere arrekke.

» Direkte dialog med ekologer for at fa et detaljeret kendskab til de barrierer, som
praktikerne oplever.

* Der er visse ulgste miljoproblemer knyttet til gkologisk jordbrug siasom den even-
tuelle brug af kobber i frugtavl og problemer med kvalstofudnyttelsen i visse sad-
skifter. Detailfremsynet bor bidrage til belysning af disse og give forslag til en eko-
logisk jordbrugsform, som ikke kan kritiseres for at fore til nye miljoproblemer.

Viden og udvikling

» Afklaring af, hvordan det gkologiske jordbrug mest effektivt kan traekke pa den agro-
industrielle sektor, og hvilke barrierer der findes i det agro-industrielle system i
forhold til sterre satsning pa ekologisk jordbrug. Dette tager udgangspunkt i, at den
danske landbrugssektor er kendt for en hej grad af know-how, uddannelse, afset-
ningsmuligheder til forarbejdning og effektiv distribution.

» Undersogelse af mulighederne for synergi mellem teknologiudvikling til preecisions-
jordbrug og ekologisk jordbrug.
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Brug og marked

* Dialog med dagligvarehandlen med henblik pé en identifikation af barrierer for, at
okologiske fodevarer gives en langt mere fremtreedende plads i sortimenterne.

* Vurdering af den hidtidige betydning af offentlige grenne indkeb i form af ekologiske
fodevarer til institutioner og kantiner med henblik pé at klarlaegge serlige behov for
produktudvikling til storhusholdninger/catering.

* Vurdering af muligheden for omkostningsreduktioner inden for det ekologiske jord-
brug med henblik pa at sikre, at ekologiske fedevarer kun i begraenset omfang er
dyrere end konventionelle fodevarer.

Regulering og incitamenter

» Afdakning af samspillet mellem en okologisk omlagningsproces og anvendelse af
afgifter pa hjelpestoffer i det konventionelle jordbrug (energi, kunstgedning, pestici-
der). Dette skal samtidig belyse mulighederne for at koble en ekologisk omlaegnings-
proces til miljomaessige malsatninger for bl.a. grundvandsbeskyttelse, reduktion af
naeringsstofforurening og reduktion af bidrag til drivhuseffekt.
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6. Design af grgnne produkter og materialer

6.1 Miljgproblem

Naturressourcerne kan opdeles i felgende
grupper, der refereres til i de folgende
afsnit:

* ikke-fornybare ressourcer: metalliske og
ikke-metalliske mineraler og fossile
braendsler

 fornybare ressourcer: skove, ferskvand,
fisk, planter, dyr osv.

* vedvarende ressourcer som sol-, vind- og
tidevandsenergi.

OECD forventer, at det arlige forbrug af
ikke-fornybare ressourcer — eller ramate-
rialer — 1 industrilandene vil vaere nesten
halvanden gang sa stort i 2020 som det er i dag medmindre, at der sker radikale a&endrin-
ger i forbrugsmenstrene.

Det stigende forbrug af ikke-fornybare ressourcer har foruden udtemningen af res-
sourcerne negative effekter pad miljo og sundhed i form af emissioner til luften ved
afbraeending af ressourcer, affaldsdannelse og udvaskning af miljefarlige stoffer ved
udvinding osv. Hertil kommer evrige pavirkninger af naturressourcerne som erosion
og nedlaeggelse af dyrkningsjord ved udgravning, landskabsedeleggelse og udvaskning
ved deponering af affald.

I Danmark er miljebelastningen ved affaldsbehandling iser knyttet til udledninger ved
forbreending og deponering af slagge- og filteraffald. Desuden er der tale om et res-
sourcetab, da en betydelig del af affaldet ikke genanvendes. Problemerne hanger ngje
sammen med anvendelsen af miljofarlige stoffer. Anvendelse af disse, fx tungmetaller,
giver stor risiko for forurening af materialer, si genanvendelse af ressourcer bliver
vanskelige pga. faren for spredning af stofferne. Miljopéavirkningen er lidt anderledes
i et globalt perspektiv, da der i de fleste lande er tale om, at en forholdsvis sterre del af
affaldet deponeres i stedet for at blive afbraendt med risiko for udvaskning og nedsiv-
ning af kemikalier, tungmetaller m.m.

I fremtiden vil fokus og reguleringen blive rettet mod at mindske miljebelastningen fra
produkter og serviceydelser set i et livscyklusperspektiv.

EU’ arbejde med integreret produktpolitik (IPP) og Johannesborg-erkleeringen om
baredygtigt produktion og forbrug er tydelige indikationer for denne udvikling. Med
dette perspektiv kan det detaljerede teknologiske fremsyn for dette omrade maélrettes
mod at give input til, hvilke udviklingsspor der skal prioriteres for at fremme denne
udvikling pa 15-20 ars sigt.

6.2 Scenarier

Karakteren og sterrelsen af fremtidig F&U, produktion og brug af mindre milje-
belastende og ressourceforbrugende produkter (“grenne produkter”) vil athenge af,
hvordan samfundet fremover vil agere i forhold til miljeproblemerne.
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For at kunne danne sig nogle skeon over, hvordan fremtiden vil se ud pa dette omrade og
dermed, hvilke muligheder der er for udbredelse af gronne produkter og materialer, er
der lavet fire scenarier pa materialeomradet. Et scenario er en beskrivelse af en mulig
fremtid. Scenarierne har veret anvendt som et middel til at udbygge beslutningsgrund-

laget for prioritering af de miljoteknologiske indsatsomrader.

Produkt/markedsbaret
milje-
Det miljgorienterede marked ansvar Det baeredygtige samfund

e Samfundet er kendetegnet ved et
lavere forbrugsniveau og dermed
lavere materialeforbrug end tidlige-
re gennem gren produktion og grgnt
forbrug. Der er fokus pa forleenget
produktlevetid og mulighed for
reparation og opdatering.

En raekke nye materialeteknologier
har vundet indpas sdsom mikrotek-
nologi, polymerer og biopolymerer,
industriel bioteknologi og i begraen-
set omfang nanoteknologi. Biofibre
som konstruktionsmaterialer til
bygnings-, bil- og apparatindustrien
har vundet indpas.

Varetagelse af miljghensyn er over-
ladt til markedskraefterne. Det er
producenternes og forbrugernes
vilje til gren produktion og forbrug,
som skaber forandringerne.

Objekt-paradigme

Forbrugersamfundet

® Kgb-og-smid-vaek holdningen er
fremherskende, men der er gget op-
marksomhed pa at sikre fremtidige
forbrugsmuligheder. Miljg er ikke
en vaesentlig beslutningsparameter.

Den teknologiske innovation er
navnlig rettet mod mere effektiv
ressourceanvendelse ved bl.a. brug
af visse miljgvenlige materiale-
teknologier. Anvendelsen af bio-
teknologi, herunder biopolymerer
og biofibre, er blevet meget udbredt
for at @ge ressourcegrundlaget.

® De gkonomiske drivkraefter er frem-
herskende. Miljgreguleringen er
ikke strammet navnevaerdigt siden
begyndelsen af arhundredet.

Sam-
funds-
baret
miljgansvar

(LCA-markedet)

e Der er stor bevidsthed i befolk-
ningerne om behovet for at beskytte
naturen og miljget. Miljgmaessig
bzeredygtighed er et afggrende
samfundsmal. Mange miljgomkost-
ninger er internaliseret i produktion
og forbrug gennem miljgskatter
og andre gkonomiske styrings-
instrumenter.

LCA-metoder er blevet standardise-
ret internationalt og finder stor
anvendelse baseret pa omfattende
viden om stoffers miljg- og sund-
hedsskadelige effekter.

Der er stor fokus pa industriel
gkologi, dematerialisering og
minimering af ressourceforbrug
gennem nye grgnne materiale-
og procesteknologier.

¢ Producenter og forbrugere samar-
bejder om at lgse miljgproblemerne.

System-paradigme

Det miljgregulerede samfund

® Ressource- og miljgproblemerne
angribes via offentlig regulering
og ved pavirkning eller styring af
gkonomiske agenter og forskning.

Teknologiudviklingen er karakterise-
ret ved genbrug og genanvendelse,
renere teknologi og substitution af
farlige stoffer. Der er udviklet meget
effektive affaldshandteringssyste-
mer, hvis anvendelse er baseret pa
stor udbredelse af genbrugs- og
recirkulationssystemer.

