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Forord

Denne rapport er udarbejdet i et forskningsprojekt i samarbejde med Aarhus
Universitet (AU) og Kgbenhavns Universitet (KU) for at udvikle metoder til
geografisk kortleegning og gkonomisk veerdisaetning af biodiversitet og gko-
systemtjenester. Projektet understgtter den europaiske MAES (Mapping and
Assessment of Ecosystem Services) proces, der har som mal at sikre en kort-
leegning og vaerdisaetning af gkosystemtjenester i medlemslandene.

Rapporten er blevet til med input fra mange forskere fra AU og KU. Mette
Termansen har veret ansvarlig for projektets design og fortolkning samt for-
midling af resultaterne. Desuden har Mette Termansen bidraget til de enkelte
scenarieanalyser og har veeret ansvarlig for rekreationsscenariet. Maria Kon-
rad har udarbejdet scenarierne for vandkvalitet og klimaregulering samt ef-
fekterne pa fgdevareproduktionen. Maria har desuden bidraget til opgarel-
serne for treeproduktionen. Gregor Levin har veret ansvarlig for behandlin-
gen af de geografiske data plus scenarierne for habitat-sammenhang og -
struktur. Berit Hasler har bidraget til projektets design og fortolkning og for-
midling af resultaterne. Desuden har Berit veret ansvarlig for analysen af
vandkvalitetscenariet og effekterne pa fedevareproduktionen. Bo Jellesmark
Thorsen har bidraget til projektets design og fortolkning og formidling af re-
sultaterne. Desuden har Bo bidraget til biodiversitets-hotspot-scenariet, ef-
fektvurderingerne pa treeproduktionen og jagtveerdierne. Uzma Aslam har
udarbejdet rekreationsscenariet. Mikkel Bojesen har bidraget til biodiversi-
tets-hot-spot-scenariet og jagteffekterne. Thomas Hedemark Lundhede har
bidraget til analyse af treproduktionen og jagteffekterne. Toke Emil Panduro
har udarbejdet jagtestimaterne og bidraget til biodiversitets-hotspot-scena-
riet. Hans Estrup Andersen har leveret effektestimaterne for kvalstofudvask-
ningen og bidraget til scenariet for regulering af vandkvalitet. Niels Strange
har bidraget til projektets design og fortolkning og formidling af resultaterne.
Niels Strange har desuden veeret ansvarlig for biodiversitets-hotspot-scena-
riet.

Anders Hgjgard Petersen takkes for stgtte til biodiversitetskortet, Marianne
Zandersen for bidrag til rekreationsmodelleringen, Steen Gyldenkearne for
vejledning af forfatterne i forhold til modellering af klimaeffekterne af de en-
kelte scenarier, Thomas Nord-Larsen for viden om rumlig variation i traeers
tilveekst.



Sammenfatning

| rapporten praesenteres et analyseredskab, der er udviklet med henblik pa at
kunne anskueligggre samspillet mellem a&ndringer i en reekke gkosystemtje-
nester nar landbrugs- eller skovarealer udtages af drift. Dette samspil kan
have betydning for om det er muligt at opna synergieffekter, nar arealer tages
ud af drift. Hvis det er muligt at identificere omrader, hvor udtag af drift kan
give stor effekt pd tveers af vigtige gkosystemtjenester, vil det veere muligt at
udvikle et redskab til at understgtte en flersidig arealplanleegning. Rapporten
har anvendt Limfjordens opland som undersggelsesomrade. For Limfjordens
opland er der udvalgt et set centrale gkosystemtjenester og genereret et saet
af stiliserede scenarier til at belyse samspillet mellem de valgte gkosystemtje-
nester.

Analysen i rapporten omfatter fglgende udvalgte gkosystemtjenester: Fade-
vareproduktion, traeproduktion, regulering af vandkvalitet i form af tilbage-
holdelse af kvelstof fra Limfjorden, klimaregulering i form af kulstofbinding,
jagt og rekreation. Desuden analyseres det ogsa, hvilken pavirkning, der er af
indikatorer for gkosystemtjenesten biodiversitetsbeskyttelse (med fokus pa
sjeeldne arter) og to forskellige indikatorer for habitaternes rumlige relationer
i oplandet.

Rapporten anvender en scenarietilgang, hvor hvert scenarie reprasenterer en
hypotetisk e&endring i arealanvendelsen. Scenarierne omfatter tre forskellige
former for eendringer i arealanvendelsen:

1. Udtag af eksisterende landbrugsjord til dben natur
2. Udtag af eksisterende landbrugsjord til skovrejsning m. produktionsskov
3. Udtag af produktionsskov til urgrt skov

For 1. og 3. indeberer arealeendringerne, at der ikke leengere foregar land-
brugsdrift eller skovdrift pa arealerne, men der er ikke indregnet nogen for-
mer for plejetiltag. | forhold til udtagning af produktionsskov (3.) til urgrt
skov, sa skal det i denne sammenhang forstas som et stop af forstlig drift, og
at det primere formal med forvaltningen af disse arealer er at bevare biodi-
versiteten.

For 2. antages det, at skovrejsningen drives efter kendte standardiserede forst-
lige metoder for produktionsskov.

Scenarierne beskrives med geografiske kort, der angiver lokaliseringen af ud-
tag af produktionsjord (skov- og landbrug) samt eventuel skovrejsning pa den
udtagne landbrugsjord.

Projektet bruger Limfjordens opland som undersggelsesomrade. Det samlede
opland til fjorden udger 7.597 km?2 svarende til ca. 1/6 af Danmarks areal.
Oplandet er karakteriseret ved en lang kystlinje og miljgmaessige udfordrin-
ger forarsaget af intensiv landbrugsproduktion, og tjener som illustration for
mere generelle analyser af naturbenyttelse og -beskyttelse i Danmark som hel-
hed.

Rapporten analyserer syv scenarier som er kombinationer af de tre arealud-
tag. De forste seks scenarier adskiller sig ved hver iser at veere baseret pa



malsaetninger om at forgge udbuddet mest muligt af én enkelt gkosystemtje-
neste, inden for en given arealgraense (hhv. 1 %, 3 % eller 5 % af produktions-
arealerne i oplandet). Disse seks scenarier er

1) et vandscenarie, som prioriterer placeringen af arealudtag af landbrugs-
jord til dben natur alene med henblik pa at forgge tilbageholdelsen af kvael-
stof til Limfjorden,

2) et klimascenarie, der prioriterer placeringen af arealudtag af landbrugs-
jord til skovrejsning alene med henblik pa at optimerer kulstofbinding,

3) et rekreationsscenarie, som prioriterer placeringen af arealudtag af land-
brugsarealer til nye rekreationsarealer (dben natur og skovrejsning lige-
ligt) alene med henblik pa at forege antallet af besggende i de udtagne
arealer,

4) et biodiversitet-scenarie, som prioriterer placeringen af arealudtaget fra
produktionsskov til urgrt skov samt landbrug til dben natur alene med
henblik pa at beskytte arealer med hgj artsscore,

5) et habitatsammenhangsscenarie, der prioriterer placeringen af arealudtag
af landbrugsarealer til &ben natur alene med henblik pa at knytte eksiste-
rende naturarealer og skove med hgj artsscore bedre sammen,

6) et scenarie hvor placeringen af arealudtag af landbrugsarealer til aben na-
tur prioriteres alene med henblik pa at forbedre den eksisterende habitat-
struktur i form af fx arrondering.

Det syvende og sidste scenarie adskiller sig fra de seks fgrste ved at optimere
i forhold til flere gkosystemtjenester samtidig. Dette scenarie er sdledes ud-
viklet til at prioritere regulering af vandkvalitet og klimaregulering under
hensyntagen til evt. tab i gkosystemtjenesterne fgdevareproduktion og trae-
produktion. Betydningen af veegtningen mellem tjenesterne illustreres ved at
udfare scenarieberegninger for to forskellige relative priser for tjenesterne.

| rapporten praesenteres modelleringer af de navnte gkosystemtjenester, og
for de udvalgte scenarier praesenteres de forventede endringer i gkosystem-
tjenesterne og deres vaerdier. Rapporten indeholder desuden en kortleegning
og opggrelse af samspillet mellem gkosystemtjenesterne og biodiversitetsin-
dikatorer i de forskellige scenarier.

Analysen af de forskellige scenarier er fokuseret omkring effekterne af areal-
@ndringerne. Effekterne males som &ndringen i gkosystemtjenesterne og bio-
diversitets indikatorerne opgjort i biofysiske enheder. Hvor muligt suppleres
der med opggrelse i form af eendringer i gkonomisk verdi. Resultaterne fra
scenarierne beskrives i en scenarie-effekt-matrice (tabel S1) Effekten pa den
gkosystemtjeneste et scenarie er malrettet imod og sideeffekterne kan aflaeses
af matricen for hvert scenarie (hver raekke i matricen). | tabel S1 er cellerne,
der indeholder effekter som bliver prioriteret i et scenarie udfyldt med tekst,
hvorimod de celler, hvor sideeffekterne vil blive opgjort, alene illustreres med
et punktum i tabel S1. | tabel S1 przasenteres scenarie-effekt-matricen i biofy-
siske enheder.



Tabel S1 Scenarie-effekt-matricen: Resultaterne af scenarieanalyserne opggres som aendringer i indikato-
rerne for gkosystemtjenesterne og biodiversitet i forhold til den aktuelle arealanvendelse. A angiver eendrin-
ger.
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Hyvis scenarierne analyseres samlet kan scenarie-effekt-matricen bruges til at
kvantificere samspillet mellem de forskellige gkosystemtjenester under de for-
skellige scenarier. Denne analyse foretages ved at sammenholde kolonnerne i
matricen. Dette kan ggres pa baggrund af kvantitative biofysiske méal og indi-
katorer, savel som pa baggrund af de gkonomiske verdier af gkosystemtjene-
sterne.

Hvis scenarierne analyseres samlet er det ogsd muligt at bruge scenarie-effekt-
matricen til at kvantificere synergier og konflikter mellem de forskellige areal-
tiltag. Denne analyse foretages ved at sammenholde raeekkerne i matricen. Ved
at sammenholde effekterne i reekkerne i matricen er det muligt at identificere
betydningen af at fokusere arealtiltag mod de enkelte tjenester eller indikato-
rer.

Den valgte metode integrere rumlige relationer, men den er statisk i tidsmaes-
sig forstand. Dette betyder, at der ikke tages hensyn til, at produktionen af
gkosystemtjenester ofte vil udvikle sig over tid som fglge af de tiltag, der mo-
delleres. Fx tages der ikke hgjde for at etablering af nye rekreative arealer ikke
vil veere attraktive omrader i de farste ar efter etablering, ligesom kulstoflag-
rene i de nye skove farst skal opbygges. Endelig vil effekterne af udtag af skov
til biodiversitet ogsa udvikle sig betydeligt med tiden og vil ikke veere umid-
delbart synlige nar og kort efter tiltaget med udtag gennemfares. Potentialet
for de forskellige gkosystemtjenester, der analyseres i rapporten, ma derfor
forventes at kunne opnas inden for meget forskellige tidsrammer. Pa sigt vil
det derfor veere relevant at udvikle dynamiske modeller, der kan modeller
hvordan de forskellige gkosystemtjenester udvikles over tid som falge af bade
indgreb og den rumlige kontekst.

I den sammenhang er det ogsa relevant at forholde sig til de usikkerheder og
den naturlige variation, der vil veere i sammenhangen mellem et konkret til-
tag og den effekt, der faktisk opnas pa gkosystemtjenesterne. | rapporten gen-
nemgar vi kort en raekke kilder til usikkerhed, der knytter sig til maleusikker-
heder og manglende viden om konkrete funktionelle relationer. Disse vil i sig
selv kunne medfare, at den preedikterede effekt af fx arealudtag til reduktion
af kvelstofbelastning eller kulstoflagring vil kunne afvige fra det der vil op-
nas i praksis. Dertil kommer en naturlig variation i sammenhangen mellem



tiltag og effekter, fordi denne altid vil pavirkes af andre sammenfaldende ud-
viklinger og aspekter ved den konkrete kontekst. Disse usikkerheder betyder
0gs4, at de bedste steder at foretage arealudtag med henblik pa bestemt gko-
systemtjenester i nogle tilfeelde kan sndre sig, hvis ny viden tilvejebringes.

For vandscenariet viser analysen, at den valgte metode til prioritering medfga-
rer, at lokaliseringen af tiltag i stort omfang bestemmes af vandkvaliteten i de
vandomrader, der drenes til. En af fjordene i oplandet, Hjarbaek Fjord, har et
relativt hgjt indsatskrav, og oplandet til denne fjord prioriteres hgijt i lgsnin-
gerne. Desuden er det meget tydeligt, at lav-retentions-omraderne prioriteres
i lgsningen. P& mere lokalt niveau bestemmes forskellene i udpegningen af
jordtyper og afgrgdesammensatning. Analysen viser desuden, at ndr man
prioriterer alene efter tilbageholdelse af kvalstof, og kun anvender udtag af
landbrugsjord til aben natur, sa far man beskedne positive samspil med de
gvrige gkosystemtjenester. De relativt starste positive samspil ses i forhold til
jagtkvaliteter, rekreation og habitatsammenhange. Effekterne i forhold til de
resterende gkosystemtjenester er meget beskedne. | seerdeleshed er der en be-
skeden deekning af arealer med betydende artsscore, fordi udtagningen over-
vejende sker pa intensivt drevne landbrugsarealer.

Analysen af klimascenariet viser, at arealer til skovrejsning primart udpeges
pa baggrund af potentialet for kulstofbinding i treeer og jord. Lokalisering af
skovrejsning pa meget kulstofholdige jorder er meget effektivt i forhold til
klimaregulering. De mest kulstofholdige jorde bliver dermed prioriteret far
andre jorde uanset deres produktivitet. | dette scenarie opnar man en bety-
dende treeproduktion og et meget steerkt positivt samspil med den jagtlige
kvalitet, og det positive samspil med vandkvalitet er ogsa betydeligt. | mod-
seetning hertil ses kun et meget beskedent positivt samspil med arealer med
hgj artsscore og dermed biodiversitetsbeskyttelsen, igen pa grund af udtag af
intensive landbrugsjorder.

For rekreationsscenariet viser analysen, at der er en relativ lille effekt pa an-
tallet af besgg til oplandets naturomrader. Det skyldes til dels, at en stor del
af effekten af nye naturomrader er, at besggene flyttes fra eksisterende omra-
der til de nye omrader. Dermed er nettoeffekten pa antal besggende lille,
selvom det forventes at de nye omrader vil tiltreekke mange besggende. Den
gkonomiske modellering viser, at mange far kortere til skov- og naturomra-
der. Dette betyder at de nye omrader repraesenterer potentielt betydelige re-
kreationsveerdier. Scenariet viser, at en prioritering af udtag af landbrugsare-
aler til rekreation mest har positivt samspil med treeproduktion og jagtindi-
katoren, mens der er et beskedent positivt samspil med vandkvalitet og indi-
katoren for habitatsammenhang. Der er igen en ganske beskeden effekt pa
biodiversitetsscoren.

Analysen af biodiversitet-hotspot-scenariet viser, at det primaert er produkti-
onsskov, der udtages, og at en stor del af produktionsarealerne med hgj bio-
diversitetsvaerdi kan beskyttes ved udtag af et relativt lille areal. Scenarier,
der udtager et starre areal, vil séledes have beskedne yderligere biodiversitet-
sveerdier. Dette er imidlertid ikke overaskende, da arealer med hgj biodiver-
sitetsvaerdi er ganske sjeeldne i de intensivt drevne produktionsarealer, der
udggr den helt dominerende del af landskabet i Limfjordens opland. Da dette
scenarie primert udtager produktionsskov, er den primeere effekt et tab af
treeproduktion. Der er ganske beskedne effekter pa samtlige andre tjenester.
Det skal dog papeges, at der ikke er taget stilling til effekten af &ndringen af
arealanvendelse i forhold til fx den rekreative eller jagtlige verdi, ligesom der
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kan veere visse langsigtede effekter pa kulstoflagringen, som ikke er inddraget
i analysen. Disse veerdier vurderes dog at veere beskedne. Det skal igen un-
derstreges, at vi i denne rapport her ikke modellerer de konkrete dynamiske
udviklinger i biodiversitet som de kan forventes at udfolde sig efter tiltagene
er implementeret.

I habitatsammenhangsscenariet er fokus pa at skabe forbindelser mellem alle
naturomrader i oplandet. Scenariet er meget forskelligt fra habitatstruktursce-
nariet, hvilket illustrerer at disse scenarier har et meget forskelligt geografisk
udtryk. Analyserne viser dog, at begge habitatscenarier til trods for begraenset
geografisk overlap af de udtagne arealer, har pafaldende ens effekt pa de ana-
lyserede tjenester. De andre scenarier har en effekt pa habitatsammenhangen,
bortset fra biodiversitetsscenariet, der kun har en begraenset effekt. Det skyl-
des, at en stor del af udpegningerne i biodiversitetsscenariet er udpegninger
pa eksisterende skov, og derfor ikke har indflydelse pa sammenhangen mel-
lem habitater, som her skabes ved arealudtag pa landbrugsjord i omdrift. De
scenarier, som medfarer udtagning af flere og starre aggregerede arealer, og
som samtidig er knyttet til naturlige forhold, sdsom jordbund og topografi
(vand, klima, og biodiversitet) ses at have en stgrre effekt pa habitatstrukturen
end de scenarier som ikke er specifikt knyttet til naturlige forhold (rekreation)
eller som fremstar som mange sma nye naturarealer (habitatsammenhzang).

Analysen af samspillet mellem tjenesterne viser sdledes overordnet, at der
som udgangspunkt er overraskende beskedne positive samspil mellem gko-
systemtjenesterne, nar arealudtag fokuseres entydigt pa én gkosystemtjeneste. Der
er dermed en begranset meengde sidegevinster. Dette tyder p4, at det er ngd-
vendigt, at planleegge &ndringer i arealanvendelsen specifikt i forhold til de
gkosystemtjenester, der gnskes prioriteret. Hvis man udpeger betydeligt
starre arealer, til ét eller nogle fa formal, sa falger det ogsa, at man vil opna
(stadig hurtigere) voksende positive sideeffekter pd nogle af de andre gkosy-
stemtjenester. Analysen af scenariet, der vagter flere tjenester (fadevare og
treeproduktion, vandkvalitet og klimaregulering), illustrerer at det er muligt
at opna sterre samspil ved at fokusere pa flere tjenester. Analysen af betyd-
ningen af veegtningen mellem tjenesterne (bestemt ud fra relative veerdier pa
tienesterne), illustrerer dog ogsa at samspillet mellem tjenesterne er meget af-
hangigt af veegtningen mellem tjenesterne.

Set fra et andet perspektiv viser resultaterne af de gennemfarte analyser, at
det — seerligt i forbindelse med begraensede arealudtag - er meget effektivt at
malrette indsatsen for at opna de hgjeste niveauer af de enkelte gkosystemtje-
nester, der er i fokus. Scenarier, der optimerer en given gkosystemtjeneste har
séledes vaesentlig hgjere effekt pa denne gkosystemtjeneste end de avrige sce-
narier har. Det gaelder specielt gkosystemtjenester, der kun kan leveres pa et
hgjt niveau pa ganske fa og specifikke typer arealer. | nervaerende analyser
ger dette sig serligt geeldende for udtag af arealer til biodiversitetsbeskyttelse
og udtag af arealer til klimaformal. @nsker man at opna betydende fremskridt
pa disse gkosystemtjenester med arealudtag, er man ngd til at fokusere are-
aludtagene, der hvor potentialet for disse gkosystemtjenester (kulstofbinding
eller biodiversitetsbeskyttelse) er stgrst og affinde sig med beskedne positive
sideeffekter pa de fleste andre gkosystemtjenester.

Ovenstaende observationer betyder dog ogsa, at hvis man gnsker, at arealan-
dringer skal tilgodese flere tjenester, sa er det ngdvendigt at inkludere dem
alle i prioriteringen samt tage stilling til deres indbyrdes vagte. Man kan sa-
ledes ikke forvente, at en lang raekke tjenester leveres som sideeffekter pa et



hgjt niveau, hvis der udelukkende malrettes efter en enkelt eller to tjenester.
Analysen af scenariet, der veegter flere tjenester, viser saledes at det er muligt
at opna mere synergi mellem de vaegtede tjenester. Mere specifikt viser ana-
lysen ogs4, at hvis klimareguleringen tillegges en relativt tung vaegt, sa ska-
bes der et positivt samspil mellem rekreation og jagtverdier, idet malretning
i forhold til klimaregulering betyder, at der udtages relativt sammenhan-
gende arealer og foretages betydelig skovrejsning.

Mere overordnet har projektet vist, at det er muligt at kombinere eksisterende
rumlige datalag og modeller og derved gennemfgre samlede analyser af ef-
fekterne af arealudtag pa tveers af mange gkosystemtjenester og biodiversi-
tetsindikatorer. Desuden har projektet vist, at det er muligt at kombinere den
biofysiske modellering af gkosystemtjenesterne med rumligt specifikke data
og verdisztning. Inkludering af bade gkosystemtjenester og biodiversitetsin-
dikatorer giver et redskab til at analysere arealforvaltning i en feelles ramme.
Modelredskabet giver dermed mulighed for at analysere konsekvenserne af
arealforvaltning i situationer, hvor forskellige produktions-, miljg- og biodi-
versitetshensyn skal analyseres ud fra konsistente data- og modelforudsaet-
ninger.
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Summary

The report presents and tests a tool developed for analysing the changes in
provision of a range of different ecosystem services resulting from setting
aside land in agricultural or forestry production. In particular, the tool is de-
veloped to enable the analysis of synergies and trade-offs between services. If
it is possible to identify areas where significant synergetic effects can be ob-
tained across several important ecosystem services, it will be possible to de-
velop a tool supporting multi-objective land use planning. Furthermore, iden-
tification of potential conflicts is also important in land use planning. The
analyses in the report are based on a case study of the Limfjord catchment. A
set of core ecosystem services is identified for the case study area, and subse-
quently a number of stylized scenarios are generated in order to facilitate the
analysis of interactions between the included ecosystem services.

The analyses in the report include the following ecosystem services: food pro-
duction, timber production, water quality regulation in the form of nitrogen
retention, climate regulation in the form of carbon sequestration, hunting and
recreation. In addition, the analyses also encompass the impacts of the land
use changes on biodiversity indicators, i) coverage of areas important for pro-
tection of rare species, ii) spatial connectivity of habitats and habitat structure.

The report follows a scenario approach where each scenario represents a hy-
pothetical change in land use. The scenarios consider three different types of
land use change:

1. Conversion of agricultural land to semi-natural areas

Conversion of agricultural land to forest land

3. Conversion of productive forest land to semi-natural un-managed forest
land

N

The scenarios are described geographically with a map, which specifies the
location of the areas selected for conversion.

The project is based on a case study of the Limfjord catchment. The size of the
catchment area is 7.597 kmz2, which is equivalent to approximately 1/6 of the
total area of Denmark. The catchment area is characterised by a long coastline
and environmental challenges caused by intensive agricultural production.
The case study serves to illustrate the potential for conducting more general
analyses of nature protection and use in Denmark.

Seven different scenarios of land use change are analysed in the report. In the
first six scenarios, focus is on maximising the supply of one specific ecosystem
service. Each of these six scenarios is run for three different acreage re-
strictions (1 %, 3% and 5 % of the productive area in the catchment). The six
scenarios are: 1) a water scenario where the conversion of agricultural land to
semi-natural areas is prioritised in order to maximise N-retention, 2) a climate
scenario where the conversion of agricultural land to forest is prioritised in
order to optimise carbon sequestration, 3) a recreation scenario where conver-
sion of agricultural land to mixed forest and semi-natural areas is prioritised
to increase the number of recreational visits to the new recreational areas, 4)
a biodiversity scenario where the conversion of productive forest land is tar-
geted towards areas of high species score, 5) a habitat connectivity scenario



where the conversion of agricultural land to semi-natural areas is prioritised
to improve the connectivity of areas with high species scores, and 6) a habitat
structure scenario where the conversion of agricultural land to semi-natural
areas is targeted at improving the structure of existing habitats. The final sce-
nario focuses on several services by simultaneously maximising several eco-
system services. More specifically this scenario has been developed to priori-
tise food and timber production together with climate and water quality reg-
ulation. The importance of the weighting between the different ecosystem ser-
vices is illustrated by repeating the scenario calculations for different sets of
relative prices.

The report presents, for each of the identified scenarios, the expected changes
in ecosystem services and their values. The report also includes a mapping
and an assessment of the interactions between ecosystem services and biodi-
versity indicators in the different scenarios.

The analyses of the different scenarios are focused on the effects of the land
use changes. The effects are measured in terms of changes in ecosystem ser-
vices and biodiversity indicators assessed in biophysical units. When possible
the assessment in biophysical units is supplemented with an assessment of
economic value. The results of the scenario analyses can be summarised in a
scenario-effect matrix (Table S1). The six prioritized effects in the scenarios
are written out in bold. The co-benefits are denoted with a full stop.

Table S1 Scenario-effect matrix: The results of the scenario analyses are assessed as the scenario
induced changes in the indicators for the ecosystem services and biodiversity relative to current land
use. A denotes change.

Change in indicators for the different
ecosystem services and biodiversity dimensions
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If the scenarios are analysed jointly the scenario-effect matrix can be used to
quantify the interactions between the different ecosystem services in the dif-
ferent scenarios. This analysis is conducted by comparison across the columns
of the matrix based on the quantitative biophysical units or indicators, as well
as on the economic values of the ecosystem services.

The scenario-effect matrix can also be used to quantify synergies and conflicts
between different types of land use change. This analysis is conducted by
comparison across the rows of the matrix, and it makes it possible to identify
the consequences of targeting land use changes at specific services or indica-
tors.
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The chosen method is static. Consequently, it does not take account of the fact
that the production of ecosystem services often will develop over time. As an
example, the method does not reflect that it takes several years before newly
established recreational areas will actually become attractive for recreation.
The time-frame within which the ecosystem services are analysed in this re-
port can be realised in practice is likely to vary significantly across the differ-
ent services. Therefore, it is relevant to direct future efforts towards develop-
ing dynamic models. The primary contribution of the present analyses is to
develop geographically specific models for quantifying and valuing ecosys-
tem services. By adopting this focus, the analyses make a contribution to the
development of ES modelling methodologies and to improved understanding
of synergies and conflicts between provision of individual ecosystem services
and biodiversity conservation.

However, it is still important to recognise uncertainties and natural variability
beyond the sources identified and mapped in the current report. These relate
to measurement accuracy, spatial aggregation bias and uncertainty and vari-
ation in the effective of different land use measures. This means that the as-
sessment of the best places to implement land based ecosystem service
measures may change as new knowledge appear.

