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Forord

Dette notat er en opfelgning pa udvikling af MAES-DK modellen, som blev
rapporteret i Termansen et al. (2017). Notatet er ligeledes udarbejdet i et sam-
arbejde mellem Institut for Fedevare- og Ressourcegkonomi (IFRO) ved Ke-
benhavns Universitet og Institut for Miljgvidenskab ved Aarhus Universitet.
Arbejdet er stottet af Miljo- og Fedevare Ministeriet med henblik pa Dan-
marks bidrag til det Europeeiske initiativ omkring kortleegning og veerdiseet-
ning af gkosystem tjenester, som er en del af EU’s biodiversitetsstrategi.



Abstract

This memorandum analyses two modelling components potentially im-
portant for future mapping and ecosystem service valuation work in Den-
mark. The basis for the analysis is the MAES-DK model developed to address
the EU biodiversity strategy target two. The first component is the spatial res-
olution of water quality improvement services in the model. The second com-
ponent is the choice of biodiversity hotspots indicator and the implications for
spatial allocation of conservation priorities. The analyses indicate that the
MAES-DK model is robust with respect to changes in the spatial resolution of
the water quality component, and the biodiversity hotspot indicator gives rel-
atively consistent conservation priorities using different data sources. How-
ever, the memorandum also outlines potential areas for improvement of the
model in the future.



Sammendrag af notatet

Dette notat foretager en folsomhedsanalyse af MAES-DK modellen med hen-
blik pa to faktorer, der kan have betydning for resultaterne af kortleegning og
verdisetning af pkosystem-tjenester i Danmark. Notatet analyserer dels be-
tydningen af forskellig rumlig oplesning af arealdata for scenarier om opna-
else af forbedret vandkvalitet. Derudover sammenlignes udpegningerne af
biodiversitetshotspots baseret pa forskellige datagrund-lag. Notatet forholder
sig ikke til praktisk implementering af tiltag for at sikre produktionen af gko-
system-tjenester og bevarelse af biodiversitet.

Scenarierne baseret pd MAES-DK modellens vanddel har illustreret, at model-
lering og kortleegning af skosystemtjenester kraever integrering af geografiske
datalag, nationale databaser og forskningsresultater. De geografiske data, som
gkosystemmodellerne er baseret pa, kan aggregeres pa forskellig vis, og kort-
leegningen kan afheenge af, hvordan de geografiske data defineres, samt hvor
aggregerede data man anvender. Notatet analyserer, hvad den rumlige praeci-
sion af datagrundlaget betyder for resultaterne af udpegningernes beliggenhed
og for de afledte synergier og konflikter ved arealudtag. Scenarierne er baseret
pa datagrundlag med tre forskellige geografiske oplesninger. De tre geografi-
ske niveauer er markniveau, mark-blokniveau og ID15-vandomradeniveau.
Analysen viser, at der er et effektivitetstab ved at basere arealudtag pa data med
en lavere geografisk oplesning. Det betyder, at der ved anvendelse af et mere
aggregeret datagrundlag skal tages mere areal ud for at opnd samme vandkva-
litets-forbedring. Denne forskel ses i vores analyse bade fra markniveau til
markblokniveau og fra markblokniveau til ID15-niveau. Det ses dog ogsd, at
den lavere effektivitet kan betyde, at sidegevinsterne i form af reduceret klima-
gasudledning i disse scenarier bliver storre. Sidegevinsterne er dog stort set
ueendrede mellem analyserne baseret pd markniveau og markblokniveau.
Hvorimod sideeffekterne for ID15-baserede analyser viser vaesentlig hgjere kli-
maeffekter. Denne konklusion er ikke nedvendigvis en generel konklusion, og
den kan ikke uden flere analyser ekstrapoleres til andre geografiske omrader
og okosystemtjenester. Det skal ogsa understreges at analyserne ikke tager
hejde for implementeringsaspekter, men udelukkende analyserer samspillet
mellem effekterne pa okosystem-tjenesterne.

MAES-DK modellens komponent for biodiversitetshotspot er baseret pa arts-
scoredata, og effekten af arealscenarier evalueres ud fra en indikator baseret pa,
hvor stort et areal udpegningen udger af de sjeeldne arters sted-fund, den sa-
kaldte deekningsgrad. Analysen i dette notat sammenligner disse udpegninger
med udpegninger baseret pa bioscoren, der er baseret pa en raekke arts- og land-
skabsbaserede tilstandsindikatorer. Analysen viser, at der ved sma udtag kan
veere forskelle i prioriteringerne, men at der generelt er stor overensstemmelse
mellem resultaterne. Ikke uventet fas en hgjere deekningsgrad ved brug af arts-
scoredataseettet til udpegning. Dette betyder dog ikke, at artscoren er et bedre
grundlag for prioriteringer af bio-diversitetsbeskyttelse end biodiversitetssco-
ren. Den er blot tettere knyttet til arternes kendte udbredelse, og analyserne
kan derfor bruges til at teste opgerelsesmetodens konsistens.

Dette notat peger pa, at den veesentligste begreensning ved MAES-DK model-
len er, at den kun eksisterer for et enkelt opland. Dermed opfylder modellen
ikke EU’s biodiversitetsstrategi, som har en malseetning om, at medlemslan-
dene skal lave en nationalt deekkende kortleegning og veerdi-seetning. Det kan
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ikke forventes, at konklusionerne baseret pa Limfjordens opland er generelle
for alle oplande i Danmark. Konflikter og synergier mellem tjenesterne ma
forventes at afheenge af de varierende krav til at forbedre vandkvaliteten i
fjordene, samt af fordelingen af andre areal-behov, fx til landbrugsproduk-
tion, friluftsliv, drikkevandsbeskyttelse og byudvikling. Det er derfor relevant
at kunne analysere disse konkurrerende faktorer pa tveers af Danmark. Derfor
vil en national kortleegning og veerdi-seetning give et bedre redskab end den
nuvaerende oplandsspecifikke version af modellen.

Notatet konkluderer, at MAES-DK modellen med fordel kan modificeres, sa der
i hgjere grad tages hejde for, at afgredefordelingen pa det enkelte areal zendres
fra ar til ar. Tages der ikke hgjde for dette, betyder det, at effekten af udtag over-
estimeres. Dette peger pa at udvikle datalag, der i hgjere grad inddrager effek-
ten af seedskiftet pa de forskellige bedrifter. Derudover er MAES-DK modellen
begraenset til at inkludere arealtiltag baseret pa udtag. Videreudvikling af mo-
dellen vil med fordel kunne inkludere andre former for arealtiltag.

Desuden handterer MAES-DK modellens vanddel udelukkende forbedret
okologisk tilstand af fjordene, og den inddrager dermed ikke effekten i for-
hold til beskyttelse af grundvand. Fremover vil det veere seerdeles relevant at
kunne foretage mere helhedsorienterede analyser af arealtiltag i relation til
bade overfladevand og grundvand.

Dette notats naermere analyse af MAES-DK biodiversitetshotspotscenarie gi-
ver som det tidligere arbejde et billede af det eksisterende datagrundlag til
prioritering af arealer til biodiversitetsbeskyttelse. Analyserne illustrerer
ogsd, at datagrundlaget ikke giver mulighed for at modellere effekten pd arts-
bevarelsen af arealtiltaget, det vil sige om det er sandsynligt at arten vil brede
sig, og om populationen vil vokse. Den gkonomiske prioritering af udtagsare-
aler mangler derfor en betydelig andel af det naturvidenskabelige grundlag.
Det er ikke sandsynligt, at denne type vidensgrundlag vil kunne indbygges i
MAES-DK inden for en overskuelig periode, og brug af bio-diversitetsindika-
torer vil fortsat veere det mest brugbare grundlag for analyse af synergier og
trade-offs mellem gkosystemtjenester og biodiversitets-beskyttelse.



