
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Denne rapport er et led i CONCITOs strategi om at få større fokus på produk-

ters rolle i udledningen af drivhusgasser. Dette fokus finder CONCITO nød-

vendigt, da vi mener, at det er en forudsætning for at skabe en generel bære-

dygtig udvikling i såvel Danmark som i resten af verden. Rapporten er tredje 

led i en rapportrække om emnet, hvor de tidligere rapporter er ”Forbrugerens 

klimapåvirkning” (CONCITO (2010)) og ”Reducerer brug af biomasse atmo-

sfærens indhold af CO2?” (CONCITO (2011)). 

 

Rapporten går i dybden med metoder til og udfordringer i at beregne Carbon 

Footprint, hvilke standarder og metoder, der findes samt deres fordele, ulem-

per og mangler. Den kommer også med anbefalinger til, hvordan vi i Danmark 

kan implementere en mere generel anvendelse af Carbon Footprint, som både 

er administrativt og teknisk overkommelig. De første dele af rapporten, der går 

i dybden med standarder og metoder, kan være teknisk komplicerede, og kræ-

ver et vist kendskab til LCA-metoder og tankegange. 

 

Rapporten er skrevet af CONCITO med bidrag fra Jannick H. Schmidt fra 2.-0 

LCA consultants”. Udsagn og konklusioner i rapporten er dog alene CONCI-

TOs. 
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1. Indledning 
 

Klimaforandringer og deres årsagssammenhæng er i dag så veldokumenterede, 

at der er udpræget videnskabelig konsensus om dette. Samtidigt er der også så-

vel videnskabelig som global politisk konsensus om, at verden i de næste 40 år 

skal gennemføre omfattende reduktioner i udledningen af klimagasser, hvis ik-

ke klimaforandringerne skal medføre uacceptable økonomiske og sociale til-

stande. 

 

Verdens samlede udslip af klimagasser skal inden 2050 halveres i forhold til 

udslippet i år 2000, og i den vestlige verden skal udslippet reduceres med 80-

95 %. 

 

Det er CONCITOs bedste bud, at halvdelen af denne reduktion kan ske gennem 

teknologiske landvindinger, medens den anden halvdel skal nås gennem ad-

færdsændringer. 

 

Baggrunden for dette er, at en danskers udslip af drivhusgasser gennem energi-

forbruget og forbruget af varer og serviceydelser er ca. 19 tons/år (CONCITO 

(2010)). Heraf er ca. 20 % knyttet til direkte energiforbrug, dvs. brændstof til 

egen bil samt el og varme til bolig. De resterende 80 % er knyttet til forbruget 

af produkter, infrastruktur og serviceydelser, hvor mange af de fysiske produk-

ter er fremstillet uden for Danmarks grænser. 

 

Danskerens eget energiforbrug er let at måle og beskatte, men selv en elimine-

ring af dette forbrug vil langtfra være tilstrækkelig til at opnå de nødvendige 

reduktioner i udledning af drivhusgasser. 

 

Dette er specielt gældende, fordi udslippet af drivhusgasser stiger med den 

økonomiske vækst, og generelt set øges det globale udslip af drivhusgasser med 

0,6 % hver gang økonomien vokser med 1 % (Hertwich & Peters (2009)). 

 

Det er klart, at ønskes fortsat økonomisk vækst er det bydende nødvendigt, at 

sammenhængen mellem forbrug og udslip af drivhusgasser brydes i løbet af en 

ret kort periode. 

 

Dette vil være stort set umuligt, hvis ikke forbrugeren bliver oplyst om drivhus-

gasbelastningen fra hans/hendes forskellige aktiviteter og valg af produkter, li-

gesom disse data vil være afgørende for en evt. beskatning af varer og ydelser 

ud fra deres miljømæssige og klimamæssige aftryk. På samme måde ville det 

have været svært at realisere den hidtidige udvikling af stadig mere energieffek-

tive biler og apparater, hvis energiforbruget ikke blev oplyst, endsige var kendt. 
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At denne oplysning beregnes og præsenteres for forbrugeren og de politiske be-

slutningstagere må således vurderes at være afgørende for, at verden kan gen-

nemføre de reduktioner i udledningen af drivhusgasser, der er nødvendige. 

Hvis det klimamæssige aftryk af en given ydelse eller vare kan beregnes og 

præsenteres, kan forbrugeren dels vælge en vare fra eller til, og dels kan politi-

kerne vælge at f.eks. afgiftsbelægge varerne efter deres klimaaftryk. 

 

Disse tiltag vil kunne bidrage til, at markedskræfterne trækker i den rigtige ret-

ning ud fra et klimamæssigt synspunkt, og dermed fremme den nødvendige in-

novation og teknologiske udvikling, præcis som vi kender det fra biler, elspare-

pærer og A-mærkede hvidevarer. 

 

Når disse oplysninger mangler, trækker markedskræfterne i vidt omfang i den 

forkerte retning, hvor billige og klimabelastende varer udkonkurrerer mere 

holdbare og klimavenlige varer, og dermed bliver målet om en global halvering 

af udslippet af drivhusgasser reelt umulig at nå. 

 

Denne rapport handler om, hvordan man kan fastslå den klimabelastning, der 

er knyttet til en given vare eller ydelse, samt hvilke omkostninger, der er for-

bundet hermed. 

 

Der er en rivende udvikling og mange initiativer i gang (Forbrugerrådet (in 

press)), men samtidigt er det et område, hvor Danmark er stort set usynlig i så-

vel privat som offentlig regi, og derfor risikerer en endog meget alvorlig kon-

kurrencemæssig udfordring i løbet af en kortere årrække. Rapporten viser også, 

at de mest udbredte metoder pga. af deres kompleksitet og omkostninger er de-

res egen værste fjende, og kortlægningen begrænser sig derfor generelt til en 

række nicheprodukter. Rapporten anbefaler en metodik, der kan ændre disse 

forhold, og åbne for en generel kortlægning af alle produkter på markedet, 

hvilket igen giver mulighed for at anvende kortlægning fiskalt. 

 

 

 

2. Hvad er Carbon Footprint (CF)? 
 

Carbon Footprint (CF) anvendes til at beskrive udledningen af drivhusgasser 

fra en given aktivitet, det være sig et produkt, et projekt eller et firmas aktivite-

ter. Termen kan oversættes til det danske CO2-fodaftryk; et udtryk, der dog ik-

ke vil blive benyttet her. 

 

I virkeligheden er termen ikke særlig dækkende, da drivhusgasser ikke blot be-

står af CO2 og andre kulstofforbindelser, men en lang række af stoffer, som ud 
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over CO2 især er metan, lattergas og forskellige industrikemikalier, som f.eks. 

freongasser. 

 

I praksis vil CF dække over alle disse klimagasser (GreenHouse Gasses, GHG), 

og udtrykket beskriver derfor reelt klimapåvirkningen som CO2-ækvivalenter 

(CO2e), som er summen af alle klimagasser omregnet, som om det var CO2. Et 

udtryk som GHG-footprint ville derfor være mere korrekt, men anvendes ikke, 

da det ikke har en folkelig logisk appel. 

 

I figur 2-1 er vist fordelingen af de antropogene klimagasser i verden fordelt på 

forskellige sektorer (IPCC (2007)). 

 

 

 

 

 

Det fremgår, at godt halvdelen hidrører fra CO2 fra fossile brændsler, knap 20 

% er CO2 fra skovrydning og dræning mm. og knap 25 % er især fra metan og 

lattergas, hvor den store kilde er landbrugsdrift. 

 

Forestiller man sig, at der findes et globalt gennemsnitsprodukt, vil fordelingen 

af drivhusgasser på dette produkts CF være præcis som ovenstående, altså hvor 

godt halvdelen af drivhuseffekten vil stamme fra CO2 fra fossile brændsler, 

medens resten vil være andre drivhusgasser eller CO2 fra andre kilder. 

 

Figur 2-1: Fordeling af de globale antropogene drivhusgasser omregnet i CO2e 
(IPCC (2007)). 
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I CONCITO (2010) beskrives den globale sammenhæng mellem de monetære 

enheder og udslip af drivhusgasser. Globalt er udslippet ca. 150 g CO2e/kr., der 

forbruges, og antages dette globale gennemsnitsprodukt at koste 10 kr. vil det 

samlede CF fra produktet være 1,5 kg, svarende til udslippet fra afbrænding af 

godt en halv liter benzin. 

 

Det er klart, at for landbrugsprodukter, f.eks. oksekød, vil noget af produktets 

CF bestå af metan fra koens fordøjelse, noget vil bestå af lattergas fra brugen af 

kvælstofgødning på markerne, noget vil være CO2 fra fossile brændsler til ma-

skiner og traktorer samt produktion af gødning og pesticider, noget vil være 

proces-CO2 fra produktionen af den beton, der er brugt til stalde, mejerier og 

slagterier, og noget vil være CO2 udslip fra skove, der er ryddet for at få plads 

til foderproduktion eller græsning. Herudover kan nævnes emissioner i forbin-

delse med etablering og vedligeholdelse af infrastruktur (veje, mm.), produkti-

on af lastbiler og maskiner, detailhandel, etc. 

 

Det er klart, at tænker man produktkæden for 1 kg oksekød igennem, vil man 

skulle medtage i hundredvis af elementer for at få det samlede CF for produk-

tet, og dette er årsagen til, at man ofte ser forskellige angivelser af CF for et gi-

vent produkt, idet nogle standarder har elementer med, som andre ikke har, og 

dermed kan de ikke nødvendigvis sammenlignes. 

 

Dette kan illustreres med et eksempel: 

 

Svinekød produceret i Danmark angives ofte at udlede omkring 4 kg CO2e per 

kg slagtevægt, dvs. inkl. knogler, huder, hoved, tæer, mm. Forbrugeren opfatter 

dette som, at når han spiser 1 kg svinekød, har han udledt 4 kg CO2e. 

 

Antages kødprocenten, dvs. det forbrugeren normalt forbinder med kød, at væ-

re 60 %, er udledningen for kødet steget til 6,6 kg, hvis resten af grisen i for-

hold til forbrugeren betragtes som affald (hvilket det dog ikke nødvendigvis 

gør). I tallet er normalt ikke medtaget effekterne af importeret sojaprotein, og 

produktion af sojaprotein er en af de vigtige drivere for rydning af skovarealer 

og dermed udslip af CO2. Hertil kan igen lægges svinekødets andel af infra-

strukturen, detailhandel, uddannelse og service, spild, etc. 

 

Fordelingen af udledningen fra kødet er også forskellig i de forskellige opgørel-

sesmetoder. Tages udgangspunkt i slagtekroppen, udleder knogler lige så me-

get som kød ved en ren fordeling på vægt. Andre fordelinger foreskriver, at 

man skal fordele ud fra primærprodukter og sekundærprodukter, dvs. at kød 

udleder mere end knogler. Andre igen fordeler (allokerer) ud fra økonomisk 

værdi, dvs. at en mørbrad udleder væsentlig mere end en bov per kg. Endelig er 

der et ikke uvæsentligt spild i produktionen i form af kasserede eller døde dyr 
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eller spild i de enkelte led, herunder udløb af holdbarhedsdatoer eller spild hos 

forbrugeren. Samlet set betyder dette, at der kan være meget stor forskel på ud-

ledningen fra det stykke rene kød forbrugeren putter i munden, og så udled-

ningen fra en CF-opgørelse angivet som slagtekroppe.  

 

Dette kan også illustreres ved de forskellige opgørelser af danskernes kød-

forbrug. Nogle opgørelser viser, at en dansker spiser ca. 50 kg kød/år målt som 

kød, der faktisk puttes i munden, mens andre opgør kødforbruget inkl. spild i 

alle led målt som slagtekroppe, hvorved kødforbruget bliver dobbelt så højt. CF 

er derfor forskelligt, om udgangspunktet er det ene eller det andet, og anvendes 

det kød, som forbrugeren faktisk putter i munden, vil CF per kg kød være dob-

belt så højt som for standardmålingerne, der ofte baserer sig på slagtekroppe. 

Men desværre tager de færreste offentliggjorte opgørelser hensyn til dette, spe-

cielt ikke hvis opgørelserne har rod i producentfinansierede tal. 

 

Globalt set udleder 1 kg produceret kød (slagtekrop) ca. 30 kg CO2e, når alt 

medtages, eller ca. 18 % af alle de antropogene drivhusgasser (CONCITO 

(2010)). Den afstand, der er mellem de globale udslip og dem, som ofte angives 

for danske landbrugsprodukter, er i vid udstrækning et udtryk for, hvad der ta-

ges med i beregningerne, og hvad der ikke tages med. En sammenligning af 

primærproduktionen af svinekød fra forskellige lande (Miljøstyrelsen (2005)) 

viser da også, at udledningen af drivhusgasser fra produktionen af 1 kg svine-

kød i de enkelte lande er stort set den samme, og at der ikke er statistisk signi-

fikant forskel. 

 

Som det fremgår af denne rapport (se kap. 10), udleder forarbejdede svine-

kødsprodukter ca. 28 kg CO2e/kg, når alle kilder medtages, og er dermed væ-

sentligt højere end normalt angivet og i forhold til, hvad forbrugeren selv anta-

ger. 

 

Et andet eksempel er flyvning. 

 

En flyrejse t/r til Thailand opgives nogle gange alene ved CO2-udledningen fra 

forbrænding af brændstof til f.eks. 3 ton CO2e. Men medtages de øvrige driv-

husgasser, der udledes ved flyvning samt den øvrige opvarmningseffekt (radia-

tive forcing) fra flyvningen - produktion, distribution, raffinering og vedlige-

hold, mm. af brændstof, fly, lufthavne, flykontrol, etc. - skal udledningen gan-

ges med mindst 2 således, at det reelle CF fra en flyvning fra København retur 

til Thailand i klimaeffekt svarer til 6-7 tons CO2e. Forskellen mellem de to be-

regningsopgørelser er så stor, at det svarer til 1 års udledning fra driften af en 

bil, og er derfor i forhold til forbrugeren ganske væsentlig (se kap. 8 for detalje-

rede beregninger på fly). 
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Eksemplerne viser, at de udslip, forbrugeren præsenteres for ved en given vare, 

er lavet under nogle forudsætninger, der gør, at forskellige undersøgelser af ud-

slip ikke umiddelbart kan sammenlignes, selvom det meget ofte sker. På diver-

se offentlige hjemmesider findes skemaer over, hvad forskellige produkter ud-

leder, hvor man ofte sammenligner varer, der er opgjort efter forskellige stan-

darder og metoder, og derfor ikke nødvendigvis er sammenlignelige. Ikke sjæl-

dent er disse opgørelser lavet af producenterne selv, som inden for rammerne 

af standarder kan fravælge en stor del af den faktiske udledning. Denne forud-

sætning forsvinder i den videre brug af tallene, og dermed undervurderes den 

faktiske udledning fra et givent produkt eller aktivitet. 

 

Endnu mere kritisk er det imidlertid, at en forbruger, der ved en vare oplyses 

om dennes klimapåvirkning, opfatter klimapåvirkningen som den samlede på-

virkning fra produktet, medens de fleste standarder inden for området reelt 

kun medtager en del af påvirkningen, hvorfor de angivne tal ofte er undervur-

deret med 50-100 %, også selv om beregningerne er lavet efter en anerkendt 

standard. Især for fødevarer er udslippene ofte undervurderet pga. den mang-

lende indregning af LUC (Land Use Change) samt for meget komplicerede pro-

dukter, som elektronik, hvor den reelle forsyningskæde ofte er så lang og kom-

pleks, at man med de gældende standarder laver en systematisk undervurde-

ring af udledningen. De fleste standarder er primært lavet for at kunne sam-

menligne varer, ikke for at opgøre den samlede udledningen fra varen, selvom 

de ofte bliver brugt som sådan. De enkelte standarder og deres fordele og 

ulemper gennemgås detaljeret i kap. 4. 

 

Endelig kan man vælge at opgøre CF i forskellige enheder. En typisk enhed er 

per kg af en given vare, men mindst lige så anvendelig er en opgivelse af udled-

ningen per krone af en given vare. Som eksempel herpå kan betragtes udled-

ningen af drivhusgasser fra henholdsvis konventionelle og økologiske produk-

ter. I mange tilfælde er denne i samme størrelsesorden, men udledningen per 

krone er generelt mindre for økologiske varer end for konventionelle varer, 

simpelthen fordi de er dyrere at producere og kræver mere arbejdskraft. 

 

Da forbrugeren, der udelukkende køber økologiske varer, har et kødforbrug, 

der er ca. 30 % mindre end den konventionelle forbruger (FDB), og da det 

marginale forbrug hos den forbruger, der køber økologiske varer er mindre 

pga. den større pengebinding i fødevarerne, er den samlede udledning fra den 

økologiske forbruger alt andet lige væsentlig mindre end for den konventionel-

le forbruger uagtet, at udledningen fra varerne per kg ofte er relativt ens. De 

økologiske varer har altså en prisprofil, der samlet set sænker udledningen af 

drivhusgasser med f.eks. væsentlig dyrere kødprodukter i forhold til de kon-

ventionelle. 
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Den monetære enhed gør det også muligt at beregne udledningen fra f.eks. ser-

viceydelser, og serviceydelser viser sig da også generelt at have væsentlige lave-

re udledninger per krone end fysiske produkter, hvorfor en stadig mere klima-

venlig adfærd fordrer stadig større brug af serviceydelser på bekostning af res-

sourceforbrugende fysiske produkter. 

 

 

 

3. Hvorfor er Carbon Footprint vigtigt? 
 

Der er ingen tvivl om, at man i verden i dag i vid udstrækning får, hvad man 

måler. 

 

I forhold til en danskers udledning af drivhusgasser er det relativt nemt at måle 

sit el- og varmeforbrug eller sit forbrug af brændstoffer og omregne dette til en 

emission af drivhusgasser. Dette betyder også, at fokus rettes mod de områder, 

der nemt kan måles på, reelt ofte på bekostning af de områder, der ikke måles 

på. Et eksempel på dette er opfordringen til danskerne om at skrotte deres ek-

sisterende bil og købe en bil, der kører længere på literen. Dette råd er godt så 

længe, man alene måler på udslippet per kørt kilometer, men medtages hele 

produktionen af nye biler i regnestykket er rådet ikke nødvendigvis klimaven-

ligt, idet den reelle forbedring af energieffektiviteten for driften af bilen ofte 

skal være endog væsentlig bedre for at kunne indtjene udslippet fra produktio-

nen af bilen. 

 

I jagten på en stadig bedre energieffektivitet af bilerne, bruger man f.eks. ofte 

også stadig flere specielle metaller og avanceret elektronik, som betyder, at den 

samlede drivhuseffekt fra produktionen af nye biler ikke nødvendigvis forbed-

res simpelthen, fordi man ikke måler på det, og fordi udslippet ikke indgår i 

regnestykket om, hvor stort udslippet af drivhusgasser er per kørt kilometer. 

Medtages hele forsyningskæden, vil en ny bil ofte udlede i størrelsesordenen 

10-13 tons CO2e i sin produktion og vedligehold (CONCITO (2010)), medens 

en typisk bil udleder ca. 3 tons CO2e/år i brændstofforbrug. For at forrente 

CO2-udslippet fra produktionen af en ny bil skal energieffektiviteten dermed 

forbedres med ca. 30 % førend, at bilen kan tjene udledningen fra sin egen 

produktion hjem igen. Det samme regnestykke kan laves med hårde hvideva-

rer, byggematerialer, vinduer, elektronik, etc. 

 

Manglen på ordentlige CF-målinger på produkter og aktiviteter i samfundet fø-

rer altså til skævvridning af effekterne af de forskellige virkemidler og til for-

kerte og ineffektive prioriteringer, og dermed reduceres muligheden for at hol-

de en global temperaturstigning på et acceptabelt niveau yderligere. Konse-

kvensen er altså ganske reel og alvorlig. 
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Der findes, som nævnt, en række internationale standarder for kortlægning af 

et givent firmas, projekts, produkts eller persons udslip. I standarderne skelnes 

generelt mellem det udslip, man direkte selv forårsager (afbrænding af f.eks. 

olie og benzin) – kaldet Scope 1, udslip gennem den energi, man køber (el og 

fjernvarme) – kaldet Scope 2, og udslip i forbindelse med de produkter og ser-

vices, man forbruger – kaldet Scope 3 (figur 3-1). 

 

 

Der er som sådan ikke nogle typer udslip, der er værre end andre, så samlet set 

er Scope 3-udledninger lige så betydende som Scope 1 og 2-udledninger. En fa-

brik, der f.eks. fremstiller computere, vil ofte blot samle dem af komponenter, 

der er leveret af andre leverandører. Fabrikkens direkte brug af energi til ma-

skiner, bygninger og transport vil være Scope 1 og 2, medens underleverandø-

rens Scope 1 og 2 vil være fabrikkens Scope 3, og sådan vil det fortsætte helt ud 

til enden af produktkæden. Ofte vil det vise sig, at den fabrik, der har udviklet, 

Figur 2. Inddeling af udslip af drivhusgasser (fra WRI,2004) Figur 3-1: Inddeling af udslip af drivhusgasser (WRI (2004)). 
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samlet og branded computeren langt fra udgør det største udslip, når compute-

rens samlede udslip opgøres. 

For mange firmaer og institutioner viser det sig da også, at Scope 3 udgør ca. 

