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Forord

Det er vigtigt, at plejen af de naturlige og semi-naturlige naturtyper er base-
ret pa viden om de vigtigste gkologiske processer, som bestemmer udviklin-
gen af naturtypen. | denne rapport er der anvendt strukturelle ligningsmo-
deller til at syntetisere en sddan viden ud fra gkologiske data, som er tilgen-
gelige i NOVANA overvagningsprogrammet. Metoden er illustreret ved et
eksempel med klokkelyng pa de vade heder.

Det er forfatternes opfattelse, at strukturelle ligningsmodeller fremadrettet
vil veere et vigtigt veerktgj i prioriteringen mellem forskellige plejetiltag af
naturen, samt til at give kvantitative gkologiske forudsigelser af forskellige
plejetiltags virkning.

Rapporten er en bearbejdet udgave af Irene Lykkes specialerapport, som
hun indleverede ved Institut for Bioscience, Aarhus Universitet i 2014.



Summary

We here suggest the usage of structural equation modeling as a tool to be ap-
plied in nature management decision making. This usage of structural equa-
tion models is demonstrated on cross-leaved heath (Erica tetralix) in Danish
wet heaths. In accordance with the Habitats Directive issued by the European
Commission, the nationwide Danish Monitoring Program (NOVANA) has
been used to monitor the condition of vulnerable Danish habitats comprised
in the Natura 2000 network. Danish wet heaths that constitute a main habitat
of Erica tetralix are in decline. We used structural equation modeling on NO-
VANA data to examine the determinants of the E. tetralix cover. Traditional
vegetation models reflect how abiotic and biotic variables influence the cover
of plant species. These variables are set in the model to influence the cover ei-
ther directly or indirectly through an alteration of the growth conditions of
competing species. This kind of model has for example been used for compar-
ison of the drivers E. tetralix cover on heathlands and dune heaths, respective-
ly. Our results showed that moisture and soil type were the most important
variables determining E. tetralix cover on wet heaths, which is in agreement
with the accepted theory. The variables grazing and nitrogen deposition,
which affected the cover indirectly by promoting competitive species, had a
weaker effect on E. tetralix cover. Some of the results obtained contradict some
of the generally accepted theories. This applies for example to acidification,
which had no or limited influence. This result could be explained by the com-
bined effect of base cation and nitrogen deposition, which may influence
competitive species negatively. On dune heaths exposed to disturbance mois-
ture had a promoting effect on competitive species. Although moisture may
not have a direct effect on E. tetralix cover, competitive species with a positive
influence on E. tetralix may benefit from it. Therefore, species considered to be
competing with E. tetralix on wet heaths may not do so on dune heaths. The fit
of the models determined by root mean squared of error approximation
(RMSEA) was relatively poor, however, with a RMSEA-value exceeding 0.08.
This may be due to a small sample size, lack of multivariate normality or
model misspecification. More exact measurement of the variables is also need-
ed to gain more detailed insight into their effects on E. tetralix. We conclude
that SEM is suitable to modeling the complex interaction between the various
biotic and abiotic variables that influence the cover of individual plant species
in plant communities. On a more practical level this implies that before the
decision to use grazing as a management tool is taken, various other factors af-
fecting the ecosystem should be taken into account such as seasonality and nu-
trient balances.



1 Introdultion

1.1 Videnskabelig understattelse af naturforvaltningen

@kosystemer pavirkes af mange processer, som opererer pa forskellige ska-
laer i tid og rum. Det er derfor en udfordring at udrede, hvad der er det
ngdvendige vidensgrundlag for at treeffe beslutninger i forvaltningen af se-
mi-naturlige og naturlige gkosystemer. | denne rapport vil vi undersgge mu-
lighederne for at anvende strukturel ligningsmodellering (SEM) til at opna
et detaljeret indblik i, hvorledes samspillet mellem forskellige biotiske og
abiotiske faktorer kan pavirke et gkosystems made at fungere pa. En opera-
tionalisering af denne ggede indsigt vil uden tvivl ggre det nemmere at un-
derstgtte naturforvaltningen pa et videnskabeligt grundlag.

I denne rapport vil vi kort introducere SEM og bruge klokkelyngs (Erica te-
tralix) forekomst pa habitattypen vad hede (4010) som et eksempel. Vade
heder har i de senere ar udviklet sig i en ugunstig retning, uden nogen op-
lagt forklaring (Strandberg et al, 2012; Damgaard et al. 2014). Skiftet fra
dveergbuske-dominerede heder til grees-dominerede heder afhaenger ikke
kun af en enkelt eller flere faktorer, der udgver deres effekter direkte. Det
afhanger desuden af komplekse interaktioner mellem gkosystemets kom-
ponenter, som igen er under direkte og indirekte pavirkning af drift- og ple-
jemetoder (Bobbink et al. 2010).

1.2  Strukturel ligningsmodellering (Structural Equation Mode-
ling; SEM)

Indenfor psykologi, social- og samfundsvidenskabelige forskning har SEM
leenge veeret opfattet som et nyttigt statistisk redskab (Anderson & Gerbing
1988; Mueller 1997), og det er da ogsa disse forskningsdiscipliner, som har
drevet udviklingen af SEM (Grace 2008). Inden for biologien har man fgrst
for nyligt faet gjnene op for de muligheder, der ligger i SEM med hensyn til
at skabe indblik i komplekse interaktioner mellem forklarende variabler (fx
Grace et al. 1997; Lam & Maguire 2012; Toledo et al. 2013).

Grace (2006) definerer SEM som brugen af to eller flere strukturelle ligninger
til at modellere multivariable forhold. En univariat ligning, y = ax + b + error,
kan siges at vere strukturel, hvis der eksisterer nok bevis til at understgtte,
at x har en kausal effekt pa y. | sa tilfeelde tilvejebringer a et estimat af den
effekt. Med en serie af strukturelle ligninger kan man specificere modeller,
som repraesenterer systemer af interagerende variabler og besvarer spgrgs-
mal, som univariable modeller ikke kan (Grace 2006). Ofte indgar der adskil-
lige exogene variabler i hver enkelt ligning i en strukturel ligningsmodel,
hvilket SEM har til feelles med multivariable analyser, og en model indehol-
der ofte flere multivariable ligninger. SEM kan derfor siges at veere en form
for multivariabel analyse. | modsatning til multivariable analyser kan man i
SEM dog analysere netveaerk af kausalle sammenhange samt beregne inter-
aktioner mellem de forklarende variabler. | multivariabel analyse forekom-
mer der ikke interaktioner mellem vektorer i det n-dimentionale rum. Des-
uden har man i SEM mulighed for at inddrage latente variabler. Disse er
hypotetiske variabler, for hvilke vi ikke har nogen direkte méalinger. Her re-
praesenteres effekterne af de latente variabler i stedet for af flere sdkaldte ef-
fektindikatorer, som er observerede variabler (Grace et al. 2010). | forbindel-
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se med overvagningsprogrammet kan en latent variabel derfor vaere fx stati-
onens ukendte men sande middelveardi for den givne variabel. Men latente
variabler kan ogsad deakke over begreber sdsom biodiversitet eller konkur-
rence, som det kan veere svert at finde ét passende mal for. En strukturel
ligningsmodel bestar ofte af en strukturel del (evalueres med path analy-
sis”) og en measurement del (evalueres med confirmatory factor analysis™),
hvor den strukturelle del viser potentielle kausale sammenhaenge mellem
endogene og exogene variabler, mens measurement-delen viser sammen-
haenge mellem latente variabler og deres effekt-indikatorer. En strukturel
model eller en measurement model i sig selv vil ogsd kunne betegnes som
hgrende til strukturelle ligningsmodeller (Pugesek et al. 2003).

Strukturelle ligningsmodeller bygger pa tilgaengelig viden, og man starter
derfor ikke, i modsatning til univariable og multivariable analyser, med en
nul-hypotese. Man gar ud fra, at den viden, man har om systemet, og som
man brugte til at udvikle modellen, har en betydning. Det betyder, at man skal
have andet end statistiske resultater, hvis man gnsker at underbygge, at x
medfarer y (Grace 2006). | sig selv kan analysen altsa ikke bidrage til at etable-
re, at x har en kausal effekt pa y; det ma stamme fra anden information (Grace
& Bollen 2005). Man kan benytte sig af forskellige fremgangsmader i brugen af
SEM: en undersggende (eksploratorisk) made, hvor man udvikler modellen
baseret pa overensstemmelse med data, eller en bekraeftende (konfirmerende)
made, hvor man tester om éns hypoteser stemmer overens med data (Grace
2008).

1.3 Vdde heder

De vade heder er naturlige eller, mere almindeligt, semi-naturlige habitatty-
per (European Commission 2008), som i de fleste tilfelde er et resultat af
skovrydning og opdyrkning, efterfulgt af afgraesning (Aerts & Heil 1993;
Buttenschen 2007). Vade heder findes hovedsageligt pa fugtige, naeringsfat-
tige jorde i Jylland (Bruus et al. 2010; Fredshavn et al 2011; Strandberg et al.
2011) som typisk har gennemgaet en podsolering og derfor er sterkt udva-
skede med lav pH og fa naringsstoffer (Nygaard et al. 2009). Den syre, som
dannes nar dedt plantemateriale nedbrydes ufuldstendigt, vil yderligere
bidrage til et fald i det nedsivende overfladevands pH-vardi. En lav pH har
en negativ effekt pa de jordbundsdyr, som ved hgjere pH-veaerdier danner
muldlaget ved at blande planteresterne med mineraljorden. Planteresterne
forbliver derfor pa overfladen og danner et morlag (Dalsgaard 1998). Dette
er i Danmark normalt 5-15 cm tykt, dog hgjest 50 cm (denne greense er sat
for at kunne adskille fra tilsvarende plantesamfund pa nedbrudt hgjmose)
(Fredshavn et al. 2011).

Som navnet antyder, er jorden pa de vade heder praeget af ophobning af
vand i jorden grundet darlig dreening (European Commission 2008). Natur-
typen ligger typisk som et smalt bzlte omkring vandhuller, i fugtige lavnin-
ger pa tgr hede, i lavninger i indlandsklitter eller i forbindelse med hgjmoser
(Bruus et al. 2010).

De vade heder er i Europa udbredt i den atlantiske zone fra Skandinavien og
de Britiske @er i nord til Normandiet i syd. Stgrstedelen af det samlede are-
al befinder sig i England og Irland (European Commission 2008). | Danmark
er de vade heder mest almindeligt udbredt i den vestlige del af Danmark, og
kan findes i stort set hele Jylland, mens der kun er meget fa forekomster pa
Fyn og Sjeelland (Nielsen et al. 2012). | ar 2012 blev arealet deekket med vad
hede vurderet til at veere 72 km? i Danmark (Nielsen et al. 2012). De vade



heder er karakteriseret ved at veere lysabne (Nygaard et al. 2009), og domi-
neret af dvaergbuske (Strandberg et al. 2011; Fredshavn et al. 2011). Almin-
delige planter og indikatorarterne for naturtypen er vist i tabel 1.1.

Selvom klokkelyng (Erica tetralix) er en af de mest karakteristiske arter for
den vade hede udger den ikke en indikatorart idet den ikke altid er til stede

(Fredshavn et al. 2011).

Tabel 1.1. Plantearter pa vad hede, der indikerer vad hede, samt arter der er almindelige p& vade heder, men som ogséa kan

forekomme pa tarre heder (Fredshavn et al. 2011).

Arter indikerende for vad hede:

Arter almindelige p& vade heder:

Rosmarinlyng (Andromeda polifolia)
Tranebaer (Vaccinium oxycoccos)

Pors (Myrica gale)

Blatop (Molinia caerulea)

Bgrste-siv (Juncus squarrosus)

Mose-troldurt (Pedicularis sylvatica)

Spaed meelkeurt (Polygala serpyllifolia)
Hirse-star (Carex panicea)

Almindelig star (Carex nigra)

Tue-keeruld (Eriophorum vaginatum)
Smalbladet kaeruld (Eriophorum angustfolium)
Klokke-ensian (Gentiana pneumonanthe)
Vestlig tue-kogleaks (Trichophorum cespitosum ssp. germanicum)
Benbreek (Narthecium ossifragum)

Hvidmos (Leucobryum glaucum)

Klokkelyng (Erica tetralix)

Hedelyng (Calluna vulgaris)

Revling (Empetrum nigrum)

Tyttebaer (Vaccinium vitis-idaea)
Mose-bglle (Vaccinium uliginosum)
Krybende pil (Salix repens)

Plettet gggeurt (Dactylorhiza maculata ssp. maculata)
Hunde-hvene (Agrostis canina)
Bglget bunke (Deschampsia flexuosa)
Tormentil (Potentilla erecta)
Cypresmos (Hypnum cupressiforme)
Rensdyrlav (Cladonia sp.)

Tgrvemosser (Sphagnum sp.)

1.4 Klokkelyng

Klokkelyng er en stedsegrgn dvargbusk, som i Danmark bliver mellem 10
og 25 cm hgj (Frederiksen et al. 2006). Pa vade voksesteder udvikler den sig
som en krybende busk med nedliggende grene. Fra begravede grene kan
nye luftskud dukke op saledes at mange tilsyneladende selvsteendige, unge
planter, faktisk er forbundet til et stgrre system af steengelforgreninger fra
den samme plante. P tgrre voksesteder er vaeksten ofte tuet, og sommetider
er tuerne ikke indbyrdes forbundne (Bannister 1966). Klokkelyng kan have
en maksimal roddybde pa op til 30 cm (Rutter 1955). Rodstokken er kort og
forgrenet, og birgdder kan dannes fra steengelbasen. /ldre rgdder er sorte,
steerkt forgrenede og spreder sig horisontalt. Yngre rgdder er hvide og har
mykorrhiza (Bannister 1966). Frgkapslerne indeholder hver 60-100 frg,
hvoraf ca. 60 % aldrig bliver til noget. De frg, der spirer, gar det om efteraret
kort efter spredning eller i den falgende vakstsaeson. Frgformering er dog
kun almindelig i forstyrrede habitater, og kimplanter er sjeeldent observeret i
lukket vegetation. | vade habitater er vegetativ formering ved rodskydning
fra nedliggende grene mest almindelig (Bannister 1966).

1.5 Natura 2000 og NOVANA

For at sikre den biologiske diversitet har EU vedtaget en raekke direktiver,
som medlemslandene har forpligtet sig til at leve op til, herunder Habitatdi-
rektivet (Radet 1992) og Fuglebeskyttelsesdirektivet (Europa Parlamentet
2010). Direktiverne refererer til det europaeiske netveerk af sdkaldte Natura
2000 habitatomrader, som omfatter bevaringsverdige naturtyper og arter af
seerlig betydning for det europaiske faellesskab (Strandberg et al. 2005;
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European Commission 2007). Inden for hvert af de udlagte habitatomrader
er naturtyperne blevet kortlagt i detaljer, og deres strukturelle- og diversi-
tetsmaessige tilstand vurderet af eksperter. Hver af naturtyperne har faet til-
delt et Natura 2000-kodenummer, som for vad hedes vedkommende er 4010
("Nord-atlantiske vdd hede med Erica tetralix”). Det enkelte medlemsland
skal hvert 6. &r indrapportere til den Europaiske Kommission hvilke foran-
staltninger, landet har implementeret i de forskellige naturtyper pa bag-
grund af direktiverne (Radet 1992). Desuden skal status for bevaringsverdi-
ge arter og naturtyper vurderes. P4 arts-niveau skal der foreligge en vurde-
ring af udbredelsesomrade, population, egnet habitat og fremtidige udsigter.
Pa naturtype-niveau skal udbredelsesomrade, areal, struktur og funktion og
den fremtidige udvikling vurderes. Hver parameter rapporteres som vee-
rende en af falgende: gunstig (FV), ugunstig-utilstreekkelig (U1), ugunstig-
darlig (U2) eller ukendt (XX) (ETC/BD 2008).

Ifglge habitatdirektivet anses en naturtypes ”bevaringsstatus” for ”gunstig”,
nar:

e “det naturlige udbredelsesomrade og de arealer, det deekker inden for
dette omrade, er stabile eller i udbredelse, og

e den seerlige struktur og de seerlige funktioner, der er ngdvendige for dets
opretholdelse pa lang sigt, er til stede og sandsynligvis fortsat vil veere
det i en overskuelig fremtid, samt nar

e Dbevaringsstatus for de arter, der er karakteristiske for den pageeldende
naturtype, er gunstig” (Radet 1992, s. 9).

Overvagningsprogrammet NOVANA (det Nationale program for Overvag-
ning af VAndmiljget og NAturen) er blevet ivaerksat for at kunne give et re-
praesentativt billede af tilstanden og udviklingen i de to biogeografiske regi-
oner, som ligger i Danmark: den atlantiske og den kontinentale. NOVANA
er fierde generation af nationale overvagningsprogrammer. Den er en udlg-
ber af Vandmiljgplanens Overvagningsprogram, som blev sat i gang i 1988,
og er flere gange blevet tilpasset overvagningsbehovene. Det vaesentligste
formal med NOVANA's delprogram for terrestrisk natur er at vurdere beva-
ringsstatus for naturtyper og arter i Danmark. Overvagningen skal desuden
beskrive sammenhange mellem pavirkninger, tilstand og udvikling. | farste
programperiode (2004-2010) omfattede NOVANA-programmet 18 lysdbne
og 10 skovnaturtyper ud af de 44 terrestriske naturtyper, der forekommer i
Danmark. For de 18 lysdbne naturtyper var overvagningen i ferste pro-
gramperiode opdelt pa 202 lysabne og 122 skovdakkede stationer, som blev
overvaget hvert ar (intensive stationer), og 763 lysabne stationer, som blev
overvaget en gang i perioden (ekstensive stationer).

I anden programperiode (2011-15) er overvagningen inddelt i en stikprove-
baseret overvagning af terrestriske habitatnaturtyper (kontrolovervagning)
og en fladedaekkende kortleegning af disse inden for de udpegede habitat-
omréader (operationel overvagning). Kontrolovervagningen omfatter i perio-
den 2011-15 alle 44 terrestriske habitatnaturtyper. Overvagningsnetverket
er blevet udvidet til 2.523 lysdbne stationer og 284 skovstationer. Overvag-
ningsfrekvensen vil fremover vere hvert 3. ar for de lysabne habitatnaturty-
per og hvert 6. ar for skovtyperne.

