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The increasing supply of energy in Danish agricultural pro-
duction has reached a level where the energy lost on its way
through the foed chain in animal production only just balances
with the gain of energy obtained by vegetable production.
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Formil

Denne artikel er et delprojekt af et sterre gruppespeciale
— Dansk Landbrug, Jkologisk belyst — udarbejdet af syv
studerende ved Kebenhavns Universitet.

Formélet med arbejdet har vazret at belyse de energe-
tiske konsekvenser af industrialiseringen af den danske
landbrugsproduktion,

En primzar forudsetning for denne industrialisering har
veret en fortsat import af billigt, fossilt braendstof. Dette
forhold har betydet, at landbrugsproduktionen i stigende
grad er blevet afhengig af stabile tilforsler af olie.

Pi samme méide, som man kan opstille et skonomisk
regnskab for produktionen, har vi opstillet et energiregn-
skab.

@konomisk profitable produktionsformer har pi man-
ge mider vist sig utilstraekkelige i andre sammenhznge -
f.eks. i spargsmalet om at skaffe tilstrazkkelig med fede til
en stigende befolkning. Her mener vi, at energetiske be-
tragtninger kan give nogle idecr, uden at disse alene er
tilstreekkelige til at lese globale sultproblemer,

Energi som veardimal

Ved brugen af kcal. som kvalitativ méleenhed m& man
gore sig klart, at denne, ligesom den skonomiske méle-
stok, ikke fuldt ud kan beskrive alle kvaliteter indenfor
produktionen. Der eksisterer shledes ikke en direkte af-
hangighed mellem et produkts energiindhold og dets
verdl som fede for konsumenten. Dette skyldes dels for-
skelle i de enkelte dyregruppers evne til at fordsje pro-
duktets forskellige biokemiske elementer (mono- og poly-
saccharider, peptider o.5.v.), og dels har de forskellige dy-
regrupper forskellige krav til fedens kvantitative sammen-
szining af disse. Dette galder i szrlig grad det for kon-
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sumenterne sa vigtige sporgsmal om fedens indhold af
protein og dettes biologiske ernzcringsveerdi. For menne-
sket, som er sidste led i landbrugsfedekaden, er kravene
til en tilstrckkelig ern®ring imidlertid ofte kvantitative.
En kost, som bestir af forskellige naturlige fodevarer, vil,
under forudstning af, at den tilfredsstiller de kalorie-
maessige krav, samtidig tilfredsstille organismens krav til
en optimal ernzring (Ege, 1965).

_____ Afgraansning af okosystemet

+9ee Strom af solenergi
 —

Strom af energi i form af fossilt braendstol
eller arbejdsenergi {menneske og trazkdyr)

Strom af energi i form af organisk stof

4 N En energikilde som fx sol eller fossilt
| braendstof
*, Iy
En ophobning af organisk stof
En energistrem som samvirker med en
anden energistrom
é Energitab

Fig. 1. Modelsymboler (delvis efter H. T. Odum, 1971).
Fig. 1. Model symbols (partially after H. T. Odum, rg7r1).

Ved naturlige fadevarer forstds dels ubehandlede dele
af dyr eller planter, dels dele af planter og dyr, som ikke
har fiet indholdet af livsnedvendige naringsstoffer fra-
sorteret, adelagt eller stzerkt reduceret gennem industriel
forarbejdning eller uhensigtsmessig tilberedning.

Dette betyder, at det globale fadevareproblem 1 forste
rzkke er et spergsmil om at producere en tilstrzkkelig
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Fig. 2. Model af landbrug, hvor mennesket er eneste konsument.
Fig. 2. Model of agriculture with only vegetable food production.
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Fig. 5. Model af landbrug med husdyrhold.
Fig. 3. Model of agriculture with animal husbandry.

mengde (kalorier] naturlige fodevarer, samt et behov
for en mere ligelig fordeling af produktionen.

En forudsztning for, at der i fremtiden kan skaffes en
tilstrackkelig fodemacngde til et stadig stigende antal men-
nesker, mi vare, at der sker en produktionsforegelse pi
de allerede dyrkede arealer og en stadig udvidelse af det
dyrkede areal. Denne nyopdyrkning vil overvejende finde
sted pA marginaljorde, da den lettest tilgangelige dyrk-
ningsjord mi forudszttes allerede at vzre taget i anven-
delse. Nyopdyrkningen og intensiveringen af produkti-
onen pi de allerede opdyrkede arealer vil derfor kraeve en
vacsentlig forsgelse af de energetiske produktionsomkost-
ninger. Foruden et intensivt forzdlings- og forskningsar-
bejde har de senere ars foregelse af fedevareproduktionen
krecvet en massiv indsats af teknologi og hermed store
mzngder energi i form af fossilt bracndstof.

Man mi derfor pi l=ngere sigt forvente et stadigt vok-
sende energiforbrug til produktionen af den nadvendige
fodemaxngde. Sattes dette forhold i relation til de stadig
mere sparsomme forekomster af olie, ma man forvente, at
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Fig. 4. Model af industrialiseret landbrug.
Fig. 4. Model of industrialized agriculture.

der bade globalt og nationalt mi foretages en produkti-
onsprioritering ud fra det aktuelle fedevarebehov og hvil-
ke produktioner, der giver det storste energetiske udbytte
af den tilgangelige oliemangde. En af forudsztningerne
for en rimelig fordeling af energiressourcerne mi vare, at
der bliver opstillet energetiske regnskaber for et si stort
antal energikreevende produktioner som muligt. De fol-
gende beregninger skal ses som et skridt i denne retning.

Opstilling af modellen

Til belysning af energiforholdene i den danske landbrugs-
produktion har vi opstillet en model, som beskriver ener-
gistrammene i produktionen.

Modellens funktion er at give en fysisk prazsentation af
det virkelige system, men da det ved konstruktionen af
modellen har varet nodvendigt at foretage visse forenk-
linger, vil modellen ikke kunne give et fuldstzndigt bil-
lede af det betragtede system. Anvendelsen af modellen
har imidlertid den fordel, at de faktorer, der indgir i sy-
stemet, kan fremsti pi en mere overskuelig form end ved
cn verbal formulering af systemets komponenter og deres
indbyrdes sammenhange.

Tabel 1. ‘Danmarks landbrugsareal.
I omdrift Uden for Talt
omdrift
ha. ha. ha.
1936 2.635.352 560.576 3.195.928
1970 2.641.858 299.458 2.941.316

Table 1. Extent of the agricultural area.

Til beskrivelsen af landbrugsproduktionens forskellige
komponenter og deres funktion har vi benyttet en raekke
symboler konstrueret af H. T. Odum (1g71) (fig. 1).

Det simpleste landbrugssystem bestir af komponenter-
ne: sol — primzerproduktion og mennesket som eneste kon-
sument. I dette system vil der séledes vaere to energiin-
puts, dels solenergien, dels hjzlpeenergien som tilferes via
menneskets arbejdskraft (fig. 2).

I et landbrugssystem, hvor der indgir husdyrhold, vil
dette betyde et output 1 form af animalier til menneske-
konsum, men der vil ogsd optreede et ekstra input repree-
senterende udnyttelsen af husdyrenes traekkraft i produk-
tionen (fig. g).

I de to ovennmvnte landbrugssystemer vil den energi
der bruges, med undtagelse af solenergien, findes inden i
systemet, D.v.s. energiinput vil afhenge af output. I det
industrialiserede landbrug vil der vaere mange energitil-
skud, som kommer fra andre skosystemer. Hvor mange
og hvor store inputs vil her afhxnge af de skonomiske re-
lationer mellem output og input, d.v.s. prisen pi produk-
terne og produktionsmidlerne.