1. Baggrund for notatet

Som en del af opfyldelsen af EU's Biodiversitetsstrategi delmal 2, der bl.a. an-
gar kortleegning og vurdering af gkosystemtjenester (Mapping and Asses-
sment of Ecosystem Services (MAES)), har Miljg- og Fedevareministeriet
(MFVM) i samarbejde med Aarhus Universitet og Kebenhavns Universitet
initieret en reekke forskningsprojekter for at opbygge kompetencer og erfaring
pa omradet. I 2014 blev der udarbejdet en oversigt over de data og modeller,
der findes i Danmark for 16 gkosystem-tjenester (Termansen et al. 2015). Ar-
bejdet gav en oversigt over, hvor langt man er kommet i Danmark, og hvilke
udfordringer der er for at opna delmadl 2. Dette arbejde blev fulgt op af et mo-
deludviklingsprojekt med henblik pa at udvikle en model, der kan integrere
biofysiske modeller for tjenesterne med den gkonomiske veerdiseetning, der
er ngdvendig for at opna biodiversitetsstrategiens delmal (Termansen et al.
2017). Denne model kaldes i resten af neerveerende notat for MAES-DK mo-
dellen. Ud over modeludviklingen analyserede Termansen et al. (2017) lige-
ledes en reekke arealanvendelsesscenarier med fokus pa synergier og konflik-
ter i de valg, der foretages i arealanvendelsen for at fremme forskellige gko-
system-tjenester. Termansen et al. (2017) konkluderede blandt andet, at mo-
delleringen af de gkonomiske veerdier med MAES-DK modellen er baseret pa
de bedst mulige nationalt tilgeengelige datakilder, og at “usikkerheder i data-
grundlaget kan have betydning for fortolkningen af resultaterne og specielt
den geografiske kortleegning af veerdierne, man kan opné ved areal tiltag.
Usikkerhederne i modellering af de forskellige tjenester og deres veerdi er af
forskellig karakter, og &rsagerne til usikkerheden stammer fra fundamentalt
forskellige faktorer”.

Dette notat anvender MAES-DK modellen for neermere at analysere nogle af
disse faktorer og resultaternes felsomhed for variation i udvalgte model-for-
udseetninger, der har seerligt relevans for den videre udvikling af MAES-DK
arbejdet. Projektet forventes at bidrage til MFVM’s dokumentation og videre
arbejde med vurdering og veerdiseetning af gkosystemtjenester i Danmark, sa
der i2020 er opndet resultater vedr. delmal 2 aktion 5, som en del af Danmarks
samlede indsats i forhold til EU's Biodiversitetsstrategi.

Dette notat er struktureret sdledes, at der forst gives en oversigt over MAES-
DK modellen, Limfjordens opland som case studie og de scenarier, der er ud-
viklet i det tidligere arbejde (Termansen et al. 2017). Dernaest beskrives mo-
delforudseetningerne, der arbejdes videre med i neerveerende notat.

1.1 MAES-DK Modellen

MAES-DK modellen er en rumligt specifik arealanvendelsesmodel, der inte-
grerer eksisterende modeller til at kortleegge produktionen af gkosystemtje-
nester i biofysiske enheder, samt sa vidt muligt i skonomiske enheder. Den
nuverende version af MAES-DK modellen indeholder seks tjenester og tre
biodiversitetsindikatorer. De seks tjenester er felgende: Fodevareproduktion,
treeproduktion, regulering af vandkvalitet i form af reduceret kveelstofudled-
ning til fjorden, klimaregulering i form af kulstof-binding, jagtveerdi, og re-
kreation. Biodiversitetsbeskyttelse analyseres med en indikator baseret pa det
nye nationale biodiversitetskort (Ejrnees et al. 2014). Desuden analyseres to
andre indikatorer for naturkvalitet, nemlig habitatstruktur og habitatsam-



Figur 1. lllustration af sammen-
haengen mellem rumligt scenarie,
tjenester og veerdi i MAES-DK mo-
dellen. De bla firkanter illustrerer
lokaliseringen af udtagningsarea-
ler. De grgnne markeringer illu-
strerer, hvor gkosystemtjeneste A
bliver genereret, og intensiteten af
den grenne farve indikerer bidra-
get til gkosystemtjeneste A. De
rede markeringer illustrerer tilsva-
rende for gkosystemtjeneste B.

menheng, der ogsd inddrager viden fra biodiversitetskortet. Dkosystemtje-
nesterne bestemmes primeert ud fra areal-anvendelsen, som er baseret pa
Basemap (Levin et al. 2012). Basemap er baseret pd en reekke forskellige are-
aldata, sdisom markkort og landbrugsregistre, topografiske kort samt admini-
strative kortleegninger og overvagningen af naturarealer. I projektet danner
Basemap den geografiske reference for MAES-DK. Den gkonomiske veerd-
iseetning anvender en scenarietilgang, hvor et scenarie repraesenterer en teenkt
endring i arealanvendelsen. Scenariets skonomiske veerdi er veerdien af een-
dringen i gkosystem-tjenesterne som folge af 2endringen i arealanvendelsen.

I hvert scenarie tages der udgangspunkt i, at arealudtaget har til formal at
forege produktionen eller veerdien af én eller flere af de udvalgte skosystem-
tjenester eller bevarelsen af biodiversitet. Hvert scenarie i MAES-DK model-
len er dermed en geografisk mélrettet indsats i forhold til produktionen af én
enkelt tjeneste. Princippet i MAES-DK modellen er illustreret i figur 1 for to
scenarier rettet mod to gkosystemtjenester, henholdsvis A og B. Figuren viser
et stilistisk landskab, hvor de individuelle kvadrater er omrader, der kan ud-
tages fra produktion af fedevarer eller tree. Den forste kolonne viser de area-
ler, der bliver udtaget i de to scenarier (de blat markerede omrader) for at
optimere de to gkosystem-tjenester A og B. Den anden kolonne kortleegger
den ggede produktionen af gkosystemtjenesten A (hvor de merkegrenne are-
aler gger produktionen af gkosystemtjenesten A mere end de lyse). P4 samme
vis illustreres den ggede produktion af gkosystemtjenesten B i den tredje ko-
lonne (hvor de merkergde omrader har en sterre gget produktion end de ly-
sere). ZAndringerne i gkosystemtjenesterne kan ligeledes vaere negative. I sy-
nergi/trade-off tabellen (figur 1) opgeres den samlede gkonomiske veerdi for
scenariet, hvilket gor det muligt at analysere i hvor hgj grad, der er synergier
og konflikter, som har betydning for valg af lokaliteten af udtaget.
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Figur 2. Undersggelsesomradet
som udggres af Limfjordens af-
vandingsopland (Kilde: Terman-
sen et al. (2017), baseret pa
Basemap (Levin et al. 2012).

Figur 1 illustrerer, at der er forskelle pa pkosystemtjenesternes rumlige effekt.
Jkosystemtjenesten A har en effekt i landskabet og ikke kun en lokal effekt.
kosystemtjenesten B har derimod udelukkende en lokal effekt. Figuren illu-
strerer kun MAES-DK modellen for to scenarier og to tjenester. | MAES-DK
arbejdet blev seks scenarier (scenarier for udtag af landbrugsareal i omdrift
og produktivt skovareal) analyseret, og effekterne blev beregnet for ni tjene-
ster og indikatorer (Termansen et al. 2017).

I dette notat arbejdes der kun med udtag af produktionsarealer (skovarealer
eller landbrugsjord i omdrift), mens der i Termansen et al. (2017) ligeledes
blev inkluderet skovrejsning i analyserne. Det neerveerende notat analyserer,
som Termansen et al. (2017), ikke plejetiltag.

1.2 Limfjorden som case omrade

Som i Termansen et al. (2017) anvendes Limfjordens opland som undersagel-
sesomrade. Omradet er geografisk afgreenset til de omrader, som indgér i
Limfjordens afvandingsopland (figur 2).

Arealanvendelse 0 5 10 20 kilometer
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Landbrugets omdriftsarealer er her defineret som afgreder, samt greesarealer,
som indgar i landbrugets rotation, mens permanente greesarealer ikke er en
del af omdriftsarealet. Landbrugets omdriftsareal udger i alt 470.003 ha sva-
rende til 61,9% af oplandets samlede landareal. Det produktive skovareal i
omdrift udger 78.359 ha svarende til 10,3% af oplandets samlede areal.

1.3 Formadl med notatet

MAES-DK projekterne har illustreret, at skosystemtjenesterne og biodiversi-
tetsindikatorerne i analyserne har meget forskellige fordelinger i landskabet.
De geografiske data, som modellerne er baseret pa, kan aggregeres pa forskel-
lig vis, og resultaterne kan afthaenge af, hvordan de geografiske betingede in-
dikatorer defineres, samt af hvor aggregerede data man anvender. For de vi-
dere analyser er det derfor nodvendigt at tage stilling til, hvordan man hand-
terer de geografiske data, herunder specielt om det har en betydning, hvilken
aggregering af data man anvender, og hvilke indikatorer der bruges til at eva-
luere forskellige tiltag.