1.6 Tilbagegang af vade heder og klokkelyng

Naturtype 4010, vad hede, er opdelt i to biogeografiske regioner: den atlanti-
ske og den kontinentale. | den seneste indrapportering fra Danmark til den



Europaiske Kommission er vurderingen af naturtype 4010 i den atlantiske
region FV for udbredelsesomrade, mens den for areal er U1. Bade for struk-
tur & funktion samt den fremtidige udvikling er vurderingen U2, og den
overordnede vurdering af bevaringsstatus er U2. For den kontinentale regi-
on er udbredelsesomradet vurderet til U1, mens arealet er vurderet til U2.
Den overordnede vurdering er ligeledes U2 (EIONET 2013). | Danmark er
det overordnede indtryk sdledes, at den vade hedes naturkvalitet er vaesent-
ligt negativt pavirket (Ejrnees et al. 2009), og vad hede hgrer til en af de mest
truede habitatnaturtyper i Danmark (Fredshavn et al. 2011). Ydermere er
den karakteristiske art, klokkelyng, ogsa negativt pavirket. Data indsamlet i
forbindelse med NOVANA viser, at der blot i perioden 2004-2009 har veret
et signifikant fald i deekningsgraden af klokkelyng fra gennemsnitligt 28 %
til gennemsnitligt 18 %, altsa et fald pa 36 % (Damgaard 2012). /£Eldre obser-
vationer pa Lenborg hede og foto fra Vejrup Sghede viser, at dette fald kan
veere startet en gang i 1990’erne (Strandberg et al. 2011).

1.7 Livsstrategier og konkurrenceforhold

Man har i Danmark i lighed med flere steder i Europa observeret, at graesar-
ten blatop (Molinia caerulea) har en hgjere deekning end klokkelyng pa en del
vade heder, hvilket kan betyde, at blatop er ved at udkonkurrere klokkelyng
(Aerts & Berendse 1988; Jeannette 1993; Chambers et al. 1999; Bruus et al.
2010). For at kunne give et billede af, hvad der ggr klokkelyng egnet til at
vokse pa vade heder, og hvad der kan ggre blatop i stand til at udkonkurre-
re klokkelyng, vil der i det falgende blive beskrevet det selektionspres, som
bevirker, at en plante udvikler en bestemt livstrategi og dermed tilpasser sig
et givet habitat.

Ifalge Grime (2002) er der to eksterne faktorer, som begraenser den maengde af
levende og dadt plantemateriale, der findes i et givet habitat: stress og forstyr-
relse. Grime (1979) definerer stress som de eksterne forhold, der begraenser
hastigheden af tgrstofproduktionen af hele vegetationen eller en del af den.
Stress er altsa de faktorer, der begrenser fotosyntetisk produktion, sdsom
mangel pa lys, vand eller naringsstoffer, suboptimale temperaturer eller an-
dre fysisk-kemiske begraensninger (Grime 2002; Krebs 2009). Grime (1979) de-
finerer forstyrrelse som de mekanismer, der begranser plantebiomassen ved
at forarsage en delvis eller fuldsteendig adeleeggelse. Forstyrrelse omfatter ak-
tivitet fra herbivorer, patogener, mennesket (trampen, slaning, plgjning mv.)
og fenomener som vindbeskadigelse, frost, tarke, jorderosion og afbreending
(Grime 2002; Krebs 2009). De to kategorier, stress og forstyrrelse, kan veere af
forskellig intensitet, og hvis man deler hver af dem op i hgj og lav intensitet, er
der fire kombinationsmuligheder: lav forstyrrelse-lav stress, lav forstyrrelse-
hgj stress, hgj forstyrrelse-lav stress og hgj forstyrrelse-hgj stress (Grime 2002).
Ifglge Grime (2002) kan planter ikke overleve i habitater af den sidste kombi-
nation, idet hgj forstyrrelse sammen med hgj stress forhindrer tilstreekkelig
hurtig gendannelse eller re-etablering af vegetationen.

De tre resterende kombinationer af de begreensende kategorier stress og for-
styrrelse er associerede med evolutionen af primeere strategier hos etablere-
de planter passende pa tre forskellige typer: C -, S- og R-strategerne, hvor C
star for konkurrence (kombinationen lav forstyrrelse-lav stress), S for stress-
tolerance (kombinationen lav forstyrrelse-hgj stress) og R for ruderal (kom-
binationen hgj forstyrrelse-lav stress) (Grime 2002). Grime (1973) definerer
konkurrence som nabo-planters tendens til at udnytte den samme mangde
lys, ioner af mineralske naringsstoffer, molekyler af vand eller volumen af
rum. C-strategerne har veeret udsat for selektionspres, der har selekteret for
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hgj konkurrenceevne, hvilket afhanger af plantekarakteristika, som kan
maksimere optagelsen af ressourcer under produktive, relativt uforstyrrede
forhold (Grime 1979). Disse karakteristika indbefatter ofte et teet lgvtag, en
hgj veekstrate, et lavt fraproduktionsniveau, og planterne har lang eller rela-
tiv kort levetid (Grime 1979; Krebs 2009). Selektion specifikt for stress-
tolerance, har medfart, at S-strategerne har et reduceret vegetativt og repro-
duktivt vigar, og planterne er tilpassede til at udholde kontinuert uproduk-
tive miljger (Grime 1979). Dette udtrykker sig i, at planterne ofte har sma og
stedsegrgnne blade, en lav veakstrate, lav frgproduktion og lang levetid
(Krebs 2009). R-strateger er resultatet af selektion for kort levetid og hgj
freproduktion (Grime 1979). De trives ved forstyrrelser, er sma og vokser
hurtigt (Krebs 2009). En plante kan ikke vaere lige god til at handtere alle
kombinationer af stress og forstyrrelse, og der vil ofte vare et trade-off mel-
lem de forskellige strategier (Grime 2002). Desuden kan planter, som har
udviklet sig i habitater udsat for mellemliggende intensiteter af konkurren-
ce, stress og forstyrrelse, udvise karakteristika, som ligger mellem de tre
primare strategier (Grime 1979).

Da jordbundsforholdene pa vade heder er ekstremt sure og naringsfattige,
besidder de arter, der vokser pa de vade heder, derfor egenskaber, som gar
dem egnede til at kunne overleve under de ekstreme forhold (Nygaard et al.
2009).

Klokkelyng er hovedsageligt en S-strateg, bl.a. fordi arten har en lav vaekst-
rate, er flerarig og stedsegran (Aerts 1999). En af de mader, hvorpa klokke-
lyng har tilpasset sig et lavt niveau af neeringsstoffer pa vade heder, er ved
at have et lavt neeringsstofoptag; det relative naringsstofkrav ligger pa 2,6
mg N/g/ar og 0,08 mg P/g/ar (Berendse et al. 1987). Klokkelyng har desu-
den en hgj naringsstofretention, idet de enkelte blade har en relativ lang le-
vetid, og derfor tabes der heller ikke s& mange af bladene. De planterester,
der bliver produceret, nedbrydes langsomt og frigiver kun sm& mangder
nzringsstof (Aerts 1999). Bladenes lange levetid og langsomme nedbrydning
kan muligvis forklares af det hgje ligninindhold, som ogsé betyder at plan-
ten er naesten uspiselig. Idet klokkelyng er stedsegren, har planten mulighed
for at udfare fotosyntese aret rundt (Berendse et al. 1987), som ogsd kan vee-
re en tilpasning til naringsfattige forhold. Desuden kan det, at klokkelyng
har stomata siddende i en fure pa undersiden af bladene (Bannister 1964a),
veaere med til at reducere fordampningen i perioder med hgj varme, hvilket
sandsynligvist vil forekomme, siden vegetationen pa de vade heder er bade
lys-eksponeret og mgrkfarvet.

Hyvis en plante er tilpasset stressede forhold, kan det vare sveert for den at
konkurrere under gunstige vakstbetingelser. Hvis forholdene derfor eendres
over en leengere periode i et givet omrade, kan planter, der er bedre til at to-
lerere og udnytte de nye forhold, udkonkurrere og erstatte de stress-
tilpassede planter (Keddy 2007).

I neervaerende rapport vil vi fremover bruge betegnelsen konkurrerende ar-
ter for de planter, der vokser sammen med klokkelyng. Som tidligere naevnt
peger mange undersggelser pa, at blatop udger den stgrste konkurrent mod
klokkelyng (Aerts & Berendse 1988; Jeannette 1993; Chambers et al. 1999;
Bruus et al. 2010), og hvordan den passer ind i CSR-teorien vil derfor blive
gennemgéet som fglger. Blatop er en opret, teetvoksende graes, som bliver
mellem 15 og 130 cm hgj (kan blive op til 250 cm), nar den blomstrer (Taylor
et al. 2001). Arten udviser karakteristika, der satter den i gruppe med C-S-
strategerne; til feelles med de ekstreme C-strateger har blatop en hgj vaekst-



rate og et teet lgv. C-S-strategerne har dog en lavere relativ veekstrate end C-
strategerne, bladene har en leengere levetid. Skudfenologien ligger imellem
det typiske for C- og S-strategerne. Selvom bladene i princippet er stedse-
grgnne, udviser planterne et markant fald i skudbiomasse om vinteren og
har et udtalt toppunkt om sommeren.

Under de neringsfattige forhold pa vade heder klarer klokkelyng sig bedre
end blatop, men nar neringsstoftilgeengeligheden ages, udkonkurrerer bla-
top klokkelyng, idet blatops naeringsstofoptag og veekstrate overstiger klok-
kelyngs veesentligt (Berendse et al. 1987; Aerts et al. 1990). Berendse et al.
(1987) observerede, at ved tilfarsel af naeringsstoffer havde klokkelyng inve-
steret 12 % af sin totale biomasse i fotosyntetisk vaev, mens blatop havde in-
vesteret 48 %. Blatop producerer desuden mere biomasse end klokkelyng, og
der afkastes derfor ogsd mere, hvilket setter hastigheden op for naerings-
stofomsaetning, og blatop skaber derfor gunstige forhold for sig selv (Aerts
1999; Gurevitch et al. 2002). | isolationsforsgg med klokkelyng og blatop
fandt Aerts et al. (1991), at bade blatop og klokkelyng ggede deres biomasse
ved tilfarsel af ggdning, men blatops biomasse ggedes vesentligt mere.
Gadningstilfgrsel gjorde, at klokkelyng, under konkurrence med blatop, al-
lokerede mere biomasse til redderne end ved fuld isolation. Under bade ge-
dede og uggdede forhold oversteg blatops allokering af biomasse til redder-
ne dog klokkelyngs. Desuden voksede rgdderne for blatop ind under klok-
kelyngs rgdder, uanset om der var ggdet eller ej (Aerts et al. 1991).

1.8 Trusler

Der kan vere flere arsager til, at klokkelyng er gaet tilbage pa de vade heder
i Danmark. Nedenfor vil vi gennemga mulige faktorer, hvad deres effekter
kan veere, og om disse er direkte eller indirekte. Ved direkte menes, at fak-
torerne direkte pavirker klokkelyngplanternes vekst, og ved indirekte me-
nes, at faktorerne forérsager aendringer i konkurrenceforholdene, sa klokke-
lyngplanterne pavirkes af konkurrerende arter.

1.8.1 Kvcelstofdeponering

Kvelstofforbindelserne nitrogenoxider (NOx) og ammoniak (NH3) er sammen
med svovldioxid (SO;) de naturmaessigt mest skadelige atmosfeeriske forure-
ningsfaktorer i nordvest-Europa (Heil et al. 1988; Aerts & Heil 1993). Den at-
mosfeeriske tilfgrsel af en raekke neringsstoffer som kveelstof, fosfor, svovl
samt en reekke basekationer som magnesium, kalium og natrium kan veere den
vigtigste naeringsstoftilfarsel til hgjmoser og et vigtigt bidrag til en lang reekke
andre naeringsstoffattige naturtyper som heder og moser. P& grund af aktivite-
ter som landbrug, trafik og industri frigives kvelstofforbindelser og svovldi-
oxid i meget hgjere, og dermed forurenende koncentrationer (Pearson &
Stewart 1993). Den menneskeskabte del af NOy i atmosfaeren stammer hoved-
sagligt fra afbreending af fossile breendstoffer i forbindelse med industri og
transport (Aerts & Heil 1993). NH3; stammer hovedsagligt fra intensivt land-
brug, hvor produktion og anvendelse af ggdning udggr starre emissionskilder
(Pearson & Stewart 1993; Kirchmann et al. 1998). Stgrstedelen af NHs-
emissionen deponeres relativt teet pa kilden (Pearson & Stewart 1993; Ferm
1998; Krupa 2003), idet NH3 enten hurtigt omdannes til ammonium (NHs*) el-
ler afsaettes som tgrdeponering (Ferm 1998). Siden NHjs er vandoplgseligt, bli-
ver det ogsa afsat som vaddeponering, og da NH; er et basalt stof i atmosfze-
ren, vil det danne salte med sure gasser og derved transporteres over lange af-
stande, is@r nar der ikke er skyer til stede. Deponeringsraten varierer med
overfladens struktur. Skove, med deres grove struktur, burde derfor modtage
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mere kveelstof end graesland og agerjord, der menes at have en mere glat struk-
tur. Sammen med NO, udgegr NHs; og NH.* de kveelstofforbindelser, som de-
poneres til terrestriske og akvatiske gkosystemer (Kirchmann et al. 1998). Den
atmosfeeriske kveelstofdeponering er gget i mange naturlige og semi-naturlige
gkosystemer, og fordrsager veaesentlige endringer i artssammensatningen samt
fald i artsrigdommen (Stevens et al. 2004; Bobbink et al. 2010; Maskell et al.
2010). Hvad der sker, nar jorden bliver beriget med kvalstof er kompliceret,
men generelt set antages det, at det stigende kveelstof-input gradvist gger den
tilgeengelige meengde af kveelstof i jorden. | mange oligotrofe eller mesotrofiske
gkosystemer er planternes vaekst begreenset af den lave maengde af kveelstof i
jorden. Nar kvaelstof-inputtet stiger, medfarer det en hurtigere nedbrydning af
planterester, og mineraliseringsraten stiger, s& mere kveelstof bliver tilgenge-
ligt, og de nitrofile arter med hgjere vaekstrater ender med at udkonkurrere de
karakteristiske plantearter (Bobbink 1998; Bobbink et al. 2010). Flere studier har
vist, at kveelstofdeponering ogsa pavirker vade heder og dermed har en nega-
tiv effekt pa klokkelyng (Berendse et al. 1987; Van Vuuren et al. 1992;
Strandberg et al. 2011, Damgaard et al. 2014). | trad med den generelle meka-
nisme antages det i flere studier, at klokkelyng bliver udkonkurreret af graesser
som blatop, nar naeringsstoftilgaengeligheden gges (Sheikh 1969; Berendse &
Aerts 1984; Ejrnaes et al. 2009; Bruus et al. 2010). Som tidligere omtalt kan klok-
kelyng sagtens konkurrere med blatop under de naringsfattige forhold pa va-
de heder. Nar naringsstoftilgeengeligheden sa gges, udkonkurrerer blatop der-
imod klokkelyng (Berendse et al. 1987; Aerts et al. 1990). Det er derfor muligt,
at kveelstofdeponeringen udgver sin effekt pa klokkelyng indirekte ved at &n-
dre pa konkurrenceforholdene pa de vade heder.

Der er ogsa den mulighed, at kvalstofdeponeringen kan have en direkte ef-
fekt pa planter, idet nogle kvelstof-forbindelser, sisom NHs, kan vere di-
rekte giftige for planter (Pearson & Stewart 1993). Det geelder seerligt for la-
ver, hvor blandt andet rensdyrlaver og kvistlav har vist sig at kunne absor-
bere kvalstofforbindelser, og at koncentrationen i lgvet direkte afspejler det
atmosfzeriske kvelstofinput (Pitcairn et al. 2006) (Nielsen et al. 2014). Man
har bl.a. observeret, at NH3; kan afkoble fotosyntetisk elektrontransport i iso-
lerede kloroplaster (Lilley et al. 1975). Desuden er der den mulighed, at gget
atmosferisk kveelstofdeponering kan have en negativ indflydelse pd my-
korrhizadannende svampearter (Aerts & Heil 1993), som kan vere afgaren-
de for overlevelse og vakst af hedeplanter (Read 1991). Et studie fortaget af
Sheikh (1969) paviste en signifikant hgjere mortalitet hos planter af klokke-
lyng, der var blevet udsat for hgje kveelstofkoncentrationer, selvom der ikke
var andre arter til stede. Generelt voksede de planter, der overlevede, ikke
naer sd godt som de planter, der ikke havde faet tilfart kveelstof. Et andet
studie foretaget af Dorland et al. (2003) viste dog, at klokkelyng ikke var
seerlig falsom overfor hgje NHs*-koncentrationer.

Studier foretaget af Strandberg et al. (2011) og Damgaard et al. (2014) har
pavist en sammenhang mellem stigende kvelstofdeponering og fald i daek-
ningsgraden af klokkelyng i Danmark. Det er dog uklart, om effekten af
kveelstofdeponering har pavirket klokkelyng direkte. Strandberg et al. (2011)
observerede pa Vejrup Sghede, at ingen andre arter havde overtaget de ledi-
ge nicher efter klokkelyng forsvandt fra dem

Det er derfor ikke helt klart, om gget kveelstofdeponering farer til udkon-
kurrering af klokkelyng, eller om arten ogsa pavirkes direkte af kveelstofde-
poneringen.