I det industrialiserede landbrug vil anvendelsen af
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kunstgedning, pesticider, maskiner o.s.v. betyde en rakke
yderligere hjzlpeenergiinputs. Disse energiinputs reprz-
senterer dels den energi, det har kostet at udvinde og for-
arbejde disse produkter, dels den ved forarbejdningen an-
vendte arbejdskraft. Endvidere forbruges energi ved an-
vendelsen af produktionsmidlerne (fig. 4).

Energimodellen for den danske landbrugsproduktion er
opstillet og beregnet for driftsdrene 1936/37 og for 1970/
71. Valget af driftshret 1936/97 skyldes onsket om at be-
regne energiforbruget for et ir, hvor heste endnu spillede
en betydelig rolle i produktionen. 1936/37 var samtidig
det ar, hvor man indenfor landbrugsstatistikken startede
de mere omfattende maskinteellinger. Driftsaret 1970/71
var det seneste ir, for hvilket der ved beregningstidspunk-
tet foreld tilgzngelig landbrugsstatistik.

Landbrugsarealet for de to ir er vist i tabel 1.

Beskrivelse af modellen

Pa de folgende sider vil vi, medens vi falger energistrom-
men i modellen, give en kvalitativ og kvantitativ beskri-
velse af modellens enkelte dele,

Forst beregnes solenergien. Dernzst beskrives de en-
kelte energitilskud (hjalpeenergi), som sammen med sol-
energien danner basis for primzrproduktionen. Endvidere
beskrives primaerproduktionens fordeling pa husdyrfoder
og transport ud af ekosystemet, og endelig beregnes star-
relsen af den animalske produktion.

Solenergi.

Omdannelsen af solenergi til energi bundet i organisk
stof sker ved planternes fotosyntese, hvorunder kultveilte
(CO;) og vand (H;0) reagerer under dannelse af orga-
nisk stof (CHyO), og ilt (O,). Til reaktionen kraeves
energi, som absorberes fra sollyset via planternes klorofyl.
Denne absorption foregér ikke lige effektivt i alle sollysets
belgelengdeomrider, og der vil derfor vare et maksimum
for klorofyllets udnyttelse af solenergien. Men selv ved
dette maksimum vil kun en lille del af den indstrilede
energimangde kunne udnyttes.

Tabel 2. Gennemsnits-indstriling over Dammark.
Arsindstrdling Vakstsason-
10° xeal/hasar indstriling
107 kecal/ha
1936 8,8 7.1
1970 8,8 7.1

Table 2. I'nsolation over Denmark. Average values for the years
1955-64.

Den del af solenergien, som ikke udnyttes i fotosynte-
sen, gir til dannelsen af makroklimaet (vinde, havstrom-
me a.5.v. ), driver vandkredsleb o.m.a.

Solindstrilingen over Danmark er blevet milt af H. C.
Aslyng og 5. E. Jensen (1966) i irene 1955-1964. Som
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gennemsnitsindstriling fandt de en vardi pa 88.488 cal/
cm? pr. r, hvilket svarer til 88.488x108 kcal/ha pr. ar.
Vazkstszzsonen 1 Danmark er, pa grund af klimaet, ind-
skraenket til ménederne april-september. Vi har derfor
udregnet indstrdlingen i denne periode. Den udger ca.
8o % af &rsindstralingen jalt 71,165x 108 kecal/ha (tabel 2).

Hjzxlpeenergi.

Som det fremgir af modellen, tilferes landbruget foruden
solenergi ogsd energi i form af kunstgedning, pesticider,
maskiner, briendstof, elektricitet samt menneskets arbejds-
kraft og anvendelse af heste.

Disse sekundzre energiinputs (energitilskud) er en hyp-
pigt overset udgiftsside i landbrugets samlede energiregn-
skab. Med udtrykket hyppigt overset udgiftsside sigtes her
til landbrugsorganisationerncs opgorelser over produkti-
onens bredfedningsevne.

I det felgende har vi segt at beskrive storrelsen af og
udviklingen inden for nedenstiende omrider.

Pkt. 1. Energiinput til afhjzlpning af produktionsbegran-
sende faktorer (kunstgedning, kunstvanding).

Pkt. 2. Energiinput til begreensning af fedekzdetab (pe-
sticider, kornterring).

Pkt. 3. Energiinput i form af menneskets arbejdskraft og
anvendelse af heste,

Pkt. 4. Energiinput som erstatning for menneskets arbejds-
kraft og anvendelse af heste (maskiner, brendstof, elek-
tricitet).

Pkt. 5. Energiinput somn felge af centralisering af befolk-
ning og fabrikation afl produktionsmidler (transport).

De i tabellerne praesenterede resultater hviler pa et meget
omfangsrigt statistisk materiale, som det al pladshensyn
har vzeret nedvendigt at reducere. Der henvises til sDansk
landbrug — ekologisk belyst« (1g973) bilag 1-11.

Ved beregningerne er der benyttet de i tabel 3 angivne
verdier for terstof- og energiindheld.

Pkt. 1. Energiinput til afhjelpning af produktionsbe-
greensende faktorer.

Enhver afvigelse fra de optimale forhold for de enkelte
vakstfaktorer vil bevirke en formindskelse af primzrpro-
duktionen. For primzrproduktionen under danske for-
hold vil dette i swrlig grad gelde vakstfaktorerne: lys,
temperatur, nzringssalte og vand. Da kontrol med lys-
intensiteten og temperaturen ikke lader sig praktisere i
sterre malestok (som i drivhuse), er hovedvagten i disse
hjzlpeenergiinputs lagt pd forbedring af naringssalttil-
farslen.

Energiinput ved tilforsel af gedning og vand skyldes
ikke et direkte energiindhold i stofferne (som for olie),
men de med fabrikationen forbundne energiomkostninger
i form af f.eks. forbrugt oliemzengde pr. produceret mang-
de nzringssalt,



Tabel 3. Vardier for t¢rstof- og energi-indhold.

Produkt Tgrstof- Energi-
procent indhold
kcal/kg
R . . -~ LS
Vinterhvede 85 4.408
Virhvede 85 4.478
Vinterrug 85 4.351
Virrug 85 4.351
Byg 85 4.410
Havre 85 4.586
Blandsad 85 4.498
Gennemsnit for korn 85 4.505
Gennemsnit for halm 87,5 4,353
Balgsad 85 4.538
Kartofler 22,5 4.121
Sukkerroer 23,4 3.989
Kilroer 11,5 4.158
Sukkerroetop 15 3.640
Gennemsnit for gres 20 4.380
Grasrgdder + stubbe S0 4.000
Gennemsnit for klid,
fodermidler m.m. 88 4.482
Bomuldsekstraktionsaffald 88 4.650
Solsikkeekstraktionsaffald g8 4.719
Kokoskager 88 5.185
Palmekerneexpeller 88 4.982
Jordngddekager g8 5.185
Sojabgnneekstraktionsaffald 88 4.805
Gennemsnit for foderkager 88 4.888
Sukkerroemelasse 80 3.892
Pulp (frisk) 138 4.205
Mask (tgrret) 90 4.869
Bzrme (tg¢rret) 88 4,290
Kgdfodermel 90 5.47%
Fiskemel 90 4.582
Skummetmel (tgrret) a2 4.537

Tublz 3. Content of dry matter and energy.

Kunstgedning.
Planternes hovednzringsstoffer er N, P og K, som her i
Danmark for sidste verdenskrig hovedsagelig tilfertes jor-
den i form af kalksalpeter, superfosfat og kali. Efter an-
den verdenskrig er der imidlertid, og navnlig indenfor de
sidste ti &r, sket en betydelig ndring i de anvendte god-
ningsformer. Saledes har der 1 1g970/71 hovedsageligt vee-
ret anvendt folgende typer: flydende ammoniak, kalksal-
peter, kalkammonsalpeter, PK-gedninger og NPK-god-
ninger.