Dette notat analyserer, hvad den rumlige preecision af datagrundlaget betyder
for resultaterne omkring udpegningers beliggenhed og de resulterende syner-
gier og konflikter ved arealudtag. Dette vil gore det muligt i senere projekter og
anvendelser af MAES-DK modellen at tage en beslutning pa et oplyst grundlag
om, hvilken geografisk aggregering der er mest brugbar i forskellige sammen-
haenge, og hvilke usikkerhedsfaktorer man skal veere opmeerksom pa.

Notatet fokuserer pa datagrundlaget for gkosystemtjenesten forbedret vand-
kovalitet og en indikatorer for beskyttelse af biodiversitet. (Jkosystem-tjenesten
forbedret vandkvalitet modelleres ift. reduktionen af N-udledningen til fjor-
den med henblik pa at opna god gkologisk tilstand. For modelleringen af
denne tjeneste har bl.a. de rumlige data om areal-anvendelse, jordtyper og
retention betydning, og disse faktorer bliver derfor neermere undersogt. Be-
skyttelse af biodiversitet beskrives som udtag af hotspotarealer, og valg af
data for arternes fordeling og deekningsgrad af beskyttelsesomraderne er spe-
cielt relevant at analysere neermere. Analysen af synergierne og konflikterne
vedrerende forbedret vandkvalitet er begreenset til klimaeffekter og betydnin-
gen for fedevarekvaliteten. Analysen af synergierne og konflikterne vedre-
rende forbedret biodiversitet er begraenset til betydningen for treeproduktionen.

Notatet er struktureret i fire kapitler. Det fgrste er baggrund, og kapitel 2 om-
handler forbedret vandkvalitet, og hvad den geografiske aggregering af de
underliggende data betyder for konklusionerne med hensyn til lokalisering
af udtag, samt de resulterende synergier og konflikter ved arealudtag. Kapitel
3 omhandler biodiversitetsbevarelse og resultaternes sensitivitet i forhold til
valg af datagrundlag. Kapitlet indeholder ligeledes en analyse af metoden til
at opgpre effekten af udpegningerne ved hjeelp af den sdkaldte geografiske
deekningsgrad. Det afsluttende kapitel 4 opsummerer resultaterne og drager
overordnede konklusioner fra analyserne.



2. Forbedring af vandkvalitet

2.1 Indledning

I dette kapitel gennemgas betydningen af den rumlige resolution for lokalise-
ring og effekt af arealudtag i MAES-DK modellen. Udledningen af kveelstof
til fjorden er atheengig af en reekke faktorer, herunder produktionen af afgre-
der, udvaskning fra rodzonen og retentionen i oplandet. Som beskrevet i Ter-
mansen et al. (2017) er der usikkerhed forbundet med alle disse tre forudseet-
ninger. I de udferte folsomheds-analyser fokuseres pa usikkerheden vedr.
den rumlige modellering af retention og afgrede-produktion, ved at der sam-
menlignes lgsninger for opseetning af MAES-DK modellen for henholdsvis
markblokke, marker og ID15-deloplande.

Pa grund af den begraensede tid til projektet er det valgt at afgreense analysen
af usikkerhed vedr. modelleringen af vandkvalitet til analyse af samspillet
mellem vandkvalitet og udvalgte tjenester: regulering af vandkvalitet i form
af reduktion af kveelstofudledningen til fjorden fra oplandet, fodevarepro-
duktion og klimaregulering i form af reduktion af klimagas-emissioner.

2.2 Data og metode

Analysen er baseret pd samme model og datagrundlag som Termansen et al.
(2017), men gennemfores for to yderligere rumlige oplesninger. I Termansen
et al. (2017) er den geografiske enhed, der udtages i scenarierne, mark-blok-
kene. I dette notat foretages samme analyse med en lavere geografisk resolu-
tion. Her anvendes ID15-omraderne som den geografiske analyse-enhed.
Desuden foretages analysen med en hgjere geografisk resolution, hvor mar-
kerne anvendes som den geografiske enhed. I den disaggregerede analyse
(hoj resolution) udtages de enkelte marker (arealanvendelser) i scenarierne,
men der anvendes det samme data-grundlag med hensyn til jordtyper og re-
tention som i Termansen et al. (2017), da der ikke eksisterer markspecifikke
data. Analyserne foretages for forskellige niveauer for udtag (1%, 3% og 5%
som i Termansen et al. 2017).

Udtag af landbrugsjord prioriteres efter veerdien af reduktion af kveelstofud-
ledningen. Denne veerdi udregnes ved en kombination af udvaskningen af
kveelstof fra marken, tilbageholdelsen eller frigerelsen af kveelstof undervejs
fra mark til fjord, og veerdien af reduktion af kveelstof-udledning i det vand-
omrade, der udledes til. Derudover afheenger veerdien af prisseetningen af
kveelstofreduktionen, hvor der anvendes en skyggepris-tilgang. Dette er neer-
mere forklaret nedenfor.

Udvaskningen af kveelstof fra marken er modelberegnet med NLES4 (Kristen-
sen et al. 2008), og den afheenger af nuveerende arealdeekke og jordtype. Ud-
vaskningen er beregnet som et gennemsnit baseret pa registerdata for perio-
den 2005-2011 for 46 repraesentative afgreder og for sand-, ler- og organiske
jorder. Kombineret med den geografiske information fra Basemap fés effekt-
estimater for udtag for marker, markblokke og ID15-omréder afhengig af
landbrugsproduktionens afgrodesammensaetning. En del af det udvaskede
kveelstof omseettes i jord, grund- eller overfladevand undervejs fra mark til
fjord, dette kaldes retention. Retentionen varierer med hydro-geografiske
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baggrundsvariable som vandveje og afstand til fjorden. Derfor kan pavirknin-
gen af fjorden veere meget forskellig alt efter placeringen af udtag. Retentio-
nen er estimeret som en gennemsnitlig retention for ID15-omrdderne (Hgj-
bjerg et al. 2015). Retentionsdata er kun tilgeengelige pa ID15-niveau, og i ana-
lysen antages det, at retentionen er konstant indenfor ID15-oplandene. Det er
ikke muligt at kvantificere usikkerheden i dette notat. En oversigt over de an-

vendte data kan ses i tabel 1.

Tabel 1. Anvendte data lag og kildeangivelse.

Variable

Beskrivelse

Kilde

Arealanvendelse / areal-
daekke

Markblokkort

Markkort
Jordtype

Kulstofindhold

Retention

Udvaskning fra rodzonen

Deekningsbidrag

Rasterkort over arealanvendelse og arealdaekke,
baseret pa en kombination af eksisterende areal-

data. Reference ar: 2011. Cellestarrelse 10x10 m.

Markblokkort 2011. Vektorkort over markblokke i
2011.

Markkort 2011. Vektorkort over marker i 2011
Klassifikation af jordart i de gverste 30 cm

Kortlaegning af kulstofholdige jord

Jordens evne til at tilbageholde kvaelstof mellem
rodzone og recipient

Levin et al. (2012)

Miljg- og fedevareministeriet (2011)

Miljg- og fedevareministeriet (2011)
Kabindra et al. (2012)

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

Hgjberg et al. (2015)

Kveelstofudvaskningen fra rodzonen beregnet med Hans Estrup Andersen, Bioscience AU, leveret
NLES4 for 46 afgrader beregnet for sand og lerjord, til MAES-DK

hgj- og lavbund

Gennemesnit af deekningsbidrag over arene 2011-
2013 for repreesentative afgrader knyttes til afgre-
defordelingen pa markblokniveau.