Nye grénne materialer bruges kun

i et mindre omfang, bl.a. pa grund af
manglende offentlige F&U-ressour-
cer. Brug af bioteknologiske tekno-
logier er begraenset og omfatter
udelukkende produkter fremstillet

i lukkede systemer.
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Scenarierne er udviklet omkring to akser. For den vandrette akse er der i den ene
yderlighed tale om et sdkaldt objektparadigme, hvor der er fokus pd enkeltlasninger
eller fragmenterede initiativer og lesninger. I den anden ende af skalaen ligger system-
paradigmet, hvor F&U, produktion og forbrug er teenkt sammen i mere integrerede
losninger og handlinger.

For den lodrette akse er det i den ene yderlighed samfundet, som berer de miljomees-
sige ansvar og deekker de miljorelaterede omkostninger, mens det i den anden ekstrem
er markedet, der gennem innovation patager sig at lofte det miljomessige ansvar og
minimere den miljemassige belastning. Disse akser definerer folgende fire mulige
fremtidssamfund.

Panelet forventer ikke, at et enkelt af disse scenarier vil blive realiseret. Det vurderes,
at fremtiden vil vere karakteriseret ved en kombination af scenarierne, der hver isaer
repraesenterer nogle yderligheder. Alle scenarierne er dog pa den ene eller anden méde
karakteriseret ved en producent - og forbrugeradfaerd, der har som indbygget mal at
reducere ressourceforbrugene. Enten for at sikre fremtidige forbrugsmuligheder eller
ud fra en altruistisk betragtning om at beskytte naturen og naturressourcerne.

Denne fellesn@vner er i det folgende omsat i fokusomradet “Design af grenne pro-
dukter og materialer”, der sigter mod at udvikle grenne produkter og serviceydelser set
i relation til hele deres livscyklus fra rastofudvinding, produktion, distribution, brug og
affaldshandtering. Denne strategi inkorporerer elementer fra hvert af de fire scenarier.

6.3 Beskrivelse af fokusomradet

6.3.1 Miljgeffektivitet og design af grenne produkter og materialer

Produktions- og servicevirksomheder har store muligheder for at reducere materiale-
og energiforbruget og udledningen af forurenende stoffer gennem miljeeffektivitet, hvis
mal er at fa mere service eller velfeerd for mindre “natur”. Sigtet er en afkobling mellem
den gkonomiske udvikling og stigende miljobelastning og ressourceanvendelse. Disse
muligheder er i det folgende sammenfattet til et fokusomrade betegnet “Design af
gronne produkter og materialer”, som kan geres til genstand for et detaljeret fremsyn.

Idéen er at bruge designet til at sikre, at der er bygget baeredygtighed ind i produkterne
i stedet for at bruge design alene til at salge flere produkter. Dette kan opnas pa for-
skellig méade. Produkterne skal geres enkle at vedligeholde, bl.a. gennem modulopbyg-
get design. Dette gor dem lettere at skille ad og eger samtidig muligheden for at gen-
bruge materialerne. Endelig kan produkterne geres gronnere ved at bruge nye materia-
ler. Der er i en vis forstand tale om en designmaessig pendant til UMIP-processen', hvor
man ikke ser isoleret pd miljebelastning og alternative materialer og processer, men
ogsa ser pa pakkelegsninger med produkt, vedligeholdelsesservice og bortskaffelse som
en samlet enhed.

1 Projekt om udvikling af miljovenlige industriprodukter (UMIP), 1991-96. Formilet var at udvikle metoder til inddragelse af miljehen-
syn i produktudvikling og afpreve metoderne hos store virksomheder. Gennemfort i et samarbejde mellem B & O A/S, Danfoss A/S,
Gram A/S, Grundfos A/S, KEW A/S, Institut for Produktudvikling, DTU, Institut for Arbejdsmilje, DTU, Dansk Industri og Milje-
styrelsen.
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6.3.2 Produkttilgang og teknologitilgang
Gront design kan beskrives ud fra to tilgange, der er sn@vert forbundne, men bl.a. har
vaesentligt forskellige tidshorisonter:

* En tilgang med fokus pd produktudvikling. Produktudvikling er en fortlabende pro-
ces, som ofte har en relativt kort tidshorisont. Produktudviklingen baserer sig primaert
pa de materialer, der findes i dag eller forventes udviklet pa kort sigt.

* En tilgang med fokus pé fremtidig teknologi- og procesudvikling. I denne indtenkes
materiale- og procesudvikling i en langsigtet udviklingsplan, hvor kundernes krav til
et produkts funktionalitet, storrelse, form mv. er med til at definere kravene til frem-
tidige materialer og produktionsprocesser.

For begge tilgange vil der ofte vaere en indbygget fokus pa livscyklusrelaterede service-
og genbrugssystemer, der baserer sig pd en LCA-tankegang.

Fokusomradet “Design af gronne produkter og materialer” vil i hgj grad skulle forholde
sig til produktudvikling pa kort og mellemlangt sigt. Hvorledes kan denne struktureres,
sdledes at der dbnes for nytenkning med grenne perspektiver? Hvordan sikres end-
videre adgang til viden om de mange grenne muligheder, der findes i allerede eksiste-
rende materiale- og procesteknologier?

Med en teknologitilgang vil man yderligere skulle tage potentielle, mere fremtidige
materiale- og procesteknologier i betragtning. Der findes mange sadanne teknologier
med stort gront potentiale. At udvalge de vigtigste materiale- og procesteknologier i et
gront dansk perspektiv er imidlertid vanskeligt. I det felgende er identificeret en rekke
vigtige teknologier, men listen er langt fra udtemmende. En rangordning af teknolo-
giernes fremtidige gennemslagskraft og nytte synes endvidere at athaenge meget af,
hvilke forskere eller virksomheder man sperger.

Udviklingen har i hej grad vaeret teknologidrevet hidtil, men ogsa andre forhold som
regulering har spillet en rolle. Teknologierne er ofte blevet udviklet ud fra en forvent-
ning om deres potentielle anvendelsesmuligheder, men uden et klart billede af frem-
tidens behov. Det vil derfor vere vigtigt at tage udgangspunkt i analyser af fremtidens
behov og produkter. En struktureret dialog mellem virksomheder og det offentligt ba-
serede innovationssystem om fremtidens behov og produkter er ikke udbredt i dag. En
sadan ville give et bedre udgangspunkt for en malrettet og prioriteret teknologiudvik-
ling.

6.3.3 Procedure for identifikation af grenne designmuligheder

Design af grenne produkter og materialer kan tage udgangspunkt i produktet og mar-
kedernes krav til dette. Der kan bade vere tale om et eksisterende produkt eller et nyt
med lignende egenskaber. En systematisk procedure for virksomheder til at identifice-
re relevante og mulige gronne designmuligheder kunne indeholde folgende elementer:

1. Identifikation af, om et produkt eller dele deraf kan erstattes med serviceydelser.

2. Analyse af, om brugerintensiteten for et produkt kan @ges, for eksempel gennem for-
leenget produktlevetid, vedligehold og produktdeling.
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3. Analyser vedr. ressourceforbrug og emission i produktets livscyklus med hensyn til:

* Optimering af produktionen ved anvendelse af renere teknologi med henblik pa:
- minimering af anvendelse af farlige stoffer
- maksimering af brugen af fornybare ressourcer.

» Optimering af forbruget af materialer, energi, vand og andre ressourceinputs
(inkl. brug af nye materialer og nye processer).

* Minimering af produktets miljobelastning i brugsfasen.

* Design af produktet med henblik pa miljerigtig bortskaffelse.

* Maksimering af mulighederne for genanvendelse.?

4. Sette resultaterne i relation til produktovervejelser, hvad angar kvalitet, pris, funk-
tionalitet sammenlignet med produkter produceret pa traditionel vis.

Der er behov for en bevidst satsning fra virksomhedernes side. Hvis det kun er marke-
det, som styrer udviklingen, vil processen med at udvikle produkter med indbygget
baredygtighed gé langsomt. Virksomhederne ma patage sig et ansvar som drivkrefter
for en miljemaessig beeredygtighed.

6.3.4 Innovationspotentialet for danske virksomheder og forskningsinstitutioner
Innovationspotentialet inden for fokusomradet “Design af grenne produkter og materi-
aler” omfatter folgende strategier, som er gennemgéet kort i de efterfolgende afsnit:

 virksomhedernes erstatning af produkter eller dele deraf med serviceydelser og
foregelse af brugerintensiteten af produkter

« virksomhedernes udvikling og produktion af grenne produkter til konsument- og pro-
ducentmarkedet, herunder samarbejde med forskningsinstitutioner om udvikling af
grenne produktdesign

* udvikling og produktion af miljevenlige materialer og procesteknologier (enten af
virksomheder, forskningsinstitutioner eller i samarbejder mellem disse).