The analysis of the water scenario shows that the water quality improvement
targets in the waters to which the area drains becomes the most important
determinant of the location of the areas that are taken out of production. The
N reduction requirement is relatively high for one of the inlets in the catch-
ment, Hjarbaek Fjord, and accordingly the catchment to this inlet is highly pri-
oritised in the solutions. Areas characterised by low retention coefficients are
also seen to be highly prioritised in the solutions. On a more local level differ-
ences in soil types and crop composition are important determinants of which
areas are designated for conversion. The analysis also illustrates that the pos-
itive interactions with other ecosystem services are limited. In relative terms,
the most significant positive interactions are seen in relation to hunting, rec-
reation and habitat connectedness. The effects on the remaining ecosystem
services are very modest. In particular the coverage of areas with a high spe-
cies score is negligible.

The analysis of the climate scenario shows that areas for afforestation primar-
ily are identified based on the carbon sequestration potential of the trees and
the soil. Afforestation on carbon rich soils is very effective in terms of climate
regulation. Accordingly, the soils richest in carbon are prioritised higher than
other soils regardless of their productivity. The timber production in the sce-
nario is significant and there is a strong positive interaction with hunting.
There is also a significant positive interaction with water quality whereas the
positive interaction with areas with a high species score is quite modest.

For the recreation scenario the analysis shows that the effect on the number of
visits to nature areas in the catchment is relatively small. This is partly due to
the fact that a significant effect of introducing new recreation areas is to shift
visits from existing areas to the new areas. Hence, even though the new areas
are expected to attract many visitors the net-effect in terms of total number of
visits is small. The economic modelling shows that the distance to forests and
nature areas will be reduced for many people. This implies that the new areas
represent potentially significant recreational values. The scenario shows that
conversion of agricultural land based on prioritisation of recreation primarily



result in positive interactions with timber production and hunting. The inter-
action with water quality and the indicator for habitat connectedness is mod-
est, although positive. Again, the effect in terms of biodiversity score is very
modest.

The analysis of the biodiversity hot-spot scenario shows that it primarily is
productive forest that is converted. It is also seen that it is possible to protect
a significant share of the productive areas with a high biodiversity value even
if the conversion area is relative small. Increasing the conversion area only
leads to minor increases in biodiversity values. This is perhaps not surprising
considering that areas representing high biodiversity value are quite rare in
areas characterised by intense agricultural production such as the Limfjord
catchment. As the dominant land use change in this scenario is conversion of
productive forest to natural un-managed forest the primary effect of the sce-
nario is a decrease in timber production. The effects in terms of all the other
services are very modest. It should however be noted that the analysis does
not account for the potential implications of the changed land use in relation
to recreation and hunting values. Likewise, potential long-term effects in re-
lation to carbon storage have not been accounted for either. These potential
effects are however expected to be modest.

In the habitat connectedness scenario focus is on establishing connections be-
tween all nature areas in the catchment. The scenario is very different from
the habitat structure scenario, and the geographical imprint of the two scenar-
ios is very different. Thus, there is limited overlap between the scenarios in
terms of which areas are converted. Despite this, the analyses show that the
two habitat scenarios have strikingly similar effects on the considered ser-
vices. Except for the biodiversity scenario, where the effect is limited, all other
scenarios have an effect on habitat connectedness. The limited effect in the
biodiversity scenario is caused by the fact that existing forests constitute a sig-
nificant share of the areas designated for conversion in the scenario. This im-
plies that the land use change will have no impact on how habitats are con-
nected. The scenarios, which result in conversion of more and larger aggre-
gate areas, which are also closely linked to natural characteristics such as soil
type and topography (water, climate and biodiversity), have a larger effect on
habitat structure than the scenarios, which are not linked to natural character-
istics (recreation) or which are comprised of many but small new nature areas
(habitat connectedness).

In conclusion, the analyses show that the positive interactions between eco-
system services are surprisingly modest when the location of the land use
change is determined based on a single ecosystem service. Therefore, the mag-
nitude of side benefits is limited. This indicates that it is necessary to specifi-
cally include all the ecosystem services that should be prioritised in the plan-
ning of land use changes. With an increasing area designated for regulating
or cultural ecosystem services the positive side effects in terms of other eco-
system services is increasing. The analyses of the scenarios where several ser-
vices (food and timber production, water quality and climate regulation) are
included simultaneously in the optimisation illustrate that it is possible to in-
crease the level of interactions by expanding the focus to include several ser-
vices. However, the analysis of the importance of the weighting between the
services (determined by the relative value of the services) illustrates that the
interactions between the services very much depends on the relative weights
attached to the individual services.
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The analysis illustrates that it is very effective to target land use changes to-
wards an increase of a specific ecosystem service. Accordingly, scenarios
which focus on optimising a given ecosystem service will have a much larger
effect on the provision of this service than other scenarios will. This is espe-
cially the case for ecosystem services, which can only be supplied at a high
level in few and very specific types of areas. In the present analyses, this is
particularly evident for land conversions motivated by biodiversity protec-
tion and climate regulation. If significant increases in the supply of these ser-
vices are to be realised through land conversion, it is necessary to target the
land use changes at the areas where the potential for these ecosystem services
(carbon sequestration or biodiversity protection) is highest. However, this
also means that the side effects in terms of increased provision other ecosys-
tem services will be modest.

Another implication of the observations presented above is, that if land use
policies aim to increase several services, then it is necessary to explicitly in-
clude all services in the prioritisation and to agree the relative weighting be-
tween the services. It should not be expected that numerous services will be
delivered at any significant level as side effects of policy processes targeting
one or two services. However, the analyses of the scenario where several
weighted ecosystem services enter simultaneously show that it is possible to
achieve increased synergy between services. More specifically the analysis
shows that a relatively high weight ascribed to climate regulation result in a
positive interaction with recreation and hunting. This is because conversion
motivated by climate regulation result in large spatially connected areas with
a high degree of afforestation.

Over all, the project has shown that it is possible to combine existing spatial
data layers and models thereby facilitating analyses of the effects of land use
changes across many ecosystem services and biodiversity indicators. Moreo-
ver, it has been shown that it is possible to combine bio-physical modelling of
ecosystem services with spatially specific data and economic valuation data.
The joint inclusion of ecosystem services and biodiversity indicators provides
a tool for analysing land management in a common framework. Accordingly,
the modelling tool makes it possible to analyse the consequences of land use
management in situations where different production, environmental and bi-
odiversity considerations need to be integrated and analysed in a consistent
data and modelling framework.



1 Introdultion

De terrestriske gkosystemer i Danmark er preeget af intensiv land- og skov-
brug, som udggr mere end 60 procent af det samlede areal. Der er et gget fo-
kus pa behovet for at sikre biodiversitetsbeskyttelsen og en voksende erken-
delse af den veerdi de mange tjenester som gkosystemer, ud over de gkono-
misk produktive, har for mennesker. Det drejer sig ud over biodiversitetsbe-
skyttelsen om fx de rekreative muligheder, regulering af vandkvaliteten, kli-
maregulering og en raekke andre miljggoder. @nsket om i hgjere grad at ind-
drage hensynet til disse i arealanvendelsen bidrager til, at konkurrencen om
arealanvendelsen skearpes, og kraever at der planlaegges og reguleres fornuf-
tigt ud fra et samlet billede. Der er derfor behov for at udvikle analyseredska-
ber, der illustrerer flersidige effekter af arealanvendelse under forskellige
hensyn.

Miljg- og Fedevareministeriet har derfor i samarbejde med Aarhus Universi-
tet (AU) og Kgbenhavns Universitet (KU) igangsat en serie af forsknings- og
udviklingsprojekter, der skal forbedre og udvikle grundlaget for denne slags
analyseredskaber. Projekterne knytter sig til den europaiske MAES (Map-
ping and Assessment of Ecosystem Services) proces, der har som mal at sikre
en kortleegning og vardisaetning af gkosystemtjenester i medlemslandene.
Det farste projekt blev afsluttet primo 2015 (Termansen et al. 2015). Neervee-
rende rapport praesenterer resultaterne fra anden og tredje fase af disse pro-
jekter. Her tages der yderligere skridt i arbejdet med at udvikle et analysered-
skab, der kan anskueligggre samspillet mellem gkosystemtjenesterne og de
forskellige arealanvendelser. Derudover testes analyseredskabet pa et kon-
kret omrade for at afdeekke anvendeligheden og diskutere relevante begraens-
ninger.

Projektet bruger Limfjordens opland som undersggelsesomrade. Det samlede
opland til fjorden udggr 7.597 km?2 svarende til ca. 1/6 af Danmarks areal.
Oplandet repraesenterer med sin store kystlinje og miljgmaessige udfordrin-
ger fra en intensiv landbrugsproduktion et relevant eksempel. Samtidig har
oplandet veeret anvendt som undersggelsesomrade i forskellige forsknings-
projekter og Limfjorden giver derfor umiddelbart et bedre og lettere tilgen-
geligt data- og modelgrundlag for de planlagte analyser end andre omrader.

Rapporten fokuserer pa fglgende gkosystemtjenester: Fgdevareproduktion,
traeproduktion, regulering af vandkvalitet i form af tilbageholdelse af kveel-
stof fra oplandet til Limfjorden, klimaregulering i form af kulstofbinding, jagt-
lig veerdi og rekreation. Biodiversitetsbeskyttelse udger ogsa en gkosystem-
tjeneste, og den analyseres med en indikator baseret pa det nye nationale bio-
diversitetskort (Ejrnaes et al. 2014). Desuden, analyseres to andre indikatorer
for naturkvalitet, nemlig habitatstrukturer og habitatsammenhang, der ogsa
inddrager viden fra biodiversitetskortet.

Det fglgende kapitel 2 giver en beskrivelse af den metodiske tilgang, der er
valgt i rapporten. Derefter falger i kapitel 3 en beskrivelse af undersggelses-
omradet. Kapitel 4 og 5 rummer en detaljeret beskrivelse af, hvordan endrin-
gerne i gkosystemtjenesterne henholdsvis biodiversitet i de opstillede scena-
rier kvantificeres. Kapitel 6 giver en summarisk oversigt over modellering og
datagrundlag for analysen af de enkelte gkosystemtjenester og biodiversitets-
indikatorer. Derefter praesenteres resultaterne af scenarieanalysen i form af en
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visualisering af de geografiske lokaliseringer af arealudtagene i de enkelte
scenarier,, og effekterne pa gkosystemtjenester og biodiversitetsindikatorer
(afsnit 7.1). Disse resultater, kombineret med den gkonomiske veerdisztning,
muligger en sammenligning af scenarierne. Denne analyse praesenteres i af-
snit 7.2. En analyse af scenarier, der fokuseres mod produktion af flere gkosy-
stemtjenester praesenteres i kapitel 8. | kapitel 9 fglger en oversigt over metode
og datamaessige usikkerheder og begraensninger og rapporten afsluttes med
et sammendrag og konklusion af rapportens resultater i kapitel 10.



2 Metodisk tilgang

Analyserne tager udgangspunkt i den tilgang, der blev anvendt i det sdkaldte
UKNEA-projekt (UKNEA, 2011), der gennemfarte en omfattende national
kortleegning og verdisetning af gkosystemtjenester i Storbritannien (Bate-
man et al. 2013). | nerveerende projekt anvendes en lignende tilgang for et
afgraenset dansk opland (Limfjordens opland). Analysen foretages efter
samme principper, men med langt hgjere geografisk oplgsning. Hvor
UKNEA anvendte 2x2 km som den mindste geografiske enhed, bruges her
markblokke som mindste geografiske enhed pa landbrugsarealerne, der oftest
er pa fa hektar.

Det naerveerende projekt tilvejebringer datagrundlaget og anvender eksiste-
rende modeller til at kortleegge gkosystemtjenesterne i biofysiske enheder,
samt s& vidt muligt i gkonomiske enheder. | rapporten praesenteres modelle-
ringer af de navnte gkosystemtjenester og deres veerdier. Endelig praesente-
res en kortleegning og opggrelse af samspillet mellem gkosystemtjenesterne
og biodiversitetsindikatorer.

Projektet anvender en scenarietilgang, hvor et scenarie er en taenkt eendring i
arealanvendelsen i Limfjordens opland. | hvert scenarie tages der udgangs-
punkt i, at arealudtaget har til formal at forgge produktionen eller vaerdien af
én eller flere af de udvalgte gkosystemtjenester eller bevarelsen af biodiversi-
tet.

Hvert scenarie udarbejdes i tre varianter med varierende omfang af arealud-
tag. Arealudtaget defineres som en andel af produktionsarealet i oplandet.
Efter dialog med projektets styregruppe og forvaltningskyndige har projektet
lagt sig fast pa at beregne scenarier for udtag af henholdsvis 1 %, 3 % og 5 %
af det samlede produktive landbrugs- og skovareal, der er i omdrift. Land-
brugets omdriftsarealer er her defineret som afgrgder, samt graesarealer, som
indgar i landbrugets rotation, mens permanente graesarealer ikke er en del af
omdriftsarealet. Landbrugets omdriftsareal, udgger i alt 470.003 ha eller 61,9 %
af oplandets samlede landareal. Det produktive skovareal i omdrift udgar
78.359 ha eller 10,3 % af oplandets samlede areal. Det samlede produktions-
areal er dermed 548.362 ha eller 72,2 % af oplandets areal. Dette betyder, at et
scenarie pa 1 % af produktionsarealet giver et udtag pa 5.484 ha, 3 % giver
16.451 ha og 5 % giver 27.418 ha udtag.

Tabel 1 De tre forskellige niveauer af arealudtag der analyseres inden for hvert scenarie.

1 % af omdriftsarealet 3 % af omdriftsarealet 5 % af omdriftsarealet

Arealudtagsmal
for scenarier

5.484 ha 16.451 ha 27.418 ha

De &ndringer i arealanvendelsen pa de udtagne arealer, der arbejdes med her,
fokuserer alene pa tre forskellige tiltag, der kombineres inden for det enkelte
scenarie som beskrevet i detaljer nedenfor:

1. Udtag af eksisterende landbrugsjord til natur
2. Udtag af eksisterende landbrugsjord til skovrejsning
3. Udtag af produktionsskov til urgrt skov
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For tiltag 1. og 3. foregar der ikke lengere landbrugsdrift eller skovdrift pa
arealerne, men der er ikke indregnet nogen former for plejetiltag. | 2. antages
det, at skovrejsningen resulterer i produktionsskovsarealer, der drives efter
kendte standardiserede forstlige metoder. Et scenarie vil dermed kunne be-
skrives med et geografisk kort, der angiver lokaliseringen af udtag af produk-
tionsjord (skov- og landbrugsjord i omdrift) samt eventuel skovrejsning pa
den udtagne landbrugsjord.

Analysen af de forskellige scenarier foretages pa effekterne af arealeendrin-
gerne. Effekterne males som andringen i gkosystemtjenesterne og biodiver-
sitetsindikatorerne i biofysiske enheder og hvor muligt i gkonomiske enhe-
der. Dermed vil resultaterne fra scenarierne kunne beskrives i en scenarie-
effekt-matrice. | tabel 2 er cellerne, der indeholder effekter som bliver priori-
teret i et scenarie udfyldt med tekst, hvorimod de celler, hvor sideeffekterne
bliver opgjort, er illustreret med et punktum. | tabel 2 illustreres scenarie-ef-
fekt-matricen i biofysiske enheder. Efter gkonomisk verdisaetning af effek-
terne af de enkelte scenarier opggres matricen i gkonomiske enheder.

Tabel 2 Scenarieeffekt-matricen: Resultaterne af scenarieanalyserne opgares som aendringer i indika-
torerne for gkosystemtjenesterne og biodiversitet i forhold til den aktuelle arealanvendelse. A angiver
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I nzeste kapitel 3 beskrives, hvorledes scenarierne defineres (reekkerne i tabel
2) og hvordan gkosystemtjenesterne og biodiversitet modelleres og hvor mu-
ligt veerdisattes (kolonnerne i tabel 2).

Scenarierne adskiller sig fra hinanden pa den made, at de har et forskelligt
fokus ved udvelgelsen af arealer og tiltag. Dermed er arealerne, der udtages,
og hvilke af de tre ovenfor beskrevne tiltag, der anvendes pa de udtagne are-
aler, forskellige mellem scenarierne. Scenarierne anvendes til at illustrere,
hvordan ivearkseaettelsen af forskellige tiltag, der sigter mod at opfylde speci-
fikke mal har forskellige sideeffekter pd andre gkosystemtjenester. Et scenarie
kan fx illustrere, hvilke effekter en udvalgelse fokuseret pa forbedret rekrea-
tion har pa andre tjenester. Effekten pa den gkosystemtjeneste et scenarie er
malrettet imod og sideeffekterne kan afleeses af matricen for hvert scenarie (i
hver raekke i matricen).

Ved at analysere scenarierne samlet er det ogsa muligt at bruge scenarie-ef-
fekt-matricen til at kvantificere samspillet mellem de forskellige gkosystemtje-



nester under de forskellige scenarier. Denne analyse foretages ved at sam-
menligne kolonnerne i matricen. Det gares bade i forhold til kvantitative bio-
fysiske mal eller indikatorer, savel som i relation til mal for de gkonomiske
veerdier af gkosystemtjenesterne.

Ved at analysere scenarierne samlet er det ogsa muligt at bruge scenarie-ef-
fekt-matricen til at kvantificere synergier og konflikter mellem de forskellige
arealtiltag. Denne analyse foretages ved at sammenligne reekkerne i matricen.
Ved at sammenligne effekterne i reekkerne i matricen er det muligt at udlede
betydningen af at fokusere arealtiltag mod de enkelte tjenester eller indikato-
rer for de gkosystemtjenester, der ikke er i fokus for scenariet.

Den valgte metode er statisk. Dette betyder, at der ikke tages hensyn til, at
produktionen af gkosystemtjenester afhaenger af, hvor leenge arealerne har
veeret i en bestemt arealanvendelse og derfor vil udvikle sig over tid. Fx tages
der ikke hgjde for at etablering af nye rekreative arealer ikke vil vere attrak-
tive omrader i de forste ar efter at de er blevet etableret. Potentialet for de
forskellige gkosystemtjenester, der analyseres i rapporten, ma forventes at
kunne opnas inden for meget forskellige tidsrammer. Dynamikken over tid
er et vaesentligt element for modellering af sammenhangen mellem arealan-
vendelsesscenarier og gkosystemtjenesteproduktionen, men det er ogsa en
meget omfattende opgave at udvikle dynamiske modeller for levering af gko-
systemtjenester. Den internationale litteratur pa omradet inkluderer ikke pa
nuvearende tidpunkt dynamiske arealforvaltningsmodeller for gkosystemtje-
nester (se fx UKNEA (2014), INVEST (http://www.naturalcapitalpro-
ject.org/Zinvest/), ARIES (http://aries.integratedmodelling.org/)). Det vur-
deres, at den danske MAES analyse specielt kan bidrage til det eksisterende
arbejde ved at udvikle geografisk specifikke modeller for kvantificering og
veerdisaetning. Derfor er det valgt at fokusere pa udvikling af statiske, men
rumligt specifikke, modeller. Det vurderes, at det danske MAES bidrag ved
dette fokus leverer et vaesentligt bidrag til metodeudvikling og forstaelsen af
synergier og konflikter mellem produktion af forskellige gkosystemtjenester
og biodiversitetsbevarelse.
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3 Case omrddet Limfjorden

3.1 Afgreensning af undersggelsesomrade

Undersggelsesomradet er geografisk afgraenset til de omrdder som indgar i
Limfjordens afvandingsopland. Tjenester som rekreation og jagt falger ikke
oplandsgranserne, da et opland jo er afgraenset af hydrologien, men det er
fundet hensigtsmaessigt at anvende den samme geografiske afgreensning for
alle scenarier. Scenarierne inddrager dog ogsa arealer uden for Limfjordsop-
landet i de greenseomrader, hvor arealanvendelsen ikke falger afvandingsop-
landet teet. Sammenhangende omdriftsarealer, fx en markblok, som krydser
oplandets afgraensning indgar derfor i undersggelsesomradet. Saledes bereg-
nes potentiale for arealudtag for marker og markblokke, som krydser oplan-
dets afgreensning. Desuden vil visse typer af viden og data fra naboomrader
omkring undersggelsesomradet ogsa have indflydelse pa modelleringen af
scenarierne. Det gealder fx ved beregning af graden af sammenhang mellem
naturomrader, hvor der ogsa indregnes arealer som krydser eller ligger umid-
delbart uden for oplandets afgraensning. For rekreationsscenariet inkluderes
hele Jylland i analysen, fordi besggende til rekreative omrader inden for un-
dersggelsesomradet ogsa kan komme fra omrader uden for undersggelses-
omradet. Ligeledes vil naturomrader uden for undersggelsesomradet kunne
tiltreekke befolkningen, der bor i undersggelsesomradet. De enkelte scenariers
effekter pa endringerne i de forskellige gkosystemtjenester opgares imidler-
tid kun for omraderne inden for undersggelsesomradet (figur 1).
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Figur 1 Undersggelsesomradet som udgeres af Limfjordens afvandingsopland.

3.2 Aredlanvendelsesdata

Basemap (Levin et al. 2012) er for nuveaerende det mest konsistente og daek-
kende arealkort, der kan anvendes til arealbaserede scenarier. Dette geelder
ikke kun for case oplandet men for hele Danmark. Basemap er baseret pa en
reekke af forskellige arealdata, sisom markkort og landbrugsregistre, topo-
grafiske kort samt information fra administrationen og overvagningen af na-
turarealer. | projektet danner Basemap den geografiske reference for model-
leringen af areal anvendelses scenarierne. For at kunne foretage landbrugsre-
laterede scenarieberegninger inkluderer Basemap informationslag om mark-
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bloknumre fra markblokkortet. Desuden er kortlagene for skov blevet yderli-
gere grupperet i henholdsvis nale- og lgvskov. Klassifikationen til lav og nal
er baseret pa driftsplaner for statsskovene og driftsplaner for forsvarets area-
ler, som tilsammen udggr 25 % af oplandets skovareal, samt LIDAR data, som
beskrevet i afsnittet omkring treeproduktion nedenfor. Bemeaerk at der kun ar-
bejdes med to klassifikationer her: lgv og nal. Der findes ikke detaljerede data
over skovene, der tillader en kortleegning, pa tvers af offentlige og private
arealer, med stgrre preecision i forskellige traearter eller for den sags skyld
blandingsbevoksninger. Der findes ligeledes heller ikke data om, hvor inten-
siv driften er pa de forskellige produktionsskovsarealer, fx om der er tale om
naturnar skovdrift eller andet. Det ra Basemap indeholder 460 individuelle
arealklasser. Til narvaerende projekt blev disse grupperet i 19 arealklasser,
som er relevante for at kunne modellere og estimere de udvalgte gkosystem-
tjenester. Tabel 3 sammenfatter arealklasserne. Arealklassen landbrug blev til
brug for estimering af potentiale for reducering af kveelstofudvaskning, kul-
stofbinding og fadevareproduktion, inddelt i 137 individuelle afgrgdetyper
og -kombinationer. Inddelingen i tabel 3 er overensstemmende med tidligere
analyser af geografiske data i relation til naturbeskyttelse (Levin, 2016) og
brugt til Danmarks Statistiks nyeste arealstatistik, som er baseret pd Basemap
(http://www statistikbanken.dk/AREALDK1).

Tabel 3 Starrelsen og arealandele i Limfjordens opland af anvendte arealklasser. Areal-
klasserne Lavskov, Naleskov og Landbrug i omdrift er produktionsarealerne (markeret i
fed skrifttype), der kan udtages i scenarierne.

Ha Arealandel af oplandet

Ikke klassificeret 9.522 1,25 %
Bebygget / urban 49.911 6,57 %
Vej / jernbane 36.621 4,82 %
Rekreativt areal 1.014 0,13 %
Vadomrade 2.338 0,31 %
Kyst 238 0,03 %
So 13.870 1,83 %
Vandigb 3.383 0.45 %
Strandeng 9.222 1,21 %
Fersk eng 17.905 2,36 %
Mose 17.257 2,27 %
Overdrev 7.484 0,99 %
Hede 16.934 2,32 %
Klit / sand 960 0,13 %
Lovskov 38.172 5,02 %
Naleskov 40.187 5,29 %
Ikke klassificeret landbrug 3.392 0,45 %
Landbrug i omdrift 470.003 61,87 %
Landbrug uden for omdrift (ekstensiv) 21.269 2,80 %
i alt 759.682 100,00 %




4 Modellering, kvantificering og
veerdiscetning af gkosystemtjenester
og biodiversitetsindikatorer

Kapitlet beskriver hvordan tjenesterne males, modelleres og verdiszttes,
samt hvordan scenarieanalyserne udfares.

4.1 Fedevareproduktionen

Hvordan mdles tjenesten?

Bade fadevare- og foderproduktion er gkosystemtjenester inden for katego-
rien forsyningstjenester. Konsekvenserne af udtagning af dyrkede landbrugs-
arealer der anvendes til fedevare- og foderproduktion opgeres pa baggrund
af de modellerede andringer i afgrgdefordelingen i oplandet. Der produceres
bade salgs- og foderafgrgder i Limfjordsoplandet, og produktionen af disse
afgreder opgeres bade i kg og foderenheder, hvorfor enhederne ikke umid-
delbart er sammenlignelige. £ndringen opggres derfor som &endring i deek-
ningsbidraget fra afgraderne, og praesenteres som a&ndringen i procent i for-
hold til udgangssituationen inden udtagning.

Hvilke data og modeller ligger til grund?

Andringerne i fgdevareproduktionen beregnes som offeromkostninger og
males ved de tabte deekningsbidrag, svarende til tilgangen i Konrad et al.
(2014) og Hasler et al. (2015). Fra Basemap (Levin et al. 2012) har vi informa-
tion om hvilke afgradetyper, der dyrkes pa hver mark i en markblok. Sam-
menholdt med information om jordtyper er der derfor en detaljeret viden om
landbrugsproduktionen for hver markblok. Denne viden om landbrugspro-
duktion pa markniveau kombineres med estimater for deekningsbidrag pa
forskellige repraesentative afgrgdetyper som opgjort i Farmtal Online og SE-
GES’ budgetkalkuler (jf. SEGES, 2015 og tidligere ar). Daekningsbidrag er esti-
meret for henholdsvis sand- og lerjord. Estimaterne for deekningsbidrag fra
budgetkalkulerne for en tre-arig periode (2011-2013) er benyttet til at beregne
et robust estimat for dekningsbidrag af forskellige afgrgdetyper. For alle
jorde er der antaget et for Limfjordsomradet gennemsnitligt husdyrhold (1
DE/ha). For hver markblok fas dermed et estimat for veerdien af den nuvee-
rende landbrugsproduktion, og derfra kan &ndringen af veerdiproduktionen
som fglge af udtagning af dyrkede landbrugsarealer beregnes.