Seges, Statistikbanken, Dansk Skovforening.
Dansk Fjernvarme.
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Som naevnt ovenfor anvendes en skyggepristilgang til veerdisaetningen af re-
duktionen. Skyggeprisen er den ggede omkostning, der er forbundet med at
opna malseetningen, hvis reduktionskravet blev gget med 1 kg N udvasket til
fjorden. Limfjorden er inddelt i tre vandomrader, der har forskellige indsats-
behov for at opna et godt vandmiljg (Milje- og Fedevareministeriet 2016).
Vandomraderne er 1) Nissum, Thisted, Logster og Nibe bredninger samt Lan-
gerak, 2) Bjarnholms bugt, Riisgédrde og Lovns bredninger samt Skive fjord og
3) Hjarbeek fjord. Da reduktions-indsatsbehovet er forskellig i de tre vandom-
rader, og idet mulighederne for reduktion af kveaelstofudledningen ligeledes
er forskellige, er skyggeprisen meget forskellig for de tre vandomrader. Skyg-
gepriserne for at opna reduktionsmalet for de tre vandomrader er beregnet
ved brug af modellen TargetEcon (modellen er beskrevet i Hasler et al. 2015).
Verdierne er estimeret til 1) 80,42 kr./kg. for oplandet til Nissum, Thisted,
Logster og Nibe bredninger samt Langerak, 2) 103,51 kr./kg. for oplandet til
Bjernholms bugt, Riisgarde og Lovns bredninger samt Skive fjord, og 3)
242,98 kr./kg. for oplandet til Hjarbeek fjord.

Tabet i landbrugsproduktion som fglge af udtag beregnes som et gennemsnit
af deekningsbidragene for drene 2011-2013 (statistikken er fra SEGES). Daek-
ningsbidraget afheenger af arealdeekke og jordtype, og der antages et gennem-
snit for husdyrhold. Nar dette kombineres med den geografiske information
fra Basemap, fas estimater for reduktion af landbrugsproduktion for udtag for



marker, markblokke og ID15-omrader. Reduktionen af landbrugsproduktion
ved udtag angives i procentvis nedgang.

Klimaeffekten fremkommer ved sendring i netto-emissionen af drivhusgasser
fra landbrugsjorden. Den helt afgerende faktor for denne eendring er jordty-
pen, idet indholdet af organisk kulstof i jorden i hgj grad bestemmer den nu-
veerende emission af drivhusgasser, samt potentialet for kulstofbinding. Der-
for er landbrugsjorden klassificeret i lavt (0-6%); mellem (6-12%); og hejt
(>12%) organisk kulstof. Ud over eendringerne i CO, medferer udtag ogsa re-
duceret N>0 emission; begge drivhusgasser opgeres i CO» aekvivalenter. Den
reducerede N>0 emission skyldes, at der ikke leengere godes pa de udtagne
arealer. Idet retentionen har betydning for omsaetningen til N20, er data for
retention ogsa brugt til beregning af klimaeffekten. Den samlede klimaeffekt
for udtag af en mark, markblok eller ID15-omrade opgeres som forskellen
mellem den nuverende emission af drivhusgasser og udledningen af driv-
husgasser efter udtag. Metoden for opggerelsen af klimaeffekter er beskrevet i
IPCC (2006) og Nielsen et al. (2014).

Da ID15-omraderne kan veere ret store, er de ikke sa fleksible som beslut-
ningsenhed i modellen. Det kan derfor veere svert at ramme et specifikt are-
aludtag i hektar. For at have et rimeligt sammenligningsgrundlag for de tre
analyser, der er baseret pa data af forskellig detaljeringsgrad, er det vigtigt at
have det samme antal hektarer. Arealet er derfor bestemt ud fra analysen ba-
seret pa ID15-omraderne, og i analyserne med hgjere resolution (markblok og
mark) er der efterfelgende anvendt samme omfang af arealudtag (se tabel 2).
Ved at tage udgangspunkt i det samme omfang af arealudtag sikres sammen-
ligneligheden af de gennem-forte analyser.

Tabel 2. De tre forskellige niveauer af arealudtag der analyseres inden for hvert scenarie.

1% af 3% af 5% af
omdriftsarealet omdriftsarealet omdriftsarealet
Arealudtagsmal for
6.055 ha 17.141 ha 29.252 ha

scenarier

Sammenligning med scenarierne i Termansen et al. (2017) viser, at hektaromfan-
get for denne prioritering bliver hgjere end i den oprindelige analyse, hvor de
var henholdsvis 5.484 ha, 16.451 ha og 27.418 ha. Derfor kan resultaterne i dette
notat ikke sammenlignes direkte med resultaterne fra den tidligere analyse.

2.3 Resultater

Den geografiske fordeling af udtaget viser, at arealudtagene qua veerdiseet-
ningen i de tre vandomrader koncentreres i oplandet til Hjarbeek Fjord, hvor
veerdien af reduktion af kveelstofudledningen er sterst. Dette geelder for alle
tre datagrundlag (figur 3a-5a). Dog fremstar datagrundlaget baseret pa hen-
holdsvis marker og markblokke mere fragmenteret end datagrundlaget base-
ret pa ID15 (figur 3b-5b); dette skyldes den mere disaggregerede geografiske
oplesning.
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Arealanvendslse Arealaudtag ved: 0 5 10 20 kilometer Arealanvendelse Arealaudtag ved: 0051 2 kilometer
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a) b)

Figur 3. Lokalisering af udtag baseret pa markniveau a) hele oplandet, b) udsnit af oplandet.

Arealanvendelse Arealaudtag ved: 0 5 10 20 kilometer Arealanvendelse Arealaudtag ved: 0051 2 kilometer
urban 5% b bl urban 5% ol
intensivt landbrug Bl 3 %og5 % intensivt landbrug Wl :co05%
lysdben natur, ekstensivt landbrug, skov [l 1 %.3 % 005 % lysében natur, ekstensivt landbrug, skov [ 1% 3% 005%
a) b)

Figur 4. Lokalisering af udtag baseret pa markblok-niveau a) hele oplandet, b) udsnit af oplandet.
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b)

Figur 5. Lokalisering af udtag baseret pa ID15-niveau a) hele oplandet, b) udsnit af oplandet.

Resultaterne viser, at der estimeres et effektivitetstab ved at anvende storre
beslutningsenheder (tabel 3). Dette er forventeligt, idet brugen af storre be-
slutningsenheder efterligner en situation med et datagrundlag med lavere de-
taljeringsgrad. Konkret ses effektivitetstabet ved, at der opnas en lavere ge-
vinst for vandmiljget mélt ved en mindre reduktion af kveelstofbelastning.
Hvor malretningen af 1% udtag baseret pa det mest detaljerede datagrundlag
giver en gevinst for Limfjorden pd 99,3 mio. kr., er den tilsvarende gevinst for
malretningen baseret pa det geografisk mest aggregerede datagrundlag kun
pa 79,9 mio. kr.

Zndringen i landbrugsproduktionen oges med udtagsarealet. Den estime-
rede nedgang i fedevareproduktion per arealenhed varierer imidlertid ikke
betydeligt over de forskellige geografiske resolutioner.

Samlet ses det, at sidegevinsten i form af nedsat CO, emission gges veesentligt,
ndr analysen baseres pa storre geografiske enheder. Det viser, at en meget
specifik malrettet indsats giver en effektivitetsgevinst i forhold til vandkvali-
teten, men samtidig er der en tendens til, at synergieffekterne i forhold til kli-
maregulering mindskes. Dette ses ved sammenligning af de geografisk speci-
fikke scenarier (mark- og markblokniveau) og ID15-niveau. Denne konklu-
sion kan dog veere afhaengig af, hvilke gkosystemtjenester der planleegges for,
hvilke synergieffekter der analyseres, og case omradet.

Lokaliseringen for alle tre scenarier er i hej grad bestemt af det relativt hgje
indsatsbehov i Hjarbeek fjord. I bilag A gentages analysen med en lokalisering
baseret pd meengden af kveelstofreduktionen til Limfjorden i stedet for den
pkonomiske veerdi. Analysen viser, at konklusionerne omkring den rumlige
resolution ikke afheenger af veerdiseetningen af kveel-stofreduktionen.
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Tabel 3. Effekterne af regulering af vandkvalitet ved arealudtag pa landbrugsjord ved forskellige beslutningsenheder (Markni-
veau, Markblokniveau, ID15-niveau) og forskellige andele for udtag (1, 3, 5%).