I beregningerne er der ikke inkluderet energiforbrug
ved fremskaffelse og forarbejdning af naturrastoffer samt

Produkt Tgr- Energi- Energi-
stof- indhold indhold
pro- keal/kg kecal/kg

. gent__tgrvegt vadvegt __

Protein 5.650

Lipid 9.450

Kulhydrat 4,100

Blod 990

Hjerte 1.400

Nyre 1.530

Brisler 1.580

Tunge 1.500

Kalvekgd 2.000

Kalve- og okseknogler 5.000

Kalve- og oksetalg 9.450

Kalve- og ckseindmad 1.400

Oksekpd 2.300

Hens,kyllinger kalkuner 2.470

Ender 2.360

Gas 3.730

Hestekgd 1.900

Heste-og fareknogler 5.000

Heste- og firefedt 9.450

Fireked 2.310

Eg 1.780

Komaelk (frisk) 13 5.814

Sgdmzlk 750

Skummet- og kernem=zlk 428

Valle (frisk) 200,

Koks' 7.950

Petroleum 10.500

Benzin 7.600

Diesel g.400

deres transport her til landet. De beregnede energiom-
kostninger i tabel 4 repraesenterer siledes kun energiud-
gifterne ved videreforarbejdningen af ristofferne. Det
beregnede samlede energiinput vil derfor vaere en mini-
mumsvardi.

I tabel 4 ses at der er sket en stor stigning 1 energifor-
bruget til fremstilling af kunstgedning fra 1936 til 1970.
Det skyldes i hej grad den store stigning, der har vaeret i
forbruget af kvielstofgedning. Kvelstofgedning fremstilles
hovedsageligt ud fra atmosfarisk kvalstof, og denne frem-
stillingsproces er meget energikrzevende.
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Tabel 4. Beregnede energiomkostninger.

Ggdningsforbrug Olieforbrug Oliefor-  Energi-  Energifor-
mzngde pr.ton vare brug ialt forbrug brug pr.ha
Art 10° tons tons/tons 103 tons 1012k.cal 105kcal/ha
Kalksalpeter 115 (15,5 % M) 0,35 40,0
Svovlsur ammoniak 43 { = ) 9,8
Kalkammonsalpeter 2 | = ) 0,5
1936/37 MN-hcldige bland.gg¢dn. 1 = ) 0,29 0,3
Super-og Thomasfosf. 360 0,02 7.2
Kaliumklorid 70 -
Chilesalpeter 50 (15,5 % N) =
e o e e e e e e e e e e e e e e e e e mm ————— 57,8 ______0,6________1.8____
Kalksalpeter 160 (15,5 % N) 0,35 56,0
Kalkammonsalpeter 100 (26,0 % N) 0,44 44,0
1870/71 Flydende ammoniak 160 (82,2 % N) 1,21 194,0
P- og PK-ggdning 570 0,02 11,0
NPK-ggdning 600 0,32 192,0
. 497,0______ 5.0 ______31.2____

e S e B e e e Bt o T

Table 4. Costs of energy by producing the gquantity of fertilizer applied.

Naturgedning.

Naturgedningens indhold af mere eller mindre nedbrudt
organisk materiale betyder, at dette energiinput skal be-
regnes som de energetiske omkostninger ved produktio-
nemn.

Vi har imidlertid, som det ses af modellen, valgt at ude-
lade naturgedning som hjxlpeenergi, fordi produktionen
af naturgedning foregar inden for landbruget, og de ener-
getiske omkostninger ved produktion og udbringning (ar-
bejdskraft, olie og elektricitet) vil derfor vaere inkluderet
i disse energiinputs.

Vand.
Kunstvanding spiller ikke den store rolle i den danske
landbrugsproduktion, og som for naturgadningens ved-
kommende vil de energetiske omkostninger ved kunstvan-
ding — olie og elektricitet — vzere inkluderet 1 disse energi-
inputs,

Pkt. 2. Energiinput til begreensning af fedekaedetab.

Som det fremgir af modellen sker der fra marken og
laden eller siloen et energitab ved skadeorganismernes
konsumption. Ligeledes sker der et tab (respiration) ved
fedens opbevaring.

Pesticider.
Energitabet ved skadeorganismernes konsumption seges
nedbragt ved regelmessige behandlinger med et bredt
spektrum af pesticider (bekempelsesmidler).

Som for kunstgednings vedkommende gzlder, at pesti-
cider ikke i sig selv reprzsenterer et energiindhold. Ster-
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relsen af dette energiinput vil derfor afhange af de ener-
getiske omkostninger ved fremstillingen.

Skent vi har foretaget adskillige henvendelser til flere
led i produktionskzzden (fra fabrikker til organisationer),
har det ikke vaeret muligt at fi tal for gennemsnitsom-
kostninger ved pesticidproduktionen. Dette kan skyldes
beregningsvanskeligheder pd grund af preduktionens store
alsidighed eller maske en vis tilbageholdenhed som felge
af miljedebatten.

Kornterring.

Danmarks relativt fugtige klima og den korte vakstszson
medforer, at den sterste del af kornhesten torres inden
oplagringen for derved at begrzense respirationen.

Som energikilde ved terringen anvendes i overvejende
grad elektricitet og i mindre grad olie eller gas. Som felge
al en mangelfuld statistik har det ikke veeret muligt at
foretage en udspecificering af elektricitet- og olieforbru-
get ved terringsprocessen, og den anvendte energimang-
de er derfor inkluderet i det totale forbrug af el og olie
{se nedenfor).

Pkt. 3. Energiinput i form af menneskets arbejdskraft og
anvendelse af heste.

Mennesket.

Det stigende lenningsniveau i perioden 1936-1970 og, i
sammenheng hermed, den gradvise foragelse af maskin-
parken har bevirket en vaesentlig reduktion i antallet af
helarsarbejdere. Som det ses af tabel 5 er sterrelsen af
dette energiinput i driftsaret 1970/71 som felge heraf kun
en trediedel af veerdien i driftsiret 1936/37.



Tabel 5. Energiinput via mennesker.
Antal heldrs- Energiforbrug Energi-
arbejdere 101]. koal fo:brug,’ha
S e e eeeme— ( wR kca TUDa
1936 4B80.917 1,443 4,5
1970 155.700 0,467 1,6

T . . .,

Table 5. Consumption of energy by using manpower. Number of
whole-year workers in agriculture in Denmark 1972

Beregningen cr forctaget ud fra statistiske opgorelser
over antallet af helarsarbejdere (d.v.s. 1 person i goo dage
a § timer), og ct kalorieforbrug for et arbejdende menne-
ske pa 3000 keal/dag.

Heste.

Den stigende mekaniseringsgrad har ligeledes betydet en
formindskelse af antallet af arbejdsheste i landbruget.
Som felge af at hesteholdet i driftsiret 1g70/71 stort set

Tabel 6. Energiinput via heste.

Antal arbejds- Enerqgi- Energi-
heste forbrug forbrug/ha

101 kca1_10%kca1sne

e

1936 472.000 3,64 11,4

B S T T T . S o 7

Table 6. Consumption of energy by using draught animals.

indskreenkedes til sports- og rideheste, er dette energiinput
kun beregnet for driftsiret 1936/97 (se tabel 6). Ved be-
regningen er der brugt folgende parametre:

Det benyttede antal heste (samlet antal arbejdsheste
fraregnet fol og unge plage) — 472.000 stk. (L.S. 1900~
1965, 1970).

Den gennemsnitlige udnyttelsestid ~ 1220 timer/hest pr.
dr (Underssgelser over landbrugets driftsforhold 1936-

1937, 1938).