Hvordan mdles acendringen i tienesten ved udtag af dyrket landbrugsjord til
natur og skovrejsning?

Nedgangen i fadevareproduktion males som forskellen mellem nuvarende
veerdi (aggregerede dakningsbidrag for oplandet) af landbrugsproduktion
og veerdien efter en &endring, det vil sige offeromkostningen ved at opgive
produktionen. Som mal for endringen beregnes den procentvise nedgang i
fadevareproduktion i forhold til den nuveerende produktion.

4.1.1 Scenarieanalyse

Der foretages ikke analyser af scenarier rettet mod fgdevareproduktionen i
dette projekt. Z£ndring i fadevareproduktionen beregnes udelukkende som
en konsekvens af lokalisering af udtag med henblik pa produktion af andre
gkosystemtjenester.
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Hvordan vaerdiscettes aendringen af tienesten i scenarierne?

Andringer i fadevareproduktionen har gkonomisk verdi i form af de tabte
eller endrede afkast fra produktionen. Veardien opggares séledes i markeds-
priser, og beregningen baseres pa markedsdata. Som beskrevet i Termansen
etal. (2015) skal veerdien af fadevareproduktionen opggres som de eendringer
i fadevareproduktionen som fx udtagning medfarer for fadevareproduktio-
nen, og &ndringer i ressourcerenten eller daekningsbidrag (DBII) er det kor-
rekte mal for veerdien. Dette er det velfeerdsgkonomiske! overskud efter at
kapital, arbejdskraft, ravareforbrug og andre udgifter til drift er aflennet. Be-
maerk, at dette mal ikke inkluderer eventuelle tilskud til &ndret arealanven-
delse eller eventuelle bortfald af fx enkeltbetalingsordninger. Det skyldes at
disse tilskud ikke i sig selv udgar en veerdiskabelse i samfundet, men alene
udggr en overfarsel.

4.2 Treeproduktionen

Hvordan mdles tjenesten?

Traeproduktion er en fornybar markedsomseettelig ressource, med en raekke
direkte endelige anvendelser, herunder: papirproduktion, mgbler, gulve,
bygningstammer mv. Som gkosystemtjeneste males treeproduktionen péa et
givent areal i dette projekt vha. et treeproduktionsindex som tager udgangs-
punkt i beregning af den gennemsnitlige arlige produktion af vedmasse over
en omdrift (m3/ha/ar) og opggres under hensyntagen til produktionsklasser,
bioregioner og traeartsfordeling (Igv/nal) i de forskellige omrader. Dette bio-
fysiske mal for treeproduktionen er et godt eksempel pa, at der ikke laves en
dynamisk modellering af gkosystemtjenesternes biofysiske variation i tid.

Hvilke data og modeller ligger til grund?

Som baggrund for klassifikationen af skovarealet i naleskov/ lgvskov anven-
des LiDAR baseret raster geodata fra KU med en oplgselighed pa 25x25m som
beskrevet af Schumacher & Nord-Larsen (2014). LiDAR dataseattet anvendes
her for farste gang i denne slags analyser. Det vurderes, at det er et acceptabelt
alternativ til andre mulige datakilder til traeartsfordelingen, der for de private
skove baserer sig pa spargeskemabesvarelser eller stikprever fra den natio-
nale skov-monitering (NFI). Der udestar dog stadig en fuld validering af Li-
DAR data, der for nogle bevoksningstyper kan have usikkerhed i klassifice-
ringen. Til estimering af treeproduktionen pa et givent areal er der anvendt
modeller for traearterne bgg og rgdgran som repraesentanter for hhv. lgv- og
naletreesarter i Danmark. Ved anvendelse af empirisk baserede produktions-
modeller i softwaren VIDAR (Nord-Larsen et al. 2009) er der opstillet lokalt
tilpassede produktionsoversigter for de fire relevante bioregioner i omradet
baseret pa produktionsklasse som udtryk for arealets bonitet. De anvendte
produktionsklasser er estimeret af Institut for Geovidenskab og Naturres-
sourcer (IGN), KU, pa basis af NFI data (Nord- Larsen, personlig oplysning).
Til beregning af jordveerdien, og dermed jordrenten, er der anvendt data fra
Skovgkonomisk Tabelvaerk (Dansk Skovforening, 2003) som dels indeholder
empirisk baserede oplysninger om sortimentsudfald for skovet tra, det vil
sige fordelingen af temmer, breende m.m., baseret pa diameterstgrrelsen af de
skovede treeer, og dels oplysninger om ratreepriser og omkostninger til etab-
lering af den enkelte bevoksning, fx udgifter til planter, arbejdslgn, hegning,
samt de lgbende omkostninger relateret til skovdriften, herunder udgifter ved

1 Der er anvendt faktorpriser til beregningen. Disse er ikke korrigeret med nettoaf-
giftsfaktoren NAF i beregningerne for fadevareproduktionen, og der er heller ikke
foretaget korrektioner af faktorpriser for de gvrige tjenester.



udrensning af ikke salgbare effekter i bevoksningen. Omkostninger og priser
er fremskrevet med 3 % p.a.

Hvordan mdles cendringen i tienesten ved udtag af produktionsskov eller
udtag af dyrket landbrugsjord til skovrejsning?

Ved arealudtag analyseres den tabte (ved udtag af produktionsskov til urgrt
skov) eller vundne (ved skovrejsning pa landbrugsjord) treeproduktion med
ovenstaende modelgrundlag. Enheden er total arlig tabt eller vundet produk-
tion, der beregnes pr. hektar i et givet omrade.

4.2.1 Scenarieanalyse

Der foretages ikke analyser af scenarier rettet mod treeproduktionen i dette
projekt. ZEndring i treeproduktionen beregnes udelukkende som en konse-
kvens af udtag lokaliseret for at producere andre gkosystemtjenester.

Hvordan vaerdisaettes aendringen i tienesten i scenarierne?

Den gkonomisk optimale omdriftsalder er bestemt ved optimering af jord-
veerdien, der pavirkes af boniteten og dermed varierer en smule mellem de
fire regioner. For bgg er de optimale omdriftsaldre beregnet til 120-130 ar og
for rgdgran er de 70-80 ar. Indteegten ved skovrejsning er beregnet som annu-
iserede jordverdier, det vil sige den annuiserede kapitalveerdi (net present
value) af den fremtidige drift, hvorimod omkostningen ved at stoppe skov-
driften pa et areal er beregnet som alternativomkostningen, og er opgjort som
bevoksningens annuiserede venteverdi det vil sige kapitalveerdien af den sta-
ende bevoksning samt veardien af den fremtidige drift diskonteret til i dag.
Venteverdier er beregnet ved anvendelse af den nationale gennemsnitlige al-
dersklassefordeling for bag og rgdgran baseret pa NFI data (Skove og planta-
ger 2013). Der er anvendt 3 % diskontering i alle beregningerne. Dette svarer
til den langsigtede akvivalent til Finansministeriets rentetrappe for sam-
fundsgkonomisk diskontering.

4.3 Jagt

Hvordan mdles tienesten?

Jagt er en gkosystemtjeneste, der bade er en forsyningstjeneste i form af pro-
duktionen af fgdevarer, men en stor del af veerdien af jagt karakteriseres bedre
som en kulturel tjeneste. Veerdien udger i mange omrader et vasentligt sup-
plement til jordejernes indkomst og samtidig viser undersggelser, at jeegere
bruger en anseelig del af deres indkomst pa jagt, herunder jagtleje (Fredman
et al. 2010 og Jacobsen et al. 2014). | dette projekt males jagttjenesten ud fra
jagtlejen.

Hvilke data og modeller ligger til grund?

Som grundlag for modellering af jagtvaerdi som gkosystemtjeneste ligger en
jagtlejemodel udviklet af Lundhede et al. (2015). Denne model far input i form
af rumligt varierende arealanvendelses data fra Basemap, samt jagtudbytte-
data fra jagtudbyttestatistikkerne pa kommuneniveau. En reekke variable, der
ikke varierer rumligt eller er ukendte pa det konkrete areal, fastlases pa rele-
vante niveauer, typisk medianverdier, jf. Lundhede et al. (2015). En forggelse
af skov-/natur arealet eller jagtudbyttet gger jagtlejeveerdien. Modellen kan
estimere jagtlejen i DKK pr hektar for det enkelte areal i oplandet.
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Hvordan mdles acendringen i tienesten ved udtag af dyrket landbrugsjord til
natur og skovrejsning?

Ved udtagning af produktive landbrugsarealer i omdrift til natur og skovrejs-
ning, vil andelen af landbrugsareal og eventuelt skovarealet e&endre sig i op-
landet. Effekten pa den jagtlige kvalitet lokalt kan anslas ved en fgr-efter sam-
menligning for de enkelte arealer, pa grundlag af et omkringliggende areal.
Det areal er her sat til ca. 160 ha, hvilket er det gennemsnitlige areal for en
jagtlejekontrakt under danske forhold (Lundhede et al. 2015).

4.3.1 Scenarieanalyse

Der foretages ikke analyser af scenarier rettet mod forggelse af jagtveerdien i
dette projekt. £ndring i veerdien af jagten beregnes udelukkende som en kon-
sekvens af udtag lokaliseret med henblik pa at producere andre gkosystem-
tjenester.

Hvordan vaerdisaettes aendringen i tienesten i scenarierne?

Verdien udtrykkes som aendringen i den potentielle jagtlejevaerdi og er der-
med baseret pa markedsvaerdier oplyst af jeegere gennem en spgrgeskemaun-
dersagelse.

4.4 Regulering af vandkvalitet

Hvordan mdles tjenesten?

Den gkosystemtjeneste, vi maler, er gkosystemets evne til regulering af vand-
kvaliteten i Limfjorden. @kosystemtjenesten er opgjort som a&ndringer i kveel-
stofbelastningen fra oplandet til Limfjorden, under hensyn til de indsatsbe-
hov, der er planlagt for de forskellige dele af Limfjorden for at opna god gko-
logisk tilstand, iht. Vandomradeplan 2015-2021 for vandomradedistrikt Jyl-
land og Fyn (Miljg- og Fgdevareministeriet, 2016). | de efterfglgende dele af
rapporten omtales gkosystemtjenesten som “’regulering af vandkvalitet”.

Hvilke data og modeller ligger til grund?

Reduktionen i kvaelstofudvaskningen til Limfjorden er baseret pa en kombi-
nation af kvealstofudvaskningsberegninger, retentionsestimater og opdelin-
gen af Limfjordens opland i tre deloplande (Miljg- og Fgdevareministeriet,
2016) med forskellige reduktions-indsatsbehov for at opna god vandkvalitet.
Beregningerne af kveelstofudvaskningen, der er differentieret for jordtyperne
ler, sand og organiske jorde, er for 46 repraesentative afgrader modelberegnet
med NLES?2. Udvaskningen er beregnet som et gennemsnit for perioden 2005
—2011. Den &ndrede kvalstofudvaskning i oplandet beregnes ved at kombi-
nere disse estimater med information om fordeling af afgrgder og jordtyper
fra Basemap. Retention er en samlende betegnelse for den andel af det udva-
skede kvelstof, der ikke nar fjorden, fordi det tilbageholdes og omszettes i
jord, grund- og overfladevand. Bade retention og @&ndring af arealanvendel-
sen er derfor med til at regulere vandkvaliteten. Retentionen er kortlagt for de
sékaldte ID15-oplande (Hgijbjerg et al. 2015), der inddeler oplandet i delop-
lande pa ca. 1500 ha, med en gennemsnitlig estimeret retention. Limfjorden,
som i Vandomradeplan 2015-2021 er et hovedvandopland er inddelt i 483 for-
skellige ID15-oplande. Limfjorden er desuden inddelt i tre store deloplande
(kystvande) (Miljg- og Fgdevareministeriet, 2016) med forskellige reduktions-
indsatsbehov for at opna god vandkvalitet. Disse dreaner til vandomraderne

2 NLES er en statistisk, empirisk model til beregning af udvaskningen af kvalstof fra
rodzonen (Kristensen et al., 2008).



1) Nissum, Thisted, Lggster og Nibe bredninger samt Langerak, 2) Bjgrn-
holms bugt, Riisgarde og Lovns bredninger samt Skive fjord og 3) Hjarbaek
fjord.

Hvordan mdles acendringen i tienesten ved udtag af dyrket landbrugsjord til
natur og skovrejsning?

Effekten af arealudtag beregnes som nedgangen i kveaelstofudledning til Lim-
fijorden. Reduktionen af kvaelstofudledningen bestar af reduktionen i udvask-
ningen fra rodzonen samt retentionen (primeert fiernelse via denitrifikation3)
af kveelstof i oplandet, fra rodzonen til kvelstoffet nar fjorden. Udvaskningen
kan reduceres ved arealudtagning eller ved omlaegning til skov (skovrejs-
ning). Omfanget af udvaskningsreduktionen afhanger af hvilke afgrader, der
dyrkes, hvor meget kveelstof, der tildeles afgr@derne og af jordtypen. Udvask-
ningen efter udtagning er gennemsnitligt 12 kg/ha, bade for udtagning til na-
tur og skovrejsning.

4.4.1 Scenarie for reqgulering af vandkvalitet

Prioritering af arealudtag

Landbrugsarealer inden for omdrift udtages ud fra et kriterium om at kveel-
stofreduktionen i fjorden reduceres mest muligt. Placeringen optimeres efter,
hvor udtagningen giver den starste effekt pa kvalstofudledningen til fjorden,
veaegtet efter behovet for kvalstofreduktion iht. belastning og indsatsbehov for
deloplandene til Limfjorden. Belastning og indsatsbehov* er beskrevet i Vand-
omradeplan 2015-2021 (Milje- og Fgdevareministeriet 2016). Da skovrejsning
ikke giver gget reduktion i udvaskningen sammenlignet med udtagning til
natur defineres scenariet kun som almindelig udtagning af landbrugsjord og
ikke udtagning af landbrugsjord kombineret med skovrejsning.

Lokalisering af tiltag

Retentionsomrade, jordtype og eksisterende afgredesammensatning har be-
tydning for placeringen af arealudtagningen. Lokaliseringen af udtagningen
sker under hensyn til, hvor kvelstofreduktionen til fjorden er stgrst og der,
hvor der er det stgrste indsatsbehov i forhold til belastning i udgangssituati-
onen. Placeringen foretages derfor der, hvor der sker den starste reduktion af
kveelstofudvaskningen og tilfarsel til Limfjorden. Det vil alt andet lige vere
der hvor retentionen er lav. Derudover vaegtes lokaliseringen af udtag i for-
hold til belastningen af vandomraderne. Denne vegtning tager udgangs-
punkt i udgangsbelastningen (2021) og det estimerede indsatsbehov i Vand-
omradeplan 2015-21 (Miljg- og Fedevareministeriet, 2016), og reduktionen i
udledningen vagtes med det relative reduktionsbehov. Som tidligere naevnt
er udtagningen fordelt mellem de tre deloplande til Limfjorden: Nissum fjord
mv., Lovns bredning/Skive fjord mv. og Hjarbak fjord, hvor de beregnede
vaegte for Nissum fjord mv. er at indsatsbehovet udger 29 % af udgangsbe-
lastningen, i Lovns bredning/Skive mv. udggr det 48 % af udgangsbelastnin-
gen og i Hjarbaek fjord 55 %. Deloplandet til Hjarbzek fjord har saledes det
sterste indsatsbehov relativt til udgangsbelastningen. Opsplitningen pa
deloplande er gjort for at opnd en mere realistisk fordeling af arealudtagnin-
gen under hensyn til, at reduktionsbehovet i kveelstoftilfarselen til fjorden er

3 Denitrifikation er en anaerob bakteriel respirationsproces, hvor nitrat (NO3z") om-
dannes til frit kveelstof (N2) eller lattergas (NO>)

4 Indsatsbehovet er opgjort som indsatsbehov efter baseline, uden at fratraekke den
indsats der er udskudt til efter 21, da vi her anvender det samlede indsatsbehov, der
skal til for at opna god gkologisk tilstand.
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forskelligt. | modellen anvendes disse relative indsatsbehov til at veegte kveel-
stof effekterne mellem deloplandene. Det er saledes ikke den absolutte reduk-
tion i kg N udledt til fjorden, som bestemmer lokaliseringen, men veegten
gange den absolutte kvelstofreduktion. Denne fordeling beskriver de ind-
satsbehov, der er fastsat i Vandomradeplan 2015-21 (Miljg og Fadevaremini-
steriet 2016) for at opna god gkologisk tilstand i de enkelte delvandoplande.

Hvordan vaerdiscettes aendringen i tienesten i scenarierne?

Verdien af eendringen af kvealstofudledningen til Limfjorden beregnes ved
skyggepristilgangen, som er omkostningen ved en marginal e&endring af ind-
satshehovene for kveelstofreduktion til Limfjorden. Denne marginalomkost-
ning er beregnet ved hjelp af nye karsler med TargetEconN (modelgrundla-
get er dokumenteret i Hasler et al. 2015) for de tre deloplande i Limfjorden.
Ud fra indsatsbehovene for de tre deloplande er der estimeret tre skyggepri-
ser for veerdien af kveelstofreduktionen, én for hvert delopland. De tre skyg-
gepriser reprasenterer saledes de nye indsatsbehov for at opna god gkologisk
tilstand (her beskrevet som god vandkvalitet). Verdierne af reduktion af
kveelstofudledningerne er séledes forskellig for deloplandene, og er estimeret
til 1) 80,42 kr./kg. for oplandet til Nissum, Thisted, Lggstar og Nibe brednin-
ger samt Langerak, 2) 103,51 kr./kg. for oplandet til Bjgrnholms bugt, Riis-
garde og Lovns bredninger samt Skive fjord og 3) 242,98 kr./kg. for oplandet
til Hjarbeek fjord.

Verdien af reduceret kveaelstofudledning til Hjarbaek fjord er altsa ca. tre
gange sa stor som en tilsvarende reduktion af udledningen fra det farste
delopland, hvilket skyldes det hgjere indsatsbehov i Hjarbaek fjord oplandet,
samt bonitet, retention og afgrgdefordeling i oplandets.

4.5 Regulering af klimaet

Hvordan mdles tjenesten?

Regulering af klimaet forstas i denne sammenhang som arealets evne til at
ophobe kulstof i biomasse pa jorden og i produkter, bevare eller gge kulstof-
ophobning i jorden samt &endringen i gvrige drivhusgasser fra landbrugsjord
som tages ud af drift. &£ndringer i kulstofudslip som skyldes &ndringer i an-
vendelsen af landbrugsmaskiner (som fglge af @ndringer i ggdskning, hgst
mv) er ikke medtaget i opggrelsen. Da der er fokus pa kulstoflagre er substi-
tutionseffekter fra &ndret arealanvendelse, biomasse til energi med mere hel-
ler ikke med i opggrelsen.

Andringen i kulstofophobning bestemmes dermed af tre delelementer: i) op-
hobning i biomasse fra skov pa arealerne samt i treeprodukter, ii) fra kulstof-

5 En sammenligning af de beregnede skyggepriser med de beregninger der er foretaget
i forbindelse med Landbrugspakken i Jacobsen (2016) viser at Jacobsen (ibid) har be-
regnet marginalomkostningerne for de tre deloplande til hhv. 242 kr./ kg N, 147
kr./kg N og 163 kr./kg N. Forskellene mellem de to studier kan tilskrives forskelle i
modelleringen af: indsatsbehov, forholdet mellem indsatsbehov for deloplandene,
samt forskelle i modellering af retention og méalretning. Jacobsen (ibid) mélretter i be-
regningerne ikke placeringen af virkemidlerne, og den tidligere afgrgdefordeling ind-
gar ikke i beregningerne af omkostningerne. Retentionen er modelleret for hvert vir-
kemiddel og er ikke rumligt specifik. Disse forskelle slar steerkest ud for det store op-
land Nissum bredning mv., som omfatter den sterste del af Limfjorden. Forskelle i
analyseforudsatninger kan saledes forklare, at der ikke er overensstemmelse mellem
de beregnede marginalomkostninger i de to studier, og yderligere forklaring af for-
skelle mellem tilgangene ligger uden for dette projekts rammer.



binding i landbrugsjorden, samt iii) fra e&ndring i netto-emissionen af driv-
husgasser fra landbrugsjorden. ££ndringen omfatter emission af CO,, N.O og
CHa, og disse males i CO,-zekvivalenter.

Hvilke data og modeller ligger til grund?

Ophobningen af kulstof i biomassen ved skovrejsning bestemmes ud fra
samme data og modeller som traeproduktionen (se beskrivelse ovenfor). P&
baggrund af de beregnede vedmasser beregnes dernzst ved brug af ekspan-
sionsfaktorer, hvor meget kulstof, der totalt set er bundet i traeerne, det vil
sige stamme, grene, kviste, blade/nale, stad og redder. Kulstofophobningen
i biomassen ved skovrejsning males i ton C/ha/ar over en omdrift og opgares
under hensyntagen til treeartsfordeling (Ievskov/naleskov), aldersklassefor-
deling, produktionsklasser samt bioregioner. En omdrift er den periode der
gar fra traeer eller afgreder plantes til de feldes /Zhgstes. Efter en omdrift an-
tages det, at der ikke leengere er nettoophobningen pa arealet. En betydelig
del af totalproduktionen af ratrae over en omdrift fiernes fra arealet som gavn-
trae eller industri- og energitrae. En del af gavntrasproduktionen ender i va-
rige produkter, der dermed udger kulstoflagre. Dette lager estimeres som en
andel pa 20 % af den produktion, der arligt fierness.

Indholdet af organisk kulstof i jorden har afggrende betydning for effekten af
udtag pa landbrugsjord. Opggrelsen af effekterne hviler pa en klassificering
af arealer med lavt (0-6 %); mellem (6-12 %); og hgjt (>12 %) organisk kulstof.
Emissionen i udgangssituationen fra ggdskning og emission efter arealudtag
er opgjort efter metoder beskrevet i IPCC (2006) og Nielsen et al. (2014). /&£n-
dringen i netto-emissionen af drivhusgasser fra landbrugsproduktionen skyl-
des, at der ikke leengere gades efter at et areal er udtaget. Altsa forsvinder de
tilknyttede emissioner af N,O.

Hvordan mdles acendringen i tienesten ved udtag af dyrket landbrugsjord til
natur og skovrejsning?

Til estimering af kulstofophobningen i biomassen ved skovrejsning pa et gi-
vent areal anvendes modeller for treearterne bgg og radgran som estimat for
hhv. lgv- og naletraesarter i Danmark. Kulstofophobningen i jorden ved udtag
af landbrugsjord males over den tid, det tager jorden at @ndre sig til en ny
ligeveegtssituation med et hgjere indhold af organisk kulstof. Det antages, at
ophobningen sker linezert med tiden. Effekten ved udtag af landbrugsjord be-
regnes som forskellen mellem nuveerende emissioner fra landbrugsjorden og
emissioner efter udtag (IPPC, 2006; Nielsen et al. 2014).

4.5.1 Scenarie for Regulering af klima (2get kulstofbinding)

Prioritering af tiltag

Dette scenarie prioriterer udtag af landbrugsjord, hvor det har starst effekt pa
netto drivhusgasemissionerne knyttet til arealeendring, hvor serligt kulstof-
lagringen i biomasse og jord er betydende. £ndring i emissionerne som fglge
af ophgr af ggdskning er ogsa medtaget, men denne effekt er mindre end ef-
fekten af kulstofslagring. Da der er fokus pa @ndringerne i emissionerne har
skovrejsning starst effekt. Skovrejsning nedseetter ikke alene emissionen, men

6 Lagring af kulstof i tregorodukter opgeres lige nu i Harvested Wood Products processen
i relation til de nationale kulstofregnskaber. De eksisterende tal fra denne proces er
imidlertid ikke et godt udtryk for gkosystemtjenesten som analyseret her, pa grund af
dels udfordringer med datakvaliteten, og dels betydelige huller i hvilke lagre, der fak-
tisk teeller med i den aktuelle statistik (Schou og Suadicani 2015 - udkast). Derfor veel-
ger vi denne modelleringstilgang.
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binder ogsa kulstof i treevaeksten og visse produkter. Derfor anvendes udtag
af landbrugsarealer og skovrejsning pa alle arealer i dette scenarie fremfor
udtag af landbrugsjord til aben natur.

Lokalisering af tiltag

I Limfjordens opland har det stor effekt at prioritere indsatsen pa lavbunds-
jorde med hgijt kulstofindhold samt arealer, der kan preestere en stor treepro-
duktion, der binder kulstof. Vi udvelger de arealer med stgrst klimapotenti-
ale ved at opdatere og anvende modelopstillingen udviklet i Konrad et al.
(2017).

Hvordan vaerdiscettes cendringen i tienesten i scenarierne?

Ophobning af kulstof i jord og biomasse har gkonomisk veerdi da reduktion
af CO; i atmosfeeren og den tilknyttede reduktion i klimaforandringerne re-
sulterer i reduktion i skadesomkostningerne, det vil sige veerdien af de skader
klimazendringerne forarsager. Da regulering af klimaet er et globalt gode er
veaerdien af reduktionen af CO; i atmosfaeren ikke lokalitetsspecifik. Dermed
er vaerdien af et ton CO; i forhold til klima regulering konstant i Limfjordens
opland og er heller ikke afhaengigt af om ophobningen foregéar i jord, bio-
masse eller produkter. Der er meget stor variation i estimaterne i den interna-
tionale litteratur omkring prissetning af CO; emissioner. Dette skyldes dels
den store usikkerhed omkring forsinkelser i temperaturresponsen af en stig-
ning i emissioner og usikkerhed omkring hvilke skadesomkostninger, der vil
resulterer fra en given temperaturstigning. Nogle af de mest kendte estimater
er fx Nordhaus social cost of carbon estimat pa 125 DKK/ton (Nordhaus,
2014) og Stern rapportens estimat pa 1.296 DKK/ton (Stern, 2007). | praksis
veelges det ofte at anvende den marginale omkostning ved at opna politisk
accepterede malsaetninger inden for en given sektor eller at anvende kvote-
prisen, som er den handelspris retten til at udlede CO; har inden for den kvo-
tebelagte sektor. Denne handelspris er pa nuveerende tidspunkt 55 DKK/ton
CO.. Danmark har netop opdateret de politiske méalsatninger for CO; reduk-
tioner og har derfor ikke et estimat for de marginale omkostninger for reduk-
tioner i COzemissioner uden for den kvotebelagte sektor (MAC-prisen). Ener-
gistyrelsen anbefaler at foretage falsomhedsanalyser for effekten af seendrin-
ger i MAC-prisen, séledes at scenarieeffekterne bliver estimeret for 500
DKK/ton CO; og 1000 DKK/ton COs. | beregningerne i denne rapport anven-
des kvoteprisen pd 55 DKK/ton CO; og den laveste MAC-pris pad 500
DKK/ton CO,. Det foretages ikke beregninger med den hgje MAC-pris, da
arealudpegningen i scenarierne ikke pavirkes af at gge veerdien af kulstofop-
hobning over de 500 DKK/ton.

