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1. Baggrund

Formalet med EU’s havstrategidirektiv (European Parliament og European Council, 2008) er at sikre, at en
bzeredygtig udnyttelse af havets ressourcer kan finde sted, samtidigt med at der opretholdes en god
miljgtilstand i havets gkosystemer.

Ifglge direktivet skal hvert medlemsland hvert sjette ar lave en opdateret havstrategi, der indeholder bade
en samfundsgkonomisk analyse af havomradernes udnyttelse samt af omkostningerne ved en forringelse af
havmiljget. Den samfundsgkonomiske analyse af havomradernes udnyttelse, der udggr fgrste del af den
samlede analyse, findes i Asmild et al. (2024). Naervaerende anden del af analysen vedrgrer veerdien af et
godt havmiljg samt omkostningerne ved forringelse af dette og fokuserer pa havets gkosystemtjenester, som
er de bidrag, som gkosystemerne giver til menneskers velbefindende. Disse inkluderer forsynende,
regulerende, kulturelle og understgttende tjenester som eksempelvis optag og lagring af naeringsstoffer samt
af kulstof; beskyttelse af kyster mod erosion; bevaring af habitater, herunder yngleomrader for fisk; samt
bevaring og skabelse af rekreative omrader. Forsyning af fedevarer sasom fisk, skaldyr, alger, tang med videre
er ogsa en gkosystemtjeneste (forsyningstjeneste). Den del, som kan opgg@res som gkonomiske aktiviteter i
markedet, er medtaget i den fgrste del af den sociogkonomiske analyse (Asmild et al., 2024). Denne anden
del af analysen vil saledes i hgjere grad involvere ikke-markedsomsatte veerdier.

Definition af gkosystemtjenester

@Pkosystemtjenester er de vaerdier, som naturen leverer til mennesker, samfund og gkonomien (Russi et al.,
2013). Begrebet ”"gkosystemtjenester” stammer blandt andet fra gkosystemtilgangen beskrevet i
biodiversitetskonventionen (Bekendtggrelse af Konvention af 5. juni 1992 om den biologiske mangfoldighed,
1992). Gennem initiativer som for eksempel Millennium Ecosystem Assessment (MEA), The Economics of
Ecosystems and Biodiversity (TEEB) og det britiske National Ecosystem Accounting (UK NEA) er
gkosystemtjenestebegrebet blevet udviklet, sa man kan forsta, hvordan sociogkonomiske og gkologiske
systemer udvikles og pavirker hinanden over tid, og hvordan gkosystemtjenester kan opggres (Turner et al.,
2014).

Millennium Ecosystem Assessment (MEA) (2005) identificerede fire overordnede kategorier af
gkosystemtjenester: forsyning (for eksempel af fgdevarer), regulering (for eksempel omsesetning af
nzringsstoffer), kulturelle tjenester (for eksempel rekreation) og understgttende tjenester (for eksempel
fotosyntese), hvilket ogsa er illustreret i figur 1 pa naeste side.



Figur 1. lllustration af gkosystemtjenester, tilpasset efter TEEB Europe

Ecosystem
Services

Kilde: Department of Environmental Science (2023).

I denne rapport fokuseres der alene pa forsyning (iseer med hensyn til vilde fisk, om end akvakultur diskuteres
kort), regulering (specifikt optag og lagring af kulstof samt af naeringsstoffer) og rekreation.! Disse tjenester
er ogsa en del af listen over gkosystemtjenester i HELCOM (2023), tabel 17, specifikt tjenesterne
”Provisioning: Wild fish for human and domesticated animal nutrition” (P1), “Regulation and maintenance:
Carbon regulation” (RM3), “Regulation and maintenance: Nutrient regulation” (RM1) og “Cultural:
Environment for recreation (for recreational activities such as swimming, relaxing on the beach, physical
leisure/sport activities, nature observation, angling” (C1). Disse fire hovedomrader vil sdledes udggre de fire
underafsnit i kapitel 2, som illustreret i tabel 1 nedenfor. Der tages udgangspunkt i analyserne i HELCOM
(2023), og hvor muligt suppleres disse med yderligere danske eller nyere udenlandske studier.

! Listen over gkosystemtjenester, der er medtaget her, er bestemt i forbindelse med bestillingen og beskrivelsen af
nzervaerende opgave.



Tabel 1. Oversigt over de gkosystemtjenester, der er inkluderet i denne rapport (kapitel 2)

@kosystemtjeneste | Aktivitet Afsnit
Forsyning Kommerciel fangst af vilde fisk (P1) 2.1
Regulering Optag og lagring af kulstof (RM3) 2.2
Regulering Optag og lagring af naeringsstoffer (RM1) | 2.3
Rekreation Rekreation (C1) 2.4

| kapitel 3 estimeres omkostningerne ved en forringelse af havmiljget fgrst ud fra en metode til veerdisaetning
af de velfaerdsmaessige gevinster ved en forbedring af vandkvaliteten. Dernaest opsummeres det, i hvor hgj
grad den samfundsgkonomiske vaerdi af udnyttelsen af havomradet vurderes at afhaenge af et godt havmiljg.

Arbejdet med denne rapport er udfgrt for Miljgministeriet som del af Institut for Fgdevare- og
Ressourcegkonomis (IFRO) ydelsesaftale med Miljgministeriet og Ministeriet for Fgdevarer, Landbrug og
Fiskeri om samfundsgkonomisk radgivning.

2. Analyser af specifikke gkosystemtjenester

2.1. Forsyning: kommerciel fangst af vilde fisk (P1)

Fiskeriet pavirker de marine gkosystemer direkte ved at aendre pa den naturlige fiskedgdelighed gennem
fangsten af fisk. Fangsten af fisk og derigennem fiskedgdeligheden styres via fastsatte kvoter gennem EU’s
faelles fiskeripolitik. En stor del af de europaiske fiskebestande udnyttes til greensen af de biologiske
muligheder. Ifglge Gislason et al. (2021) er fiskeridgdeligheden (den andel af gennemsnitsbestanden, der
arligt fijernes) i de vigtigste kommercielt udnyttede fiskebestande i de danske farvande, som arligt bliver
vurderet af Det Internationale Havundersggelsesrad (ICES), generelt set faldet med 50 procent eller mere
over de sidste 20 ar. Alligevel er fiskeriet for en fjerdedel af de undersggte bestande stadig for intensivt til at
veere baeredygtigt, og for omkring halvdelen af de vurderede bestande ma statussen betegnes som "ikke
god”.

Dette er ogsa tilfeeldet i @stersgen, hvor der igennem en arraekke har vaeret reducerede fiskerimuligheder,
isaer for torsk (jeevnfgr ogsa figur 2 nedenfor). Dette skyldes flere presfaktorer som forurening, for stor
tilfgrsel af naeringsstof, fiskeri samt temperaturstigninger som fglge af klimaforandringer med mere.

Den sociogkonomiske betydning af det kommercielle fiskeri i Nordsgen (inklusive Nordgst Atlanten) og
@sterspen er vist i tabel 8 i Asmild et al. (2024), hvor de landede maengder (pa i alt 457.400 ton i 2021) ogsa
er angivet.

HELCOM (2023) angiver ogsa fordelingen af de landede maengder for forskellige arter. Fiskeristyrelsen (u.a.-
a) har tabeller med tilsvarende data, bade for den samlede danske fiskerflade og for danske fartgjer i
specifikke havomrader. | tabel 2 pa naeste side er arterne med den stgrste fangede vaegt og/eller veerdi vist
for hele Danmark i 2021. Desuden er de tilsvarende kvoter i dansk farvand vist (jeevnfg@r Fiskeristyrelsen, u.a.-
b).



Tabel 2. Kvoter, fangster (i levende vaegt) og veerdi for forskellige arter af kommercielt fangede fisk
af danske fartgjer i dansk farvand, 2021

Art (2021, hele Danmark) | Kvote (ton) | Fangst, levende veaegt (ton) | Vaerdi (1.000 kr.)
Brisling 130.079 93.779 208.288
Sild 94.680 88.626 414.175
Tobis 88.145 69.603 189.551
Sperling * 42.003 83.876
Blahvilling 44.812 40.269 77.023
Makrel 33.619 32.381 314.755
Redspaette 39.451 10.724 189.721
Jomfruhummer 11.534 5.420 289.502
Dybvandsrejer 7.480 6.460 209.432

Note: For sperling (*) var der ar til ar fleksibilitet pa fartgjsniveau fra kvotearet 2020/2021 til kvotearet 2021/2022.
Kilde: Egen fremstilling baseret pa Fiskeristyrelsen (u.a.-a, u.a.-b).



| tabellerne 3a og 3b er de vigtigste arter med hensyn til landet vaegt og/eller vaerdi vist for hver af de to
farvande.