1.8.2 Forsuring

Forsuring er bade en effekt af naturlige og menneskeskabte processer (Brady
& Weil 2010 kap. 9). Reaktionstallet (pH-verdien) i jorden kan falde pga. na-
turlig udvaskning samt ved ophobning af darligt nedbrudt organisk stof.
Desuden kan drift og pleje fijerne basekationer, ligesom der produceres orga-
niske syrer i forbindelse med respirations- og nedbrydningsprocesser i jorden
(Nielsen et al. 2012). Forsuring kan ogsa veere en effekt af industrielle aktivite-
ter, sasom afbraending af kul eller olie til generering af strgm, og fra forbreen-
ding af braendstof i transportmidler. Disse aktiviteter kan frigive store maeng-
der af kvelstof- og svovlholdige gasser til atmosferen (Brady & Weil 2010
kap. 9). De kveelstof- og svovlholdige gasser reagerer i atmosfeeren og danner
de steaerke syrer salpetersyre (HNOs) og svovlsyre (H2SO4), som vender tilbage
til jorden i syreregn, sne og tdge samt som tgrdeponering. Normalt har regn-
vand i ligeveegt med atmosfzeren en pH pa ca. 5,5, hvorimod pH-verdien i sy-
reregn ligger pa mellem 4,0 og 4,5, men den kan ogsa veere sa lav som 2,0. |
jorden mobiliserer syrerne (steerke anioner som SO.> og NO3%) aluminium
(Al). Snart bliver calcium (Ca?*) erstattet af Al3* og H* som de dominerende
ioner i udvekslingskomplekset, sdvel som i jordoplgsningen og dranvand
(Brady & Weil 2010 kap. 9). Den pH-veerdi, en jordoplgsning har, er kritisk for
veeksten af alle organismer, der lever i jorden. Det mest almindelige problem
forbundet med sure jorde er aluminium-toksicitet, som stiger, nar pH-veerdien
falder. Nar aluminium optages af planter, forbliver det meste i rgdderne,
mens en lille del translokeres til skuddene. | rgdderne skader aluminium
membranerne og begranser cellernes morfogenese, saledes at radderne ikke
udvikler sig normalt. De mest almindelige symptomer pa aluminium-
forgiftning er et forkrgblet rodsystem med korte, tykke ragdder og lav forgre-
ning eller lateral vaekst. Aluminium forstyrrer ogsa den genetiske kodning
samt metabolismen af ATP (Brady & Weil 2010 kap. 9). Imellem arter og inden
for arter er der stor forskel pa felsomhed overfor aluminium-toksicitet, men
generelt udviser planter, der vokser i sure jorde, mindre fglsomhed end plan-
ter i mere basiske jorde. Mangan-toksicitet (Mn) er ogsa et alvorligt problem
for planter i sure jorde, og ligesom for aluminium stiger oplgseligheden af Mn,
nar pH-veaerdien falder (Brady & Weil 2010 kap. 9). Udover at en lav pH-veerdi
kan fgre til giftige koncentrationer af aluminium og mangan i jorden, kan en
lav pH-veerdi ogsd medfgre, at jorden temmes for basekationer (K+, Ca2*,
Mg?*, Na*) (Horswill et al. 2008).

Alle naturtyper har veret udsat for en kraftig forsuring gennem de seneste
artier, og heder er ingen undtagelse (Strandberg et al. 2011). Ifglge
Strandberg et al. 2012 er pH-veerdien i morlaget pd vade heder siden
1960’erne faldet fra et gennemsnit pa over 4 til mellem 2,9 og 4,3. Senere un-
dersggelser foretaget af Petersen (2014) viste dog, at et sadan fald i pH er
usikkert pa grund af forskelle i malemetoder. Op gennem 1960’erne havde
omrader med klokkelyng ofte en pH-veerdi mellem 4,0-5,0 (Bannister 1966).
Pa hede og gresland er det blevet pavist, at pH var den variabel, der var
bedst korreleret med artsrigdom og diversitet (Roem & Berendse 2000), og at
forsuring kan ses som en vigtig trussel mod alle arter i tilbagegang pa heder
(Houdijk et al. 1993; Roem & Berendse 2000; Roem et al. 2002). Forgget
kveelstofdeponering kan ogsa bidrage til forsuring (Houdijk et al. 1993;
Roem et al. 2002; Horswill et al. 2008; Strandberg et al. 2011), dog har man i
studier pa heder ikke fundet nogen sammenhang mellem kvezlstofdepone-
ring og pH (Roem et al. 2002; Damgaard et al. 2014). Ifglge Strandberg et al.
(2012) er fald i morlagets pH den mest sandsynlige kandidat til at forklare
faldet i deekningsgrad af klokkelyng i Danmark. Damgaard et al. (2014)
fandt dog ikke en signifikant sammenhaeng mellem daekningsgrad og pH-
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veerdi, om end der var en negativ tendens. | et feltstudie forlgbende over 5
ar fandt man, at hverken et fald i pH-veerdi, ved tilsetning af syre, eller til-
farsel af aluminium havde nogen effekt pa deekningsgraden af klokkelyng,
og det samme var geeldende for blatop (Roem et al. 2002). Roelofs (1986)
fandt, at der stort set ingen forskel var i pH pa heder domineret af hen-
holdsvis graes eller lyngplanter, og Berendse et al. (1987) fandt, at pH-
veerdien var en anelse hgjere, hvor blatop dominerer i forhold til hvor klok-
kelyng er den dominerende art. Derfor, hvis pH har en effekt pa klokkelyng,
ser det ikke ud til, at det er en indirekte effekt forarsaget af konkurrence,
hvilket understgttes af, at man pa Vejrup Sghede eller Lgnbegrg hede obser-
verede, at ingen arter havde etableret sig i de omrader, der blev ledige efter
klokkelyngs forsvinden (Strandberg et al. 2012). Man kan formode, at en for-
suring ogsa vil have en negativ effekt pa andre arter, og at det dermed vil
gere det sveerere for de andre arter at konkurrere med klokkelyng. Konkur-
rencepavirkning via pH er kompliceret, men formodes at forega via arternes
stresstolerance bade overfor e&ndringer i neringsstoftilgeengelighed og kon-
centrationen af toksiske stoffer som Al, Mn og Fe i jordvasken. Dette er
kompliceret, fordi effekten pad konkurrence sker springvist, parallelt med
skiftene i bufferkapacitet og tilsvarende a&ndringer i tilgeengelighed af nee-
ringsstoffer og toksiske stoffer, samtidig med at pH-endringerne ogsa pa-
virker omseetningsforholdene, jordbundsdyr og mikroorganismer som bak-
terier og svampe, herunder arter som planterne har symbiose med.

1.8.3 Udterring

En af de vigtigste trusler mod vad hede er udterring. Dette sker pga. afvan-
ding som fglge af draening, greftning og vandindvinding (Ejrnaes et al. 2009).
Fordi hedelyng bedre taler udterring end klokkelyng, kan udterring medfere,
at klokkelyng erstattes af hedelyng (Bruus et al. 2010; Strandberg et al. 2011).
Bannister (1964) observerede, at klokkelyngs transpiration ikke blev pavirket
naevneverdigt i perioder med hgj vandmaetning af jorden, men at transpirati-
onen blev negativt pavirket under lengevarende tarkeperioder. | perioder
med hgj vandmetning faldt respirationen hos hedelyng til gengeeld, mens re-
spirationen i tarkeperioderne stort set var upavirket. Det blev ogsa vist, at he-
delyng kan spire og etablere sig over et starre spaend af fugtighedsforhold end
klokkelyng, men under vade forhold ser klokkelyng dog ud til at veere i stand
til at konkurrere med hedelyng (Bannister 1964b). Vandmaetning gav desuden
en lavere vaekst hos blatop (Loach 1968), og ifglge Bruus et al. (2010) vil seenk-
ning af grundvand kunne medfare, at klokkelyng ogsa erstattes af blatop. Pa
Vejrup Sghede observerede Strandberg et al. (2011) dog, at klokkelyng var ga-
et tilbage, selvom vandstanden ikke var blevet seenket. Tvaertimod er effekten
af de fa eksisterende grafter aftaget idet, de ikke bliver oprenset neer sé ofte
som tidligere (Strandberg et al. 2011).

1.8.4 Manglende drift og pleje

I dag er mange af de lysdbne naturtyper truet af mangel pa pleje (Buttenschgn
2007; Damgaard et al. 2007; Bruus et al. 2010), og det er blevet Kklart, at pleje
bar rettes mod at fjerne naringsstoffer ved at fijerne overjordisk biomasse,
hvilket er essentielt for bevarelsen af heder (Aerts & Heil 1993; Damgaard et
al. 2007; Bruus et al. 2010). Manglende eller forkert pleje vil kunne fare til &en-
dringer i artsammensatningen, og en konsekvens heraf vil veere, at de fleste
danske naturtyper med tiden vil springe i skov (Bruus et al. 2010). Tilgroning
med vedplanter synes allerede at veere udbredt pa de vade heder (Ejrnzes et al.
2009). | mange omrader pavirker graesnings- og afbreendingshistorien deek-
ningsgraden af blatop, og er afggrende for, om vegetationen er vad hede eller



graesland (Taylor et al. 2001). | den vade hedes optimale tilstand er greaes- og
urtevegetationen relativt lavtvoksende, mens dvaergbuskene vil kunne opna
en hgjde pa hen imod 25-30 cm (Ejrnaes et al. 2009).

Plejemetoder, der kan anvendes pa vade heder, inkluderer afbreending, tar-
veskrzlning, kalkning, udspredning af fra fra lokale bestande af klokkelyng,
samt graesning og hgslat (Strandberg et al. 2011).

Da der i NOVANA ikke er registret andre plejetiltag end graesning og hg-
sleet, vil kun disse blive omtalt naermere.

Grcesning

En lang rekke af de lysdbne naturtyper er blevet udviklet og vedligeholdt
gennem graesning fra kveeg, far, heste og geder. Under graesning pavirkes
bade vegetation og jordbund. Vegetationen bides eller ruskes af, og grene
knaekkes i forbindelse med dyrenes fgdeoptag og -sggning (Miljgministeriet
Skov- og Naturstyrelsen 1993). Vegetationens struktur pavirkes af graesning
ved at holde vegetationen lav, og optradning kan skabe pletter med bar jord
(Damgaard et al. 2007). Store dyr som kger laver ikke kun pletter af bar jord,
men ofte ogsa dybe huller, da de stavbader eller skraber i jorden for at vise
dominans. Desuden sker der slid forarsaget af dyrenes feerden, gnubning,
benyttelse af sglepladser mm. Gedningstilfgrsel fra dyrene kan ogsd medfe-
re lokale @ndringer i vegetationssammenseatningen (Miljgministeriet Skov-
og Naturstyrelsen 1993). Far er i Europa en af de mest anvendte graessere
(Pakeman et al. 2003). P4 vade heder foretraekker far graesser som bléatop
frem for klokkelyng (Bannister 1966; Berendse 1985; Grant et al. 1987), og
ophgr af faregraesning er muligvis en af arsagerne til, hvorfor andelen af bla-
top er steget (Berendse 1985). Graesning pa vade heder ma derfor antages at
veaere en fordel for klokkelyng, idet den reducerer konkurrencepresset fra
graesarterne. Desvaerre er litteraturen omkring graesnings effekt pa klokke-
lyng begreenset (Strandberg et al. 2011).

Hoslcet

Haosleet var tidligere en integreret del af landbrugsdriften, idet hget blev brugt
til fodring af dyrene om vinteren (Buttenschgn 2007). | mange lysabne natur-
typer vil hgsleet kunne anvendes som plejemetode (Damgaard et al. 2007).
Hasleet hindrer hgjtvoksende og naringskravende arter i at bortskygge lavt-
voksende og lyskraevende arter. Traditionelt hgsleet udferes med le, og her
fiernes al biomasse over slahgjde, hvilken anbefales til at veere 5-10 cm
(Jergensen 2005). Der mangler dog undersggelser af, hvordan klokkelyng pa-
virkes (Strandberg et al. 2011). Man kan dog formode, eftersom al biomasse
over slahgjde fjernes, at det ikke kun reducerer konkurrencepresset fra grees-
ser, men ogsa pavirker klokkelyng ved at fierne biomasse fra denne.

1.8.5 Invasive arter

Invasive plantearter fortreenger naturligt hjemmehgrende plantearter og
&ndrer dermed plantesamfundene artssammensatning. Globalt anser man
invasive arter som varende en af de vaesentligste trusler mod den biologiske
diversitet (Strandberg et al. 2005; Bruus et al. 2010). Pa vade heder i Dan-
mark finder man de invasive naletreeer bjerg- og klitfyr samt redgran. Det er
dog kun fyrretraeeerne, man har fundet i store bevoksninger (Strandberg et al.
2005), og isar bjergfyr er almindelig (Ejrnaes et al. 2009). Desuden har man
fundet mosarten stjerne-bredribbe (Strandberg et al. 2005). Indflydelsen fra
invasive arter vil i vores modeller blive handteret som del af den samlede
indflydelse af vedplanter, inklusiv lgvfeldende vedplanter som baevreasp.
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1.8.6 Klimacendringer

Klimaandringer vil muligvis kunne have en indflydelse i form af vadere og
mildere vintre samt tarrere somre. Vadere vintre medfgrer, at vanddaeknin-
gen er forgget i vinterhalvaret, og mildere vintre medfgrer, at arter, der dra-
ger fordel af hgjere vintertemperaturer, bliver hyppigere. Tagrrere somre
medfarer, at mere tarketolerante arter som hedelyng, revling og graesser vil
kunne udkonkurrere klokkelyng (Strandberg et al. 2011).

Klimaaendringer vil ikke indga yderligere i denne rapport, idet det vil kree-
ver en leengere tidshorisont, end vi har valgt her.

1.9 Andre forhold

Ud over de menneskeskabte trusler mod den vade hede og klokkelyng er
der ogsa forhold, som ikke ngdvendigvis er pavirket af menneskets indgri-
ben, men alligevel kan have en betydning for klokkelyngs daekning.

1.9.1 Jordtype

Der er en klar sammenhaeng mellem jordegenskaber og vegetationstyper
(Aerts & Heil 1993), og da jordbunden pa vade heder er sandet (Bruus et al.
2010; Strandberg et al. 2011), ma man formode, at klokkelyng er tilpasset til
at vokse her. Bannister (1964) viste, at klokkelyng klarede sig bedst pa mine-
ralsk jord, naestbedst pd humusjord og darligst pa terv, hvorimod hedelyng
spirer og etablerer sig bedre end klokkelyng pé alle jordtyperne i studiet.
Blatop vokser ligeledes over et meget bredt spektrum af jordtyper: bade kal-
krig jord, siltrig, sandet, gruset jord samt humus (Taylor et al. 2001).

1.9.2 Basekationer

Udtgmning af jordens basekationer kan vare en af de faktorer, der har fort
til fald i artsrigdom og spredning af nitrofile arter observeret i greesland
(Horswill et al. 2008). Basekationer kan tilfgres via atmosfearisk deponering
fra havet, og denne deponering kan modvirke effekten af forsuring (Houdijk
et al. 1993; Strandberg et al. 2012) — i det mindste i kystneere omrader.
Strandberg et al. (2012) fandt en positiv sammenhang mellem relativ base-
kationdeponering og deekningsgraden af klokkelyng.

1.9.3 Morlag

Pa jordbunde med pH < 4 og nedbgrsoverskud kan humuslaget omdannes
til et fibrgst og kompakt lag, kaldet morlag (Fredshavn et al. 2012). Her er
plante- og dyrerester darligt omsatte og ligger i et stort set ublandet lag oven
pa mineraljorden (Blker 2004). Morlaget, som er 5-15 cm tykt pa de vade
heder, fungerer som et veaesentligt vandmagasin, hvorfor der i omrader med
et tyndt morlag kan veere en lavere tolerance over for leengerevarende tgrke
(Strandberg et al. 2011). Det er derfor muligt, at morlagets tykkelse vil kunne
pavirke den mangde af vand, der er tilgeengeligt for klokkelyng, da arten
har et relativt overfladisk rodsystem (Rutter 1955).

1.9.4 Terrcenhceldning

Terreenhaldningen har indflydelse pa balancen mellem vands infiltration og
overfladeafstramning, hvor stejle healdninger begunstiger overfladeaf-
stramning over infiltration (Brady & Weil 2010 kap. 6). Bannister (1966) ob-



serverede, at klokkelyng var mest udbredt pa omrader med lav haldning,
iseer nar dette fgrer til ophobning af vand. Strandberg et al. (2011) viste, at
terreenhaldning havde en signifikant effekt pa dekningsgraden af klokke-
lyng, mens terreenhaeldning stort set ikke forklarede variationen i den gen-
nemsnitlige daekning, nar kvelstofdeponering blev taget i betragtning.

1.10 Klithede

I modsztning til populationer af klokkelyng pa de vade heder synes kyst-
naere forekomster af klokkelyng at trives ganske godt. Disse lokaliteter tilhg-
rer klitheder eller fugtig klitlavning, som er marint pavirkede naturtyper
(Strandberg et al. 2011). Klitheden (Natura 2000-kodenummer 2140, "kyst-
klitter med dveergbuskvegetation™) er en af de mest udbredte lysabne natur-
typer i Danmark (Fredshavn et al. 2011), hvor den primeert er at finde langs
vestkysten, mens den pa europaisk plan er mere sjelden og truet (Anon
2012). Klitheder findes naturligt pa naeringsfattigt og udvasket flyvesand
(Fredshavn et al. 2011), og udviklingshistorien er domineret af sandflugt i
starre eller mindre grad (Strandberg et al. 2011). De mest nyligt dannede
klitter har en alder pa maximalt 300 &r, og jordbunden er derfor yngre her
end pa indlandshederne (Ngrnberg 1977). Tykkelsen af flyvesandlaget er ik-
ke afgerende for, om et areal kan henferes til klithede, og selv et lag pa fa
centimeter er nok (Fredshavn et al. 2011). P4 grund af sandflugt op gennem
tiden er vegetationen praeget af en konstant og ofte gentagen succession.
Klithede adskiller sig desuden fra vad hede ved, at det gverste morlag er
tyndere, ofte falder der mere nedbar ved kysterne, og temperaturudsvinge-
ne er lavere (Strandberg et al. 2011). Dele af naturtypen findes pa tarre klit-
ter, mens andre dele findes i fugtige lavninger og svarer floristisk set til vad
hede (Damgaard et al. 2008). Vegetationen er artsfattig, og typisk er den
domineret af dvaergbuske (Fredshavn et al. 2011). Ofte indeholder floraen pa
klitheder en af fglgende karakteristiske arter: revling (Empetrum nigrum),
sand-star (Carex arenaria), farve-visse (Genista tinctoria) og klitvintergren (Py-
rola rotundifolia ssp. maritima). Endvidere ses ofte hedelyng, klokkelyng, gy-
vel (Cytisus scoparius), pors, almindelig engelsgd (Polypodium vulgare), al-
mindelig kellingetand (Lotus corniculatus), bglget bunke, sandhjelme (Am-
mophila arenaria) og smalbladet hggeurt (Hieracium umbellatum). Desuden er
der en almindelig forekomst af cypresmos (Hypnum cupressiforme) og trind
fyrremos (Pleurozium schreberi), samt laver som gul-hvid rensdyrlav (Clado-
nia arbuscula) og hede-rensdyrlav (C. portentosa) (Fredshavn et al. 2011).