Tabel 7. Energiomkostninger ved produktion af maskiner.
Antal kecal Energi-
Antal Gennemsnits- Gennemsnits- Arligt for- forbrugt til forbrug
vagt funktions- brug i 103 maskiner pr.ha
_______ TYPE. ool StK.___i ka. tid i 8r kg _stdl___ 1012 kcal ___10° kcal/ha_
Traktorer 6.660 1.531 16 6.373
Radsamaskiner 128.060 508 18 3.614
Selvbindere 82.303 708 18 3.237
Slamaskiner 115.915 417 17 2.843
1936 Forbrandingsmo=
torer 35.254 250 15 588
Elektromotorer 91.083 175 18 886
Sammenlagt wvagt
af_andre maskiner __________4.500 _________14_ _______34.955
52.496 0,230 0,9
Traktorer 174.639 2.522 12 36.766
Mejetazrskere 42.253 3.675 10 15.528
Grgnthgstere 53.415 521 7 3.976
Sadmaskiner 112.535 515 10 5.7986
1970 Samlepressere 20.632 1.333 10 2.750
Universalvogne 44.561 1.100 8 6.127
Roeoptagere 26.017 1.683 8 5.473
Sammenlagt vagt
af_andre maskiner ___ _____ 5.875 11 __44.285
120.701 0,748 2,6

Tabel 7. Energiforbruget ved [remstillingen af den mazngde stil, som anvendes ved fabrikationen af landbrugsmaskiner. Antal maskiner
{forbreendingsmotorer og elektromotorer undtaget) er sat lig med antal brug. For 1970 er vaerdierne fra Landekonomisk Oversigt 1971
og fra L.5. 1970. Energiforbruget er heregnet ud fra stallorbruget (antal, veegt og funktionstid. Gennemsnitsvaegt og funktionstid hwvi-

ler pd egne undersegelser.

Table 7. Consumption of energy by producing the steel applied for agricultural machinery. For 1936, the values are from Statistiske
Meddelelser 1936, Number of machines (combustion engines and electromotors excepted) has been put equal to number of farms. For
1970, the values are from Landekonemisk Quersigt 1971 and from L.S. 1gro. The consumption of energy is caleulated on the basis of
the consumption of steel (number, weight and functioning time. Average weight and functioning time result from own investiga-

ttons).
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Den gennemsnitlige belastning af hesten — 1 hk = 736
Watt = 6,3x10% keal. (Samuel Brody, 1945).

Pkt. 4. Energiinput som erstatning for menneskets ar-
bejdskraft og anvendelse af heste.

Maskiner.

Som for kunstgedningens vedkommende kan dette energi-
input beregnes som de samlede energiomkostninger ved
brydning, forarbejdning og transport af jernmalm samt
energiforbruget ved selve maskinfremstillingen. Det har
vist sig meget vanskeligt at opnd en tilfredsstillende vur-
dering af sterrelsen af dette energiinput.

Tabel 8. Brendstef- og el-omkostninger.

Landbrugs=- Brandstof- El- Brendstof= El=pris
areal omkostn. omkostn. pris
E kr/ha kr/ha krsl ell.kg Kz /kwh
USRS . R - ot —— -
1936 3.2 0,82 T.0 17,19 ke /100 kg 0,2
petrolaum
1909 _____2.94 32,586 ___.. A2, 3 0,37 kedl 0,135

Tabel 8. Parametre til beregning af energitilforsel i form af
brzndstof og elektricitet. Parametrene er fra Undersogelser over
landbrugets driftsforhold 1936-37, Regnskabsresultater fra dan-
ske landbrug i dret 1969—70, NESA, 5. H. Tidestrem, 1g57.
Table 8. Parametres for calculating the input of energy in the
form of fossil fuel and electricity.

Detie skyldes dels den meget store variation i maskin-
typer, -starrelser og -fabrikater, og dels at der ikke fore-
ligger tilstrackkeligt detaljerede opgerelser over energifor-
bruget ved brydningen og transporten af jernmalmen og
ved selve maskinfremstillingen. Tallene 1 tabel 4 repra-
senterer siledes kun energiomkostningerne ved produk-
tionen af den forbrugte mzngde jern og stil. Det skal
derfor kraftigt pointeres, at disse veerdier mi vare et ab-
solut minimum for sterrelsen af dette energiinput.

Det arlige stalforbrug til produktionen af landbrugs-
maskiner er beregnet ud fra oplysninger om antal, veegt
og levetid af de anvendte maskiner og redskaber. Stilfor-
bruget ved fremstillingen er forudsat afskrevet niar ma-
skinerne er skonomisk afskrevet.

Brzndstof og elektricitet.

Da bide brzndsel (benzin og olie) og elektricitet i sig
selv reprasenterer ct energiindhold, er dette energiinput
opgjort som arligt breendstofforbrug i kg eller liter mul-
tipliceret med brandstofartens energiindhold (se tabel 8
og tabel g).

Ved beregning af elektricitetsinput er energiindholdet
af elektricitetsforbruget {(kWh) multipliceret med en fak-
tor 3. Dette skyldes, at den danske el-produktion over-
vejende er baseret pa rdolie med en udnyttelsesgrad ved
elektricitetsfremstillingen pa ca. 33 %.

Pkt. 5. Energiinput som felge af centraliseringen af be-
folkningen og af fabrikationen af produktionsmidler.
Transport.

Den dominerende faktor i dette input skyldes energiud-
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Tabel 9. Energi-input via brandstof og el.

Energi- Energi- Energi- Energi-
forbrug forbrug forbrug forbrug
brzndstof el pr.ha, pr.ha,
1012 keal 1lol? keal hra;ndstof els
e e em e 20221107 kgal
1936 0,2 0,3 0,6 0,9
19%0 ______ 2.6 ____ 2.1 ______ 9,0 _____ 7,2 __

Table g. Input of energy in the form of fossil fuel and electricity.

gifter ved transport al landbrugsprodukter fra producen-
terne til forarbejdningsstederne (mejerier, slagterier, fo-
derkompagnier) samt den videre transport af forarbej-
dede produkter til forbrugerne. Den stigende opdeling i
land-by-omrider har gennem perioden betydet en vasent-
lig foregelse af dette input.

Der er igennem perioden sket en koncentration m.h.t.
fabrikation af produktionsmidler. Dette har bevirket en
foregelse af transportudgifterne ved leveringen af f.cks.
kunstgedning, pesticider og maskiner. Det har ikke varet
muligt at bestemnme sterrelsen af dette energiinput, men
det mi skennes at veere betragteligt og af stigende be-
tydning.

Vegetabilsk produktion (primarproduktion)
Primzrproduktionen er den ferste vigtige komponent i
skosystemet. Her sker omdannelsen fra worganisk stof til
organisk stof, der er energirigt.

Tabel L0, Energlindheldet § hegsten.

Frisk= Hst Hetst WhP=5
vagh pr.ha NEP-& pr.ha
T 198 ko __10M2ucan__10Tkcan 101 fkea1. yolueal
193¢
Forn (karner)d lalk 2,934 15,225 11,235
Sphld ved h@sten - = #1112
Halm hestet 4.062 15,472 15,472
Hals afbrandt = = -
Eorn (redder+stubbe) e - G702
Brlgsad iale @ 0,031 0,03k
Hodfrugeer {(rod) ialt - 14,266 14,260
roetop falt 230 0,126 0,120
L5 z.00l T,450 Tad50
Grasmarksafgreder fale Z1.d44 18,785 18,785
Gras_ lrgdderssiubbol o ..3a1306 . 0 o 19,312 |
alt o eeccsssme——————— FRPELT IR S SN 1 ') 1=} Su— .
1470
Rora (kerper) ialt o 23,490 23,495
spild ved hesten - = 0,23%
Halm hpstet 4.342 16,538 16,038
Mals afbrandt - - 2,318
¥orn (redder+stubbe) - - 10,008
Brlosed ialt 93 0,359 a,359
hodfrugter (rod) iait - 1,652 Il,452
octop lalt G.144 3,409 3,409
Grasrarksafgreder Ltalt 4,468 3,912 3,912
Faers afgraasning 18.635 16,327 16,327
Gras {radderrstubbol 3.200 = G400
S CY € SIS - S FE-1 -4 N FEEE .
Iale = 59,587 2,6 94,924 3,2

Tabel 10. Hosten og NPP — 5. Maengderne er fra L.S. 1900-65,
L.5. 1g70.
Table 0. The crops and NPF - §.