Tabel 3. Kvoter, fangster (i levende vaegt) og vaerdi for forskellige arter af kommercielt fangede fisk
af danske fartgjer i 2021 for @stersgen (3a) og Nordsgen (inklusive Kattegat og Skagerrak) (3b)

3a) 2021, @stersgen

Art Kvote (ton) | Fangst, levende vaegt (ton) | Vaerdi (1.000 kr.)
Brisling 25.826 24.474 41.636
Sild 7.237 6.752 12.007
Redspaette 5.354 1.422 15.357
Skrubbe - 712 2.137
Torsk 2.166 698 12.886
Blanke Al - 123 10.595
Tunge 548%** 67 7.141
Blamusling - 3.062 5.050
Gule Al - 80 4.959

3b) 2021, Nordsgen

Art Kvote (ton) | Fangst, levende vaegt (ton) | Vaerdi (1.000 kr.)
Tobis 88.145 69.510 189.358
Brisling 99.409 69.301 166.646
Sild 69.156 66.018 322.547
Sperling * 42.003 83.876
Makrel 33.619** 27.880 275.993
Jomfruhummer 11.534 5.418 289.348
Redspaette 34.097 9.302 174.364
Torsk 3.687 3.637 108.106
Dybvandsrejer 2.654 2.185 88.155
Kulmule 6.398 3.351 84.604

Note: For sperling (*) var der ar til ar fleksibilitet pa fartgjsniveau fra kvotearet 2020/2021 til kvotearet 2021/2022. |

nogle tilfaelde (**) er kvoterne ikke (preecist) allokeret mellem farvandene.
Kilde: Egen fremstilling baseret pa Fiskeristyrelsen (u.a.-a, u.d.-b).

| lyset af den seneste debat omkring iltsvind og den resulterende fiskedgd i isser @stersgen (se Hansen &
Rytter, 2023), viser figur 2a og 2b pa naeste side udviklingen i de landede meaengder af de vigtigste arter i
@sterspen i perioden 2013-2023. Den sociogkonomiske analyse af havomradernes udnyttelse (Asmild et al.,
2024) omhandler alene landinger af danske fartgjer, hvilket ogsa er det, der er vist i tabel 2 og 3 ovenfor samt
i figur 2a. Men ud fra en gkosystembaseret tilgang er det ogsa relevant at betragte de samlede landinger fra
havomradet. Derfor viser figur 2b nedenfor udviklingen i de maengder, der er landet af alle fartgjer i
@sterspen.



Landet vaegt, @stersgen, danske fartgjer
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Figur 2a. Landede mengder af udvalgte arter (de stgrste med hensyn til landet vaegt eller vaerdi) i

Dstersgen af danske fartgjer, 2013-2023

Kilde: Egen fremstilling baseret pa Fiskeristyrelsen (u.3.-a).

Landet vaegt, @stersgen, alle fartgjer
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Figur 2b. Landede meengder af udvalgte arter (de stgrste med hensyn til landet veegt eller veerdi) i
@stersgen af alle fartgjer, 2013-2023

Kilde: Egen fremstilling baseret pa Fiskeristyrelsen (u.a. -a).

| figur 2b ses der en generel nedgang i de landede maengder af de st@rste af fiskearterne i Igbet af perioden
2013-2023 og isaer siden 2016-18 for de almindelige danske spisefisk som torsk, sild og r@dspaette. De store
udsving for brisling og tobis skyldes sandsynligvis, at der er tale om kortlivede (industri)fisk, hvor bestandene
hurtigere a&ndres.

ICES (2024) laver bestandsvurderinger og anbefaler for eksempelvis torsk i den danske del af @stersgen
(western Baltic Sea), at ”... western Baltic cod conservation should be considered within the context of



degradation of ecosystem status resulting from cumulative anthropogenic pressures and climate change.
Habitat restoration efforts, focusing on the reduction of eutrophication to improve bottom oxygen content,
are recommended.” ICES (2024) anbefaler ogsa, at “when the precautionary approach is applied, catches
should be no more than 24 tonnes in each of the years 2024 and 2025. This applies to the sum of the
commercial and recreational catches.” Dette kan sammenholdes med, at der blev landet 48 ton torsk alene
af kommercielle danske fartgjer i @stersgen i 2023. ICES anbefaler desuden, at der overhovedet ikke landes
torsk fra Kattegat. Dette kan ogsa sammenholdes med de danske torskekvoter, der i 2024 er 148 ton i
@resund, Balthavet og den vestlige @stersg, og der kun er som bifangst (238 ton i 2023 og til sammenligning
over 3.000 ton i 2013). Derudover er rekreativt torskefiskeri ikke tilladt i nogen dele af @stersgen i 2024 (FVM,
2023).



Danmarks Fiskeriforening (2023) opger de danske fiskeres landinger i 2022, opgjort i bade vaegt og veerdi og
fordelt pa industri og konsum, som vist i figur 3 nedenfor.

Figur 3. Danske fiskeres landinger i 2022
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Kilde: Danmarks Fiskeriforening (2023, s. 3).

Af figur 3 ses det, at omkring 80 procent af vaerdien af landingerne (der i alt udggr omkring 3 mia. kr.) hen
over hele aret 2022 kommer fra fisk til konsum, inklusive sild og makrel. Danmarks Fiskeriforening (2023)
angiver hgje fiskepriser, isaer for fisk til konsum, som en forklaring pa en relativt god omsaetning i 2022.

Danmarks Fiskeriforening (2023) viser desuden vardien af eksporten af fisk og fiskeprodukter, som i 2022
samlet set var pa 34,5 mia. kr. Heraf kommer 6,6 mia. kr. fra hele saltvandsfisk (iseer fladfisk og torsk), 3,4
mia. kr. fra rejer og 6,3 mia. kr. fra fileter (isaer laks og grred). Denne veerdi stammer dog ikke alene fra danske
fiskere, men ogsa fra udenlandske fiskeres landinger, der bliver forarbejdet i Danmark, samt fra
akvakulturproduktion. | fiskeforarbejdningsindustrien udgjorde forarbejdningen af konsumfisk 81 procent af
branchens samlede bruttoindtaegt i 2020 (Nielsen, 2023).

Andre forsyningstjenester

Akvakulturproduktion af fisk (grreder) og muslinger samt dyrkning af tang er ogsa medtaget under forsyning
i HELCOM (2023). | Asmild et al. (2024) er de diskuteret, og hvor relevant er sociogkonomiske analyser for
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fiskeforarbejdningsindustrien, dyrkning af tang samt akvakulturproduktion af fisk (grreder) og af muslinger
vist.

Med hensyn til forarbejdningen af fisk og skaldyr gaelder det, at fiskeforarbejdningsindustrien selv pavirker
havmiljget. Krav om blandt andet miljgcertificeringer som Marine Stewardship Council (MSC) og Aquaculture
Stewardship Council (ASC) fra fiskeforarbejdningsindustrien til fiskerne og farmere og producentforeninger
har veeret med til at understgtte en mere baeredygtig udvikling af fiskeri og akvakultur, hvor 90 procent af
fiskeriet er berettiget til MSC-certificering. Den danske fiskeforarbejdningsindustri er ikke afhaengig af det
danske fiskeri, men er stadigt afhaengig af et godt havmiljg i farvandsomraderne mere overordnet set, sa den
kan modtage fisk fra fartgjer, der fisker i de pagaeldende omrader.

For dyrkning af tang gaelder det, at det ud over det forsyningsmaessige element ogsa har nogle positive
sideeffekter pa havmiljget og klimaet, da der opsamles naringsstoffer, som kan genanvendes i en cirkulaer
ressourcestrgm, samt pa gget biodiversitet og CO,-lagring (Petersen et al., 2021). De gkosystemtjenester fra
tangdyrkning, der vedrgrer regulering, vil blive beskrevet i de efterfglgende afsnit.

Med hensyn til akvakultur geelder det, at produktionen af muslinger i havet ligeledes har en miljgmaessigt
rensende effekt, hvor blandt andet kveelstof og fosfor optages i muslingerne fra planteplanktonnet, og
dermed udggr en gkosystemtjeneste (se for eksempel FVM, u.a.), noget som igen vil blive beskrevet i de
efterfglgende afsnit.

Nielsen og Petersen (2024) konkluderer, at “opdreet af skaldyr og tang - med den rigtige praksis og pa de
rigtige steder — faktisk kan hjeelpe med at genoprette havets gkosystem, reducere udledning af drivhusgasser
og samtidig understgtte gkonomisk udvikling og fedevareproduktion i kystsamfund verden over”, og ogsa, at
”"Den nuvaerende arlige opdraetsproduktion pa cirka 10.000 ton blamuslinger til humant konsum har
potentiale til at blive mere end tidoblet uden at beslaglaegge store arealer langs de danske kyster.”

For opdraet af grreder i havbrug geelder det modsat muslingeproduktionen, at det medfgrer udledninger af
kveelstof, fosfor og organisk materiale til det omgivende havmiljg samt udledning af CO,. Det gzlder dog
0gsa, jeevnfer Nielsen og Nielsen (2020), at laks og @rred opdraettet i akvakultur er en relativt klimaeffektiv
fedevareproduktion, som udleder mindre CO; pr. produceret ton i levende vaegt end kylling, svin, kvaeg og
lam. Ifglge Danmarks Naturfredningsforening (2020) udleder havbrugene desuden medicinrester og kobber,
om end Dansk Akvakulturforening (u.a.) argumenterer for, at det aspekt ved danske havbrug ikke har en
betydende negativ effekt pa havmiljget, da de er underlagt EU’s strammeste regulering af medicin og
hjeelpestoffer igennem vandrammedirektivet.

Begge typer af akvakulturanlaeg kan ogsa opfattes som visuelt forstyrrende og konkurrerende med andre
kystnaere aktiviteter om pladsen pa havet.