1.11 Formal og hypoteser

Pa baggrund af Danmarks forpligtelser overfor EU’s Habitatdirektiv, er det
tidligere Danmarks Miljgundersggelser (nu DCE — Nationalt Center for Mil-
j@ og Energi) i samarbejde med andre institutioner blevet bedt om at udvikle
kriterier for gunstig bevaringsstatus. Et af kriterierne er, at bestandene af de
karakteristiske arter skal vaere pa et stabilt eller stigende niveau. Klokkelyng
er, som fgr naevnt, den eneste karakteristiske art for de vade heder (Bruus et
al. 2010). For at udvikle effektive forvaltningsplaner for klokkelyng, er det
vigtigt at skabe en detaljeret indsigt i arsagssammenhangene bagved klok-
kelyngs forekomst pa véade heder, og her er strukturelle ligningssystemer
specielt velegnede. Vi har valgt en bekraeftende (konfirmerende) tilgang til
modelleringen, idet vi med udgangspunkt i eksisterende viden vil opstille
hypoteser over gkologiske arsagssammenhange.
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1.11.1 Indledende hypoteser

Det forventes, at de forskellige faktorer pavirker klokkelyng enten direkte el-
ler indirekte gennem pavirkning af konkurrerende arter (figur 1.1) (bl.a.
Sheikh 1969; Berendse & Aerts 1984; Aerts et al. 1990; Aerts & Heil 1993). Til
den indledende model er pdvirkning fra de faktorer medtaget, som mest
hyppigt har varet neevnt i gvrig litteratur som varende af betydning. | det
falgende vil vi gennemga de vigtigste faktorer med angivelse af deres for-
modede direkte eller indirekte effekter pa klokkelyng:

‘ hgslaet ‘ ‘ graesning ‘ ‘ fugtighed ‘

kvaelstof- “ basekationer ‘ ‘ forsuring ‘ ‘ sandet jord

\ / N deponering
\ / |
\ f_/ /_.
\\ _ff .. | o
‘ | /

\ /

| /

konkurrence

\

\\ .,-'f

\&;,
vegetationshgjd

klokkelyng

Figur 1.1. Den indledende hypotetiserede model over de formodede drsagssammenhaenge mellem fglgende faktorer: fugtig-
hed, kveelstofdeponering, greesning, hgsleet, vegetationshgjde, basekationer, forsuring, sandet jord, konkurrence og klokkelyng.
Pilenes farver symboliserer den forventede effekt, hvor rgd er negativ og gren positiv.

Udtgrring vil kunne pavirke klokkelyngs transpiration negativt, og udtgr-
ring vil ogsd kunne medfgre, at andre arter, som blatop og hedelyng, der fo-
retreekker mere tarre forhold, vil kunne udkonkurrere og erstatte klokkelyng
(Bannister 1964b; Bruus et al. 2010). Det forventes derfor, at fugtighed gen-
nem en negativ effekt pd konkurrence far en positiv effekt pa klokkelyng.

@get kveaelstofdeponering forventes at have en positiv effekt pa konkurre-
rende arter som blatop (Sheikh 1969; Berendse & Aerts 1984; Bruus et al.
2010). Det er ikke helt klart, om den ggede kvalstofdeponering har en direk-
te effekt pa klokkelyng, og der er bade studier der taler for (bl.a. Sheikh
1969) og imod (bl.a. Dorland et al. 2003). Her antager vi, at kveelstofdepone-
ring har en direkte, negativ effekt pa klokkelyng, idet det er usandsynligt, at
klokkelyngs tilbagegang kun er en effekt af @ndrede konkurrenceforhold
pga. den observerede tilbagegang af klokkelyng i monospecifikke stande
(Strandberg et al. 2012; Damgaard et al. 2014).

Grassende dyr som far foretreekker graesser sasom blatop over klokkelyng
(Berendse 1985; Grant et al. 1987). Det antages derfor at graesning vil have en
negativ effekt pa konkurrencen. Hvis et omrade bliver afgraesset, eller der
foregér hgsleet, ma det yderligere have en negativ indflydelse pa vegetati-
onshgjden (Bruus et al. 2010).

Det forventes, at deekningen af klokkelyng vil falde, nar der sker forsuring af

jordbunden (Strandberg et al. 2012). Basekationer forventes at have en posi-

tiv effekt pa klokkelyng (Strandberg et al. 2012), idet gget tilfgrsel af basekat-

ioner menes at kunne ophaeve de negative effekter forarsaget af forsuring

(Houdijk et al. 1993; Strandberg et al. 2012). Klokkelyng vokser pa sandede
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jorder pa de vade heder (Bruus et al. 2010; Strandberg et al. 2011), derfor vil
jorde, der er mere sandede, have en positiv effekt pa klokkelyng, mens klok-
kelyng Klarer sig darligere pa mere humusrige jorde (Bannister 1964b).

De kausale forbindelser mellem de nzvnte faktorer blev modeleret som vist
i figur 1.1. Modellen blev analyseret i programmet R (R Core Team 2014),
hvor pakken lavaan (Rosseel 2012) blev anvendt. NOVANA-data fra perio-
den 2007-2012 blev brugt som datagrundlag.

1.11.2 Alternative hypoteser

Da der eksisterer hypoteser med mindre statte i litteraturen, fandt vi det re-
levant at teste et antal alternative modeller (figur 1.2).

Idet morlag fungerer som vandmagasin (Strandberg et al. 2011), forventes

det, at et tykkere morlag vil medfare et starre vandindhold, altsé vil morlag
have en positiv effekt pa jordens fugtighed (figur 1.2a).

a b |Terraenhae|dning ‘ c ‘ Terrsenhzeldning ‘ d | Vedplanter ‘
Fugtighed Fugtighed

_-_'_—-"

Klokkelyng ‘ ‘Konkurrence }ﬁ‘ Klokkelyng | |Klokk1elyng | Klokkelyng

‘ Konkurrence

5,

Vegetationshgjde ‘ . g \

— ¥ J 4 N
Klokkelyng ‘ Konkurrence }ﬁ‘ Klokkelyng | | Konkurrence H Klokkelyng ‘

Figur 1.2. Hypotetiserede alternative modeller. Disse fgjes skiftevis til den indledende model ved at tilfgje en kausal forbindelse
mellem (repraesenteret af stiplet pil): a) morlag og fugtighed, b) terreenhaeldning og fugtighed, c) terreenhaeldning og klokkelyng,
d) vedplanter og klokkelyng, e) greesning og klokkelyng, f) forsuring og konkurrence, og g) basekationer og konkurrence. Pile-
nes farver symboliserer den forventede effekt, hvor rgd er negativ og gren positiv.

Terrenhealdning pavirker vands infiltration og overfladeafstrgmning (Brady
& Weil 2010 kap. 6), og det forventes, at jo stejlere en haldning i terraenet er,
jo mindre vand vil der kunne ophobes i jorden. Terreenhealdning vil derfor
have en negativ effekt pa jordens fugtighed (figur 1.2b).

Strandberg et al. (2011) fandt en positiv indflydelse af terreenhaeldning pa
klokkelyng (figur 1.2c), og denne sammenhang vil derfor ogsa blive testet her.

Vedplanter (figur 1.2d) kan veere negativt korreleret med klokkelyng, da fle-
re vedplanter kan tyde pa, at den vade hede er pa vej mod et successionssta-
die med skov (Bruus et al. 2010).

Klokkelyng reproducerer sig ved frg i forstyrrede habitater (Bannister 1966),
og derfor kunne man forestille sig, at de bare pletter jord, som de graessende
dyr skaber, vil veere fordelagtige for fragene. Derfor vil graesning kunne have
en direkte, positiv effekt pd klokkelyng (figur 1.2e).
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Idet man har observeret, at nicher stod tomme efter klokkelyngs forsvinden
(Strandberg et al. 2011), kunne man forestille sig, at forsuring er arsagen til
klokkelyngs forsvinden (Strandberg et al. 2012), og at forsuring ogsa kan ha-
ve haft en negativ effekt pa de konkurrerende arter (figur 1.2f). Tilfarsel af
basekationer kan modvirke effekterne af forsuring (Houdijk et al. 1993;
Strandberg et al. 2012), og derfor vil basekationer ogsad kunne have en posi-
tiv effekt pa de konkurrerende arter (figur 1.2g).

Disse hypoteser blev testet ved at modificere modellen i figur 1.1 ved pa
skift at tilfgje forbindelserne vist i figur 1.2 til modellen.

1.11.3 Sammenligning med klithede

Idet klokkelyng klarer sig godt pa klitheder (Strandberg et al. 2011), gnske-
des det desuden undersggt, hvilke faktorer, der spiller ind pa daekningsgra-
den af klokkelyng i denne naturtype, og hvad effekterne er. Dette blev gjort
ved at analysere den indledende model (figur 1.1) med data fra klitheder.



2 Materialer og metode

2.1 Indsamling af NOVANA-data

I NOVANA foretages overvagningen af habitatnaturtyperne pa stationer.
Disse stationer findes bade indenfor og udenfor habitatomraderne, og der
kan vere flere habitatnaturtyper pa en station. P4 hver station er der udlagt
et antal pravefelter. Et prgvefelt er 0,5 x 0,5 m, hvilket i lysdbent natur af-
graenses med en aluminiumsramme (pinpoint-ramme). | pinpoint-rammen
er der udspaendt snore vinkelret pa hinanden, hvorved der dannes 16
krydspunkter. | prgvefeltet foretages der vegetationsanalyser, herunder
pinpoint, hvor man anvender en pind med en tykkelse pa 2 mm, og i hvert
krydsfelt registreres der hvilke arter, der bergres af denne (Fredshavn et al.
2012). 1 de lysadbne habitatnaturtyper har man ydermere en cirkel med en
radius pa 5 m, som har centrum i pragvefeltet. | denne 5 m-cirkel bestemmer
man naturtypen, og der indsamles data med information om strukturpara-
metre, pavirkningsfaktorer, jord-, vand og planteprgver m.v. samt supple-
rende artslister (Fredshavn et al. 2012).

Den farste overvagningsperiode i NOVANA fandt sted fra 2004-2010, og
den anden overvagningsperiode finder sted fra 2011-15. Tidspunktet pa aret
for dataindsamling er fra og med maj til og med oktober. For 4010, vad hede,
sker overvagningen fra juli til oktober (Fredshavn et al. 2012). For metoder
til registrering og/eller beregning af de enkelte variabler, der indgar i denne
analyse, se tabel 2.1.

2.2 Variabler

De forskellige variabler, der indgar i analysen, kan ses i tabel 2.1. Bortset fra
graesning og hgslet har alle variabler kontinuere data.

Nar variablerne (tabel 2.1) sattes ind i den indledende model (figur 1.1),
kommer modellen til at se ud som i figur 2.1.

I figur 2.1a repraesenterer variablen fGC konkurrence. fGC er et gennemsnit-
ligt mal for Grimes C-veerdien for de planter, der befinder sig i 5 m-cirklen (f
star for frekvens). Jo bedre en arts konkurrenceevne er, jo sterre er dens C-
veerdi (Ejrnaes & Bruun 2000). Det vil sige, at jo starre fGC-vardien er, jo hg-
jere er den gennemsnitlige konkurrenceevne for planterne i 5 m-cirklen. Det
var ogsa en mulighed at vaelge C-veerdierne fra pravefelterne, hvor klokke-
lyngs deekningsgrad blev malt, men dem fra 5 m-cirklen blev valgt pa den
baggrund, at hvis man kun tog malingerne fra provefeltet, og klokkelyng
var den eneste art til stede, ville den gennemsnitlige C-veerdi risikere at be-
std udelukkende af C-vaerdien for klokkelyng. C-vaerdien for klokkelyng er
3, mens den for konkurrerende arter som hedelyng og blatop er 6. For C-S-R-
veerdier er der en total pulje pa 12, som fordeles mellem de tre strategier for
hver art (Ejrnages & Bruun 2000).
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Tabel 2.1. Faktorerne, der indgér i figur 1.1 og 1.2, hvilke variabler, der repraesenterer faktorerne i analyserne, hvad faktoren/

variablen dsekker over, samt de anvendte metoder til malinger af variablerne.

Faktor Variabel Forklaring Metode Reference
Klokkelyng cover_2399 Daekningsgrad af klokkelyng | 16 malinger i 0,25 m? pin- Fredshavn et al.
pointramme 2012
Konkurrence fGC Grimes C Gennemnit af arternes C- Grime 1977;
Konkurrencestrategi-indikator | veerdier i 5 m-cirklen Ejrnees & Bruun
2000
fchmax Maximal canopy height (m) Gennemsnit af vegetationens | Kleyer et al., 2008
potentielle maksimale hgjde i
5 m-cirklen
Kveelstofdeponering Ndep Kveelstofdeponering Modelberegnet via Danske Ellermann et al.,
(kg N/ha/ar) Eulersk Hemisfeerisk Model | 2013
Forsuring pH Surhedsgrad Males i jordens gverste 5 cm,| Fredshavn et al.
bestemmes via en 0,01 M 2012
CaCly-oplgsning
Fugtighed fEF Ellenberg F Gennemsnit af arternes F- Ellenberg et al.
Fugtighedsindikator veerdier i 5 m-cirklen 1992
Vegetationshgjde vegetations.hgjde | Urtevegetationens hgjde (cm)| Hgjden af det nederste Fredshavn et al.
veekstlag i provefeltet 2012
Graesning greesning 0: ej greesset, 1: greesset Om der er tegn pa graesning i| Fredshavn et al.
5 m-cirklen 2012
Hgslaet hgsleet 0: ej hgsleet, 1: hgsleet Om der er tegn pa hgsleet i 5 | Fredshavn et al.
m-cirklen 2012
Sandet jord jordtype Hvor sandet eller leret jorden | Jordens type er bestemt og | Greve et al. 2007
er klassificeret efter JB-nummer
1-12
Basekationer dist Afstand til kyst (km). Indikator| GIS-modellering af afstand Strandberg et al.
for basekationdeponering fra station til neermeste kyst | 2012
(deponeringen falder med
stigende afstand)
Morlag morlag Morlagets tykkelse (cm) Morlagets tykkelse i pravefel-| Fredshavn et al.
tet 2012
Terreenhaeldning slope Terreenhaeldning (%) GlS-analyse ud fra hgjdemo- | Geodatastyrelsen
del 2014
Vedplanter vedplanter Daekning af vedplanter (m?) | Den samlede daekning af Fredshavn et al.

vedplanter i 5 m-cirklen

2012
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Figur 2.1. De forventede kausale effekter mellem variablerne hgsleet, greesning, fEF, Ndep, dist, pH, jordtype, vegetati-
ons.hgjde, cover_2399 og konkurrence, hvor konkurrence er repreesenteret af henholdsvis a) fGC; b) den latente variabel kon-
kurrence med effekt-indikatorerne vegetations.hgjde, f{GC og fchmax (angivet med stiplede pile). Pilenes farver symboliserer
den forventede effekt, hvor rad er negativ og gran positiv.

Konkurrence er ikke helt let at finde et entydigt mal for (bl.a. Berendse et al.
1987; Damgaard et al. 2008; Carlyle et al. 2010; Damgaard 2011). Derfor blev
en model specificeret, hvor konkurrence indgar som en latent variabel (figur
2.1b). Her er maximum canopy heigth (fchmax), vegetations.hgjde og fGC valgt
som effekt-indikatorer for den latente variabel konkurrence. Vegetations.hgjde
og fchmax daekker over henholdsvis den aktuelle og den potentielle vegetati-
onshgjde. Variablerne er valgt pa baggrund af, at en af de fordelagtige egen-
skaber hos de konkurrencedygtige arter netop er deres hgjde (Grime 1979),
idet det giver en fordel i forhold til adgang til lys (Westoby et al. 2002). Det
blev ogsa vist af Strandberg et al. (2012), at som daekningsgraden af blatop
steg, blev hgjden stagrre, mens hgjden af klokkelyng faldt. Grunden til, at den
potentielle vegetationshgjde (fchmax) ogsa indgar, er, at selvom konkurren-
cedygtige planter ikke har opnaet deres potentielle maksimale hgjde, kan de
godt have andre egenskaber, der ggr dem til overlegne konkurrenter (Grime
1979). chmax er ogsa taget fra 5 m-cirklen (derfor f for frekvens foran) af
samme grund som GC.

Ellenbergs indikatorveerdi F (fEF — malt i 5 m-cirklen af samme grund som
for GC og chmax) er anvendt som indikator for fugtighed (tabel 2.1), idet EF
beskriver planterarternes praferencer for fugtighed; EF = 1 for planter, der
foretraekker ekstremt tgrre voksesteder, EF = 12 for planter, der naesten per-
manent er dekket af vand (Ellenberg et al. 1992). Nygaard et al. (2009) be-
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a morlag

fEF

nytter sig af de britiske indikator-veerdier (Hill et al. 2000), da de afspejler de
gkologiske forhold i Danmark bedre end de tidligere anvendte centraleuro-
pezeiske indikatorveerdier. For klokkelyng er EF=8, for blatop er EF=8, og for
hedelyng er EF=6.

For at repreesentere jordtype er jordernes JB-numre valgt (tabel 2.1). Fra la-
veste JB-nr. til hgjeste gar jordtypen fra at veaere sandet til at veere leret og til
sidst over i organisk (Greve et al. 2007). Da klokkelyng foretreekker sandet
jord og vokser darligere pa mere organiske jorde (Bannister 1964b), forven-
tes det, at jordtyper med hgjere JB-numre vil have en negativ kausal effekt
pa klokkelyngs daekningsgrad (cover_2399) (figur 2.1).

Forsuring reprasenteres af pH, og derfor forventes det, at stigende pH-
veerdi vil have en positiv effekt pa klokkelyng (figur 2.1).

Som indikator for basekation-deponeringen er afstand til havet (dist) valgt
(tabel 2.1). Basekation-deponeringen vil falde med stigende afstand til havet,
og derfor forventes det, at dist har en negativ, kausal effekt pa cover_2399 (fi-
gur 2.1).

De gvrige variabler, Ndep; gresning; hgslet, som indgar i figur 2.1, repraesen-
terer henholdsvis kveelstofdeponering, graesning og hgslaet, som navnene
indikerer.

De hypotetiserede delmodeller ser ud som i figur 2.2, nar variablerne er ind-
sat. De forventede kausale sammenhange mellem variablerne er de samme
som i figur 1.2 mellem faktorerne. Der er dog et par undtagelser: da pH re-
praesenterer forsuring, forventes det, at pH har en positiv effekt pa konkur-
rence, her reprasenteret af fGC (figur 2.2f). dist anvendes som indikator for
basekation-deponeringen, og derfor forventes denne at have en negativ kau-
sal effekt pa konkurrence (figur 2.2g).

b c slope d vedplanter

H
W

fEF

» --""--.______ L -l.-"'--._._ll_ . 3
fGC > cover 2399 | ‘ fGC H cover_2399 | | cover_2399 ‘ cover_ 2399

e

vegetations.hgjde ‘

cover_2399

+ - :

> cover_2399 | |fGC

cover_2399

Figur 2.2. Hypotetiserede delmodeller, hvor variablerne, der repraesenterer de forskellige faktorer, er indsat. Den tilfgjede for-
bindelse er repreesenteret af en stiplet pil. Forbindelse tilfgjet mellem a) morlag og fEF, b) slope og fEF, c) slope og cover_2399,
d) vedplanter og cover_2399, e) greesning og cover_2399, f) pH og fGC, g) dist og fGC. Pilenes farver symboliserer den forven-
tede effekt, hvor rad er negativ og gr@n positiv.
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2.3 Data

De data, der danner baggrund for analyserne i denne rapport, er indsamlet i
forbindelse med NOVANA. Datasattet med radata indeholder abiotiske ma-
linger for alle habitatnaturtyper, der overvages i NOVANA fra perioden 2004-
2012. Desuden findes et radataset over deekningsgraden af de i felten registre-
rede plantearter, ogsa fra alle overvagede habitatnaturtyper og fra samme pe-
riode, som de abiotiske data er blevet malt i. De forskellige abiotiske og bioti-
ske data er inddelt pa plot-niveau (malinger og registreringer foretaget i pro-
vefeltet og den omkringliggende 5 m-cirkel), og de forskellige plots er fordelt
pa stationer. Til bearbejdning af data blev Microsoft Office Excel (2010) og R
(R Core Team 2014) benyttet (se desuden appendix Il for R-scripts).