80 % af den samlede udledning, hvilket i de fleste tilfælde i øvrigt også vil være 

tilfældet for privatpersoner. Ofte bliver Scope 3 dog udeladt af kortlægningen, 

dels med den misforståede begrundelse at den ikke betyder så meget (hvilket 

stort set altid er forkert), og dels at den er vanskelig at fastsætte, hvilket natur-

ligvis er uholdbart, dens betydning taget i betragtning. 

 

3.1 Det globale udslip 
For at forstå sammenhængen mellem Scope 1, 2 og 3 for en forbruger eller et 

produkt er det nødvendigt at tage udgangspunkt i fordelingen af det globale 

udslip. 

 

På figur 3-2 er vist udslippet fordelt på forskellige gasser og kategorier. 

 

 

På figur 3-2a) ses stigningen i udslip fra 1970 til 2004. Udslippet er steget med 

knap 2 %/år. Målet er i 2050 mindst at have halveret udslippet i forhold til år 

2000, dvs. at vi skal ned på maks. ca. 20 Gt/år målt som CO2-ækvivalenter, 

hvis vi skal have en 50 % chance for at nå 2-graders målet. Med en forventet 

befolkning på 8-9 milliarder mennesker på jorden i 2050, giver dette en ramme 

på 2-3 tons CO2e per verdensborger. 

 

Figur 3. Udslip af drivhusgasser og fordeling, se tekst for forklaring, (fra IPPC og DMI, 2007) Figur 3-2: Udslip af drivhusgasser og fordeling, se tekst for forklaring (IPPC og DMI (2007)). 
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På figur 3-2b) ses fordelingen af drivhusgasser på kategorier. Heraf ses, at 

”kun” godt 50 % er relateret til CO2 fra afbrænding af fossile brændsler, me-

dens resten er relateret til andre drivhusgasser eller CO2 fra f. eks. rydning af 

skov eller dræning af landbrugsjorder. 

 

På figur 3-2c) ses den globale fordeling af udslippet på sektorer, opgjort på den 

måde, at det er inden for sektoren, udslippet sker. Det ses f.eks., at alle kraft-

værker i hele verden udgør ca. 25 % af udslippet, og at industrien udgør 19 %, 

men da industrien trækker på den el og varme, som kraftværksektoren produ-

cerer, er udslippet fra industrien naturligvis større end de 19 %. Udledningerne 

er derfor alene opgjort som en Scope 1-udledning. 

 

I figur 3-3 er det globale udslip mere detaljeret fordelt ud på en slutbrugers ak-

tivitet, og dækker i princippet en Scope 1 og 2-kortlægning. Tallene i denne fi-

Figur 3-3: Fordeling af udslip af drivhusgasser på aktiviteter (WRI (2009)). 
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gur er lidt nyere end dem i figur 3-2, men til gengæld har opgørelsen i figur 3-3 

ikke hele udledningen fra ’Land Use Change’ (LUC, skovrydning og dræning) 

med, idet den kun har medtaget kulstofbalancen i de tropiske skove. Derfor er 

den samlede udledning i figur 3-3 kun godt 44 Gt, medens figur 3-2 har 49 Gt. 

På figur 3-3 kan det ses, at når man allokerer (fordeler) udslippet fra de enkelte 

sektorer (svarende til figur 3-2c) på en række aktiviteter, ændrer billedet sig. 

 

Det fremgår f. eks, at den samlede vejtransport udgør ca. 10 % af udslippet, og 

heraf (se senere) udgør personbiler ca. halvdelen. Dvs. de private bilers brænd-

stofforbrug udgør ca. 5 % af det globale udslip. 

 

Det fremgår også, at ’Residential Buildings’ (boliger) udgør ca. 10 % af udslip-

pet, og at kun ca. ¼ af kraftværkernes energiproduktion bruges i private boli-

ger. 

 

På globalt plan udgør det, vi normalt taler om hos private forbrugere, dvs. el, 

varme og brændstof, altså kun ca. 15 % af det globale udslip. 

 

Set i lyset af, at den globale udledning under normale økonomiske vilkår stiger 

med knap 2 % om året, ville en total energineutralisering af alle personbiler i 

verden kun udskyde stigningen i det globale udslip i 3-4 år. 

 

Men hvis energiforbruget af alle private boliger og biler i hele verden ”kun” ud-

gør 15 % af udslippet, hvad er resten så? 

 

Set fra en slutbrugers øjne (altså forbrugeren, som er den ultimative slutbruger 

i systemet) er resten af udslippet, dvs. 85 %, et udslip, der er relateret til pro-

duktion af varer og ydelser til forbrugeren. Fratrækkes en del af udslippet fra 

affald, og det udslip, der er relateret til produktion af energi til slutbrugeren 

(f.eks. flaring fra olieindvinding og metan fra kulminer) fås, at varer og ydelser 

til slutbrugeren udgør 80 % af dennes klimapåvirkning, altså det samme tal, 

som man finder for mange virksomheder. Disse 80 % er slutbrugerens Scope 3-

udledning, og CONCITO (2010) anfører, at der er flere muligheder for at redu-

cere dette end ens eget direkte forbrug af energi. 

 

I figur 3-4 er tallene fra figur 3-3 aggregeret i energiforbrug, mad samt varer & 

ydelser. 
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Af figur 3-4 fremgår det, at for en global forbruger (som har en samlet udled-

ning på 7,5 tons CO2e) udgør det direkte energiforbrug til el, olie og benzin 

(det, vi taler om) ca. 20 % af det samlede udslip (inkl. produktionsudslip fra 

energi), mad udgør ca. 25 %, medens resten, dvs. produkter, rejser og services, 

udgør ca. 55 %. 

20%

55%

25%
El, Olie og Benzin

Produkter, rejser 

og service
Mad

Figur 3-4: Aggregeret udslip af drivhusgasser fordelt på 3 kategorier for en verdens-
borger (CONCITO (2010)). 
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4. Standarder og kortlægningsmetoder 
 

Der findes en række forskellige standarder og kortlægningsmetoder til bereg-

ning af produkters CF. Nærværende kapitel fokuserer på de mest anvendte 

standarder: ISO 14040/44 om livscyklusvurdering (LCA), ISO 14067 om CF 

produkter, ”Håndbog om LCA”(JRC 2010) fra EU’s Joint Research Centre, 

WRI/WBCSD’s GHG-protocol (WRI & WBCSD (2010)) og den britiske PAS 

2050 (PAS 2050 (2008)). Der findes en lang række af andre standarder, hvor 

de fleste er mere specifikke, dvs. de fokuserer på en bestemt produktgruppe. 

Disse er benævnt ’produktkategoriregler’ (PCR). Produktkategoriregler be-

handles ikke i nærværende kapitel. 

 

I gennemgangen af de enkelte standarder fokuseres på en række generelle 

aspekter vedrørende beregningen, dokumentationen og kvalitetssikringen af 

CF. Først beskrives proceduren for udarbejdelse, kvalitetssikring, dokumenta-

tion og anvendelse af CF. Hernæst beskrives de indholdsmæssige krav til be-

regningen, herunder metoder og krav til modellering, komplethed, land use, 

emissioner (tidspunkt for emission og lagring af carbon), samt karakterisering 

af de forskellige emissioner til et CF (LCIA: Life Cycle Impact Assessment). 

Sidst i kapitlet findes en tabel, som sammenfatter og sammenligner karakteri-

stika ved de beskrevne standarder. 

Figur 3-5: Aggregeret udslip på 3 kategorier for en dansker (CONCITO (2010)). 

18%

65%

17%

El, Fjernvarme, Olie og 

Benzin
Produkter, rejser og 

service
Mad
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Det første af de efterfølgende afsnit vedrører ISO 14040 og 14044. I forbindelse 

med beskrivelsen af denne standard gennemgås også nogle af de mest basale 

elementer af livscyklusvurderingsmetoden. Således beskrives i afsnittet om ISO 

14040/44 en række koncepter og begreber, som der anvendes i de efterfølgen-

de afsnit. 

 

4.1 ISO 14040 og 14044 om livscyklusvurdering (LCA) 
Den mest etablerede standard for opgørelse af CF er ISO 14040 og 14044 om 

livscyklusvurdering (LCA: Life Cycle Assessment ). Den første udgave af ISO-

standarden for LCA blev udgivet i 1997 (ISO 14040) og tilhørende dokumenter 

i 1999 (ISO 14041) og 2000 (ISO 14042-43). I 2006 blev disse fire standarder 

skrevet sammen til to: ISO 14040 og 14044, hvor ISO 14040 beskriver princip-

perne og rammerne for LCA. ISO 14044 foreskriver krav til procedure og ind-

hold og giver vejledning til udførelsen af forskellige elementer af LCA’en. 

 

4.1.1 Procedure, kvalitetssikring, dokumentation og anvendelse 
Ifølge ISO 14040/44 inkluderer en LCA fire faser: 

 

1. Formål og afgrænsning: Funktionel enhed, definition af produktsystem, 

cut-off kriterier, datakvalitetskrav, allokering, hvilke kategorier af mil-

jøpåvirkninger, som skal inkluderes, mm. 

2. Kortlægning: Indsamling af data, beregninger, relatering til funktionel 

enhed, følsomhedsanalyser. 

3. Vurdering af miljøpåvirkninger: Karakterisering, normalisering, vægt-

ning, følsomhedsanalyser. 

4. Fortolkning af resultater: Identifikation af væsentlige forhold, evalue-

ring (af fuldstændighed, følsomhed og konsistens), konklusioner, be-

grænsninger og anbefalinger. 

 

De fire faser skal forstås som en iterativ proces, hvor formålet og afgrænsnin-

gen kan blive revideret på baggrund af ny indsigt i kortlægningen, resultater el-

ler i fortolkningen. Tilsvarende kan de øvrige faser revideres således, at det sik-

res, at afgrænsning, data, vurdering af resultater, fortolkning og anvendelse er 

konsistente med formålet. 

 

Der er i ISO 14044 et krav om, at der i formåls- og afgrænsningsfasen skal defi-

neres, om hvorvidt et kritisk review er nødvendigt. Formålet med et kritisk re-

view er at sikre, at metoder, data, fortolkning og dokumentation lever op til 

standarden. Der findes tre typer af kritisk review: Kritisk review udført af in-

tern ekspert, ekstern ekspert eller panel af interessenter. Hvis der er tale om en 

LCA som påtænkes anvendt i sammenlignende påstande, som er beregnet til 

offentliggørelse, skal der foretages et panel review. 
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ISO 14044 indeholder et kapitel med krav til dokumentation. Generelt skal re-

sultater, data, metoder, antagelser og begrænsninger præsenteres på en gen-

nemskuelig måde og på et detaljeringsniveau, så læseren kan forstå LCA’ens 

kompleksitet. 

 

Ved LCA’er, der skal formidles til en tredjepart, er der en lang række specifikke 

krav til, hvad rapporten skal indeholde, f.eks. angivelse af udøver, formål, af-

grænsning (og herunder funktionel enhed), systemgrænse, cut-off kriterier, da-

taindsamlingsprocedurer, beregningsprocedurer, allokeringsprincipper, LCIA-

procedurer, resultater, datakvalitetsvurdering samt kritisk review, hvis anvendt 

(kommentarer fra reviewer samt LCA-udførerens kommentarer). 

 
4.1.2 Indholdsmæssige krav til beregning af CF 
Formålet og den funktionelle enhed for studiet skal defineres. Den funktionelle 

enhed er en kvantificering af det produkt eller den service, der analyseres i stu-

diet. Dette er ofte 1 kg eller 1 pakke produkt. Der kan dog være tilfælde, hvor 

flere forhold skal overvejes. F.eks. skal der ved sammenligning af produkter 

overvejes, om der kræves forskellige mængder produkt for at levere samme 

funktionelle enhed, og der skal tages højde for, at forskellige produkter kan ha-

ve forskellig levetid. Den funktionelle enhed er i figur 4-1 illustreret i et pro-

duktsystem. 

Modellering, allokering og genanvendelse: Systemgrænsen skal define-

res, og allokering skal overvejes ved systemer, som producerer mere end ét 

produkt. Allokering er beskrevet nærmere i det følgende, og håndtering af allo-

keringsproblemer er illustreret i figur 4-2. Systemgrænsen afgør, hvilke proces-

ser, der skal medtages i det modellerede produktsystem. Figur 4-1 illustrerer et 

produktsystem med angivelse af en systemgrænse. Den definerede system-

grænse skal være i overensstemmelse med formålet med LCA’en; herunder skal 

der tages stilling til betydning af udeladelser af livscyklusfaser, processer, emis-

sioner, etc. 
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Ved allokering skal følgende stepvise procedure anvendes: 

 

a) Step 1: Hvis det er muligt bør allokering undgås ved: 

1. Underopdeling af processen. 

2. Systemudvidelse, hvor funktionerne af biprodukterne inklude-

res i produktsystemet. 

b) Step 2: Når allokering ikke kan undgås, bør inputs og outputs af syste-

met opdeles mellem processens samprodukter på en måde, som reflek-

terer de underliggende fysiske sammenhænge. 

c) Step 3: Når underliggende fysiske sammenhænge ikke kan etableres, al-

lokeres efter andre forhold mellem samprodukterne. 

 

Ved modellering af genanvendelse skal principperne ovenfor også anvendes. 

 

Step a1 og a2 er formelt set ikke en del af allokering, da der er tale om undgået 

allokering. Et eksempel på step 1a, som er underopdeling af processer, er, hvis 

en fabrik har to uafhængige produktionslinjer. Inputs og outputs til fabrikken 

kan underopdeles vha. dataindsamling for de to produktionslinjer. Step 1b er 

illustreret i figur 4-2 (øverst). En fiskeindustri leverer f.eks. dels fileter og dels 

dyrefoder. Ved systemudvidelse inkluderes de substituerede processer i pro-

duktsystemet. Kortlægning af emissionerne fra fileterne kan så beregnes som: 

emissioner fra fiskeindustri (og opstrømsprocesser) plus oparbejdning minus 

dyrefoder-industri (inklusiv opstrømsprocesser). Det bemærkes, at kun ét af de 

to outputs fra fiskeindustrien er bestemmende for, hvor meget fiskeindustrien 

producerer; fiskefilet. Ændringer i efterspørgsel af dyrefoder vil ikke påvirke 

produktionsvolumen. Dermed er den marginale effekt af at anvende dyrefoder 

fra fiskeindustrien, at de marginale leverandører af dyrefoder påvirkes. 

Figur 4-1: Produktsystem for et produkt. Produktets CF beregnes som summen af 
emissionerne til omgivelserne fra alle LCA-aktiviteter (de grå bokse). Den funktio-
nelle enhed angiver referencen for CF – her x kg produkt. 
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Step 2 er allokering baseret på underliggende fysiske sammenhænge. Et ek-

sempel herpå er spraymaling af et bord og en stol i samme proces. Hvis der al-

lokeres efter bordets og stolens overfladeareal, så etableres en fysisk sammen-

hæng mellem, hvor meget maling, der kræves til de to produkter hver især. Al-

lokering baseret på underliggende fysiske sammenhænge kan anvendes, når 

samprodukterne kan varieres uafhængigt af hinanden.  

 

Step 3 er allokering baseret på egenskaber og mængder af samprodukterne, 

f.eks. økonomisk omsætning, masse, energiindhold, etc. I dette tilfælde ”skæ-

res” processen over og en procentandel tilskrives hvert af samprodukterne. 

Dette er illustreret i figur 4-2 (nederst). Det bør bemærkes, at der i kapitel 6.1.4 

beskrives, at allokering altid kan undgås, dvs. at step 3 ikke er nødvendig. 

 

Komplethed: Udeladelse af livscyklusfaser, processer, eller ressour-

cer/emissioner er kun tilladt, hvis det ikke påvirker konklusionerne af studiet 

signifikant. Cut-off kriterier skal klart defineres. 

 
Land use: ISO 14044 indeholder ingen krav eller vejledning i forhold til land 
use. 

 

Emissioner og tid samt lagring af carbon: ISO 14044 indeholder ingen 
krav eller vejledning i forhold til fossil/biogen CO2 eller til tidsmæssige forhold 

vedrørende emissioner, herunder lagring af carbon. 
 

LCIA: Det skal defineres, hvilke kategorier af miljøpåvirkninger, der skal med-

tages i vurderingen. LCIA består af nogle obligatoriske elementer og nogle valg-

frie elementer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figur 4-2: Illustration af modellering af en samproducerende proces 
lokering undgås ved systemudvidelse (øverst)
(nederst). Den firkantede boks om systemerne illustrerer systemgrænsen, og st
plede linjer repræsenterer substituerede produkter og processer.

 

De obligatoriske elementer omfatter valg af kategorier af miljøpåvirkninger og 

tilhørende karakteriseringsmodeller. Et eksempel på e

er IPCCs ”Global Warming 

gøres i CO2-ækvivalenter, og hvor forskellige emi

hold til CO2 beregnes som forholdet mellem 

sionen og 1 kg CO2 i et 100 års perspektiv. Oftest vælges eksisterende sæt af 

miljøpåvirkningskategorier og tilhørende karakteriseringsmodeller. De

tilgængeligt i langt de fleste LCA software

al. (2008) og Weidema et al. 

EDIP (Hauschild and Potting 

sioner fra kortlægningsfasen og de valgte kategorier af miljøpåvirkninger med 

deres tilhørende karakteriseringsmodeller, beregnes de såkaldte kategoriind

katorresultater. Dette kaldes karakterisering. De karakteriserede resultater 

præsenteres ofte som hovedresultaterne af en LC

 

De valgfrie elementer i LCIA omfatter normalisering, vægtning og gruppering. 

Disse trin har til formål at vurdere væsentligheden af hver miljøpåvirkningsk

tegori, f.eks. hvorvidt bidraget til klimapåvirkninger eller forsuring er væsen

ligst. 
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Illustration af modellering af en samproducerende proces hhv. hvor a
lokering undgås ved systemudvidelse (øverst), og hhv. hvor processen allokeres 
(nederst). Den firkantede boks om systemerne illustrerer systemgrænsen, og st

substituerede produkter og processer. 

enter omfatter valg af kategorier af miljøpåvirkninger og 

tilhørende karakteriseringsmodeller. Et eksempel på en karakteriseringsmodel 

arming Potential”, GWP100, hvor påvirkning af klima o

ækvivalenter, og hvor forskellige emissioners relative bidrag i fo

hold til CO2 beregnes som forholdet mellem ’radiative forcing’ fra 1 kg af emi

i et 100 års perspektiv. Oftest vælges eksisterende sæt af 

miljøpåvirkningskategorier og tilhørende karakteriseringsmodeller. De

este LCA software: eksempler er Stepwise (Weidema et 

Weidema et al. (2009)), ReCiPe (Goedkoop et al. (2009

EDIP (Hauschild and Potting (2005)). Baseret på de beregnede livscyklusemi

sfasen og de valgte kategorier af miljøpåvirkninger med 

deres tilhørende karakteriseringsmodeller, beregnes de såkaldte kategoriind

katorresultater. Dette kaldes karakterisering. De karakteriserede resultater 

præsenteres ofte som hovedresultaterne af en LCA. 

De valgfrie elementer i LCIA omfatter normalisering, vægtning og gruppering. 

Disse trin har til formål at vurdere væsentligheden af hver miljøpåvirkningsk

hvorvidt bidraget til klimapåvirkninger eller forsuring er væsen

og anvendelse 
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Andre forhold: Datakvalitetskrav skal defineres. Dette kan omfatte krav til 

tidsrelateret dækning, geografisk dækning, teknologisk dækning og præcision 

samt energi- og massebalancetjek. Når data indsamles, skal det valideres, at de 

definerede datakvalitetskrav er opfyldte. I fortolkningsfasen af en LCA skal føl-

gende tre deltrin gennemføres: 1) Identifikation af væsentlige forhold og på-

virkninger, 2) evaluering (fuldstændighed, følsomhed og komplethed) og 3) 

konklusioner, begrænsninger og anbefalinger. Deltrin 1 og 2 er elementer, som 

kan anvendendes i den generelle iterative proces, og kan dermed føre til æn-

dringer i de øvrige tre faser af en LCA. 

 

4.2 ISO 14067 om Carbon Footprint af produkter 
ISO 14067 er en standard for CF af produkter. Standarden er i skrivende stund 

(august 2011) under udvikling, men en stort set færdig udgave er udarbejdet 

(ISO 14067 (2011)). Det er denne udgave, der beskrives i det følgende. Stan-

darden består af to dele: ISO 14067 – part 1 om kvantificering og ISO 14067 - 

part 2 om kommunikation. 

 

Den eneste forskel mellem LCA og CF er, at CF kun fokuserer på drivhusgasser, 

mens LCA i princippet kan anvendes til vurdering af alle kategorier af miljøef-

fekter. ISO 14067 er en standard, som udelukkende omhandler CF. Standarden 

henviser til ISO standarden for LCA (ISO 14040/44) og for miljøvaredeklarati-

oner (ISO 14025). Specifikationerne i disse standarder gælder også for ISO 

14067. 

 

4.2.1. Procedure, kvalitetssikring, dokumentation og anvendelse 
Generelt indeholder ISO 14067 de samme krav til procedure for udarbejdelse af 

CF, som ISO 14044. Dog angiver ISO 14067-2 en række yderligere krav vedrø-

rende kvalitetssikring samt anvendelse og kommunikation af CF. ISO 14067 

angiver et krav om, at CF, som kommunikeres til forbrugere, skal verificeres. 