4.6 Rekreation

Hvordan mdles tienesten?

Effekten pa rekreationstjenesten opggres som a&ndring i antallet af arlige be-
seg til Limfjordsoplandets naturomrader som fglge af en andring i arealan-
vendelsen. Besgg af beboere i oplandet samt besgg af beboere uden for oplan-
det medregnes.

Hvilke data og modeller ligger til grund?

Modelestimaterne er baseret pa data indsamlet i forbindelse med udarbej-
delse af DARS-rapporten fra 2014 (Bjgrner og Termansen, 2015). Disse data
beskriver den danske befolknings rekreationsadfeerd, forstadet som deres brug
af naturomrader til rekreation, som kan bruges til at modellere, hvor ofte be-
folkningen besgger forskellige typer af naturomrader. Specielt kan data an-
vendes til at modellere, hvordan andringer i arealanvendelsen influerer pa



befolkningen besgg i naturen. | dette projekt udtages data fra Limfjordens op-
land til analyserne.

Hvordan mdles cendringen i tienesten ved udtag af dyrket landrugsjord til
natur og skovrejsning?

Nar stgrre sammenhaengende arealer omlaegges fra produktion til natur og
ny skov vil det kunne give befolkningen ggede muligheder for rekreation.
Dette kan give en effekt pa antallet af besgg, specielt hvis omradet ligger teet
pa omrader med hgj befolkningstethed. Desuden kan nye omrader have den
effekt, at besgg flyttes fra "gamle” omrader til de nye. | forbindelse med be-
regningen af &ndringen i tjenesten, er det nettoeffekten der beregnes, det vil
sige der tages hgjde for eventuelt reduktion i antallet af besgg til de "gamle”
omrader.

4.6.1 Scenarier for rekreation

Prioritering af tiltag

Scenariet er baseret pa etablering af nye sammenhangende naturomrader.
Eksisterende analyser indikerer, at omrader med et vist skovdaekke er mere
attraktive rekreationsmal end dben natur (D@RS, 2014). Der er dog ikke basis
for at konkludere, at teet skovdaekke foretreekkes. Derfor modelleres scenari-
erne som 50 % udtagning af landbrugsjord og 50 % udtagning af landbrugs-
jord kombineret med skovrejsning.

Lokalisering af tiltag

Nye rekreationsarealer lokaliseres, hvor der er starst behov, det vil sige hvor
der er hgj befolkningsdensitet og fa eksisterende muligheder for rekreation.
Der foretages ikke en egentlig optimering af lokaliteterne, men lokaliseringen
baseres pa beregningen af rekreationsmulighederne i en radius pa 5 km om-
kring omraderne med befolkningsdensitet hgjere end 1000 mennesker/km?.
Lokaliteterne prioriteres sa lokaliteterne med mindst natur per person vaelges
farst. Starrelsen af rekreationsomraderne har betydning for, hvor hyppigt de
besgges (Bjgrner og Termansen, 2015) dog er denne effekt aftagende. Det har
derfor en begreanset effekt at etablere meget store nye rekreationsomrader.
For at begraense modelberegningerne udpeges ca. 1000 ha for hvert omrade.
Ved udtag af 1, 3 og 5 procent af oplandets produktionsareal, kan der etable-
res henholdsvist 5, 16 og 27 nye rekreationsomrader. Dette scenarie forventes
specielt at udpege arealer omkring Alborg p& grund af den relativt hgje be-
folkningstaethed.

Hvordan vaerdisaettes aendringen i tienesten i scenarierne?

Verdis@tningen er baseret pa rejseomkostningsmetoden (Bockstael et al.
1987) som er en standard metode til at veerdisaette rekreationsveaerdier, nar
man har data, der beskriver rekreationsadfeerden for den relevante popula-
tion. Metoden er baseret pa en modellering af de besggenes afvejning mellem
de transportomkostninger, de ma afholde for at na et omrade og den veerdi
de tillegger et besgg til et omrade. Kvaliteten af det enkelte omrade er beskre-
vet ud fra en raekke variable som er statistisk signifikante for valget af et re-
kreationsomrade. | dataseettet, der er brugt i denne rapport, er dette stgrrelsen
af omradet, naerhed til kysten, om arealet indeholder Natura 2000 omrader,
sgareal i omradet, ejerforhold, stileengde, om omradet har parklignende ka-
rakter og om omradet indeholder et minimum af skovdakke. Der tages hgjde
for, at scenarierne omfatter veerdisatning af flere rekreationsomrader og, at
det gennemsnitlige arlige antal besgg til alle omrader &ndres nar antallet af
rekreationsmuligheder stiger. Metoden, der anvendes, er beskrevet neermere
i Termansen et al. (2013) og dokumenteret i et arbejdsnotat i forbindelse med
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udarbejdelse af DORS-rapporten i 2014 (Bjgrner et al. 2014). Transportafstan-
den mellem befolkningens bopzl og rekreationsomradet udregnes som den
korteste afstand gennem vejnetveerket og omszettes til omkostninger ved brug
af en enhedspris per km pa 1,65 kr./km. Der tages ikke hgjde for at besggende
ogsa bruger tid til transporten, som de kunne have anvendt til andre formal,
hvis de ikke valgte at besgge et naturomrade. Betydningen af dette er naer-
mere belyst i Bjgrner et al. (2014).



5 Kvantificering og evaluering af
biodiversitetsindikatorer

Biodiversitet kan beskrives ud fra forskelligheden i gener, arter og gkosyste-
mer. @kosystemer kan betragtes pa mange niveauer, fra det globale og ned til
et geografisk afgreenset omrade i naturen, hvor planter og dyr interagerer
med hinanden og deres fysiske omgivelser. Trods den videnskabelige evidens
for at den genetiske variation og forskelligheden af gkosystemer er vigtige
komponenter af biodiversiteten, er mangfoldigheden af arter det mest brugte
mal for biodiversitet. Dette skyldes, at der traditionelt er stor opmaerksomhed
om arterne, samt at mangfoldigheden af arter er mere enkel at opgare end de
to andre kategorier. Der er samtidig en stgrre viden om artsdiversitet, og en
positiv sammenhang mellem mangfoldigheden af arter og forskelligheden i
gener og gkosystemer (DGRS 2012). Af disse grunde anvendes artsdiversitet
ofte som en samlet indikator for biodiversiteten. Antallet af arter pa en speci-
fik lokalitet er dog ikke den eneste parameter, der er relevant i arealforvalt-
ning i forhold til biodiversitetsbevarelse. Det er fx af stor betydning om ar-
terne er almindeligt forekommende eller om de truede arter. Desuden er det
ogsa relevant at tage inddrage muligheden for arterne for at overleve pa lang
sigt og her kan parametre, der beskriver den geografiske stgrrelse af arternes
levesteder og sammenhang med den eksisterende natur have en betydning.

Vi har valgt at anvende tre indikatorer, der relaterer sig til biodiversitetsbe-
skyttelse og forbedret naturindhold i landskabet; en hotspot-indikator som er
baseret pa sjeeldne arter, en indikator for habitatstruktur og en indikator for
habitatsammenhang. En forbedring af habitatstruktur forventes at kunne op-
nas ved at mindske fragmentering af naturomraderne - ved at gare de eksi-
sterende naturomrader starre. En forbedring af habitatsammenhangen for-
ventes at kunne opnas ved at skabe habitatkorridorer mellem eksisterende
naturomrader. Den biologiske begrundelse for disse to sidstnaevnte indikato-
rer, er at naturforteetning og spredningsmuligheder muligvis kan bidrage til
at gge omradernes robusthed og arternes overlevelsesmuligheder. Betydnin-
gen af disse to indikatorer diskuteres i den videnskabelige litteratur.

5.1 Biodiversitets-hotspot-indikator

Hvordan defineres biodiversitet?

Biodiversitet beskrives som antallet af arter, der findes pa en given lokalitet. |
denne rapport er det specielt de truede arter som analyseres. Om en given art
findes pa en given lokalitet beskrives ud fra udbredelseskort over arterne. Nar
et hgjt antal udbredelseskort for truede arter overlapper pa en lokalitet, har
lokaliteten en hgj biodiversitets-hotspot-score.

Hvilke data og modeller ligger til grund?

Det primeere datagrundlag baseres pa det nationale biodiversitetskort, der be-
star i en rumlig prioritering af naturarealer efter deres betydning for Dan-
marks biodiversitet (Ejrnees et al. 2014). Biodiversitetskortet rummer en nati-
onal prioritering i form af en analytisk udpegning af de vigtigste 10 x 10 km
kvadrater samt en lokal prioritering pa 10 x 10 m i form af en artsscore, som
indikerer arealernes betydning som levesteder for rgdlistede arter. Priorite-
ringen pa national skala foretages pa baggrund af data for den nationale ud-
bredelse af 537 truede arter i 633 kvadrater pa 10x10 km. Nervearende projekt
anvender det sakaldte 50 % scenarie fra det nationale biodiversitetskort, som
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er beskrevet naermere i Ejrnaes et al. (2014). Ejrnaes et al. (2014) prioriterer i 50
% scenariet et areal pa 3.600 kmz, der svarer til halvdelen af Danmarks sam-
lede areal med aben natur og lgvskov, ca. 8,5 % af landarealet. Ud fra dette
areal udveelges omrader, der samlet rummer minimum fire levesteder for
hver af de 537 truede arter, i det omfang den pageldende art forekommer fire
steder i Danmark. Det skannes derfor, at udpegningen pa baggrund af dette
scenarie daekker en stor del af Danmarks truede biodiversitet. Dog er hele bio-
diversitetsanalysen i nervaerende rapport afhangig af, at udbredelsesomra-
derne for de radlistede arter er angivet korrekt. Der ma forventes en usikker-
hed, der dog ikke er kvantificeret eller inddraget her (se Ejrnas et al. 2014, s.
16).

I neervaerende projekt anvendes artsscoren fra Biodiversitetskortet, da den re-
praesenterer en sammenvagtning af bade konkrete artsfund og de vurderede
levesteder for rgdlistede arter, samt naerheden til de udpegede vigtigste nati-
onale 10 x 10 km kvadrater fra 50 % scenariet i Ejrnaes et al. (2014).

5.1.1 Scenarier for Biodiversitets-hotspots

Prioritering af tiltag

Analysen anvender en struktureret tilgang til udpegning af naturomrader
med hgje biodiversitetsscorer ved udtag af landbrugs- og skovarealer, der er
i omdrift.

Lokalisering af tiltag

Til udpegningen af sdkaldte hotspots anvendes en prioriteringsmetode, der
prioriterer en udpegning af de vigtigste rangordnede omrader i de nationale
kvadrater, baseret pa Ejrnees et al. (2014) samt de hgjest rangordnede arealer
uden for de nationale kvadrater. De hgjest rangordnede arealer har en arts-
score pd 7, 8 eller 9. Hernaest prioriteres et udtag af omrader, der "stader’ op
til de nationale kvadrater (for at understatte robusthed og sammenhang),
men har en artsscore lavere end 7. Det ma antages at betydningen af de lavere
rangordnede arealer uden for de nationale kvadrater falder med afstanden til
de nationalt prioriterede omrader. Der tilskyndes en sakaldt 'naturfortetning’
der fremmer udpegning af arealer teet pa nationale kvadrater. Vi anvender
derfor en afstandsafhangig veegtning af artsscoren for de arealer, der er uden
for de nationale kvadrater og samtidig har en artsscore, der er mindre end 7.
Séledes falder vigtigheden af en artsscore uden for de nationale kvadrater
med afstanden til de nationale kvadrater. Afstandsvaegten ganges pa artssco-
ren. Veegten falder linezert med afstanden og er nul i en afstand af 24 km.
Artsscoren halveres saledes, hvis omradet befinder sig 12 km vek fra det naer-
meste nationale kvadrat.

Denne rumlige vagtning afspejler, at scenariet tager udgangspunkt i "brand-
mandens lov’, og derfor starter med at sikre de hgjst rangerede omrader farst
(artsscore > 6). Metoden er fleksibel og muligger en fglsomhedsanalyse. Ud-
tagelsesproceduren er illustreret i figur 2. | eksemplet er der ni omrader inden
for det nationalt prioriterede kvadrat og ni uden for. Som udgangspunkt har
de faet tildelt den samme artsscore, men de tre omrader, der ligger 12 km
uden for kvadratet far nedjusteret deres oprindelige artsscorer pa 1, 5, og 3 til
henholdsvis 0,5, 2,5, og 1,5. Hvis der i scenariet udtages ni omrader udtages
der fem omrader inden for kvadratet og fire uden for. Grundet afstandsvegt-
ningen nedjusteres tre omrader uden for kvadratet, der har artsscorer lavere
end 7. Inde i kvadratet udtages omradet med artsscoren 3, pa trods af, at der
uden for kvadratet findes omrader med oprindelige artsscore vaerdier pa bade



5 og 3. Da disse efter en afstandsvaegtning halveres i vaerdi udtages disse om-
rader ikke. Den biologiske begrundelse for dette er, at naturfortaetning sger
omradernes robusthed og arternes overlevelsesmuligheder. Samtidig gnskes
naturforteetningen primeert inden for og teet pa de nationale kvadrater.

| 12 km |

Figur 2 Eksempel pa udtagningsprocedure under biodiversitets-hotspot-udvaelgelsen.
Der er ni omrader inden for og uden for det nationale kvadrat. Veerdierne viser artssco-
rerne. De rade omrader repraesenterer de omrader, der vil blive udvalgt, hvis scenariet
skulle udtage de ni bedste omrader.

Hvordan evalueres cendring i biodiversitet ved udtag af produktionsskov og
ayrkede landbrugsarealer?

Scenariernes effekt pa biodiversitetsbevarelse vurderes ud fra hvor meget
ekstra potentielt udbredelsesareal, der udpeges for de 383 rgdlistede arter der
forekommer i oplandet. | hvert scenarie beregnes, hvor stort et areal af de ud-
tagne arealer, der omleegges fra landbrugsjord til natur eller fra produktions-
skov til urgrt skov, en art forekommer pa. Dette areal udger en andel af artens
samlede potentielle udbredelse i oplandet. Andelen benavnes deekningsgrad,
og beregnes i hvert scenarie for alle arter. Da en hvis andel af arterne fore-
kommer i § 3-omrader og dermed har en basisdeekningsgrad inden for denne
beskyttede natur, beregnes det for hvert scenarie, hvor stor en &ndring i deek-
ningsgraden det enkelte scenarie kan tilskrives. Det giver et kvalitativt mal
for, hvor stor en effekt hvert scenarie bidrager med. Det er vigtigt at notere
sig at evaluering af scenariernes biodiversitetseffekter er fokuseret pa beskyt-
telse af den nuveerende kortlagte biodiversitet, og derfor baserer sig pa det
nationale biodiversitetskorts opggrelser af radlistede arter. Der er ikke fokus
pa at gge populationerne af de almindelige arter. Herudover understreges
det, at vi alene evaluerer deekningsgradseffekter ved udtagning af arealer, der
er i omdrift. Vi vurderer ikke naturindsatsen/plejen pa de arealer, der alle-
rede er dekket af eventuel beskyttelse og dermed ikke er i omdrift. Vi tager
séaledes ikke stilling til om man med naturpleje pa nye udtagne arealer kan
@ge naturindholdet for fx de almindelige arter. Vi vurderer alene om udpeg-
ningen af arealerne til urgrt skov eller natur gger deekningen af de rgdlistede
arters potentielle udbredelsesomrade.

Beregning af daekningsgraden

Figur 3 illustrerer hvordan daekningsgraden er beregnet. Vi antager, at en gi-
ven arts samlede levested, udbredelse, omfatter omraderne 1-4. Udbredelses-
omraderne er vist som polygonerne i reekke A i hgjre side af figuren. En del
af artens udbredelsesomrade er allerede underlagt en eller anden form for na-
turbeskyttelse. Det er vist med de grgnne polygoner i reekke B, og overlappet
med artens udbredelsesomrade er vist for hvert af de fire omrader i venstre
side af figuren. De bla kvadrater i venstre side af figuren viser de arealer, der
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er taget ud af omdrift med henblik pa at skabe ny natur til gavn for de radli-
stede arter og biodiversitet generelt.

1 I 1: 2: 3: 4:
[z~

Figur 3 lllustration af deekningsgradsberegningen for 1 ud af de samlede 385 arter. Her illustreret med 4 omrader
hvor én art forekommer. Daekningsgraden for ny natur beregnes som den procentvise andel arealet af de bla polygo-
ner (reekke C) udger af det samlede udbredelsesareal (reekke A).

Vi er interesserede i at beregne deekningsgraden, det vil sige hvor stort et om-
rade er beskyttet ud af artens samlede udbredelsesomrade i Limfjordens op-
land. Dakningsgraden for den eksisterende beskyttelse beregnes ved at be-
regne den procentvise andel arealerne i reekke B udggr af det samlede areal af
udbredelsen i reekke A. Tilsvarende vil vi gerne vide hvordan dekningsgra-
den pavirkes nar arealer tages ud af omdrift. De bla kvadrater i venstre siden
af figuren repraesenterer arealer, der er taget ud af omdrift. Kun en vis del af
disse omrader overlapper med artens udbredelsesomrade. Disse arealer er
vist som raekke C i hgjre side af figuren. Vi beregner &ndringen i den samlede
deakningsgrad ved at beregne den procentvise areal andel de blad omrader i
reekke C udgar af artens samlede udbredelsesomrade (de hvide omrader i
reekke A).

5.2 Habitatsammenhceng

Hvordan defineres habitatsammenhaeng?

Habitatsammenhang defineres som graden af sammenhang mellem habita-
ter eller naturomrader i landskabet. Det vil sige, det opggres i hvor hgj grad
arealer indgar som en del af et naturnetvaerk eller ligger isoleret i en matrix af
landbrug, by og infrastruktur. Ved udvzalgelsen af arealer til udtag med det
formal at skabe sammenhang mellem eksisterende habitater, har vi inddraget
information omkring tilstedeveerelse af arter i et givent habitat, det vil sige de
eksisterende naturomrader og skove i landskabet (artsscoren fra Ejrnaes et al.
2014). Prioriteringen af at forbinde et givent naturareal med omkringliggende
arealer tager udgangspunkt i antagelsen om, at hvis et lille areal har mange
arter, er disse arter eller populationer i stgrre fare for at uddg end pa starre
arealer, fordi muligheden for spredning og udveksling med andre populatio-
ner er begranset.

Sma arealer, med en hgj artscore per hektar, prioriteres saledes hgijere til at
blive forbundet med omkringliggende arealer end arealer med en lav artscore
eller stgrre arealer. Scenariet anvender alene arealudtag af landbrugsjord i
omdrift, og ikke skovrejsning og udtagning af produktionsskov til urgrt skov.



Hvilke data og modeller ligger til grund?

Habitatsammenhang beregnes for lysabne habitat- eller naturtyper samt skov
baseret pa Basemap (Levin et al. 2012). Disse omfatter heder, overdrev, ferske
enge, strandenge, moser, ekstensive landbrugsarealer, sger, naleskov og lgv-
skov. De forbindelser (korridorer), der skabes mellem habitater ved udtag af
landbrugsjord defineres som forbindelseslinjer med en maximal bredde pa 50
meter.

5.2.1 Scenarier for Habitatsammenhaeng

Prioritering af tiltag
Udtag af landbrugsjord er det eneste udtag som anvendes til forbedring af
sammenhang mellem naturarealer i oplandet.

Lokalisering af tiltag

Formalet med scenariet for habitatsammenhang er at lokalisere de arealer,
som ved en udtagning vil bidrage mest til en forbedret sammenhang mellem
eksisterende habitater eller naturarealer. Habitater er her lysabne arealer, som
omfatter heder, overdrev, ferske enge, strandenge, moser, ekstensive land-
brugsarealer, sger samt skov. Til scenariet anvendes LOCUS-modellen. Mo-
dellen udpeger korridorer, som forbinder alle eksisterende habitater. De ud-
pegede korridorer har en bredde pa 50 meter og fglger den korteste vej mel-
lem to habitater i landskabet. Dog inddrages eksisterende linjer og graenser i
landskabet (vandlgb, veje, graenser til bebyggede arealer). Korridorerne fgl-
ger, hvis muligt, eksisterende vandlgb (hgjeste prioritet) samt veje og graenser
til bebyggede arealer (naesthgjeste prioritet) og skaerer kun gennem land-
brugsarealer i omdrift, hvis det ikke er muligt at fglge disse linjer og kanter.
Inddragelse af eksisterende linjer og greenser har ikke umiddelbart det formal
at gge naturindholdet, men at undga fragmentering af landbrugsarealer i om-
drift.

Prioriteringen af korridorerne baseres pa dels korridorernes lsengde (korte
korridorer prioriteres hgjest) samt arealet og den samlede artsscore for de ha-
bitater, som korridoren forbinder. Sma arealer med en hgj samlet artsscore
prioriteres hgjest, ud fra det argument, at disse arealer har starre behov for at
blive forbundet med andre arealer, og dermed give arter mulighed for at
sprede sig end store arealer eller arealer med en lav samlet artsscore.

Hvordan evalueres cendringen i habitatsammenhceng ved udtag af dyrket
landbrugsjord?

Til opgarelse af sammenhangen mellem habitater eller naturomrader males
graden af sammenhang som falger: For hver habitat eller naturomrade be-
regnes forholdet mellem arealstgrrelse og den samlede artsscore pa arealet.
En hgj veerdi indikerer et lille omrade med en stor artsscore. Forbindes to eller
flere af denne slags naturomrader med hinanden, betragtes disse som et om-
rade og forholdet mellem omradernes arealsterrelse og antal arter genbereg-
nes. Jo flere sma omrader med en hgj artsscore, der forbindes med andre om-
rader, desto lavere vil forholdet mellem deres arealstgrrelse og det samlede
artsscore blive. For hvert scenarie beregnes gennemsnittet for forholdet mel-
lem omradernes areal og samlet artscore. Endelig skaleres vaerdien fra 0 til
100, hvor 0 er udgangspunktet (den aktuelle arealanvendelse) og 100 er den
optimale situation, hvor alle arealer, som kan forbindes, forbindes med hin-
anden.
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5.3 Habitatstruktur

Hvordan defineres habitatstruktur?

Habitatstruktur defineres som et habitat- eller naturomradets rumlige kom-
pleksitet. Omrader, med meget komplekse former, har en stor kantleengde og
derfor ligger en stor andel af disse omrader teet pa andre arealtyper med en
forstyrrende indflydelse (sasom landbrug i omdrift, infrastruktur og byomra-
der). Hos mindre komplekse arealer vil en mindre del af arealet ligge teet pa
forstyrrende arealer.

Hvilke data og modeller ligger til grund?

Habitatstruktur beregnes for lysabne habitat- eller naturtyper baseret pa Base-
map (Levin et al. 2012). Disse omfatter heder, overdrev, ferske enge, strand-
enge, moser, ekstensive landbrugsarealer, sger. Skovene er ikke inkluderet
som habitat- eller naturtyper, da den starste andel af skovene i oplandet er
rene produktionsskove med et meget lille naturindhold. Arealer med en for-
styrrende indflydelse omfatter urbane arealer, stgrre veje samt landbrug i om-
drift.

5.3.1 Scenarier for habitatsammenhceng

Prioritering af tiltag
Udtag af landbrugsjord er det eneste udtag som anvendes til forbedring af
habitaters struktur i oplandet.

Lokalisering af tiltag

Formalet med dette scenarie er at mindske indflydelsen fra landbrugsarealer
i omdrift, stgrre veje samt urbane arealer pa eksisterende naturarealer ud fra
det argument, at aktiviteter pa disse arealer har en negativ indvirkning pa
naturindholdet. Endvidere forbindes eksisterende naturarealer, hvis disse lig-
ger teet pa hinanden, saledes at der skabes starre sammenhangende naturare-
aler, som vil give stgrre mulighed for en naturlig dynamik, fx i form af eendret
afvanding eller for en naturlignende dynamik i form af stgrre afgreessede are-
aler. Hertil anvendes LOCUS-modellen, der for hver celle med landbrugsjord
i omdrift, beregner cellens potentiale for at mindske kantleengden mellem et
naturomrade og hhv. intensivt landbrug, starre veje og urbane arealer. Ved at
mindske kantleengden, forgges kernearealet, som her er defineret som det ha-
bitatareal, som ligger leengere end 50 meter fra landbrug i omdrift, starre veje
samt urbane arealer. Potentialet for hver celle for at mindske habitaters kant-
leengde anvendes til at prioritere udtag af arealer i scenarierne.

Hvordan evalueres aendringen i habitatstruktur ved udtag af dyrkede land-
brugsarealer?

Til estimering af habitatstruktur beregnes kerneomraders areal som andel af
det samlede habitatareal. Kerneomrader er defineret som det areal af habitater
eller naturomrader, som ligger mere end 50 meter fra en kant eller graense til
forstyrrende arealer, altsd urbane arealer, stgrre veje eller landbrug i omdrift.
I scenariet udtages alene landbrugsarealer i omdrift til natur, og de udtages
sa de reducerer kompleksiteten af de enkelte omraders form; afrunder dem
kan man sige. £ndringen i strukturen ved udtag af omkringliggende land-
brugsarealer males som @ndringen i andelen af kernearealet.



6 Opsummerende oversigt over
kvantificeringen af gkosystemtjenesterne
og rumlige datalag

Dette kapitel giver en oversigt over de udvalgte gkosystemtjenester og biodi-
versitetsindikatorer, der analyseres i denne rapport i form af definitioner,
kvantificeringer og veerdisaetning (tabel 4). Derefter opsummeres de veesent-
ligste datalag som anvendes i analysen (tabel 5).

6.1 Kvantificering af skosystemtjenesterne

De tjenester, der analyseres i rapporten, og som er beskrevet ovenfor er gen-
givet i summarisk form i tabel 4 nedenfor. En mere detaljeret oversigt over
hvordan de enkelte gkosystemtjenester er kvantificeret kan findes i Bilag 1.