1% scenarie AEndring i veerdien Andring i kvaelstof- ndring i kvaelstof- Andring i Udtaget areal
af fodevare- belastning til belastning til kulstofbinding
produktionen Limfjorden Limfjorden
(ton kvaelstof) (mio. kr.) (1000 ton) (ha)
Mark 408,5 99,3 18,05 6057,3
Markblok 377,3 91,6 18,05 6047,3
ID15 328,6 79,9 19,79 6055,1
3% scenarie AEndring i vaerdien Andring i kvaelstof- Andring i kvaelstof- Andring i Udtaget areal
af fedevare- belastning til belastning til kulstofbinding
produktionen Limfjorden Limfjorden
(ton kveelstof) (mio. kr.) (1000 ton) (ha)
Mark 855,3 196,0 51,21 17145,9
Markblok 785,2 185,9 50,69 17139,1
ID15 702,9 170,8 55,55 171415
5% scenarie AEndring i veerdien Andring i kvaelstof- /ndring i kvaelstof- AEndring i Udtaget areal
af fedevare- belastning til belastning til kulstofbinding
produktionen Limfjorden Limfjorden
(ton kvaelstof) (mio. kr.) (1000 ton) (ha)
Mark 1225,3 263,3 83,32 28007,1
Markblok 1122,9 252,6 83,34 28004,9
ID15 958,5 232,9 94,52 28002,9
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2.4 Delkonklusion

Vi sammenlignede tre scenarier for udtag baseret pa datagrundlag med forskel-
lig geografisk oplgsning. Analysen viser, at der er et effektivitetstab ved at basere
arealudtag pd data med en lavere geografisk oplesning. Det betyder, at der ved
anvendelse af et mere aggregeret datagrundlag skal tages mere areal ud for at
opna samme vandkvalitetsforbedring. Denne forskel ses i vores analyse bade fra
markniveau til markblokniveau og fra markblokniveau til ID15-niveau. Det ses
dog ogsa, at den lavere effektivitet kan betyde, at sidegevinsterne i form af redu-
ceret klimagasudledning i disse scenarier bliver stgrre. Denne systematiske pa-
virkning skyldes, at begge skosystemtjenester atheenger steerkt af jordtype, men
pa forskellig vis. Klimaeffekterne afheenger veesentligst af, om der udtages orga-
nogene jorde, hvorimod reduktionen i kveelstofbelastningen aftheenger mest af,
om det er sand- eller lerjord, samt af afgrodefordelingen. I den konkrete analyse
er klimaeffekterne mere rumligt homogene end kveelstofeffekterne. Resultaterne
er sdledes kontekstaftheengig, og de kan ikke uden flere analyser ekstrapoleres til
andre geografiske omrdder og gkosystemtjenester. For eksempel eendres land-
brugsproduktionen med arealudtaget i takt med sterre udtag (1%, 3% og 5%),
og der synes at vaere en tendens til, at nedgangen i landbrugsproduktionen er
storre ved udtag af sterre sammen-heengende arealer.

Idet den geografiske fordeling af arealudtaget i hgj grad er bestemt af indsats-
behovet i de enkelte oplande, lavede vi til sammenligning en analyse, hvor
indsatsbehovet ikke blev opdelt mellem de tre deloplande. Konklusionerne
angaende effekten af geografisk oplesning af datagrundlaget afheenger ikke
af fordelingen af indsatsbehov mellem de enkelte deloplande. Resultaterne af
analysen kan findes i bilag A.



3. Beskyttelse af sjeeldne arter

3.1 Indledning

I dette kapitel analyseres betydningen af valg af datagrundlaget for lokalise-
ring af biodiversitetshotspots og opgerelse af effekten af udpegningerne. For
at belyse betydningen af hvilket biodiversitetskortgrundlag, der anvendes
ved malretning af udtag til forbedring af biodiversiteten, sammenlignes to da-
tagrundlag: artsscore- og bioscorekortet. I Termansen et al. (2017) blev arts-
scoren anvendt, og endringen i deekningsgraden blev anvendt til at male i
hvor hej grad, et arealudtag ville matche den rumlige udbredelse af sjeeldne
arter. Artsscoren repreesenterer de kvalitetssikrede kendte observationer af
redlistede arter, og scoren er veegtet efter arternes sjeeldenhed og observatio-
nens stedsikkerhed (Ejrnees et al. 2014). I dette notat analyseres forskellige ma-
der at opgere deekningsgraden. Losningerne baseret pé artsscore og bioscore
sammenlignes derudover med hensyn til effekten pa treeproduktionen.

3.2 Data og metode

Lokaliseringen pa baggrund af artsscoren folger samme metode, som den der
blev anvendt i Termansen et al. (2017). Artsscoren afspejler forekomsten af
rodlistede arter vaegtet med arternes redlistekategori, sikkerhed i stedfeestel-
sen af levestedet, og det samlede danske udbredelsesareal for arterne. Desu-
den veegtede vi omraderne med hgj artsscore indenfor og teet pa de nationalt
prioriterede 10x10 km kvadrater i det nationale 50%-scenarie, der er beskrevet
i Ejrnees et al. (2014). Dette nationale netveerk er ligeledes baseret pa redliste-
data. I denne felsomhedsanalyse vil vi som et alternativ til artsscoren anvende
den sakaldte bioscore, som bestar af artsscoren, samt data for en reekke arts-
eller landskabsbaserede tilstands-indikatorer (sakaldte proxydata). I Ejrnaees
et al. (2015, p. 68) fandt man, at nogle omrdder med hgj bioscore ikke var i det
nationale netveerk. Men man konkluderede, at udpegningerne i det nationale
50%-scenarie rummer en meget stor del af de arealer, som opnar en hgj bio-
score. Analyserne foretages for forskellige niveauer for arealudtaget, nemlig
1%, 3% og 5% som i Termansen et al. (2017). En oversigt over de anvendte
data ses i tabel 4.

Tabel 4. Anvendte data lag og kildeangivelse.

Variable

Beskrivelse Kilde

Arealanvendelse / arealdeekke

Treeproduktion
Veerdi af treeproduktionen
Artsscore

Bioscore

Rasterkort over arealanvendelse og arealdeekke, baseret pa  Levin et al. (2012)
en kombination af eksisterende arealdata. Reference ar: 2011.
Cellestarrelse 10x10 m.

Produktivitet for nal og lav i bioregionerne Nord-Larsen et al. (2009)
Annualiserede daekningsbidrag, rentefod 3% Dansk Skovforening (2003)
Biodiversitetskortet Ejrnees et al. (2014)
Biodiversitetskortet Ejrnaes et al. (2014)

I Termansen et al. (2017) valgte vi at male effekten af arealudtag ved beregning
af deekningsgraden. Deekningsgraden specificerer den andel, som det udtagne
areal udger af artens samlede stedfundne udbredelsesomrade i oplandet. Deek-
ningsgraden beregnes som den gennemsnitlige andel af arternes leveomréder,
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der deekkes af de arealer, der udtages i et givet scenarie. I dette kapitel analyse-
res det neermere, hvilken betydning metoden til beregning af deekningsgraden
har for konklusionerne om rangordning af arealudtagsscenarier.

Lokalisering af arealudtag baseret pa artsscoren

Artsscoren varierer fra 0-9, og den er veegtet saledes, at arealer med de mest
truede arter, de mest sikre stedfundsangivelser og den mindste samlede ud-
bredelser har den hgjeste score.

I forbindelse med lokalisering af udtagningsarealer anvendes en priorite-
ringsmetode, der prioriterer en udpegning af de vigtigste rang-ordnede om-
rader i de nationale kvadrater baseret pd Ejrnees et al. (2014), samt de hgjest
rangordnede arealer uden for de nationale kvadrater. De hgjest rangordnede
arealer, der har en artsscore pa 7, 8 eller 9 prioriteres forst, uanset den geogra-
fiske lokalitet. Herneest prioriteres udtag af omrader, der ligger i de nationale
kvadrater, og som steder op til de nationale kvadrater, men har en artsscore
lavere end 7. Det antages, at betydningen af de lavere rangordnede arealer
uden for de nationale kvadrater falder med afstanden til de nationalt priori-
terede omrader. Dermed tilskyndes en sakaldt ‘naturforteetning’, der fremmer
udpegning af arealer teet pa nationale kvadrater. Vi anvender derfor en af-
standsafheengig veegtning af artsscoren for de arealer, der er uden for de na-
tionale kvadrater og samtidig har en artsscore, der er mindre end 7. Saledes
falder vigtigheden af en artsscore uden for de nationale kvadrater med afstan-
den til de nationale kvadrater. Afstandsvaegten ganges pa artsscoren. Vaegten
falder linesert med afstanden, og den falder til nul i en afstand af 24 km. Arts-
scoren halveres saledes, hvis omradet befinder sig 12 km veek fra det neerme-
ste nationale kvadrat. Den biologiske begrundelse for dette er, at naturforteet-
ning gger omradernes robusthed og arternes overlevelsesmuligheder. Samti-
dig enskes naturforteetningen primeert indenfor og teet pa de nationale kva-
drater. Denne rumlige veegtning afspejler, at scenariet tager udgangspunkt i
"brandmandens lov’, og derfor starter med at sikre de hgjst rangerede omra-
der forst (artsscore > 6). Dette er den samme metode, som blev anvendt i Ter-
mansen et al. (2017).