 

De samme krav til dokumentation af CF, som i ISO 14044, er gældende. For 

tredjepartsrapporter gælder desuden kravene i ISO 14067-2. Disse krav omfat-

ter bl.a. detaljerede bestemmelser for, hvilke informationer, der skal være do-

kumenteret ved forskellige anvendelser, og hvorledes fortrolige data håndteres. 

 

4.2.2. Indholdsmæssige krav til beregning af CF 
Generelt følger ISO 14067 samme metodiske ramme som ISO 14044. Derfor 

beskrives her kun de forhold i ISO 14067, som afviger fra ISO 14044. 

 

Modellering, allokering og genanvendelse: Identisk med ISO 14044. 

 

Komplethed: Identisk med ISO 14044. 
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Land use: Emissioner fra land use change omfatter emissioner fra ændring af 

én land use type til en anden. Der skelnes mellem direct land use changes 

(DLUC) og indirect land use changes (ILUC). DLUC dækker over de konkrete 

ændringer i arealanvendelser, f.eks. hvis et specifikt areal marginaljord pløjes 

op, og der dyrkes byg. Herved skal ændringen fra marginaljord til byg modelle-

res. ILUC dækker over det forhold, at arealændringer eller arealbeslaglæggelse 

et sted kan medføre ændringer i arealanvendelsen og fødevareforbrug i andre 

lande og regioner. Eksempelvis kan der argumenteres for, at øget dyrkning af 

en given afgrøde i Danmark kun kan ske på bekostning af andre afgrøder. Em-

net ”land use change” er beskrevet yderligere i kapitel 6.4. Da dyrkning af den 

givne afgrøde næppe vil medføre reduceret efterspørgsel på de fortrængte af-

grøder, så vil konsekvensen være, at de fortrængte afgrøder vil blive dyrket et 

andet sted i verden. I ISO 14067 skal DLUC opgøres vha. IPCC-vejledninger. 

Emissioner fra ILUC skal medregnes i fremtidige opgørelser af CF, når der er 

etableret en international anerkendt metode hertil. For opgørelser, hvor der fo-

rekommer væsentlige ændringer i kulstof i jordlaget, bør dette medregnes ved 

anvendelse af internationalt anerkendte metoder. 

 

Emissioner og tid samt lagring af carbon: CO2-emissioner fra fossile kil-

der og biogent kulstof skal angives separat. Generelt skal alle emissioner i pro-

duktets livscyklus behandles under ét, som om emissionerne fandt sted på pro-

duktionstidspunktet. Dog skal emissioner i brugsfasen eller bortskaffelsesfa-

sen, der strækker sig over mere end ti år fra produktionstidspunktet, rapporte-

res særskilt med angivelse af tidspunkt for udledning. Dette gælder også, når 

kulstof lagres i produkter gennem produktets levetid. ”Carbon capture and sto-

rage” (CCS) bør reflekteres i opgørelsen af CF, når CCS systemet er blevet veri-

ficeret af uafhængig instans. 

 

LCIA: Ved karakterisering/omregning af drivhusgasserne til CO2-

ækvivalenter skal anvendes IPCCs ”Global Warming Potential” (GWP) i et 

hundredårsperspektiv. 

 

Andre forhold: Ved opgørelse af emissioner fra elektricitet skal det sikres, at 

der ikke er tale om ’double counting’, f.eks. hvis fornybar energi allerede er 

solgt som grøn el. Ved opgørelse af ikke-CO2-emissioner fra kvæg og jordbrug, 

skal IPCC-vejledninger anvendes. Såkaldt ’radiative forcing’ fra flytransport 

skal inkluderes. Dette skal baseres på IPCC eller andre internationalt aner-

kendte metoder. 

  

4.3. ILCD Handbook 
EUs forskningsenhed, JRC, har i 2010 lanceret deres håndbog i LCA, ”ILCD 

Handbook” (JRC (2010a)). Alt LCA-relateret arbejde i EU-regi refererer til 

ILCD-håndbogen. Derfor kan det forventes, at anvendelsen af denne standard 
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vil blive udbredt i fremtiden. ILCD-håndbogen er væsentlig mere omfangsrig 

end ISO-standarderne, og består af i alt otte publikationer på tilsammen mere 

end 1000 sider. Håndbogen giver derfor væsentlig mere vejledning og stiller 

væsentlig flere krav til dokumentation, modellering, kvalitetssikring, datafor-

mat, mm. end eksempelvis ISO-standarderne.  Alle krav til procedure, indhold 

og dokumentation findes i JRC (2010a). De øvrige syv rapporter inkluderer 

sammenfatning af krav, yderligere vejledning, dataformat samt krav til review. 

 

4.3.1. Procedure, kvalitetssikring, dokumentation og anvendelse 
ILCD-håndbogen er baseret på ISO 14040 og 14044, dvs. der ikke burde være 

modstridende krav. Således er udarbejdelsen af CF jf. ILCD-håndbogen også 

inddelt i fire faser. Der er i ILCD-håndbogen et krav om, at der i formåls- og af-

grænsningsfasen skal defineres, hvorvidt et kritisk review er nødvendigt. Der 

findes en separat rapport (JRC (2010b)), som definerer minimumskravene til 

et kritisk review afhængig af beslutningskontekst og målgruppe for LCA-

rapporten. Ligesom i ISO 14044 kræves der et kritisk panel review, når der er 

tale om en sammenlignende påstand, der offentliggøres. 

 

De samme krav til dokumentation som i ISO 14044 er gældende i ILCD-

håndbogen. Der er desuden enkelte yderligere krav; eksempelvis skal der in-

kluderes både et teknisk og et ikke-teknisk resumé. 

 

4.3.2. Indholdsmæssige krav til beregning af CF 
Generelt indeholder ILCD-håndbogen de samme krav som ISO 14044, men 

derudover findes en lang række yderligere krav. De vigtigste er præsenteret i 

det følgende. 

 

Modellering, allokering og genanvendelse: ILCD-håndbogen identifice-
rer to grundlæggende forskellige måder at modellere LCA på: ’Consequential’ 

og ’attributional’ modellering. ILCD-håndbogen definerer ’attributional’, som 

modellering af systemet, som det er. Det vil sige, at de faktiske produktkæder 

anvendes (JRC (2010a, s. 71)). Dette indebærer, at der opereres med gennem-

snitsmarkedsmix. ’Consequential’ defineres, som modellering af konsekven-

serne af en beslutning (JRC (2010a, s. 72)). Dette indebærer, at de inkluderede 

processer er de marginale, eller med andre ord, de faktisk påvirkede. Dette er 

imidlertid ikke tilfældet i ILCD-håndbogen, hvor allokering i de fleste tilfælde 

skal undgås vha. substitution, se tabel 4-1. Et eksempel på et attributional gen-

nemsnitsmarkedsmix er norsk el, som består af omkring 99 % vandkraft. Ved 

consequential modellering af norsk el vil andelen af vandkraft være 0 %, fordi 

potentialet for vandkraft i Norge er fuldt udnyttet, og dermed ikke kan påvirkes 

ved ændringer i efterspørgsel. Normalt indebærer definitionen på consequen-

tial modelleringen også, at allokering undgås ved substitution (Weidema et al. 

(2009)).  
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ILCD-håndbogen skelner imellem i alt 26 forskellige beslutnings-

kontekster/anvendelser. Disse er inddelt i tre hovedgrupper (JRC (2010a, s. 

46-48)): 

 

A) Mikroniveau beslutningsstøtte (15 undergrupper af anvendelser) 

B) Mellem/makroniveau beslutningsstøtte (3 undergrupper af anvendel-

ser) 

C1) Regnskab med interaktion med andre systemer (6 undergrupper af 

anvendelser) 

C2) Regnskab uden interaktion med andre systemer (2 undergrupper af 

anvendelser). 

 

Mikroniveau refererer til, at den beslutning, som LCA’en skal understøtte, kun 

vedrører en mindre andel af det samlede marked for den pågældende sektor så-

ledes, at beslutningen ikke har storskala/strukturelle konsekvenser (JRC 

(2010, s. 81)). I modsætning hertil er mellem/makroniveaubeslutninger karak-

teriseret ved, at de kan have strukturelle konsekvenser. Eksempler er råmateri-

alestrategier, teknologiscenarier og politikker (JRC (2010, s. 85)). Med regn-

skab forstås studier, som udelukkende dokumenterer et system, f.eks. monito-

rering af miljøpåvirkningerne fra de direkte emissioner i et land (JRC (2010, s. 

86)). 

 

Afhængig af beslutningskonteksten skal der anvendes forskellige modellerings-

antagelser, som relaterer sig til consequential og attributional modellering. 

Dette er kort sammenfattet nedenfor. 

 

 

Beslutningskontekst Multiple output-
processer 

Inkluderede leve-
randører 

A) Mikroniveau beslut-

ningsstøtte 

Substitution (allokering 

undgås) 

Markedsgennemsnit 

uden biprodukter 

B) Mellem/makro-

niveau beslutningsstøtte 

Substitution (allokering 

undgås) 

Langtids-marginal 

C1) Regnskab med in-

teraktion 

Substitution (allokering 

undgås) 

Markedsgennemsnit 

uden biprodukter 

C2) Regnskab uden in-

teraktion 

Allokering Ikke relevant 

 

Tabel 4-1: Modelleringsantagelser afhængig af beslutningskontekst jf. ILCD-
håndbogen (JRC (2010a, s. 88-93)). 
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Genanvendelse skal modelleres ved substitution (beslutningskontekst A), dvs. 

når scrap sendes til genanvendelse, så fortrænges primært materiale. Omvendt, 

når materiale anvendes, så skal dette modelleres som primært materiale, uaf-

hængigt om det indeholder genanvendt materiale (JRC (2010a, s. 89)). 

 

Komplethed: Det er angivet, at systemgrænsen for det analyserede system så 

vidt mulig skal indeholde alle relevante processer i produktsystemet. Det vil si-

ge, at der ideelt skal anvendes et cut-off kriterium på 0 %. Afvigelser herfra skal 

dokumenteres (JRC (2010a, s. 105, 253)). I praksis vil det oftest være svært at 

opnå et cut-off kriterium på 0 % uden anvendelse af såkaldte input-output (IO) 

data, som per definition er komplette (se afsnit 6.2). IO-data nævnes ikke i 

ILCD-håndbogen, men det beskrives, at så godt som alle økonomiske aktivite-

ter globalt er en del af produktsystemet for selv simple produkter. Videre be-

skrives det, at relativt få processer står for størstedelen af den samlede påvirk-

ning, og at de mange små bidrag fra det store globale system kan ignoreres 

(JRC (2010, s. 99)). Det bør nævnes, at der i afsnit 6.2 argumenteres for, at dis-

se mange små bidrag ofte udgør 30-50 % af det samlede CF for et produkt. 

 

Land use: Land use skal medregnes for land- og skovbrugssystemer, herun-

der emissioner som følge af ændringer i kulstoflagret i planter, som ryddes, 

samt jord. Land use kan modelleres som direkte land transformation (attribu-

tional modellering) eller som indirekte land transformation (consequential 

modellering) afhængig af beslutningskonteksten (JRC (2010a, s. 224, 238)). 

Når land transformation medfører ændringer i lagret kulstof i plantemateriale 

og jord, så skal 1 års dyrkning generelt tilskrives 5 % af emissionerne (JRC 

(2010a, s. 238-242)). 

 

Emissioner og tid samt lagring af carbon: For CO2-emissioner skal der 

skelnes mellem fossilt og biogent, og planters CO2-optag skal desuden med-

regnes som et ressourceinput. Midlertidig lagring af kulstof kan medregnes. 

Hvis dette gøres, så skal forsinkede emissioner, f.eks. når produkter med lang 

levetid indeholder kulstof, modelleres i et 100-årsperspektiv, som et såkaldt 

korrektions-flow (JRC (2010a, s. 229-230)). Således vil forsinkelse af 1 kg CO2 

i 1 år medføre -0.01 kg CO2, som fratrækkes det oprindelige 1 kg CO2. 

 

LCIA: Påvirkninger fra emissioner fra år 0 til 100 skal beregnes separat fra på-

virkninger fra emissioner, som finder sted senere end 100 år. 

 

4.4. The GHG-protocol 
World Ressource Institute (WRI) og World Business Council for Sustainable 

Development (WBCSD) udgav i 2004 deres første ”GHG-protokol” vedrørende 

klimaregnskaber for virksomheder. I 2005 blev en GHG-protokol for klima-

regnskaber for større anlægsprojekter lanceret. I 2011 er der udgivet en opdate-
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ret GHG-protokol vedrørende virksomheder samt en ny GHG-protokol for 

produkter (WRI & WBCSD (2011)). Sidstnævnte vedrører CF for produkter og 

services, og det er denne, som beskrives i nærværende afsnit. 

 

GHG-protokollen er baseret på rammen og kravene i ISO 14040 og 14044, og 

har til formål at give yderligere forskrifter og vejledning for at opnå konsistent 

kvantificering og afrapportering ved udarbejdelse af CF. Standarden har desu-

den anvendt PAS 2050 og ILCD-håndbogen som reference. 

 

4.4.1. Procedure, kvalitetssikring, dokumentation og anvendelse 
De samme fire faser for udarbejdelse som i ISO 14044 følges. Standarden er 

påtænkt at skulle anvendes til at dokumentere et produkts påvirkning over tid. 

Standarden gælder ikke for sammenlignende påstande, dvs. sammenligning af 

CF for forskellige produkter. For sammenlignende påstande kræves yderligere 

specifikationer, f.eks. en såkaldt sektorvejledning, hvor sektorspecifikke meto-

diske valg er defineret. Et eksempel herpå er PCR (produktkategoriregler) jf. 

ISO 14025. 

 

Der skal udarbejdes en sikkerhed (verificering) for, at CF er beregnet korrekt 

og lever op til standarden. Sikkerheden kan udarbejdes som en intern verifice-

ring eller af en tredjepart. Når resultatet skal dokumenteres, så skal procentan-

delen af totalt CF fordelt på brug af primærdata, sekundærdata (proces-data) 

og sekundærdata (økonomisk input-output data) angives1. Det totale CF skal 

dokumenteres ved opdeling i biogene og fossile emissioner, og land use emissi-

oner skal angives separat. 

 

4.4.2. Indholdsmæssige krav til beregning af CF 
Overordnet angiver GHG-protokollen tilsvarende indholdsmæssige krav, som 

ISO 14044, dog afviger kravene på nogle områder. De vigtigste afvigelser er be-

skrevet i det følgende. 

 

Modellering, allokering og genanvendelse: Standarden angiver, at attri-
butional modellering skal anvendes, og hermed implicit, at consequential mo-

dellering ikke må anvendes. Attributional modellering indebærer, at produkt-

systemet skal opstilles på baggrund af gennemsnitlige direkte fysiske flows 

(materiale, energi), som forbinder de enkelte processer. 

 

Generelt gælder de samme krav vedrørende allokering, som i ISO 14044, men 

der stilles, som et yderligere krav, at dette skal gøres i overensstemmelse med 

attributional modellering, og dermed ikke consequential. Dette indebærer, at 

såkaldte marginale data for substituerede processer ikke må anvendes, og at 

                                                        
1 Forskellen på proces-data og input-output data er beskrevet i kapitel 6.2. 
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der i stedet skal anvendes leverandørspecifikke data eller data for markedsgen-

nemsnit (WRI & WBCSD (2011, s. 67-69)). 

 

For genanvendelse, kan der opereres med en såkaldt ’recycled content’ regel el-

ler en ’closed loop’-regel. Førstnævnte allokerer hele fordelen ved genanvendel-

se til den proces, som bruger det oparbejdede/genanvendte materiale (og giver 

ingen kredit, når affald sendes til genanvendelse), og sidstnævnte allokerer hele 

fordelen ved genanvendelse til den proces, som sender affald til genanvendelse 

(og ingen kredit, når oparbejdet/genanvendt materiale anvendes). Sidstnævn-

te, ’closed loop’-reglen, kan sammenlignes med systemudvidelse. Det bør be-

mærkes, at udtrykket ’closed loop-regel’ er misvisende, da samme princip kan 

anvendes for ’open loop’ genanvendelse, og dette princip i øvrigt er i overens-

stemmelse med ISO 14044. Ved ’closed loop’ forstås en situation, hvor et mate-

riale eller et produkt genanvendes til samme formål, f.eks. genbrug af pantfla-

sker. Ved ’open loop’ forstås situationer, hvor et materiales egenskaber genan-

vendes til andre formål end det oprindelige, f.eks. hvis papiraffald genanvendes 

som isoleringsmateriale. I sidstnævnte tilfælde vil det substituerede materiale 

være alternativt isoleringsmateriale, f.eks. glasuld. 

 

Når ’closed loop’-reglen anvendes ved genanvendelse, så må de undgåede 

emissioner ikke afrapporteres som værende inklusiv i resultatet fra bortskaffel-

sesfasen, men skal afrapporteres separat. Dette krav er medtaget for at undgå, 

at fordelene ved genanvendelse fører til negative resultater i bortskaffelsesfa-

sen (WRI & WBCSD (2011, s. 64)). Kravet om separat afrapportering er imid-

lertid ikke gældende, når negative bidrag fremkommer som følge af anvendelse 

af systemudvidelse til undgåelse af allokering (WRI & WBCSD (2011, s. 91)). 

 

Komplethed: Alle processer, der kan tilskrives det analyserede produkt, skal 
inkluderes. Disse processer benævnes henførbare (attributable) processer og 

inkluderer dem, som er direkte forbundet til produktet via materiale- og ener-

giflows. Øvrige processer (ikke-henførbare processer), skal ikke, men må gerne, 

inkluderes. Dette omfatter eksempelvis: Forbrug af maskiner og infrastruktur, 

materiale- og energiflows, som er relateret til administration, services og ud-

vikling, energi til transport mellem detailhandel og forbruger samt transport 

mellem hjem og arbejde (WRI & WBCSD (2011, s. 35-36)). Udover de oven-

nævnte ikke-henførbare processer, så må henførbare processer udelades, hvis 

data ikke kan identificeres eller etableres vha. ekstrapolering af eksisterende 

data, og hvis et estimat viser, at processen er insignifikant. 

 

Land use: Land use skal medregnes, hvor dette kan henføres til processer i 

produktsystemet. Land use skal modelleres som direkte land transformation 

(attributional modellering) (WRI & WBCSD (2011, s. 37 og appendix B)). Mo-

delleringen anvender en 20-årig historisk periode som kriterium for, hvornår 
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land use kan henføres til en proces. Land use emissioner for dyrkning i 1 år til-

skrives generelt 5 % af emissionerne, dvs. der anvendes en amortiseringsperio-

de på 20 år. 

 

Emissioner og tid samt lagring af carbon: For CO2-emissioner skal der 

skelnes mellem fossil og biogen CO2, og planters CO2-optag skal desuden med-

regnes som et ressourceinput (WRI & WBCSD (2011, s. 27)). 

 

LCIA: Når resultatet beregnes, skal alle drivhusgasser omregnes til CO2-

ækvivalenter i et 100-årsperspektiv. Følgende skal kvantificeres: det totale CF, 

biogene og fossile emissioner og sinks, land use emissioner og procentandel af 

totalt CF for hver livscyklusfase. Det er ikke tilladt at indregne vægtning af for-

sinkede emissioner eller off-setting (f.eks. ved køb og destruktion af CO2-

kvoter eller ved køb af tillægsydelse for en flybillet, som sikrer en given CO2-

reduktion som følge af skovrejsning). 

 

Andre forhold: Primærdata skal samles for alle processer, som er under di-

rekte kontrol af den virksomhed, som udarbejder CF. For øvrige processer kan 

sekundære data anvendes. 

 

4.5. PAS 2050 
I 2008 udgav British Standard ”PAS 2050” (PAS 2050 (2008)). PAS 2050 er 

blevet udviklet på baggrund af efterspørgsel fra både industrien og offentlighe-

den på en konsistent metode til beregning af produkters og services CF. PAS 

2050 har fundet stor anvendelse, især på det britiske marked samt hos indu-

strier med eksport til England. PAS 2050 bygger på ISO 14040 og 14044, og 

stiller en række yderligere krav. 

 

4.5.1. Procedure, kvalitetssikring, dokumentation og anvendelse 
Et af formålene med PAS 2050 er at muliggøre sammenligning af produkter. 

 

For at kunne påstå at et CF er i overensstemmelse med PAS 2050, skal kort-

lægningen verificeres. Dette kan gøres jf. ISO 17050-1 om overensstemmelses-

erklæringer, og verifikationen kan gennemføres som: Uafhængig tredjeparts-

verifikation, selv-verifikation, og anden verifikation. Tredjeparts-verifikation 

skal udføres af en akkrediteret tredje part. 

 

PAS 2050 angiver ingen detaljerede krav til dokumentation bortset fra, at det 

skal anføres, at afgrænsninger, materialer, emissionsfaktorer, emissioner og 

andre data krævet af PAS 2050 skal dokumenteres (PAS 2050 (2008, s. 6)). 

Denne dokumentation skal præsenteres i et format som muliggør analyse og 

verifikation. 
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4.5.2. Indholdsmæssige krav til beregning af CF 
PAS 2050 refererer til en række ISO standarder, herunder ISO 14044, samt 

IPCCs guidelines for nationale drivhusgaskortlægninger (IPCC (2006)). Krav i 

disse standarder og guidelines er ufravigelige ved anvendelse af PAS 2050 (PAS 

2050 (2008, s. 1)). I det følgende beskrives de væsentligste afvigel-

ser/yderligere krav i forhold til ISO 14044. 