Tabel 11. Prim=rproduktionens anvendelse.
Eksport fra Ukendt el-
Svind Udsad Direkte foder pkosystemet ler andet
Frisk Energi Frisk Energi Frisk Energi Frisk Energl Frisk Energi
vagt indh. vagt indh. vEgt indh. vaeqgt indh. vagt indh.
6 12 [ 12k 6 12 6 12 & 12
e A0 kg 107 Tkeal 10 kg _10”"keal _10° kg 10 keal 19 kg 10" "kecal 10 kg 10_"keal
Korn ialt 293 1,124 203 0,777 1.993 7,632 428 1,639 17 0,065
Halm 609 2,320 3.060 11,655 = - 393 1,497
Balgsad 1 0,004 6 0,023 1 0,004
1936/37 Rodfrugter
(rod) ialt 1,290 0,190 10,947 - 1,495 0,343
koetop ialc 4,018 2,10 - -
Grasmarks-
afgrgde_ialt ____ - —— - 26,235 ____= e eem——————————
———--12lt 4,354 0,387 56,602 . ... 3,138 ____ 1,303 _
Korn ialt 312 1,177 316 1,191 4.931 18,615 673 2,502 0
Halm 434 1,653 3.247 12,367 - - 661 2,518
Balgsad 8 0,031 7 0,143 45 0,174 3 0,012
1970/71 Rodfrugter
{rod)ialt 1.198 0,988 79 0,073 10.138 8,291 2,143 1,99% 331 0,306
Roetop lalt 1.3485 0,762 4.762 2,601 - -
Grazsmarks-
afgrgde ialt 4,466 3,912 - -
Erg ——— - 8 ___ 0,029 S 48___0.187 _ ..
—_ Ialt — 4,611 ---1.368 ---A3.928 4,862 _ _______2,8316_

Table 11. The use of the erops.

Den stofmiengde, der opbygges ved fotosyntesen kaldes
bruttoprimzrproduktionen BPP. Samtidig med fotosyn-
tesen foregir der en nedbrydning af stof, idet (CH,O),
under tilgang af O, omdannes til CO; og Hy;O samt
energi. Denne proces kaldes respirationen.

Bruttoprimarproduktionen minus den ved respiratio-
nen omdannede stofmangde kaldes nettoprimzrproduk-
tionen NPP. NPP er altsi den stofmangde, der kan ga
videre til naste led i fedckaden.

Heost.

Til beregning af NPP i den danske landbrugsproduktion
har vi som udgangspunkt benyttet de meget omfattende
landbrugsstatistikker over hestudbyttet i de enkelte drifts-
ar. Energiindholdet i hosten (tabel 10) er siledes en stor-
relse, der kan angives med forholdsvis stor sikkerhed.
Hestudbyttet vil afhaxnge dels af de forskellige inputs,
dels af de afgreder man dyrker, og dels af hvor stor en del
af disse man hester. De forskellige afgreder giver forskel-
ligt hektarudbytte, f.eks. giver roer (bla. fordi man hester
bade rod og top) langt sterre hektarudbytte end korn. Af-
groderncs torstofindhold varierer fra 11-87 9.

NPP-5

Det er vanskeligt at beregne NPP, fordi der ikke findes
opgerelser over skadeorganismernes konsumption + vis-
ning + nedbrydning af plantedele (her kaldet S). Derfor
har vi valgt at indfere sterrelsen NPP-S. I NPP-§ ind-

gar foruden hesten, halmafbreending, spild ved hestpro-
cessen samt rodder og stubbe. Der findes ikke arlige op-
gorelser over spild ved hesten samt mezngden af redder
og stubbe.

Svindet ved hesten andrager normalt ca. 1 9 af det
samlede hestudbytte (Rationelt landbrug, 1963-).

Undersogelser af energiindheldet i redder og stubbe,
som star tilbage efter hosten viser, at dette varierer steerkt
med afgredens art og produktionsform. For kornafgreder
angives mangden af redder og stubbe at variere fra 2o-
30 Sp af veegten af halm og karner (D. Miiller, 1968). Vi
har her sat det til 25 %. Der angives forskellige vardier
for mangden af grasrodder + stubbe, afhxngig af grees-
arten (Kohlein, J. & Vetter, H., 1953). Ud fra disse tal
har vi sat det til 4x10% kg/ha.

Disse vaerdier er benyttet ved beregning af NPP-5.

NPP.

Til beregningen al NPP er det siledes nedvendigt at
kende skadedyrenes konsumption, visning og nedbrydning
af plantedele inden hesten. Disse vaerdier vil i hej grad
afhzenge af produktionsmetoden, anvendelsen al maski-
ner, jordbehandlingen samt anvendelsen af pesticider. Det
cr ikke muligt at angive noget sikkert tal for disse sterrel-
ser. Swettes storrelsen 8 skensmeessigt til 10 %o af NPP, bli-
ver NPP i de to ar henholdsvis 2,9x107 keal/ha for 1936/
37 og 3.6x107 keal/ha for 1g70/71.
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Primer produktionens anvendelse

Langt den overvejende del af hesten gir direkte til foder
- ca. 75 % i 1970. Desuden fores en del af primarpro-
duktionen via industrien tilbage til landbruget som foder
for husdyrene (f.eks. sukkerroeaffald, pulp, melasse m.v.).
Svindet ved hesten udger ca. 8 %. Svindet skyldes vand-
tab og respiration under opbevaringen og skadedyrenes
konsumption. Resten af hesten bliver fordelt pi udsed,
cksport fra ekosystemet og andet (sc tabel 11).

Den storste del af foderet udgeres af vegetabilier fra
den danske hest. Desuden fodres med fabriksaffald, mal-
keprodukter og importeret husdyrfoder. Denne import
bestir dels af foderkorn, og dels af proteinrige foderstof-
fer. Energetisk svarer importen til ca. 10 9o al det sam-
lede foderforbrug, men dakker samtidig ca. 50 9% af hus-
dyrenes proteinforbrug (Landbruget i Danmark, 1966).
Se tabel 12.

Tabel 12, Energimengden i det samlede foderforbrug.
Udenlandsk Dansk foder Ialt
ceecocBeder __ foder 1017 xea) 1017 keal 107 kea
Kern og korn-
produkter 3,442 8,245 11,687
Oliekager 3,279 3,279
Industriaffald - 3,504 3,504
Rodfrugter - 13,5901 13,901
193¢ Roetop - 0,109 0,108
Gras og 9reént-
foder = 26,235 26,235
Halm = 11,827 11,827
Mazlkeprodukter = _____________ 1,934 1,334
——---Foder fale 6,721 85,755 _____ 72,476
Korn o9 korn—
produkter 2,987 13,058 22,045
Oliekager 4,246 4,246
Industriaffald 0,147 0,940 1,087
Rodfrugter 8,291 B,291
1570 FRoetop 2,601 2,600
Gras og grgnt=
foder 23,101 23,101
Halm 12,367 12,367
Malkeprodukter ___ 0,099 __________ L0886 _ _____ 1,183
ce-oo-Foder dale T,479 __67.444 74,923

Table 12. Content of energy in the forage crops, indicated in
keal. only.