Tabel 4 Oversigt over tienesterne i form af deres underliggende gkosystem funktion, intermediaer og endelig tjeneste, samt
den indikator, der er valgt for de enkelte tjenester.

Tjenesterne @kosystem funktion Intermedizer Endelig tjeneste Okosystemtjeneste  Veerdi
tieneste indikator
Fadevare- Nettoprimaer- Fodevare & foder  Indekseret gkono-  Daekningsbidrag fra
produktion produktion misk veerdi af fede- fadevare og foder
vare og foderproduk- produktionen
tionen
Treeproduktion Nettoprimaer- Konstruktions tree Volumen produceret Annuiseret produkti-
produktion og mgbler, energi  vedmasse, der an-  onsveerdi
mm. vendes til konstruk-
tion og mabler mm.
Jagt Habitat for jagtbart Mulighed for afskyd- Index for arealers Jagtleje for arealer

vildt

ning og oplevelser

jagtlige kvalitet

Regulering af
vandkvalitet

Neeringsstof-
omseaetning,
Specielt
Denitrifikation

Reduktion af
kveelstof i over-
fladevand

Forbedret vand-
kvalitet i fjorden

Reduktion af kveel-
stofudledning til
fiorden (kg N)

Skyggepris for aen-
dring i indsatsbehov

Regulering af

Binding af kulstof i

Reduktion af

Reduceret klima-

Ophobning af kulstof

Marginal reduktions

klimaet jord og biomasse COy i atmosfee- pavirkning i jord og biomasse  omkostning (MAC)/
ren ved at binde (kg CO2-gekv) Kvotepris
kulstof

Rekreation Arealadgang Naturoplevelser Antal nye besgg i Rejseomkostnings-

naturen metode

Biodiversitets Habitat for sjeeldne Beskytte arter mod Deekningsgrad N/A

beskyttelse arter at udde

Habitat Sprednings Forbedret natur- Andelen af kerne- N/A

sammenhaeng korridorer kvalitet i oplandet ~ omrade i natur-

omraderne

Habitat struktur

Plads til naturlig
dynamik

Forbedret natur-
kvalitet i oplandet

Gennemsnitligt areal N/A

relativt til artsscore
for naturomraderne
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6.2 Oversigt over de anvendte rumlige data

Der anvendes en raekke rumligt specifikke datalag til beregning af scenarieef-
fekterne pa de forskellige indikatorer. Tabel 5 opsummerer anvendelsen af de
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rumlige data.

Tabel 5 Anvendte data lag og kildeangivelse.

Variable

Beskrivelse

Kilde

Arealanvendelse / arealdeekke

Rasterkort over arealanvendelse og
arealdsekke, baseret pa en kombination af
eksisterende arealdata. Reference ar:
2011. Cellestgrrelse 10x10 m.

Levin et al. (2012)

Markblokkort Markblokkort 2011. Vektorkort over mark-  Miljg- og fadevareministeriet 2011
blokke i 2011.
Jordtype Klassifikation af jordart i de gverste 30 cm  Kabindra et al. (2012)

Kulstof indhold

Kortleegning af kulstofholdige jord

Kabindra et al. (2012), Gyldenkaerne
og Greve (2015)

Retention

Jordens evne til at tilbageholde kveelstof
mellem rodzone og recipient

Hgajberg et al. (2015)

Udvaskning fra rodzonen

Kveelstofudvaskningen fra rodzonen
beregnet med NLESS for 46 afgrader be-
regnet for sand og lerjord, hgj- og
lavbund

Hans Estrup Andersen, Bioscience
AU, leveret til projektet

Deekningsbidrag

Gennemsnit af deekningsbidrag over
arene 2011-2013 for repreesentative af-
grader knyttes til afgredefordelingen pa
markblokniveau.

SEGES, Statistikbanken, Dansk Skov-
forening. Dansk Fjernvarme.

Befolkningsteethed

Antal beboere per kvadrat km

Danmarks Statistik

Vejnet Det danske vejnet til beregning af trans- VejkortDK
portafstande
N2000 Kortleegning af Natura 2000 omraderne Anvendt i forbindelse med udarbejdel-
sen af Bjorner, Jensen og Termansen,
2014
Stier Stier fra Danmarks topografiske kortdata- ~ Geodatastyrelsen (2015)
base (FOT)
Parker Gronne omrader i de starre byer Bjorner, Jensen og Termansen, 2014
Treeproduktion Produktivitet for ndl og lov i bioregionerne  Nord-Larsen et al. 2009
Artsscore Biodiversitetskortet Ejrnees et al. 2014

Traeartsfordeling

LIDAR data

Schumacher & Nord-Larsen (2014)




7 Resultater

Projektets scenarietilgang implementeres som navnt i introduktionen ved at
scenarierne indebaerer en teenkt a&ndring i arealanvendelsen i Limfjordens op-
land. For hvert scenarie tages der som navnt udgangspunkt i, at arealudtaget
har til formal alene at forage én bestemt af de udvalgte gkosystemtjenester
eller biodiversitetsindikatorer. Resultaterne praesenteres farst med hensyn til
de fysiske a&ndringer i hver af gkosystemtjenesterne og biodiversitetsindika-
torerne i hvert af de seks scenarier (afsnit 7.1). Derefter praesenteres resultatet
af veerdisaetningen af scenarierne, som i hgjere grad gar det muligt at sam-
menligne gkosystemtjenesterne og scenarierne (afsnit 7.2). Projektets brug af
scenarie-effekt-matricen, som beskrevet i kapitel 2, gar det muligt at analysere
synergier og konflikter i arealudtag. Resultaterne for det syvende scenarie
praesenteres i kapitel 8.

7.1 Scenarie resultater

Hvert scenarie indebaerer en rumlig specifik &ndring i arealanvendelsen, der
angives pa et kort, og som varierer med mangden af areal, der udtages, og
den malsaztning, der forfelges. Hvert kort angiver altsa lokalisering af udtag
af landbrugsjord og produktionsskov samt skovrejsning pa landbrugsjord,
hvor relevant.

Hvert scenarie udarbejdes i tre varianter med varierende arealudtag. Areal-
udtaget defineres som en procent af produktionsarealet i oplandet. Scenari-
erne beregnes for 1 %, 3 % og 5 % af det produktive landbrugs- og skovareal.
Omdriftsarealet, som er det areal, der er i rotation, og derfor kan udtages, ud-
ger 470.003 ha eller 61,9 % af oplandets areal. Skovarealet udgger 78.359 ha
eller 10,3 % af oplandets areal. Det samlede produktionsareal er dermed
548.362 ha eller 72,2 % af oplandets areal. Dette betyder, at et scenarie pa 1%
af produktionsarealet giver et udtag pa 5.484 ha, 3 % giver 16.451 ha og 5 %
giver 27.418 ha udtag. Scenarierne ses som geografiske lokaliseringer samlet
fra side 50 til 55. Desuden vises for hvert af de 18 (6x3) delscenarier en opgg-
relse af effekterne af scenarierne pa de udvalgte gkosystemtjenester og habi-
tat- og biodiversitetsindikatorer (fadevareproduktion, treeproduktion, reduk-
tion i kveelstofudvaskning, kulstofbinding, antal besgg i de nye rekreative
omréader, jagtlig kvalitet, biodiversitets-hotspot, habitatsammenhang og -
struktur). Disse vises i tabel 6 til tabel 12.

7.1.1 Scenarie 1: Regulering af vandkvalitet

I scenarie 1 sker der en forbedring af vandkvaliteten i Limfjorden som falge
af, at arealudtaget reducerer kvalstofbelastningen fra de tre deloplande til
Limfjorden med henblik pa at opna god gkologisk tilstand i fjorden. Fordelin-
gen af arealudtag mellem de tre deloplande, den resulterende reduktion i
kveelstofudledningen, og den forventede opnaelse af god gkologisk tilstand
(her beskrevet som forbedring i vandkvaliteten), er i denne rapport foretaget
ved en veagtning saledes at arealudtaget prioriteres mellem deloplandene.
Denne vaegtning mellem deloplandene er, som navnt i afsnit 4.4.1, foretaget
som forholdet mellem udgangsbelastningen og vandomradeplanens indsats-
behov (Vandomradeplan 2015-21 — Miljg- og Fgdevareministeriet 2016).
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Resultaterne viser, at lokaliseringen af arealudtaget i hgj grad bestemmes af
denne vaegtning, idet specielt omradet, der draener til Hjarbaek Fjord, priori-
teres i lgsningerne (figur 4).

Dernaest prioriteres lav-retentions-omraderne i lgsningen, og hydrologien i
omréadet har derfor stor betydning. Fx tages arealer i den vestlige del af op-
landet ud i bade 3 %- og 5 %-scenariet, og dette omrade har meget lav reten-
tion, hvilket betyder, at kun lidt af kveelstofudvaskningen tilbageholdes i sy-
stemet.

Pa mere lokalt niveau bestemmes forskellene i placeringen af arealudtag af
jordtyper og den afgradesammensatning, der er i udgangspunktet. Placerin-
gen af tiltag pa sandjord er mere effektivt i forhold til forbedring af vandkva-
litet, og der placeres derfor nasten udelukkende arealudtag pa sandjorde.
Ggdningsbehov og -tildeling varierer meget mellem afgrgder, og derfor har
den nuvearende afgradesammensatning ogsa en betydning for prioriteringen
af arealer. Konkret betyder dette, at udtag af arealer med fx majs eller varbyg
er mere effektivt i forhold til at forbedre vandkvalitet, end udtagning af andre
afgrader. Det forhold, at udvaskningen fra afgraderne er modelleret med ud-
gangspunkt i en sammensat afgrgdefordeling per markblok ggr, at vi kan an-
tage, at afgredesammensatningen inden for en markblok er relativt konstant
over tid, og derfor at afgrgdefordelingen inden for en markblok tilneermelses-
vis repraesenterer et sedskifte. Denne made at modellere effekterne pa gar
resultaterne mere robuste i forhold til modellering af enkeltafgreder pd mark-
niveau.

Areal udtag med henblik pa regulering af vandkvalitet har ogsa betydning
for produktionen af de andre tjenester (tabel 6).

Tabel 6 Effekterne af scenarie 1: Regulering af vandkvalitet ved arealudtag pa landbrugsjord.
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Vand 1% -0,8% N/A 362 16 0,1% 0,4% 0,01 10,0 0,2%
Vand 3% -2,5% N/A 788 48 0,4% 1,1% 0,02 11,3 0,7%
Vand 5% -4,2% N/A 1.136 80 1,5% 1,8% 0,13 11,7 1,1%

*Effekten, der er primeer for scenarierne, er markeret med fed, her kveelstofbelastning til Limfjorden.

Ved 1 % udtag reduceres den samlede kvalstoftilfarsel til fjorden med 362
tons. Udtages der derimod 5 % reduceres tilfarslen af kveelstof til fjorden kun
med gennemsnitligt 263 tons per procent udtag. Arealudtaget har dermed en
klart aftagende effekt pa tilbageholdelsen af kvealstof, hvilket skyldes at de
omréader der betyder mest for reduktionen af kvelstofbelastningen til fjorden
udtages farst, det vil sige mere ved 1 % udtagning end ved 3 % og 5 % udtag-
ning. Den procentvise nedgang i fadevareproduktion er relativt lav. Det skyl-
des, at udtagningen primaert sker pa sandjorde, og sandjorde er mindre pro-
duktive end lerjorde. Det vil sige udbytterne er lavere, og derfor resulterer
udtag af sandjord i en relativt lav nedgang i produktionen af fadevarer. Fg-
devaretabet synes at ligge p& samme niveau per areal enhed for de tre scena-
rier (ca. 0,8 % per areal %). Som beskrevet tidligere er der kun valgt udtag af



landbrugsjord i omdrift til natur og ikke til skovrejsning for dette scenarie.
Dermed har dette scenarie ikke en effekt pa treeproduktionen. Da udtag af
landbrugsjord har en lavere effekt end skovrejsning i forhold til kulstofbin-
ding er kulstofbindingen mindre i dette scenarie end i scenarie 2 (se tabel 7).
Derudover er sandjorde, der er den jordtype, der udtages for at opna kvael-
stofreduktion i dette scenarie, typisk ikke sa effektive i forhold til kulstofbin-
ding. Det vil sige, at dette scenarie tydeligt viser at udtagning med henblik pa
udelukkende at opna vandkvalitetsforbedringer og kvelstofreduktion ikke
har en stor effekt pa kulstofbinding. Vandkvalitetsscenariet har en positiv ef-
fekt pa bade habitatsammenhzng og habitatstruktur, da der i et vist omfang
udtages landbrugsarealer i omdrift, som ligger i sammenhaeng med eksiste-
rende naturarealer. Der er ogsa en positiv effekt pa jagtindikatoren, der stam-
mer fra reduktionen af landbrugsarealer. Da der alene udtages landbrugsare-
aler, er der et relativt beskedent bidrag til biodiversitets-hotspot-daekning.
Dette scenarie danner sammenhangende omrader med arealudtag, og det vil
have et potentiale for friluftslivet. Rekreationseffekten er beregnet for de sam-
menhangende omrader, der er stgrre end 400 ha. Det ses af resultaterne, at
gget udtag ikke skaber vaesentligt flere store sammenhangende omrader for
befolkningen, da rekreationssideeffekten er relativt konstant ved gget udtag.

7.1.2 Scenarie 2: Reqgulering af klima

I scenarie 2 prioriteres udtag af landbrugsjord til skovrejsning. Arealer udpe-
ges primert efter potentialet for kulstofbinding i treeer og jord. Lokalisering
af skovrejsning pa meget kulstofholdige jorder er meget effektivt i forhold til
klimaregulering. De mest kulstofholdige jorde er sa betydende, at skovrejs-
ning pa dem prioriteres far andre jorde uanset andre faktorer. Nar 1 % af are-
alerne udtages fra omdrift, er de udelukkende udpeget pa den mest kulstof-
holdige jord, det vil sige jorde med et organisk kulstofindhold pa over 12 %. |
de mere omfattende scenarier (3 og 5 %), hvor der etableres skov pa flere are-
aler, viser udtag af andre jordtyper sig i resultatet.

| det scenarie, hvor 3 % udpeges, inddrages ogsa jord med et indhold af orga-
nisk kulstof pa 6-12 %. | det mest omfattende scenarie (5 %) inddrages ogsa
arealer med et endnu lavere kulstofindhold. Det betyder, at i de stgrre udpeg-
ninger begynder jordens bonitet til skovbrug at spille ind for placeringen af
arealerne. Skovrejsning i den sydvestlige del af oplandet, hvor jorden er min-
dre produktiv, er mindre effektiv i forhold til andre omrader, hvilket ses af
den endelige prioritering (figur 5).

Tabel 7 Effekterne af scenarie 2: Klimaregulering ved arealudtag af landbrugsjord og tilplantning med skov.
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Klima 1% -2% 81 54 249 0,02% 0,6% 0,01 12,9 1,1%
Klima 3% -5% 240 154 682 0,08% 1,7% 0,10 13,4 2,4%
Klima 5% -9% 400 267 906 0,09% 2,8% 0,12 13,5 3,2%

*Effekten, der er primaer for scenariet, er markeret med fed, her klima.
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Udtages 1 % af omdriftsarealet til kulstofbinding, kan der bindes 249 tons i
Limfjordens opland. Ved 5 % udtag reduceres denne effekt til 181 tons per
procent areal. Der er dermed en kraftigt aftagende effekt.

Klimascenarierne medfarer en relativt hgj nedgang i fadevareproduktion, og
der er starre tab per arealenhed ved 1% end ved 3- og 5 %-scenarierne. Arsa-
gen til dette er, at de kulstofholdige jorde, som er meget effektive i forhold til
at binde kulstof, ogsa er meget frugtbare med et hgjere udbytte end gennem-
snittet. De kulstofholdige jorde ligger pa lavbundsjord, hvor arealudtag er
mindre effektivt for reduktion af kveelstof, primeert fordi der er usikkerhed
omkring opgarelsen af denne effekt pa lavbundsjorde pa grund af manglende
forsgg. Klimascenariet giver dog alligevel en vaesentlig effekt pa reduktionen
i kveelstofbelastningen.

Rekreationseffekten er beregnet for sammenhangende areal stgrre end 400
ha. Det ses af resultaterne, at nar udtaget forgges fra 1 til 5 % medferer det
flere store sammenhangende arealer. Klimascenariet har relativ stor effekt pa
habitatsammenhang og pa habitatstruktur pa grund af sammenhangen mel-
lem landskabets topografi og kulstofindholdet, som ogsa knytter sig til forde-
lingen af habitater.

Der er en positiv effekt pa treeproduktionen fra den skovrejsning, der foregar
pé hele det udtagne areal. Der er ogsa en stor effekt pa jagtindikatoren, da der
her ikke alene reduceres i maengden af landbrugsarealer, men ogsa fortages
skovrejsning. Endvidere er jagtmodellen konstrueret pa en sadan made, at
jagtveerdierne pr hektar er relativt starre for ssmmenhangende skovomrader
end mere fragmenterede arealer. Da der alene udtages landbrugsarealer er
der et relativt beskedent bidrag til biodiversitets-hotspot-daekningen.

7.1.3 Scenarie 3: Rekreation

Det kan ses af kortet for rekreationsscenariet (figur 6), at arealudtaget er be-
stemt bade af befolkningsteetheden og af udbuddet af eksisterende naturom-
rader. De prioriterede omrader er lokaliseret primaert i omrédet omkring Al-
borg, med hgj befolkningsteethed, og i den vestlige del af Limfjordoplandet,
hvor der er relativt fa rekreationsomrader. Den pracise geografiske lokalise-
ring af de udpegede omrader er betinget af den eksisterende arealanvendelse.
Dette skyldes at det kun er landbrug i omdrift, der indgar i scenariet, og de
nye rekreationsomrader er identificeret som sammenhangende omrader.

Tabel 8 Effekterne af scenarie 3: Rekreationstjenester ved arealudtag af landbrugsjord og etablering af om-
rader med 50 % natur og 50 % skov.
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Rekreation 1% 2% 34 79 30 1,2%  0,4% 0 124  0,1%
Rekreation 3% -4% 116 258 93 52%  1,4% 0,1 13,1 0,5%
Rekreation 5% -6% 200 502 162 74%  2,3% 0,1 134  0,8%

*Effekten, der er primaer for scenariet, er markeret med fed, her rekreation.



Rekreationsscenariet giver en relativ begreenset effekt pa antallet af besag til
naturomrader i oplandet. Ved at gge skov og natur arealet med 4 % (1 % sce-
nariet) gges antallet af besgg kun med 1,2 %. | 3 %- og 5 %-scenariet gges an-
tallet af besgg til henholdsvis 5,2 % og 7,4 %.

Rekreationsscenariet har gennemsnitlige effekter pa de gvrige tjenester. Dette
skyldes, at rekreationstjenesten kun i begreenset omfang er knyttet til natur-
givne forhold som topografi, afstramning og jordens produktivitet. Fx er ef-
fekterne pa habitatsammenhang positive og gennemsnitlige og effekterne pa
habitatstruktur effekten er positiv men lille.

Der er en effekt lokalt pa jagtveerdierne, som stiger lineaert med gget arealud-
tag. Der opnas ikke fuld effekt pa jagtveerdien ved gget arealudtag, da kun
halvdelen af det udtagne areal udlaegges til skovrejsning, mens det gvrige ud-
legges til natur. For treeproduktionen ses ligeledes en positiv effekt, da der
rejses en betydelig maengde skov. Da der alene udtages landbrugsarealer er
der af den grund et relativt beskedent bidrag til biodiversitets-hotspot-dak-
ningen.

7.1.4 Scenarie 4: Biodiversitets-hotspots

I biodiversitetsscenariet udtages farst de hgjest rangerende arealer (arealer
med score pa 7, 8 eller 9) i de nationale kvadrater, baseret pa Ejrnes et al.
(2014) samt de hgijest rangordnede arealer uden for de nationale kvadrater.
Artsscoren pd arealer uden for de nationale kvadrater nedjusteres med en af-
standsveegt der falder med afstanden til det neermeste kvadrat. Heraf falger,
at arealer, der er inden for et nationalt kvadrat og samtidig har artsscorer la-
vere end 7 ikke nedjusteres. Forfatterne bag det nationale biodiversitetskort
(Ejrnaes et al. 2014) naevner en raekke udfordringer med datasattet, heriblandt:
mangel pa en koordineret national kortleegning af Danmarks rgdlistede arter,
ukomplet kortlzegning pa lokal skala (man kender presence-data, men sjeel-
dent absence). Herudover er forekomsten af rgdlistearter (der indgar i arts-
scoren) vaegtet med arternes rgdlistekategori, sikkerhed i stedfeestelsen af le-
vestedet og det samlede danske udbredelsesareal for arterne. En art teeller
altsa tungere i artsscoren jo mere truet den er, jo sikrere vi er pa stedtilknyt-
ningen og jo mindre nationalt areal dens udbredelse daekker. Vagtningen er
arbitraer, men biologisk meningsfuld og transparent. Den anvendte afstands-
vaegtning uden for de nationale kvadrater pa artscorer med vaerdier under 7
falder fra 1 ved selve kanten pa kvadratet, til 0,5 nar det er 12 km fra det naer-
meste nationale kvadrat til 0 for omrader, der ligger mere end 24 km vek.
Denne vagtning er naturligvis arbitreer, men simpel og gennemskuelig. De
udtagne arealer er vist i figur 7.

Nar der udtages 1 % af omdriftsarealet ses det, at arealer med en artsscore fra
9 og ned til og med 4,51 udtages (tabel 9). Det realiserede udtag afviger en
smule fra det estimerede arealudtag i 3 %- og 5 %-scenarierne, da vi inklude-
rer alle arealer med en afstandsvagtet artsscore svarende til teerskelveerdien
(det vil sige den mindste artsscore i et givet udtag) i hvert scenarie. Teerskel-
veaerdien falder til 3 og 2 i henholdsvis 3 %- og 5 %-scenarierne. Det ses, at
artsscorevaerdierne generelt er hgjere i skovene end pa landbrugsarealer i om-
drift. Det er derfor ikke overraskende, at skovene derfor udggr den starste del
af det udtagne areal. Det udtagne landbrugsareal stiger fra 5 % af udtagnings-
arealet i 1 % scenariet til 6 % af udtagningsarealet i 3 %- og 5 %-scenarierne.
Varierende data kvalitet mellem forskellige omrader i Danmark kan betyde,
at man ikke umiddelbart vil kunne sammenligne taerskelvardier i forskellige
analyser.
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Tabel 9 Udtag af nuveerende omdriftsareal.

1% 3 % 5 %
Estimeret arealudtag i scenariet (ha) 5.484 16.451 27.418
Realiseret areal udtag i scenariet (ha) 5.482 17.248 25.939
Udtaget skov (%) 95 94 94
Udtaget landbrugsareal (%) 5 6 6
Artsscore teerskelveerdi 4,51 3,00 2,01

Tabel 10 Effekterne af scenarie 4: Biodiversitet-hotspots-beskyttelse ved udtag af produktionsskov til urgrt skov

og landbrug til natur.
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Hotspot 1% 0,03%  -73 1,8 0,8 NA  002% 0,90 8,1 0,0%
Hotspot 3% -01%  -226 8,5 3,10 NA  0,05% 2,09 9,8 0,7%
Hotspot 5% -02%  -339 14,2 4,77 NA  008% 234 10,1 1,4%

*Effekten, der er primaer for scenariet, er markeret med fed, her biodiversitets-hotspots.

Effekterne pa @ndringen i deekningsgrad for de udvalgte rgdlistearter ses at
veaere stigende, men med faldende hastighed med arealudtagets starrelse.
Dette afspejler farst og fremmest, at vi starter med at udpege de arealer der
har de hgjeste artscorer og herefter arealer med lavere artscorer. Derfor er
stigningen i deekningsgrad proportionalt stgrre fra 0 til 1 %, end fra 1 til%. Det
betyder ogsa, at der blandt de forskellige arealer i omdrift kun er en beskeden
delmangde, der har hgje marginal bidrag til biodiversitetsbeskyttelsen. Det
bemaerkes, at en teknisk fejl i kortlaget under 1 % biodiversitets-scenariet ngd-
vendiggjorde korrektioner for nogle af de underliggende arters vedkom-
mende, men det vurderes ikke at pavirke det overordnede mgnster her.

Et lille arealudtag rettet mod biodiversitets-hotspots har meget begranset ef-
fekt pa de gvrige tjenester, da der her overvejende udtages arealer inden for
iseer produktionsskov. Bemeark, at der her ses bort fra eventuelle effekter pa
kulstoflagringen ved udtag af produktionsskov til urgrt skov, idet dette vil
afhaenge af bade det aktuelle udgangspunkt og hvordan en urgrt skov *desig-
nes’. Ved et udtag pa 5 % er mange af effekterne pa en del af de gvrige tjene-
ster dog sammenlignelige med effekterne af de gvrige scenarier. Da der stort
set ikke udtages landbrugsarealer i omdrift er der ikke nogen synlig effekt pa
jagtvaerdierne eller pa habitatsammenhaeng og habitatstruktur. Tilsvarende er
der ikke beregnet en rekreationseffekt, da der ikke dannes veesentlige nye
sammenhangende skov- og naturomrader, der kan vurderes med den model,
der er anvendt til projektet. Da der udtages en del skov i omdrift til urgrt skov,
er der her en stgrre negativ effekt pa treeproduktionen.

Det kan maske virke overraskende, at der er et relativt begraeenset samspil mel-
lem beskyttelse af biodiversitet og de gvrige tjenester. Dette har sin naturlige
forklaring i, at denne analyse primeert ser pa udtag af landbrugs- og skov-
brugsarealer, der er i omdrift. Denne analyse undersgger saledes ikke even-
tuelle samspil mellem tjenester pa arealer, der ikke er i omdrift (fx § 3).



7.1.5 Scenarie 5: Habitatsammenhaeng

Figur 8 viser lokalisering af korridorer mellem eksisterende habitater i oplan-
det. Som det kan ses fglger korridorerne linjeelementer, som veje og vandlgb
samt graenser til urbane omrader og gennemskeerer derfor kun i mindre om-
fang landbrugets omdriftsarealer. Der er intet klart geografisk mgnster i den
rumlige fordeling af arealudpegninger til korridorer, hvilket skyldes, at der
er mindre habitater med hgj artsscore spredt over hele oplandet.

Tabel 11 Effekterne af scenarie 5: Opnaelse af habitatsammenhaeng ved udtag af landbrugsarealer til natur.
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Sammenhaeng 1% -1% N/A 109 17 N/A 0,4% 0 16,3 0,0%
Sammenhang 3% -4% N/A 319 55 N/A 1,1% 0,03 39,7 0,1%
Sammenhaeng 5% -6% N/A 526 92 N/A 1,8% 0,17 78,7 0,2%

*Effekten, der er primeer for scenariet, er markeret med fed, her habitatsammenhaeng.