 

Modellering, allokering og genanvendelse: PAS 2050 specificerer, at at-
tributional modellering skal anvendes dog uden at videre beskrive, hvad dette 

indebærer.  

 

Allokering af multiple outputprocesser skal søges undgået tilsvarende punkt a), 

som beskrevet i afsnittet om ISO 14040 og 14044 (se 4.1.2). Hvor allokering ik-

ke kan undgås, skal økonomisk allokering anvendes. For genbrug og genan-

vendelse skal der imidlertid allokeres jf. ’recycled content’ metoden, som svarer 

til 100/0-reglen, som er beskrevet i afsnittet om GHG-protokollen. 

 

Off—setting må ikke medregnes. 

 

Komplethed: Produktionsmaskinel og infrastruktur må ikke medregnes. Alle 

væsentlige processer i produktsystemet skal medregnes, og mindst 95 % af det 

samlede estimerede CF skal kortlægges. Hvor mindre end 100 % af det samlede 

estimerede CF er kortlagt, skal der opskaleres, så resultatet repræsenterer 100 

%. Det er dog ikke beskrevet, hvorledes de 100 % skal estimeres. Derfor virker 

dette krav underligt og umuligt at gennemføre i praksis. 

 

Land use: Emissioner fra land use change fra landbrugsaktiviteter skal med-

regnes. Ved beregning af emissioner fra land use (emissioner fra ændring af en 

land use type til en anden) skal IPCC (IPCC (2006)) anvendes. IPCC specifice-

rer imidlertid ikke, hvorledes emissionerne skal relateres til dyrkning af en 

mark i 1 år (land use change fra natur til landbrug sker oftest med henblik på 

mange års dyrkning). PAS 2050 specificerer, at modelleringen skal afspejle di-

rekte land use change, dvs. det er land use change på den specifikke mark, der 

opgøres. Dette gøres i et historisk perspektiv: Hvis marken ligger på et stykke 

land, der har været en anden land use type senere end 1990, så skal det med-

regnes, ellers ikke. Land use emissioner for dyrkning i 1 år tilskrives generelt 5 

% af emissionerne, dvs. der anvendes en amortiseringsperiode på 20 år. Hvis 

den tidligere arealanvendelse og datoen for land use change ikke er kendt eller 

hvis landet, hvor dyrkningen sker, ikke er kendt, så skal der anvendes en worst-

case tilgang (PAS 2050 (2008, s. 10)). Ændringer i jordpuljens indhold af car-

bon, bortset fra direkte land use changes, må ikke medregnes. 

 



Carbon Footprint - den ideelle opgørelse og anvendelse 

 

 31

Emissioner og tid samt lagring af carbon: Biogen CO2 skal ekskluderes 
fra opgørelsen undtagen, når det stammer fra land use changes. Emissionerne i 

et produkts livscyklus opgøres indenfor en 100 års regnskabsperiode. Når pro-

dukter indeholder biogen carbon, som udledes i bortskaffelsesfasen, så skal 

denne midlertidige lagring beregnes efter ovenstående 100 års regnskabsprin-

cip, dvs. hvis et produkt indeholder carbon svarende til 1 kg CO2, og det har en 

levetid på 10 år, så er udledningen fra bortskaffelsen 0,9 kg CO2e. Emissioner, 

som finder sted efter denne periode, indgår med vægten nul. Det er kun emis-

sioner i brugs- og bortskaffelsesfasen, som må ’discountes’ på denne måde. Når 

affald indeholder biogen carbon, og når dette deponeres på lossepladser, så 

tæller det med som lagring af carbon. 

 

LCIA: Når resultatet beregnes, skal alle drivhusgasser omregnes til CO2e i et 

100-årsperspektiv. Ved opgørelse af drivhusgasemissioner fra fly skal ikke ta-

ges højde for ekstra ’radiative forcing’ ved udledninger i stor højde. 

 

Andre forhold: Primærdata skal samles for alle processer som er ejet, opere-

ret eller under direkte kontrol af den virksomhed, som udarbejder CF. For øv-

rige processer kan sekundære data anvendes. 

 

4.6. Sammenligning, fordele/ulemper 
De væsentligste forskelle mellem de beskrevne standarder omfatter: Modelle-

ringsmetode og komplethed. De øvrige forskelle i krav vil generelt kun påvirke 

resultaterne i mindre grad. Den sammenlignende tabel nedenfor er baseret på 

analysen af de forskellige standarder. Hvis formålet med opgørelsen af et CF er 

at levere beslutningsstøtte ved at angive konsekvensen af en beslutning (f.eks. 

at købe et produkt versus at ikke købe produktet), så vurderes ISO 14040/44 

samt ISO 14067 at være de mest velegnede. Alle øvrige standarder opererer 

med krav, hvor produktsystemet ikke defineres af kausalsammenhænge, men i 

stedet af definerede regler (attributional) i standarden. Der kan være forskelli-

ge årsager til, at man har defineret forskellige regler i standarderne. Eksempel-

vis kan det være, at de definerede regler på bedste vis afspejler modellerings-

praksis blandt forfatterne og de interessenter, som har haft indflydelse på ind-

holdet af standarderne. 
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5. Usikkerheder i datagrundlaget 
 

Beregning af Carbon Footprint (CF) er forbundet med usikkerheder. Drivhus-

gasser er usynlige, og et produkts livscyklus, produktsystemet, kan ofte inde-

bære, at flere tusinde LCA-processer er forbundet. Der findes både usikkerhe-

der ved kortlægningen af den enkelte proces samt i hver relation mellem pro-

cesserne. Også ved kvantificeringen af klimaeffekten af hver af de opgjorte 

emissioner er der usikkerheder. Konsekvenserne af nogle beslutninger medfø-

rer, at emissioner enten fremrykkes eller forsinkes uden, at det samlede emis-

sionsniveau ændres, hvilket alt efter de metodiske valg også kan have væsentlig 

indvirkning på resultatet af et CF. 

 

I det følgende beskrives nogle af de væsentlige usikkerheder forbundet med be-

regning af CF. 

 

5.1. Generelle elementer af usikkerhed 
De vigtigste generelle elementer af usikkerhed i beregningen af et produkts CF 

kan kort sammenfattes til et spørgsmål om: 

 

- Præcision 

- Akkurathed 

 

 

 
Figur 5-1: Illustration af betydningen af præcision og akkurathed (aPriori (2011)). 

 

Begge elementer relaterer sig til usikkerheder i data og modellering. Betydnin-

gen af præcision og akkurathed er illustreret i figuren ovenfor. 

 

I LCA-sammenhæng refererer præcision til præcisionen i de faktiske input- og 

outputtal i en LCA-proces, eksempelvis forbrug af foder per enhed produceret 
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Figur 5-2: Eksempler på inputs og outputs til og fra en LCA-proces. De røde pile re-
præsenterer produkter, dvs. udvekslinger med andre processer, de sorte pile repræ-
senterer udvekslinger med miljøet, og den blå pil repræsenterer referenceflowet (ho-
vedproduktet fra processen). 

gris. Akkurathed relaterer sig til, om det er tal for de rigtige processer, der an-

vendes; eksempelvis om det er tal for den rigtige type grisefoder, der anvendes. 

Præcision og akkurathed i LCA-sammenhæng er nærmere beskrevet i afsnit 5.2 

og 5.3. 

 

For at kunne bruge et CF til noget meningsfuldt skal der normalt være en høj 

grad af præcision og akkurathed (og herunder komplethed). I tilfælde, hvor 

produkter eller livscyklusfaser sammenlignes, skal der oftest være samme grad 

af akkurathed og præcision i de sammenlignede systemer. Lav grad af og for-

skelle i præcision og akkurathed kan ved sammenligning af systemer dog i nog-

le tilfælde håndteres således, at der stadig kan konstrueres meningsfulde resul-

tater. Usikkerheder kan, når de er kvantificeret (f.eks. standardafvigelse), 

håndteres vha. en statistisk analyse (Monte Carlo-simulering). Dette er nærme-

re beskrevet i afsnit 5.4. 

 

5.2. Præcision i LCA-modellering 
For hver LCA-aktivitet i et produktsystem (de grå bokse i figur 4-1 og figur 5-2) 

opgøres materiale-/produktinput og output samt emissioner. Dette benævnes 

ofte ’accounting’ – der ses objektivt på, hvad der går ind og ud af en klart af-

grænset aktivitet. 

 

Denne øvelse er relativ simpel, selvom det ikke altid er let at indsamle data. De 

iboende usikkerheder i et sådan datasæt relaterer sig til inputs (produkter og 

ressourcer) og outputs (emissioner, affald og biprodukter) per referenceflow af 

processen. Hvis man har flere data for en enkelt proces, f.eks. gennemsnit af 

virksomheder, så kan standardafvigelsen beregnes. 

 

Sammenlignet med de to andre typer usikkerheder beskrevet i det følgende af-

snit, så er usikkerhederne relateret til præcision de mindst vigtige (Weidema et 

al. (2003)). Dette skyldes, at usikkerhederne relateret til præcision kun vedrø-

rer den enkelte proces og ikke usikkerheder hen over flere forskellige processer. 

Process
CO2

Referenceflow Biprodukt

NOx

Partikler

Ressourcer

Fuelolie

El

Stål
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Figur 5-3: Eksempler på links til andre processer ved LCA-modellering: inputtet af 
elektricitet kan komme fra forskellige el-producerende teknologier. De røde pile 
repræsenterer produkter, dvs. udvekslinger med andre processer, de sorte pile re-
præsenterer udvekslinger med miljøet, og den blå pil repræsenterer reference-
flowet. 

 

5.3. Akkurathed i LCA-modellering 
Akkurathed dækker over to principielle typer usikkerhed i LCA-modellering: 

 

1) Usikkerheder relateret til identifikation af den korrekte proces, som 

skal inkluderes 

2) Usikkerheder relateret til teknologisk mismatch mellem tilgængelige 

data og den modellerede proces. 

 

5.3.1. Usikkerheder vedr. identifikation af processer 
Førstnævnte principielle type af usikkerhed ovenfor er den potentielt væsent-

ligste af de tre typer usikkerhed (én type vedr. præcision og to typer vedr. akku-

rathed). Dette skyldes, at usikkerhederne her kan indebære, at et helt andet sy-

stem burde være modelleret. 

 

Usikkerhederne her relaterer sig til, hvilke andre processer, der skal linkes til 

ved modellering. Dette er illustreret i figur 5-3, hvor inputtet af elektricitet i 

processen i figur 5-2 nu er linket til elektricitetsprocesser. Der kan linkes til 

elektricitetsprocesser på mange måder: gennemsnit, vægtet gennemsnit eller 

kun link til én teknologi. Der er stor forskel på, hvad de forskellige standarder 

stiller af krav hertil. Den metode til identificering af processer, som skal inklu-

deres, der er forbundet med færrest usikkerheder i forhold til akkurathed, er 

beskrevet i kapitel 6. 

 

Usikkerhederne forbundet til identificering af de processer, som skal inklude-

res, omfatter bl.a. usikkerheder forbundet med (Weidema et al. (2003)): 
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- Tidsmæssig og geografisk afgrænsning af markedet for det pågældende 

produkt 

- Identifikation af begrænsede leverandører/teknologier (dvs. de respon-

derer ikke på en ændring i efterspørgsel)  

- Identifikation af hvilke produkter, der substituerer hinanden i et givent 

marked (tidsmæssigt og geografisk) 

 

Sidstnævnte punkt ovenfor er særligt relevant, når der anvendes systemudvi-

delse til undgåelse af allokering. Der skal i den forbindelse gøres opmærksom 

på, at standarderne beskrevet i kapitel 4 stiller forskellige krav til allokering. I 

forhold til akkurathed kan allokering tolkes som en metode til at undgå at iden-

tificere, hvilke processer, der påvirkes, som en konsekvens af biprodukter. Når 

der anvendes allokering, er følgende usikkerheder gældende: 

 

- Allokerede processer findes ikke i virkeligheden (eksempelvis findes der 

ikke et halvt kraftvarmeværk, som udelukkende producerer varme) 

- Allokering af en proces med flere produkt-outputs medfører, at masse-, 

kulstof-, og energibalancerne for de allokerede processer oftest ikke 

stemmer, se figur 5-4. 

- Allokering ignorer effekten af biprodukter; disse kan potentielt være 

helt afgørende for resultatet af en LCA (eksempelvis fortrænger bipro-

duktet fra danske malkekøer kød fra opfostrede kalve og dermed en al-

ternativ oksekødsproduktion. Et eksempel på fortrængt oksekødspro-

duktion kan være kødkvæg fra Brasilien, som kræver store græsnings-

arealer, der potentielt kan medvirke til regnskovsfældning). 

 
Figur 5-4: Eksempel på hvorledes allokering medfører, at princippet om masseba-
lance ikke overholdes: Efter allokering er inputtet af træ forskelligt fra outputtet. I 
eksemplet allokeres produktsystemet for et savværk mellem de to samprodukter 
savet træ og spåner efter økonomisk værdi. 
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Et andet vigtigt aspekt i forbindelse med identificering af processer er graden af 

komplethed af de inkluderede inputs. En række inputs til processer udela-

des/ignoreres ofte i LCA-modellering. Dette drejer sig om produktionsmaski-

nel, bygninger, infrastruktur, inputs relateret til overhead, eksempelvis el, 

varme og kontorartikler til administration, laboratorier og udvikling samt di-

verse services; rengøring, rejser, revisor, markedsføring, bank, advokat, etc. 

Der er stor forskel på de krav, der stilles til komplethed i data i standarderne 

beskrevet i kapitel 4. I visse beslutningskontekster kan der argumenteres for, at 

der ikke er en kausal sammenhæng mellem fremstilling af et produkt og de 

ovennævnte ofte udeladte inputs. Dette er tilfælde, hvor der laves LCA-

beregninger for at understøtte beslutninger med en kort tidshorisont. I disse 

tilfælde kan produktionsvolumen af processer generelt ændres uden, at det har 

indflydelse på investeringer i produktionskapaciteten. Eksempelvis kan en sko-

leklasse godt tage en enkelt ekstra tur med bussen uden, at busselskabet vil in-

vestere i ekstra busser. Dog er formålet med stort set alle LCA-beregninger ge-

nerel beslutningsstøtte med en længere tidshorisont. Hvis skoleklassen tager 

bussen, som følge af en generel beslutning om at anvende offentlige transport-

midler, så vil det på lang sigt øge belægningsgraden af de eksisterende busser, 

og i sidste ende vil det få betydning for, hvornår kapaciteten på busruten juste-

res. 

 

I mange anvendelser har kompletheden af data betydning for resultatet af en 

LCA. Hvis der er forskel i komplethed i data for to systemer, som sammenlig-

nes, så vil systemet med de mest komplette data have en relativt større påvirk-

ning på miljøet. I nogle tilfælde er formålet med en LCA-beregning også at sige 

noget om de absolutte påvirkninger på miljøet (og eventuelt afbøde disse ved 

afbødende foranstaltninger). Et eksempel herpå er produkter, som påstås at 

være netto CO2-neutrale, fordi der investeres i CO2-reducerende foranstalt-

ninger svarende til udledningen ved fremstillingen. Et andet eksempel er 

kommuner, som påstås at være CO2-neutrale. Hvis man kun etablerer CO2-

reducerende foranstaltninger for de emissioner, som er beregnet på baggrund 

af et inkomplet system, så er der ikke reelt tale om netto CO2-neutralitet. 

 

5.3.2. Usikkerheder vedr. teknologisk mismatch 
Hvis en specifik proces ønskes modelleret, og der anvendes data, som har en 

anden tidsmæssig, geografisk og teknologisk afgrænsning, så repræsenteres 

usikkerheden ved differencen mellem de to datasæt. Denne type principielle 

usikkerhed er generelt mindre væsentlig end usikkerhederne vedrørende iden-

tifikation af processer beskrevet i afsnittet ovenfor (Weidema et al. (2003)). 

Dog afhænger dette selvsagt af, hvilke data, der bruges til at repræsentere den 

modellerede proces. 

 

Eksempler på usikkerheder vedrørende teknologisk mismatch er, hvis: 
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- En specifik proces repræsenteres af et nationalt gennemsnit (eller om-

vendt) 

- Et land repræsenteres ved data for et andet land 

- Fremtidige data repræsenteres ved historiske eller aktuelle data 

- En teknologi repræsenteres af data for en anden teknologi. 

 

5.4. Håndtering af usikkerheder i LCA-data 
For to af de tre typer usikkerheder i kortlægningsdata beskrevet i afsnit 5.2 og 

5.3 kan usikkerheder kvantificeres og indlejres i LCA-resultatet ved hjælp af 

statistiske metoder. Usikkerheder kan kvantificeres for præcision i data og for 

teknologisk mismatch. Da usikkerheder vedrørende identifikation af processer 

relaterer sig til nogle helt ukendte processer, så kan der ikke siges noget gene-

relt kvantitativt om usikkerhederne forbundet hermed – kun at disse usikker-

heder er de potentielt mest væsentlige. 

 

For hvert datasæt kan der angives usikkerhedsinformation i form af en stati-

stisk fordeling (interval, triangulær fordeling, normalfordeling eller log-normal 

fordeling) og medfølgende angivelse af usikkerheden for fordelingerne (angi-

velse af max og min. interval, middelværdi, standardafvigelse, etc.). Disse data 

kan anvendes i en såkaldt ”Monte Carlo”-simulering, hvor LCA-resultatet be-

regnes et stort antal gange, f.eks. 1000 gange, hvor inputdata værdisættes til-

fældigt baseret på usikkerhedsinformationen. På baggrund heraf kan et mid-

delresultat og tilhørende 95 % konfidensinterval beregnes. 

 

Et eksempel på en generisk metode til estimering af usikkerhedsinformation 

for et datasæt er den såkaldte ”pedigree matrix” (Weidema and Wesnæs 

(1996)), som bl.a. anvendes i ecoinvent LCI-databasen (Frischknecht et al. 

(2007)). Pedigree matrix er en tabel med forskellige typer af usikkerheder. Det 

drejer sig om: 

 

- Pålidelighed (målte data versus estimerede data) 

- Komplethed (hvor stor en andel af de leverandører til et givent mar-

ked/gennemsnit, som tilsammen udgør det, der ønskes repræsenteret, 

er de anvendte data baseret på) 

- Tidsmæssig overensstemmelse (hvor stor er den tidsmæssige difference 

mellem de faktiske data og det, de skal repræsentere) 

- Geografisk overensstemmelse (svarer de faktiske data til det geografiske 

område, de skal repræsentere, eller er det et mindre, større eller helt 

andet område) 

- Teknologisk sammenhæng (svarer de faktiske data til den teknologi, de 

skal repræsentere, eller er der anvendt lignende teknologi eller data for 

ikke-implementerede/laboratorie-niveau teknologier) 

- Sample-størrelse (hvor stort et antal målinger er et datasæt baseret på). 
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For hver kategori af usikkerheder ovenfor kan der gives en score på ét til fem. 

Hver score svarer til en usikkerhed (varianskoefficienter). Den samlede usik-

kerhed fra de seks varianskoefficienter kan herefter udregnes. 

 

5.5. Betydning af usikkerheder i praksis 
I de foregående afsnit er de generelle usikkerheder i LCA beskrevet, og der er 

kort introduceret en statistisk metode til håndtering af disse usikkerheder. Men 

hvor store er usikkerhederne i praksis, og hvilken betydning har usikkerheder-

ne for anvendelse af LCA-resultater? 

 

Generelt er der ikke mange opgørelser over faktiske usikkerheder i LCA-

resultater. Ecoinvent-databasen (Frischknecht et al. (2007)) indeholder pe-

digree matrix-data for samtlige omkring 4000 processer i databasen. Dette 

muliggør kørsel af Monte Carlo-simuleringer, hvoraf usikkerhederne kan esti-

meres. Nedenfor er de beregnede usikkerheder vist for nogle udvalgte proces-

ser fra ecoinvent. Usikkerhederne er vist som gennemsnitsværdien ± to gange 

standardafvigelsen, dvs. gennemsnitsværdien plus minus et interval, beregnet 

ved et 95 % konfidensinterval: 

 

- Gns. europæisk elmix: 0,602 ± 0,224 kg CO2e/kWh 

- Gns. europæisk beton: 261 ± 47,4 kg CO2e/m3 

- Gns. europæisk rapsolie: 2,70 ± 0,309 kg CO2e/kg 

- Gns. europæisk lastbiltransp. >16t 0,133 ± 0,0774 kg CO2e/tkm 

 

Ovenstående eksempler viser usikkerheder på ± 11-58 %. Der skal dog gøres 

opmærksom på, at denne usikkerhed er baseret på skønnede generelle usikker-

hedskoefficienter (vha. pedigree matrix) i ecoinvent-databasen, og at de angiv-

ne usikkerheder kun dækker over en delmængde af de faktiske usikkerheder, 

fordi der ikke er taget højde for usikkerheder vedr. identifikation af processer 

(se afsnit 5.3.1). Dvs. de beregnede usikkerheder inkluderer ikke usikkerheder 

som følge af manglende identifikation af begrænsede leverandører, allokering, 

og det modellerede system repræsenterer ikke 100 % komplethed (ecoinvent er 

ikke baseret på IO-modellering, se afsnit 6.2). 