2.3.1 Udvcelgelse af data

For at fa data for habitattyperne 4010 og 2140 var det ngdvendigt at sortere i
radataseettet. Desuden var der flere overvejelser, der gjorde sig geeldende for
udveelgelsen af data, hvilket vil blive uddybet i det fglgende.

1. Data er i Excel-format og for at samle de data, der skulle indga i analysen
i ét dataseet, blev farst deekningsgraden for klokkelyng fundet i datasaet-
tet med biotiske data, og disse veaerdier blev sat ind i dataseettet med abio-
tiske data.

2. Idet kun data fra vad hede (4010) og klithede (2140) skulle medtages, var
det ngdvendigt at sortere i det store dataseet. Dette blev gjort ved farst at
finde alle de plots, der var af habitattype 4010 og 2140. Hvilken habitatty-
pe, plots bestod i, var bestemt ud fra ordinationsanalyser (Nygaard et al.
2009). Ud fra de plots, der var af henholdsvis type 4010 og 2140, blev et da-
taseet lavet i Excel for hver habitattype bestdende af de plots, der herer til
henholdsvis den ene og den anden type. | hvert datasat indgik ogsa en
dummy-variabel, som bestar af veerdierne 0 og 1, hvor 1 indikerer, hvilke
plots man gnsker med, som R skal bruge for at kunne sortere. Grunden til,
at de plots med tilhgrende data, som blev fundet i farste omgang ikke blot
blev medtaget er, at plots for ar 2012 ikke havde faet angivet en terticer ha-
bitattype, sa derfor ville disse ikke veere blevet taget med. Selvom plottene
maske ikke var af type 4010 eller 2140 i 2012, havde de i hvert fald veeret
det arene forinden, og derfor blev det fundet relevant at inddrage dem. Til
sidst blev datasaettene med dummy-variablerne samt datasaettet med abio-
tiske og deekningsgrad-data konverteret til csv-format og importeret til R,
hvori de blev flettet sammen (appendix Il Al). Denne sammenfletning
gjorde, at der for type 4010 var 1465 plots fordelt pa 116 stationer og 2348
forskellige plots fordelt pa 138 stationer for type 2140.

3. De nye filer med abiotiske og dekningsdata for henholdsvis 4010 og 2140
blev igen eksporteret til Excel (appendix Il Al).

4. Af flere arsager, som falger herefter, var det ngdvendigt at fraveelge en del
af stationerne samt malinger en del af arene. En af disse er, at det var gn-
sket at f& variablerne grasning og hgslet med, og da de ikke var blevet regi-
streret i perioden fgr 2007, blev malinger pa stationer fgr 2007 fravalgt. For
at undga tidslig autokorrelation, idet der var blevet foretaget malinger pa
de fleste af stationerne over flere ar, blev det valgt kun at tage malinger
med for ét ar fra hver station (fx var der foretaget malinger pa station 112 i
arene 2007, 2008, 2009 og 2012, men kun malingerne for ar 2009 blev med-
taget). Det ar, malingerne blev taget fra, blev valgt ved at se pa, hvilket ar
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den pagzldende station havde flest plots, og hvis der var lige mange plots
imellem nogle af arene, blev det ar valgt, hvor der var foretaget flest ma-
linger af andre variabler (fx var pH ikke malt pa det samme antal plots pa
en station i de forskellige ar). For at undga rumlig auto-korrelation mellem
de forskellige plots pa én station blev gennemsnittene af alle plottenes va-
riabler beregnet for de enkelte stationer, og for at have nok datapunkter at
tage de gennemsnit af, blev stationer med under 10 plots fravalgt. Alt dette
gjorde, at der for habitattype 4010 var malinger fra 45 stationer, og at der
for 2140 var malinger fra 69 stationer. Variablernes veerdier er saledes gen-
nemsnit af plots pa de enkelte verdier, hvilket vil sige, at variablerne gras-
ning og heslet (hvor 0: ingen graesning/hgslaet og 1: graesning/hgslaet har
fundet sted) vil have verdier mellem 0 og 1, og verdierne vil derfor be-
handles som kontinuere, ligesom de andre variabler. Da jorde med lavt JB-
nummer, som fgr ngevnt, er sandede, og jorde med hgjt JB-nummer er le-
rede, blev det antaget, at man kan tage gennemsnittet af JB-numrene for de
enkelte plots pa en station for at f4 en gennemsnitlig jordtype for hele stati-
onen. Jordtype vil derfor vaere gennemsnit af de enkelte stationers JB-
numre, og vil derfor ogsa blive behandlet som kontinuere variabler.

5. Variablen dist var ikke med i NOVANA-dataszettet, sa denne blev beregnet
vha. GIS af Peder Klith Bagcher (Bioscience - @koinformatik og Biodiversi-
tet, Aarhus Universitet) ud fra afstanden til den nsermeste kyst fra gen-
nemsnitskoordinaterne for de medtagede stationer. Variablen dist med
veerdier for henholdsvis 4010 og 2140 blev i Excel flettet sammen med data-
seettene indeholdende abiotiske variabler og deekningsgrad for henholdsvis
4010 og 2140. Til sidst var der to dataseet: ét for 4010 og ét for 2140 (dataseet-
tene kan findes i appendix 1), begge indeholdende variablerne naevnt i tabel
2.1. Der var ikke blevet foretaget hgslaet pa nogen af stationerne i 2140, sa
variablen hgslaet indgar ikke i datasaettet for denne naturtype.

2.3.2 Transformation

Da det for analyser af strukturelle ligningsmodeller er vigtigt, at data er
normalfordelte (Ramzan et al. 2013), blev det testet, om de forskellige variab-
ler havde normalfordelte verdier. Hvis ikke de var normalfordelte, blev de
transformeret. Denne proces gennemgas i det falgende.

1. Variablerne blev i R testet for, om de var normalfordelte. Dette blev vurde-
ret visuelt ud fra histogrammer og QQ-plots, idet statistiske tests er sensiti-
ve over for pravestgrrelsen (Ramzan et al. 2013). Disse blev dog suppleret
med en statistisk test, da visuelle tests kan mangle objektivitet (Ramzan et
al. 2013). Her blev Shapiro-Wilk-testen (Shapiro & Wilk 1965) valgt, idet
den klarede sig godt i forhold til mange andre normalitet-tests, ogsa ved
forskellige asymmetriske fordelinger, samt ved pravestarrelser omkring 50
(Yazici & Yolacan 2007; Yap & Sim 2011; Saculinggan & Balase 2013) (ap-
pendix Il B1). For Shapiro-Wilk-testen geelder det, at hvis p-veerdien > 0,05
kan det ikke afvises, at data stammer fra en normalfordeling.

2. De variabler, der ud fra de visuelle vurderinger og ifglge den statistiske
test ikke var normalfordelte, blev transformeret (tabel 2.2, appendix Il B1),
sa veerdierne ud fra visuel bedemmelse og Shapiro-Wilk-testen blev nor-
malfordelte. Den steerkeste transformation, der blev anvendt, var log-
transformation; da den staerkere invers-transformation &ndrede fortegn pa
estimaterne, blev brugen af denne undladt. Ikke alle variabler (som hgslat
og grasning) havde vaerdier, som kom teettere pa en normalfordeling ved
transformation, derfor blev transformation helt undladt for disse.



Tabel 2.2. Transformation af variabler pa habitatnaturtyperne 4010 og 2140. Sqrt() angi-
ver en kvadratrods-transformation, log() en logaritmisk transformation, og log(+1) at alle
veerdierne for variablen farst blev adderet med 1 og derefter log-transformeret (1 blev lagt
til, da de transformerede veerdier ellers ville indeholde negative veerdier). — indikerer, at
det ikke var ngdvendigt at transformere disse. * indikerer, at disse variabler ikke kom
teettere pa en normalfordeling ved transformation.

Transformation

Variabel 4010 2140
cover_2399 sqrt() sqrt()
fGC - log()
fchmax log(+1) log(+1)
Ndep - log()
pH log() log()
fEF - -
vegetations.hgjde - -
graesning * *
hgsleet *

jordtype log() log()
dist sqrt() log(+1)
morlag log( +1) *
slope log( +1) log( +1)
vedplanter log( +1) log( +1)

2.3.3 Manglende vecerdier

Da der pa nogle stationer ikke er blevet foretaget malinger for variablerne
pH, morlag, jordtype og slope, blev der benyttet forskellige metoder til at tage
hgjde for de manglende verdier i dataseettet.

Fer man implementerer en metode til at handtere manglende data, er det
vigtigt at forstd, hvorfor data mangler (Wayman 2003). Data kan vere 'Mis-
sing Completely at Random’ (MCAR), hvis sandsynligheden for at Y mang-
ler hverken er afhaengig af en anden variabel i datasattet, X, eller Y selv. Da-
ta kan ogsa veaere 'Missing at Random’ (MAR), hvis sandsynligheden for at Y
mangler ikke afhanger af Y, nar man har kontrolleret for X (Rubin 1976),
dvs. grunden til at data mangler, er kun afhangig af andre observerede va-
riabler. Hvis grunden til at Y mangler til gengeeld afhanger af bade Y og X,
s& er data ’Not Missing at Random’ (NMAR), og mekanismen, som er arsag
til, at data mangler, skal derfor modelleres som en del af estimerings-
processen (Allison 2012). Grunden til, at data mangler i NOVANA-
dataseettet, er, at det simpelthen ikke er alle steder, man har foretaget alle
malingerne. Det er helt tilfeeldigt, hvilke steder man ikke har malt en given
variabel, og det afhanger ikke af hverken den givne variabel eller nogen af
de andre observerede variabler. Data er derfor MCAR her.

‘Lavaan’, som er det program, der her vil blive anvendt til de statistiske ana-
lyser, bruger som standard 'listwise deletion' (LD)" (som antager at data er
MCAR (Enders & Bandalos 2001)), hvilket betyder, at stationer med mang-
lende veerdier for en/flere variabler fjernes. Det har den konsekvens, at en
del stationer udgar fra analysen, og prgvestgrrelsen bliver mindre. Desuden
kan ’listwise deletion’ resultere i, at de tilbageveerende observationer ikke er
repraesentative for hele prgven (Wayman 2003). Derfor blev det her valgt at
benytte metoder, der enten tager hgjde for, at der mangler veerdier, eller som
beregner estimater af de manglende vardier. En af de ting, som blev fundet
vigtig i forbindelse med udvzalgelsen af metoder, var, at metoderne skulle
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kunne anvendes i forbindelse med lavaan. Desuden blev det valgt at benytte
mere end én metode til at tage hgjde for manglende veerdier for derved at
kunne se, om resultaterne fra de forskellige metoder er robuste. | de fglgen-
de vil de valgte metoder blive uddybet, og i afsnittet ’2.4. Statistisk analyse”
bliver implementeringen af dem beskrevet.

'Robust Maximum Likelihood’ estimering (MLR): maximum likelihood an-
vendes til estimeringen af parametrene, men der vil nu blive produceret ro-
buste standard errors og en robust teststatistik, som tager hgjde for, at der
mangler data (Rosseel et al. 2014). Listwise deletion vil stadigveek blive an-
vendt til at fjerne observationer med manglende verdier. Desveerre findes
der ikke yderligere dokumentation, som kan uddybe, hvordan metoden me-
re preecist fungerer i lavaan.

"Full Information Maximum Likelihood’ (FIML): FIML antager, at data er
MAR eller MCAR. Metoden anvender alle tilgeengelige data i dataseettet til
estimeringen af de manglende vardier (Rosseel et al. 2014). Kort fortalt er
trinnene i FIML-estimeringen som fglger: 1) Modellen fittes til det originale,
ufuldsteendige datasat vha. FIML. 2) Fra outputtet i trin 1 tager man den
model-implicitte kovariansmatrice og gennemsnitsvektoren. 3) Man karer
den samme model som i trin 1 og anvender FIML-estimaterne af de model-
implicerede gennemsnit og kovariansmatricer fra trin 2 som input til kom-
plet-data ML-rutine. 4) Man beregner de FIML-baserede estimater for hver
parameter af interesse (Savalei & Rhemtulla 2012).

'Multiple Imputation’ (MI): MI antager, at data er enten MAR eller MCAR
(Allison 2012). Ved MI anvendes eksisterende verdier fra andre variabler til
at forudsige de manglende veerdier for en variabel. Ml implementeres i tre
skridt: 1) | datasettet erstattes de manglende vardier med veerdier f.eks.
forudsagt fra regressionslinjer. Regressionslinjerne gar, at man kan forudsi-
ge veerdier baseret pa andre variabler i datasaettet. Nar alle de manglende
veerdier er erstattet, er resultatet et fuldstendigt ("imputeret”) dataset.
Denne proces udfgres gentagne gange, sa man far flere imputerede datasat.
Imputeringen foretages flere gange for at tage hgjde for den usikkerhed, der
er, ndr man estimerer manglende data. 2) Den valgte statistiske analyse fore-
tages pa hvert enkelt af de imputerede dataseet. 3) Resultaterne af disse ana-
lyser kombineres ud fra Rubin's (1987) regel for at producere ét sat af resul-
tater. Det er blevet vist, at Ml er robust overfor afvigelser fra antagelsen om
normalitet. Desuden tilvejebringer Ml tilstreekkelige resultater selv ved en
lille provestarrelse, eller hvis der er hgje forekomster af manglende data
(Wayman 2003).

2.4 Statistisk analyse

Til de statistiske analyser af de strukturelle ligningsmodeller benyttes pro-
grammet lavaan. Navnet lavaan er et akronym for latent variable analysis, og
pakken er udviklet til struktural ligningsmodellering (Rosseel 2012) til an-
vendelse i programmet R (R Core Team 2014).

2.4.1 Indledende hypoteser

Den indledende model blev specificeret i lavaan ud fra modellen i figur 2.1a.
Den blev ogsa analyseret i lavaan med de transformerede variabler (appen-
dix Il C1). Standardmetoden til at tage hgjde for manglende data, ’listwise
deletion’, blev anvendt. Den benyttede metode til estimeringen af parametre
var 'maximum likelihood’.



Nar man skal evaluere en strukturel ligningsmodel, kigger man p&, om der
er vigtige afvigelser mellem model og data (Grace 2006). Til evaluering af
modellens fit blev ‘root mean square error of approximation’ (RMSEA) an-
vendt. RMSEA udtrykker modellens fit per degree of freedom, hvor model-
lens fit er acceptabelt, hvis RMSEA-vardien er mindre end 0,08, mens mo-
dellens fit er godt ved verdier under 0,05 (Browne & Cudeck 1989).

De standardiserede, fremfor de ustandardiserede, regressionskoefficienter
for forbindelserne mellem variablerne blev valgt som output. Ustandardise-
rede regressionskoefficienter er nemlig ikke sammenlignelige, fordi variab-
lerne er af forskellige skala (Grace 2006).

Hvis varianserne for de forskellige variabler, som indgar i analysen, ikke er
af samme stgrrelsesorden, vil lavaan advare om dette. Da det skete, blev
funktionen "varTable’ brugt til at vise varianserne for de forskellige variabler
for at teste, om nogle af variablerne skulle re-skaleres (appendix Il C2). Vari-
ablerne Ndep, vegetations.hgjde og dist havde for store varianser i forhold til
de andre variabler, og pH og hgslzt havde for sma. Disse variabler blev der-
for re-skaleret (tabel 2.3).

Tabel 2.3. Re-skalering af variabler fra 4010-data. /10 — veerdierne blev divideret med 10,
*10 — veerdierne blev multipliceret med 10.

Variabel Re-skalering
Ndep /10
pH *10
vegetations.hgjde /10
hgsleet *10
dist /10

De transformerede og/eller de re-skalerede variabler blev sammen med de
variabler, for hvilke transformation og re-skalering ikke var ngdvendigt,
overfgrt til en ny dataframe (appendix Il C3). Dette blev gjort, fordi estime-
ringsmetoder som FIML og MI anvender data fra andre variabler til at esti-
mere de manglende verdier, sa for at nogle af variablerne ikke blev anvendt
flere gange (transformerede og utransformerede, re-skalerede og de ikke-re-
skalerede), blev kun de variabler, der indgar i analysen, flyttet til en ny data-
frame (appendix I).

Modellen blev derefter kart med variablerne i den nye dataframe (appendix
11 C4).

Den indledende model blev analyseret med de forskellige metoder til at tage
hgjde for manglende data: 'robust maximum likelihood-estimering’, *full in-
formation maximum likelihood’ og 'multiple imputation’ (appendix Il C5).
Til MI blev funktionen ’runMIl’ fra R-pakken ’semTools’ valgt
(Pornprasertmanit et al. 2013) til at analysere den strukturelle ligningsmodel.
runMI anvender datasat imputeret fra R-pakken 'mice’ (eller fra andre kil-
der) (Buuren & Groothuis-Oudshoorn 2011) og kombinerer resultaterne ved
at bruge Rubins regel (Pornprasertmanit et al. 2013).

Modellen med konkurrence som latent variabel (figur 2.1b) blev yderligere
specificeret og analyseret i lavaan (appendix 1l C6). Her blev varTable ogsa
anvendt for at undersgge, om variablen fchmax skulle re-skaleres (appendix
Il C6), hvilket dog ikke var tilfeldet. Ingen af metoderne MLR, FIML eller
MI til hdndtering af manglende variabler kunne benyttes i forbindelse med
denne model, s& modellen blev kun analyseret med ’listwise deletion’.
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2.4.2 Alternative hypoteser

De forskellige hypoteser (figur 2.2) blev testet ved at modificere den indle-
dende model (figur 2.1a) ved pa skift at tilfgje den enkelte variabel og/eller
forbindelse til den indledende model. Hver hypotese blev testet pa modeller,
hvor metoderne til handtering af manglende verdier er henholdsvis ’listwi-
se deletion’ og ’full information maximum likelihood’. ’Robust maximum
likelihood’ og 'multiple imputation’ blev begge valgt fra, da lavaan havde
problemer med at sammenligne modeller, hvor disse metoder blev anvendt.
De forskellige hypoteser blev yderligere testet enkeltvis pd modellen med
konkurrence som latent variabel (figur 2.1b).