Opsummering vedrgrende forsyning

Bade fangst og produktion af fgdevarer pa havet har en direkte sociogkonomisk effekt i form af omsaetning,
veerditilveekst og beskaeftigelse. Det er fiskeforarbejdningsindustrien, efterfulgt af det kommercielle fiskeri,
der samlet set producerer langt de stgrste maengder og den stgrste vaerditilvaekst og beskaeftigelse, hvorimod
den danske akvakulturproduktion af fisk og muslinger ligger pa et meget lavere niveau. Det sociogpkonomiske
bidrag fra tangdyrkning er ubetydeligt (se Asmild et al., 2024). Omkring 80 procent af vaerdien af landingerne
fra de danske fiskere gar til konsum, men i fiskeforarbejdningsindustrien udggr industrifisk 81 procent af
bruttoindtaegten.
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Disse forsyningstjenester er abenlyst afhaengige af et godt havmiljg. Dette er tydeliggjort i de reducerede
fiskebestande i @stersgen, som netop skyldes problemer med havmiljget, og som igen medfgrer en reduceret
fangst af fisk i @stersgen (jaevnfer figur 2) og en reduktion i de fremtidige muligheder. Om end
fiskeforarbejdningsindustrien ikke kun er afhaengig af det danske fiskeri, er den stadig afhaengig af et godt
havmiljp og tilstreekkelige fiskebestande i de relevante farvande.

2.2 Regulering: optag og lagring af kulstof (RM3)

| havmiljget optages kulstof fra atmosferen af blandt andet undervandsplanter (makrofytter) og
planteplankton (fytoplankton) gennem fotosyntese, saledes at CO, omdannes til organisk kulstof, nar
organismerne lagrer det i deres biomasse. Nar de dgr, synker de ned til havbunden, hvor de nedbrydes af
bakterier og andre organismer, hvorved noget af kulstoffet frigives tilbage til havmiljpet. Noget af det kulstof,
der optages af de marine organismer, frigives imidlertid ikke tilbage i miljget, men bindes i stedet i
havbundssedimenter.

Ifelge Bruhn et al. (2020) og Lange et al. (2022) er alegraesenge meget produktive og tilbageholder derfor
betydelige maengder af kulstof (og af naeringsstoffer) gennem fotosyntese og vaekst. @kosystemtjenesterne
bestar saledes bade af den arlige optagelse i planterne (flow) samt ophobningen i biomassen og i sedimentet
(stock). Mens den arlige optagelse kan vaerdisattes som en gkosystemtjeneste, bgr veerdien af det ophobede
kulstof i sedimentet opggres som en naturkapitalbeholdning. Hvis der sker aendringer i denne beholdning,
kan andringerne opggres som en (positiv eller negativ) service, og med tilstraekkelig viden om sendringerne
i beholdningen kan dette indga som en del af analysen af omkostningerne ved forringelser af havmiljget
(kapitel 3), jeevnfgr for eksempel Turner et al. (2014).

HELCOM (2023) fokuserer pa alegraes og tang i forhold til den arlige optagelse af kulstof i planterne, lagringen
af kulstof i biomassen samt bindingen i sedimenterne.

HELCOM (2023) estimerer, at der er 5.381 km? alegreesenge i hele @stersgen (ikke kun den danske del),
hvilket dog er 2,5-3,6 gange hgjere end estimaterne i Bostrém et al. (2014) pad mellem 1.480 og 2.100 km?.
Arealestimatet i HELCOM (2023) er baseret pa kort over undervandstopografi fra EMODnet (u.3.) samt kort
over forekomsten af dlegraes fra HELCOM (u.3.). HELCOM (2023) skriver selv om forskellen til estimaterne i
Bostrom et al. (2014), at den blandt andet skyldes brug af bade observerede og modellerede data samt en
lav (geografisk) detaljeringsgrad. Estimaterne i Bostrom et al. (2014) er baseret pa 260 videnskabelige studier
og tager hgjde for ikke bare topografi, men ogsa salinitet og naeringsstofindhold, i detaljerede kort for bade
udbredelsen af dlegraes samt taetheden af denne.

Baseret pa en gennemgang af nordisk litteratur og undersggelser opggr Krause-Jensen et al. (2022), at
dlegraesenge i danske farvande daekker mellem cirka 1.345 km? (med reference til Bostrém et al. (2014)) og
2.204 km?. Sidstnaevnte estimat er baseret pa GIS-modellering og overvagning og er estimeret af Staehr et
al. (2019). Krause-lensen et al. (2022) angiver yderligere, at kulstofbeholdningen i alegraessediment er
opgjort til 1.013 ton organisk kulstof pr. km? i Kindeberg et al. (2018) og til 4.324 ton organisk kulstof pr. km?
i Rohr et al. (2016), hvor sidstnaevnte indgar i Kindeberg et al.’s beregning. Lange et al. (2022) opggr den
arlige kulstofoptagelse i dlegraesset til 33 ton organisk kulstof pr. km? pr. ar, og i Réhr et al. (2016) opggres
den til 35,2 ton organisk kulstof pr. km? pr. &r. P& baggrund af disse opggrelser kan et forsigtigt skgn over
kulstofbeholdningen i dlegrees og alegraesdakket sediment i dansk farvand opggres til mindst 1,4 mio. ton
organisk kulstof i sedimentet (1.345 x 1.013) ved anvendelse af udbredelsen af alegraes fra Bostrom et al.
(2014) og estimaterne for beholdningen fra Kindeberg et al. (2018). Anvendes i stedet gennemsnittet for
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kulstof i sedimentet i de nordiske alegraesbestande pa 2.414 ton organisk kulstof pr. km? fra Krause-Jensen
et al. (2022) og estimatet for udbredelsen fra Staehr et al. (2019), fas der en kulstofbeholdning pa cirka 5,3
mio. ton organisk kulstof i sedimentet (2.204 x 2.414). Desuden optages der arligt mindst 44.400 ton organisk
kulstof (1.345 x 33), hvilket med en omregningsfaktor pa 44/12 svarer til cirka 163.000 ton CO, ved
anvendelse af udbredelsen af alegraes fra Bostrom et al. (2014) og estimatet for optagelsen fra Lange et al.
(2022).

HELCOM (2023) angiver optagelsen i forbindelse med &legraes til mellem 3 ton kulstof pr. km? pr. &r og 35
ton kulstof pr. km? pr. ar i @sterspen, med de hgjeste rater i de danske straeder, hvilket stemmer fint overens
med Lange et al. (2022) samt Rohr et al. (2016), som estimaterne i HELCOM (2023) blandt andet ogsa er
baseret pa.

Med hensyn til udbredelsen af tang estimerer HELCOM (2023) et areal pa 6.926 km? i hele @stersgen (ikke
kun den danske del), om end baggrunden for dette estimat er noget usikkert.? Krause-Jensen et al. (2022)
opggr dette areal for danske farvande til 397 km? baseret pa en kombination af ekspertskgn og modeller
samt opskaleret fra Kattegat til nationalt niveau (Riemann et al., 2020). Krause-Jensen et al. (2022)
konkluderer ogsa, at grundlaget for at beregne omfanget af makroalger (tang) er for usikkert til, at
kulstofbeholdningen og optaget af kulstof kan estimeres, og de konkluderer pa linje med HELCOM (2023) og
Bostrom et al. (2014), at der er brug for en bedre kortlaegning og kvantificering af habitatomraderne (ogsa
for alegraes), af kulstofbeholdningerne og af optagelsen (fluksene, flows) samt en bedre forstaelse for
forvaltningsbehovene.

Ifplge opggrelsen i HELCOM (2023) udgar gkosystemtjenesten fra CO,-optagelsen i dlegraes en arlig veerdi pa
mellem 24.511 kr. pr. km? og 61.278 kr. pr. km2. Dette estimat fremkommer ved anvendelse af en
samfundsgkonomisk pris for kulstof (”social cost of carbon”) pa 300-745 kr. pr. ton (40-100 euro pr. ton). En
samlet arlig optagelse pd 120.709 ton organisk kulstof fra en udbredelse af &legraes p& 5.381 km? udger
442.600 ton CO, (med omregningsfaktoren 44/12), hvilket giver en vardi af optagelsen pa 133-330 mio. kr.
arligt for hele @stersgen.

Hvis veerdisaetningen fra HELCOM (2023) anvendes for gkosystemtjenesten i forhold til CO,-optaget i alegraes
i Danmark, hvor der arligt optages mindst 163.000 ton CO, (jeevnfgr ovenfor), sa fas der en samlet
minimumvaerdi pd mellem 49 mio. kr. og 121 mio. kr. arligt. Pr. km? bliver den beregnede vaerdi 36.000-
90.000 kr., hvilket er noget hgjere end vaerdien pr. km? beregnet for hele @stersgen (jaevnfgr ovenfor) og
skyldes, at kulstofoptaget generelt er hgjere i de danske farvande end i @stersgen generelt.