Lokalisering af arealudtag baseret pa bioscoren

Her identificeres arealudtaget ud fra bioscoren, der er baseret pa en raekke
arts- og landskabsbaserede tilstandsindikatorer. Der er udvalgt 13 indikato-
rer, som hver tildeles 1 point i kortet (proxypoint). Det maksimale antal point
for tilstandsindikatorerne (i det anvendte dataseet) er 11, og det maksimale
antal point for artsscoren er 9. Derfor kan bioscoren variere i intervallet 0-20.
Udtagsarealerne prioriterer de arealer med den hgjeste bioscore.

Dcekningsgraden

Daekningsgraden for hvert arealudtagsscenarie opgeres som den gennemsnit-
lige andel af arternes leveomrader, der deekkes af arealudtaget. Deekningsgra-
den beregnes individuelt for alle arter, og den gennemsnitlige deekningsgrad
rapporteres som effekt af udtaget. Da en vis andel af arterne forekommer i §3-
omrdder, og dermed har en basisdeekningsgrad inden for denne beskyttede
natur, beregnes det for hvert scenarie, hvor stor en eendring i deekningsgraden
det enkelte scenarie kan tilskrives (se figur 7). Det giver et kvalitativt mal for,
hvor stor en effekt hotspotscenariet bidrager med.



Figur 7. lllustration af beregning af
daekningsgraden for en art i den-
nes levestedomrade. Arealet A er
det nuvaerende beskyttede areal i
levestedsomradet. Arealet B er det
nye areal der er udtaget til natur-
beskyttelse, og C er den del af le-
vestedsomradet, der endnu ikke
er beskyttet og ikke er foreslaet
udtaget til beskyttelse. Daeknings-
gradsberegningen er i notatet be-

regnet som: —£_.100.
A+B+C

A

Som beskrevet i Termansen et al. (2017) er evalueringen af bio-diversitetsef-
fekten fokuseret pa beskyttelse af den nuveerende kortlagte biodiversitet (her
opgjort som regdlistede arter). Herudover understreges det, at vi alene evalu-
erer deekningsgradseffekter ved udtagning af arealer, der er i omdrift. Vi vur-
derer ikke naturindsatsen/plejen pa de arealer, der allerede er deekket af
eventuel beskyttelse og dermed ikke er i omdrift. Vi tager siledes ikke stilling
til, om man med naturpleje pa nye udtagne arealer kan gge naturindholdet
for fx de almindelige arter. Vi vurderer alene, om udpegningen af arealerne
til urert skov eller natur eger deekningen af de redlistede arters potentielle
udbredelsesomréde.

Analysen sammenligner den gennemsnitlige deekningsgrad for de to scena-
rier baseret pa henholdsvis artsscoren og bioscoren. Herudover analyseres
samspillet neermere ved at beregne graden af rumlige overlap mellem udtag-
ningsarealerne baseret pa henholdsvis artsscoren og bioscoren. Konsekvenser
for pvrige tjenester beregnes kun for treeproduktion grundet den begraensede
tid til projektet. Vi ved derudover fra Termansen et al. (2017), at treeprodukti-
onen er den eneste af de analyserede gkosystem-tjenester, der pavirkes vee-
sentligt indenfor rammerne af MAES modellen.

Marginaleffektsanalyse

Vi har tidligere dreftet (Termansen et al. 2017), at en mulighed er at lave et
alternativ, der tager hejde for, at den marginale effekt ved at udpege mere
beskyttet areal er storre, hvis andelen af det beskyttede levestedsomréade i for-
vejen er lille, end hvis en relativ stor andel af levestedsomradet er beskyttet i
forvejen. I figur 8 illustreres en simpel metode, hvor vi evaluerer deeknings-
graden ud fra en marginaleffektbetragtning. Effekten er stigende med sti-
gende beskyttelsesgrad, men stigningen er aftagende. Den marginale effekt af
at pge deekningsgraden (%) antages sdledes at veere faldende med arealande-
len, der deekkes ud af det samlede levestedsomrdde. Andringen i effekt,
AB%>, er saledes lavere end AB%1, selvom aendringen i beskyttelses-grad er
den samme. Det skal understreges, at eksemplet er hypotetisk og ikke kan
underbygges med data. Eksemplet her tjener derfor alene det formal at pree-
sentere en alternativ form for deekningsgrads-beregning.
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Figur 8. lllustration af en evalue- Effekt
ring af daekningsgraden ud fra en
marginaleffektsbetragtning.

A

B | ™

Aps,

Effekt = (A%+B%)P

>

100
A% B%; B%,;
Beskyttelsesgrad, %

3.3 Resultater

Lokaliseringens afhcengighed af biodiversitet datagrundlaget

Figur 9 og 10 illustrerer udpegningsarealet ved udtag af 1%, 3% og 5% af om-
driftsarealet ved brug af henholdsvis artsscoren (figur 9) og bioscoren (figur
10). Det ses, at der er nogle forskelle, men ogsa at der er et betydeligt rumligt
overlap. Der er et rumligt overlap mellem de udpegede arealer pa neesten 50%
ved udtag af 1% af omdriftsarealet (tabel 5). Overlappet stiger jo mere areal,
der udtages, og er sidledes neesten 75% ved udtag af 5% af omdriftsarealet.
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Figur 9. Arealudpegning der sigter mod at @ge biodiversitetsbevarelse ved udtag af 1%, 3% og 5% af omdriftsarealet. Udpeg-
ning ved brug af artsscoren.
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Figur 10. Arealudpegning der sigter mod at gge biodiversitetsbevarelse ved udtag af 1%, 3% og 5% af omdriftsarealet. Udpeg-
ning ved brug af bioscoren.

Tabel 5. Rumligt overlap mellem udpegede arealer ved brug af henholdsvis artsscoren og

bioscoren.

Scenarie Overlap (%)
Hotspot 1% 48,9
Hotspot 3% 66,1
Hotspot 5% 74,3

Dcekningsgraden

Effekterne pa eendringen i deekningsgrad ved brug af bade artsscoren og bio-
scoren ses at veere stigende med arealudtaget, men effekten per ha udtag af-
tager med arealudtagets storrelse (tabel 6). Dette afspejler forst og fremmest,
at vi starter med at udpege de arealer, der har de hgjeste artscorer henholdsvis
bioscorer og herefter arealer med lavere artscorer henholdsvis bioscorer. Der-
for er stigningen i deekningsgrad proportionalt sterre fra 0 til 1%, end fra 1 til
3%. Det betyder ogsa, at der blandt de forskellige arealer i omdrift kun er en
beskeden delmeengde, der har hgje marginale bidrag til biodiversitetsbeskyt-
telsen. Det ses ogsd, at artsscoren har en bedre deekningsgrad end bioscoren.
Det skyldes sandsynligvis et storre rumligt overlap mellem artsscore og leve-
stedsomrader end mellem bioscoren og levestedsomrader. Ud over artsdata
indeholder bioscoren ogsa proxydata, der ikke nedvendigvis overlapper med
levestedsomraderne. Resultaterne peger ogsa pa, at prioritering ved hjeelp af
bioscoren udpeger mindre gkonomiske vaerdifulde produktionsarealer, da ta-
bet i treeproduktionen er lavere (tabel 6). Hvis man betragter deekningsgraden
som et passende effekt-madl, s& synes udpegning efter artsscoren at veere mere
omkostningseffektiv
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Tabel 6. Effekterne af biodiversitetshotspot-scenariet: Biodiversitethotspots-beskyttelse
ved udtag af produktionsskov til urgrt skov og landbrug til natur. Resultaterne vises for
hotspotudpegning ved brug af henholdsvis artsscore og bioscore.