 

Det er svært at sige noget generelt om, hvad størrelsen af usikkerheder i LCA-

resultater er. Det varierer fra studie til studie, og som i eksemplet fra ecoinvent 

ovenfor, er det sjældent, at usikkerhedsberegningerne afspejler en kvantifice-

ring af samtlige usikkerheder. 

 

Men hvorledes bør der så tages højde for usikkerheder, når LCA bruges til be-

slutningsstøtte? Og kan LCA i det hele taget anvendes, hvis usikkerhederne er 

store eller ukendte? For det første bør usikkerhederne minimeres ved at sørge 
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for, at modelleringen er akkurat. Hvorledes dette kan opnås er nærmere be-

skrevet i kapitel 6. Hernæst er det selvfølgelig også vigtigt, at data til en vis grad 

er præcise. Når dette er gjort, er der stadig usikkerheder. Disse usikkerheder 

bør i videst mulig omfang kvantificeres, og resultater kan i nogle sammenhæn-

ge med fordel angives som et interval (f.eks. bestemt ud fra et 95 % konfiden-

sinterval) i stedet for ét tal. Desuden bør de ikke-kvantificerede usikkerheder 

vurderes kvalitativt og eventuelt vha. følsomhedsanalyser. 

 
 

 

6. Den ideelle opgørelse – metode og krav til data 
 

Den ideelle opgørelse af et produkts eller en produktgruppes CF afhænger af 

beslutningskonteksten. I det følgende er det antaget, at det overordnede formål 

med CF er, at det skal anvendes som beslutningsstøtte. Dette kan eksempelvis 

være et grundlag for at få kendskab til og reducere en virksomheds CF, et 

grundlag for fastsættelse af produktrelaterede miljøskatter, eller information til 

forbrugerne eller producenterne således at disse bliver klædt på til at træffe 

valg med henblik på at minimere miljøbelastningen. Dette formål svarer til de 

generelle og mest almindelige formål med LCA. 

 

Når LCA-beregninger bruges som beslutningsstøtte, vil der være et minimums-

krav til, hvor usikre resultaterne må være. Med andre ord, skal der være en vis 

sikkerhed for, at man får, hvad man regner med, når man anvender beslut-

ningsstøtten til at træffe et valg. 

 

6.1. Modellering af LCA data 
6.1.1. Hvad skal resultatet repræsentere? 
Det beregnede resultat kan enten repræsentere et gennemsnit af et histo-

risk/nuværende/fremtidigt produktsystem for det analyserede produkt eller en 

ændring i efterspørgslen på det analyserede produkt. Da det generelle formål 

med beregningen er at generere beslutningsstøtte, vil det altid være ændringen, 

der er relevant at fokusere på. Det er altid konsekvensen af en beslutning, som 

ønskes belyst; hvad er effekten af at bruge et produkt versus ikke at bruge det, 

hvad er effekten af at spare på energiforbruget versus ikke at gøre det, hvad er 

effekten af at vælge et produkt frem for et andet, etc.. 

 

Men hvad er forskellen på at analysere et gennemsnitligt produktsystem for et 

produkt og en ændring i efterspørgslen af et produkt? Ofte er der ingen forskel. 

Det vil sige, at den gennemsnitlige nuværende produktion vil blive skaleret op 

ved en efterspørgselsændring. Dog er der enkelte produktgrupper, hvor der er 

stor forskel på et gennemsnit af eksisterende leverandører og ændringen. Dette 

skyldes, at nogle leverandører er begrænsede eller forhindrede i at ændre deres 
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produktionsvolumen som en funktion af en ændring i efterspørgsel på marke-

det for produktet. Et eksempel er norsk vandkraft, hvor potentialet for vand-

kraftværker er fuldt udnyttede. Det vil sige, at en ændring i efterspørgsel på el i 

Norge på ingen måde kan medføre ændringer i den samlede elproduktion på 

Norges vandkraftværker. Et andet eksempel er kød, hvor en del af foderet be-

står af soja. En øget efterspørgsel på kød vil øge presset på regnskovene for at 

øge soja-produktionen, hvorfor CF ved den øgede efterspørgsel kan være væ-

sentlig højere end det gennemsnitlige produktsystem for soja og kød. I afsnit 

6.1.3 er det nærmere beskrevet, hvorledes de påvirkede leverandører identifice-

res således, at modelleringen bedst muligt sikrer en høj grad af akkurathed. 

 

6.1.2. Identificering af det relevante marked 
De eksisterende leverandører skal identificeres indenfor det relevante marked. 

Kinesiske kulværker leverer eksempelvis ikke elektricitet til det danske elnet, 

og derfor er disse ikke en del af det danske marked for el. Der skal også tages 

højde for, at der kan være specifikke markedssegmenter eller nicher, eksempel-

vis er der indenfor markedet for vegetabilske olier et markedssegment for olier 

med stort indhold af flerumættede fedtsyrer (f.eks. solsikkeolie). En metode til 

identificering af det relevante marked er nærmere beskrevet i Weidema (2003), 

opdateret i Weidema et al. (2009). 

 

6.1.3. Identificering af hvilke leverandører, der påvirkes af en efter-
spørgselsændring 

Som beskrevet i forrige afsnit er den nuværende gennemsnitlige produktion of-

te identisk med en ændring i produktionsvolumen, idet en ændring i efter-

spørgsel bliver imødekommet ved at skalere det nuværende system op eller 

ned. Derfor kan der ved identificering af leverandører tages udgangspunkt i det 

nuværende gennemsnitlige system. Når de eksisterende leverandører til et 

marked er identificeret, skal de begrænsede leverandører ”pilles” ud af det an-

vendte produktionsmix. Leverandører kan være begrænsede på grund af: 

 

- Tilgængelighed af naturressourcer, f.eks. potentialet for vandkraft 

- Regulering, f.eks. kvoter eller energiplaner 

- Efterspørgsel på samprodukter, eksempelvis er sojadyrkning bestemt af 

efterspørgsel på sojakage (proteinfoder) og ikke sojaolie 

- Lav konkurrenceevne; de dyreste produktalternativer indenfor samme 

markedssegment vil oftest vælges fra i et stigende marked, f.eks. vil 

producenter af uspecificeret margarine normalt anvende palmeolie i 

stedet for raps- eller solsikkeolie, fordi det er billigere. 

 

I nogle tilfælde vil den faktisk påvirkede leverandør kunne identificeres, som 

den mest konkurrencedygtige. Dette er gældende for ikke-begrænsede leveran-

dører i et stigende marked. Hvis markedet derimod er faldende (hurtigere end 
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generel udskiftning af produktionskapacitet), så vil de påvirkede leverandører 

være de mindst konkurrencedygtige. 

 

Der skal gøres opmærksom på, at ovenstående fremgangsmåde kun kan an-

vendes, når formålet med LCA’en ikke indebærer store ændringer. Med store 

ændringer menes en beslutning taget som følge af, at LCA’en er så stor, at mar-

kedet ændres. Da de påvirkede leverandører identificeres ved anvendelse af ek-

sisterende markedsinformation, kan forudsætningerne for denne identificerin-

gen ændres ved store ændringer. 

 

En metode til identificering af hvilke leverandører, der skal inkluderes, er 

nærmere beskrevet i Weidema (2003), opdateret i Weidema et al. (2009). 

 

Eksempel: Marginal el. Identificering af de påvirkede leverandører af el er 
en klassisk udfordring i LCA, og det har været årsag til megen debat. Det føl-

gende eksempel er baseret på Schmidt et al. (2011a).  

 

I eksemplet identificeres den såkaldte marginale leverandør af elektricitet i 

Danmark. Først skal det relevante marked identificeres. Da produktionen af 

elektricitet i Danmark generelt følger efterspørgslen (dette sikres i energiplan-

lægningen), kan markedet defineres som nationalt, dvs. ændringer i efter-

spørgsel kan antages at medføre ændringer i dansk elproduktion. Leverandø-

rerne til det danske elmarked er vist i tabel 6-1. Nogen af leverandørerne af el 

fra gas og biomasse er decentrale kraftvarmeværker. Disse vil være begrænsede 

af efterspørgslen på det bestemmende samprodukt; fjernvarme, hvorfor disse 

ideelt set bør tages ud af produktionsmixet (dette er dog ikke gjort i nærværen-

de eksempel). Ingen øvrige produktionsbegrænsninger er identificeret. Det kan 

i tabel 6-1 ses, at markedet for el er forudsagt at stige frem til 2020.  

 

Marginalen kan bestemmes ud fra to forskellige antagelser, som leder til sam-

me resultat, som kan ses i sidste kolonne i tabel 6-1: 1) El-procenter antages at 

agere på et frit marked, og dermed kan marginalen identificeres som den/de 

mest konkurrencedygtige leverandører. Ændringen i produktionen fra 2008 til 

2020 kan tolkes, som et udtryk for de enkelte leverandørers konkurrenceevne 

og marginalen kan bestemmes ud fra hver enkelt leverandørs relative bidrag til 

den samlede stigning. Leverandører, som er forudsagt at falde, er ikke medreg-

net, da disse teknologier antages at være de mindst konkurrencedygtige, 2) for-

holdet mellem de forskellige teknologier for elproduktion antages at være poli-

tisk reguleret. Da den forudsagte ændring fra 2008 til 2020 er baseret på poli-

tisk vedtagne energiplaner, kan marginalen per definition bestemmes som hver 

enkelt leverandørs relative bidrag til den samlede stigning. Igen skal leveran-

dører, som er forudsagt at falde, ikke medtages, da disse teknologier antages at 

være under udfasning. 
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Tabel 6-1: Elproduktion i Danmark i 2008, fremskrevet produktion i 2020. På bag-
grund heraf er det marginale elmix beregnet. Data er fra Merciai et al. (2011), og de 
er bl.a. baseret på energi-statistikker (det internationale energiagentur (IEA)) og 
energiplaner for Danmark (Danmarks nationale energiplan indsendt til EU som en 
del af Danmarks forpligtigelser jf. direktivet for vedvarende energi). 

 

6.1.4. Hvorledes håndteres processer med mere end ét produkt 
output? 

Mange processer leverer mere end ét produktoutput. Eksempelvis leverer 

kraftvarmeværker både fjernvarme og el, og typisk anvendes kun det ene af 

produkterne i et givent produktsystem. Situationen kan principielt modelleres 

på fire måder: 

 

1. Processerne kan underopdeles, hvilket helt eliminerer problemstillin-

gen med processer med mere end ét produktoutput 

2. Allokering jf. kausal sammenhæng; hvis samprodukterne kan varieres 

uafhængigt, kan der etableres en kausal sammenhæng mellem en æn-

dring i produktionen af det relevante samprodukt og de relaterede in-

puts og outputs. Dette kan anvendes som allokeringsnøgle. Et eksempel 

er allokering af transportydelser, hvor vægten er en begrænsende faktor 

for, hvornår lastbilen er fuld. Her kan der allokeres efter tkm (ton kilo-

meter) 

3. Substitution/systemudvidelse, hvor de afhængige biprodukters substi-

tution af andre produkter inkluderes i modelleringen 

4. Allokering, hvor den samproducerende proces og opstrømsprocesser 

”skæres over” ved brug af en allokeringsfaktor, som er bestemt ud fra 

samprodukternes egenskaber, f.eks. økonomisk output, energiindhold, 

masse, el. lign. 

 

Rækkefølgen ovenfor repræsenterer en prioriteret rækkefølge af metoderne til 

modellering af samproducerende processer. Der gøres opmærksom på, at listen 

 

Leverandør af el 

Produktion i  

2008  

TWh 

Fremskrevet 

produktion i 

2020 

TWh 

Ændring 

2008-2020 

TWh 

Beregnet 

marginal 

Kul 18 11 -7 0 % 

Olie 1 1 0 0 % 

Gas 7 9 2 17 % 

Biomasse 4 9 5 42 % 

Vind 7 12 5 42 % 

Total 36 42 6 100 % 
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er identisk med kravene i ILCD-håndbogen (JRC (2010, s. 174)), og at den afvi-

ger fra ISO 14044, ISO 14067 og GHG-protokollen på ét punkt: Punkt 2 og 3 er 

byttet rundt. Rækkefølgen af punkt 2 og 3 i ISO-standarderne og GHG-

protokollen virker underlig, da systemudvidelsen af en proces, hvor sampro-

dukterne kan varieres uafhængigt, ikke afspejler faktiske kausalsammenhænge. 

 

Punkt 4 ovenfor er aldrig relevant, da alternativ 1, 2 eller 3 altid kan anvendes. 

Dvs., at hvis punkt 1 eller 2 ikke kan anvendes, så kan punkt 3 (systemudvidel-

se/substitution) altid anvendes. Dette kræver, at ét af samprodukterne identifi-

ceres, som bestemmende for produktionsvolumenet af den givne proces. Meto-

den til denne identifikation er beskrevet i Weidema (2003) og opdateret i Wei-

dema et al. (2009). Der findes enkelte eksempler, hvor ét produkt ikke kan 

identificeres, som værende bestemmende. Dette er gældende, når der ikke fin-

des nogen alternativ produktionsrute for samprodukterne. Et eksempel herpå 

er et slagteri, som producerer både oksemørbrad, -filet og hakkekød. Der findes 

ikke andre måder at producere de tre nævnte kødkvaliteter på. Herved er det 

summen af de tre samprodukter, som er bestemmende (summen af den øko-

nomiske omsætning, da priser er clearede af markedet). Systemudvidelse i 

denne situation, som er beskrevet nærmere i Schmidt (2010), vil ofte lede til 

det samme resultat, som økonomisk allokering. 

 

6.2. Komplethed i kortlægningen af emissioner 
Komplethed kan både dække over andelen af inputs til LCA-processer, som op-

gøres i kortlægningen og over antallet af drivhusgasser, der medtages. Først-

nævnte er emnet for nærværende afsnit, og sidstnævnte er mindre vigtig, da 

opgørelser af CF typisk medtager drivhusgasemissioner, som på verdensplan 

udgør mere end 95 % af den samlede menneskeskabte drivhuseffekt. 

 

Som nævnt i kapitel 5.3.1, udelades en række inputs i kortlægningen af en tra-

ditionel LCA-proces ofte. Det drejer sig om eksempelvis produktionsmaskinel, 

bygninger, infrastruktur, inputs relateret til overhead, f.eks. el, varme og kon-

torartikler til administration, laboratorier og udvikling samt diverse services; 

rengøring, rejser, revisor, markedsføring, bank, advokat, etc. Den traditionelle 

måde at indsamle data for en LCA-proces er at anvende teknologidata (masse-

balancer, kemiske reaktionsligninger, støkiometriske energiberegninger og an-

dre fysisk validerbare data, etc.). Det er klart, at de krævede data til kortlæg-

ningen af ovenstående ofte udeladte inputs er af en anden art, og at de kan væ-

re svært tilgængelige. Dette er også en væsentlig årsag til, at disse inputs ofte 

udelades. I det følgende benævnes data til en traditionel LCA-proces for pro-

ces-data, og en traditionel LCA benævnes proces-LCA. 

 

Såkaldte økonomiske input-output (IO) data kan anvendes til kvantificering af 

ovenstående sværttilgængeligt inputs. 
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6.2.1. Hvad er IO-data? 
En IO-tabel indeholder samme type data som et normalt LCA-produktsystem. 

Forskellen er bare, at produktsystemet er et lands eller regions samlede øko-

nomi, og at flows mellem aktiviteterne opgøres i monetære enheder. Hver akti-

vitet i produktsystemet (se grå bokse i figur 6-1) repræsenterer en industri. I 

nationalregnskabet findes der således for hver industri informationer om, hvor 

meget, der er leveret/solgt af forskellige produkter, og hvor meget, der er for-

brugt/købt af forskellige produkter. Med andre ord kan man på baggrund af in-

formationer i nationalregnskabet etablere et komplet nationalt produktsystem, 

hvor alle økonomiske transaktioner for et givent år er inkluderet. I det følgende 

beskrives nærmere, hvilke økonomiske data, der anvendes til konstruering af 

en IO-tabel.  

 

Som en del af nationalregnskabet udarbejder de fleste lande tilgangs- og an-

vendelsestabeller (ofte benævnt supply and use tabeller eller blot SUT).  En 

SUT består af hhv. en supply-tabel og en use-tabel. En supply-tabel er en kva-

dratisk tabel, hvor hver kolonne repræsenterer en industri, f.eks. papirfremstil-

ling, og hver række repræsenterer et produkt, f.eks. papir. Der er således ho-

vedsageligt værdier på diagonalen af supply-tabellen. Værdier udenfor diago-

nalen repræsenterer biprodukter, f.eks. hvis papirindustrien sælger overskuds-

el til el-nettet. I use-tabellen er det angivet, hvad hver industri forbruger af 

produkter. Under use-tabellen er de primære inputs til økonomien (bruttonati-

onalproduktet) angivet. Særlig karakteristika ved supply and use-tabeller er, at 

de inkluderer hele økonomien (dvs. diverse inputs til industrier er ikke udeladt 

ligesom i proces-LCA), og de kan balanceres både på produkt- og på industrini-

veau, se figur 6-1, hvor totalerne q og g er balancerede; den totale tilgang af 
produkter (indenlandsk produktion + import) er balanceret med total anven-

delse af produkter (industriers anvendelse + endeligt forbrug + eksport), og det 

totale output fra industrier er balanceret med det totale input til industrier (an-

vendelse af produkter + løn + skatter + overskud).  

 

SUT er nationalregnskabet organiseret på en konsistent måde, og det repræ-

senterer en komplet opgørelse over økonomiske transaktioner indenfor et land. 

Supply and use-tabellen kan så yderligere suppleres med emissionsdata for 

hver industri. Dette placeres typisk i en tabel under use-tabellen. 
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Det er relativt trivielt at komme fra supply and use-tabeller til en IO-tabel. Lidt 

simplificeret dividerer man alle forbrug i use-tabellen og emissioner med det 

totale supply for hver industri (Suh et al. (2010)). Herved fås en tabel, hvor 

hver industri repræsenterer en LCA-proces, og hvor værdierne angiver input af 

produkter (i DKK) samt emissioner (i kg) per 1 DKK leveret produkt. En nor-

mal LCA-proces indeholder samme type information, her er enheder bare fysi-

ske (kg, kWh, etc.) i stedet for monetære (DKK). 

 

Fordelen ved IO-baserede modeller er, at alle transaktioner i økonomien er in-

kluderet. I en proces-LCA bruges begrebet ‘cut-off’ til at beskrive kriterier for, 

hvilke inputs, der tages med i kortlægningen. I en IO-LCA bruges sådanne kri-

terier ikke, da alle aktiviteter i samfundet er med i datagrundlaget. Det er ikke 

usædvanligt, at anvendelse af IO-data giver et CF, som er 50-100 % højere end 

ved anvendelse af proces-data. Da supply and use-tabeller desuden er balance-

rede, så sikres et minimum af datakvalitet og konsistens i data. 

 

Den væsentligste ulempe ved IO-baserede modeller er, at de industri- og pro-

duktgrupper, der regnes med i nationalregnskabet, er relativt brede. Eksempel-

vis dækker produktkategorien ’Beverages’ i den danske IO-model (Schmidt et 

al. (2010) og PRé (2011)) over alt fra kildevand og læskedrikke til øl, vin og spi-

Figur 6-1: Illustration af balancerede supply and use-tabeller. De grå kvadrati-
ske felter repræsenterer tabeller, og de grå rektangulære felter repræsenterer 
rækker og kolonner. 
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ritus. Det er klart, at der er stor forskel på CF fra en flaske kildevand og en fla-

ske spiritus. 

 

Fordele og ulemper ved IO-data ovenfor svarer groft sagt til fordele og ulemper 

ved proces-data, bare med omvendt fortegn. Ved proces-data er ulempen, at 

data er inkomplette, og fordelen er, at der kan modelleres præcist (man vil altid 

skelne mellem kildevand og spiritus). 

 

Andre ulemper ved IO-data omfatter: 1) Data repræsenterer gennemsnitsdata 

for et specifikt år, dvs. at begrænsede leverandører er regnet med i produk-

tionsmixet. For at overkomme denne ulempe kræves det, at de eksisterende in-

dustri- og produktgrupper underopdeles, f.eks. kan fremstilling af papir under-

opdeles i jomfrueligt papir og genanvendelse af papiraffald, og elektricitet kan 

underopdeles i kul-, gas-, vind-, etc. el. 2) Da der regnes i økonomiske enheder, 

så antager modellen, at alle betaler samme pris for produkter. I virkeligheden 

er dette ikke korrekt; eksempelvis får store kunder ofte rabat (energitunge virk-

somheder betaler mindre per kWh el end små virksomheder og husstande). 

Denne ulempe kan overkommes ved at regne i fysiske enheder, se afsnit 6.2.2. 

 

Ulemperne ved IO-data gør, at de normalt ikke kan erstatte proces-data på en-

keltprodukter, da de ofte er for aggregerede. Dog kan de anvendes i kombinati-

on med proces-data til at sikre komplethed i kortlægningen. Det bør bemærkes, 

at i visse tilfælde passer aggregeringsgraden af IO-data bedre til formålet af en 

LCA end til proces-data. Dette kan være tilfældet, hvis produktgrupper i IO-

data er sammenfaldende med en produktgruppe, man ønsker at vurdere. Kom-

binering af IO-data og proces-data er beskrevet nærmere i afsnit 6.2.3. 