Disse resultater tydeligggr, hvor effektivt havet er til at levere vigtige gkosystemtjenester, her specifikt
vedrgrende kulstoffiksering og lagring. Kan man udvide daekningen af alegraes pa havbunden, vil de nye
planter optage kulstof i deres biomasse, ligesom det er tilfaeldet ved skovrejsning pa land. Christensen et al.
(2024) estimerer, at ”alegraes-skovrejsning” hgjst kan ske pa 1.100 km? dansk havbund under de nuvaerende
forhold, hvilket betyder, at nye alegraesenge i Danmark maksimalt kan binde i alt 130.000 ton kulstof i deres
biomasse. Tilvaeksten afhaenger af havbundens beskaffenhed, lysforholdene og udledningerne af

2 HELCOM (2023) angiver alene, at dette estimat er ”...based on data submission by HELCOM Contracting Parties and
the data processing methodology implemented by the Secretariat.” (side 48).
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nzringsstoffer. Ud fra realistiske estimater for, hvor meget havets planter kan begraense
kuldioxidmaengderne i atmosfaeren, kan udbredelse af alegraes kan saledes ikke erstatte andre klimatiltag,
og stgrrelsen af dlegraessets potentiale for kulstofbegravelse afhanger i hgj grad af havmiljget.

Christensen et al. (2024) konkluderer dog samtidig, at dlegraes er essentielt for at genetablere et rigt havmiljg,
hvilket skal sammenholdes med den reducerede maengde af dlegraes i iseer @stersgen (Bostrom et al., 2014,
Hansen & Hggslund, 2023).

Med hensyn til tang geelder det ifglge Bruhn et al. (2020) desuden, at Danmark ikke har meget egnet hard
bund, som den naturlige tang kan vokse pa og danne tangskove. Derfor findes tangskove kun meget spredt
pa for eksempel moler og stenrev. Ifglge Helmig et al. (2020) skyldes dette dog i hgj grad menneskelige
aktiviteter, specifikt stenfiskeri®, som historisk har fjernet det harde substrat pd den danske havbund, hvor
blandt andet tang kan vokse. Genetablering af stenrev muligggr genetablering af tangskove, som det for
eksempel er sket ved Blue Reef ved Laesg Trindel, hvor biomassen ifglge Stenberg et al. (2015) efterfglgende
er pget med mere end 600 procent. Det estimeres, at der gennem stenfiskeri i Danmark i Igbet af 1900-tallet
er fjernet 55 km? levesteder for dyr og planter pa vanddybder under 10 m, som er i den produktive zone for
tang. Hvis resultaterne fra Leesg Trindel er repraesentative for resten af revene, svarer dette til en potentielt
staende makroalgebiomasse pa 14.980-15.790 ton (Helmig et al., 2020).

Tang kan ogsa dyrkes aktivt og anvendes som fgde til mennesker og dyr. Som beskrevet i Timmermann et al.
(2022) mangler der stadig viden om effekterne fra tangdyrkning i kommerciel skala pa eksempelvis
biodiversitet, optag af naeringsstoffer samt lagring af CO,. Bruhn et al. (2020) diskuterer blandt andet danske
forskningsprojekter vedrgrende dyrkning af sukkertang og foreslar, at tangdyrkningsanleeg kan udggre
"stepping stones” for spredning af naturlige tangpopulationer. Timmermann et al. (2022) pointerer dog, at
for eksempel etablering af stenrev kan fungere som traedesten for indvandring af ikke-hjemmehgrende,
herunder invasive, arter.

| ovenstaende er der ligesom i HELCOM (2023) fokuseret pa alegraes og tang. Disse er ogsa pavirket af
maengden af fytoplankton (mikroskopiske alger i de gverste vandlag), som pavirker lysmaengden pa
havbunden. Men fytoplankton optager ogsa kulstof fra atmosfeeren og overfgrer det til havbunden. Der
findes ikke opggrelser af kulstoflagringen i den ikke-plantebevoksede havbund i Danmark, men ifglge
Taenketanken Hav (2022) kan denne udggre 237-720 ton CO; pr. ha. Da den ikke-plantebevoksede sand- og
mudderbund udggr en overvejende del af de i alt 105.000 km? havbund i de danske farvande, betyder det,
at den samlede kulstoflagring kan estimeres til mellem 247 mio. ton CO; og 7.470 mio. ton CO,.

Ifglge Cho (2023) har havene absorberet omkring 40 procent af den menneskeskabte CO,-udledning siden
denindustrielle revolution, og globalt set overfgrer havene 10 mia. ton CO, fra atmosfaeren til dybhavet hvert
ar, overvejende igennem fytoplankton. Klimaforandringer har dog ifglge Schmidt et al. (2020) medfgrt en
bekymrende aendring i sammensaetningen af fytoplankton og specifikt for @stersgen ogsa i timingen for
algeopblomstringer (se Kahru et al., 2016), hvor begge dele pavirker havets gkosystem. Desuden finder
Wieczynski et al. (2023), at stigende temperaturer far visse typer af fytoplankton (sakaldte "mixotrophs”) til
at skaffe energi ved at spise andre organismer i stedet for gennem fotosyntese, hvorved de udleder mere

3 Stenfiskeri blev endeligt forbudt i 2009, men allerede staerkt begraenset med rastofloven af 1996.
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CO,, end de optager. Dermed advares der om et potentielt og hidtil ukendt klimamaessigt “tipping point”
med hensyn til fytoplankton.

Brun et al. (2019) konkluderer desuden, at klimaforandringerne ogsa andrer udbredelsen af dyreplankton
(zooplankton) i havet og dermed ogsa deres potentiale for at fjerne CO, fra atmosfaeren.

Endeligt binder muslinger kulstof i skallerne. Hvis disse kan anvendes, saledes at kulstoffet ikke frigives igen,
sa udger de et kulstofreservoir (se DTU, 2019). Saledes kan akvakulturproduktion af muslinger ogsa udggre
en gkosystemtjeneste i forhold til optag og lagring af kulstof.

Opsummering vedrgrende optag og lagring af kulstof

Undervandsplanter (makrofytter) i havet som for eksempel alegraes og tang optager kulstof fra atmosfaeren
og lagrer det i biomassen samt efterfglgende i havbundssedimenter. Estimater for, hvor meget kulstof der
for nuvaerende er lagret og bliver optaget, er meget usikre, og afhaenger blandt andet af estimater for
udbredelsen af for eksempel alegraes og ogsa for kulstoflagringen i den ikke-plantebevoksede havbund.
Potentialet for yderligere kulstofbegravelse i nyetablerede alegraesenge i de danske havomrader er ligeledes
usikkert bestemt, og beskyttelse af nuvaerende bestande anses som vigtigt for at sikre veerdien af de
gkosystemtjenester, disse habitater leverer.

2.3 Regulering: optag og lagring af naringsstoffer (RM1)

De kystnzere gkosystemer, herunder maengderne af fytoplankton (alger) og undervandsvegetation
(makrofytter), spiller en afggrende rolle for omsatningen af de naeringsstoffer, der tilfgres havet fra land, og
i hvilken grad der opstar eutrofiering og iltsvind.

Det Nationale program for Overvagning af VAndmiljget og Naturen (NOVANA) overvager algevaeksten og
finder for bade fjorde, kystnaere omrader og de indre danske farvande en positiv udvikling i miljgtilstanden,
malt ud fra bade algevaekst og klorofylkoncentration, i overvagningsperioden fra 1985 til 2021. Forbedringen
var stgrst i perioden frem til 2012, hvorefter tilstanden blev forvaerret mellem 2012 og 2020 (Hansen &
Hggslund, 2023).

Det er essentielt for selve havmiljget samt for gkosystemets regulerende effekt, at der er en hgj forekomst
af makrofytter, som kan optage naringsstoffer fra deres miljg og lagre dem i deres biomasse, som derefter
kan overfgres til andre organismer. Nar naringsstofferne optages af makrofytterne, vil de ikke leengere vaere
tilgeengelige for fytoplankton, og dermed vil optagelsen bidrage til klarere vand, saledes at denne
reguleringstjeneste bidrager til god vandkvalitet. Derudover vil nogle af de naeringsstoffer, der optages af
makrofytterne, blive permanent begravet i havbundssedimenter.

HELCOM (2023) fokuserer pa alegraes og tang i forhold til optag og lagring af naeringsstofferne kvaelstof og
fosfor. Men som diskuteret i afsnit 2.2. ovenfor er estimaterne i HELCOM (2023) for udbredelsen af alegraes
og tang meget usikre (se ogsa Christensen et al., 2024) og muligvis overestimerede, da de er vaesentligt hgjere
end estimaterne i Bostrom et al. (2014). HELCOM (2023) estimerer, at alegraes arligt optager og binder cirka
106.153 ton kvaelstof og 10.615 ton fosfor i hele @stersgen (ikke kun den danske del). Dette er meget ujaevnt
fordelt rent geografisk, med mellem 13 ton og 23 ton kvaelstof og 1-2 ton fosfor pr. km? pr. r samt med de
hgjeste rater i lavwvandede kystnaere omrader og i den sydlige del af @stersgen. Det skal dog her bemaerkes,
at disse resultater er baseret pa tvivisomme antagelser og mangelfulde data (eksempelvis med veekstrater
for alegraes estimeret ud fra kun to punkter samt et fast forhold mellem indholdet af kulstof og af
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naeringsstoffer i alegraes baseret pa Duarte (1990)). HELCOM (2023) skriver selv, at sikkerheden pa
estimaterne er lav. Desuden fremgar det ikke af HELCOM (2023) eller de deri angivne kilder, om der er tale
om brutto- eller nettoveerdier for optagelsen, men sammenholdes det med optaget pa 2,3 ton nitrogen pr.
km? pr. &r i Leiva-Duefias et al. (2023), m& det formodes at veere bruttooptagelsen, hvoraf meget vil blive
omsat og frigivet over tid.