Monetare enheder (mio.kr) lkke-monetare enheder
Biodiversitet Data grundlag Andring i traeproduktion Andring i deekningsgrad

Artsscore -8,4 31,2
Hotspot 1%  Bioscore -7,9 24,7
Artsscore -24,8 443
Hotspot 3%  Bioscore -23,8 33,8
Artsscore -40,7 46,8
Hotspot 5%  Bioscore -38,9 38,2

Resultater af marginaleffektsanalysen

I beregningerne beregnes effekten for hver redlisteart som (A %+B%)P, hvor A%
er deekningsgraden af den eksisterende beskyttelse opgjort i procent og B% er
deekningsgraden for det udtagne omdriftsareal. Koefficienten p (<1) angiver, i
hvilket omfang effekten aftager med stigende deekningsgrad. Dette afspejler, at
marginaleffekten er faldende ved stigende deekningsgrad. For at illustrere dette
antager vi at p = 0,5, hvorved effekten er 10 ved en deekningsgrad pa 100 pro-
cent. Resultaterne viser som ventet, at artsscoren har en storre forventet effekt
end ved brug af bioscoren, da artsscoren er mere malrettet arternes forventede
levestedsomrader (jf. resultaterne ovenfor i tabel 6). Den marginale effekt af et
udtag ud over den eksisterende beskyttelse er ogsa stigende med stigende ud-
tagningsareal, men faldende pr udtagningsprocent. Igen har artsscoren en
anelse hgjere effekt af det ekstra udtag end bioscoren (tabel 7). Som tidligere
neevnt forefindes der ikke empiri, der kan anvendes til at dokumentere den an-
vendte model for effekt-vurderingen. Den tjener mest af alt som en illustration
af, hvordan en sadan beregning vil kunne se ud, samt om modeller af denne
form ville zendre de kvalitative forskelle mellem scenarier og udpegningskrite-
rier. Den storste forskel i mellem effektberegningen i dette notat og Termansen
et al. (2017) er, at den simulerede effekt ved udtag af omdriftsarealer i forst-
neevnte beregning ikke stiger linezert med udtagningsarealet.

Tabel 7. Simulerede totaleffekter og marginaleffekter ved udtag af produktionsskov til
urgrt skov og landbrug til natur. Resultaterne vises for hotspotudpegning ved brug af hen-
holdsvis artsscore og bioscore.

Biodiversitet Data grundlag Effekt (A%+B%)%° Marginale effekt af udtaget (B%)

Artsscore 8,5 2,09
Hotspot 1% Bioscore 8,1 1,70
Artsscore 9,2 2,83
Hotspot 3% Bioscore 8,7 2,25
Artsscore 9,4 2,96
Hotspot 5% Bioscore 8,9 2,49

3.4 Delkonklusioner

Analysen i dette kapitel har vist, at udpegninger pa baggrund af artscoren og
bioscoren har store geografiske overlap. Det kan skyldes, at bioscoren ogsa
indeholder artscore data. Analysen viser dog ogsd, at der specielt ved sma
udtag kan veere forskelle i prioriteringerne. Der opnas en hgjere deeknings-
grad, og beregnet effekt, ved brug af artsscoredataseettet til udpegning. Det



kan skyldes, at bioscoren, der er baseret pa kendte artsfund og proxyindika-
torer, sammenlignes med artsscoren, der alene er baseret pa kendte artsfund.
Derfor er det ikke uventet, at prioritering baseret alene pa artscoren vil give
en stegrre eendring i deekningsgraden ved brug af den skitserede metode.
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4. Konklusioner og perspektiver for kortleeg-
ning og veerdiscetning af gkosystemtjene-
ster i Danmark

MAES-DK modellen er en rumligt specifik arealanvendelsesmodel, der inte-
grerer eksisterende modeller til at kortleegge produktionen af gkosystemtje-
nester i biofysiske enheder, samt s vidt muligt i gkonomiske enheder. Den
nuveerende version af MAES-DK modellen indeholder seks tjenester og tre
biodiversitetsindikatorer. De seks tjenester er folgende: Fedevareproduktion,
treeproduktion, regulering af vandkvalitet i form af reduceret kveelstofudled-
ning til fjorden, klimaregulering i form af kulstofbinding, jagtlig veerdi og re-
kreation. Biodiversitetsbeskyttelse kan siges at veere en gkosystemtjeneste, og
den analyseres i dette notat med en indikator baseret pa det nye nationale
biodiversitetskort. Desuden analyseres to andre indikatorer for naturkvalitet,
nemlig habitatstrukturer og habitatsammenheeng, der ogsé inddrager viden
fra biodiversitetskortet. MAES-DK modellen er i den nuveerende version op-
stillet for Limfjordens opland.

Dette notat bruger MAES-DK modellen til at analysere to faktorer, der kan
have betydning for resultaterne af kortleegning og veerdiseetning af gkosy-
stemtjenester i Danmark. Notatet analyserer dels betydningen af forskellig
rumlig oplesning af scenariemodellering i forhold til opnaelse af god gkolo-
gisk tilstand af Limfjorden. Derudover sammenlignes udpegningen af biodi-
versitetshotspots baseret pa forskellige datagrundlag.

Ianalysen af MAES-DK modellens vanddel er det specielt den rumlige oples-
ning, der gnskes neermere belyst, da datagrundlaget for analysen har meget
forskelligt rumlig specificitet. Afgradefordelingen er kendt pd markniveau,
klimaeffekterne er opgjort pa markblokniveau, mens kveelstof-retentionen er
opgjort pa ID15-oplandsniveau. Retentionsdata er kun tilgeengelige pa ID15-
niveau, og i analysen antages det, at retentionen er konstant indenfor ID15-
oplandene. Vi har derfor sammenlignet tre scenarier for udtag baseret pd da-
tagrundlag med forskellig geografisk resolution; markniveau, markblokni-
veau og ID15-oplandsniveau. Analysen viser, at de geografiske udpegninger
i oplandet er relativt ens, specielt er der ikke stor forskel mellem scenariet pa
markniveau og markblokniveau. Analysen viser dog ogsa, at der er et effekti-
vitetstab ved at basere arealudtaget pa data med en lavere geografisk oples-
ning. Det betyder, at der ved anvendelse af et mere aggregeret datagrundlag
skal udtages mere areal for at opnd samme vandkvalitetsforbedring. Denne
forskel ses i vores analyse bade fra markniveau til markblokniveau og fra
markblokniveau til ID15-niveau. Det ses dog ogsa, at den lavere resolution
kan betyde, at sidegevinsterne i form af foreget kulstofbinding i det mest ag-
gregerede scenarie bliver sterre. Denne systematiske pavirkning skyldes, at
begge skosystemtjenester afheenger steerkt af jordtype, men pé forskellig vis,
og at klimaeffekterne er mere rumligt homogene end kveelstofeffekterne.
Denne konklusion bygger pa de specifikke biofysiske og skonomiske forhold
i oplandet, og den kan ikke uden flere analyser ekstrapoleres til andre geogra-
fiske omrader og gkosystemtjenester.

Resultaterne viser, at den geografiske fordeling af udpegninger i analysen pa
markniveau og markblokniveau er relativt ens, og dette resultat synes ikke at
veere pavirket af fordelingen af indsatsbehovet mellem deloplandene. Den ens



fordeling pa markniveau og markblokniveau skyldes, at det primeert er afgro-
defordelingen, jordtypen og retention, der er bestemmende for den geografiske
fordeling af udtaget. Datagrundlaget for jordbundstype og retention er det
samme for analyserne pa markniveau og pa markblokniveau. MAES-DK mo-
dellen bruger en statisk afgrodefordeling baseret pa 2011 data. Dette betyder, at
der ikke tages hgjde for at afgredefordelingen pa det enkelte areal eendres fra
ar til ar som en del af saedskiftet pa den enkelte bedrift. Dette har den konse-
kvens, at effekten af udtag overestimeres i meget geografisk specifikke analyser
med den nuveerende model, da man ma forvente, at afgrederne med hgj ud-
vaskning vil blive flyttet til andre arealer indenfor den samme bedrift. Dette
peger pa, at det vil veere hensigtsmeessigt at udvikle datalag, der tager hejde for
saedskiftet pa de forskellige bedrifter. Derudover peger det pa relevansen af at
udvikle arealscenarier, der ikke udelukkende er baseret pa udtag, men ogsa an-
dre former for arealtiltag som pavirker afgrodefordelingen.