Et centralt element inden for fokusomradet er virksomhedernes udvikling og produk-
tion af grenne produkter til konsument- og producentmarkedet, herunder samarbejde
med forskningsinstitutioner om udvikling af grenne produktdesign. Et givet materielt
produkt kan optimeres med hensyn til ressourceforbrug og miljepavirkninger set i
et livscyklusperspektiv. Her drejer det sig om effektivisering af ressource- og energi-
effektiviteten og brugen af andre produktionsinputs. Et parallelt mal er minimering af
udledning og emission af farlige stoffer til omgivelserne.

2 Genanvendelse dekker over tre begreber: genbrug, genvinding og genudnyttelse. Genbrug henforer til, at affaldsproduktet rengeres og
benyttes igen i sin oprindelige form. Ved genvinding forstas en oparbejdning af affaldet, sa ravaren kan bruges i fremstilling af nye
produkter. Ved genudnyttelse forstas, at affaldsfraktionen udnyttes i et produkt, hvor materialets oprindelige egenskaber ikke udnyttes
i vaesentlig grad.
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Elektronikbranchen er et godt eksempel pa en branche, hvor der arbejdes intensivt med
gront design. Der er mange bade danske og internationale eksempler pa grent design.
Der arbejdes iser med:

» materialeforbruget (minimering af forbrug, undgaelse af spild i produktionen og
anvendelse af genanvendelige og recirkulerede materialer)

« energiforbruget (lavere forbrug, lavere temperatur, hejere palidelighed og laengere
levetid)

* kemikalieforbruget (minimering/undgéelse af miljo- og sundhedsskadelige stoffer)

» affald (design af produkterne sé de let kan skilles ad og genbruges).

Et eksempel péd anvendelse af gront design er Apple Computers Power Macintosh 7200.
Stremforbruget er reduceret 25% i forhold til den tidligere model, det nye design ger
den let at servicere, ombygge og adskille. Vegten er 12% mindre, der er 50% faerre
skruer, kemiske flammehammere undgas ved hjelp af konstruktive endringer, og brug
af kvikselv og beryllium er helt undgéet. Resultatet er blevet en computer, der er bade
billigere at producere og mere miljovenlig end den tidligere model.

Udfordringen bestér i at udvikle gronne produkter, der tager udgangspunkt i de nu-
vaerende og is@r forventede behov eller krav pa konsument- og producentmarkedet.
Dette kraever viden om samfundsmeessige trends og andringer i forbrugernes prafe-
rencer og behov i1 fremtiden. Udvikling og brug af grenne materialer kan med stor
fordel ske i samarbejde med ledende materialeleveranderer og forskningsmiljeer og
med potentielle kunder og brugere.

Samarbejde om udvikling af grenne materialer ma ske pa et tidligt tidspunkt i forhold
til forventede markedsbehov for at veere pa forkant med udviklingen. Ellers risikerer
man at komme for sent pd markedet set i lyset af den lange tid, det tager at udvikle de
onskede materialer. Dette gaelder ogsa for miljevenlige produktionsprocesser, der for
mange virksomheder kraever tidligt samarbejde med forskningsverdenen og maskin- og
udstyrsleveranderer.

I dette afsnit gives eksempler pa de forskellige innovationsmuligheder for at udvikle
gronnere, mindre miljobelastende produkter.

Erstatning af produkter med serviceydelser

Opgaven er at bestemme, hvordan man mest effektivt opnar en bestemt funktion eller
ydelse, som opfylder et bestemt behov. Herudfra ledes efter alternativer til, hvorledes
denne funktion/ydelse kan tilbydes med et minimum af anvendte ressourcer og negative
miljepéavirkninger set i et livscyklusperspektiv. Eksempelvis tilbyder flere teleselskaber
en central computerbaseret voice-mail-box, som erstatter tusindvis af telefonsvarere i
private hjem.

Inden for offshore-industrien taler man om Total Fluid Management (TFM). Idéen er
for industrien at kebe boreservice i stedet for borekemikalier. Ved olieboring haeldes
kemikalier i borehullet for at opnd den bedste kvalitet af boringen. Kemikalieleve-
randeren styrer doseringen af kemikalier, men har samtidig interesse i storst mulig
afsetning af kemikalier. Ved at olieselskabet i stedet keber borekvalitet, far leve-
randeren interesse i at spare pa kemikalierne. Der spares ressourcer, penge og miljo-
belastning.
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Foregelse af produkters brugerintensitet

Der er i flere tilfaelde mulighed for at styrke brugerintensiteten af et produkt, dvs. hvor
meget produktet bliver brugt i hele dets levetid. Fx vil det at dele, leje eller lease pro-
dukter 1 mange tilfelde vere mindre ressourcekraevende for samfundet, end hvis den
enkelte forbruger anskaffer sine egne produkter. En anden mulighed for at oge bruger-
intensiteten af produkter er at designe dem mere reparationsvenlige, dvs. at designe
produkter i standardiserede moduler eller komponenter, som nemt kan udskiftes (modul
system design). Lang og problemfti levetid bidrager staerkt til hoj brugerintensitet.

Som eksempel har visse firmaer (Xerox, Hewlett-Packard) udviklet et modulsystem-
design af deres kopimaskiner, printere o.1., som kombineres med funktionsgarantier og
produktansvar. Dette gor reparation og vedligeholdelse af disse produkter nemmere og
oger ogsa genanvendelses- og genbrugsraten.

Udvikling af miljevenlige materialer

Genbrug, lav miljebelastning og minimering af ressourceforbrug og affaldsdannelse er
de senere ar kommet i fokus blandt bade forbrugerne og producenterne. Dette har fort
til behov for nye materialer, der er miljomaessigt uskadelige, kan genbruges og kan
fremstilles pa basis af let tilgengelige ramaterialer med et lavt forbrug af ressourcer
og energi. Flere teknologier kan bidrage til denne udvikling. Disse kan sammenfattes
under overskriften “materialeteknologi”. Materialeteknologi kan defineres som tekno-
logi, der relaterer sig til materialefremstilling, materialebearbejdning, materialeegen-
skaber og materialeanvendelse.

Fokusomrédet “Design af grenne produkter og materialer” kan omfatte en lang rekke
materialeteknologier, jf. teknologitilgangen beskrevet ovenfor. Folgende teknologier
vurderes af specialister til at veere af sarlig betydning i den fremtidige udvikling af
gronne produkter.

Kombination af forskellige materialer (funktionelle - specialdesignede)

Der arbejdes med at udvikle komponenter/produkter, som er opbygget af en reekke for-
skellige materialer, hvor man udnytter disses specielle egenskaber, hvor man netop har
brug for dem. Dette kreever nye designprincipper og samlemetoder.

Materialer med hoj styrke, herunder letmetaller

Materialer med hgj styrke giver mulighed for bedre produkter i form af mindre mate-
riale- og energiforbrug. Pa letmetal-omradet sker der i disse ar en stor udvikling inden
for iseer aluminium og magnesium. Det drejer sig om foreget styrke, forarbejdning mv.
(fx tyndvaegget hejstyrkegods). Inden for transportindustrien er denne udvikling af stor
betydning af hensyn til brendstofbesparelser.

Der er ogsa store muligheder i at udvikle polymerkompositter og keramiske materialer.
Metaller og polymerer udnyttes is@r som konstruktionsmaterialer (men ogsa fx pga.
ledningsevne eller overfladeegenskaber). Keramerne retter sig mod anvendelsesomra-
der, som gor brug af deres elektrofysiske og -kemiske egenskaber.

Integrated material science

Materialeforskningen har traditionelt veere opdelt i en raekke dybe eller snaevre specia-
ler, men der er behov for en mere tverfaglig tilgang, hvor man seger losninger pé tveers
af de traditionelle graenser. Her sgger man inspiration i naturens “materialeudvikling”.
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Nanoteknologi

I de kommende artier vil bioteknologi, kemisk forskning og fysisk materialeforskning
smelte sammen til et hurtigtvoksende udviklingsomrade betegnet nanoteknologi. Nano-
teknologi drejer sig om kontrol og design af nye materialer pd molekyler/atomar skala.
Tidshorisonten for indferelse af nanoteknologiske produkter vil dog nok for sterste-
delens vedkommende ligge ud over 20 ar. Ministeriet for Videnskab, Teknologi og
Udvikling har primo 2003 besluttet at igangsatte et sarskilt teknologisk fremsyn for
nanoteknologi.