Som felge af manglende kildemateriale har det ikke
varet muligt at bestemme de enkelte husdyrgruppers fo-
derforbrug 1 1956. Et sidant materiale foreligger imidler-
tid fra 1g70. Ud fra opgerelser {Landskonomisk oversigt

1972) har det vzret muligt at beregne de enkelte husdyr-
gruppers foderforbrug (se tabel 13).

Langt den overvejende del af foderet konsumeres af
kveeget. Det er dog veerd at bemeerke, at kvaeget ogsd |
hoj grad konsumerer de vanskeligt fordejelige foderstoffer
som he og halm. Saledes er den fordejelige energi for
halm ca. 40 %, mens den for kornarterne ligger omkring

Tabel 13. Husdyrqruppernes foderforbrug.

Kvag Svin Fjerkra  Andet Ialt
2022 ka1 2012 ka1 2017 xead 1012 kead 107 keal
1970 50,8 ____ 18,4 ______ 1,8 _____ 2,8 _____T4,9 ___

Table r5. The distribution of forage crops on the lvestoek.

de 6o 9% (R. Schiemann 1g71). Svinene konsumerer om-
kring 25 % af det samlede foder. Den sterste meengde
udgeres her af korn og kornprodukter, som har en hej
procent fordajelig energi. Resten af foderet konsumeres
af fjerkrze og »andete, der iszer udgores af heste og far.

Animalsk produktion (sekundzer produktion)

Husdyrene er den anden vigtige komponent i landbrugs-
ekosystemet. I den danske landbrugsproduktion gir ca.
8o % af den energi, som dannes ved primzrproduktionen
til foder for husdyrene. Dette svarer til ca. go 9% af det
samlede energiforbrug ved produktionen af animalier. De
resterende ca. 10 % tilferes skosystemet via importen af
husdyrfoder og sekundzere energiinputs (se tidligere).

Energiforbruget ved husdyrholdet kan opdeles i 2 ho-
vedposter:

1. Energiforbruget ved dyrenes vackst (kalorietilvaekst
pr. tidsenhed).

2. Energiforbruget ved dyrenes pasning {arbejdskraft,
el- og olieforbrug}).

Ad. 1. Vi har valgt at benytte driftsaret (1/8-g31/7)
som tidsenhed wved beregningen. Den animalske produk-
tion bliver siledes lig med husdyrenes kalorietilvakst i
driftsiret. Under forudsztning af, at antallet og sammen-
saetningen af husdyr er ens ved driftsirets begyndelse og
afslutning, kan denne tilvackst beregnes ud fra statistiske
opgorelser over antallet af slagtninger indenfor driftsiret.
Dette forbehold ma tages, fordi produktionstiden for
nogle husdyr (keer og heste) er lzngere end ét driftsir.

Produktionen i driftsiret opgives i landbrugsstatistik-
ken dels som antal slagtede dyr i forskellige vagtklasser
{levende vzegt), og dels som antal kilo (slagtet vaegt) og

Tabel 14. Energiindhcldet i levende husdyr.
Svin Ke¢er og Fjer- Heste Fir Melk Eg Ialt
kalve kra
commmen 1022 kea) 1022 kea1 1022 kea1 1012 xea1 1012 kead 1012 keal 1012 xea1 1012 keal
1936/37 1,630 0,820 0,074 0,016 0,029 3,910 0,205 6,676
1970/71___ 3,800 ___ 1,228 ___ 0,235 ___ 0,009 0,014 ____ 3,598 0,141 ___ 9,025 __

Table 14. Total animal production (stated in keal. only).
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vaegten af spiselige biprodukter (hjerte, lever, nyrer m.v.).
En produktionsheregning ud fra slagteveegt samt veegten
af spiselige biprodukter vil betyde en undervurdering af
energiproduktionen p.gr.a. energiindholdet i de ikke spi-
selige biprodukter.

Tabel 15. NPP-effektiviteter.
Solind- Nettoprimar- Effekti-
straling produktion viteter
______10°kcal/ha__10kcal/ha s
1936 g,8 2,9 0,33
1970 8,8 3,6 0,40

e

Table 15. Efficiencies for the net primary production.

. ——

Vi har derfor foretaget en beregning af energiindholdet
i levende husdyr af forskellig art og vagtklasse og be-
nyltet antallet af slagtninger i disse vaegtklasser ved pro-
duktionsheregningen. Der er ved beregningerne ikke ta-
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get hensyn til produkternes fordojelighed (se tabel 14).
Energiindholdet i den del af produkticnen, som direkte
udnyttes af neste led i fodekaeden — mennesket — er be-
regnet til ca. 6o ¢ af totalproduktionen.

Disse beregninger har tjent to formal. Dels at bestem-
me storrelsen af det samlede output fra husdyrene, og
dels til beregning af fodekadeeffektiviteter for de enkelte
husdyrgrupper. Der er derfor ved beregningerne lagt
storst vaegt pi praccisionen ved beregningen al produkti-
onen i de kvantitativt vigtigste husdyrgrupper. Der er end-
viderc benyttet samme beregningsform i de to driftsdr,
hvilket giver de bedste muligheder for indbyrdes sammen-
ligninger.

Det har ikke vaeret muligt at beregne usikkerheden pa
produktionsvaerdierne, da der ikke angives storrelsen af
spredningen pa de i landbrugsstatistikken opgivne tal.

Ad. 2. Dette energiforbrug tjener dels til en reduktion
al energitabet ved at mindske den naturlige dedelighed
og en formindskelse af respirationstabet ved opvarmning
af stalde {olie og el), og dels som et nsdvendigt energi-
forbrug wved produktionsprocessen (fodring, malkning
ete.).

De beregnede veerdier for energiinput og produktion er
vist 1 fig. 5 og fig. 6.

Produktionseffektiviteter

De foreghende beregninger af energistremmene i land-
brugsekosystemet kan danne grundlaget for en kvantita-
tiv vurdering af ekosystemets forskellige produktionseffek-
tiviteter. Disse kan beregnes som forholdet mellem energi-
input og energioutput ved de forskellige komponenter og
kaldes 1 skologisk litteratur for systemets produktions-
effektiviteter. Da en vasentlig del af de sekundzxre ener-
giinputs til ekosystemet har til formal at forege disse ef-
fektiviteter, vil en beregning af disse, for begge de betrag-
tede driftsar, kunne give et indtryk af i hvilket omfang
dette er lykkedes.

Primerproduktion

Som et mal for, hvor effektivt plantevaeksten udnytter den
indstrilede energimzngde, kan man beregne skosystemets
BPP-effektiviteter eller NPP-effektiviteter. Storrclsen af
disse vil alhzenge af bl.a. klima- og jordbundsforhold samt
plantesamfundets art og for landbrugsekosystemer tillige
af storrelsen af hjelpeenergiinput.

Landbrugsekosystemets sterrelse og komplexitet bevir-
ker, at disse storrelser, som tidligere omtalt, bliver meget
vanskelige at angive med en tilfredsstillende nejagtighed.
Ved skensmaessigt at sxctte — skadedyrenes konsumption +
bortvisning + nedbrydning af plantemateriale — til 10 %
af NPP, kan denne beregnes til 2,9x107 og g,6x107 keal/
ha for henholdsvis 1936/37 og 1970/71. Sammenholdes
NPP med solindstralingen for hele dret, kan NPP-effek-
tiviteterne beregnes (se tabel 15).