 

6.2.2. Anvendelse af IO-formatet til massestrømsanalyse og IO-
tabeller i hybridenheder 

Nogle IO-tabeller er konstrueret i andre enheder, hvor fysiske produkter opgø-

res i masse og energienheder. Dette er baseret på konstruering af supply and 

use-tabeller i kilo og i kWh i stedet for i enheden Euro. Tabellerne er ligesom 

de økonomiske SUT balanceret for både produkter og industrier. Modellen 

FORWAST er et eksempel herpå (Schmidt et al. (2010)). Denne model, som 

omfatter en dansk og en EU27 hybrid IO-tabel, er offentligt tilgængelig i PRé 

(2011). FORWAST er den eneste hybridmodel, som repræsenterer en komplet 

balanceret massestrømsanalyse for alle materialer (summen af 13 grupper af 

materialer, der tilsammen udgør alle materialer) i en geografisk region. Desu-

den inkluderer FORWAST-modellen en beregning af samtlige affaldsstrømme 

baseret på massebalanceprincippet. FORWAST modellen er i EU-projektet 

CREEA (http://creea.eu/) under opdatering og udvidelse således, at den kom-

mer til at dække hele verden for 2007. 
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Fordelen ved at konstruere balancerede hybrid IO-modeller er, at data kvalite-

ten forbedres (princippet om massebalance sikres), og desuden er det lettere at 

sammenholde IO-data med proces-data, da de er i samme enheder. 

 

6.2.3. Hvorledes kombineres fordele ved proces- og IO-data? 
Den simpleste måde at kombinere proces- og IO-data er at fylde hullerne i pro-

ces-data med IO-data. F.eks. hvis man har en proces for en aluminiumssmelter, 

som ikke inkluderer inputs af bygninger, maskiner og services, så kan IO-data 

anvendes til at fylde disse huller. Et eksempel herpå kan ses i Schmidt og Thra-

ne (2009, kap. 3.4). Denne metode er dog forbundet med inkonsistent model-

lering, da inputs af energi og råmaterialer linker til én type database (proces-

data) med tilhørende afgrænsning og de resterende huller fyldes med data fra 

en anden type database (IO-data) med en anden afgrænsning. 

 

Derfor bør de to datasæt ideelt være helt sammensmeltede således, at der ikke 

findes to forskellige LCA-processer for samme produkt; f.eks. indeholder pro-

ces-databasen en anden LCA-proces for elektricitet end IO-databasen. Dette er 

inkonsistent, da de to processer repræsenterer samme produkt. Der findes for-

skellige strategier for, hvorledes en sådan såkaldt ’embedded’ hybrid-database 

kan konstrueres. I det følgende beskrives kort to strategier: 1) Hvis man har en 

proces-database og en IO-database, kan de to kombineres trinvist og iterativt, 

hvor enkelte sæt af industrier og produkter sammenkøres hver for sig. Eksem-

pelvis kan man starte med at indføre en fælles proces for elektricitet i proces-

databasen og IO-databasen. 2) En anden strategi er at skalere alle industrier 

(processer) i proces-databasen op, så de svarer til samme år og geografi, som 

den supply and use-tabel, som proces-databasen ønskes indlejret i. Dette kræ-

ver, at produktionsvolumener og priser for alle processer i proces-databasen er 

kendt. Hernæst skal alle processer i proces-databasen klassificeres efter samme 

klassificering som IO-tabelellen. Endelig kan den opskalerede proces-database 

direkte indlejres i IO-databasen. For hvert datafelt i IO-databasen trækkes de 

opskalerede datafelter fra proces-databasen med samme klassificering fra. 

Herved fås et residualfelt for hvert oprindeligt datafelt i IO-databasen. Disse 

residualfelter repræsenterer manglen på komplethed i proces-databasen. Pro-

ceduren for konstruering af ’embedded’ hybrid-databaser er nærmere beskre-

vet i Weidema et al. (2009, s. 41-44). 

 

Status i skrivende stund er, at der ikke findes nogen ’embedded’ hybrid-

database. 

 

6.3. Geografisk dækning af kortlægningen af emissioner 
Det er velkendt, at bl.a. elektronik, tekstiler, legetøj, mm. i høj grad produceres 

i tredjeverdens lande, primært Kina og Indien. De eksisterende LCA-databaser 

indeholder primært data for vestlige lande og kun i meget begrænset omfang 
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Figur 6-2: Handelslinkede IO-tabeller. 

data for eksempelvis Kina og Indien. Som en konsekvens heraf tages der typisk 

ikke højde for, at nogle delkomponenter fremstilles i et land, forarbejdes i et 

andet land og samles til et produkt i et tredje land. Geografisk dækning og en 

bedre modellering af, hvor produkter, og herunder delprocesser i produktets 

livscyklus, kommer fra, kan opnås ved hjælp af handelslinkede IO-tabeller, se 

figur 6-2. Når et produkt fra Danmark i figur 6-2 analyseres, så aktiveres den 

kolonne, som går gennem DK IO-tabellen, som repræsenterer fremstillingen af 

det pågældende produkt. Denne kolonne vil indeholde inputs som vedrører 

produktion i Danmark, EU eksklusiv DK (EU-exDK), Kina samt resten af ver-

den (RoW). Der tages desuden højde for, at produkter, som importeres til 

Danmark fra EU, kan indeholde komponenter fra andre dele af verden, idet EU 

IO-tabellen også tager højde for import fra andre lande. 

 

 

 
 
 

 
Der findes nogle handelslinkede IO-tabeller, f.eks. EXIOPOL 
(http://www.feem-project.net/exiopol/) og GTAP (http://www.gtap.org), hvor 
EXIOPOL repræsenterer de mest detaljere IO-tabeller, og hvor GTAP inklude-
rer flere lande samt data på priselasticiteter. EXIOPOL-modellen er i EU-
projektet CREEA (http://creea.eu/) under opdatering således, at den kommer 
til at inkludere både monetære og fysiske data for 2007. 
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Figur 6-3: Konceptuel forskel på direkte og indirekte land use change. Rhomberne 
repræsenterer arealer. Arealet afør, som transformeres til aefter, er det direkte be-
rørte areal, som en konsekvens af en efterspørgselsændring på 1 t afgrøde. 

 

Den væsentligste ulempe ved de eksisterende handelslinkede IO-tabeller er, at 

mixet af leverandører (procentandele af et produkt, som er produceret i for-

skellige lande) er baseret på et eksisterende mix i et givent år, dvs. der ikke er 

taget højde for, hvilke lande, der med størst sandsynlighed vil reagere på en ef-

terspørgselsændring. Dette kan modificeres ved at følge proceduren beskrevet i 

afsnit 6.1.3. 

 

6.4. Indirect Land Use Changes (ILUC) 
Ifølge FNs klimapanel, IPCC, stammer mere end 17 % af verdens klimagasud-

ledninger i 2004 fra afskovning og nedbrydning af organisk materiale, dvs. fra 

ændringer i arealanvendelsen (Barker et al. (2007)). Drivhusgasser fra ændring 

i arealanvendelse udgøres af forskellen i de to økosystemers evne til at lagre 

carbon i plantemateriale og jord. Emissioner fra land use changes (LUC) ude-

lades ofte fra opgørelser af CF; med andre ord underestimeres det gennemsnit-

lige CF med omkring 17 %. Der er selvfølgelig nogle produkter, der bidrager 

væsentlig mere (primært landbrugsprodukter) og nogle, som bidrager mindre. 

 

Direct og indirect land use change: Der skelnes ofte mellem direct land 

use change (DLUC) og indirect land use change (ILUC). DLUC omfatter de æn-

dringer, som en given proces forårsager på det specifikke areal, processen be-

slaglægger (fra afør til aefter i figur 6-3), hvor ILUC omfatter de afledte ændringer 

(summen af ændringerne nederst i figur 6-3). 
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I figur 6-3 sammenlignes en situation før og efter et land use change, som skyl-
des en efterspørgselsændring på 1 t afgrøde i land X. I eksemplet fortrænger 
ændringer fra afør til aefter produktivt areal. Da dette som udgangspunkt ikke vil 
påvirke udbuddet af afgrøder på verdensmarkedet, vil en tilsvarende produkti-
onsudvidelse finde sted et andet sted (land Y). Da en specifik ændring i areal-
anvendelse sjældent kan tilskrives en specifik afgrøde, fordi nyt land bliver ud-
budt på et generelt marked for land, er DLUC mindre relevant. Desuden dyrkes 
afgrøder oftest på eksisterende landbrugsjord, hvilket også gør DLUC mindre 
relevant. Derfor argumenteres det her, at det er væsentligst at fokusere på 
ILUC, selvom LUC ideelt set burde være summen af DLUC og ILUC. 

 

Ifølge kapitel 4 skal emissioner fra LUC i de fleste standarder udelukkende 

modelleres som DLUC i et såkaldt historisk perspektiv. Dvs. hvis produktsy-

stemet inkluderer afgrøder fra en mark, som ligger på et areal (aefter i figur 6-3), 

som har været dækket af naturvegetation indenfor en defineret periode (ofte 20 

år), så skal emissioner fra denne LUC inkluderes. De samlede emissioner fra 

ændringen ’amortiseres’, dvs. divideres, over en periode – ofte 20 år. Det er 

klart, at denne metode ikke har meget med årsags-virkningssammenhænge at 

gøre. Det er jo ikke efterspørgslen på afgrøder i dag, som medfører afskovning 

for 20 år siden. Det er også en logisk konsekvens, at ændringer i dyrkningen af 

en afgrøde i f.eks. Danmark kan føre til ændringer i dyrkning af andre afgrøder 

i andre lande. 

 

Modellering af ILUC: Følgende metode er baseret på Schmidt et al. (2011b). 

Land kan opfattes som ethvert andet input i en LCA; f.eks. har en proces for 

dyrkning af hvede inputs af gødning – og land. Land kan i denne forbindelse 

sidestilles med produktionskapital; dyrkning af afgrøder kræver land ligesom 

generering af el kræver et kraftværk. Modellering af land kan udføres efter 

samme principper, som beskrevet i afsnit 6.1. Først identificeres det relevante 

marked for land, og hernæst identificeres, hvilke ”leverandører” af land, der 

påvirkes. Når land skal modelleres, skal et referenceflow defineres. Da land le-

verer en ydelse, som er kapacitet for dyrkning, kunne enheden for referen-

ceflowet være ha år. Dog vil denne enhed have ulempen, at 1 ha år sandjord 

med et potentielt lille udbytte vil have samme ILUC som 1 ha år fed lerjord med 

et potentielt højt udbytte. Derfor bør enheden for referenceflowet kunne tage 

højde for forskelle i potentialet for udbytte. Dette kan opnås ved at regne inputs 

af land i enheden potentiel ’netto primær produktion’, NPP0 (regnes i kg car-

bon), som kan anvendes som en indikator for potentielt udbytte. Der findes re-

lativt gode globale kort over NPP0 (kg carbon per ha år). En specifik anvendelse 

af areal i enheden ha år kan omregnes til NPP0 i enheden kg carbon. 

 

Ifølge Schmidt et al. (2011b) kan markedet for land som udgangspunkt antages 

at være globalt. Dette er, fordi de fleste afgrøder, eller afledte produkter heraf, 

handles på et globalt marked. Markedet for land kan som et udgangspunkt op-

deles i følgende markedssegmenter: 
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- Land egnet til landbrugsdyrkning 

- Land egnet til intensivt skovbrug 

- Land egnet til ekstensivt skovbrug 

- Land egnet til græsning. 

 

Land egnet til landbrugsdyrkning kan anvendes til alle de underliggende for-

mål nævnt ovenfor. Dette er tilfældet for stort set al land i Danmark, hvor skove 

og græsningsarealer potentielt kunne anvendes til landbrugsdyrkning. Ligele-

des kan land egnet til intensivt skovbrug anvendes til de underliggende formål, 

men ikke landbrugsdyrkning, eksempelvis fordi jordbunden er klippe, som det 

er tilfældet i størstedelen af de svenske skove. Land egnet til ekstensivt skov-

brug omfatter skov i bjergområder og andre sværttilgængelige områder, hvilket 

umuliggør intensiv skovdrift. Land egnet til græsning er for tørt til, at skove 

kan gro og til landbrugsdyrkning. Eksempler herpå er savanneområder med 

omfattende kvæghold i Brasilien og Australien. 

 

I det følgende beskrives kort, hvilke leverandører, der kan identificeres til mar-

kedet for land egnet til landbrugsdyrkning. Det samlede potentiale for land-

brugsdyrkning leveres af 1) eksisterende landbrugsjord, 2) transformering af 

areal under naturlig vegetation til landbrug, 3) intensivering af eksisterende 

landbrugsjord, og 4) fortrængning, dvs. afgrødeoutputtet kan øges ved at andre 

forbrugere anvender mindre, f.eks. hvis nogle spiser mindre mad/ændrer kost-

sammensætning. I afsnit 6.1.1 er der redegjort for, at et CF altid bør modellere 

en ændring. Eksisterende landbrugsjord kan ikke levere en ændring i afgrøde-

outputtet (bemærk at intensivering er redegjort for særskilt). Da der i LCA altid 

regnes med fuld elasticitet mellem efterspørgsel og udbud, hvis udbuddet ikke 

er begrænset, så vil afgrødefortrængning ikke forekomme på lang sigt2. Der er 

ikke identificeret nogen begrænsninger for punkt 2) transformering eller punkt 

3) intensivering ovenfor. Derfor antages disse to ”leverandører” af land at blive 

påvirket ved efterspørgselsændringer på land. Forholdet mellem transformati-

on og intensivering kan estimeres ud fra fremskrivninger i landbrugsprodukti-

onen og udbyttestigninger. Specifikke lande og typer af økosystemer påvirket 

ved transformation kan identificeres på baggrund af data fra FAO (2010) og 

ved udarbejdelse af en såkaldt LUC transitionsmatrix, hvor der redegøres for 

de globale ændringer i arealanvendelser i et IO-format, se f.eks. FAO (2000, 

tabel 46-2).  

 

Emissioner fra transformation af land kan beregnes på baggrund af generelle 

data af de berørte økosystemers evne til at lagre carbon i plantemateriale og 

jord (f.eks. IPCC (2006)). Herved kan emissionerne fra transformation af afør til 

                                                        
2 Det bør nævnes, at man i LCA ikke modellerer midlertidige perioder, hvor udbuddet udvikler sig forsinket i forhold 
til efterspørgslen med deraffølgende prisstigninger og afledt reduceret efterspørgsel. Dette er helt parallelt med, at 
der normalt antages, at efterspørgsel på 1 kg produkt medfører produktion af 1 kg produkt, selvom priselasticiteter 
kan have en korttidseffekt. 
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aefter og bfør til befter i figur 6-3 beregnes. Hvis fremstilling af eksempelvis 1 t af-

grøde kræver 1 ha år land, så skal 1 ha natur transformeres til 1 ha landbrug. 

Men efter ét år frigives dette areal til dyrkning af andre afgrøder, hvortil der 

derfor ikke skal transformeres land. Således er nettoeffekten af efterspørgsel på 

1 ha år land, at der sker en transformation af 1 ha ét år tidligere end, hvis den 

analyserede efterspørgsel ikke havde fundet sted3. Hvis bidraget til drivhusgas-

ser herfra opgøres vha. FNs klimapanels standard GWP metode, som ikke tager 

højde for tidspunktet for udledning af CO2, så vil konsekvensen være, at der 

ikke er nogen effekt. Dette problem kan imidlertid overkommes ved at indreg-

ne de forskellige drivhusgassers opholdstid i atmosfæren og beregne GWP ved 

udledning af en emission ét år tidligere. 

 

Emissioner fra intensivering kan estimeres ud fra globale opgørelser over æn-

dring i udbytter samt globale ændringer i anvendelse af gødning (andre inputs 

til intensivering kan også tages i betragtning). Emissioner fra ændrede gød-

ningsinputs kan modelleres ved anvendelse af databasedata for fremstilling af 

gødning (ecoinvent (2010) og IPCC (2006) metode til beregning af markemis-

sioner relateret til udbringning af gødning). Eksempler på LUC og ILUC er vist 

i kapitel 7. 

 

6.5. Datagrundlaget for den ideelle opgørelse 
Den ideelle opgørelse af CF skal selvsagt baseres på en videnskabelig korrekt 

metode, men et lige så vigtigt element er de data, der bruges som input til me-

toden. 

 

Udgangspunktet for metoderne præsenteret i afsnit 6.1 til 6.4 er: 

 

- Proces-data for repræsentative teknologier, geografisk lokalitet og tid 

- Handelslinkede nationale IO-data i hybridenheder på et relativt disag-

gregeret industri-/produktniveau for de vigtigste lande, der er involve-

ret i fremstilling af produkter anvendt i Danmark 

- Data vedr. markeder for land, globale ændringer i arealanvendelse 

(land use change transitionsmatrix), intensivering af dyrkede arealer. 

 

Disse data er og vil blive i nogen grad tilgængelig bl.a. via ecoinvent LCA-data-

basen (http://www.ecoinvent.org/), EU-projektet CREEA (http://creea.eu/) og 

ILUC-modellen i Schmidt et al. (2011b). Det skal nævnes, at ovenstående refe-

rencer på data kun repræsenterer eksempler på datakilder, og at disse ikke ud-

gør en komplet liste over tilgængelige data. Udfordringen vedr. data her vil 

primært bestå i at få data: 

                                                        
3 Denne antagelse er kun gældende så længe, at der sker en global afskovning. I fremtiden hvor man har fået stop-
pet/bremset den globale afskovning, enten fordi man ønsker at bevare skovene, eller fordi der ikke er mere skov, så 
vil land leveret af leverandøren ’transformation’ være begrænset, og modellering af ILUC bør ændres. 
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1. For vigtige LCA-processer, hvor datakvaliteten i dag ikke er tilfredsstil-

lende. Dette er især relevant for industriel produktion i tredjeverdens-

lande, eksempelvis Kina og Indien 

2. Til identifikation af begrænsede leverandører i IO-modellerne 

3. Til disaggregering af IO-tabeller 

4. Til at erstatte de mange estimater i IO-modeller/validere data i IO-

modeller 

5. Til at foretage årlige opdateringer af databaser 

6. Til at kombinere proces-data med IO-data. 

 

Ad. 1: Denne udfordring er en klassisk dataindsamlingsudfordring; at få LCA-

data, som ikke er umiddelbart lettilgængelige. Dette kan faciliteres ved samar-

bejde med de relevante lande i at udvikle nationale LCA-databaser. 

 

Ad. 2: Dette kræver markedsinformation om produktionsbegrænsninger samt 

hvilke leverandører, der er de faktisk påvirkede indenfor et givent marked. Ek-

sempler på disse data er nævnt i afsnit 6.1.3. Især data på produktionsbe-

grænsninger, som er forårsaget af politiske beslutninger/reguleringer er rele-

vante, da disse kan ændre sig fra år til år. Et eksempel herpå er politiske be-

slutninger om udbygning af elproduktionskapaciteten. 

 

Der findes pt. ikke en central autoritativ institution, som leverer markedsdata 

til anvendelse i LCA. Derfor er der en risiko for, at forskellige LCA-studier af 

det samme produkt kommer frem til forskellige konklusioner, fordi der anven-

des markedsdata fra forskellige kilder. Dette kunne overkommes ved, at der 

hvert år blev udgivet et autoritativt katalog over markedsinformation til LCA, 

som kan bruges som default. 

 

Ad. 3: Data til disaggregering af IO-data fås ideelt fra mere detaljerede indrap-

porteringer til de nationale statistiske kontorer. Eksempelvis kan Danmarks 

Statistik lave væsentlig mere detaljerede IO-tabeller end en del andre europæi-

ske lande, fordi der indrapporteres og databehandles på et mere detaljeret ni-

veau. De mest detaljerede IO-tabeller findes for USA, hvor der er mere end 400 

industrier og produkter. 

 

Ad. 4: Estimater i IO-modeller kan erstattes ved mere komplet og konsistent 

indrapportering til og databehandling hos de nationale statistiske kontorer. Va-

lidering af data kan bl.a. understøttes ved, at de økonomiske indrapporteringer 

suppleres med indrapportering af fysiske data, f.eks. kWh elektricitet, MJ 

brændsler, kg foder, etc. Og der kan på baggrund heraf laves massebalancetjek. 
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Ad. 5: Der kan anvendes historiske data og scenariedata til fremskrivninger af 

IO-data og proces-data til nuværende år eller til fremtidige år. 

 

Ad. 6: For at kunne sammensmelte proces-data og IO-data kræves det, at de to 

datasæt følger samme overordnede format og industri- og produktklassifice-

ring. Ydermere vil en opskalering af en proces-database kræve prisinformation 

og produktionsvolumener for samtlige produkter i databasen. 

 

6.6. Sammenfatning 
Den ideelle opgørelsesmetode bør kombinere: 

 

- Modelleringsprincipperne beskrevet i afsnit 6.1 

- Sammensmelte proces- og IO-data som beskrevet i afsnit 6.2 

- Anvende handelslinkede IO-tabeller beskrevet i afsnit 6.3 

- Inkludere ILUC, som beskrevet i afsnit 6.4 

- Anvende data beskrevet i afsnit 6.5. 