Mikroteknologi (ekskl. rene elektroniske chips)

Mikroteknologi deekker et meget bredt omrade og omfatter for gjeblikket bade mikro-
strukturer i silicium, metal, keramiske og polymere materialer. Teknologien er stadig pa
et tidligt udviklingsstadium, og den anvendes kun af fa virksomheder internationalt ind-
til videre og kun ganske enkelte i Danmark. Eksempler pa anvendelser er tryksensorer
og air-bagudlesere. Teknologien forventes dog at udvikle sig til en negleteknologi for
bade en del forskningsmeessige og forretningsmeessige udviklingsomrader inden for de
kommende 5-10 ar. Da ressourceforbruget ved teknologien er lavt sammenlignet med
alternative losninger, er der store miljomeessige gevinster ved teknologiens anvendelse.
Potentialerne bestdr i at gere produkterne mindre, forbedre og billiggere produkterne
og reducere ressourceforbruget ud fra en livscyklusbetragtning (Forskningsministeriet:
Opleeg til en national strategi for materialeforskning, 1998).

Polymerer

Polymerer, dvs. plasttyper, har lav veegt, relativ stor styrke, kan anvendes til naesten alle
formal og gives et stort antal funktionelle egenskaber. De bruges bl.a. til emballage,
beklaedning, bygningsmaterialer, mobler, bildele, maling mv. Den stigende fokus pa
miljo og ressourcer har fort til krav om udvikling og anvendelse af miljovenlige plast-
typer. Udviklingsindsatsen koncentrerer sig dels om plasttyper, hvor enten plasten selv
eller energiindholdet kan genanvendes uden miljeproblemer, herunder iser de ikke-
klorholdige, dels pa udvikling af plasttyper baseret pa fornybare ressourcer, jf. nedenfor
(Forskningsministeriets: Status og fremtidsperspektiver for dansk polymerforskning,
1998).

Nye materialer baseret pa biopolymerer og biofibre

Der findes serlige udviklingspotentialer inden for biopolymerer, hvor de individuelle
polymerkeder tilpasses og forarbejdes til feerdige produkter og for materialer baseret
pa biofibre, hvor den oprindelige struktur i fibrene er bibeholdt og er med til at give
serlige egenskaber. Disse biomaterialer kan navnlig anvendes til emballager og kon-
struktionsmaterialer til bygnings-, bil-, mebel- og apparat-industrien.

Udvikling af miljevenlige procesteknologier
Folgende procesteknologier vurderes at vere sarligt relevante i forbindelse med pro-
duktion af miljevenlige materialer:

Industriel bioteknologi

Industriel brug af bioteknologi kan opdeles i to grupper: (i) erstatning af fossile braend-
selsramaterialer med fornybare (biomasse) ravarer og (ii) erstatning af konventionelle,
ikke-biologiske processer med processer, som bygger pd biologiske systemer, eksem-
pelvis fremstilling af nye materialer sisom bionedbrydelig plast, nye breendstofter (bio-
diesel eller bioethanol), nye bindemidler til maling og enzymer til vaskepulver.
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Bioteknologiske processer er baseret pa anvendelse af hele celler, eksempelvis bagegeer,
som cellefabrikker eller enzymer som specifikke katalysatorer. Bioteknologiske pro-
cesser er foruden anvendelse af fornybare rdvarer miljovenlige, idet de generelt er min-
dre energiforbrugende end konventionelle processer. Saledes har tilfersel af enzymer
i vaskepulver fort til en generel reduktion i1 vasketemperaturen, hvilket har fort til en
betydelig energibesparelse for samfundet.

Katalysatorer

Katalysatorer er karakteriseret ved, at de pavirker en kemisk proces pa en sddan made,
at den forgar hurtigere eller mere selektivt uden forbrug af katalysatoren. De fleste er
faste stoffer, der anvendes ved heterogen katalyse. Katalysatorer oplest i veeske bruges
ved homogen analyse, mens biologiske katalysatorer — ogsa kaldet enzymer — indgar
ved levende organismers kemi. Sidstnavnte katalysatorer er behandlet ovenfor under
industriel bioteknologi. Katalysatorer kan medvirke til mere miljovenlig produktion og
anvendelse af braendstoffer, bedre energiudnyttelse, reduktion af CO,-emissioner og
reducerede mangder af spildprodukter.

Near-net-shape teknologier

De senere ér er der udviklet sdkaldte near-net-shape teknologier. Disse muligger steb-
ning og formgivning af primaert metalemner til den neesten endelige form. Resultatet
er et meget begrenset materialespild, energiforbrug og brug af maskintid foruden
besparelser forbundet med at feerdiggere emnerne.

Maksimering af brugen af fornybare ressourcer som produktionsinput

Industriel anvendelse af fornybare i stedet for ikke-fornybare ressourcer kan bidrage til
at reducere miljobelastningen. Moderne plantefiberbaserede produkter finder allerede
anvendelse inden for byggeriet og i emballage-, transport- og mebelindustrien foruden
i landbrugssektoren. Eksempelvis kan trae- og papirprodukter anvendes i stedet for
plastic baseret pa raolieprodukter.

Minimering af udledning og emission af giftige stoffer

Globalt fremstiller og salger den kemiske industri ca. 100.000 kemiske stoffer. De an-
vendes i alle dele af vores samfund, og i alle led af stoffernes livscyklus kan de spredes
til omgivelserne: ved rastofudvinding, produktion, forbrug og bortskaffelse.

Mange af dem er problematiske ud fra milje- og sundhedsmessige betragtninger.
Losningerne pé miljoproblemerne kan grundleggende opdeles i folgende strategier: (i)
anvendelse af teknologier med mere sikker brug af kemiske stoffer, herunder med redu-
ceret mengde af stofferne og/eller (ii) erstatning af problematiske stoffer med andre
kemiske stoffer med mindre skadevirkning pa mennesker og milje.

Der er store miljomassige potentialer i at reducere forbruget af miljo- og sundheds-
skadelige kemikalier og hensigtsmassig handtering af kemikalier generelt. Afgivelse af
kemiske stoffer til omgivelserne kan formindskes i produkternes hele livscyklus.
Omlagningen forventes intensiveret i takt med stigende regulering og teknologiske
muligheder, bl.a. inden for flere af de materialeteknologier, der er naevnt ovenfor, inklu-
sive bioteknologi og pa laengere sigt ogsd nanoteknologi.
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Der er behov for en prioriteringsliste over, hvilke stoffer man ferst skal satte ind pa at
substituere. Her har Miljestyrelsen udviklet et godt redskab — Listen over Uenskede
Stoffer. Der er behov for at fi en tilsvarende europeisk eller international liste. En
sddan ma forventes at blive udviklet i de kommende ar. Man har allerede OSPAR-listen
(fra Oslo-Paris-konventionen), men denne omfatter kun stoffer, som er farlige for hav-
miljoet.

6.3.5 Viden og udvikling

Den viden og de F&U-aktiviteter, der i gjeblikket findes i Danmark af relevans for
udvikling, brug og markedsfering af grenne produkter og materialer, lader sig ikke
beskrive kort. Arsagen er, at kompetencerne omfatter en lang rakke materialetekno-
logiske udviklings- og anvendelsesomrader foruden et storre antal andre kompetence-
omrader.

I den nationale strategi for materialeforskning fra 1999 vurderes det imidlertid, at Dan-
mark er 1 front internationalt som et resultat af de gennemforte materialeteknologiske
udviklingsprogrammer. Programmerne har fort til teet samarbejde mellem offentlig og
privat forskning. Nedenfor er status pa erhvervslivets og den offentlige forskning ridset
op for nogle udvalgte omréader.

LCA-viden

Danmark er i front pd LCA-omradet med hensyn til metodegrundlag, udbredelse af
LCA-tankegangen blandt industrivirksomheder og antallet af erfarne LCA-specialister
pa forskningsinstitutter og i rddgivningsvirksomheder. Endvidere har dansk industri et
forspring i forhold til mange konkurrentlande, hvad angér erfaring med og muligheder
for udvikling af miljeoptimerede produkter. Der er netop indviet et dansk LCA-center
baseret pa samarbejde mellem DTU, GTS-virksomheder og COWI.