Den enkelte model, der blev modificeret ved at fa tilfgjet en variabel (figur
2.2a, b, ¢, d), blev vejet op mod den oprindelige model ved at anvende 'Aka-
ikes Information Criterion’ (AIC) til at vurdere, om den modificerede model
fitter data bedre eller veaerre end den oprindelige. Modellen med den laveste
AlC-veerdi er den "bedste” af dem (Schreiber et al. 2006), dvs. den, der fitter
data bedst. De modificerede modeller, hvor antallet af variabler er det
samme mellem den modificerede og den originale model, men antallet af
forbindelser er forskellige (hierarkisk nested model) (figur 2.2e, f, g), blev
vurderet ud fra en x2?-test (Mccoach 2003), hvor - hvis forskellen er signifi-
kant - den model med flest forbindelser er den ”bedste”. Hvis forskellen ik-
ke er signifikant, er modellen med faerrest forbindelser lige sa god, og den
veelges derfor som den "bedste” ud fra et parsimonisk princip (appendix Il
C7.a-g) (Schreiber et al. 2006).

2.43 Sammenligning med klithede

Den indledende model (figur 2.1a) blev i lavaan analyseret med data fra
klitheder. Funktionen varTable blev anvendt til at undersgge, om nogle af
variablerne skulle re-skaleres, hvilket var galdende for variablerne vegetati-
ons.hgjde og morlag (tabel 2.4), da alle disse havde for hgje varianser relativt
til varianserne for de andre variabler. Herefter indgik de re-skalerede variab-
ler sammen med de gvrige transformerede og ikke-transformerede variabler
(appendix 1), og modellen blev analyseret igen, hvor de forskellige metoder
til hdndtering af manglende data, MLR, FIML og MI, ogsa blev anvendt (ap-
pendix Il C8). Modellen med konkurrence som latent variabel (figur 2.1b)
kunne lavaan ikke analysere med data fra 2140.

Tabel 2.4. Re-skalering af variabler for 2140. /10 — veerdierne blev divideret med 10.

Variabel Re-skalering
vegetations.hgjde /10
morlag /10




3 Resultater

3.1 Indledende hypoteser

Resultaterne af analyserne af den strukturelle ligningsmodel over de 45 sta-
tioner pa vad hede med forskellige metoder til at tage hgjde for manglende
veerdier — ’listwise deletion’, 'robust maximum likelihood’, full information
maximum likelihood’ og 'multiple imputation’ - kan ses i figur 3.1 og 3.2. Se
desuden appendix Il for output fra lavaan.

Analysen af modellen, hvor ’listwise deletion’ blev anvendt til at handtere
manglende vardier, medtog 18 af de 45 observationer. Modellen i figur 3.1a
(appendix Il C4) viser, at variablerne Ndep, dist, pH og jordtype havde en
signifikant, negativ effekt pa deekningen af klokkelyng, cover_2399. | mod-
sa@tning hertil havde fEF en signifikant, positiv effekt pa klokkelyngs daek-
ningsgrad. Grasning og Ndep havde en signifikant, negativ effekt pa fGC, og
fGC havde en signifikant, negativ effekt pa cover_2399. Effekten af hgslet og
gresning pa vegetations.hgjde var ikke signifikant, og vegetations.hgjde havde
heller ikke en effekt pa cover_2399. fEF havde ingen effekt pa fGC. Den indi-
rekte effekt af greesning pa cover_2399 var 0,194 (beregnet ud fra de standar-
diserede regressionskoefficienter mellem henholdsvis grasning og fGC, og
fGC og cover_2399: -0,463 - (-0,419) — se figur 3.1). Den indirekte effekt af
Ndep pa cover_2399 var 0,199 (-0,476 - (-0,419)), mens den totale effekt af Ndep
péa cover_2399 er -0,247 (-0,476 - (-0,419) + (-0,446)). Den variabel, der havde
den starste effekt pa cover_2399 i figur 3.1a, var saledes dist. Her var den
standardiserede regressionskoefficient -0,468, hvilket vil sige, at hvis dist
gges med 1 standardenhed, mens de andre variabler holdes konstant, vil
daekningsgraden af klokkelyng falde med 0,468 standardenheder. Ndep var
saledes den variabel med sin direkte effekt, der havde den neeststarste effekt
pa cover_2399, efterfulgt af (set bort fra fortegnet) fGC, fEF, jordtype, pH, den
totale effekt af Ndep, den indirekte effekt af Ndep og endeligt den indirekte
effekt af graesning. Kun 20 % af variansen for cover_2399 blev ikke forklaret af
variablerne i modellen, mens det for fGC’s vedkommende var 49,2 %. Hele
95,1 % af variansen for vegetations.hgjde blev forklaret af andre faktorer end
hgslet og gresning. Veerdien for modellens fit (RMSEA = 0,168) 1& ikke under
de 0,08 for et acceptabelt fit (figur 3.1a).

For den strukturelle ligningsmodel i figur 3.1b (appendix Il C5), hvor 'ro-
bust maximum likelihood’ blev anvendt til estimeringen, var resultaterne
stort set de samme som for modellen i figur 3.1a. Her indgik ogsa kun 24 af
de 45 observationer. | modsatning hertil havde graesning dog en svag signi-
fikant, negativ effekt pa vegetations.hgjde. Den robuste RMSEA = 0,221.
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I den strukturelle ligningsmodel vist i figur 3.1c (appendix Il C5), hvor "full
information maximum likelihood’ blev anvendet til estimering af manglende
veerdier, indgik alle 45 observationer. Det var kun fEF, Ndep og jordtype, der
havde en signifikant effekt pa cover_2399, mens pH havde en svag signifi-
kant, negativ effekt. Graesning og Ndep havde begge en signifikant, negativ
effekt p& fGC, men der var ingen signifikant effekt af fGC pa cover_2399. Det
var derfor fEF, der havde den starste effekt pa cover_2399, efterfulgt af jord-
type, Ndep og pH. Ndep havde en starre effekt pa fGC end grasning havde.
Ogsa her havde grasning en svag signifikant, negativ effekt pa vegetati-
ons.hgjde. 45,2 % af variansen for cover_2399 blev forklaret af andre faktorer,
for fGC var det 64,1 %, og for vegetations.hgjde blev 92,6 % forklaret af andre
faktorer. Modellens RMSEA = 0,136.

I analysen, hvor 'multiple imputation’ blev anvendt til estimering af mang-
lende veerdier (figur 3.1d, appendix Il C5), indgik alle 45 observationer. Her
var det kun fEF og jordtype, der havde en signifikant effekt pa cover 2399,
hvor den for fEF var positiv og for jordtype negativ. Effekten af fEF pa co-
ver_2399 var starre end den for jordtype. Ndep og grasning havde begge en
signifikant, negativ effekt pa fGC, og effekten af Ndep var stgrst. 49,5 % af
variansen i cover_2399 blev forklaret af andre faktorer, mens andelen var 64,5
% for fGC og 92,6 % for vegetations.hgjde. Modellens RMSEA = 0,168, hvilket
er over niveauet for et acceptabelt fit.

I analysen af modellen, hvor konkurrence indgik som en latent variabel, og
hvor metoden til handtering af manglende verdier var ’listwise deletion’,
indgik kun 24 af de 45 observationer (appendix Il C6). Af modellen i figur
3.2 ses det, at fEF havde en signifikant, positiv effekt pa klokkelyngs deek-
ningsgrad. Ndep, dist, pH, jordtype og konkurrence havde alle en signifikant,
negativ effekt pa cover_2399. Grasning og Ndep havde en signifikant, negativ
effekt p& konkurrence. Haslet og grasning havde ingen effekt pd vegetati-
ons.hgjde, og vegetations.hgjde havde ingen effekt pa cover_2399. fEF havde in-
gen effekt pa konkurrence. Graesning havde en indirekte effekt pa cover_2399
pa 0,237 (-0,507 - (-0,468)). Ndep havde en indirekte effekt pa cover_2399 pa
0,232 (-0,495 - (-0,468)) og en total effekt pa -0,263 (0,232 + (-0,495)). Saledes
var den direkte effekt af Ndep pa cover_2399 den stgrste, og effekten af kon-
kurrence den naststgrste. Herefter kommer effekten af dist, fEF, jordtype, pH,
den totale effekt af Ndep, den indirekte effekt af graesning og til slut den indi-
rekte effekt af Ndep. fGC var den effekt-indikator, der havde den stgrste ef-
fekt pa konkurrence, fchmax havde den naeststerste effekt, og vegetations.hgjde
havde den laveste. For cover 2399 blev 18,4 % af variansen forklaret af andre
faktorer, for konkurrence var det 42,6 %, og for vegetations.hgjde blev 95 % af
variansen forklaret af andre faktorer. Vardien for modellens fit (RMSEA =
0,158) var ikke under graensen for et acceptabelt fit.

Hvis en model ikke fitter data tilstreekkeligt godt, veelger mange at respecifi-
cere modellen, f.eks. ved at fjerne ikke-signifikante forbindelser fra modellen
eller tilfgje andre forbindelser mellem variabler (Mccoach 2003). Her blev det
dog valgt at bibeholde forbindelserne, som de er her, da der menes at veere
teoretisk grundlag for dem. Desuden er der ikke nogen garanti for, at modi-
ficeringer af en model giver en mere ”korrekt” model. Hvis den indledende
model er ukorrekt, er det usandsynligt, at en respecificering resulterer i en
mere korrekt model (McCoach et al. 2007; Kelloway 2014).
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RMSEA = 0,158

| grasning | | fEF | | Ndep | | dist | pH jordtype
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0950\
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‘ vegetations.hgjde

fGC |- '.0:011

0,948 .

""'0,5{}4‘ —

konkurrence

-0,315

> cover 2399 < 0,184

— -0,468
0,426

Figur 3.2. Strukturel ligningsmodel over forskellige variablers kausale effekt pa deekningsgraden af klokkelyng pa vad hede,
hvor konkurrence indgar som latent variabel med effekt-indikatorerne vegetations.hgjde, fGC og fchmax (angivet med stiplede
pile). Tallene ved siden af de stiplede pile er de standardisede regressionskoefficienter. Metoden til handtering af manglende
veerdier er 'listwise deletion’. For yderligere forklaringer se figurteksten til figur 3.1.
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3.2 Alternative hypoteser

Resultaterne af de modificerede modeller, som havde til hensigt at teste de
yderligere hypoteser, kan ses i tabel 3.1 (appendix I1l C7.a-g).

For hypotese a, ”morlag har en positiv effekt pd fEF”, havde den modificere-
de model en lavere AIC-vaerdi end den originale, bade hvor modellen blev
testet med 'listwise deletion' (LD), og hvor konkurrence indgik som latent
variabel, s& den modificerede model fittede data bedre end den originale.
Hvor FIML blev anvendt, var AlC-vardien hgjere for den modificerede mo-
del, og den originale model fittede dermed data bedst. Selve forbindelsen
mellem morlag og fEF var ikke signifikant (appendix 1l C7.a).

For hypotese b, slope har en negativ effekt pa fEF”, havde den modificerede
model en hgjere AlIC-vardi end den originale ved bade LD, FIML og latent,
sa den modificerede model fittede ikke data bedre end den originale. Selve
forbindelsen mellem slope og fEF var ikke signifikant (appendix Il C7.b).

For hypotese ¢, “slope har en negativ effekt pd cover_2399”, havde alle de
modificerede modeller en hgjere AIC-veerdi end de originale modeller, og de
modificerede modeller fittede derfor ikke data bedre end de originale. Hvor
FIML blev anvendt, var forbindelsen mellem slope og cover_2399 dog svagt
signifikant, og effekten var positiv (appendix Il C7.c).

Ogsa hypotese d, ”vedplanter har en negativ effekt pa cover_2399”, blev af-
kreeftet, idet AIC-veerdien for alle de modificerede modeller var hgjere end
for de originale.

Bade hypotese e, at ”grasning har en positiv effekt pa cover_2399”, og f, ”pH
har en positiv effekt pa fGC og den latente variabel konkurrence”, blev afkraef-
tet, idet der ikke var nogen signifikant forskel mellem y2-veerdierne for de



originale og de modificerede modeller. Ud fra et parsimonisk princip var de
originale modeller derfor bedre end de modificerede (appendix I11 C7.f).

For hypotese g, "dist har en positiv effekt pa f{GC og den latente variabel kon-
kurrence”, var der en signifikant forskel mellem x2-verdierne for de originale
og de modificerede modeller ved LD og konkurrence latent, og for disse var
forbindelsen mellem dist og fGC/konkurrence ogsa signifikant. Hypotese g
kunne derfor ikke afvises her. Effekten af dist pd cover_2399 var desuden
signifikant og negativ (appendix Il C7.g). Ved FIML var der ingen forskel
pa x2-veerdierne, og hypotesen blev derfor afvist her.

Tabel 3.1. Resultaterne af anova-testen af de modificerede modeller, hvor hypoteserne a-
g blev testet. De modificerede modeller testes under forskellige metoder til handtering af
manglende data: LD - listwise deletion, FIML - full information maximum likelihood. Desu-
den testes hypoteserne ogsa pa modellen, hvor konkurrence indgar som latent variabel
(konkurrence latent). For de modificerede modeller a-b opvejes deres AlC-veerdier med
dem for de originale modeller, og for de modificerede modeller e-g opvejes deres x?-veerdi
med dem for de originale modeller. Signifikanskoden * 0,01 < P < 0,05 angiver for x
testen, om den modificerede model var signifikant bedre end den originale. + angiver, at
den tilfgjede forbindelse var steerkt signifikant (0,01 < P < 0,05), hvor + angiver en positiv
effekt, mens (+) angiver at den tilfgjede forbindelse var svag signifikant (0,05 < P <0,1) og
positiv.

Hypotese LD FIML Konkurrence latent
AIC
Original 259,90 452,47 296,76
a. morlag > fEF 199,63 533,22 230,06
b. slope > fEF 294,95 507,77 331,80
c. slope - cover_2399 286,48 492,91 (+) 323,27
d. vedplanter = cover_2399 317,79 564,75 354,15
x2
Original 20,107 22,005 30,378
e. graesning - cover_2399 19,155 21,882 29,756
f. pH = fGC / konkurrence 20,068 21,026 30,221
g. dist > fGC/konkurrence 14,753* + 19,334 25,290* +
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3.3 Sammenligning med klithede

Resultaterne af analysen af den strukturelle ligningsmodel over 69 stationer
fra klithede, med de forskellige metoder til at tage hgjde for manglende
veerdier — ’'listwise deletion’, 'robust maximum likelihood’, ’full information
maximum likelihood’ og 'multiple imputation’ - kan ses i figur 3.3 (appendix
111 C8).

I analysen, hvor LD blev anvendt, indgik 48 af de 69 stationer. Variablerne
dist og fGC havde begge en signifikant positiv effekt pa cover_2399, mens fEF
havde en svag signifikant, negativ effekt pa cover_2399. fEF havde en signifi-
kant, positiv effekt pa fGC (figur 3.3a). Den indirekte effekt af fEF pa co-
ver_2399 var 0,371 (0,421 - 0,882), mens den totale effekt var 0,179 (0,371 -
0,192). Dermed havde fGC den starste effekt pa cover_2399, den indirekte ef-
fekt af fEF var den naeststarste efterfulgt af dist og den totale effekt af fEF, og
til slut var den direkte effekt af fEF pa cover 2399 den mindste. For co-
ver_2399 blev 28,3 % af variansen forklaret af andre faktorer, for f{GC var det
81,2 %, mens det for vegetations.hgjde var 99,3 % af variansen, der blev forkla-
ret af andre faktorer. RMSEA-vardien var pa 0,266, og modellens fit er der-
for ifglge kriteriet pa 0,08 ikke acceptabel.

I analysen, hvor MLR estimering blev anvendt (figur 3.3b), indgik alle 60 sta-
tioner. Resultaterne er stort set de samme som for figur 3.3a, bortset fra at i
MLR-modellen er effekten fra dist ikke signfikant, og den direkte effekt fra
fEF pa cover_2399 er steerkt signifikant. Den robuste RMSEA = 0,253, og mo-
dellens fit kan ikke anses som veerende acceptabelt.

Resultaterne fra analysen, hvor FIML blev anvendt til estimeringen af mang-
lende veerdier ses i figur 3.3c. Alle 69 observationer indgik. Her havde fGC
en signifikant, positiv effekt pa cover_2399, mens vegetations.hgjde havde en
svagt signifikant, negativ effekt. fEF havde en signifikant, positiv effekt pa
fGC. Den indirekte effekt af fEF pa cover_2399 var 0,275 (0,357 - 0,770). Der-
med var effekten af f{GC pa cover_2399 den starste, den indirekte effekt af fEF
den naeststarste, og effekten af vegetations.hgjde den mindste. 33,7 % af vari-
ansen for cover_2399 blev forklaret af andre faktorer, mens det for fGC var
84,2 %. For vegetations.hgjde blev al variansen forklaret af andre faktorer.
RMSEA-vardien var 0,265, og modellens fit er derfor ifglge kriteriet pa 0,08
ikke acceptabelt.