 

 

 

7. Carbon Footprint og andre miljøparametre 
 

En af de indvindinger, der ofte er mod CF-opgørelser, er, at de ikke tager hen-

syn til øvrige parametre, og at et entydigt fokus på klimapåvirkninger kan ske 

på bekostning af øvrige miljøparametre. Argumentet er validt nok, men i prak-

sis vil der i langt de fleste tilfælde være overensstemmelse mellem klimahensyn 

og hensyn til øvrige miljøparametre. 

 

Et af de eksempler, der har været fremført, er biobrændstoffer til energipro-

duktion, som fremføres som en fordel for klimaet, men en trussel mod f.eks. 

biodiversiteten. Dette argument holder kun, hvis biobrændstoffer defineres 

som CO2e-neutrale, men indarbejdes LUC og ILUC samt den ændrede lageref-

fekt er biobrændstoffer sjældent CO2e-neutrale og har ikke nødvendigvis en 

klimafordel (CONCITO (2011)). Tværtimod er en stadig forøgelse af verdens 

skovarealer i de fleste tilfælde en klimafordel, hvorfor argumentet sjældent 

holder ved korrekte opgørelser. 

 

Af denne grund er det naturligvis essentielt, at LUC og ILUC inddrages i CF-

analyser og opgørelser, som det også fremgår af kapitel 6.  Det er dog faktisk i 

dag snarere undtagelsen end reglen, især når vi taler om de klassiske LCA-

analyser – stærkt fremmet af, at det ikke nødvendigvis er et krav i standarder-

ne, at de faktisk medtages (se kap. 4). 
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I bedste fald medtages LUC i beregningerne, hvilket dog ikke nødvendigvis fø-

rer til et mindre globalt udslip. Mekanismerne i LUC og ILUC kan illustreres 

med et eksempel på palmeolie fra Indonesien. 

 

Biobrændstoffer er i Kyoto-sammenhæng defineret som CO2e-neutrale, og EU 

har en målsætning om, at 10 % af brændstoffet i transport i EU skal være base-

ret på biobrændstoffer. En af de billigste måder at lave biobrændstoffer på er 

baseret på palmeolie, idet denne er ret billig og har en hensigtsmæssig sam-

mensætning til formålet. 

 

Efterspørgslen på palmeolie har ført til en dramatisk udvidelse af palmeolie-

produktionen i Indonesien, og produktionsudvidelsen har accelereret rydnin-

gen af regnskov i Indonesien. Den indonesiske regnskov er i mange tilfælde 

særlig kritisk mht. udledning af drivhusgasser, fordi en udnyttelse i mange til-

fælde kræver en dræning af de ryddede arealer. På grund af et meget højt ind-

hold af organisk stof i undergrunden oxideres det organiske stof ved drænin-

gen, hvilket yderligere bidrager til CO2-udledningen oven i fældningen af regn-

skoven. Den samlede årlige udledning fra sådanne arealer kan være 100 tons 

CO2 eller mere per ha, og udledningen kan dermed være størrelsesordner høje-

re end fra den mængde fossile brændstoffer, palmeolien fortrænger. Dette er 

også én af de væsentlige årsager til, at Indonesien er verden femte største udle-

der af drivhusgasser, hvor ¾ af Indonesiens udledning kan henføres til LUC. 

 

Det er klart, at ved intensiv rydning af regnskoven vil en CF-opgørelse, der ikke 

har LUC eller ILUC med i opgørelsen, i væsentlig omfang bidrage til forringel-

ser i biodiversiteten, og dermed på ingen måde kunne anvendes som en generel 

miljøindikator. Omvendt, hvis LUC og ILUC inddrages i opgørelsen, vil CF-

analysen netop kunne anvendes som en generel miljøparameter, også mht. 

biodiversitet. 

 

I et forsøg på at imødegå dette dilemma arbejder en række af biobrændselspro-

ducenterne i Europa med, hvad der kaldes bæredygtig palmeolie, som typisk 

inddrager LUC, men ikke ILUC (CONCITO (2011)). 

 

Selvfølgelig kan der findes eksempler – eksempelvis vindmøller – som har en 

negativ påvirkning af andre miljøpåvirkninger, men indregnes den fortræng-

ning vindmøller har på olie og kul, vil virkningen globalt set ikke nødvendigvis 

være negativ. 

 

Der findes i LCA-analyser metoder til at vægte de forskellige miljøpåvirkninger 

mod hinanden, men de kræver ofte ret detaljerede opgørelser på enkeltproduk-

ter, og de forskellige metoder kommer ofte ud med forskellige resultater. Dette 

skyldes, at dem, der laver vægtningsmetoderne, har forskellige præferencer – 
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f.eks. afhængig af hvor i verden, man befinder sig (i Danmark kan kvælstof 

f.eks. vægtes højere end i Sydamerika pga. vores sårbare havområder) samt ti-

den. Således vægtes klimapåvirkninger i nyere metoder ofte væsentligt tungere 

end i de lidt ældre metoder. 

 

Skal man have en parameter, der er let at måle, som har gode data og som i de 

fleste tilfælde er repræsentative for en bæredygtig udvikling, synes klimapå-

virkningen at være den mest hensigtsmæssige indikator uanset, at den i visse 

tilfælde ikke inddrager alle miljøparametre. Men alternativet er, at der slet ikke 

tages miljøhensyn i tilstrækkeligt omfang med den begrundelse, at det er for 

dyrt at vurdere, eller at vi ikke har data nok. Dette er grunden til, at LCA-

analyser i det store hele ikke er særlig udbredte i dag, og der derfor i praksis ik-

ke sker en afvejning i et omfang, der kan registreres på globalt plan. 

 

Endelig er der næppe en enkeltstående miljøpåvirkning, der er så potentielt de-

struktiv på alle områder som klimaforandringerne. Således anslår IPCC (IPCC 

(2007)), at i størrelsesorden 30 % af alle dyre og plantearter på jorden vil for-

svinde ved selv ret moderate temperaturstigninger, og at der er risiko for egent-

lige kollaps af de oceaniske økosystemer pga. forsuring. Det er ikke muligt at 

finde – med undtagelse af en global atomkrig – en miljøpåvirkning, der vil ha-

ve samme konsekvenser for det globale miljø årtusinder frem i tiden. Argumen-

tet om et uhensigtsmæssigt ”burden shift” ved primært at fokusere på klimapå-

virkningen, som en indikatorparameter for bæredygtigheden af et givent pro-

dukt eller handling, er derfor hverken rimeligt eller særlig gennemtænkt. 

 

 

 

8. Drivhusgasser og opgørelsesstandarder. 
 

CO2 er den mest omtalte drivhusgas, men der findes en lang række andre driv-

husgasser, hvor de mest kendte er metan og lattergas, men også en række indu-

strielle gasser som f.eks. freongasserne. 

 

En drivhusgas fungerer ved, at den adsorberer energi, der ellers ville være tabt 

til verdensrummet og på denne måde holder på varmen, jf. figur 8-1. Denne ef-

fekt kan udtrykkes ved Radiative Forcing (RF), der udtrykkes i w/M2, og er af-

hængig af, hvor kraftig drivhusgassen er og hvor store mængder, der findes af 

den i atmosfæren. 
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Imidlertid er levetiden for de enkelte drivhusgasser i atmosfæren meget for-

skellig. Metan har typisk en levetid på ca. 12 år, lattergas 114 år og nogle af de 

miljøfremmede stoffer kan have levetider på flere hundrede eller endog tusin-

der år. 

 

For at kunne sammenligne de enkelte drivhusgasser bruger man enheden 

”Global Warming Potential” (GWP), hvor CO2 er defineret som havende enhe-

den 1, og de andre drivhusgasser vurderes i forhold til CO2, som igen kan om-

regnes til CO2-ækvivalenter, CO2e. Forskellige gasser, deres levetid i atmosfæ-

ren og deres GWP til en given tid, er vist i tabel 8-1. 

 

 

Figur 8-1: Energibalancen for jordens atmosfære. Det ses, at selve drivhusgaseffek-
ten er en væsentlig komponent (Wikipedia). 
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Som det fremgår, betyder f.eks. metan relativt mere, jo kortere tidshorisont 

man betragter, pga. metans relativt korte levetid. Ønsker man derfor en hurtig 

effekt af reduktioner af drivhusgaseffekten inden for en 20-årig periode, øges 

effekten af at fokusere på metan relativt meget, idet metan inden for denne pe-

riode er 72 gange stærkere end CO2, medens det over en 500-årig periode kun 

er 7,6 gange stærkere. CO2 er stadig en mere betydende drivhusgas end metan 

og lattergas, fordi udledningen mængdemæssigt er større. 

 

Det mest hyppige er at sammenligne gasserne omregnet til en 100-årig periode, 

men dette er i princippet en politisk beslutning, og er bl.a. udgangspunktet for 

beregningerne i f.eks. Kyoto-protokollen. 

 

Et givent produkts klimapåvirkning afhænger altså af over hvilken tidshori-

sont, man vælger at betragte opvarmningseffekten, og hvor mange drivhusgas-

ser og klimaeffekter, man vælger at medtage. Dette har naturligvis betydning 

for et givent produkts CF og giver anledning til en del forvirring. 

 

Et af de områder, hvor denne konflikt er mest tydelig, er flytransport, og denne 

gennemgås derfor her som et eksempel. 

 

Opvarmningseffekten fra flyvning er sammensat af en lang række parametre. 

 

CO2 er selvsagt den mest kendte, men der udledes også andre gasser, der har 

en effekt, og der sker en række kemiske reaktioner i atmosfæren og fysiske æn-

Tabel 8-1: GWP for forskellige drivhusgasser i forskellige tidshorisonter. 
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dringer, der har en direkte eller indirekte effekt på Radiative Forcing og der-

med opvarmningen. De vigtigste komponenter er: 

 

Kuldiooxid, CO2 

Vanddamp, H2O 

Svovldioxid, SO2 

Ozon, O3 

Metan, CH4 

Lattergas, N2O 

Nitrogenoxider, NOx 

Organisk Carbon, OC 

Black Carbon, BC 

 

Vanddamp er i sig selv en drivhusgas og har en betydning i denne sammen-

hæng, fordi udslippet sker i meget stor højde. Herudover giver vanddamp an-

ledning til kondensstriber og endelig formationen af cirrusskyer, som sammen 

vurderes at have en væsentlig effekt på opvarmningen. Omvendt har svovldi-

oxid en afkølende effekt. 

 

På figur 8-2 er vist den relative betydning af nogle af disse komponenter. 
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Det fremgår af figuren, at CO2 fra flyvningen giver anledningen til en RF på ca.  

0,03 w/m2, nettoeffekten fra NOx er knap 0,02 w/m2, og kondensstriber, mm. 

cirka det samme. Hertil kommer dannelsen af cirrusskyer, som, hvis de medta-

ges, vurderes at have en større effekt end CO2. Nettoeffekten er ca. knap 0,06 

w/m2 uden cirrusskyer og 0,08 w/m2 med cirrusskyer. Den øjeblikkelige op-

varmningseffekt fra flyvning er altså en faktor 2-3 gange højere, end man 

umiddelbart kan udlede, når man alene kigger på CO2-udledningen. 

 

Problemet er, at i relation til flyvning er det stort set kun CO2-effekten, der er 

omfattet af Kyoto-protokollen, og at en vision om CO2-neutral flyvning baseret 

på de opgørelser, man har med i Kyoto-sammenhæng, ikke er ensbetydende 

med, at flyvningen ikke vil bidrage til den globale opvarmning. 

 

Figur 8-2: Opvarmningseffekten fra forskellige gasser og effekter fra flyvning (Lee, m.fl. (2009)). 
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Mange af opvarmningseffekterne er, som nævnt, imidlertid kortvarige. Antages 

ét års flyvning svarende til flyvningen i år 2000, som derefter ophører, vil op-

varmningseffekten fra de forskellige gasser og effekter udvikle sig som vist på 

figur 8-3. 

 

 

 

Heraf fremgår det, at temperatureffekten er størrelsesordner højere i de første 

10 år end bidraget fra CO2 tilsiger, men at der på sigt er overensstemmelse 

mellem den totale opvarmningseffekt og opvarmningseffekten fra CO2. Det er 

dog her vigtigt at pointere, at den forøgede emission af metan og CO2, som føl-

ge af opvarmningen selv (feedback-mekanismer), ikke er medtaget i opgørel-

sen. En kraftig opvarmningseffekt i de første 10 år vil f.eks. bidrage til en op-

varmning af oceanerne, der dermed ikke kan optage samme mængde CO2 fra 

atmosfæren, samt en øget emission af f.eks. metan fra permafrosne arealer. 

 

Det er naturligvis ikke rimeligt at betragte flyvning ud fra denne pulsbetragt-

ning, idet flyvningen forventes vedvarende at stige i fremtiden. I figur 8-4 er 

vist udviklingen, hvis flyintensiteten som den var i år 2000, holdes konstant i 

fremtiden. 

Figur 8-3: Udvikling af effekter ved ét års flyvning (puls), som derefter ophører (Fuglestvedt (2011)). 
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Her fremgår det, at opvarmningen fra flyaktiviteter svarer til ca. 2,35 gange den 

effekt, man ser fra CO2. 

 

Der er flere aktører, der er kommet med bud på, hvordan flyaktiviteter skal be-

regnes i relation til CF, og de fleste er enige om, at en entydig fokusering på 

CO2-udledningen ikke er meningsfuld. 

 

Stockholm Environmental Institute (2009) finder det mest rimeligt, at effekten 

af CO2 multipliceres med mindst 2 for at få den retvisende udledning fra flytra-

fik, hvilket CONCITO også mener, er det bedste udtryk for flyenes påvirkning 

ud fra en helhedsvurdering. Konsekvensen af dette er dog, at den globale på-

virkning fra fly på globalt plan svarer til den CO2, der udledes fra alle personbi-

ler i verden samtidig med, at flytrafikken er stærkt stigende. 

 

Antages derfor den egentlige CO2-udledning fra fly at andrage 135 g/pers./km, 

vil opvarmningseffekten fra de øvrige effekter svare til den tilsvarende mængde 

CO2 således, at effekten omregnet i CO2e er 270 g CO2e/pers./km. Hertil 

kommer indirekte effekter fra konstruktion og vedligehold af fly, lufthavne, fly-

systemer, produktion og transport af brændstof, etc. som ifølge ecoevent-

Figur 8-4: Udviklingen i temperaturen, hvis flyintensiteten holdes konstant i fremtiden på niveauet 
fra år 2000 (Fuglestvedt (2011)). 
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databasen i gennemsnit andrager ca. 50 g CO2e/pers./km. Den samlede udled-

ning fra langdistancefly kommer således op på ca. 320 g/km eller knap 2,5 

gange det, den direkte CO2-udledning viser. 

 

Den forvirring, der hersker om, hvor meget fly udleder og hvilken drivhusef-

fekt, de har, er knyttet til, hvad man vælger at tage med, og hvad man ikke ta-

ger med. 

 

De beregninger af CO2-udledninger, man finder på flyselskabernes hjemmesi-

der, regner som regel alene på baggrund af CO2, medens beregninger fra mere 

uafhængige hjemmesider ofte i større eller mindre grad har de øvrige effekter 

med. 

 

En beregning af en retur billet fra København til Bangkok giver på SAS hjem-

meside en udledning på 1,5 ton CO2, medens den samme beregning på f.eks. 

Atmosfair.de giver en udledning på 6,2 tons, altså godt en faktor 4 mere. 

 

Forskellen på disse tal ligger i de afledte effekter, hvilke belastningsgrader, 

man regner med, etc. Under alle omstændigheder gør de forskellige bereg-

ningsmetoder tallene usammenlignelige. Det mest videnskabeligt korrekte tal 

er den faktiske CO2-udledning multipliceret med 2 og tillagt 50 g/pers./km i 

indirekte udledninger, hvilket i dette tilfælde vil give en gennemsnitlig udled-

ning på en returbillet fra København til Bangkok på 5,6 ton CO2e, altså væsent-

lig tættere på Atmosfairs beregning end SAS beregning. 

 

Det er klart, at en CF-opgørelse på en flyrejse eller en vare, der er transporteret 

med fly, bør have de samlede effekter med, hvilket mange af standarderne i dag 

ikke tager højde for. 

 

Konsekvensen af denne beregningsmetode er dog også, at flyvning baseret på 

biobrændstoffer ikke vil nedbringe klimapåvirkningen med mere end højest 25 

% (hvis det antages, at CO2-effekten på produktionen af biobrændstoffer er 50 

%), og at en reduktion i udledningen fra flyaktiviteter, som følge af brug af 

biobrændstoffer, hurtigt vi blive indhentet af den store vækst i flytrafikken. 

 

Det skal bemærkes, jf. kapitel 4, at nogle standarder ikke omtaler RF fra flyv-

ning som en parameter, der skal medtages, medens den i ISO 14067 implicit 

skal medtages. CF fra flyvning kan således variere med en faktor 2-3 afhængig 

af hvilken standard, man vælger at arbejde ud fra, hvilket naturligvis gør sam-

menligninger vanskellige. 

 

En anden særlig effekt ved beregning af klimaeffekter er effekten fra lagringen 

af kulstof i biomasse, der bruges til energi. CONCITO har vist (CONCITO 
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(2011)), at CO2-fordelen ved brug af biomasse i energisektoren er stærkt af-

hængig af den ændrede lagereffekt, man også får, når man afbrænder biomas-

sen. F.eks. er det stærkt tvivlsomt, om energi baseret på træpiller fra bl.a. bo-

reale skovområder kan give en CO2-mæssig fordel inden for en rimelig tidsho-

risont. Dette betyder naturligvis, at den varme og el, der produceres på bag-

grund af sådanne brændsler, skal tillægges en given CO2-udledning og ikke ad 

priori betragtes som CO2-neutral. 

 

 
 

9. Carbon Footprint som driver for en global bæredyg-
tig produktion 

 
Der er generel konsensus i verden om, at en række af de klima- og miljørelate-

rede problemer verden står over for forudsætter en langt mere bæredygtig pro-

duktion, end det hidtil har været tilfældet. Der er opstillet en række internatio-

nale mål for biodiversitet og reduktion af udledningen af drivhusgasser, men 

det har ikke i stor skala været muligt at koble ændrede forbrug og produktions-

forhold til disse mål. Målene søges styret med nationale og internationale afta-

ler, men kommer sjældent ned på produktniveau. Nationale krav kan således 

føre til carbon lækage, hvor f.eks. en produktion føres fra EU til Kina, hvor 

produktionsomkostningerne er lavere, bl.a. som følge af lavere miljøkrav. Dette 

betyder også, at en given forbrugers indirekte udledning af drivhusgasser kan 

være væsentlig højere end de nationale udledninger tilsiger, se f.eks. CONCITO 

(2010). 

 

De negative eksternaliteter afspejles således hverken i prisen på varen eller i in-

formationen til forbrugeren, og accepteres den præmis, at CF er en god indika-

tor for miljøbelastningen af en given vare, giver CFs oplysninger om varen, 

hvad enten de anvendes som informations- eller skattegrundlag, en mulighed 

for at introducere et virkemiddel, der kan trække produktionen af produkter og 

præferencer for forskellige produkttyper hos forbrugerne i den ønskede retning 

og dermed fuldt udnytte markedskræfterne til at nå dette mål. 

 

CF må vurderes at kunne være et vigtigt middel til vedvarende at drive den glo-

bale produktion i en stadig mere bæredygtig retning. Dette forudsætter dog, 

uanset hvilke virkemidler man vil bruge, at klimabelastningen fra de enkelte 

varer eller produktgrupper er opgjort på en tilstrækkelig dækkende og ensartet 

måde. 

 

Mærkningsinitiativerne rundt omkring i verden er netop et udtryk for et ønske 

om at fremme denne udvikling (Forbrugerrådet (in press)). Eksempelvis ame-
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rikanske Walmarts initiativer er et eksempel på dette. Som følge af deres bære-

dygtighedsstrategi, er de begyndt at stille en række krav til deres underleveran-

dører, herunder til klimapåvirkningen af produkterne. Effekterne af deres tiltag 

evalueres årligt, og ifølge den seneste opgørelse (Walmart (2011)) har deres 

krav medført et reduceret ressourceforbrug på 20 % på 119 kinesiske fabrikker. 

Dette er et rigtig godt eksempel på, at man kan fremtvinge internationale hand-

linger ved at stille krav til de enkelte produkter. 

 

Det vigtigste er dog i denne sammenhæng ikke, at CF-opgørelsen er indiskuta-

bel præcis i en videnskabelig forstand, men at den er så præcis, at reaktionen 

på opgørelsen medfører den ønskede handling, således at CF-opgørelsen ikke 

bliver et mål i sig selv. 

 

Det er også muligt via CF at opstille såvel kvantitative som kvalitative mål og 

benchmarke disse. 

 

Hvis en dansker i dag via sit forbrug udleder 19 tons CO2e (CONCITO (2010)), 

vil hans udledning per forbrugt krone være ca. 80 g CO2e/kr. Hvis man anta-

ger, at reduktionsforpligtigelsen i de rige lande er 80-90 %, skal den globale 

udledning fra en dansker ned på 2-3 tons CO2e. Dette betyder, at udledningen 

per forbrugt krone skal ned på ca. 12 g/kr. ved uændret forbrug og omkring det 

halve ved normale stigninger i forbruget. 