Mikroteknologi

De potentielle udviklere og brugere af mikroteknologi i Danmark findes navnlig inden
for hejteknologiske virksomheder pd omréder som elektronik, méleteknik og mediko-
teknik. Kun fa danske virksomheder sisom Grundfos, Briiel & Kjar, Danfoss og Sonion
Microtronic har indtil videre udviklet deres egne mikrosystemer. Falgende forsknings-
institutioner har eller har haft forskningsaktiviteter pa omradet: Mikroelektronik Centret
(MIC), DTU; Institut for Produktion og Ledelse, DTU, CISMI og Risg, men listen er
ikke nedvendigvis udtemmende. Endvidere har Novo Nordisk, Microtronic, DME,
B&K, Boston Scientific samarbejdet med DTU om fremstilling af metalliske mikro-
strukturer.

Polymerer og nye materialer baseret pa biopolymerer og biofibre

Dansk polymerforskning har en sterk position bl.a. som felge af de Materiale-
teknologiske Udviklingsprogrammer 1989-98, specielt pd Riseg, DTU og pa Aalborg
Universitet. Ogsa industrien stér steerkt med Coloplast som eksempel. Biopolymerer og
biofibre produceres og anvendes kun i begranset omfang i industrien indtil videre. Der
har vaeret en raekke forskningsaktiviteter pd omradet, bl.a. under det sékaldte “Non-food
program’.

Katalysatorer
Haldor Topsee er forende inden for udvikling og produktion af katalysatorer i Danmark
og dominerende pa det internationale marked for en reekke katalysatorer og katalytiske
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processer. Forskningen for heterogen katalyse finder sted pa bl.a. Center for Materiale-
fysik (CAMP), Center for Overfladeaktivitet, Institut for Fysik, DTU, Institut for Fysik
og Astronomi, Aarhus Universitet og Haldor Topsee. Institut for Kemi og Institut for
Kemiteknik ved DTU star for den mere anvendelsesmaessige forskning pa omradet.

Industriel bioteknologi

Novozymes er forende inden for udvikling af nye enzymer til industriel anvendelse og
dominerende pa det internationale marked. Forskning understettes af over 10 forsker-
grupper ved de danske universiteter. Forskning inden for udvikling af nye cellefabrik-
ker til udvikling af nye bioteknologiske processer foregar ved Center for Process Bio-
technology (CPB), BioCentrum-DTU, DTU. Forskningen deckker bade grundvidenska-
belige aspekter og mere anvendelsesmassig forskning pa omradet. Forskning inden for
udvikling af nye processer til fremstilling af biobraendsel foregar ved BioCentrum-DTU
og Rise.

Systematisk miljoarbejde i virksomheder

Virksomhedernes systematiske miljoarbejde er generelt set langt fremme i Danmark.
Malt pd antallet af miljocertificerede virksomheder i forhold til indbyggerantal er
Danmark pé verdensplan nr. 2, hvad angér ISO 14001-certificerede virksomheder og
nr. 3, hvad angar EMAS registrerede virksomheder. Herudover arbejder endnu flere
virksomheder med miljeledelse uden at vaere certificerede.

Udviklingen af miljeledelse er blevet understoattet af flere stotteordninger fra Milje-
styrelsen. Danmark har desuden vaeret ledende 1 udviklingen af produktorienteret miljo-
politik og produktorienteret miljoledelse, og ogsd her har der varet stotte fra Miljo-
styrelsens “Program for renere produkter”. Der findes derfor en lang raekke hindbeger,
vaerktejer og eksempler inden for miljeledelse, produktorienteret miljoledelse, anven-
delse af LCA, anvendelse af miljemerker, miljgkommunikation, kemikalie-substitu-
tion, affaldsproblematik, designguides for grent design etc.

Der er generelt savel som branchespecifikt materiale. Som resultat af disse mange
projekter er der desuden udviklet kompetencer bade i virksomheder i et bredt udsnit af
brancher og i rddgivningsbranchen og i forskermiljoer. Danmark har derfor et sterkt
udgangspunkt for yderligere udvikling inden for grent design.

6.3.6 Marked og brug

Drivkrafter og akterer

Drivkrafterne bag udviklingen af grenne markeder er ofte forskellige fra produkt til
produkt. Udviklingen af markederne er et resultat af mange forskellige akterers inter-
aktion og udviklinger i samfundet. Her skal blot nevnes nogle af de typiske driv-
kreefter.

Lovgivning eller lovgivningsforslag er i mange tilfelde en central drivkraft. Som
eksempler kan navnes regler vedrerende produktansvar, forbud mod anvendelse af
visse kemikalietyper og graensevardier for udledning. P4 producentmarkedet er det
ofte reguleringsforhold, som er med til at diktere miljokravene til leverandererne af
materialeinput. Ogsa frivillige aftaler af miljefremmende karakter kan have samme
effekt. P4 konsumentmarkedet er der en del eksempler pa, at det er kundernes krav eller
onsker om grenne produkter, der har veret en drivende kraft.
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Pa virksomhedsniveau fodes gronne produktidéer i nogle tilfeelde ud fra kendskab til
miljeforhold kombineret med anden videnmessig kompetence, men der er ogsé ek-
sempler pa produktidéer, hvor miljo ikke oprindelig var en designparameter, men hvor
det senere viste sig, at produktet rent faktisk havde miljefordele. Af andre drivkreefter
kan navnes udbud eller konkurrencer om udvikling af miljevenlige produkter, kam-
pagner ivaerksat af miljoorganisationer og eko-design-projekter udfert i et samarbejde
mellem virksomheder og forskningsverdenen.

Myndighederne er ofte en central akter i udviklingen af grenne markeder gennem lov-
givningen, offentlige indkeb, informationskampagner mv., mens de private forbrugere
ikke synes at have sa stor betydning pd makroniveau. Til gengeld spiller NGO’er ofte
en vigtig rolle i opinionsdannelsen. P4 virksomhedsniveauet er ledelsen, en evt. miljo-
afdeling, F&U- og produktudviklingsfunktionerne og markedsafdelingen af stor betyd-
ning for at fremdrive gronne produkter. Ogsa den offentlige forskning er ofte med til at
tage gronne F&U-initiativer og understetter derved virksomhederne i deres udviklings-
bestrabelser.

Markedet

Efterspergslen efter gronne produkter og serviceydelser pavirkes bl.a. af prisen, prisen
pa tilsvarende ydelser, forventede fremtidige priser og ikke mindst brugernes praeferen-
cer. Men eftersporgslen bestemmes i hgj grad ogsa af prissetningen, dvs. om der tages
udgangspunkt i den aktuelle pris eller fx i en pris, der ogsa indbefatter miljgomkost-
ningerne opgjort i et livscyklusperspektiv. Bevidstheden om den reelle pris spiller i hgj
grad ind i forbrugernes kebsovervejelser.

En lang raekke miljovenlige produkter og serviceydelser retter sig mod de private for-
brugere. De kan have en gron egenskab sdsom energibesparende biler, elektronik og
harde hvidevarer med lave energiforbrug eller vandbesparende udstyr til boligen. De
kan ogsd vere grenne, hvad materialebrug angar, eksempelvis grenne tekstiler eller
mebler. I nogle tilfeelde kan produkterne omfatte begge dimensioner, som for eksem-
pelvis gko-huse. Der kan ogsd vere tale om produkter af mere immateriel karakter
sdsom delebiler. @kologiske fodevarer er behandlet et andet sted i rapporten.

Skabelsen af et marked kraever enkel og troveerdig information til forbrugerne. Her er
miljomerkningen central. I dag findes dels det nordiske Svane-merke, dels EU’s
blomst-merke, af hvilke det forste er langt det mest udbredte pa det danske marked.
Men der er stadig kun fa miljemerkede varer, bl.a. fordi en reekke store virksomheder
ikke har ensket at tilslutte sig ordningerne.

Forbrugerne vurderer, om en konkret @ndring i deres forbrugsmenster leder til forbed-
ringer eller forringelser i deres livskvalitet. Et stigende antal forbrugere i industri-
landene laegger i forskellig grad vaegt pé etiske forhold som ekologi, milje, sociale og
politiske forhold i deres forbrugsvalg. Det er de sakaldte “politiske forbrugere” Der er
dog ingen entydig dokumentation for, at forbrugerne generelt er parate til at betale mere
for miljevenlige produkter end for tilsvarende andre produkter.

Gruppen af politiske forbrugere har indtil videre haft betydning for markedet for
visse gronne produkter, bl.a. gennem deres synlighed i medierne. Den nuverende pris-
dannelse kan udgere en reel barriere for fornyelser, der gger brugerintensiteten af pro-
dukter. Reparation og vedligehold kraever arbejdskraft, hvis aflenning i mange tilfeelde
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er dyrere end at kebe et helt nyt produkt. Dette problem ville i nogen grad kunne loses
ved en omlegning til grenne skatter, der flyttede beskatning fra arbejdskraft til brug af
energi og ressourcer.