Resultaterne fra analysen, hvor Ml blev anvendt til estimering af manglende
veerdier, viste stort set det samme som resultaterne fra analysen, hvor FIML
blev anvendt. Hvor MI blev anvendt, var der dog en svag signifikant, positiv
effekt af dist pa cover_2399. f{GC havde den sterste effekt pa cover_2399, den
indirekte effekt af fEF, som var af stgrrelsen 0,290 (0,375 - 0,772) havde den
naeststarste effekt. Herefter fulgte dist og vegetations.hgjde. For cover 2399
blev 37,6 % af variansen forklaret af andre faktorer end dem inkluderet i
modellen, for fGC var den andel pa 84,2 %, mens det for vegetations.hgjde var
100 %. RMSEA = 0,265, og veerdien var dermed ikke under det acceptable
niveau pa 0,08, som indikerer en model med et acceptabelt fit.
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4 Diskussion

4.1 Resultaternes robusthed

Det var udelukkende de modelkgrsler hvor ‘listwise deletion’ (LD) blev an-
vendt til handtering af manglende veaerdier, som gav nogenlunde ensartede
resultater for de vade heder (figur 3.1a, b), mens anvendelse af *full informa-
tion likelihood’ (FIML) og 'multiple imputation’ (MI) betad feerre signifikan-
te forbindelser (figur 3.1c, d). Resultaterne fra disse modelkarsler stemte dog
heller ikke overens, pa trods af de begge inkluderede alle 45 observationer.
Metoderne til at rekonstruere manglende data er derfor ikke helt robuste.
Modellen baseret pa FIML havde dog et bedre fit (RMSEA = 0,136) end de
andre modeller (figur 3.1a, b, d). Studier, der har sammenlignet bl.a. meto-
derne ‘listwise deletion’ og 'maximum likelihood’ til handtering af mang-
lende veerdier, viser, at nar data er ’'missing completely at random’ (MCAR),
er der kun en lille forskel i estimerings-bias for LD og FIML (Carter 2006). |
dette tilfeelde er der dog en skeevhed i modellens forudsigelser, og eftersom
data er MCAR, ma det formodes, at de 24 observationer, der indgar ved LD,
ikke er helt repraesentable for alle 45 stationer. En arsag kan ogsa vere, at
der mangler for mange observationer til, at FIML og MI kan tilvejebringe til-
fredsstillende estimater af disse manglende data.

Heller ikke modellen baseret pa klithede-data gav ensartede resultater alt ef-
ter datarekonstruktionsmetode. Resultaterne hvor ‘listwise deletion’ blev
anvendt (figur 3.3 a, b) stak tydeligt ud fra resultaterne, hvor manglende
observationer blev beregnet ved FIML og MI, der stemte bedre overens ind-
byrdes (figur 3.3c, d).

Pa denne baggrund antager vi at effekterne, som modellerne hyppigst for-
udsiger som verende signifikante pa henholdsvis vad hede (figur 3.1, 3.2,
tabel 3.1) og klithede (figur 3.3), ogsa er de mest robuste.

4.2 Pavirkninger af klokkelyng pd vad hede

Resultaterne af modelkarslerne pa vad hede viser, at de variabler, der mest
entydigt er bestemmende for daekningsgraden af klokkelyng, er jordtype,
som har en negativ effekt pa cover_2399, klokkelyngs deekningsgrad, og fEF,
som har en positiv effekt pa dekningsgraden. Disse resultater betragter vi
som de mest robuste, idet resultaterne fra alle modelkgrslerne baseret pa de
indledende hypoteser afslgrer dette (figur 3.1, 3.2). | naesten alle tilfeelde har
Ndep ogsa en direkte, negativ effekt (figur 3.1a-c, 3.2), men hvor konkurrence
(i form af fGC og den latente variabel konkurrence) har en effekt pa klokke-
lyngs deekningsgrad (figur 3.1a, b; 3.2), har Ndep en netto positiv effekt pa
klokkelyng, gennem en indirekte, negativ pavirkning af konkurrence (figur
3.1, 3.2). Modellernes forudsigelser viser ogsa, at grasning har en negativ ef-
fekt pa konkurrence (figur 3.1, 3.2), hvilket betyder, at i de tilfelde hvor
konkurrence har en effekt pa klokkelyng, far grasning en tilsvarende indi-
rekte, positiv effekt (figur 3.1a, b, 3.2). Bade pH og dist har negativ indflydel-
se pa dakningen af klokkelyng. Dette blev dog kun afslgret, hvor ‘listwise
deletion’ blev anvendt til hdndtering af manglende data i analyserne (figur
3.1a, b; 3.2). Her havde dist ogsa en negativ effekt pa konkurrence (tabel 3.1).
RMSEA-verdierne indikerede dog, at ingen af modellernes forudsigelser
gav et godt eller endda acceptabelt fit.



4.2.1 Jordbund og fugtighed

Klokkelyng ser ud til at have sin sterste deekning pa de mere sandede jorde
med lave JB-numre (figur 3.1, 3.2), mens deekningsgraden falder, jo mere le-
rede og humusrige jordene bliver. Da man typisk finder de vade heder pa
sandede jorde (Bruus et al. 2010; Strandberg et al. 2011), stemmer resultatet
godt overens med det forventede.

At fEF, som repraesenterer faktoren fugtighed, har en positiv effekt pa deek-
ningsgraden af klokkelyng svarer til, hvad der blev observeret af Bannister
(1964) og vores forventning, nemlig at klokkelyng klarer sig bedre under
fugtigere forhold. Det giver derfor ogsa mening, at tiltag, som fremmer drae-
ning, udgar en trussel mod vade heder (Ejrnas et al. 2009). Dog viste model-
lernes forudsigelser, at fEF ikke havde nogen effekt p& hverken fGC (figur
3.1) eller konkurrence (figur 3.2). I dette tilfelde ma det derfor skennes, at
hvis klokkelyngs dezkningsgrad er lav under mindre fugtige forhold, sa er
det ikke fordi, at klokkelyng bliver udkonkurreret af mere konkurrencedyg-
tige arter, men fordi klokkelyng ikke trives neaer sa godt under disse forhold.

Slope havde ingen indflydelse pa fEF (tabel 3.1). De fleste af de observerede
haldninger 1a mellem 0,5 og 3,5 % (appendix 1). Fordi veerdierne for terren-
haldning var sa lave, har haldningen pa selve omraderne karakteristeret
som vad hede maske ikke den store indflydelse, idet vade heder ofte ligger i
fladbundede lavninger (Bruus et al. 2010). Man kunne dog forestille sig, at
hvis man sd pa heldningerne pd omrader karakteriseret som vade heder i
forhold til haeldningerne i det omkringliggende terren, at haldning har en
effekt pa fugtigheden. At slope ingen effekt havde pa deekningen af klokke-
lyng (tabel 3.1), kan skyldes pavirkningen fra de andre variabler inkluderet i
analysen. Strandberg et al. (2011) fandt, at terreenhaeldning stort set ikke for-
klarede noget af variansen i den gennemsnitlige deekning af klokkelyng, nar
kveelstofdeponering blev taget i betragtning. Heller ikke morlag havde en ef-
fekt pa fEF (tabel 3.1), s selvom morlag skulle fungere som et vandmagasin
(Strandberg et al. 2011), er det ikke sikkert, at tykkelsen af morlaget er afge-
rende for, hvor meget vand det kan tilbageholde. Det kan ogsa veere, at ar-
terne, der bidrager til den givne fEF-veerdi, ikke som sadan er afhangige af
den mangde af vand, der findes i morlaget, eller at der er sa rigelige maeng-
der af vand til at dekke planternes behov, at morlagets vandbeholdning
farst far en betydning, nar der sker en udtarring af jordbunden. Tilfgjelsen af
morlag til den indledende model forbedrede forudsigelsen noget (tabel 3.1).
Selvom forbindelsen ikke var signifikant, var effekten dog positiv (appendix
Il C7.a). Tykkelsen af morlaget ma derfor have en positiv indvirkning pa
klokkelyng. | dette studie 18 morlagets tykkelse mellem 0 og 11,5 cm (ap-
pendix | 4010 — gennemsnitsverdier for stationerne) med et gennemsnit pa
3,47 cm hvilket falder uden for det optimale interval p& 5-15 cm (Fredshavn
et al. 2011). Den nzermere indflydelse af morlagets tykkelse pa savel spiring,
hydrologi, konkurrence ligger uden for denne rapports emnemassige af-
greensning.

4.2.2 Kvcelstofdeponering

Den negative effekt af Ndep pa deekningen af klokkelyng tyder p3, at kveelstof
i alt for store maengder risikerer at heemme veksten af klokkelyng, ogsa ved
fraveer af konkurrerende arter, hvilket bekreeftes af et studie foretaget af
Sheikh (1969). Imod forventning havde Ndep dog en negativ effekt pa de kon-
kurrerende arter. @get kvelstofdeponering ma derfor antages ogsa at veere
skadelig for disse. Selvom resultatet var uventet i forhold til de generelle anta-
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gelser om, at gget kveelstofdeponering gar forholdene bedre for andre arter,
iseer greesarten blatop, sa de bedre kan udkonkurrere klokkelyng (Sheikh
1969; Berendse & Aerts 1984; Ejrnaes et al. 2009; Bruus et al. 2010; Fredshavn et
al. 2011). En forklaring kunne ogsa veere, at jordbundens pH mange steder er
blevet sa lav, at det pavirker alle karplanter negativt. En arsag til den negative
effekt af Ndep pa de konkurrerende arter kan vere, at kvelstofdeponeringen
simpelthen er et darligt mal for plantetilgeengeligt kveelstof. Hvor stor den
plantetilgeengelige maengde af et givent ngringsstof reelt er, bestemmes af et
kompliceret samspil mellem jordbundsfaktorer og biologiske processer
(Damgaard et al. 2008). Det er derfor ikke sikkert, at den aktuelle kvealstofde-
ponering afspejler mangden af tilgeengeligt kveelstof i jorden. Dette geelder i
hgj grad hos naturtyper som moser og hedetyper hvor der er akkumuleret sto-
re maengder kulstof i form af terv eller morlag. Talegraensen for kveelstofde-
ponering pa de vade heder er i dag sat til 10-25 kg N/ha/ar (Segaard et al.
2003). Dog mener Strandberg et al. (2011), at der er beleeg for at nedsztte tale-
greensen til 10-14 kg N/ha/ar, da resultater fra en analyse af NOVANA-data
viste, at tilbagegangen af klokkelyng sker ved deponeringer pa omkring 12-14
kg N/ha/ar. | dette studie varierede den gennemsnitlige deponering for de
enkelte stationer mellem 9,6 og 18,6, med en middelverdi pa 14,7 kg N/ha/ar
(appendix I). Flere af stationerne udseettes derfor for en starre kveelstofdepo-
nering, end systemet kan tolerere. Nye biodiversitetsbaserede talegraenser be-
kreefter disse resultater. Saledes beregnede Bak (2013) at talegreensen for vade
heder er steget fra 7,31 1950, til 9,0 i 1992 og 9,9 kg N/ha/ar i 2010. Hvis det er
malet at beskytte den nuveaerende biodiversitet pa hederne vil en talegraense
pa 9,9 kg N/ha/ar defor veere tilstraekkelig. @nsker man derimod at opna en
forbedring af biodiversiteten skal man leengere ned.

423 Pleje

Grasning udgver en indirekte effekt p& klokkelyngs deekningsgrad gennem
konkurrence, i hvert tilfeelde hvor konkurrence har en effekt (figur 3.1a, b; 3.2).
I de omrader, hvor man har observeret graesning, er der en lavere frekvens af
konkurrencesterke planter. Dette svarer til vores forventning, idet far, der
hyppigt veelges som graessere pa heder, ser ud til at foretreekke grees frem for
klokkelyng (Berendse 1985; Grant et al. 1987). Dette kan ogsa veere arsag til, at
graesning ikke havde nogen direkte effekt pa daekningen af klokkelyng (tabel
3.1). Der var dog en svag, negativ effekt af graesning pa vegetations.hgjde (figur
3.1b-d). Derimod havde hgslet ingen effekt pa vegetations.hgjde (figur 3.1, 3.2).
Dette modstridende resultat ma indikere, at selve observationen af hgsleet er
usikker, eller at slahgjden for hgsleettene er stor. Kun 4,9-7,4 % af variationen i
vegetations.hgjde blev forklaret af kombinationen af hgslat og graesning (figur 3.1,
3.2), og disse méa derfor have veeret for sjeeldne eller ekstensive til at gve indfly-
delse pa hgjden af urtevegetationen. Desuden havde vi kun hgslaetdata for 4 og
greesningdata for 10 af de 45 stationer (appendix ). NOVANA-undersggelser
af vegetationshgjde foretaget i perioden 2004-07 viste endvidere, at der mang-
ler forstyrrelser — f.eks. i form af afgraesning — pa en del af de vade heder
(Ejrnaes et al. 2009). Vegetationshgjde pavirkes dog ikke kun af afgraesning,
men afhaenger desuden af graden af naeringspavirkning og afvanding (Ejrnaes
et al. 2009; Bruus et al. 2010). Vores modeller viste ikke nogen forbindelse mel-
lem vegetations.hgjde og deekningen af klokkelyng (figur 3.1, 3.2), og det tyder
saledes ikke pa, at det er hgjden af den omkringliggende vegetation, der er af
betydning for deekningen af klokkelyng. Selvom hgjden af vegetationen i dette
tilfelde ikke har haft en betydning for klokkelyng, kan det ikke udelukkes, at
vegetationshgjden har en effekt. Maske har undersggelserne ikke afslgret en ef-
fekt af hgjden, fordi vegetationen generelt har veeret lav pa stationerne og ikke
haft nogen betydning for klokkelyngs darkningsgrad. Heller ikke vedplanter



havde en effekt pd deekningen af klokkelyng i nogen af vores modeller (tabel
3.1). I en undersggelse foretaget af Ejrnaes et al. (2009) pa forskellige af habitat-
direktivets naturtyper havde daekningen af vedplanter (>1 m) dog en negativ
effekt pa antallet af indikatorarter i 5 m-cirklen. Ifglge Ejrnzes et al. (2009) er der
risiko for, at de vade heder pa sigt vil gro til pa grund af seenkning af vand-
stand og et hgjt indhold af naeringsstoffer i jorden (Ejrnaes et al. 2009).

4.2.4 Forsuring og basekationer

| de tilfeelde, hvor pH havde en effekt pa klokkelyngs deekningsgrad, var den-
ne negativ (figur 3.1a, b; 3.2). Resultatet er ikke helt robust, da effekten kun var
signifikant i modellerne, hvor LD blev anvendt, og svagt signifikant, hvor
FIML blev anvendt (figur 3.1c). Resultaterne tyder derfor ikke pa, at der er en
effekt af forsuring pa daekningen af klokkelyng. Da jordene pa vade heder er
sure (Nygaard et al. 2009), ma klokkelyng have en god konkurrenceevne ved
en relativ lav pH-veerdi. Dette bekreeftes af et feltstudie lgbende over 5 ar fo-
retaget af Roem et al. (2002), hvor klokkelyngs deekningsgrad ikke blev signi-
fikant pavirket pa trods af tilseetning til jorden af henholdsvis syre og alumi-
nium (pH i jordvandet seenket til en veerdi pa 3,8, hvor pH-vaerdien for kon-
trollen var 4,6). Det samlede antal arter faldt dog signifikant, iseer hvor alumi-
nium blev tilsat jorden. Den positive effekt af pH pa deekningen af klokkelyng
var dog imod vores forventning, idet det var antaget, at fald i pH-veerdi bi-
drager til tilbagegang af klokkelyng (Strandberg et al. 2012). Damgaard et al.
(2014) fandt ved testning af en strukturel ligningsmodel pA NOVANA-data fra
vade heder, at selvom pH-veerdien ikke havde en signifikant effekt pd dak-
ningsgraden af klokkelyng, var tendensen dog positiv. En grund til, at resulta-
terne i nervaerende studie ikke stemmer overens med disse resultater, kan
veere, at Damgaard et al. (2014) var baseret pa pH-malinger for 272 plots for-
delt pa 56 stationer, mens vores analyser kun omfatter pH-malinger fra 24 sta-
tioner. Ydermere var vores pH-malinger udregnet som gennemsnit af plotte-
nes pH-veerdier. Resultaterne fra modelkgrslerne af de alternative hypoteser
viser, at pH ikke har nogen effekt pa de konkurrerende arter (tabel 3.1). Et
studie foretaget af Roem et al. (2002) viste ogsa, at hverken tilseetning af syre
eller aluminium pavirkede daekningen af henh. blatop og hedelyng. Blatop
udviser en bimodal pH-fordeling, med starst konkurrencestyrke pa meget su-
re jorde (pH <4,0) og pa kalkrige jorde (pH >7,0) (Grime et al. 1988 i Taylor et
al. 2001). Vi fandt ikke evidens for, at pH a&ndrer konkurrenceforholdene for
nogen af de konkurrencedygtige arter, der sandsynligvis er til stede ud over
blatop og hedelyng.

Selvom resultatet ikke var helt robust, tyder det pa, at basekationer har en
gavnlig effekt pa bade klokkelyng og de konkurrerende arter, idet dist havde
en negativ effekt pa disse (figur 3.1a, b; 3.2). Dette svarer til Strandberg et
al.'s (2012) observationer. Bortset fra den svage effekt af pH pa dekningen af
klokkelyng, hvor FIML blev anvendt (figur 3.1c), havde dist kun en effekt pa
klokkelyng, nar pH ogsa havde en effekt (figur 3.1a, b; 3.2). Det kan tyde p3,
at en lav pH-vardi kun er gavnlig, hvis der tilsvarende er en stigning i de-
poneringen af basekationer, som kan ophave den forsurende effekt.

4.2.5 Konkurrence

Modellen, hvor konkurrence blev reprasenteret af fGC, og ‘listwise deletion’
blev anvendt (figur 3.1a, b), gav stort set de samme forudsigelser som mo-
dellen, hvor konkurrence indgik som latent variabel og blev reprasenteret af
effektindikatorerne vegetations.hgjde, fGC og fchmax (figur 3.2). | fgrstnavnte
model blev 49,2 % af variansen i fGC forklaret af andre faktorer, mens 42,6 %
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af variansen i konkurrence i sidstneevnte model blev forklaret af andre fakto-
rer. Modellen hvor konkurrence indgik som latent variabel havde ogsa et
bedre fit (RMSEA = 0,158) i forhold til modellen, hvor konkurrencen var be-
skrevet ved fGC (RMSEA = 0,168, RMSEA (robust) = 0,221). Generelt ma det
siges at veere en forbedring af modellen at repraesentere konkurrence som en
latent variabel fremfor en observeret (fGC). For den latente konkurrence hav-
de fGC og fchmax de stgrste effekter (pa henholdsvis 0,948 og 0,604, figur
3.2), og da modelkgrslerne med og uden latent variabel gav lignende resul-
tater, ma det antages, at fGC og fchmax er indbyrdes korreleret. Dette er i
overenstemmelse med Grimes’ (1979) fremhaevning af hgjde som en af egen-
skaberne hos konkurrencedygtige arter.

Ingen af analyseresultaterne, hvor FIML og MI blev anvendt, viste, at konkur-
rence havde en effekt pa klokkelyng (figur 3.1c, d). Den negative effekt af kon-
kurrence pa klokkelyng forudsagt af de gvriger modeller, hvor andre metoder
til rekonstruktion af manglende verdier blev anvendt, ma derfor siges ikke at
veere et serlig robust resultat, idet dette ikke blev afspejlet af alle modellerne.