Scenariet for habitatsammenhang har ikke uventet en stor positiv effekt pa
habitatsammenhang, men har meget lille effekt pa habitatstrukturen i forhold
til de andre scenarier. Den primere grund hertil er, at formalet med scenariet
for habitatsammenhang alene er at forbinde mindre habitater med en hgj
artsscore med andre habitater gennem forbindelseslinjer eller korridorer, som
er smalle (50 m) og derfor ikke har nogen betydelig effekt pa forbedring af
habitaters struktur. Effekten pa kulstofbinding ligger pa samme niveau som
vandkvalitetsscenariet og arealerne er ogsa sammenfaldende til en vis grad,
fordi dette scenarie typisk udveelger arealer langs fx sgbredder og vandigb.
Da der alene udtages landbrugsarealer i omdrift og det samtidig uden hensyn
til afstand til de prioriterede nationale kvadrater med biodiversitets-hotspot
er der et relativt beskedent bidrag til biodiversitets-hotspot-deekningen. Til-
svarende er der ikke beregnet en rekreationseffekt for dette scenarie, da der
ikke dannes vaesentlige stgrre sammenhangende omrader, der kan vurderes
med den rekreationsmodel, der er anvendt i projektet. Da der udtages land-
brug i omdrift til natur er der en positiv effekt pa jagtveerdien.

7.1.6 Scenarie 6: Habitatstruktur

Figur 9 viser mulig udtag af landbrugets omdriftsarealer til optimering af ek-
sisterende habitaters struktur. De udpegede arealer er lokaliseret saledes at
eksisterende habitaters kantleengde, og derved indflydelsen fra omgivende
omdriftsarealer, stgrre veje samt urbane arealer mindskes. Det vil sige area-
lerne til mulig udtag falger eksisterende habitaters struktur. Da habitater har
en forholdsvis kompleks struktur i hele oplandet falger de mulige udtag ikke
noget geografisk mgnster og der er ikke nogen tydelig forskel mellem de tre
scenarier
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Tabel 12 Effekterne af scenarie 6: Habitatstruktur forbedring ved udtag af landbrugsjord til natur.
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Struktur 1% -1% N/A 93 21 N/A 0,4% 0,29 12,9 3,3%
Struktur 3% -3% N/A 275 63 N/A 1,1% 0,55 13,6 7,1%
Struktur 5% -5% N/A 465 102 N/A 1,8% 0,73 14,0 11,2%

*Effekten, der er primeer for scenariet, er markeret med fed, her habitatstruktur.

Scenariet for habitatstruktur har lignende effekter som habitatsammenhangs-
scenariet pa fadevare, kvalstofudledning/vandkvalitet og kulstofbinding.
Forventeligt, har scenariet en meget hgj positiv effekt pa indikatoren for habi-
tatstruktur og en moderat positiv effekt pa habitatsammenhang, hvilket skyl-
des at en forbedret habitatstruktur i nogle tilfeelde ogsa farer til at mindre ha-
bitater bliver forbundet.

Da der alene udtages landbrugsarealer i omdrift og det samtidig uden hensyn
til afstand til de prioriterede nationale kvadrater med biodiversitets-hotspot
er der et relativt beskedent bidrag til biodiversitets-hotspot-daekningen, men
dog det bedste af alle scenarier bortset fra biodiversitets-hotspot-scenariet. Da
der udtages landbrugsjord til natur, men ikke rejses skov, er der en relativ
beskeden positiv effekt pa jagtveerdien. Der er ikke beregnet effekter for re-
kreationsscenariet, da der ikke dannes vasentlige stgrre nye sammenhan-
gende omrader.

For alle niveauer af arealudtag kunne man forvente at reduktionen i kvelstof-
udledningen blev stgrre ved scenarie 5 end 6, da man i scenarie 5 udtager
linjeformede arealer bl.a. langs vandlgbene. Men den manglende forskel kan
forklares. Under danske forhold anses tabet af kveelstof ved overfladestram-
ning at veere negligerbart — udvaskning betragtes normalt som den eneste
vandbaserede tabsvej, se fx afsnittet om randzoner i rapporten ”Virkemidler
til realisering af 2. generations vandplaner og malrettet arealregulering” af
Eriksen et al. (2014). Forskellen i effekten af scenarie 5 og scenarie 6 afthaenger
derfor udelukkende af effekten pa udvaskningen fra rodzonen. Udvasknings-
effekten af at udtage et areal fra landbrugsproduktionen afhaenger af den tid-
ligere anvendelse af arealet (afgreden) samt af jordtypen. Effekten pa kveel-
stofudledningen til vandlgb afhaenger desuden af kvalstofretentionen i det
omrade, hvor det udtagne areal ligger. De udtagne arealer inden for de to
scenarier ligger ikke ngdvendigvis i de samme retentionszoner. Endelig kan
man forestille sig, at effekten i scenarie 5 er relativt lavere end i scenarie 6, da
der i scenarie 5 udtages flere dyrkede omrader pa lavbund (hvor effekten er
lavere). Mange udtagne arealer ligger i et 50 m band langs vandlgb, og det er
jo iseer her, at lavbundsjorde findes.



Scenarie 1: Regulering af vandkvalitet

Arealanvendelse Arealudtag ved: 0 5 10 20 kilometer
T Y |
[ urban [s%
intensivt landbrug 5%

[ ] lysaben natur, ekstensivt landbrug, skov - 1%.3%, 5%

Figur 4 Arealudpegning der sigter mod at oge vandkvaliteten ved udtag af 1 % (a), 3 % (b) og 5 % (c) af omdriftsarealet.
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Scenarie 2: Reqgulering af klima

Arealanvendelse Skovrejsning ved: 0 5 10 20 kilometer
T Y |
[ urban [s%
intensivt landbrug 5%

[ ] lysaben natur, ekstensivt landbrug, skov - 1%.3%, 5%

Figur 5 Arealudpegning der sigter mod at gge kulstofbinding ved udtag af 1 % (a), 3 % (b) og 5 % (c) af omdriftsarealet.
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Scenarie 3: Rekreation

Arealanvendelse Arealudtag ved: 0 5 10 20 kilometer
T Y |
[ urban [s%
intensivt landbrug 5%

[ ] lysaben natur, ekstensivt landbrug, skov - 1%.3%, 5%

Figur 6 Arealudpegning der sigter mod at oge rekreations effekten ved udtag af 1% (a), 3% (b) og 5% (c) af omdriftsarealet.
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Scenarie 4: Biodiversitets-hotspots

Arealamvendelss Argaludtag ved: o -8 t0 20 Eilameter

Lasaluaal]
B urban . s
 intensivt landbrug [ EEEE
I iysaben natur, ekstensivt landbrug, skov TN 1 %. 3 %, 5 %

Figur 7 Arealudpegning der sigter mod at @ge biodiversitetsbevarelse ved udtag af 1 % (a), 3 % (b) og 5 % (c) af omdrifts-
arealet.
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Scenarie 5: Habitatsammenhceng

Arealanvendelse Arealudtag ved: 0 500 1.000 meter

I urban s L
intensivt landbrug ;5%
[ ] lysaben natur, ekstensivt landbrug, skov 3% 5%

Figur 8 Arealudpegning der sigter mod at ege sammenhzaeng mellem eksisterende habitater ved udtag af 1 % (a), 3 % (b) og 5
% (c) af omdriftsarealet.
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Scenarie 6: Habitatstruktur

A,

d” a %

Arealanvendelse Arealudtag ved: 0 250 500 meter
I urban s L
intensivt landbrug 5%

»

[ ] lysaben natur, ekstensivt landbrug, skov 3% 5%

Figur 9 Arealudpegning der sigter mod at mindske eksisterende habitaters kantlaengde ved udtag af 1 % (a), 3 % (b) og 5 %
(c) af omdriftsarealet.
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7.2 Sammenligning af scenarierne

I dette afsnit sammenlignes scenarierne givet det samme arealudtag, det vil
sige for 1, 3 og 5 % arealudtag. Sammenligningen sker ved at anvende de mo-
neteere veerdier af @ndringen i gkosystemtjenesterne. Dette giver et billede af
den relative gkonomiske betydning af eendringen i de enkelte tjenester. Der-
udover giver sammenligningen en illustration af i hvor hgj grad, der er po-
tentiale for at opnéa gevinster i forhold til flere tjenester ved samme niveau af
arealudtag, og i hvor hgj grad arealprioriteringer kraever en afvejning mellem
tjenesterne.

Scenarie-effekt-matricen i tabel 13 anvendes til at opggre resultaterne for 1 %
arealudtag. Negative veerdier reflekterer, at tjienesten er pa et lavere niveau
end for den nuvaerende arealanvendelse, altsd et tab. /Endringerne opgares
for fadevareproduktion, treeproduktion, vandkvalitet (kveaelstofudledning),
klima (kulstofbinding) rekreation og jagtveerdi i millioner kroner, mens &n-
dringer i deekningsgraden, habitatstruktur og habitatsammenhang opggres
som indeks. Effekterne er indekseret i forhold til det scenarie, der giver starst
a&ndring i effekterne i forhold til nuveerende arealanvendelse. For klima (kul-
stofbinding) er der to veerdiniveauer, hvor niveauet til venstre er beregnet
med en MAC-pris pa 500 kr./tons CO;, og niveauet til hgjre er beregnet med
kvoteprisen pa 55 kr./tons CO,. De summerede monetaere verdier er ogsa
opgjort for bade MAC-pris og kvotepris.

Tabel 13 Sammenligning af arealprioriteringerne ved udtag af 1 % af produktionsarealet. Effekterne pa gko-
systemtjenesterne er monetariseret, men biodiversitetsindikatorerne er indekseret i forhold til det scenarie,
der giver starst eendring i forhold til nuvaerende arealfordeling.

Moneteere enheder (mio. dk) Ikke-Moneteere enheder
§ 8 2 B 2
' x -g c -8 c — % =
1 % udtag o 3 58 = 2 2 = 1}
Scenarier 3 g % s 2 3 8 € g, =
= v I £ T o o)
s_ & :E 33 ¢ 8B 53 8§ =3 =
28 © o= o2 > © &g > T e
£% £ £ £& £ £ 3§ £ £g £
28 B 292 B<& 2 2 §x g 2E B
s W OWE W= & W == W S S
Vand -11,6 N/A 865 8,2/0,9 1,5 0,28 85/77 1 1 5
Klima -22,7 -62 6,2 124,4/13,7 3,0 0,44 105/-6 1 4 22
Rekreation -258 -28 63 1521,7 20,1 0,32 13/-1 0 2 3
Biodiversitets-hotspot -0,5 -8,7 0,2 0,4/0,04 N/A 0,02 -9/-8 100 0 1
Sammenhaeng -198 N/A 98 8,8/1,0 NA 028 -1/-9 0 100 1
Struktur -151 N/A 10,9 10,512 N/A 028 6/-3 32 15 100

Tabel 13 viser, at det har stor betydning hvilket scenarie, der anvendes, for at
prioritere udtag af arealer til produktion af gkosystemtjenester og beskyttelse
af biodiversitet. Ved aggregering af de monetare effektestimater ses det, at
det har stor betydning hvilken pris, der anvendes til at vaerdisaette klimaef-
fekterne. Vandscenariet giver en samlet positiv effekt uanset hvilken pris, der
anvendes for klimaeffekten. Klima- og rekreationsscenariet giver kun en sam-
let positiv effekt nar MAC-prisen anvendes. De fleste scenarier har meget lille
effekt p& daekningsgraden af hotspot-arealer. Omkostningerne i form af tabt
fadevareproduktion er stgrst for rekreationsscenariet. Dette skyldes, at area-
lerne, der udtages, ikke er sammenfaldende med lavproduktivitetsarealer i
oplandet. Dette er ikke et generelt resultat for sammenhaengen mellem disse
to gkosystemtjenester, men vil afhaenge af det enkelte opland og hvor der bor
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flest relativt til landbrugsarealernes produktivitet. Derefter er klimascenariet
og habitatsammenhangsscenariet de mest omkostningsfulde med hensyn til
tabt fedevareproduktion. Biodiversitets-hotspot-scenariet har derimod fa om-
kostninger i form af tabt fadevareproduktion, da langt de fleste af de arealer,
der udtages, er produktionskovsarealer. Af samme arsag er tabet i treeproduk-
tionen starst for biodiversitets-hotspot-scenariet. Da skovrejsning medfarer et
gkonomisk tab (ved den valgte rentefod) giver klimascenariet og rekreations-
scenariet negativ veerdi for treeproduktionen. Tabet er mindre for rekreations-
scenariet, da kun 50 % af arealet tilplantes.

Verdien af reduktionen af kveaelstofudledningen til fjorden er ikke pavirket af
om arealerne udlagges til natur eller om der rejses skov (da udledningsre-
duktionen antages at vere ens for udtagning til natur og skov), men udled-
ningen er derimod meget afhaengig af lokalitet. Arealudtaget der prioriteres i
forhold til kulstofbinding er ikke effektivt for kvaelstofreduktion, da kvalstof-
reduktionen pa lavbundsjorde, der typisk har et hgijt potentiale i forhold kul-
stofbinding i jorden, er lavere end kvealstofreduktionen pa hgjbundsjorde.
Optimal udpegning i forhold til kulstof giver kun 7 % af den veerdi af kval-
stofreduktion, der kan opnas ved malretning mod forbedring af vandkvalite-
ten. Dette skyldes at udtaget ikke malrettes mod de deloplande, der har det
stgrste behov for forbedringer af vandkvaliteten. Optimal lokalisering af ud-
tagningsarealerne i forhold til vandkvalitet medfarer ligeledes kun 6 % af den
kulstofeffekt, der kan opndas ved malretning i forhold til klimaeffekter. Klima-
regulering og regulering af vandkvalitet er tydeligvis meget falsom over for
hvilket fokus, der er i udpegningen af arealer og udtagenes form (fx om der
er skovrejsning eller gj).

Rekreationsscenariet har relativt stor effekt pa klimaregulering og jagtveer-
dien, dog har dette scenarie den stgrste konflikt i forhold til opretholdelse af
eksisterende fgdevareproduktion. Da de eksisterende modeller for at vurdere
rekreative veerdier tager udgangspunkt i starre sammenhangende omrader
med skov og natur kan der ikke meningsfuldt udregnes verdier for de scena-
rier, der ikke medfgrer dannelse af sddanne arealer.

Biodiversitet-hotspot-scenariet udtager helt overvejende skovarealer, der
ogsa har de hgjeste deekningsgrader, se ogsa tabel 4. Derfor er der kun ganske
beskedne effekter af alle de gvrige scenarier pad denne indikator, da de kun
udtager landbrugsjord. Der er ligeledes et meget beskedent bidrag til de ana-
lyserede gkosystemtjenester og de gvrige biodiversitets indikatorer, dog er
der et betydeligt tab i treeproduktionen.

Jagtveerdien pavirkes af i hvor hgj grad arealet med natur og skov relativt til
landbrugsjord a&ndrer sig. Derfor har scenarierne med skovrejsning (klima-
scenariet og rekreationsscenariet) de storste effekter pa jagtveerdien. Om-
vendt har biodiversitetshot-spot scenariet en relativt beskeden veerdi, fordi
der her overvejende udtages skovarealer til urgrt skov — et tiltag som den an-
vendte jagtveerdimodel ikke er falsom overfor.

Opgarelse af habitatindikatorerne viser, at disse scenarier opnar meget for-
skellige effekter og deres synergieffekter er dermed sma. De gvrige scenarier
opnar i relativt hgj grad en gget habitatsammenhang, men bidrager i langt
mindre grad til en forbedret habitatstruktur, med klimascenariet som en del-
vis undtagelse.



Tabel 14 viser resultaterne ved et arealudtag pa 3 %. Rangordningen af scena-
rierne for de forskellige effekter er naesten den samme som for 1 % scenariet.
Dog er klimascenariet nu det scenarie der medfgrer de mest negative pavirk-
ninger af fadevareproduktionen i form af tabt fadevareproduktion. Der er en
vis tendens til, at starre arealudtag forgger synergierne mellem scenarierne,
fordi malretningen, teknisk set, falder jo mere areal, der udpeges. Det er et
velkendt resultat i litteraturen (Bladt et al, 2009). Dette betyder, at det blandt
3 %-scenarierne kun er biodiversitets-hotspot-scenariet, der samlet set giver
et tab i produktionen af gkosystemtjenester, alle andre scenarier giver samlet
set en gevinst.

Tabel 14 Sammenligning af arealprioriteringerne ved udtag af 3 % af produktionsarealet. Effekterne pa gkosystemtje-
nesterne er monetariseret, men biodiversitets indikatorerne er indekseret i forhold til det scenarie, der giver storst sen-

dring i forhold til nuvaerende arealfordeling.

Monetaere enheder (mio. dk)

Ikke-monetaere enheder

o (@) ge} c =

o s 3 £ - E

S % T c £ c — D g 2

3 % udtag s 3 s 3 2 2 e g o 17
Scenarier 3 s 3 S 5 S g g 2 2
= K 3 5 @ o) o

8 8 2E 33 ¢ g ¢z & & £

o > o = o _% > o S _% > o o)

£ < £ £ c £ < £ £ - = £ £ £

5 2 5 5 2 5 Q 5 S = Q S 52 5

c £ c c 2 c <§’: c c S <§( c < g c

¥ 5 & W = w= W Sy = = Y e ¥

Vand -35,4 N/A 177,0 24,5/2,7 3,4 0,8 170/149 1 2 8
Klima -73,1  -17,8 16,2 340,9/37,5 16,2 1,3 284/53 5 4 26
Rekreation -56,2 -8,7 28,5 46,7/5,1 66,6 1,1 78/93 5 2 6
Biodiversitets-hotspot -1,9  -26,7 8,5 1,6/0,2 N/A 0,1 -18/-18 100 0 2
Sammenhaeng -52,9 N/A 32,8 27,5/3,0 N/A 0,8 8/37 2 100 1
Struktur 437 NA 340 31,435  NA 08 288 26 16 100

Tabel 15 viser resultaterne ved et arealudtag pa 5 %. Rangordningen af scena-
rierne for de forskellige effekter er naesten den samme som for 3 %-scenariet.
Dog er omkostningerne pa fgdevareproduktionen i flere scenarier sa hgj, at
den samlede &ndring i vaerdien af de gvrige gkosystemtjenester er for lav og
scenarierne giver samlet set et tab (nar kvoteprisen anvendes til at veerdisztte
klimaeffekten).

Tabel 15 Sammenligning af arealprioriteringerne ved udtag af 5 % af produktionsarealet. Effekterne pa gkosystemtje-
nesterne er monetariseret, men biodiversitets indikatorerne er indekseret i forhold til det scenarie, der giver storst sen-
dring i forhold til nuveerende arealfordeling.

Monetaere enheder (mio. dk)

Ikke-moneteere enheder

L (o)) hel < =

o s 2 £ - E

g £ 3T E < s g 5 =

5 % udtag 2 3 23 2 2 ° 2 o o
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Vand -58,4 N/A  240,0 40,6/4,4 12,5 1,4 236/200 6 2 9
Klima -124,4 -29,4 275 453,2/499 17,8 2,2 347/-57 5 4 26
Rekreation -88,2 -14,1 54,5 81,1/8,9 107,3 1,8 142/70 5 2 6
Biodiversitets-hotspot -3,0 -40,3 14,2 2,4/0,3 N/A 0,1 -27/-29 100 0 2
Sammenhaeng -82,2 N/A 58,7 46,1/5,1 N/A 1,4 24/-17 5 100 2
Struktur -77,0  N/A 57,7 51,1/5,6 N/A 1,4 33/-12 33 15 100
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8 Scenarieanalyse rettet mod flere tjenester

| dette kapitel undersgger vi samspillet mellem regulering af vandkvalitet,
klimaregulering og forsyningstjenesterne fadevare- og treeproduktion nzr-
mere ved at udvikle et synergiscenarie, der sammenstiller effekterne af at op-
timere den totale gkonomiske verdi af endringerne i disse fire gkosystemtje-
nester pa samme tid under udpegningen af arealer til udtag. Analysen er ba-
seret pa modelopsaetningen udviklet af Konrad et al. (2017).

De fire gkosystemtjenester kan alle veerdisattes gkonomisk. Dette betyder, at
effekterne af udtag pa tjenesterne kan males i samme enhed og den gkonomi-
ske gevinst eller tab ved udtagning af landbrugsjord kan summeres for de fire
tienester. Synergiscenariet findes som den lgsning (geografiske lokalisering af
tiltag), der maksimerer summen af vaerdierne pa tvers af de fire gkosystem-
tjenester.

De moneteere effekter inkluderer foruden fadevarer, treeproduktion, klimaef-
fekt, vandkvalitet, der indgar i optimeringen, ogsa jagtveerdien og rekreati-
onsverdien, der ikke indgar i selve optimeringen. Desuden beregnes syner-
giscenariets effekter pa de tre ikke-monetaere gkosystemtjenesters indikato-
rer, der er @&ndring i daekningsgrad af sjeeldne arter, &ndring i habitatsam-
menhang og habitatstruktur. Da der er stor usikkerhed omkring verdien pa
klimaregulering beregnes synergiscenariet i to sat scenarier. Et sget scenarier
(1%, 3% og 5 %) beregnes med kvoteprisen (55 kr./ton) (Scenarie 7a). Et andet
seet scenarier (1 %, 3 % og 5 %) beregnes med et konservativt estimat for MAC-
prisen i den ikke-kvotebelagte sektor (500 kr./ton) (Scenarie 7b). De gvrige
tjenester veerdisaettes som angivet i kapitel 4. Resultaterne af de farste seks
scenarier fremgar i afsnit 7.2 og bruges til at sammenligne scenarier, der sigter
mod en enkelt tjeneste (tabellerne 13, 14 og 15) og scenarier, der sigter mod
flere tjenester (tabel 16).

Der er dermed i alt seks individuelle synergiberegninger, der er opstillet i ta-
bel 16 (kolonne 1) og effekterne er opstillet i de falgende kolonner. Den geo-
grafiske udpegning, der fremkommer ved brug af kvoteprisen i optimerin-
gen, ses i figur 10. Den geografiske udpegning, der fremkommer ved brug af
MAC-prisen i optimeringen, fremgar i figur 11.

Resultaterne viser for alle synergiscenarieberegningerne, at forbedringen af
vandkvaliteten i Hjarbak fjord er hgjt prioriteret i den geografiske priorite-
ring (figur 10 og 11), hvilket afspejler den hgje verdisatning af reduktion i
tilfarslen af kveelstof til Hjarbak Fjord.

Den geografiske fordeling af tiltag i scenariet med kvotepris minder meget
om fordelingen for vandkvalitetsscenariet, bade fordi udtag af landbrugsjord
til natur er valgt over udtag til skovrejsning, men ogsa i forhold til geografisk
placering af arealanvendelseseendringerne. Dette ses ved sammenligning af
figur 4 og figur 10. Overordnet set tyder det pa, at med en verdisztning af
klimareguleringstjenesten med kvoteprisen, vil hensynet til vandkvalitet be-
tyde relativt mere for en optimal arealregulering end klimaregulering og for-
syningstjenesterne vil betyde. Konsekvenserne for de gvrige tjenester og bio-
diversitetsindikatorer er en anelse anderledes end i vandkvalitetsscenarierne.
Dette kan ses ved at sammenligne tabel 16 med vandscenariet i tabellerne 13-
15. For 1 % scenariet opnas der en total veerdi af scenariet pa 77 mio. kr. for



vandscenariet og 81 mio. kr. for synergiscenariet (beregnet med kvotepris for
klimaeffekt). For 3 % og 5 %-scenariet opnas starre veerdi ved at samtenke
tienesterne i synergi scenariet idet der opnas en merveerdi pa 46 mio. kr. i
3 %-synergiscenariet i forhold til vandscenariet og en merveerdi pa 177 mio.
kr. i 5% synergisceneriet i forhold til vandscenariet. Den vasentligste forskel
for biodiversitetsindikatorerne er, at synergiscenariet med anvendelse af kvo-
teprisen for veaerdien af kulstofophobning giver et mere geografisk sammen-
hengende udtag, som har en stgrre effekt pa de to biodiversitetsindikatorer,
der kvantificerer habitatsammenhang og habitatstruktur, end vandscenariet.

I synergiscenarieberegningen, der anvender MAC-priser for klimaregule-
ringstjenesten, betyder hensynet til nedsattelse af drivhusgasemissionerne
vaesentlig mere. Dette ses mest tydeligt ved det gennemgaende valg af skov-
rejsning som gnskelig arealanvendelsesendring. Imidlertid ses det af den
geografiske placering af skovrejsningen, at hensynet til Hjarbaek Fjord har ve-
jet tungt. Dermed adskiller dette synergiscenarie (figur 11) sig tydeligt fra kli-
mareguleringsscenariet (figur 5) ved den geografiske prioritering af arealer.
Sammenlignes effekterne af synergiscenariet i forhold til klimascenariet op-
nas der fra 11 % foraggelse af veerdien af @ndringen i arealanvendelsen nar 1
% udtage til 27 % forggelse nar 5 % af arealet udtages.

Tabel 16 Effekten af synergiscenarierne pa tveers af gkosystemtjenesterne og biodiversitetsindikatorer.