 

Da reduktionen af drivhusgasser samtidig skal ske lineært, er det altså muligt 

at opstille gennemsnitlige krav til produkters udledning af drivhusgasser på et 

givent tidspunkt. Produkters bæredygtighed kan dermed benchmarkes på bag-

grund af, om de ligger over eller under en given værdi, og deres bæredygtighed 

kan direkte vurderes i forhold til målene via deres CF. 

 

 

 

10. Anvendelse af opgørelsen – information, mærkning 
og beskatning 

 

Som det fremgår, er der en lang række initiativer til dels at opgøre CF på for-

skellige måder og dels at anvende informationen til procesoptimering i indu-

strien. Ligeledes er forskellige mærkningsinitiativer i gang. 

 

Med undtagelse af franske overvejelser og initiativer og til dels engelske samt 

Walmarts initiativer (Forbrugerrådet (in press)), synes mærkningsinitiativerne 

dog meget sporadiske, og det er vanskeligt at forstille sig, at initiativerne i det 

store hele for alvor får bevæget verden mod en større bæredygtighed eller bi-

drager til løsning af klimaudfordringen. 
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Det fremgår da også tydeligt af kapitel 4, at en præcis opgørelse af CF på et gi-

vent produkt generelt er en meget omfattende øvelse med vejledninger og 

standarder på op mod 1000 sider. Dette gør en korrekt opgørelse til en meget 

specialiseret øvelse, og med mange millioner varenumre på markedet og daglig 

udskiftning er det klart, at sådanne opgørelser kun vil kunne være meget ni-

cheprægede og kun for større virksomheder med et tilstrækkeligt ressource-

grundlag. 

 

Gennemgangen af metoderne viser også, at der kan være ret store forskelle på 

de enkelte standarder herunder, om LUC og RF fra flyvning er med eller ej, og 

hvordan denne opgøres. Indenfor samme standarder kan der også være store 

forskelle, idet man inden for samme standard kan vælge, om et givent element 

er med eller ej. Kompleksiteten må vurderes at være den direkte årsag til, at en 

masse initiativer igangsættes, men at de løber ind i praktiske og økonomiske 

problemer, der gør, at de enten ikke får den udbredelse og betydning, man 

havde håbet på, eller at de stille og roligt løber ud i sandet. 

 

Så på den ene side er det helt nødvendigt, at miljø- og klimapåvirkningen af et 

givent produkt tydeliggøres for forbrugeren for at udnytte markedskræfterne 

på vejen mod et mere bæredygtigt forbrug og produktion, og på den anden side 

er denne opgørelse så kompleks, at det med de nuværende indgangsvinkler i 

praksis ikke kan lade sig gøre. 

 

Der er således brug for nytækning og en anden måde at beregne og kommuni-

kere bæredygtigheden af et givent produkt eller produktgruppe på. 

 

Her er det vigtigt at skelne mellem to forskellige processer. En CF-opgørelse 

kan bruges til at favorisere visse produktgrupper frem for andre (f.eks. vegeta-

bilske fødevarer frem for animalske), altså en adfærdsrelateret konsekvens af 

opgørelsen, eller til at øge bæredygtighedskonkurrencen inden for samme pro-

duktgruppe (f.eks. fremme én slags svinekød frem for en anden), altså en pro-

duktionsrelateret konsekvens af opgørelsen. 

 

En bruger, der står i en indkøbssituation, kan således - hvad enten CF-

opgørelsen angives som en information eller som en afgift - ideelt set fravælge 

kød generelt til fordel for vegetabilske produkter, eller hvis forbrugeren har 

eksplicit brug for f.eks. svinekød, vælge én slags svinekød frem for en anden. 

 

Ud fra gennemgangen af metoder og fordele og ulemper i kapitel 4, 5 og 6, må 

det klart vurderes, at ud fra en vurdering af CF i varegrupper er metoder base-

rede på input-output analyser klart at foretrække, medens analyser inden for 
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Figur 10-1: Eksempel på udledning af drivhusgasser per monetære enhed og vægt for udvalgte varegrup-
per baseret på amerikanske IO-tabeller. Tallene er eks. udledning fra LUC, mm. (Jones (2008)). 

de enkelte produktgrupper til formålet er mest hensigtsmæssige, hvis de er ba-

seret på hybridanalyser. 

 

Nedenfor gennemgås metoder og muligheder for henholdsvis produktgrupper 

og specifikke produkter. 

 

10.1. Produktgrupper 
Som det fremgår af kapitel 6, er der i mange lande udarbejdet input-output ta-

beller, hvor hele landets økonomi er inddelt i en række produktgrupper, og på 

denne baggrund kan CF for en produktgruppe beregnes. Input-output tabeller-

ne er, som det fremgår, ikke komplette som udgangspunkt, men bør suppleres 

med effekter for LUC, de rette tal for importerede varer og f. eks. korrekt angi-

velse af effekten af eksempelvis flyvning. Samtidigt er kvaliteten og detalje-

ringsgraden af tabellerne ofte varierende fra land til land. 

 

Jones et al. (2008) beskriver nogle af de muligheder, der er for CF-information 

til forbrugeren ud fra de amerikanske og ret detaljerede IO- tabeller, dog uden 

forstærkning af disse med f.eks. import og LUC. 

 

I figur 10-1 er vist udledningen af nogle af de produktgrupper, de anvender. 
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Som det fremgår af figuren, udleder animalske fødevarer mest, både målt i 

monetære enheder og i vægt, og dette endda uden, at LUC effekterne er med, 

som ellers kan øge udledningen med skønsmæssigt 50-100 %. Kød, ost og 

mælk udleder af størrelsesorden 5 g CO2e/kr. og 7-15 g CO2e/g produkt, me-

dens fisk, kylling, brød og vegetabilske produkter udleder væsentlig mindre. 

 

Det fremgår også, at forbrugsgoder som tøj og sko, biler, møbler, etc. generelt 

udleder omkring 100 g CO2e/kr., men at de alligevel fylder en del i det samlede 

regnskab, idet der bruges mange penge på dem. Her er det dog vigtigt at påpe-

ge, at tallene er f.eks. import fra specielt Kina, og tallene derfor er mindre end 

de faktiske tal. 

 

Udledningen skal i 2050 per forbrugt krone generelt ned under 10 g CO2e/kr., 

og der er således meget langt fra den nuværende udledning til det, som kan be-

tragtes som bæredygtigt ud fra de amerikanske IO-tabeller. 

 

De pt. lettest tilgængelige danske og EU27 IO-tabeller er fra projektet FOR-

WAST beskrevet i kapitel 6. 

 

Modellen er baseret på en komplet massestrømsanalyse af hhv. Danmarks og 

EU27s økonomi fordelt på 53 produkter og 40 affaldsfraktioner, samt inputs af 

ressourcer og outputs af emissioner.  

 

Eksempler på grupper og udledninger er vist i tabel 10-1, der for relevante 

grupper er forstærket med udledningen fra LUC, RF fra flyvning og mere kor-

rekte udledninger fra produktion uden for EU. Metoden for forstærkningen er 

beskrevet i Region Hovedstaden (2011). Beregningerne er foretaget i Simapro. 
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Gruppe 

Udledning 

CO2e/kr. 

Udledning 

CO2e/Kg 

Udledning CO2e/Kg 

forstærket 

Udledning CO2e/kr. 

forstærket 

Meat products, pork, DK 0,30 9 28,35 0,95 

Meat products, bovine, DK 0,71 21,06 54 1,81 

Meat products, fish, DK 0,04 1,287 5,85 0,20 

Dairy products, DK 0,08 3,915 9,6 0,20 

Fruits and vegetables, processed 0,05 1,248 3 0,12 

Textiles, DK 0,09 5,0826 8,6 0,16 

Leather products, footwear 0,21 30,636 69 0,48 

Paper and paper products 0,22 2,007 5,4 0,60 

Printed matter and recorded media 0,10 4,0572 8,28 0,21 

Rubber and plastic products 0,21 5,16 

Bricks, DK 0,26 0,332 

Motor vehicles and trailers 0,11 

Buildings, non-residential 0,08 

Infrastructure ex. buildings 0,11 

Trade and repair of motorvehicles mm 0,07 

Hotels and restaurants* 0,09/0,05 

Public service and security 0,04 

Education services 0,03 

Recreational and cultural services 0,05 
 

Tabel 10-1: Udledning af CO2e fra udvalgte grupper fra den danske IO-tabel fra 
FORWAST. For relevante grupper er endvidere vist udledningen, når LUC, RF fra 
flyvning og justerede importtal medregnes.  

*Udledningen fra hoteller og restauranter halveres, hvis fødevarer ikke medtages (kan være 
hensigtsmæssigt som opgørelse, da disse fortrænger anden fødevareudledning). 

 

Det bemærkes, at de forstærkede tal for især fødevarer ændrer udledningen 

ganske markant, hvilket især skyldes effekten af, at LUC medregnes. Udlednin-

gen fra forarbejdede svinekødsprodukter stiger således fra 9 kg CO2e/kg (300 

g CO2e/kr.) til 28,35 kg CO2e/kg (950 g/kr.), og forarbejdede oksekødspro-

dukter fra 21,06 kg CO2e/kg (710 g/kr.) til 54 kg CO2e/kg (1810 g/kr.). Prisbe-

regningerne er omsætninger i IO-tabellen og således uden afgifter, mm. Til 

sammenligning udleder afbrændingen af en liter benzin i en bil ca. 3 kg CO2e/l, 

eller 272 g CO2e/kr. (inkl. afgifter, mm.), altså væsentlig mindre end den sam-

lede udledningen fra produktionen af et kg mejeriprodukter (for mejeriproduk-

ter er det gennemsnitlige tørstofindhold her sat til 15 %). 

 

Det bemærkes også, at der er relativ stor forskel på udledningen af drivhusgas-

ser fra sektorer, der producerer fysiske produkter og fødevarer i forhold til sek-
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torer, der er servicebaserede. Således udleder kulturelle og rekreative aktivite-

ter kun fra 5-25 % af udledningen fra fysiske produkter med samme værdi. 

 

Det er således muligt på baggrund af allerede tilgængelige data at inddele ud-

ledningen fra produkter og produktgrupper efter deres klimabelastning. 

 

I tabel 10-2 er eksemplet fra tabel 10-1 inddelt i 3 kategorier, grøn, gul og rød, 

fordelt efter deres klimabelastning. 

 

 

Tabel 10-1: Inddeling af udvalgte IO-grupper i 3 farver afhængig af klimabelastning. 

 

Det er klart, at der med en så simpel inddeling, vil være store variationer inden 

for de enkelte farver, men eksemplet viser, at man faktisk godt i dag kan give en 

relevant information til forbrugerne, hvis man ønsker det, og at der også er in-

formationer, der kan danne grundlag for en mere differentieret beskatning af 

produkter afhængig af deres klimabelastning. 

 

Som tidligere nævnt, er det dog vigtigt at påpege, at et sådan billede ikke enty-

digt udtrykker klimabelastningen ud fra en levetidsbetragtning. Mursten kan 

Gruppe 

Udledning 

CO2e/kr. 

Udledning 

CO2e/Kg 

Udledning CO2e/Kg 

forstærket 

Udledning CO2e/kr. 

forstærket 

Meat products, pork, DK 0,30 9 28,35 0,95 

Meat products, bovine, DK 0,71 21,06 54 1,81 

Meat products, fish, DK 0,04 1,287 5,85 0,20 

Dairy products, DK 0,08 3,915 9,6 0,20 

Fruits and vegetables, processed 0,05 1,248 3 0,12 

Textiles, DK 0,09 5,0826 8,6 0,16 

Leather products, footwear 0,21 30,636 69 0,48 

Paper and paper products 0,22 2,007 5,4 0,60 

Printed matter and recorded media 0,10 4,0572 8,28 0,21 

Rubber and plastic products 0,21 5,16 

Bricks, DK 0,26 0,332 

Motor vehicles and trailers 0,11 

Buildings, non-residential 0,08 

Infrastructure ex. Buildings 0,11 

Trade and repair of motorvehicles mm 0,07 

Hotels and restaurants* 0,09/0,05 

Public service and security 0,04 

Education services 0,03 

Recreational and cultural services 0,05 
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f.eks. laves af en sådan kvalitet, at de holder meget længe og kan genbruges, og 

en høj udledningen i produktionen kan godt forsvares, hvis levetiden er tilsva-

rende længere, og produktet i øvrigt er let at genbruge. 

 

En oplysning eller en beskatning baseret på en så simpel inddeling er først og 

fremmest effektiv til at flytte forbrug inden for de enkelte grupper, f.eks. fra 

animalske produkter til vegetabilske produkter eller fra fysiske forbrugsgoder 

til rekreative serviceydelser. 

 

10.2. Enkeltprodukter 
I et ideelt system bør man, som nævnt, imidlertid også fremme konkurrence og 

innovation inden for grupperne. Som eksempel kan nævnes produktion af svi-

nekød, hvor import af sojaprotein fra Sydamerika til foder vejer tungt i den 

samlede udledning. Enkelte danske producenter bruger i stedet dansk produ-

ceret protein (f.eks. fermenterede bælgplanter), og kødet fra disse producenter 

vil have et væsentlig lavere CO2-udslip for det færdige produkt. 

 

Et andet eksempel er byggeprojekter, hvor brugen af cement, beton og andre 

mineralske produkter udgør langt størstedelen af udledningen. En simplificeret 

beregning af infrastrukturprojekter i Danmark er vist på figur 10-2, hvoraf kli-

mabelastningen fra de mineralske produkter klart fremgår. Det er derfor også 

tydeligt, at en reduktion af klimabelastningen fra infrastrukturprojekter skal 

fokusere på disse elementer, enten ved substitution af disse med andre produk-

ter eller ved reduktion af anvendelsen. 

 

Med udgangspunkt i den gennemsnitlige udledning i produktgruppen er det 

derfor relativt enkelt både at målrette og beregne indsatsen for konkrete pro-

jekter eller produkter, idet man blot skal beregne og dokumentere forskellen i 

forhold til gennemsnittet (IO-gruppen), hvilket skønsmæssigt sparer over 90 % 

af arbejdsgangen i forhold til almindelige CF-beregninger og potentielt giver 

langt mere relevante informationer til brugeren eller til de fiskale myndighe-

der. 
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Der findes således allerede i dag et brugbart datagrundlag for en generel 

mærkning, men det vil dog klart anbefales, at data og metoder videreudvikles 

som anbefalet i kapitel 6, hvis opgørelsen anvendes bredt, f.eks. til tvungen 

mærkning eller som fiskalt instrument. Det må også klart anbefales, at der ud-

arbejdes støtteværktøjer til hver produktgruppe, så beregninger på enkeltpro-

dukter bliver enkle for producenter o.a. at foretage. 

 

 

 

11. Konklusion og anbefalinger 
 

Forbrugernes klimapåvirkning er ofte koblet til deres udledning af CO2e i rela-

tion til deres boliger og private biler. Private biler og boliger udgør dog globalt 

set ”kun” ca. 16 % af den samlede udledning af drivhusgasser; en størrelsesor-

den, der også er gældende for danskerens globale udledning. 

 

Figur 10-2: Simplificeret beregning af udledningen ved infrastrukturprojekter i Danmark per 
USD, beregnet via IO-tabel. Tykkelsen af pilene viser klimabelastningen. 
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Næsten hele resten af udledningen af drivhusgasser, ca. 80 %, er en konse-

kvens af forbrugerens efterspørgsel af varer og ydelser, herunder også infra-

struktur og offentlige investeringer. 

 

For at opfylde 2-graders målet skal udledningen af drivhusgasser globalt redu-

ceres drastisk inden 2050, og dette er næppe muligt, med mindre der kommer 

større fokus på de 80 % af forbrugerens udledning af drivhusgasser, som ikke 

er særlig tydelige i dag. Det er et udtryk for en markedsfejl, at konsekvensen af 

den indirekte udledning hverken er prissat eller oplyst til forbrugeren. Ikke 

mindst fordi forbrugerens muligheder for at gøre noget ved den indirekte ud-

ledning generelt, hvis informationen er til stede, er langt større end for den di-

rekte udledning, der er knyttet til boliger og biler. 

 

Det er således dels ønskeligt at informere forbrugeren om klimapåvirkningen af 

de enkelte varer eller varegrupper, men også at udnytte markedskræfterne til at 

hjælpe til med at nå målet, idet en centraliseret traditionel regulering synes 

meget vanskelig at implementere og samtidig ikke har nogen global effekt, da 

udledningen af drivhusgasser er stadigt stigende, også for danskeren som for-

bruger (CONCITO (2011b)). 

 

Der er en stigende global anerkendelse af disse forhold, og der findes derfor en 

lang række initiativer til at øge informationsniveauet til forbrugeren samt visse 

tiltag til at bruge informationerne i fiskal sammenhæng (f.eks. i Frank-

rig)(Forbrugerrådet (in press)) med henblik på en adfærdsregulering og øget 

fokus på at udbrede konkurrencen til også at understøtte de globale reduk-

tionsmål for drivhusgasser. 

 

Som nævnt, er der forskellige tiltag i næsten alle verdensdele (med Danmark 

som en undtagelse), der alle er baseret på en eller anden form for mærkning, 

der skal give brugeren en let tilgængelig information om varens klimapåvirk-

ning (Forbrugerrådet (in press)). Stort set alle tiltag – muligvis med undtagelse 

af de franske – løber dog ind i problemer med at beregne de korrekte størrelser 

af klimapåvirkning fra de enkelte produkter, dels fordi beregningerne kan være 

meget komplicerede og dermed meget omkostningstunge - datagrundlaget for 

beregningerne er ofte mangelfulde - og de standarder, man arbejder efter, kan 

give meget varierende resultater - ikke bare mellem standarderne, men også 

inden for samme standard. 

 

Standarderne er gennemgået detaljeret i denne rapport, og deres fordele og 

ulemper er forsøgt beskrevet. EU har anerkendt de udfordringer, der er i stan-

darderne og har som konsekvens deraf lavet sin egen standard. I forsøget på at 

gøre denne så dækkende som muligt fylder denne standard af størrelsesorden 

1000 sider og mangler alligevel visse afgørende elementer. De forskellige mere 
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eller mindre strandede forsøg på at lave en mærkning og en oplysning til for-

brugeren kombineret med komplicerede og omfattende standarder taler sit 

eget tydelige sprog for, at der er behov for nytænkning, da CF-beregninger el-

lers kun vil blive udbredt til nogle ganske få produkter, og i øvrigt vanskeligt vil 

kunne sammenlignes på tværs af varer og lande.  

 

Ønskes CF-beregningerne brugt i fiskal sammenhæng til en øget beskatning af 

de mest klimaskadelige produkter eller produktgrupper, er de eksisterende 

standarder helt og aldeles uegnede, alene fordi en fiskal anvendelse kræver, at 

samtlige varer er omfattet, ikke kun dem, der er kortlagt. 

 

Rapporten foreslår her en metode som i princippet omfatter alle produkter, 

som er relativ billig og tilstrækkelig præcis til både fiskale formål og direkte in-

formation til brugeren. Denne metode er baseret på nationale og internationale 

input-output modeller, der dog skal forstærkes med bl.a. data for land use 

change, data for radiative forcing fra flyvning og korrekte udledninger for im-

porterede varer. 

 

IO-tabellerne kan opdeles enten i relativt mange produktgrupper eller aggrege-

res til færre grupper. Jo færre grupper, jo mere simpelt er det at håndtere ad-

ministrativt, og jo flere grupper, jo mere præcise er opgørelserne. 

 

Det er på baggrund af disse grupper muligt allerede i dag at give forbrugerne 

informationer om klimapåvirkningen fra de varer, der er knyttet til de enkelte 

grupper. Med henblik på at differentiere inden for grupperne anbefales en så-

kaldt hybrid-LCA, hvor der alene fokuseres på at opgøre differencen i forhold 

til gennemsnittet i gruppen. 

 

Dette kan udgøre en supplerende information og kan tilrettelægges på en sådan 

måde, at beregningerne er langt mere simple og omkostningsneutrale end de 

hidtil anvendte opgørelser, som baserer sig på en total opgørelse for hver enkelt 

vare. 

 

Metoden sikrer, at alle varer og serviceydelser på markedet kan vurderes i for-

hold til deres klimabelastning og giver samtidigt mulighed for, at producenter 

inden for de grupper, der gør en særlig indsats, nemt kan kvantificere og evt. 

kommunikere denne. 

 

I rapporten er beskrevet, hvad den ideelle opgørelse bør indeholde, og fuldt 

implementeret vil dette bl.a. indebære en langt hyppigere opdatering af de re-

levante IO-tabeller og de dertil knyttede drivhusgasser. 
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Som eksemplerne i rapporten viser, kan man dog på baggrund af allerede eksi-

sterende data give forbrugerne den relevante information på et nogenlunde til-

fredsstillende grundlag, så længe man holder sig til produktgrupper og ikke en-

keltprodukter. På baggrund af disse kan det så være op til producenterne at be-

skrive differencen for deres specifikke produkt i forhold til produktgruppen 

som helhed. Som hjælp til dette bør der dog fra centralt hold laves specifikke 

hjælpeværktøjer i de enkelte produktgrupper, hvilket dog vurderes at være en 

relativ overskuelig opgave. Et sådan tiltag vil også bringe Danmark fra en posi-

tion som ’novice’ til ’frontrunner’ på dette område, og Danmark vil dermed væ-

re blandt de første lande i verden, der kan kvantificere og implementere et bæ-

redygtigt forbrug og produktion. 
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