For landbrugsekosystemet vil storrelsen af hesten kun-
ne angives med en del storre sikkerhed, og det vil derfor

Energiforhold { den danske landbrugsprodultion
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Tabel 16. Hgsteffektiviteter.
Solind- Hegst Effekti-
straling vitet
eee__10%kcal/na__107kealtha
1936 8,8 2,10 0,23
1970 ____ 8,8 ________2,02 ______0,30___

Table 16. Efficiencies of forage crops.

som sammenligningsgrundlag veere formalstjenligt tillige
at beregne host-effektiviteterne (sc tabel 16). I en under-
sogelse al hosteffektiviteterne for landbrug med varieren-
de indsats af hjzlpeenergi (H. T. Odum 1971) ligger de
beregnede vzrdier mellem ©,03 og 0,2 for henholdsvis
ikke energisubsidierede og industrialiserede landbrug.

En kvantitativ sammenligning af hest-effektiviteterne
for de to &r kan kun foretages ved en samtidig vurdering
al en rakke faktorer, som vides at have indflydelse pi
produktionens sterrelse, men som det ikke har vaeret mu-
ligt at indfere i modellen. Dette geelder i swrlig grad vejr-
forholdene i driftsirene og wndringer i de enkelte af-
graders procentvise andel af landbrugsarealet.

Et for landbruget ugunstigt vejrlig vil direkte afspejles
1 hestens storrelse. En vurdering af hestudbytterne i de
pageldende driftsir i forhold til gennemsnitsudbytterne
for de enkelte afgreder 1 perioderne 1930~1940 og 1965~
1971, vil derfor kunne give en orientering om i hvilket
omfang vejrliget har betydet en mndring i storrelsen af
produktionen. For sivel 1936/37 som 1970/71 kan vejr-
forholdene karakteriseres som mindre gunstige for land-
bruget. Dette har da ogsd betydet, at hestudbytterne for
disse ir ligger lidt lavere end gennemsnittet for de respek-
tive perioder.

I fig. 7 er der vist de forskellige afgraders procentvise
andel af arealet. Det ses, at kornet er giet meget frem,
nemlig fra 41,5 9% til 60 9% af det samlede landbrugsareal,
mens rodfrugtarealet og graes- og grentfoderarealet er
glet tilbage. Hostudbyttet i foderenheder pr. hektar af
rodfrugter og gras og grontfoder er stort i forhold til
hestudbyttet af korn og halm. Det vil sige, at man er giet
fra nogle hejtydende til nogle lavereydende afgrader.

Man kunne saledes — alt andet lige — forvente, at host-
effektiviteterne havde vazret faldende i den betragtede
periode. At dette ikke har vacret tilfcldet, méi i1 overvejen-
de grad skyldes et intensivt forskning- og forazdlingsar-

Tabel 17. Udnyttelsesgraden af hizlpeenergien.
Hizlpe- Hegsten Udnyttel-
energi sesgrad
om—-10%kcal/ba_ 107keal/ba __________
1936 4,5 210 47
1970 ___28,9 _______260___________ 8 ___

Table 17. Utilization rate for the vegetable production.
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1338 =
Korn og belgased 1.326.541 ha = 41, 5% y— =Y
Rodfrugter og —
kartofler 515.121 ha =16,2% 2
Gres, klever of
grontfoder 1.266, 457 ha = 39, 6%
Anden afgrede « A
brak §7.808ha = 2,7% \

3.195. 926 ha b “J

JJJ_

2978 e
Korn og bwlgsaxd 1,765, 534 ha = G0, 0% :‘\5\
Rodfrugter og [fl\"
kartofler 289,197 ha = 9,B% _;’\
Gres, Klever og
grontfoder £00.172 ha = 27,2%
Anden afgrode +
brak 86,413 ha= 3, 0%

2,841,316 ha | ﬂm
[E]D]HOm og balpsmed -

Rodirugter og kartofler
Gres, klpver og grentfoder
Anden afgrode + brak
Fig. 7. De forskellige afgroders procentvise andel af landbrugs-

arealet.
Fig. 7. The pro rata share of farm area for the different erops.

bejde kombineret med et stigende tilskud af hjzlpeenergi
i form af bl.a. kunstgedning og pesticider.

For at kunne vurdere i hvilket omfang den tilforte
hjzlpeenergi har betydet en foregelse af den energimang-
de som fra solen via planteproduktionen fares videre til
nzeste led i fodekaeden har vi beregnet udnyttelsesgraden
for de to driftsér, tabel 17.

Sekundar produktion

I et naturligt ekosystemm er en fodckadeeffektivitet pd
10 % et brugbart gennemsnit for de enkelte led 1 fade-
keederne. I naturen vil en sAdan gennemsnitsvaerdi dackke
over en stor variation, bide mellem de forskellige arter og
mellem de forskellige individer indenfor en given popu-
lation. Fodeka=deelfektiviteten vil saledes afhznge af po-
pulationens aldersfordeling. For de unge individer vil til-
vacksten pr. energienhed vere stor, og dette vil betyde, at
deres fodekzdeeffektivitet ligger vasentlig over pepula-
tionsgennemsnittet, For xldre individer, hvor vacksten er
ophert, vil en stor del af foderets energi ga til respiration.
Disse vil saledes have en fedekadeeffektivitet under gen-
nemsnittet,

For husdyrholdet betyder disse forhold, at landmanden
vil [3 det storste udbytte af sit foder ved at holde husdyr
med hurtig opvzkst og ved at foretage slagtning af dy-
rene p et tidspunkt, hvor tilvacksten pr. foderenhed end-
nu er haj.

Til beregningen af husdyrenes fedekedeeffektiviteter
krzeves en nojere bestemmelse af dels foderforbruget og
dels den totale animalieproduktion. Disse storrelser er tid-



ligere beregnet — se tabel 12 og 14, og det er siledes mu-
ligt at beregne en samlet fodekadeeffektivitet for den
sekundzere produktion, se tabel 18.

Tabel 18. Den sekund®re produktions
fpdekaedeeffektivitet.,
Foder Animalsk Effekti-
produktion vitet
o 10Mkca1 10MPkcar 3
1936 PRk 6,7 g,2
1970 __ 74,9 _____ 9.0 ______ 12,0 _

Table 18. The foed chain efficicney of the secondary production.

Som det ses al tabellen er der sket en markant for-
pgelse af fedekzdecffektiviteten inden for husdyrproduk-
tionen. Denne forogelse kan dels skyldes en rationalisering
af husdyrbruget i almindelighed, dels forzdling og ende-
lig en forskel i foderets sammensztning. Er man sledes
giet over til at fodre dyrene med lettere udnytteligt foder,
med [.eks. en storre andel af korn og foderkager i forhold
til graes, he og halm, vil fedekadeeffektiviteten stige. En-
delig vil en forskydning i de enkelte husdyrgruppers andel
af totalproduktionen bevirke en wendring i effektiviteten.
Dette skyldes, at de enkelte husdyrgrupper har forskellige
fedekeedeeffektiviteter. Ved at forege produktionen i de
grupper, som har de sterste fedekaxdeeflektiviteter, vil der
saledes ske en forsgelse af den samlede effektivitet.

For at kunne bedemme i hvor hej grad det sidstnzzvnte
er tilfzzldet og for at fi en fornemmelse af fedekaedeeffek-
tiviteten i de enkelte husdyrgrupper, har vi foretaget en
opdeling af foderforbruget 1 1970 pi keer, svin, fjerkrac
og andet, hvor andet vaesentligst dackker heste og far, ta-
bel 15. Sammenholdes foderforbruget med energiproduk-
tionen for de enkelte husdyrgrupper, kan deres fodekade-
effektiviteter beregnes, tabel 19.