Moneteere enheder (mio. dk) Ikke-Moneteere
enheder
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Synergi (kvotepris) 1% -11,0 0 87,6 8/1 3,2 0,3 88/81 1 12 11
Synergi (kvotepris) 3% -32,4 0 185,2 24/3 6,3 0,8 183/195 1 20 15
Synergi (kvotepris) 5% -53,3 -0,1 252,99 42/5 10,3 1,4 263/239 6 15 16
MACpris) 1% -15,1 -6,3 37,6 98/11 1,6 04 116/44 1 18 43
Synergi (MACpris) 3% -65,5 -183 72,8 310/34 154 1,3 316/105 1 38 47
Synergi (MACpris) 5% -89,4 -30,9 163,99 379/42 16,2 22 4411193 6 30 40
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Scenarie 7a: Synergiscenarie der optimerer den total veerdi af cendringerne i fire skosystemtjenester (kvo-
tepris)

Arealudtag /
Arealanvendelse skovrejsning ved: 0 5 10 20 kilometer
T Y |
[ urban [s%
intensivt landbrug 5%

[ ] lysaben natur, ekstensivt landbrug, skov - 1%.3%, 5%

Figur 10 Arealudpegning der optimerer den totale gkonomiske vaerdi af eendringen i fire gkosystemtjenester (vandkvalitet, kli-
maregulering, fadevareproduktionen, traeproduktion) ved udtag af 1 % (a), 3 % (b) og 5 % (c) af omdriftsarealet. Klimaeffekten
er veerdisat ved kvoteprisen.
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Scenarie 7b: Synergiscenarie der optimerer den total veerdi af cendringerne i fire gkosystemtjenester (MAC-
pris)

Arealanvendelse Skovrejsning ved: 0 5 10 20 kilometer
T Y |
[ urban [s%

intensivt landbrug 5%
[ ] lysaben natur, ekstensivt landbrug, skov - 1%.3%, 5%

Figur 11 Arealudpegning der optimerer den totale skonomiske vaerdi af forbedringen af fire gkosystem tjenester (vandkvalitet,
klimaregulering, fadevareproduktionen, treeproduktion) ved udtag af 1 % (a), 3 % (b) og 5 % (c) af omdriftsarealet. Klimaeffekten
er veerdisat ved MAC-prisen for at opna reduktioner i emissionen af klimagasser.
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9 Data- og modelbegrcensninger i
kortlaeegning af gkosystemtjenester og
biodiversitetsindikatorer

I de senere ar har der veret en raeekke initiativer til nationale gkosystemtjene-
stekortleegninger, og denne rapport praesenterer det hidtil stgrste danske ini-
tiativ. Det er et nyt forskningsfelt, hvor metoderne endnu er under udvikling
og data og modeller, der anvendes, er ikke indsamlet og udviklet til denne
specifikke anvendelse. Derfor er der bade model- og datamaessige begreaens-
ninger ved de eksisterende metoder og anvendte data. | det falgende gives en
oversigt over konceptuelle antagelser i metoderne og en oversigt over de vee-
sentligste usikkerheder i det anvendte metode og datagrundlag.

9.1 Metodemcessige begrcensninger

Metoden, der er udviklet i projektet, er baseret pa en landskabsmodel, der er
udviklet til at foretage gkonomiske scenarieanalyser af gkosystemtjenester
ved @&ndringer i arealanvendelse. Relationen mellem arealanvendelse, tjene-
sterne og veerdierne af tienesterne er dermed helt central for metodens opbyg-
ning. Landskabet beskrives som en reekke rumligt specifikke datalag og de
forskellige tjenester afhaenger i mere eller mindre grad af andelen og kompo-
sitionen af forskellige landskabselementer. Dette kan illustreres ved at karak-
terisere hvordan og i hvilken grad de enkelte gkosystemtjenestekvantificerin-
ger er baseret pa rumlige data og modeller (tabel 17).

Tabel 17 Karakteristik af den rumlige struktur af gkosystemtjeneste og biodiversitetsindikator modellerne.

Tjenesterne Klassifikation af rumlig struktur
Ikke geografisk  Geografisk Geografisk Geografisk Geografisk og
specifik specifik aggregering interaktion dynamisk
interaktion
Fadevare- Priser Jordtyper
produktion Afgrader
Deekningsbidrag
Treeproduktion Priser Bioregioner
Kapitalveerdier
Regulering af Retention Skyggepris
vandkvalitet Jordtype
Arealanvendelse
Regulering af MAC-pris Organisk indhold i jord
klima Kvotepris Arealanvendelse
Bioregioner
Rekreation Rejse- Befolkningsdensitet Besogs- Rekreations-
omkostning Omradernes intensitet adfeerd
karakteristika
Jagt Arealanvendelse Jagtleje
Biodiversitet Artskortlaegning
bevarelse
Habitat Arealanvendelse Kerneareal Relation til ikke-
struktur Artskortlaegning natur arealer
Habitat Arealanvendelse Relation mellem
Sammenhaeng Artskortlaegning habitater




Fadevareproduktionen beskrives af en simpel rumligt specifik model (tabel
17, forste reekke). Det antages, at veerdien af fgdevareproduktionen kun af-
haenger af afgrgdevalg, jordtype og gennemsnitlige dekningsbidrag for af-
greden. Dermed er det ikke muligt at tage hgjde for variationer, der afhaenger
bedriftskarakteristika sa som behovet for foder til husdyrhold eller forhold
omkring seedskiftet. Disse betragtninger kan inkluderes i modellen, men vil
gere modellen mere kompleks og gare scenarieberegningerne mere langsom-
melige. Det vurderes, at den valgte kompleksitetsgrad er hensigtsmaessig i
forbindelse med kortleegning af gkosystemtjenester og scenarieanalyser af
arealudtag.

Traeproduktionen beskrives ligeledes af en simpel rumligt specifik model (ta-
bel 17, anden raekke). Det skal dog bemarkes, at den rumlige oplgsning er
relativ grov, da der kun er tre bioregioner i Limfjordens opland. Den lokale
bonitet kan variere betydeligt med jordbund, vandforhold og vindekspone-
ring.

Regulering af vandkvalitet bekrives pd udbudssiden som en geografisk spe-
cifik model, men pa efterspgrgselssiden beskrives veardien af tjenesten ved
hjeelp af en geografisk interaktiv model (tabel 17, tredje raekke). Dette betyder,
at reduktionen i udvaskning af kvelstof til Limfjorden som fglge af arealud-
tag (udbuddet af tjenesten), beskrives ud fra geografisk specifikke data for det
enkelte areal. Dermed vil tiltag i en del af et opland ikke pavirker effekten af
et tiltag i en anden del af oplandet. At tage hgjde for denne rumlige interak-
tion ville kraeve en geografisk interaktiv model. Dette ville veere en meget re-
levant modeludvikling, specielt hvis modellen skulle udbygges til ogsa at
kunne handtere implementering af vadomrader, da disse formodes at have
en stor effekt pa effektiviteten af andre tiltag, der implementeres i samme op-
land. Det har ikke veeret en del af dette projekt at udvikle en rumligt interaktiv
model for regulering af vandkvalitet. Vardien af tjenesten er dog baseret pa
en rumligt interaktiv model (Hasler et al. 2015), idet marginalomkostningen
afhaenger af lokaliseringen af tiltag i oplandet. Overvejelser omkring alterna-
tive veerdisetningsmetoder og data kan findes i kapitlet omkring datausik-
kerheder nedenfor.

Regulering af klima beskrives ogsa som en simpel rumligt specifik model (ta-
bel 17, fierde reekke).

Det er dog kun den biofysiske beskrivelse af tjenesten, der er rumligt specifik,
hvorimod vardisztningen er baseret pa nationale sken og veerdien pa det eu-
ropziske kvotemarked for CO-kreditter. Det vurderes, at dette giver mening,
da udbuddet af tjenesten er karakteriseret af lokale og rumligt specifikke ka-
rakteristika, mens efterspgrgslen er global.

Rekreationstjenesten er bekrevet ud fra modelkomponenter, der kan karakte-
riseres som forskellige typer rumlige modeller (tabel 17, femte reekke). Hand-
tering af antal potentielle besggende beskrives ud fra rumligt specifikke data
over, hvor befolkningen bor. Rekreationsomradernes karakter beskrives lige-
ledes ud fra data om de enkelte omraders arealsammensaetning tilstedevaer-
ekse af stier osv. og er dermed rumligt specifikke data. Antallet af estimerede
besgg (besggsintensiteten) bestemmes dog ud fra mulighederne befolknin-
gen, der bor i en given lokalitet, har for at besgge naturen i landskabet om-
kring bopzlen. Dermed er besggsintensiteten baseret pa aggregering af rekre-
ationsmuligheder i landskabet omkring den lokalitet en person bor. Rekreati-
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onsadfzrden, hvilke naturomrader en person benytter, bestemmes blandt an-
det ud fra den geografiske relation mellem bopal og naturomraderne. Der-
med er rekreationsadfeerdsmodellen en geografisk interaktiv model. Det vur-
deres, at dette er en velegnet modelopbygning til at beskrive scenarier om-
kring rekreationstjenesten, da det muligare analyse bade af besggsantal i for-
skellige lokaliteter i landskabet og den gkonomiske vardi af de enkelte areal-
tiltag.

Verdien af jagtlejen bestemmes ud fra kompositionen af landskabet omkring
den enkelte ejendom. Dermed bruges landskabsmodellen til at beskrive na-
turgrundlaget for jagttjenesten. For denne tjeneste er det ikke kun den enkelte
ejendoms arealsammensatning, men ogsa hvilket landskab ejendommen er
en del af. Derfor er det vigtigt at anvende en geografisk aggregeringsmodel.

For biodiversitet-hotspot-modellen er der anvendt en rumligt specifik model,
for at anvende den nyeste viden omkring den rumlige fordeling af biodiver-
siteten i Danmark. Der er anvendt en statisk model tilgang, da lokalisering af
arealudtaget udelukkende baseres pa den eksisterende artsfordeling af redli-
stede arter. Det er ikke muligt at inddrage overvejelser omkring arealets po-
tentiale for at bevare arterne pa leengere sigt eller potentialet for, at arterne
kan sprede sig til andre nzrtliggende arealer med egnede habitater eller are-
aler, hvor egnede habitater kunne udvikles. Dette ville kreeve en dynamisk og
geografisk interaktiv modelopbygning. Pa nuvarende tidspunkt findes det
empiriske grundlag til at udvikle sddanne modeller ikke. Samlet set vurderes
det, at brugen af den nationale biodiversitetskortleegning i en geografisk spe-
cifik model er et relevant grundlag for at udpege arealer, der har speciel rele-
vans for bevarelse af sjeeldne arter. Udvikling af mere sofistikerede dynami-
ske modeller vil veere en forskningsopgave, der ville kreeve betydelige res-
sourcer

Modellen bag habitatstrukturindikatoren er i hgj grad en rumlig model, da
kernearealet bestemmes ud fra stgrrelsen af naturarealet og ud fra lokalitetens
relation til andre arealtyper. Det vurderes, at dette er en vasentlig indikator
for naturkvalitet, men det er desverre ikke muligt i neerveerende projekt at
modellere effekten.

Modellen bag habitatsammenhangsindikatoren er ligeledes en rumlig model,
der kobler biodiversitetskortleegningen til habitaternes relative lokalisering.
Det vurderes, at den geografiske sammenhang mellem habitater kan veere en
relevant i nogle forvaltningsmassige sammenhange. Dette projekt har dog
ikke haft til formal at sgge at analysere dette naermere.

Det ses af ovenstaende oversigt, at analyseredskabet kobler gkosystemmodel-
ler, der har forskellig rumlig struktur. Det ses ogsa, at modellerne er statiske
og dermed ikke er velegnede til at beskrive dynamiske effekter pa gkosystem-
tjenester og biodiversitetsindikatorer.

9.2 Data- og modelusikkerheder

Kortleegning af gkosystemtjenester og biodiversitet er ofte udfordret af, at de
geografiske data ofte ikke er tilgengelige i tilstreekkeligt hgj oplgsning eller
at de forskellige data ikke er indsamlet p4& samme made pa national skala
(EEA, 2016). | dette projekt er datagrundlaget til kortleegning af de biofysiske
&ndringer i gkosystemtjenesterne ved udtagning, og grundlaget for at be-
regne den geografiske variation i veerdierne derfor baseret pa de bedst mulige



nationalt tilgeengelige datakilder. Usikkerheder i datagrundlaget kan have be-
tydning for fortolkningen af resultaterne og specielt den geografiske kortleeg-
ning af veerdierne man kan opna ved areal tiltag. Usikkerhederne i modelle-
ring af de forskellige tjenester og deres veerdi er af forskellig karakter og arsa-
gerne til usikkerheden stammer fra fundamentalt forskellige faktorer. Derfor
er det nyttigt at klassificerer de forskellige former for usikkerhed under 1)
geografisk ngjagtighed af underliggende variable, 2) usikkerhed omkring ef-
fekt af arealtiltag, 3) geografisk lokalisering af scenariet og usikkerheder pa

den gkonomiske verdisaetning (tabel 18).

Tabel 18 Oversigt over forskellige former for usikkerheder i forbindelse med kortleegning og veerdisaetning af gkosy-
stemtjenester og biodiversitetsindikatorer.

Qkosystem Klassifikation af usikkerheder
Tjenesterne Geografisk lokalisering af Effektbestemmelse af Geografisk lokalise- Veerdisaetning
underliggende variable  udtag. ring af tiltag i scena-
rie
Fadevare- Arealanvendelse Udbytter N/A Markedsveerdi
produktion Jordtyper Budgetkalkuler
Traeproduktion Bioregioner Produktivitet N/A Markedsveerdi

Regulering af
vandkvalitet

Arealanvendelse
Retentions kortleegning
Jordtyper

Udvaskning (NLES)
Retentions effekt

Baseret pa estimeret
veegtet effekt

Skyggepris baseret pa
malsaetninger for vand-
kvalitet

Regulering af

Organisk indhold i jord

IPCC

Baseret pa estimeret

Markedsveerdi & skan for

klima Arealanvendelse effekt marginalomkostning
Bioregioner

Rekreation Befolkningsdensitet Sporgeskema data  Illustration Transportomkostning
Arealanvendelse Modelleret andring
Vejnetvaerk rekreationsadfaerd
Karakteristika for
rekreationsomrader

Jagt Arealanvendelse Sporgeskema data  N/A Markedsdata
Vildt statistik

Biodiversitet Artskortlaegning Indeks Baseret pa indeks  N/A

bevarelse

Habitat Arealanvendelse Indeks Baseret pa arealan- N/A

sammenhaeng vendelse

Habitat struktur ~ Arealanvendelse Indeks Baseret pa arealan- N/A

vendelse

Opggrelsen af fadevareproduktionen pa en given lokalitet er baseret pa are-
alanvendelsen (afgredesammensgtning) og jordtype. Disse er bestemt med
hgj geografisk preecision. Udbytter og gkonomisk afkast opggres som et gen-
nemsnit for en given afgredesammensatning og jordtype. Dermed tages der
ikke hgjde for, at der vil vare variation i udbytterne inden for oplandet. Det
vurderes at den systematiske variationen i udbytter i oplandet vaesentligst
kan repraesenteres ud fra variation i jordtyper og afgrgdesammensatning, og
at andre kilder til variation ikke vil vaere vaesentlige for analysen. Veerdisat-
ningen er baseret pa markedspriser for afgraderne. Priserne vil variere over
tid. Derfor vaelges et gennemsnit over tre ar for at reducere betydningen af
prisudsving.

Treeproduktionen opgeres pa basis af boniteternes overordnede geografiske
variation, sakaldte bioregioner, inden for omradet og de to modeltrzearter
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rgdgran og bag, der repraesenterer forskellige produktionsforhold. Det vur-
deres, at bioregionerne beskriver den vasentligste geografiske variation i op-
landet, men der kan veere lokal variation i veekstforholdene inden for bioregi-
onerne, der ikke opfanges i disse data. Det antages dermed, at treeproduktio-
nen ikke afhaenger af jordtype fordelingen og at produktiviteten af rgdgran
og bag er repraesentativt for traeartsfordelingen i scenarierne, der inkluderer
skovrejsning. Vaerdisatningen er baseret pa ratraepriser og omkostninger fra
2003 og brug af en diskonteringsrate pa 3 % p.a. Priser og omkostninger er
fremskrevet til d.d., og er dermed behaftet med nogen usikkerhed, da om-
kostninger og priser &ndrer sig lgbende. Denne usikkerhed understreges af
at omdriftsleengden for de fleste naletraearter er 60-80 ar, og 110-160 ar for
lgvtraearterne. Priserne pa ratrae varierer betydeligt i lgbet af en omdrift. Der-
for er de relative forskelle i mellem scenarierne mere relevante end de abso-
lutte veerdier. Resultaterne er ogsa falsomme over for brug af diskonterings-
rate. Ved brug af lavere diskonteringsrate forventes jordrenten at stige og om-
vendt ved brug af hgjere diskonteringsrate end den anvendte pa 3 % p.a.

Regulering af vandkvalitet, gennem reduceret kvalstofudledning til fjorden,
er bestemt af produktionen af afgreder pa markblokken, retentionen i oplan-
det og udvaskningen af kveelstof fra rodzonen, og der er i forskellig grad og
pa forskellig vis usikkerhed forbundet med alle disse tre forudsaetninger. Af-
gredeproduktionen er som naevnt beskrevet for markblokke, og er af betydning
for vandkvalitet da afgrgdefordelingen har betydning for gadningstildelin-
gen og den modellerede udvaskning fra rodzonen. Ggdningsbehov og -tilde-
ling varierer meget mellem afgrader, og derfor har den nuvarende afgrade-
sammensatning en betydning for prioriteringen af hvilke arealer der udtages.
Konkret betyder dette, at udtag af arealer med fx majs eller varbyg er mere
effektivt i forhold til at forbedre vandkvalitet, end udtagning af andre afgrg-
der. Dette medfarer at resultaterne har en stor afhangighed af den specifikke
afgrgdefordeling i referenceéret. Det forhold, at udvaskningen fra afgraderne
er modelleret med udgangspunkt i en sammensat afgradefordeling per mark-
blok ggr, at vi antager, at afgradesammensgtningen inden for en markblok er
relativt konstant over tid, og derfor at afgragdefordelingen inden for en mark-
blok tilnaermelsesvis repreaesenter et sedskifte. Denne made at modellere ef-
fekterne pa ger resultaterne mere robuste i forhold til modellering af enkelt-
afgrgder pd mark-niveau, og reducerer saledes usikkerheden.

Reduktionen af kvelstofbelastningen bestar af reduktionen i udvaskningen
fra rodzonen samt retentionen (primeert fjernelse via denitrifikation) af kveel-
stof i oplandet, fra rodzonen til kvelstoffet nar fjorden. Udvaskningen fra rod-
zonen er beregnet med NLES. Larsen & Kristensen (2007) har undersggt usik-
kerheden ved en kryds-validering af NLES3 (Nitrate Leaching EStimator),
hvori modellens parametre re-estimeres ved at anvende en delmangde af ob-
servationsdataene. Denne validering viste, at parameterestimaterne i NLES3
var forholdsvis stabile. Der er ikke foretaget en tilsvarende usikkerhedsana-
lyse af NLESA4.

Retention er en samlende betegnelse for den andel af det udvaskede kvelstof,
der ikke nar fjorden, fordi det tilbageholdes og omsettes i jord, grund- og
overfladevand. De retentionsestimater, der er indarbejdet i modellen, er ud-
arbejdet i forbindelse med den nationale kvalstofmodel (Hgjberg et al. 2015).
Hgjbjerg et al. (2015) beregner retention for 483 deloplande til Limfjorden
(ID15), og disse retentionsdata er i modellen anvendt til at karakterisere re-
tentionen for markblokkene inden for hvert delopland. Det er en usikkerhed



ved at retentionen er modelleret for ID15-oplande, og ikke specifikt for de en-
kelte markblokke i Limfjordsoplandet, men det er ikke muligt at kvantificere
usikkerheden. Det er ikke muligt at lave denne modellering mere specifikt for
markblokke da der ikke findes retentionsdata pa mere disaggregeret niveau
end ID15. De tilgengelige retentionsdata for ID15-oplandene er derfor det
bedste grundlag til at karakterisere forskelle i retention. Det antages dermed
i analyserne at retentionen er konstant inden for hvert ID15-opland. Reelt vil
der dog vere en variation inden for 1D15-oplandene. For eksempel ma det
forventes at retentionen vil variere med draeningsforhold, og at dyrkede jorde
har en lavere retention end udyrkede (J.E. Olesen, personlig kommunikation).
Dermed forventes det, at de udfgrte modelanalyser, hvor der udtages land-
brugsjord, underestimerer effekten af scenarierne pa vandkvaliteten fordi der
antages en for hgj retention. Endvidere forventes sandjorde, at have lavere
retention end lerjorde alt andet lige og lerjorde vil i hgjere grad vere dreenede
(J.E. Olesen, personlig kommunikation). Disse to effekter kan ogsa pavirke ef-
fekten af de scenarier, hvor der systematisk udtages sand eller lerjorde. Det er
vigtigt at veere opmaerksom pa disse faktorer i fortolkningen af resultaterne,
men det er ikke muligt at give et mere ngjagtigt estimat pa betydningen for
resultaterne ud fra eksisterende data.

Med en bedre retentionskortleegning ville forskelle mellem markblokke
kunne kvantificeres mere ngjagtigt og dermed give et mere ngjagtig estimat
for effekt af lokalisering af udtagning. Usikkerheden pa den samlede kveel-
stoftilfarsel til fjorden kan vurderes pa baggrund af den evaluering Hgjbjerg
et al. (2015) har udfart for NLES3/NLES4-beregningerne (begge versioner er
brugt) og retentionsforudszetningerne. P4 baggrund heraf vurderes det at
usikkerheden pa estimatet for den marine kvealstofbelastning i scenarierne i
gennemsnit ligger omkring 21 %.

Det er dog ikke kun retentionen, der pavirker veerdien af vandkvalitets regu-
lerings tjenesten (Konrad et al. 2014). Det gar ogsa variationen i afgrgdefor-
delingen og jordtyper, der veksler inden for ID15-oplandene, samt forskelle i
indsatsbehovet for at opna vandkvalitetsmalszetningerne.

Veardisatningen af vandkvalitetsforbedringer er udfgrt med skyggeprisme-
toden. Denne metode baserer sig pa at opgere alternativomkostningen ved at
opna indsatsbehovet med den omkostningseffektive sammensaetning og lo-
kalisering af virkemidler. Denne metode til fastseettelse af veerdien er derfor
omkostningsbaseret og opggr ikke konsumentoverskuddet, som ellers er det
gaengse velfeerdsgkonomiske mal for vaerdien for samfundet. Anvendelsen af
skyggepriser indeberer derfor en undervurdering af veerdien af vandkvali-
tetseendringer for samfundet, og skyggeprisen er kun et mal for den sam-
fundsmaessige vaerdi hvis det kan antages at vandkvalitetsmalsatningerne re-
flekterer den samfundsmaessigt optimale reduktion. Skyggeprisen er valgt, da
der endnu ikke foreligger veerdisaetningsresultater, der i tilstreekkelig grad
kan kobles til marginale e&ndringer i indsatsen for at opna god vandkvalitet.
De beregnede skyggepriser anses for at vare et godt grundlag, der reflekterer
forskelle i veerdi mellem oplande og farvande som konsekvens af de forskelle
der er i indsatsbehov for at opnd god vandkvalitet. De beregnede skyggepri-
ser reflekterer ogsa forskelle mellem oplande (i produktionsveerdi, udvask-
ningseffekt og retention), og de ma siges at veere baseret pa den bedst tilgen-
gelige viden om heterogeniteten i vaerdien af vandkvalitetsforbedringer.
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Regulering af klima er bestemt ud fra potentialet for at binde og ophobe kul-
stof i jord og biomasse og undga yderligere omsztning af eksisterende kul-
stoflagre i specielt organiske jorde. Datagrundlaget er derfor bestemt af kort-
legningen af de organiske jorde, hvor der anvendes den nyeste viden pa om-
radet (Lavbundskortet T&RV2010, Gyldenkerne og Greve, 2015) og opdelin-
gen af bioregioner til estimering af potentialet for ophobning i treebiomassen).
Effekten af tiltag afhaenger bade af potentialet for opbygning i jord og bio-
masse og pa reduktion af lattergas emissioner ved ophegr af landbrugsdrift.
Da lattergasemissionerne estimeres fra kvelstoftilfarsel er lattergas emissio-
nerne bestemt af afgredesammensatningen. Effektberegningerne baseres pa
internationalt accepterede principper, som er gennemsnitsbetragtninger og
den geografiske variation i estimaterne er dermed udelukkende bestemt af
jordbundskortleegningen, bioregionerne og afgrgdefordelingen. Det vurde-
res, at disse faktorer er de vaesentligste for den geografiske variation i klima-
reguleringspotentialet. Klimascenariet bliver dermed et resultat af den geo-
grafiske variation i disse tre faktorer. Lokalisering af de organiske jorde og
bioregionerne vil vare relativt konstante over tid, hvorimod afgrgdesammen-
seetningen vil variere med fx strukturudviklingen i landbruget og teknologi-
udviklingen. Anvendelse af gennemsnitlige afgradesammensatninger over
en lengere periode ville derfor give et mere robust estimat for den geografi-
ske variation i potentialet for klimaregulering. Kulstofindholdet i jord og po-
tentialet for binding af kulstof i biomassen er dog de vasentligste komponen-
ter i klimareguleringspotentialet og den valgte metode giver derfor et godt
billede af den geografiske variation af tjenesten klimaregulering. Veerdisaet-
ningen af reguleringen af klima er udfart med anvendelse af kvoteprisen samt
en tilneermet veerdi for de alternative omkostninger ved reduktion af klima-
gasemissioner i den ikke kvotebelagte sektor. Disse estimater reflekterer ikke
den velfeerdsgkonomiske verdi af klimaregulering, men det giver ikke me-
ning at foretage samfundsgkonomisk estimering af denne veerdi i et lokalt ca-
sestudie, da klimaregulering er et globalt offentligt gode. Forskellen mellem
den fremskrevne kvotepris, og den tilnermede marginalomkostning, er me-
get stor sdledes at der fas et meget stort, og dermed usikkert, spaend i veerdien
af klimaregulering. Det er et vaesentligt potentiale i at forbedre grundlaget for
veerdisetningen af klimareguleringen i en dansk politik sammenhang typisk
gennem en forbedret estimering af skyggepriser uden for den kvotebelagte
sektor eller alternativt anvendelse af Social Cost of Carbon-estimater, som er
et velfaerdsgkonomisk estimat af de marginale omkostninger ved at udlede
klimagasser omregnet til CO,-g&kvivalenter.

Usikkerheden pa effekten af de forskellige scenarier pa rekreationstjenesten
er vaesentligst praediktionen af antallet af besggende i nye naturomrader, som
er baseret pa en spagrgeskema undersggelse af den danske befolknings brug
af eksisterende naturomréder. Det vil veere usikkert om nye omrader vil
kunne substituere eksisterende omrader og hvor lang tid, det vil tage fer nye
omrader vil have rekreationsveerdi. | forbindelse med etablering af Vestsko-
ven har det vist sig, at omradet ganske hurtigt blev et attraktivt rekreations-
omrade, men der kan veere usikkerhed om dette er et generelt resultat (Zan-
dersen et al. 2007). Desuden er der usikkerhed om nye naturomrader vil for-
gge antallet af besgg, eller om de blot vil &ndre fordelingen af besgg til omra-
derne i et opland. | scenariet for rekreation er der ikke foretaget en optimeret
udpegning. Det er saledes sandsynligt, at andre arealer udtaget til rekreati-
onsformal kan forbedre muligheden for rekreation for flere mennesker end
det er tilfzldet for de tre scenarier, der er analyseret i rapporten. Det vil veere
usandsynligt, at den meget preecise geografiske lokalisering (specifikke mark-



blokke) har en vasentlig betydning for effekten pa rekreationstjenesten. Sce-
nariet skal derfor ses som en illustration af udtag af landbrugsjord, pa de ste-
der hvor det forventes at have en stor effekt pa rekreationstjenesten (det vil
sige teet pa teetbefolkede omrader, hvor der er fa andre rekreative mulighe-
der). Vardisetningen af gget rekreation er baseret pa rejssomkostningsmeto-
den og modellering af den forventede effekt pa rekreationsadfeerd som falge
af @ndret areal anvendelse. Det vurderes at vaere den bedste metode til geo-
grafisk kortleegning af netop denne tjeneste. Begraensningerne ved metoden
er, at rekreation i forbindelse med ophold i sommerhuse eller andre ferieboli-
ger ikke medregnes, ligesom rekreation pa meget sma arealer ikke indgar i
data og model.