HELCOM (2023) estimerer ydermere forekomsten af tang, og ud fra dette skgnnes tang at optage og binde
3.195 ton kvaelstof og 222 ton fosfor arligt (i hele @stersgen, ikke kun den danske del), men dette er igen
baseret pa tvivisomme antagelser og mangelfulde data, saledes at tilliden til estimaterne er lav. Men igen er
gkosystemtjenesterne koncentreret pa en lav vanddybde teet ved kysterne.

Desuden estimerer HELCOM (2023), at der er lagret omkring 422.216 ton kvaelstof og 42.221 ton fosfor i
redder og jordstaengler fra dlegraes samt 1.846 ton kvaelstof og 128 ton fosfor fra tang i hele @stersgen, men
endnu en gang er disse estimater usikre. Derudover bliver naeringsstoffer lagret, nar dgde planterester fra
alegraes, tang og fytoplankton begraves og indlejres i havbunden. Nar de nedbrydes, bliver kvaelstoffet
omdannet til gasser ved denitrifikation, sdledes at kvaelstoffet flyttes fra det marine miljg til atmosfzaeren. Det
meste af denne proces resulterer i dannelsen af frit kvaelstof (N2), som udger cirka 78 procent af atmosfaeren.
Dette er en vaesentlig gkosystemtjeneste. Den pavirkes negativt af iltsvind, som stopper fjernelsen af
kveelstof. Nar og hvis iltforholdene bliver normale, er der en forsinkelseseffekt, da de nitrificerende bakterier
i havbunden, som pavirkes af iltsvind, vokser langsomt. Derfor kan der ga uger fra et iltsvind, til at der igen
er en normalt koblet nitrifikation-denitrifikationsproces (Christensen et al., 2002).

HELCOM (2023) estimerer, at der arligt begraves 473.268 ton kveelstof i havbundssedimenter, og at
yderligere 364.541 ton kveelstof afgasses ved denitrifikation, men dette er igen baseret pa usikre antagelser.
Desuden estimerer HELCOM (2023), at der arligt begraves 248.332 ton fosfor i havbundssedimenter. Igen er
dette ujeevnt fordelt geografisk set, med mellem 0,6 og 3,3 ton kvaelstof begravet pr. km? pr. ar samt mellem
0,5 og 2,5 ton kvaelstof afgasset per km? per ar. Desuden begraves mellem 0,21 og 2,21 ton fosfor pr. km? pr.
ar. Estimaterne i HELCOM (2023) er blandt andet baseret pa resultater fra Lonborg og Markager (2021), som
estimerer, at hele @stersgen denitrificerer 674.000 ton kvaelstof pr. ar, svarende til 49 procent af tilfgrslen,
samt at der arligt begraves 592.000 ton kvaelstof i havbundssedimenter. Men det gaelder dog ogsa, at den
overvejende del af kvaelstoffet befinder sig i de gverste 20 cm af sedimentet, hvorfra der sker en Igbende
udveksling med vandet (jaevnfer Lgnborg & Markager, 2021). For fosfor er resultaterne baseret pa Asmala et
al. (2017), som finder, at nogle omrader i @sterspen som den Botniske Bugt kan begrave dobbelt s& meget
fosfor, som der tilfgres fra land, hvorimod det for de indre danske farvande kun er omkring halvdelen af den
tilfgrte maengde, der begraves. For @stersgen samlet set konkluderer Asmala et al. (2017), at 53 procent af
det tilfgrte fosfor fjernes i kystzonen. For Danmark finder Asmala et al. (2017), at der begraves 0,21 ton fosfor
pr. km? (mudder og dynd) pr. ar, men ogsd at dette ikke er permanent, sa der sdledes er tale om
bruttovaerdier.

HELCOM (2023) kvantificerer den gkonomiske veaerdi af maengderne af naeringsstoffer begravet i
havbundssedimenter ved at multiplicere de estimerede mangder af begravede naringsstoffer med
estimater for omkostningerne ved reduktion af nzeringsstoffer i spildevand (48 kr. (6,5 euro) pr. kg kvaelstof
og 149 kr. (20 euro) pr. kg fosfor ifglge Hautakangas et al. (2014)) og finder arlige gkonomiske gevinster pa
40 mia. kr. (5446 mio. euro) for kvaelstof og 37 mia. kr. (4.967 mio. euro) for fosfor. Hertil skal det dog siges,
at det ikke alene er mangderne af naeringsstoffer, der begraves i havbundssedimenter, der er meget usikre
(jeevnfer tidligere diskussioner). Hautakangas et al. (2014) baserer deres estimater for omkostningerne ved
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naeringsstofreduktioner i spildevand pa data fra fire forskellige anonyme spildevandsanlaeg af forskellig
stgrrelse beliggende ukendte steder i omradet omkring @stersgen, og hvor Hautakangas et al. (2014) selv
giver udtryk for, at denne estimation er kompliceret og usikker samt giver resultater, der for eksempel
afhaenger af st@rrelsen af anlaegget og af reduktionsraten for naeringsstofferne samt varierer mellem
landene. Det er derfor uklart, hvordan HELCOM (2023) kan anvende konstante gennemsnitspriser for hele
@sterspomradet, og estimaterne for den gkonomiske vaerdi af maengderne af naeringsstoffer, der begraves i
havbundssedimenter, ma anses som meget tvivisomme. Mere praecise estimater for omkostningerne ved
nzringsstofreduktion ville kunne findes ved at anvende resultaterne og metoderne fra Hyytiainen et al.
(2014), der estimerer den omkostningsminimerende made hvorpa at na fastsatte mal for
nzringsstofreduktioner ved at modificere bade arealanvendelse (herunder genetablering af vadomrader),
spildevandsrensning samt landbrugsproduktion.

Et andet kritisk punkt ved den pkonomiske opggrelse i HELCOM (2023) er, at de veerdiszaetter den mangde
nzringsstoffer, der begraves i sedimenterne. Det er kendt, at kvaelstof omsaettes i sedimentet, mens fosfor
bindes. Ved omsaetningen af kvaelstof sker der som tidligere navnt en denitrifikation til frit kvaelstof, men
ogsa en omdannelse til ammonium. En mere relevant veerdisaetning i forhold til gkosystemtjenesterne ville
veere at vaerdisaette den denitrifikation, der finder sted fra sedimenterne. Den meaengde af kvaelstof, som
fiernes ved denitrifikation til atmosfaeren, kan omregnes til sparede udledningsbegraensninger og dermed
veerdisaettes med en skyggepris for kvaelstof eller andre velfeerdsmal for vaerdien.

| en dansk kontekst kan skyggepriserne pa reduktion af kveelstof i henhold til opfyldelse af
vandrammedirektivets indsatskrav for perioden 2021-2027 (marginalomkostningerne) anvendes til at
veerdisette den gkosystemtjeneste, som alegrees, tang og muslinger medfgrer ved at reducere
kveelstofmaengden i havet. Disse marginalomkostninger varierer mellem 5 kr. pr. kg N og 4.931 kr. pr. kg N.
Variationen er stor mellem de 108 kystvandoplande pa grund af forskelle i indsatskrav og mulighederne for
at ivaerksaette virkemidler. Den hgjeste omkostning pr. kg N er i et opland, hvor spildevandsrensning og
overlgbsanleeg er ngdvendige for at opna reduktionen. Da denne omkostning er usikkert bestemt i
beregningerne, findes der et interval mellem 5 kr. pr. kg N og 348 kr. pr. kg N, hvis det ene meget hgje niveau
for det ene opland udelades (Hasler et al., 2022, bilag 2)*. Der er ikke specificeret nogen indsatskrav for fosfor
til kystvandene i Danmark, og der er derfor ikke beregnet en skyggepris for reduktion af fosforudledning til
kysterne. | Hasler et al. (2022) er det beregnet, at indsatskravene for at opna en god gkologisk tilstand i alle
kystvandoplande kan opnas med en omkostning pa 510 mio. kr. arligt. | Hasler og Jacobsen (2022) er den
tilsvarende omkostning beregnet til 938 mio. kr. pr. ar. Hvis potentialet for fjernelse af kveelstof fra
alegraesenge, tang og muslinger opggres for kystvandoplande, kan vardien heraf beregnes med
udgangspunkt i marginalomkostningerne/skyggepriserne for hvert opland. Leiva-Duefias et al. (2023)
konkluderer pa baggrund af en analyse af kulstof- og naeringsstofoptagelse i danske alegraesbestande, at
alegraessets rolle i forhold til at reducere eutrofieringen af kystomraderne er betydelig, og at alegreesenge
som habitat potentielt optager op til 0,7 procent af den arlige kveelstofudledning.

4 Se ogsd Jacobsen (2022) for omkostninger for kystvandoplande beregnet med modellen SMART samt Hasler og
Jacobsen (2022) for en sammenligning af resultaterne fra de to modeller.
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Bruhn et al. (2020) opgsgr omkostningerne ved en kvaelstofimmobilisering i restaurerede alegraesenge og
kommer frem til en arlig omkostning pa henholdsvis 62 kr. pr. kg N og 126 kr. pr. kg N for at restaurere
engene, hvor det hgje estimat pa 126 kr. pr. kg N er beregnet med reference til den permanente
immobilisering, mens det lave estimat pa 62 kr. pr. kg N er beregnet for den totale immobilisering. | henhold
til Bruhn et al. (2020) skyldes denne forskel, at “den permanente immobilisering udggr en delmaengde af den
totale immobilisering. Den permanente immobilisering angiver den mangde nzeringsstoffer, der reelt
fiernes, hvorimod den totale immobilisering angiver reduktionen i tilgaengeligheden af neseringsstoffer i
veaekstsaesonen” (s. 75). Disse omkostninger er dog ikke beregnet som marginalomkostninger og er derfor
ikke anvendelige som skyggepriser.