En anden begraensning ved den nuveerende vanddel i MAES-DK modellen er,
at den udelukkende handterer forbedret gkologisk tilstand af fjordene og ikke
beskyttelse af grundvandsressourcen. Fremover vil det veere seerdeles rele-
vant at kunne foretage mere helhedsorienterede analyser af arealtiltag i rela-
tion til bdde overfladevand og grundvand.

I Termansen et al. (2017) anvendtes artsscoren som datagrundlag til priorite-
ring af arealer i et hotspotscenarie. I dette notat sammenlignes lgsninger ba-
seret pd artsscore og bioscore. Analysen viser, at udpegninger pa baggrund af
artscoren og bioscoren er geografisk sammenlignelige. Deekningsgraden er
hgjere ved brug af artsscoredataseettet til udpegning. Dette er ikke sa overra-
skende, da artscoren er baseret pa levestedsomraderne. Analysen viser, at der
ikke opnas de samme resultater ved brug af bioscoren. Det betyder dog ikke,
at artsscoren er bedre end bioscoren til at vise potentialet for biodiversitetsbe-
skyttelse. Der er fordele og ulemper ved at anvende artsscoren og bioscoren i
arealprioriteringer. Disse er neermere diskuteret i Ejrnees et al. (2014). I det
anvendte bioscore kort er intensivt dyrkede omdriftsarealer ikke tillagt nogen
sterre veerdi. I det samme gjeblik disse arealer udtages, vil de tildeles point i
forhold det landskab, de er knyttet til. Man kan saledes opna proxypoint for
eksempelvis kystneerhed, skraning, naturteethed og redlistearters leveomra-
der i samme gjeblik marken ekstensiveres. Det vil kreeve en genberegning af
bioscore kortet. Det er udover formalet med dette projekt, men kan overvejes
ifremtidige projekter. MAES-DK modellen anvender en statisk model tilgang,
dalokalisering af arealudtaget udelukkende baseres pa den eksisterende sted-
fastsatte artsfordeling af redlistede arter. Det har ikke veeret muligt at ind-
drage overvejelser omkring eksisterende naturarealers og nye arealers poten-
tiale for at bevare arterne pa leengere sigt eller potentialet for, at arterne kan
sprede sig til andre neertliggende arealer med egnede habitater eller arealer,
hvor egnede habitater kunne udvikles. Dette ville kreeve en dynamisk og geo-
grafisk interaktiv modelopbygning. P4 nuveerende tidspunkt findes det em-
piriske grundlag til at udvikle sidanne modeller ikke. Derfor kan ovensta-
ende analyse ikke anvendes til at evaluere potentielle biodiversitets-effekter
ved udtag af arealer i omdrift. Det biologiske datagrundlag er ikke til stede
for nuveerende, til at udarbejde en sddan vurdering. Deekningsgraden repree-
senterer derfor alene en systematisk tilgang til at skenne, hvilke arealer der
formentlig vil bidrage med de storste effekter i Limfjordens opland. Det er en
naturvidenskabelig udfordring, der vil veere speendende at fa belyst i fremti-
dige projekter. Udvikling af sddanne dynamiske modeller vil veere en forsk-
ningsopgave, der ville kraeve betydelige ressourcer. Det vurderes derfor, at
pkonomiske analyser af synergier og konflikter mellem arealforvaltning med
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henblik pa produktion af specifikke pkosystemtjenester og biodiversitetsbe-
skyttelse ogsa fremover bedst baseres pa indikatorer, sa som deekningsgra-
den. Prioriteringen af arealer i omdrift foretages, som beskrevet tidligere (se
ogsd Termansen et al. 2017), uden hensyntagen til eksisterende beskyttelse.
Fremtidige analyser kunne forsgge at indarbejde dette forhold. Neerveerende
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 beskyt-
tede, eller at de kraever naturpleje for at opretholde deres naturkvalitet. Derfor
kunne fremtidige analyser ogsa indarbejde eksisterende §3-arealer i en hots-
pot-udpegning med henblik pa at prioritere den fremtidige naturplejeindsats.
Det er dog en seerskilt problemstilling, som ikke vurderes at have betydning
for de gkosystemtjenester, dette notat evaluerer pa. Overordnet set er aktiv
naturpleje ikke et formal i sig selv, men i stedet er formalet med eksisterende
og udtagne omdriftsarealer at sikre de naturlige dynamikker, som skaber le-
vestederne for de truede arter.

Samlet set viser dette notat, at resultaterne i Termansen et al. (2017) er robuste
overfor modificeringer af den geografiske oplgsning af vandkvalitetsanaly-
serne og for det anvendte datagrundlag for biodiversitetshotspotscenariet.
MAES-DK modellen er dog stadig kun specificeret for Limfjordens opland.
Fremadrettet er der et behov for at kunne foretage nationale analyser. Dette
skyldes, at EU’s biodiversitets-strategi har som madlseetning, at medlemslan-
dene skal lave en nationalt deekkende kortleegning og veerdi-seetning. Derud-
over kan det ikke forventes, at konklusionerne baseret pa Limfjordens opland
kan generaliseres til at geelde for alle oplande i Danmark. Konflikter og syner-
gier mellem tjenester ma forventes at afhaenge af en lang reekke faktorer, her-
under specielt af forskelle i veerdien af at forbedre vandkvaliteten i fjordene,
samt fordelingen af andre arealbehov fx til landbrugsproduktion, friluftsliv
og byudvikling. Det er derfor relevant at kunne analysere disse konkurre-
rende faktorer pd tveers af Danmark.
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Bilag A Felsomhedsanalyse mht. veerdiscetning

I dette bilag analyses betydningen af veerdiseetning pa konklusionerne om-
kring aggregeringsniveau af data. Dette er relevant, fordi forskellen i indsats-
behov, og dermed veerdien af kveelstofreduktion til fjorden, har en afgerende
betydning for lokaliseringen af indsatsen.

74

Aeealanvendelse Aeealaudtag ved: 0 5 10 20 klometer
Arealanvendelse Arealaudtag ved: 0 5 10 20 klometer B vrban s Leat byl
I wrban 5% et b  intensivt landbrug B3 %og5%
 intensivt landbrug M3 %og5% [ Iysdben natur, ekstensivt landbrug, skov [ 1 %.3 % 0g 5 %

[ tysiben natur, ekstensivt landbrug, skov [ 1 %.3 % 0g 5%

Acealanvendelse Acealaudtag ved: o0 5 10 20 klometer
B uiban 2] [ |
 intensivt landbrug 3 %095 %

[ ysiben natur, ekstensivt landbrug, skov [l 1%. 3% 0g5 %

Figur A1. Lokalisering af udtag markniveau (@verst til venstre), markblok-niveau (gverst til hgjre), ID15 (nederst) baseret pa ton
N/ha.
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Det ses tydeligt af figur 3-5, at en stor del af indsatsen lokaliseres i dreenings-
omradet til Hjarbaek Fjord. Dette kan have betydning for effekten af aggrege-
ringsniveauerne. Nar veerdiseetningen betyder, at de fleste udtag vil blive pla-
ceret i Hjarbaek Fjords opland pé trods af forskelle i markernes bidrag; til kveel-
stofudledning i fjorden, vil forskellen i aggregeringsniveau have mindre be-
tydning (figur 3a-5a). I figur A1l vises lokaliseringen af udtag, hvor der ikke
tages hgjde for forskellene i veerdi af reduktionen mellem deloplandene.

Overordnet set er tendenserne i de tre lokaliseringer ens, da udtaget koncen-
treres i de samme omrader (figur Al). I udtagningen baseret pa ID15 er der
dog mange omrader, der ikke pédvirkes, hvilket betyder at der er en stor rum-
lig forskel mellem analysen baseret pa ID15-oplandene (figur A1, nederst) og
de to andre (figur Al, gverst).

Resultaterne viser dermed, at lokaliseringen baseret pa henholdsvis marker
og markblokke som beslutningsenheder er mere spredt ud over hele Limfjor-
dens opland.