Pavirkningerne af jagt som gkosystemtjeneste pa et givet areal afhaenger i
dette studie vaesentligst af arealfordelingen mellem skov, aben natur og land-
brug i omradet omkring det areal man kigger pa, og i mindre grad den rum-
lige variation i vildtudbytterne. Jagttjenesten vil derfor ikke variere vaesentlig
mellem omrader, der ligger tet geografisk set. Den geografiske preecision af
data vil derfor ikke @ndre jagttjenesten i vaesentlig grad. Usikkerheden ved
opggarelse af veerdien af denne tjeneste skal vaesentligst findes i, at data stam-
mer fra en spgrgeskemaundersggelse omkring jagtleje med et udsnit af dan-
ske jeegere. Det er ikke muligt at verificere pracisionen af de indsamlede data,
men dataseettet deekker en betydelig andel af arealet i oplandet.

Artsscoren afspejler, som beskrevet i rapporten, forekomsten af radlistearter
vaegtet med arternes radlistekategori, sikkerhed i stedfastelsen af levestedet
og det samlede danske udbredelsesareal for arterne. Vi gnskede at veegte om-
rader med hgit biodiversitetspotentiale inden for og tet pa de nationalt prio-
riterede 10x10 km kvadrater i det nationale 50%-scenarie. Dette nationale net-
veerk er ligeledes baseret pa redlistedata. Vi valgte derfor at anvende artssco-
ren som indikator for omradernes biodiversitetspotentiale. Alternativt kunne
man have valgt at anvende den sakaldte bioscore, som bestar af artsscoren
samt data for en raekke arts- eller landskabsbaserede tilstandsindikatorer (sa-
kaldte proxydata). | Ejrnees et al. (2015, p. 68) fandt man at nogle omrader med
hgj bioscore ikke var i det nationale netveerk. Men man konkluderede at ud-
pegningerne i det nationale 50%-scenarie rummer en meget stor del af de are-
aler, som opnar en hgj bioscore.

I biodiversitet-hotspot-scenarieret er der usikkerhed forbundet med de un-
derliggende artsdata. Selvom usikkerheden pa arternes udbredelse er mind-
sket i forbindelse med opdatering og kvalitetssikring af data, ma det forven-
tes, at der kan forekomme en uens intensitet i dataindsamlingen pa tveers af
oplandet. Desuden er det usikkert, i hvor hgj grad artsscoren alene vil give et
godt billede af, hvor vigtigt et areal er for bevarelse af biodiversiteten. Data
grundlaget i Ejrnaes et al. (2015) udggr aktuelt de bedste data, der eksisterer
til at foretage kortleegning af biodiversitet i forbindelse med MAES-initiativet.
Det geelder i seerdeleshed de anvendte data fra nationale atlasundersggelser.
Mange af levestedsomradevurderingerne er dog underlagt en sk@nsmaessig
usikkerhed. Trods dette forventes det, at den geografiske fordeling af de ud-
tagne omrader i biodiversitetsscenarierne giver et retvisende billede af den
rumlige fordeling af de arealer, der er vigtige for bevarelse af biodiversitet.
Der eksisterer gkonomiske verdisaetningsestimater for bevarelse af biodiver-
sitet, men det er ikke muligt af knytte disse til specifikke arealeendringsscena-
rier. | stedet har vi p& baggrund af det nationale biodiversitetskort evalueret,
hvor stor en andel af de rgdlistede arters udbredelsesomrader (i oplandet),
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der overlapper med udtag af omdriftsarealer til ny natur. Vi tager ikke stilling
til virkningen pa arternes overlevelseschance (fx persistens).

Hotspot -prioriteringen af arealer i omdrift foretages, som beskrevet tidligere,
uden hensyntagen til eksisterende beskyttelse. Fremtidige analyser kunne for-
sege at indarbejde dette forhold. Neervarende analyse er baseret pa udtag af
arealer i omdrift. Selvom § 3-arealer er beskyttet jf. Naturbeskyttelsesloven, er
der en risiko for at de er relativt darligt beskyttede, eller kraever naturpleje for
at opretholde deres naturkvalitet. Derfor kunne fremtidige analyser ogsa ind-
arbejde eksisterende § 3-arealer i en hotspot-udpegning m.h.p. at prioritere
den fremtidige naturplejeindsats. Det er dog en seerskilt problemstilling som
ikke vurderes at have betydning for de gkosystemtjenester denne rapport eva-
luerer pa.

Indikatoren for habitatsammenhang er bestemt ud fra arealanvendelses-data,
som er et meget preecist datagrundlag samt pa artsscorekortet. Vi har valgt
ikke at anvende bioscorekortet fordi kortet medtager proxyindikatorer, som
er baseret pa strukturelle kriterier sdsom ekstern drift og kortlagt natur, som
allerede indgar i de anvendte arealdata. Desuden er de strukturelle proxyin-
dikatorer, som er medtaget i bioscorekortet baseret pa antagelser for effekter
pa artsindhold. Vi har i denne sammenhang vurderet at artsscorekortet er et
mere palideligt, omend ikke fuldt deekkende datagrundlag. Relevansen af in-
dikatoren for habitatsammenhang for artsindhold er dog tvivlisom, idet de
truede arters habitater typisk kraever langt stgrre pracision i definitionen end
de meget generelle arealanvendelsesdata, der er til radighed. Dette betyder,
at det reelt er usikkert hvilke arter som oplever at deres habitat er blevet mere
sammenhangende som fglge af udtagningerne i scenariet — bade pa kort og
lang sigt. Der er desuden stor usikkerhed forbundet med, hvor stor effekt ha-
bitatsammenhang har pa den enkelte arts spredningsmuligheder, og dermed
pa biodiversiteten. I litteraturen findes forskellige teorier om betydningen af
habitat sammenhang, se fx Didham (2010). | dette projekt er det ikke muligt
at bidrage til denne debat, da indekset blot anvendes for at illustrere hvordan
areal-udtaget med det formal at forege habitatsammenhengen kan se ud, og
hvordan samspillet er mellem dette scenarie og andre scenarier. Da effekten
af habitatsammenhang for biodiversitet ikke beskrives naermere i denne sam-
menhang er det heller ikke muligt at veerdisatte effekten gkonomisk.

Habitatstruktur er, som indekset, udelukkende bestemt ud fra arealanvendel-
sen og er dermed ikke behzftet med betydelig usikkerhed. Som tilfeldet er
for habitatsammenhang vil det dog veere usikkert hvor vasentlig habitat-
struktur er for naturkvaliteten. Analyserne af de nationale data for forekomst
af radlistearter i forbindelse med biodiversitetskortet har dog vist at naturteet-
hed péa landskabsskala er blandt de mest signifikante positive faktorer for fo-
rekomsten af rgdlistede arter — seerligt for kortlivede og mobile dyrearter (se
tabel 4 i Bladt et al. 2016). | dette projekt er det ikke muligt at bidrage med ny
viden pa dette omrade. Som for habitatsammenhang er det ikke muligt pa
narvaerende grundlag at verdisatte effekten gkonomisk.



10 Diskussion og konklusion

Denne rapport har praesenteret et analyseredskab, der er udviklet med hen-
blik pa at anskueligggre samspillet mellem @ndringerne i en reekke gkosy-
stemtjenester nar landbrugs- eller skovarealer i omdrift tages ud af drift. Dette
samspil kan veere betydende for om det er muligt at opna synergieffekter pa
disse arealer. Hvis det er muligt at identificere omrader, der kan give stor ef-
fekt pa tvaers af vigtige gkosystemtjenester, vil det veere muligt at udvikle et
redskab til at understgtte en flersidig arealplanleegning. Rapporten har an-
vendt Limfjordens opland som et eksempel. For Limfjordens opland er der
udvalgt et seet centrale gkosystemtjenester og genereret et seet af stiliserede
scenarier til at belyse samspillet mellem de valgte gkosystemtjenesterne.

Rapporten analyserer seks scenarier for arealudtag, hvor malsaetningen er at
forgge udbuddet mest muligt for hver gkosystemtjeneste, herunder biodiver-
sitets- eller habitatsindikatorer, inden for den arealgrense, der er geldende
(1 %, 3 % eller 5 % af produktionsarealerne i oplandet). De seks scenarier er:
1) et vandscenarie, som prioriterer placeringen ad arealudtag af landbrugs-
jord til aben natur alene med henblik pa at forgge tilbageholdelsen af kvalstof
til Limfjorden; 2) et klimascenarie, der prioriterer placeringen af arealudtag af
landbrugsjord til skovrejsning alene for at optimerer kulstofbinding; 3) et re-
kreationsscenarie, som prioriterer placeringen af arealudtag af landbrugsare-
aler til nye rekreationsarealer (aben natur og skovrejsning ligeligt) alene med
henblik pa at forgge antallet af besggende i de udtagne arealer; 4) et biodiver-
sitetscenarie, som prioriterer placeringen af arealudtaget fra produktionsskov
til urart skov og landbrug til dben natur alene med henblik pa at beskytte are-
aler med hgj artsscore, 5) et habitatsammenhangsscenarie, der prioriterer pla-
ceringen af arealudtag af landbrugsarealer til dben natur alene med henblik
pa at knytte eksisterende naturarealer og skove med hgj artsscore bedre sam-
men. Scenarie 6) er et scenarie hvor placeringen af arealudtag af landbrugs-
arealer til aben natur prioriteres alene med henblik pa at forbedre den eksi-
sterende habitatstruktur i form af fx arrondering. Til slut udvikles et ekstra
scenarie (scenarie 7), der er et kombineret scenarie, der sigter mod flere tjene-
ster. Scenarie 7 prioriterer regulering af vandkvalitet og klimaregulering un-
der hensyntagen til evt. tab i gkosystemtjenesterne fgdevare produktion og
treeproduktion. Betydningen af veegtningen mellem tjenesterne illustreres ved
at analysere betydningen af forskellige antagelser omkring den relative gko-
nomiske veerdi af klimatjenesten i forhold til de gvrige tjenester.

Hyvis scenarierne analyseres samlet kan resultaterne bruges til at kvantificere
samspillet mellem de forskellige gkosystemtjenester under de forskellige sce-
narier. Dette kan bruges til at kortleegge synergier og trade-offs i arealtiltag.

For vandscenariet viser analysen, at den valgte metode til prioritering medfga-
rer, at lokaliseringen af tiltag i stort omfang bestemmes af vandkvaliteten i de
vandomrader, der drenes til. En af fjordene i oplandet, Hjarbak Fjord, har et
relativt hgjt indsatskrav, og oplandet til denne fjord prioriteres hgijt i lgsnin-
gerne. Desuden er det meget tydeligt, at lav-retentions-omraderne prioriteres
i lgsningen. Pa mere lokalt niveau bestemmes forskellene i udpegningen af
jordtyper og afgredesammensatning. Analysen viser desuden, at nar man
prioriterer alene efter tilbageholdelse af kvalstof, og kun anvender udtag af
landbrugsjord til dben natur, s& far man beskedne positive samspil med de
gvrige gkosystemtjenester. De relativt starste positive samspil ses i forhold til
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jagtkvaliteter, rekreation og habitatsammenhange. Effekterne i forhold til de
resterende gkosystemtjenester er meget beskedne. | seerdeleshed er der en be-
skeden deekning af arealer med betydende artsscore, fordi udtagningen over-
vejende sker pa intensivt drevne landbrugsarealer.

Analysen af klimascenariet viser, at arealer til skovrejsning primart udpeges
pé baggrund af potentialet for kulstofbinding i treeer og jord. Lokalisering af
skovrejsning pa meget kulstofholdige jorder er meget effektivt i forhold til
klimaregulering. De mest kulstofholdige jorde bliver dermed prioriteret far
andre jorde uanset deres produktivitet. | dette scenarie opnar man en bety-
dende treproduktion og et meget steerkt positivt samspil med den jagtlige
kvalitet. Det er ogsa et betydeligt positive samspil med forbedret vandkvali-
tet. | modsaetning hertil ses kun et meget beskedent positivt samspil med are-
aler med hgj artsscore og dermed biodiversitetsbeskyttelsen, igen pa grund af
udtag af intensive landbrugsjorder.

For rekreationsscenariet viser analysen, at der er en relativ lille effekt pa an-
tallet af besgg til oplandets naturomrader. Det skyldes til dels, at en stor del
af effekten af nye naturomrader er, at besggene flyttes fra eksisterende omra-
der til de nye omrader. Dermed er nettoeffekten pa antal besggende lille,
selvom det forventes at de nye omrader vil tiltreekke mange besggende. Den
gkonomiske modellering viser, at mange far kortere til skov- og naturomra-
der. Dette betyder at de nye omrader repraesenterer potentielt betydelige re-
kreationsverdier. Scenariet viser, at en prioritering af udtag af landbrugsare-
aler til rekreation mest har positivt samspil med treeproduktion og jagtindi-
katoren, mens der er et beskedent positivt samspil med vandkvalitet og indi-
katoren for habitatsammenhang. Der er igen en ganske beskeden effekt pa
biodiversitetsscoren.

Analysen af biodiversitet-hotspot-scenariet viser, at det primaert er produkti-
onsskov, der udtages, og at en stor del af produktionsarealerne med hgj bio-
diversitetsvaerdi kan beskyttes ved udtag af et relativt lille areal. Scenarier,
der udtager et stgrre areal, vil saledes have beskedne yderligere biodiversitet-
sveerdier. Dette er imidlertid ikke overaskende, da arealer med hgj biodiver-
sitetsvaerdi er ganske sjeeldne i de intensivt drevne produktionsarealer, der
udggr den helt dominerende del af landskabet i Limfjordens opland. Da dette
scenarie primeart udtager produktionsskov, er den primare effekt et tab af
treeproduktion. Der er ganske beskedne effekter pa samtlige andre tjenester.
Det skal dog papeges, at der ikke er taget stilling til effekten af ndringen af
arealanvendelse i forhold til fx den rekreative eller jagtlige veerdi, ligesom der
kan veere visse langsigtede effekter pa kulstoflagringen, som ikke er inddraget
i analysen. Disse veerdier vurderes dog at veere beskedne. Det skal igen un-
derstreges, at vi i denne rapport her ikke modellerer de konkrete dynamiske
udviklinger i biodiversitet som de kan forventes at udfolde sig efter tiltagene
er implementeret.

I habitatsammenhangsscenariet er fokus pa at skabe forbindelser mellem alle
naturomrader i oplandet. Scenariet er meget forskelligt fra habitatstruktursce-
nariet, hvilket illustrerer at disse scenarier har et meget forskelligt geografisk
udtryk. Analyserne viser dog, at begge habitatscenarier til trods for begraenset
geografisk overlap af de udtagne arealer, har pafaldende ens effekt pa de ana-
lyserede tjenester. De andre scenarier har en effekt pa habitatsammenhangen,
bortset fra biodiversitetsscenariet, der kun har en begraenset effekt. Det skyl-
des, at en stor del af udpegningerne i biodiversitetsscenariet er udpegninger



pa eksisterende skov, og derfor ikke har indflydelse p& sammenhangen mel-
lem habitater, som her skabes ved arealudtag pa landbrugsjord i omdrift. De
scenarier, som medfarer udtagning af flere og stgrre aggregerede arealer, og
som samtidig er knyttet til naturlige forhold, sasom jordbund og topografi
(vand, klima, og biodiversitet) ses at have en stgrre effekt pa habitatstrukturen
end de scenarier som ikke er specifikt knyttet til naturlige forhold (rekreation)
eller som fremstar som mange sma ny naturarealer (habitatsammenhaeng).

Analysen af samspillet mellem tjenesterne viser sdledes overordnet, at der
som udgangspunkt er overraskende beskedne positive samspil mellem gko-
systemtjenesterne, nar arealudtag fokuseres entydigt pa én gkosystemtjeneste. Der
er dermed en begraenset maengde sidegevinster. Dette tyder pa, at det er ngd-
vendigt, at planleegge a&ndringer i arealanvendelsen specifikt i forhold til de
gkosystemtjenester, der gnskes prioriteret. Hvis man udpeger betydeligt
starre arealer, til ét eller nogle fa formal, sa felger det ogsd, at man vil opna
(stadig hurtigere) voksende positive sideeffekter pa nogle af de andre gkosy-
stemtjenester. Analysen af scenariet, der vagter flere tjenester (fgedevare og
treeproduktion, vandkvalitet og klimaregulering), illustrerer at det er muligt
at opna sterre samspil ved at fokusere pa flere tjenester. Analysen af betyd-
ningen af veegtningen mellem tjenesterne (bestemt ud fra relative veerdier pa
tienesterne), illustrerer dog ogsa at samspillet mellem tjenesterne er meget af-
haengigt af veegtningen mellem tjenesterne.

Set fra et andet perspektiv viser resultaterne af de gennemfarte analyser, at
det — seerligt i forbindelse med begreensede arealudtag - er meget effektivt at
malrette indsatsen for at opna de hgjeste niveauer af de enkelte gkosystemtje-
nester, der er i fokus. Scenarier, der optimerer en given gkosystemtjeneste har
saledes vaesentlig hgjere effekt pa denne gkosystemtjeneste end de gvrige sce-
narier har. Det gaelder specielt gkosystemtjenester, der kun kan leveres pa et
hgijt niveau pé ganske fa og specifikke typer arealer. | neervaerende analyser
ger dette sig saerligt geeldende for udtag af arealer til biodiversitetsbeskyttelse
og udtag af arealer til klimaformal. @nsker man at opna betydende fremskridt
pa disse gkosystemtjenester med arealudtag, er man ngd til at fokusere are-
aludtagene, der hvor potentialet for disse gkosystemtjenester (kulstofbinding
eller biodiversitetsbeskyttelse) er stgrst og affinde sig med beskedne positive
sideeffekter pa de fleste andre gkosystemtjenester.

Ovenstaende observationer betyder dog ogs4, at hvis man gnsker, at arealen-
dringer skal tilgodese flere tjenester, sa er det ngdvendigt at inkludere dem
alle i prioriteringen samt tage stilling til deres indbyrdes vaegte. Man kan sa-
ledes ikke forvente, at en lang raekke tjenester leveres som sideeffekter pa et
hgijt niveau, hvis der udelukkende malrettes efter en enkelt eller to tjenester.
Analysen af scenariet, der veagter flere tjenester, viser séledes at det er muligt
at opna mere synergi mellem de vaegtede tjenester. Mere specifikt viser ana-
lysen ogs4, at hvis klimareguleringen tillegges en relativt tung vaegt, sa ska-
bes der et positivt samspil med rekreation og jagtveerdier, idet malretning i
forhold til klimaregulering betyder, at der udtages relativt ssammenhangende
arealer og foretages betydelig skovrejsning.

Den valgte metode integrere rumlige relationer, men den er statisk i tidsmaes-
sig forstand. Dette betyder, at der ikke tages hensyn til, at produktionen af
gkosystemtjenester ofte vil udvikle sig over tid som fglge af de tiltag, der mo-
delleres. Fx tages der ikke hgjde for at etablering af nye rekreative arealer ikke
vil veere attraktive omrader i de farste ar efter etablering, ligesom kulstoflag-
rene i de nye skove farst skal opbygges, og endelig vil effekterne af udtag af
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skov til biodiversitet ogsa udvikle sig betydeligt med tiden og vil ikke veere
umiddelbart synlige nar og kort efter tiltaget med udtag gennemfgres. Poten-
tialet for de forskellige gkosystemtjenester, der analyseres i rapporten, ma
derfor forventes at kunne opnas inden for meget forskellige tidsrammer. Pa
sigt vil det derfor veere relevant at udvikle dynamiske modeller, der kan mo-
deller hvordan de forskellige gkosystemtjenester udvikles over tid som fglge
af bade indgreb og den rumlige kontekst.

I den sammenhang er det ogsa relevant at forholde sig til de usikkerheder og
den naturlige variation, der vil veere i sammenhangen mellem et konkret til-
tag og den effekt, der faktisk opnas pa gkosystemtjenesterne. | rapporten gen-
nemgar vi en kort en reekke kilder til usikkerhed, der knytter sig til maleusik-
kerheder og manglende viden om konkrete funktionelle relationer. Disse vil i
sig selv ggre, at den praedikterede effekt af fx arealudtag til reduktion af kveel-
stofbelastning eller kulstoflagring afviger fra det der vil opnas i praksis. Dertil
kommer en naturlig variation i sammenhangen mellem tiltag og effekter,
fordi denne altid vil pavirkes af andre sammenfaldende udviklinger og aspek-
ter ved den konkrete kontekst. Disse usikkerheder betyder ogsa, at de bedste
steder at foretage arealudtag med henblik p& bestemt gkosystemtjenester i
nogle tilfeelde kan &ndre sig, hvis ny viden kommer frem.

Mere overordnet har projektet vist, at det er muligt at kombinere eksisterende
rumlige datalag og modeller og derved gennemfgre samlede analyser af ef-
fekterne af arealudtag pa tveers af mange gkosystemtjenester og biodiversi-
tetsindikatorer. Desuden har projektet vist, at det er muligt at kombinere den
biofysiske modellering af gkosystemtjenesterne med rumligt specifikke data
og verdisztning. Inkludering af bade gkosystemtjenester og biodiversitetsin-
dikatorer giver et redskab til at analysere arealforvaltning i en feelles ramme.
Modelredskabet giver dermed mulighed for at analysere konsekvenserne af
arealforvaltning i situationer, hvor forskellige produktions-, miljg- og biodi-
versitetshensyn skal analyseres ud fra konsistente data- og modelforudsat-
ninger.
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Bilag 1: En kort beskrivelse af indikatorerne og
hvordan de beregnes

Dette bilag giver en forkortet fremstilling af hvordan den enkelte indikator
males og opggres. En lidt mere detaljeret fremstilling kan ses i kapitlet ”Kvan-
tificering af gkosystemtjenesterne”.

/Endring i fedevareproduktion:

Denne indikator angiver e&ndringen i vaerdien af fgdevareproduktion. Denne
opgares som forskellen mellem fgdevareproduktionens nuvarende verdi
(aggregerede daekningsbidrag for oplandet) og veerdien efter det enkelte sce-
naries udtag af landbrugsjord. Som mal for ndringen beregnes den procent-
vise nedgang i fedevareproduktion i forhold til den nuveerende produktion.

AENdring i treeproduktion:

Denne indikator angiver @&ndringen i den fysiske treeproduktion. Denne op-
geres ved udtag af produktionsskov til urgrt skov som den tabte treeproduk-
tion i m3/ar. Ved skovrejsning opgeres den vunde treproduktion pa tilsva-
rende vis.

AENdring i kveelstofudledningen til Limfjorden:
Denne indikator angiver arealudtagets indvirkning pa den &ndrede arlige
kveelstofudledning til Limfjorden (ton).

AEndring i kulstof-binding:

Denne indikator angiver @éndringen i kulstofbinding i biomassen fra skov
(inkl. treprodukter) samt i landbrugsjorden. Derudover indregnes a&ndringer
i netto-emissionen af drivhusgasser (CO2, N,O og CH,4, malt i CO,-a&kvivalen-
ter) fra landbrugsjorden, nar der udtages landbrugsjord.

Andring i antal rekreations besaq:
Denne indikator angiver den samlede s&ndring i antal besgg til skov- og na-
turomrader i oplandet i forhold til de nuvaerende antal besgag.

AEndring i jagtindikator:
Denne indikator angiver eendringen i oplandets jagtudlejningsveerdi.

Dcekningsgrad:

Der beregnes for hver art hvor stor en andel af artens udbredelse der udggres
af de udtagne arealer i hvert scenarie. Den gennemsnitlige andel for alle arter
benzvnes scenariets deekningsgrad.

AEndring i habitatsammenhceng:

Denne indikator méaler graden af sammenhang mellem habitater som falger
som forholdet mellem et habitats arealstgrrelse og den samlede artsscore pa
arealet. For hvert scenarie beregnes gennemsnittet for forholdet mellem om-
radernes areal og samlet artscore. Veerdien skaleres fra 0 til 100, hvor 0 er ud-
gangspunktet (den aktuelle arealanvendelse) og 100 er den optimale situation,
hvor alle arealer, som kan forbindes, forbindes med hinanden.

AEndring i habitatstruktur:
Beregnes som kerneomraders areal som andel af det samlede habitatareal.
Kerneomrader er defineret som det areal af habitater eller naturomrader, som



ligger mere end 50 meter fra en kant eller graense til forstyrrende arealer, altsa
urbane arealer, stagrre veje eller landbrug i omdrift.
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UDVIKLING OG AFPR@VNING AF METODE
TIL MODELLERING AF @KOSYSTEMTJENESTER
OG BIODIVERSITETSINDIKATORER

- med henblik pd kortlaegning af synergier og konflikter ved
arealtiltag

Rapporten prcesenterer et analyseredskab, der er udvik-

let med henblik pd at kunne anskueliggere samspillet
mellem cendringer i en rcekke gkosystemtjenester nar
landbrugs- eller skovarealer tages ud af drift. Samspillet
mellem gkosystemtjenester kan have betydning for om det
er muligt at opnd synergieffekter. Rapporten har anvendt
Limfjordens opland som undersagelsesomrade. Analysen i
rapporten omfatter felgende udvalgte eokosystemtjenester:
Fedevareproduktion, treeproduktion, requlering af vand-
kvalitet i form af tilbageholdelse af kveelstof til Limfjorden,
klimaregulering i form af kulstofbinding, jagt og rekreation.
Desuden analyseres det ogsd, hvilken pdavirkning, der er af
indikatorer for gkosystemtjenesten biodiversitets-beskyttelse
(med fokus pd sjceldne arter) og to forskellige indikatorer
for habitaternes rumlige relationer i oplandet. Resultaterne
illustrerer at de automatiske synergieffekter er begreensede,
men at det er muligt at @ge synergierne mellem tjenesterne
ved flersidig arealforvaltning.
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