Endeligt er det vaerd at bemaerke, at diskussionen omkring isser maengden af naeringsstoffer i @stersgen blev
intensiveret i forbindelse med udgivelsen af rapporten omkring iltsvind i danske farvand i efteraret 2023
(Hansen & Rytter, 2023). Her blev der fundet et kraftigt iltsvind i en lang raekke danske farvande, herunder i
omrader i @sterspgen og i Limfjorden. lltforbruget skyldes tilfgrslen af naeringsstoffer, som fgrer til gget
produktion af planteplankton, der synker til bunds og nedbrydes, og effekten forstaerkes af stigende
temperaturer og gget nedbgr som fglge af klimaforandringerne.

Opsummering vedrgrende optag og lagring af naringsstoffer (fosfor og kvaelstof)

De kystnaere gkosystemer er vigtige for omsaetningen af de naeringsstoffer, der kommer ind i havmiljget fra
kilder pa land. Omseatningen af neeringsstofferne afhaenger af havmiljget, isaer meengden af
undervandsplanter. Men samtidigt pavirker naeringsstofferne havmiljget.

HELCOM (2023) fokuserer pa dlegraes og tang, nar de kvantificerer optaget og lagringen af kvaelstof og fosfor,
men disse estimater er yderst usikre og sandsynligvis overestimerede. Sa selvom havet leverer en vigtig
gkosystemtjeneste ved at omsaette naeringsstoffer, er denne vanskelig at kvantificere. Men iltsvindet i mange
indre danske farvande er et tydeligt bevis p3, at der tilfgres stgrre maengder af naeringsstoffer end det,
havene kan omszette.

2.4 Rekreation (C1)

Turisme og rekreation opggres ofte adskilt, selvom brugen af gkosystemerne ofte har samme karakter. Havet
og kysterne er vigtige naturressourcer i Danmark for bade turisme og rekreation (Riemann et al., 2017).
Turisme bidrager til gkonomien i lokalomraderne gennem omsaetning og jobs, bade direkte i turismesektoren
og gennem indirekte effekter pd andre sektorer i kommunerne. Asmild et al. (2024) vurderer de
sociopkonomiske effekter af turisme og lystfiskeri samlet set med hensyn til omsatning, veerditilveekst og
beskeeftigelse.

HELCOM (2023) estimerer desuden de ikke-markedsomsatte veerdier for kystturisme og rekreative
aktiviteter, som for Danmark estimeres til at generere et samlet forbrugeroverskud pa omkring 24 mia. kr.
(3.215 mio. euro, jeevnfgr tabel 6). Dette er dog baseret pa finske estimater fra Ahtiainen et al. (2022) og
Bertram et al. (2020), som anvendes for danskere, efter at betalingsvilligheden i fgrstnaevnte er opjusteret
for forskelle i BNP mellem Finland og Danmark, saledes at forbrugeroverskuddet ved rekreativ anvendelse af
@sterspen estimeres til cirka 5.500 kr. (735 euro) pr. person pr. ar — det hgjeste blandt alle de inkluderede
lande (og ekstrapoleret fra det finske studie). Og det er denne vaerdi multipliceret med en estimeret voksen
dansk befolkning pa 4,37 mio. personer, der giver det samlede forbrugeroverskud, som HELCOM (2023) selv
har moderat til lav tillid til. Ahtiainen et al. (2022) estimerer ved brug af rejseomkostningsmetoden et
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gennemsnitligt forbrugeroverskud pa cirka 590 kr. (79,5 euro) pr. person pr. besgg ved havet. Dette
kombineres med, at Bertram et al. (2020) estimerer et gennemsnit pa ti rekreative besgg ved havet pr. ar,
samt at det i Finland er 75 procent af den voksne befolkning, der foretager rekreative besgg ved havet.

Sidstnaevnte kan sammenholdes med Kaae et al. (2018), der finder, at mere end tre fjerdedele (77,6 procent)
af den voksne danske befolkning arligt deltager i vandorienteret friluftsliv sdsom ture og ophold ved vandet
(gature, solbadning, picnic med mere) samt aktiviteter i vandet (svémning, sopning, vandleg med mere), pa
vandet (sejlads, roning, kajak, surfing med mere), under vandet (dykning, snorkling, fridykning med mere) og
i luftrummet over havet (paraglidning, hanggliding med mere) med mere. Dette svarer saledes overens med
resultaterne i og dermed antagelserne fra det finske studie, der i HELCOM (2023) anvendes for Danmark.

| de danske studier, der veerdiszetter de rekreative aktiviteter, anvendes enten rejseomkostningsmetoden
eller valgeksperimentmetoden (for yderligere detaljer, se for eksempel Riemann et al. (2020)) som
udgangspunkt.

Ved brug af en rejseomkostningsmetode analyserer Bjgrner et al. (2014) ikke-markedsomsatte rekreative
(brugs)veerdier af danske naturomrader. De overordnede konklusioner er dog fokuseret pa skovrejsning og
til dels bynare parker, og der er ikke specifikke resultater vedrgrende kystomraderne. Siden er
datagrundlaget dog blevet styrket for at kunne veerdisaette kystrekreation. Dette har blandt andet inkluderet
en vaerdiseetning af badevandskvalitet opgjort ved at analysere, om kyster udpeget med et ”blat flag” har en
stgrre rekreationsveerdi.

Czajkowski et al. (2015) finder ogsa ved brug af rejseomkostningsmetoden, at det samlede danske
forbrugeroverskud fra rekreative besgg ved kysten er pa cirka 5,7 mia. kr. (0,7762 mia. euro, jeevnfgr tabel
3). Studiet vedrgrer i princippet kun @stersgen, men det er stgrrelsen af hele den voksne danske voksne
befolkning, der er multipliceret med estimaterne for forbrugeroverskud ved besgg ved @stersgen. Dette er
betragteligt lavere end de 24 mia. kr. i HELCOM (2023). Hvor det estimerede antal af besgg ved havet i
Ahtiainen et al. (2022) er ti pr. person pr. ar, et tal der dermed ogsa anvendes for Danmark, estimerer
Czajkowski et al. (2015) dette tal til at veere knapt seks. Czajkowski et al. (2015) estimerer ogsa
forbrugeroverskuddet pr. besgg til at veere pa 235 kr. (31,5 euro), svarende til et samlet forbrugeroverskud
per ar pa godt 1.400 kr., hvilket star i skarp kontrast til de 5.500 kr. pr. ar i HELCOM (2023). Endeligt finder
Czajkowski et al. (2015) dog en lavere andel af befolkningen, der besgger havet (62 procent), end Kaae et al.
(2018). Ifglge Ahtiainen et al. (2022) skyldes forskellene mellem deres estimater og dem i Czajkowski et al.
(2015), at sidstnaevnte er baseret pa beregnede transportomkostninger (ud fra afstand til havet) snarere end
selvangivne transportomkostninger, samt at Czajkowski et al. (2015) desuden tager hgjde for
offeromkostningerne ved tidsforbruget.

Czajkowski et al. (2023) bruger ogsa rejseomkostningsmetoden til at undersgge de rekreative veerdier ved
kysterne i @stersgregionen. De bruger en rumligt eksplicit rejseomkostningsmodel og undersgger vaerdien af
at rejse til forskellige kystdestinationer samt andringer i velfeerd ved forbedringer i vandmiljg og
infrastruktur. Vandmiljgforbedringer udtrykkes ved forekomsten af ”bld flag”. Den totale veerdi for
kystrekreation i hele @stersgregionen er i dette studie beregnet til cirka 205 mia. kr. pr. ar (27,5 mia. euro),
og der er signifikante forskelle mellem omrader. Forbedringer af vandkvaliteten og infrastrukturen forgger
den rekreative veerdi med 46 mia. kr. pr. ar (6,2 mia. euro). Czajkowski et al. (2023) estimerer blandt andet
en rekreativ vaerdi pa 283.000 kr. pr. ar (38.000 euro) for en kystlokation i Danmark. For enkelte omrader i
Danmark, hvor vandkvaliteten er darlig, og der ikke er et blat flag, blev rekreationsvaerdien gget med 51
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procent, men ved denne form for forbedringer kan der ogsa ske en substitutionseffekt, saledes at veerdien
af andre nzaertliggende omrader reduceres.

Juutinen et al. (2022) sammenligner vaerdisaetningen af rekreation i seks nordiske landskaber, ogsa ved brug
af rejseomkostningsmetoden. Det eneste danske omrade i studiet, som ligger omkring Odense, beskrives
som et overvejende kystomrade, som cirka 40 procent af respondenterne bruger til rekreative aktiviteter pa
stranden. Selvom det er det omrade med den klart laveste ansldede vaerdi pr. besgg, er det samtidigt det
omrade med den stgrste totale rekreative veerdi (i alt cirka 0,9 mia. kr. per ar), hvilket skyldes en hgj frekvens
af besgg, iseer fra lokale.