Den store forskel i fodekedeeffektiviteter mellem kvag
og svin skyldes dels, at den storste del af kvaeget forst slag-
tes efter en periode som malkekvag, hvor tilvaksten har
varet meget ringe, dels at kvaegets foder indeholder en
storre procentdel af vanskeligt fordejelige stoffer. Fjer-
krees fodekaedeeffektivitet er ligeledes hoj. Dette skyldes
dels en hurtig opvackst, dels at foderet vaesentlig bestar af
letfordejelige kornprodukter.

Det ville viere enskeligt, om der havde foreligget et til-
strekkeligt detaljeret materiale for 1936, siledes at en
lignende beregning kunne udferes for dette 4r. En sadan
beregning for 1936 ville kunne have givet information
om, hvorvidt den beregnede fadekzdeeffektivitetsforagel-
se skyldes en formget fodeudnyttelse i de enkelte husdyr-
grupper eller en foregelse i produktionen af grupper med
hajere fodekadeeffektiviteter. Der har saledes i perioden
1936 til 1970 varet en stigning i antallet af svin pa
140 % og en reduktion i antallet af keer pi 10 ¢ (L.5.

1goo-1g65 og L.5. 1971) og sket en vesentlig reduktion
i antallet af heste. Hestenes fodekadeeffektivitet er meget
lille, fordi de veesentligst holdes som treekdyr (1936) og
som rideheste (1g70). Dette betyder, at de forst slagtes i
en hoj alder. En reduktion i antallet af heste vil derfor
betyde en foregelse af den samlede effektivitet. For at be-
lyse om denne forskydning alene kan forklare effektivi-
tetsforegelsen, har vi foretaget folgende beregning:
Antager vi, at fedekmedeeffcktiviteten for de enkelte
grupper har veeret konstant i perioden, kan vi ud fra
de fundne produktionsverdier for de enkelte grupper i
1938/47 og lodekwdeelfektiviteterne for 1g70/71 bereg-
ne, hvor stort foderforbruget skulle have varet i 1936.

Tabel 19. Husdyrgruppernes fegdekadeeffektivitet.
e B¥Eg__Svin_ _Fjerkra aAndet
Foder-

forbrug

10*%keal 50,8 19,4 1,5 2,8
Total energi-

produktion

101%kcal 4,8 3,8 0,37 0,03
Fgdekedecf-

fektivitet
ca.%__________ 9,3 20,0 18 ____ 0,3

Table rg. Food chain efficiencies of some domestic antmals for
the year 1970,

Sammenlignes denne veerdi med det reelle foderforbrug
(tabel 12) kan vi vise om den samlede produktionseffek-
tivitetsforogelse alene skyldes produktionsforskydning el-
ler ma tilskrives en effektivitetsforsgelse indenfor de en-
kelte husdyrgrupper (tabel 20). Da det faktiske foder-
forbrug i 1936 ligger vzesentlig over det beregnede, hvor
produktionsforskydningens virkning er elimineret, ma den
beregnede stigning i sekundarproduktionseffektiviteten
(tabel 18) skyldes en forbedret udnyttelse af foderet in-
denfor en eller flere husdyrgrupper.

Tabel 20. Husdyrgruppernes beregnede foderforbrug.

e KNG _S¥iD______ Figrkre __Andet ____Ialt _
1936 Total

energipro- 4.710%2 1,6-10*% o0,2-10'? 0,04-10%
duktion keal keal keal keal

1970 Fadekade-

effektivitet 9,5 4 0 % 19 % 0.9 %2 12
Foderforbrug  50-10%2  a-10'?  1-10'?  4eret 63-10
1936, ,beregnet  kcal kcal keal keal keal

Table 20. The theoretical consumption of forage crops for 1936,

Kanklusion
Siden Arhundredskiftet er der sket en gradvis mekanisering
af den danske landbrugsproduktion. Dette har betydet, at
den sekundeere energi, som tilferes landbrugsekosystemet,
er blevet mangedoblet — fra 6x10° keal/ha 1 1936/ til
36x10% keal/ha 1 1970/71.

Det intensive forsknings- og foradlingsarbejde inden
for landbrugsproduktionen har ligeledes resulteret i en
foragelse af sivel den wvegetabilske som den animalske
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Tabel 21. Wettoenergiproduktionen i
landbrugsgkosystemet.

Hjzlpeenergi Produktion,der Udnyttelses-
konsumeres af grad
105kca1/ha mennesket
RSNV 1 =1 3 4 T- S
1936/37 & 30 5,0
1270/70_ _____ e JIY. J SO ¥ 7~ S

Table zr. The utilization rate for the part of the production
meant for human consum ption.

produktion — fra 2,9-3,6x107 kecal/ha for den vegetabilske
produktion og 2,1-5,1x10% keal/ha for den animalske pro-
duktion i henholdsvis 1936/37 og 1970/71.

De anferte beregninger af energistremmene i produk-
tionen har endvidere pévist en forbedring af produktions-
effektiviteterne indenfor bide primzr- og sekundarpro-
duktionen — fra 0,53-0,40 % for primazrproduktionen og
fra g9,2-12,0 % for sekundarproduktionen i henholdsvis
1936/37 og 1970/71.

De foregede energiinputs, kombineret med en produk-
tionsforskydning mod afgroder med mindre energiydelse
pr. ha, har imidlertid fert til en formindskelse af udnyt-
telsesgraden afl hjeclpeenergien ved den vegetabilske pro-
duktion fra 47-9 for driftsirene 1936/37 og 1970/71.

Med mennesket som det sidste led i landbrugsfodeka-
den vil det vere nok si interessant at undersege, hvilken
virkning den beskrevne udvikling har haft pa sterrelsen
af den energimzngde — vegetabilier og animalier — som
gar til menneskekonsum. Dette kan opnas ved at beregne
forholdet mellem energistremmen til menneskekonsum og
de energetiske produktionsomkostninger (se tabel 21}.

Som det ses af tabellen, har energisubsidieringen af den
danske landbrugsproduktion i 1971 niet et niveau, hvor
en foregelse af hjalpeenergien vil betyde, at der ikke len-
gere vil foregh en nettoenergiproduktion i landbrugseko-
systemet.

Szttes dette forhold i relation til det forventede behov
inden for den globale fedevare- og energiforsyning, ber
det overvejes, om ikke de marginale energiomkostninger
ved landbrugsproduktionen i de industrialiserede lande
istedet burde anvendes ved landbrugsproduktionen 1 u-
landene, hvor udnyttelsesgraden af hjelpeencrgien er
starre som folge af en lav mekaniseringsgrad.

SUMMARY
It has been attempted to set up an energetic model of the
Danish agricultural production in order to elaborate a quanti-
tative estimate of agriculture as a transformer of the energy
received as sunlight and the energy supplicd by human activity,
fossil fuel ete.

By comparing the energy gained with the energy expended,
a ratio is obtained expressing the efficiency of agriculture in ex-
ploiting the total input of energy, but also, and this is of special
interest here, a ratio solely for the efficiency of supplied energy
(human work, fossil fuel, fertilizers etc.).

48 Geografisk Tidsskrift - Bd. 73

This coefficient of utilization has been computed both for
the vegetable production and for the part of the agricultural
{vegetable and animal) production that is used for human
consumption. For the agricultural year 1g970/71 the ratio of
energy gained to energy expended has been calculated to be
about g/1 in purely vegetable production against about 1/1 for
the part of the production meant for human eonsumption.

Thus the input of energy — cxcept the sun energy - into
agricultural production has reached a level where the cnergy
lost on its way through the food-chain in animal production
(about go 95} enly just balances with the gain of energy ob-
tained by vegetable production.

An increased input of energy made by man, fossil fuel and
the like, might easily result in a net loss of energy; consequently,
it would be more favourable to increase the production of high-
vielding vegetables at the expense of animal production.
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