Producenter af grenne produkter aftager som gruppe mange input til fremstilling af
gronne produkter. De stiller krav til deres leveranderer af materialer og andre produk-
tionsinput om at overholde miljomassige standarder. Virksomhederne er imidlertid i
forskellig grad pévirket af hidtidige teknologispor (path dependence, lock-in), hvilket
er med til at bestemme det grenne niveau eller indhold af deres teknologiudvikling og
dermed af deres produkter.

Det potentielle marked for grenne eller renere produkter, og dermed ogsa for LCA-
metoder og -kompetencer, forventes at blive stort set i lyset af den stigende miljo-
bevidsthed pa bade konsument- og producentmarkedet og blandt institutionelle efter-
sporgere. Generelt ma gront forbrug samtidig ikke vaere dyrere, hvilket i dag ofte er
tilfeeldet som folge af, at priser pa energi, materialer m.m. ikke afspejler den langsigtede
miljebelastning og risiko for udtemning af de ikke-fornybare ressourcer.

6.3.7 Regulering og incitamenter

Mange politiske instrumenter og tiltag influerer pa den ene eller den anden made
planlaegning, design, produktion, distribution, anvendelse og bortskaffelse af produkter
og ydelser. Instrumenterne omfatter bl.a. andringer i subsidier med miljenegative
virkninger, miljoskatter og -afgifter, producentansvar, lovgivning om emission osv.
Der findes ingen samlet lovgivning, hverken i Danmark eller pA EU-niveau, som pa
systematisk vis styrer produkters og ydelsers miljemessige forhold.

I Danmark har Miljestyrelsen de senere ar udgivet en rekke redegerelser om produkt-
orienteret miljgindsats og har for nylig udarbejdet en Strategi for Gren Markeds-
okonomi, som leegger veegt pa markedet som drivkraft for miljeforbedringer. EU har pé
samme made sat integreret produktpolitik (IPP) pa den politiske dagsorden, senest i
2001 med EU-Kommissionens grenbog om integreret produktpolitik. USA og Canada
har gjort sig overvejelser af samme karakter.

EU’s grenbog om IPP indeholder eksempelvis de instrumenter og handlingsforslag til
fremme af markedet for gronne produkter, som fremgér af omstaende oversigt.

Implementeringen af sddanne politiktiltag er imidlertid fortsat pa et tidligt stade i sdvel
EU overordnet set som pa medlemsstatsniveau. Der er stadig lang vej til en sammen-
hangende politik og strategi pd omradet. Produkternes markedsmuligheder pd det
korte sigt er derfor helt athengige af de markedsvilkér, der gelder i dag, herunder
forbrugernes praferencer.
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Instrumenter Handlingsforslag
Pkonomiske - Identificere priselementer, som forhindrer en mere umiddelbar
instrumenter adgang af grgnnere produkter til markedet.
- Undersgge mulighederne for differentierede afgifter

(fx reduceret moms-afgift for miljgmaerkede produkter).
Producentansvar - Udvide begrebet til flere omrader inden for EU-lovgivningen.
- Opfordre til initiativer blandt medlemsstaterne.

Miljgmaerkning - Udvides til at omfatte flere produkter.

- @gede offentlige tilskud til markedsfering og afgifter.

- Revurdere EU-Kommissionens strategi for miljgmarkning.

- Anvendelse af miljgmaerke-kriterier til andre anvendelser
(fx indkgb, benchmarking, miljgstatte, indikatorer, vigtige krav).

Miljgdeklarationer - Forberede overvagning af anvendelsen af frivillige miljg-
deklarationer.

- Etablere rammer til at statte deklarationer, der falger ISO Type III.

Offentlige indkgb - Anvendelse af informationsmateriale vedr. offentlige indkgb
og miljget.
- Udarbejdelse af handbog om Grgnne Offentlige Indkgb.

- Koordinere og fremme informationsudveksling vedr. Grgnne
Offentlige Indkegb.

- At gge Kommissionens egne grgnne indkgb.

Produktinformation - Sammenkade eksisterende LCA information om produkter.

- Stgtte udviklingen og udbredelsen af simple LCA varktgjer
(iseer for sma og mellemstore virksomheder) og forbedre
informations-flowet i produktkaeden.

- Arrangere workshops omkring de mest effektive mader til
opnaelse af disse mal.

- Undersgge potentialet for ordninger til at forpligte/opfordre
producenterne til at give nggleinformationer om miljgmaessige
produkt-karakteristika.

Retningslinier for - Opfordre til udarbejdelse, udbredelse og anvendelse af
pko-design sadanne retningsliner.

Kilde: Commission of the European Communities (2001): Green Paper on Integrated Product Policy. Brussels.

6.3.8 Emner for detailfremsyn

Folgende emner eller opgaver kunne overvejes i forbindelse med gennemforelse af et
detailfremsyn. Emnerne er grupperet som i fremstillingen ovenfor, men er i mange
tilfeelde af tveerfaglig karakter.

Teknologi og produktion

* Identifikation af samarbejdsmuligheder mellem forskning/innovationssystem og virk-
somheder med henblik pa udvikling af grenne produkter dels baseret pa en mere kort-
sigtet produktudviklingstilgang, dels i det leengere perspektiv med fokus pa en mere
langsigtet teknologi- og procesudvikling, herunder substitution af farlige stoffer.

* Indsamling af eksempler pa lovende produkter, designkoncepter, materialer og pro-
cesser, primart blandt dem der er identificeret 1 afsnit 6.3.4. Kan danne grundlag for
at konkretisere, hvilke krav miljerigtige produkter og materialer stiller til designeren
og virksomheden.
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* Vurdering af teknologiernes udviklingsniveau og graden af anvendelse i produktions-
og serviceindustrien. I udredningerne bag den eksisterende materialeforsknings-
strategi er de enkelte teknologiomrader segt opdelt i grupperne “teknologier pa
fosterstadiet”, “teknologier pa vekststadiet” og “teknologier pa det modne stadium”.
Denne tilgang kunne udbygges.

» Afdaekning af de tekniske forudsetninger for, at teknologierne kan bringes i anven-
delse til kommerciel produktion. Er dette athengigt af udviklingen af andre teknolo-

gier?
Viden og udvikling

* Detaljeret kortlegning af danske kompetencer og vurdering af muligheder og bar-
rierer for disses udvikling og anvendelse i en dansk satsning pa grenne produkter og
materialer.

Marked og brug

* Identifikation/analyse af de vigtigste drivkraefter bag udviklingen af markedet for
gronne produkter opdelt pd produktsegmenter, herunder barrierer for at afsette
gronne produkter, og hvordan disse kan fjernes.

* Vurdering af, hvad der er og bliver de vigtigste gronne produktgrupper pa konsument-
og producentmarkedet foruden det institutionelle marked, og hvor store markederne
for disse kan tenkes at blive de naeste 10-20 ar.

* Vurdering af, hvilken type information, herunder merkning, der er behov for med
henblik pa at fremme gront forbrug.

Regulering og incitamenter
* Vurdering af, hvilke reguleringsmessige og institutionelle barrierer der findes for

at producere og afsatte gronne produkter, og hvordan barriererne kan fjernes for at
stimulere virksomheder til at forfelge gronne produktdesign.
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7. Nominerede fokusomrader

Panelet har gennem fremsynet diskuteret en raekke teknologiske losninger, som hver
iser kan bidrage til at lose forskellige storre eller mindre miljoproblemer — nationalt og
internationalt. Til brug for panelets endelige udvelgelse af fokusomrader blev neden-
staende liste med 13 forslag til fokusomrader udarbejdet.

Disse forslag blev udvalgt ud fra en oprindelig bruttoliste, der omfattede 69 grenne —
smallere eller bredere — teknologiske lesningsmuligheder tematiseret under overskrif-
terne:

* energiforbrug

* biologiske ressourcer - vand

* biologiske ressourcer - arealanvendelse
 forbrug af mineralske ressourcer

* forbrug og spredning af kemiske stoffer.

Formalet med panelets arbejde har varet at fokusere pa et begraenset antal serligt
lovende omrader. Den valgte prioritering er udtryk for panelets ekspertsken, der udtryk-
ker et kvalificeret, men subjektivt bud pa, hvor de sterste udviklingspotentialer ligger
i fremtiden.