Ved brug af valgeksperimentmetoden findes det ifglge Riemann et al. (2020), at kystomrader reprasenterer
en betydelig rekreativ veerdi, dog uden at estimere en samlet vaerdi af de rekreative aktiviteter i de danske
kystomrader. Riemann et al. (2020) konkluderer desuden, at veerdien er afhaengig af lokalitetsspecifikke
karakteristika, hvor vandkvalitet er det vigtigste karakteristika ved kystomrader, sdledes at den rekreative
veerdi stiger, i takt med at vandkvaliteten forbedres. Desuden gaelder det, at sandstrande repraesenterer en
stgrre rekreativ veerdi end stenstrande, og at strande beliggende i naturomrader tilleegges en hgjere vaerdi
end strande i bebyggede omrader. Betragtes forskellige scenarier for strandoplevelser, findes der en forskel
i betalingsvilligheden mellem den “bedst taenkelige oplevelse” og "den veerst taenkelige oplevelse” pa 175 kr.
pr. besgg pr. voksne person. Forskellene mellem oplevelserne er blandt andet vandkvaliteten og forekomsten
af affald, inklusive plast, pa stranden.

Zandersen et al. (2020) foreslar, at de eksisterende nggletal for den rekreative vaerdi af natur, inklusive
kystomraderne, i Danmark bgr forbedres, s3 man i stedet for at anvende simple gennemsnit for den
gkonomiske veerdi af adgang pr. omrade pr. ar, benytter lokale vaerdier, der tager hgjde for forskelle i, hvor
attraktive forskellige omrader er, i forhold til forskellige former for rekreation. Dette er implementeret i
modellen ReCreateEcon, som er en ny estimering af en tidligere national rejseomkostningsmodel (Bjgrner og
Termansen, 2014). Ved brug af ReCreateEcon kan vaerdien af rekreationsomrader langs de danske kyster
estimeres til mellem cirka 200 kr. og 5 mio. kr. pr. omrade pr. ar. Veerdien afhanger af lokaliteten,
vandkvaliteten og andre karakteristika ved omradet, uden at det dog er opgjort preecist, hvilken veerdi
forbedringer i vandkvaliteten har for den danske befolkning.

Opsummering vedrgrende rekreation

De ikke-markedsomsatte vaerdier for kystturisme og rekreative aktiviteter for Danmark estimeres af HELCOM
(2023) til at generere et samlet forbrugeroverskud pa omkring 24 mia. kr., hvilket dog er betragteligt hgjere
end de 5,7 mia. kr. hos Czajkowski et al. (2015). | begge tilfelde er gennemsnitlige estimater for
betalingsvillighed ganget med st@rrelsen af den voksne danske befolkning. Zandersen et al. (2020) foreslar til
gengald, at lokale estimater skal anvendes, da vaerdierne varierer vaesentligt pa tveers af landet. Desuden vil
det kun veere en del af den voksne danske befolkning, der i praksis har adgang til specifikke
rekreationsomrader.

3. Omkostninger ved et forringet havmiljg

EU’s havstrategidirektiv (European Parliament og European Council, 2008 foreskriver en vurdering af
omkostningerne ved en forringelse af havmiljget.
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Der er meget fa studier, som anvender systemmodellering til at undersgge hele keeden af menneskelig
pavirkning af havmiljget og dets feedback pa samfundets velfeerd (gkosystemtjenesterne). Dette er
ngdvendigt for at undersgge effekterne af aendringer i gkosystemfunktioner og de gkosystemtjenester, der
pavirkes negativt eller positivt af disse aendringer. Det har derfor ikke vaeret muligt at udfgre en systematisk
undersggelse af omkostningerne ved et forringet havmiljg i denne rapport. Hyytidinen et al. (2021) har
udviklet et modelsystem for @stersgen, hvor de demonstrerer potentialet for at koble biogeokemiske og
gkosystemmodeller ved at kvantificerevigtige gkosystemtjenester. De vaerdisaetter ikke gkosystem-
tjenesterne i studiet, men demonstrerer anvendelsen af modelsystemet pa to scenarier for @stersgen: | det
forste scenarie, "Fossil fuelled development”, er den globale udvikling baseret pa en fortsat udnyttelse af
fossile braendstofkilder, og der sker i scenariet ingen vyderligere indsats for at kontrollere
naeringsstoftilfgrslerne til @stersgen. Fiskeriet er drevet af profithensyn i scenariet. | det andet scenarie,
”Sustainable well-being”, er den globale udvikling koblet med en moderat klimaaendring og kontrollerede
naeringsstoftilfgrsler til @stersgen pa linje med en fuld implementering af @stersghandlingsplanen (Baltic Sea
Action Plan BSAP). Fiskeriet er reguleret i henhold til “ecosystem integrity”. Modelsystemet anvendes til at
simulere &endringerne af disse scenarieforudsaetninger pa a) primaerproduktionen (understgttende tjeneste),
b) udviklingen i kommercielle fiskefangster (forsyningstjeneste) og c) antallet af sommerdage med
opblomstring af blagrgnalger som en indikator for rekreationsmuligheder som en gkosystemtjeneste. | det
farste scenarie vil primaerproduktionen forgges i alle dele af @stersgen i forhold til nu og eksempelvis med
172 procent i omradet omkring Bornholm. Dette vil blandt andet fgre til en gget eutrofiering, det vil sige en
forringelse af havmiljget, som kan vaerdisaettes. | det andet scenarie vil primaerproduktionen reduceres i hele
@stersgen, men gges med 10 procent i Balthavet. Udviklingen karakteriseres som at forbedre vandkvalitet
og bidrage til en mindre forekomst af iltsvind. Begge de to scenarier pavirker fiskeriet i opadgaende retning,
hvor der sker en stgrre forbedring for fiskeri efter bundlevende fisk (for eksempel rgdspzette og hellefisk) i
det baeredygtige scenarie. | scenariet med fossilt breendstof gges antallet af dage med opblomstring af
blagrgnalger med 15-20 procent i forhold til nu, mens antallet af dage reduceres med 48-79 procent i det
bzaeredygtige scenarie. Disse eksempler viser, at det er muligt at kombinere gkosystemfunktionmodeller
(biogeokemiske modeller) med gkosystemtjenestemodeller og projektioner, saledes at fremtidige scenarier
kan udforskes. Dette er et udviklingspotentiale for at kunne vurdere omkostningerne ved forringelser af
havmiljget pa et oplyst grundlag.

3.1 Vaerdisaetning af havmiljget

| HELCOM (2023) analyseres omkostningerne ved forringelser af havmiljget i form af de tabte potentielle
gevinster (bade de markedsomsatte og de ikke-markedsomsatte) ved at opna en god gkologisk tilstand i
omrader, hvor dette ikke er tilfaeldet i udgangspunktet. Disse potentielle gevinster ved forbedring fortolkes
som omkostningerne ved en forringelse, hvilket ogsa er gjort i MIM (2023).

Zandersen et al. (2022) har udviklet en model til at veerdisaette vandkvalitetsforbedringer i Danmark (samt
Norge, Sverige og Finland) pa baggrund af en metaregression af 32 primaere vaerdisaetningsstudier i de
nordiske lande og inddrager direkte de tilgaengelige relevante studier, inklusive dem, der er diskuteret i MIM
(2023) i forbindelse med Danmarks Havstrategi Il. De underliggende studier vil ikke blive diskuteret separat
her. Resultaterne i Zandersen et al. (2022) udggr den bedste aggregerede viden og har desuden den store
fordel, at de med en gkosystemtjenestetilgang estimerer den samlede betalingsvillighed, hvilket principielt
inkluderer bade brugs- og ikke-brugsvaerdier. Metoden beregner betalingsvilje under hensyntagen til
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forskelle i demografi og geografi og kan bruges til vaerdisaetning af vandkvalitetsforbedringer i specifikke
vandomrader.

Som et eksempel pa en konkret anvendelse har Zandersen et al. (2022) estimeret betalingsviljen for i 2027
at opna en god gkologisk tilstand i de 104 danske kystvande, som den gang blev vurdereret til at ikke have
opfyldt mélsaetningen i vandrammedirektivet® Dette svarer direkte til princippet i opggrelserne i HELCOM
(2023).

Vaerdisaetningen opggres i 2018-priser, hvor betalingsviljen eller Willingness-To-Pay (WTP) er opgjort som en
arlig betaling pr. husstand for at opna en god gkologisk tilstand. Den gennemsnitlige betalingsvilje pr.
husstand er 1.313 kr. pr. ar, varierende mellem 523 kr. pr. ar og 2.522 kr. pr. ar og med en medianvaerdi pa
1.259 kr. pr. ar. Forskellene i den estimerede betalingsvilje skyldes forskelle i vandkvalitet, sociodemografi
og omradespecifikke karakteristika i de enkelte kystvandoplande.

Den samlede betalingsvilje for at opna en god gkologisk tilstand i alle de 104 kystvande, der endnu ikke har
opnaet dette, er cirka 3,1 mia. kr. pr. ar, hvilket ma betragtes som det bedste eksisterende estimat.

Resultaterne fra Zandersen et al. (2022) er ikke vaesentligt forskellige fra estimaterne i HELCOM (2023), tabel
15, hvor den gennemsnitlige danske WTP for at opna god gkologisk tilstand er omkring 830 kr. (111 euro) pr.
person pr. ar, hvilket dog er baseret pa finske estimater fra Nieminen et al. (2019), som anvendes for
danskere efter at veere blevet opjusteret for forskelle i BNP mellem Finland og Danmark. HELCOM (2023)
aggregerer dette op til en samlet dansk WTP pa 3,6 mia. kr., hvilket igen er i samme stgrrelsesorden som
Zandersen et al. (2022), men hvor sidstneevnte ma formodes at vaere mere praecis, da der tages hgjde for
geografiske og sociopkonomiske forskelle mellem forskellige danske omrader.

Ovenstaende er alene baseret pa de danske husstande og udggres i hgj grad af ikke-markedsomsatte
veerdier, det vil sige privatpersoners villighed til at betale for en forbedring af havmiljget. Fglges HELCOM's
tilgang, kan denne veaerdi tages som en proxy for tabet af velfaerd, hvis en god gkologisk tilstand ikke opfyldes,
det vil sige, hvis der opstar en forringelse i forhold til det, der er planlagt i vandrammedirektivet.

3.2 Levering af reguleringstjenester

Som det fremgar af afsnit 2, leveres der en raekke gkosystemtjenester fra dlegraesenge, tangpopulationer og
muslinger, med en betragtelig veerdi i form af regulering af kulstof og naeringsstoffer. Veerdien af
kulstoffijernelse (CO,e) er den samme, uanset hvor i landet den sker, men der vil veaere forskelle i
alegraesengenes, tangpopulationernes og muslingebankernes optagelse af kulstoffet. For naeringsstoffer
(kveelstof og fosfor) er vaerdien af optagelse og omsaetning forskellig mellem vandomrader. Som vist er der
forskelle i marginalomkostningerne ved at opna vandrammedirektivets indsatskrav pa mellem 5 kr. og 4.900
kr. Ogsa for naeringsstoffer vil potentialerne for optagelse og omsaetning variere mellem lokaliteter. Begge
disse forhold pavirker veerdien af gkosystemtjenesterne og omkostningerne ved forringelser af havmiljget

5 Den udviklede funktion/metode kan bruges til yderligere specifikke analyser efter behov og kan downloades fra
http://dce2.au.dk/pub/SR486 VandkvalitetsBenefitTransferRedskab.Xlsx.
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| rapportering i forbindelse med NOVANA finder Hansen og Hggslund (2023) for den samlede
overvagningsperiode fra 1989 til 2021 en signifikant tilbagegang i dlegraessets maksimale dybdegraense i
Danmark i bade inderfjorde, yderfjorde og Limfjorden (se ogsa MST, u.d.). Og ligeledes konkluderer
Fiskeristyrelsen (2022) for hele Danmark, at alegraesbestandene er blevet reduceret sa meget, at de har
vanskeligt med at reetablere sig. Dette skyldes blandt andet landbrugets udledning af nezeringsstoffer. En
yderligere presfaktor for alegraessets udbredelse kan vaere fiskeri med bundslaebende redskaber (trawl).

Bostrom et al. (2014) konkluderer, at der iszer i omrader med hgj menneskelig aktivitet og presfaktorer er
observeret signifikante reduktioner i udbredelsen af dlegraes over tid, og at det er komplekse forhold som
afg@r, om alegraesenge kan reetableres. Bostrom et al. (2014) konkluderer derfor, at der bgr leegges mere
vaegt pa beskyttelse af eksisterende alegraesbestande for at opretholde de gkosystemtjenester, alegraesset
kan levere.

De naturlige muslingerev i Danmark er pa tilbagegang, blandt andet pa grund af fiskerimetoder og iltsvind.
Angreb pa muslingerne fra rovdyr sdsom krabber og s@stjerner er ogsa en stigende trussel, da der er faerre
rovdyr lengere oppe i fgdekaeden til at holde krabbebestanden nede. Muslingebestanden kan forgges ved
udsaetning af muslinger (kulturbanker) samt produktion pa liner, og herved kan nogle af de mistede
gkosystemtjenester, for eksempel optagelsen af naeringsstoffer og filtrering af vandet, genvindes.

3.3 Omkostninger forbundet med gkonomiske aktiviteter

En forringelse af havmiljget vil ogsa have omkostninger for mange af de gvrige anvendelser af havet til
gkonomiske aktiviteter, der er diskuteret i Asmild et al. (2024). Hvilke anvendelser der pavirkes og i hvilket
omfang, afhaenger dog af praecist, hvilke forringelser der er tale om: lltsvind vil for eksempel isaer pavirke
fiskeri og akvakultur, hvorimod en forringet badevandskvalitet i hgjere grad pavirker turismen. Aktiviteterne
er dog ikke uafhaengige, idet Waldo et al. (2023) viser en interaktion mellem turismen og det kommercielle
fiskeri, saledes at det for Danmark gaelder, at antallet af turistovernatninger i kystomraderne er positivt
korreleret med fiskeriaktiviteten i form af antallet af registrerede kommercielle fiskefartgjer i hver havn samt
antallet af landinger.

Af aktiviteterne i tabel 1 i Asmild et al. (2024) kan graden, hvormed @vrige anvendelser af havet til
gkonomiske aktiviteter vil blive pavirket af et forringet havmiljg, anslas som vist i tabel 4 pa nzeste side.
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Tabel 4. Oversigt over, i hvilken grad aktiviteterne fra Asmild et al. (2024) sk@nnes at blive pdvirkede

af et forringet havmiljg

Grad af
Tema Aktivitet pavirkning af
havmiljget
Fysisk omstrukturering af floder, Kystsikring og'beskyttelse mod oversvgmmelser ' Lav grad
kystlinjer eller havbunden Omstrukturering .af havbljmdens morfologl, .
(vandressourceforvaltning) herunf:ler opgravning/uddybning og klapning af | Lav grad
materiale
Udvinding af mineraler (bjergarter, metalmalme, Lav grad
grus, sand, skaller)
Udvindi f oli h der tilh d
Udvinding af ikkelevende | . vinding at ofie og gas, herunder tilngrence Lav grad
infrastruktur
ressourcer - -
Moderat til hgj
Udvinding af vand grad, men ikke
relevant
Vedvarende energiproduktion (vind-, bglge- og Lav erad
Energiproduktion tidevandsenergi), herunder tilhgrende infrastruktur g
Kabelfgring af el og kommunikation Lav grad
Fangst af fisk og skaldyr (erhvervsmaessig) Hgj grad
Moderat til hgj
grad (afhaengigt
Forarbejdning af fisk og skaldyr Z;IZZ det ogjz
Udnyttelse af levende ressourcer internationale
farvandsomrader)
Hgst af havplanter Hgj grad
Moderat til hgj
Jagt og indsamling til andre formal grad, ikke seerligt
relevant
Opdrzt eller dyrkni fl d
pdraet efler dyrkning at levende Havbrug, herunder tilhgrende infrastruktur Hgj grad
ressourcer
Transport Infrastruktur til transportformal Lav grad
Lav til hgj grad,
Bymaessige og industrielle Behandling og bortskaffelse af affald a'fhaenglgt af krav
anvendelsesformal til generel
malopfyldelse
. . Infrastruktur til turisme og fritid Moderat grad
Turisme og fritid - — — - - -
Turist- og fritidsaktiviteter, herunder lystfiskeri Hgj grad
Forsknings-, und Ises-
Uddannelse og forskning ors nl_ng§ »un e?r.sq)ge 56508 Moderat grad
undervisningsaktiviteter

Den veerditilveekst fra Asmild et al. (2024), der iseer vil blive pavirket af et forringet havmiljg, stammer fra
fiskeri (1,77 mia. kr.), forarbejdning (2,3 mia. kr.), havbrug (0,15 mia. kr.) og turisme (op til 10,8 mia. kr.,
afhaengigt af graden og typen af forringelse). Der er saledes en samlet veerditilvaekst pa op til 15 mia. kr., der

5 Mange af aktiviteterne, herunder klapning, pavirker selv havmiljget (potentielt i hgj grad), hvilket ikke er inddraget
her.
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i hgj grad er afhaengig af havmiljget. Det skal desuden bemaerkes, at der ogsa er en direkte interaktion mellem
i hvert fald nogle af aktiviteterne, saledes at en reduktion i den kommercielle fiskeriaktivitet (antal af fartgjer
og antal af landinger) forventes selv at pavirke turismen negativt (jaeevnfgr Waldo et al., 2023).

Estimatet pa op til 15 mia. kr. ovenfor vedrgrer markedsomsatte veerdier og er saledes ud over de cirka 3,1
mia. kr. i betalingsvillighed for et forbedret havmiljg for de danske husstande estimeret af Zandersen et al.
(2022). Her er der dog potentielt lidt dobbeltzlling, idet man kan forestille sig, at i hvert fald noget af
betalingsvilligheden hos de danske husstande ogsa skyldes den resulterende gkonomiske aktivitet, saledes
at privatindivider er villige til selv at betale for eksistensen af et kommercielt fiskeri eller selv har gevinst af
aktiviteter, der er betinget af et godt havmiljg (som for eksempel turisme).

Slutteligt skal det siges, at Kuhn et al. (2020) gennemgar den akademiske litteratur for analyser af
pkosystemtjenester i @stersgen, og at selvom de finder, at der er mange studier, der betragter specifikke
dele af gkosystemtjenesterne, sa konkluderes det, at der mangler en fzelles forstaelse for hele raekken af
gevinster, som gkosystemet i @stersgen leverer, samt for mulige synergier og trade-offs mellem dem.
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