Udvelgelsen blev foretaget pa grundlag af fire udvalgelseskriterier: miljoproblemets
storrelse, storrelsen pé bidraget til at lose miljoproblemet, erhvervspotentiale for hjem-
memarkeder og eksport og danske kompetencer inden for erhvervsliv og F&U-institu-
tioner.

Nedenfor folger en oversigt over de teknologier, der blev nomineret til udveelgelse. Det
er for hvert omrade kort angivet, hvorfor det blev valgt eller fravalgt som fokusomrade.
De seks nominerede teknologiomrader markeret med (*) er indeholdt i de valgte fire
fokusomrader.

Potentielt fokusomrade .&rsag til valg eller nominering

1 | Koordinering af el- og varme- | (*) Vindkraft blev inddraget som den vasentligste
produktion med VE - isaer VE-kilde, da der er massive danske kompetencer pa
vindkraft omradet, og markedet de kommende 10 ar forventes

mindst 10-doblet.

2 | Infrastrukturer i energi- Dette omrade er miljgmaessigt interessant, fordi
systemet, der sikrer nye transportsektoren star for en stadig stigende andel af
braendsler til transport energiforbruget. Panelet vurderede, at infrastruktur-

opbygningen er afhangig af, hvilke braendstoftekno-
logier udenlandske producenter af transportmidler
satser pa. Hvis det fx bliver biobraendsler i form af
metanol, skal infrastrukturen ikke umiddelbart

&ndres.
3 | Udvikling af integrerede Omradet er komplekst og tager afszt i at lgse land-
landbrugs-energisystemer brugets skjulte energiimport i form af energiforbrug

til kunstggdning og foder. Panelet besluttede, at
landbrugets energiforbrug kunne vaere et aspekt af
fokusomradet om fodevareproduktion, men ikke

et selvstendigt fokusomrade.
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Potentielt fokusomrade

Energibesparelser og
reduceret materialeforbrug
og miljgbelastning ved
bygningers opfgrelse og drift

Trafikinformatik og
road pricing

Nyt paradigme for vare-
produktion, herunder brug af
nye teknologier

Industriel brug af bioteknologi

Pracisionsjordbrug

Bioteknologi

@kologisk produktion

Styring af vandkvalitet
baseret pa overvagning
med sensorer

Spildevandsrensning

Beskyttelse af vandressourcer
(drikkevandsrensning,
mindre vandforbrug)

,&rsag til valg eller nominering

(*) Panelet lagde hovedvaegten pa systemer til opti-
mering af bygningers drift, bade for nye og eksi-
sterende bygninger. Materialeforbruget til opfgrelsen
er naturligt med i fokusomradet for nye byggerier,
men det stgrste potentiale for energibesparelser
findes imidlertid i de eksisterende bygninger.

Panelet vurderede, at miljgeffekten ved trafikinfor-
mation er begraenset. Teknologien for road pricing er
allerede udviklet, og eksportpotentialet for danske
virksomheder synes begranset.

(*) Et omfattende omrade. Panelet vurderede, at det
rummer mange potentialer for miljeforbedringer,
hvor det danske innovationssystem, inkl. i private
virksomheder, har gode kompetencer pa udvalgte
omrader.

(*) Bioteknologiske processer til fremstilling af stoffer
i lukkede beholdere er et omrade, hvor danske
virksomheder har store kompetencer, og eksport-
mulighederne er betydelige.

(*) Der sker allerede en del dansk F&U pa omradet.

Bioteknologi til udsaettelse af GMO-materiale vur-
deres som politisk umulig at komme igennem med,
og det er neppe muligt at dokumentere, at det ikke
rummer potentielle miljgmasssige problemer.

(*) Dansk landbrug er i kraft af @-market anerkendt
pa markedet, og hjemmemarkedet er solidt, hvilket
er et godt afszet for videreudvikling.

Dette fokusomrade var meget taet pa at blive hgjt
prioriteret, da danske virksomheder har gode kom-
petencer. Samtidig er der givetvis et stort eksport-
marked, da vandforsyning er et problem i mange
lande. Det blev diskuteret at udvide det til beskyttelse
af drikkevandressourcer, da sensorer synes for
snzavert som fokusomrade (se nedenfor).

Danske virksomheder har gode kompetencer, men
omradet er velkendt verden over. Det vil dog
potentielt kunne vzere et stort eksportomrade, men
blev fravalgt, da andre miljgproblemer synes mere
patrangende.

Dette er et omrade, hvor danske virksomheder og
myndigheder har hgje kompetencer. Som eksport-
omrade kan det dog vaere relevant som knowhow til
europiske lande, hvor vandforsyningen er ringere,
men det blev fravalgt, da andre miljgproblemer
fandtes mere patraangende.
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Bilag: Executive Summary

1.1 Green Technology Foresight - Phase 1

Environmental protection and economic considerations are often seen as opposing
forces - in the short term at least. In Green Technology Foresight they are not. On the
contrary. The philosophy behind the foresight is to identify potential commercial
success areas for Danish enterprises within environmental production technology,
equipment and knowledge. The main message is that Denmark has a number of areas
specially suited to developing technology solutions that can contribute to solving en-
vironmental problems - at national as well as international level. This report points to
the most obvious.

The process in Green Technological Foresight - phase 1 was:

1. to create a 10-20 year overview of environmental problems and of existing and
potential technological solutions;

2. then to identify competences in the Danish innovation system (enterprises and pub-
lic research, technological services, education etc.) and market as well as political
options and barriers to applying the technologies, and

3. finally, to result in the selection of technology focus areas with especially promising
and strategically important opportunities for Danish trade and industry.

1.2 Focus areas

1.2.1 Flexible energy systems with increased wind energy

Danish enterprises have the cutting edge on the world market for wind turbines and the
market is expected to more than quadruple within the next seven years. Today the
Danish wind energy market share is 50% and by building on our strengths we should
be able to maintain that share for many years to come. By increasing our usage of wind
energy we contribute to the achievement of the Koyto protocol’s objectives of reducing
CO, emissions.

One of the major challenges facing increased usage of wind energy in Denmark is the
solution of over capacity problems - power overflow - in periods with much wind and
little consumption. This requires new technology solutions and this very area of
Denmark’s innovation system has a unique point of departure for being among the first.

Flexible systems for electricity and heat production are the core in increasing the usage
of wind energy, and Denmark is working on a broad front in developing hardware and
software. For instance Risg and DTU together with a couple of large Danish enterprises
are cooperating with foreign companies and institutions in the production of fuel cells
in which hydrogen is used as storage media, and the University of Aalborg is working
on incentive systems which will ensure improved coordination of various types of
energy.

Market development within the field of energy requires a number of political initiatives
in addition to taxation and subsidies. Efficient interaction among energy supply units
requires a player responsible for joint optimisation. An increased number of wind
turbines also requires plans that are acceptable to citizens - challenges which may per-
haps be solved by anchoring the units in local energy cooperatives.
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Danish enterprises can remain in the forefront of development by continuing to op-
timise the economics of wind turbines and by demonstrating that it is possible to
introduce an even higher share of wind electricity in the energy supply.

1.2.2 Systematic energy optimisation of buildings

Half of our energy consumption - and thus half the CO, emissions - is caused by heating
and operating buildings. Energy consumption in buildings can be reduced by two thirds
through systematic energy optimisation.

A systematic approach improves the environment and energy efficiency, but it also
needs to ensure a high degree of comfort and a good indoor climate. The consumption
of electricity for ventilation and operation of household and office machines is reduced
most efficiently if done at the same time which requires a systematic approach to
energy savings. While savings have so far been achieved through increased insulation
and new windows the next step must involve optimisation of the usage of the buildings.

We have a major potential for achieving energy savings by further developing integrated
systems and concepts. The opportunities within new building, for instance, are to think
together choice of building materials and natural lighting, and heating and cooling
systems. The potential for existing building lies, among other things, in new concepts
for renovation with improved insulation, windows and technical installations. Not least
ventilation, lighting, household machines and office equipment should be integrated
into energy optimised operation ensuring a good indoor climate and a high degree of
comfort.

For a number of years Denmark has carried out major research on energy savings in
buildings. We have thus been able to generate considerable competences in the research
community, technological institutes and engineering firms. Within building compo-
nents and materials our research competences are of international standard. Insulation
materials, windows and regulation components are among the major successes; energy
efficient engines and compressors are simply waiting to be taken into use.

Since the mid 70’ies the building sector in Denmark and abroad has seen demand swing
away from new building to renovation. Since legislation is used to optimise energy and
resource efficiency in buildings, future regulation here in Denmark as well as the EU is
of major importance to the future market.

Motivation to obtain energy savings is strongly related to the price of energy. Private
households are rewarded directly, but it may be necessary to make it easier to invest in
long-term efficiency initiatives. For a large part of industrial and commercial building it
is less attractive to save energy than it is for private households. Increased motivation to
achieve energy efficiency in industrial and commercial building would promote sustain-
able industrial and commercial building both with regard to existing and new buildings.

1.2.3 More environmentally-friendly agriculture

By targeting the development of alternative and future-orientated farming systems, i.e.
precision agriculture and organic farming, one of Denmark’s most traditional trades,
agriculture, can contribute to sustainable growth. A large number of Danish research
institutions and companies are focusing on the development of the technology potential
which can contribute to a cleaner environment and economic growth.
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The perspectives of targeting these areas:

* precision agriculture and organic farming which are knowledge intensive and enable
the targeting of high value crops.

» Denmark possesses knowledge of the sophisticated technologies forming part of
precision agriculture.

* precision agriculture will be a driving force in the development of technology for
organic farming.

Precision agriculture combines IT, remote sensor and robot technology together with
further development of traditional agricultural machinery. It enables the differentiated
application of fertilizer, lime and pesticides in fields according to the actual crop re-
quirements and disease and soil conditions. In this way the amount of additives and
thus the extent of environmental problems are minimised. Within livestock production
precision agriculture covers the monitoring of health, behaviour and production condi-
tions for each animal based on computer vision.

The technological development potential may be illustrated by the following examples,
the technology content of which may already be subject to development:

* sensor and computer vision to determine: crop yields, plant quality, weed prevalence,
plant diseases, pests, and the yield potential of soil;

e precision row cleaners, computer controlled systems for steaming weeds and ma-
chines for precision spraying of weeds;

* models for graduated spreading of manure from domestic animals in accordance with
soil conditions;

* ‘intelligent’ agricultural implements and farming methods, for example intelligent
ploughs and stables;

* software for linking of the technology elements making up the above systems and for
application in actual farming procedures.

A number of Danish enterprises have much competence within the development and
production of agricultural machinery and remote sensor technology. Their challenge is
to combine this knowledge with, e.g. the robot technology knowledge in Denmark. This
is a market area in embryo and in which increasing environmental requirements on agri-
culture will promote market potential. The main markets are first and foremost the large
farms in European countries, the USA, Canada and Eastern Europe.

Organic farming is based on the idea that farming should be part of a natural bio-
logical cycle. The main aims are to avoid pollution, to maintain/increase fertility of the
soil and work on more closed substance cycles. Organic farming is characterised by
versatile crop rotation in which farmers employ perennial and nitrogen binding crops
and use organic fertilizers.

The technological potential consists of developing knowledge about the organic farm-
ing system as such (nutrients, weeds, farming practices, organic plant protection etc.).
Furthermore, it includes developing tools for sowing, weeding and tillage, including
further development of mechanical solutions for i.e. treatment of weeds and improving
the handling of manure. Finally, product development of organic foodstuffs is an im-
portant element.
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Although Denmark has been in the forefront of research and production for a number
of years, large foodstuff producing countries are rapidly catching up with our compe-
tences. However, the market for organic products has so far seen high growth, and
this is expected to continue. The potential therefore consists of developing new and
more processed organic products and in extending production. A number of incentives,
among others, financial, would probably have to be employed to make a marked change
in the proportion of organic farming compared with total Danish agricultural produc-
tion.

Seen as a whole the targeting of more environmentally-friendly farming in the form of
precision agriculture and organic farming requires substantial technology development
with even more focus on high value crops.

1.2.4 Design of green products and materials

The industrialised world is consuming as never before, and if we do not do something
about it we will over the next 20 years face an increase in consumption of non-
renewable resources of 50%. Such consumption will generate colossal environmental
problems which in addition to resource scarcity consist of increased air pollution,
amounts of waste and leaching of environmentally dangerous substances.

However, this situation gives Denmark enormous development potential, because in a
number of areas we are right in the forefront of the development of green products
based on environmentally-friendly materials and processes — i.e. green design.

The idea behind the design of green products and materials is to obtain more service
and welfare using fewer non-renewable resources and additives.

* You build sustainability into products and achieve large savings in the consumption
of materials, energy and other resources;

* You make products easy to maintain, e.g. by building them as modules. This makes it
easier to separate them and at the same time increases the possibilities of recycling;

* Or you make greener products by using new resource-efficient materials and produc-
tion technologies. This means that products and services are seen in relation to their
entire life cycle spanning raw material extraction, production, distribution, use and
disposal.

The initiatives for making products green must be driven by the enterprises and the
consumers themselves. The development and design of green products by enterprises
has to be ruled by clear visions as to how one can obtain by green design optimal value
of the materials, energy and other resources used for manufacturing the product and
throughout its life.

The innovation potential for Danish trade and industry is extremely favourable. In ad-
dition to the business-to-consumer market in the form of green product development
there is also the business-to-business market in the form of development and production
of environmentally-friendly materials and process technologies. Life cycle analyses in
particular have major potential with regard to the development of methods and dis-
semination of the concept among industrial enterprises. The key challenge lies in
coupling these competences with a dynamic design co-operation among enterprises,
consumers and R&D institutions.
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If prices are high, only a minority will demand green products for their environmental
friendliness alone. However, the potential market for green and cleaner products is ex-
pected to be large in the light of growing environmental awareness among private con-
sumers and enterprises. Market development is closely interlinked with the existence of
a number of political instruments such as environmental taxes, producer responsibility,
legislation on emissions etc.

1.3 Aims and Challenges of Foresight - Phase 2

The object of Green Technology Foresight is to identify and debate technology future
scenarios and spot the challenges connected with their realisation. It is a question of
pointing to the right development tracks. In other words: what are conditions today and
what needs to be changed to reach the situation we want in the future.

The environmental load — and the environmental improvement too — may be regarded
as the result of the interaction between a number of driving forces:

* economic driving forces (economic growth/development, globalisation, trade and
international investments)

* sociological/societal driving forces (values and lifestyles, demographic development,
changes consumption patterns etc.)

o technological driving forces (research, financial return motives in enterprises, con-
sumer based technology pull, new markets for top quality products, consumer de-
mands, and public demand for environmentally-friendly production and behaviour)

* political driving forces, which impact the environment via political processes and
legislation.

Phase 1, is a radar survey of potential green technology development options. It covers
the general identification of driving forces and their links. On the basis of the analysis
the panel has selected and described four focus areas which it recommends for separate
detailed foresights in phase 2.

The second phase encompasses a detailed analysis of the driving forces mentioned and
their interaction. The panel recommends that phase 2 should describe initiatives to be
undertaken by society in order to actively support the realisation of these environmental
and commercial potentials.

The end target of the two phases is to make recommendations as to what is needed
market-wise and politically in order to support the development and dissemination of
the technological environmental solutions and derived products described in this work.
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Der behover ikke at vaere modsetning mellem miljebeskyttelse og ekonomiske hen-
syn. Tvaertimod. Det viser Grent teknologisk fremsyn, som et uathangigt panel af
eksperter har gennemfort for Ministeriet for Videnskab, Teknologi og Udvikling.
Der findes en lang rekke omrader, hvor miljg og forretning gar hénd i hand, og hvor
Danmark har helt serlige muligheder for at udvikle teknologiske lgsninger, der kan
bidrage radikalt til at lase miljoproblemer — nationalt som internationalt.

I denne rapport presenteres 4 gronne teknologiomrader, som det uathengige eks-
pertpanel vurderer er serligt perspektivrige pa 20 ars sigt — bade set fra en miljo-
maessig og en forretningsmeessig synsvinkel:

* fleksible energisystemer med gget vindkraft
* systematisk energioptimering af bygninger
* mere miljovenligt jordbrug

* design af grenne produkter og materialer.

Gront teknologisk fremsyn er det tredje i en reekke af teknologiske fremsyn, som
ministeriet offentligger i de kommende ar.

Laes mere om Gront teknologisk fremsyn og hent denne hovedrapport samt arbejds-
rapporterne pa: www.teknologiskfremsyn.dk.

Der er tale om folgende arbejdsrapporter:

Arbejdsnotat 1: Environmental Problems and Solutions, april 2002

Arbejdsnotat 2: Miljeproblemer, losningsrum og teknologiske lgsninger, juni 2002
Arbejdsnotat 3: Analyse af prioriterede teknologiske lgsninger, september 2002
Scenarier for Grent teknologisk fremsyn, februar 2003.
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