Der har veeret megen diskussion om vigtigheden af interspecifik konkurren-
ce i nearingsfattige miljger, hvor debatten leenge har veeret domineret af
”Grime-Tilman”-debatten (Grime 1977; Grime 1979; Tilman 1985; Aerts
1999). Ifglge Grime (1977) er vigtigheden af konkurrence i uproduktive plan-
tesamfund lille i forhold til den direkte indflydelse pa planterne af faktorer,
som ger miljget ufrugtbart. Ifglge Tilman (1985) er konkurrence i naringsfat-
tige miljeer lige sa vigtig som i naringsrige miljger, men der er forskel pa,
om planterne konkurrerer om ressourcer over eller under jorden; i naerings-
fattige miljeer er der ofte rigeligt med lys, sa derfor konkurrer planterne om
neringsstoffer, mens der i naringsrige miljger jo ikke er mangel pa narings-
stoffer, og planterne konkurrerer derfor om lys. Beviser for og imod variati-
on af intensiteten af konkurrence langs produktivitetsgradienter forbliver
dog uklare (Aerts 1999; Gurevitch et al. 2002).

Et af de studier, der bekreaefter at konkurrence kan forvolde en tilbagegang af
klokkelyng, er foretaget af Aerts et al. (1991), hvor blatop og klokkelyng
voksede henholdsvis sammen og isoleret hver for sig under forskellige nee-
ringsstofniveauer. Under uggdede forhold var der ingen synlig effekt af in-
terspecifik konkurrence, mens der ved tilfgrsel af ggdning skete en stigning i
blatops biomasse, som endog var stagrre end den tilsvarende tilvaekst i bio-
masse pa gedede planter dyrket i isolation. Biomassen for klokkelyng faldt
under ggdede forhold, nar den voksede sammen med blatop. For blatop var
der ingen abenlys trade-off mellem konkurrenceevne for ressourcer over og
under jorden. Hvad der taler imod, at konkurrence spiller en rolle, er tilba-
gegangen af klokkelyng pa Vejrup Sghede nar der ikke leengere er abenlyse
konkurrenter til stede (Strandberg et al. 2011). Men pa enkeltlokaliteter kan
der der veere specifikke forklaringer sa som ekstrem forsuring, eller hvor en
gentagen intens naturpleje kan have udtgmt puljer af basekationer.

Det er sledes usikkert, om klokkelyng gar tilbage, fordi arten bliver udkon-
kurreret, eller forholdene i miljget er ugunstige, eller om det er en ukendt
blanding af disse to elementer, der spiller ind. Man bgr nok vurdere fra hede
til hede, hvad arsagssammenhangen kan veare, da der hgjst sandsynligt er
tale om en fin balance mellem de enkelte abiotiske og biotiske faktorer. Ti-
ming kan ogsa spille en vigtig rolle for klokkelyngs muligheder for at kon-
kurrere. Huvis klokkelyng nar at fa lukket lgvtaget, inden blatop bliver for
hgj, s& blatop modtager tilstreekkeligt lys, kan den udgare en steerk konkur-
rent overfor blatop (Aerts 1990).



4.3 Pavirkning af klokkelyng pa klithede

Karslerne af de strukturelle ligningsmodeller for klitheder viser at f{GC hav-
de en positiv effekt pa cover_2399, samt at fEF havde en positiv effekt pa fGC
(figur 3.3). Hvor LD blev anvendt, havde fEF ydermere en negativ effekt pa
daekningen af klokkelyng (figur 3.3a, b), og hvor FIML og ML blev anvendt
til rekonstruktion af manglende veerdier, havde vegetations.hgjde en svag, ne-
gativ effekt pa klokkelyngs daekningsgrad (figur 3.3c, d). Variablen dist hav-
de desuden en effekt pa klokkelyng i to af analyserne (figur 3.3a, d).

I modsetning til pa de vade heder har konkurrence tilsyneladende en posi-
tiv effekt pa klokkelyngs deaekningsgrad. Det til trods for at middelveerdien
for fGC var hgjere pa klitheden (5,03 med verdier mellem 3,9 og 7,0, appen-
dix 1) i forhold til de vade heder (4,2 med veaerdier mellem 3,2 og 5,4). Kun pa
32 ud af de 69 stationer var klokkelyng blevet observeret. Pa stationerne
med klokkelyng var den gennemsnitlige fGC (5,6) hagjere end pa stationer
uden klokkelyng (4,6). Man kunne derfor forestille sig, at den positive effekt
af fGC pa deekningen af klokkelyng kommer af, at de forhold, som begunsti-
ger arter med hgjere C-veerdier, ogsa er fordelagtige for klokkelyng.

En af de faktorer, der ser ud til at begunstige konkurrencedygtige arter pa
klitheder, er fugtighed. Modelkarslerne hvor fugtighed er reprasenteret ved
fEF viser, at ogsa de mere konkurrencedygtige arter har en preaference for
hgjere fugtighed. Nogle af analyseresultaterne viste dog, at fEF havde en ne-
gativ effekt pa klokkelyngs deekningsgrad (figur 3.3 a, b). Dette er et mod-
stridende resultat, fordi klokkelyng fortrinsvist vokser pa steder, hvor fug-
tigheden er hgj (Nygaard et al. 2009 bilag 3), og iseer fordi fEF pa klithederne
er lav (middelveerdi pa 3,98) i forhold til pa de vade heder (middelvaerdi pa
7,5). Den paviste negative effekt af fEF pa deekningen af klokkelyng er dog
ikke et robust resultat, eftersom ikke alle kgrsler af den givne model gav det
samme resultat.

Ingen af modellerne pegede pa en forbindelse mellem Ndep pa den ene side
og cover_2399 og fGC pa den anden side. Den gennemsnitlige kveelstofdepo-
nering er malt til 11,2 kg N/ha/ar med verdier varierende fra 8,5-15,4 kg
N/ha/ar, hvilket er veesentligt lavere end den tilsvarende deponering pa de
vade heder, hvor gennemsnittet ligger pa 14,7 kg N/ha/ar. Generelt er der
en starre afsatning af atmosfarisk kvalstof leengere inde i landet (Institut
for Miljavidenskab 2014) og pa stationerne med klithede er kveelstofdepone-
ringsgradienten formentlig ikke stor nok til, at effekten kan spores i model-
lerne. Talegreensen for kvealstofdeponering pa klitheder ligger ifglge Se-
gaard et al (2003) pa 10-20 kg N/ha/ar mens Bak (2013) satter den til 6,2 og
8,0, alt efter hvilket referencear der veelges. Heller ikke pH havde en effekt
pé klokkelyng i klithedemodellerne. | studiet foretaget af Strandberg et al.
(2011) var pH-veaerdierne lige lave pa de undersggte klitheder og indlands-
heder, sa en arsag til den manglende effekt af pH pa klitheder kan vere den
hgje basekationdeponering teet pa havet, som ophaver effekten af forsuring
(Strandberg et al. 2012).

Pa klithedestationerne, som indgik i modellen, havde vegetations.hgjde en
svag, negativ effekt pa deekningen af klokkelyng (figur 3.3c, d), hvilket ikke
var tilfeeldet pa de vade heder (figur 3.1, 3.2). Resultatet antyder, at der er en
risiko for, at klokkelyng pa klitheder kan blive udskygget af andre arter.
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Jordtype ser ikke ud til at have en effekt pa deekningsgraden af klokkelyng
(figur 3.3) i modsetning til pa de vade heder (figur 3.1, 3.2), hvilket kan
skyldes, at jordene pa klithederne generelt er meget sandede.

Der er altsa stor forskel pa, hvilke faktorer der har en effekt pa dekningen af
klokkelyng pa henholdsvis klitheder og vade heder. Floraen pa klitheder er
udsat for stress i form af begraenset naeringsstoftilgengelighed og vand-
mangel i den sure, vandgennemtraengelige, sandede jord. Forstyrrelse i form
af sandpalejring og vindbrud kan dog have en starre betydning end stress i
strukturering af plantesamfundet, hvilket er afspejlet i det hgje antal af rude-
rale arter (Brunbjerg et al. 2012). Pa de vade heder er det derimod hovedsa-
geligt stress, der har formet plantesamfundene. | vores modeller for klithe-
derne havde dist en mindre, positiv indflydelse pa klokkelyngs deeknings-
grad (figur 3.3a, d).

Klitheder udseattes for sterkt svingende klimatiske pavirkninger, hvilket
maske er en arsag til, at der findes klitheder i dag, som fremtraeder som nae-
sten-stabile klimaks-samfund, der ikke ser ud til at underga yderligere for-
andringer (Riis-Nielsen et al. 1991), selv om der dog er klare tendenser til, at
deres seneste udvikling gar i retning af indlandsheder med en overraskende
hgj dekning af bglget bunke pa 20 % (Nielsen et al. 2011). De vade heder er i
sig selv ikke stabile og kraever pleje for at fastholde dominansen af arter af
smabuske. Klokkelyng er pa de vade heder presset af flere faktorer, hvilket
gar dens dominans mindre stabil end pa klithederne.

4.4 Model- og datakritik

Overordnet set var ingen af de opstillede strukturelle ligningsmodeller ken-
detegnet ved et "godt” (RMSEA < 0,05) eller endda “acceptabelt” (RMSEA <
0,08) fit (figur 3.1, 3.2, 3.3). En model kan afvises, selvom den afspejler virke-
ligheden, hvilket svarer til en type | fejl. Situationen kan opsta, hvis man
kreenker de fordelingsmeaessige antagelser, som ligger til grund for parame-
terestimeringen (Mueller 1997). Structural Equation Modeling som vi har
anvendt her bygger pa Maximum likelihood og antager, at data falger en
multivariat normalfordeling (Hu & Bentler 1999). Dog var det ikke alle de
inkluderede variabler, der kunne transformeres, sa de blev normalfordelte,
heriblandt graesning og heslet. Hvis de strukturelle eller fordelingsmaessige
antagelser kraenkes, iser i analyser hvor pragvestarrelsen er lille, vil de opna-
ede resultater vere ustabile og dermed upraecise (Mueller 1997).

Ifalge Bollen (1989 i McCoach et al. 2007) er den sande test for, om en model
er god, om den kan give de samme resultater ved tests pa andre, uafhaengige
praver. Desverre har der ikke varet mulighed for at teste modellerne i den-
ne undersggelse pa andre data, da der ikke har veret tilstrekkeligt med da-
ta. Fit er udelukkende et udtryk for, om en model stemmer overens med da-
ta. Faren er, at man ved gentagne justeringer risikerer at fitte data ved en til-
feldighed, hvorved modellen ikke tjener som en approksimation til virke-
ligheden (Mueller 1997).

Provestarrelse er af afggrende betydning for model-fit. Som tommelfinger-
regel for troveerdige parameterestimater har det veeret foreslaet, at forholdet
mellem pravestgrrelsen (n) og antallet af parametre, der skal estimeres (p),
skal veere starre end 10:1 (Bentler 1993 s. 6 i Mueller, 1997). | naervaerende
studie var n:p-ratioen 3,75:1 pa grund af et lavt antal stationer (45) og et hgijt
antal parametre (12). Denne ratio var endnu mindre, hvor ‘listwise deletion’
blev anvendt, da det resulterede i mere end en halvering af antallet af statio-



ner. Vi ma derfor konkludere, at prevestgrrelsen har veaeret en medvirkende
arsag til det lave model-fit i dette studie.

En model kan have et darligt fit til data, fordi den ikke inkluderer alle bety-
dende interaktioner og derfor giver en darlig afspejling af virkeligheden. Det
er muligt, at de strukturelle ligningsmodeller anvendt i denne rapport skulle
have veeret konstrueret pa en anden made, eftersom teorien pé flere punkter
ikke har veeret helt entydig med hensyn til, hvordan de forskellige faktorer
spiller sammen (Fan et al. 1999).

Vi har gennemgéaende antaget et linezrt respons mellem de forskellige variab-
ler i vores modeller. Mange biologiske samspil kan dog ikke beskrives linezrt
(Ejrnaes et al. 2009). Det er muligt, at klokkelyng har et optimum for variabler
sasom pH, morlagstykkelse og fugtighed og derfor ikke udviser et linart re-
spons pa disse underliggende variabler. For at gge realismen bgr modellen
tage hensyn til ikke-linesere sammenhange mellem de forskellige variabler.

Man skal ogsa veere opmaerksom p4, at kausaliteten mellem de forskellige va-
riabler ikke i sig selv kommer fra analyserne, da modellerne kun giver indblik
i korrelationen mellem variablerne (Kline 2005). Arsagssammenhaenge far
man indblik i, nar disse korrelationer mellem variable giver logisk mening
(Grace & Bollen 2005) — f.eks. giver det mening, at afstand til havet (proxy for
basekationdeponering) har en effekt pa klokkelyng, hvorimod det ikke ville
give mening at antage, at klokkelyng har en effekt pa afstanden til havet.

4.41 Alternativer til mdlinger af variabler

Data anvendt i denne raport er som tidligere naevnt fra det landsdaekkende
overvagningsprogram NOVANA. Anvendelsen af disse data har derfor vee-
ret fordelagtig i og med, at det gav mulighed for at inkludere en stor mang-
de observationer fra flere omrader rundt i landet karakteriseret som vad he-
de. Det gav ogsa mulighed for at inkludere mange forskellige parametre
malt i de enkelte omrader. Resultaterne af model-kgrslerne med disse data
har givet et billede af hvilke faktorer, der generelt pavirker klokkelyng pa de
vade heder i Danmark. Data fra NOVANA blev dog ikke indsamlet med det
formal for gje at indgd i en stukturel ligningsmodel for klokkelyng pa vade
heder. Derfor er der den mulighed, at de inkluderede variabler ikke afspej-
ler de betydende faktorer godt nok, hvilket ogsa kan vere en arsag til mo-
dellens ringe fit. For at give et mere detaljeret billede af, hvordan forskellige
faktorer pavirker klokkelyng, ville det veere fordelagtigt at inkludere flere
aspekter af de forskellige variablers indflydelse og interaktioner.

Som tidligere naevnt er det ikke sikkert, at kvalstofdeponering er det bedste
mal for den plantetilgeengelige maengde kvelstof. Hvor alvorlig effekten af
luftbaret kveelstof er, afhaenger ifglge Bobbink et al. (2010) af 1) deponerin-
gens omfang (varighed, mangde, og input-formen); 2) planternes sensitivi-
tet; 3) de abiotiske forhold i gkosystemet. For at vide hvor stor en effekt den
wgede maengde kvalstof egentlig har, kraeves derfor en del mere viden om
gkosystemet. Man kan anvende mangden af kvelstof i laver, mosser, ars-
skud af revling og lyng, samt forholdet mellem kulstof og kvealstof i det
gverste jordlag som indikatorer for kvealstofpavirkning (Damgaard et al.
2008). Desveerre blev disse kun registreret pa et fatal af stationerne.

Som led i NOVANA-undersggelserne er det blevet observeret, om hgsleet
har fundet sted i et omrade, og om omradet har veeret graesset eller ej
(Fredshavn et al. 2012). Greaesningsintensiteten er ikke registreret, selvom
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den er af stor betydning. Ved at variere graesningstrykket kan man benytte
det som plejeforanstaltning bade som vedligeholdelse (pleje) og restaure-
ring, men ved ekstremt hgje dyretetheder ogsa som en metode til at fierne
ugnsket vegetationsdekke. Med mindre graesningstrykket er meget intenst,
vil det vaere ujeevnt fordelt og have en heterogen effekt. Derudover vil pree-
ferencer i forhold til valg af hvileomrader ogsa fere til en heterogen pavirk-
ning af vegetationen (Damgaard et al. 2007). Bullock & Pakeman (1997)
sammenlignede omrader i England, hvor den eneste forskel pa to omrader
var den made hvorpa, de var blevet drevet. Overordnet set var dekningen
af dvaergbuske i hedeomrader stgrre i omrader med let graesningstryk sam-
menlignet med omrader med hgijt graesningstryk. Tidspunktet for graesnin-
gen kan ogsa veere af stor betydning. Kvalstofindholdet i en plante varierer
over en vakstsaeson, og derfor har tidspunktet for greesning betydning for
hvor stor en maengde kvelstof, der fiernes. Da plantens kvelstofindhold nar
sit hgjdepunkt over sommeren, vil graesning i denne periode fgre til den
stgrste kvelstoffjernelse (Damgaard et al. 2007), men dermed er det ikke
sagt, at intensiv sommergrasning er den grasningsform, der resulterer i det
bedste resultat for den vade hede.

Hoslet og graesning er de eneste pleje-tiltag, som registreres i NOVANA
(Fredshavn et al. 2012), sa andre plejetiltag som tarveskralning og afbraen-
ding kunne man ogsa overveje af medtage.

Det er ikke kun fugtigheden, der har en effekt pd klokkelyng, men ogsa
vandspejlets dybde. Klokkelyng har et mere overfladisk rodsystem hvor
redderne gar ned til 30 cm’s dybde, mens f.eks. blatop kan have en roddyb-
de pé op til 80 cm. Klokkelyng kraever derfor et relativt hgjt vandspejl for at
trives. Svingninger i vandspejlets dybde er ogsa af betydning for deeknings-
graden af blatop og klokkelyng. Saledes har blatop sin hgjeste dakning,
hvor vandspejlets dybde viste store udsving, mens klokkelyng foretrak et
konstant hgjt vandspejl (Rutter 1955). Disse observationer blev senere un-
derstattet af Loach (1966). Maksimalveerdierne for rgddernes dybde siger
dog ikke sa meget i sig selv, da ogsa andre rodkvaliteter er vigtige, som for
eksempel teetheden af rgdderne i forskellige dybder.

Fordi der pa heder ofte falder mere nedber, end der bruges til fordampning,
og fordi jordbundens udgangsmateriale, sand, er naringsfattigt, dannes der
ofte podsoljord pa heder. Organiske forbindelser fra morlaget farer jern- og
aluminiumsforbindelser nedefter i jordprofilen. Disse bliver udfeeldet i 20-40
cm dybde i et meget hardt allag (Dalsgaard 1998). Allaget kan hindre gennem-
treengning af vand, og planters rgdder kan have svert ved at bryde igennem
det (Brady & Weil 2010 kap. 6). Planter, som vokser i jord med allag, vil derfor
veere begranset til det vand og de naringsstoffer, som findes i de overliggen-
de jordlag (Howard & Hickey 2009). Allagets dybde og haldning méa derfor
have en indflydelse pa, hvor stor en mangde vand, der er tilgengelig for
planter. Ifglge Strandberg et al. (2011) vil en kraftig cementering af jordbun-
den gradvist kunne @ndre hydrologien mod en starre vandmetning.
Howard & Hickey (2009) testede den geofysiske teknik acoustic to seismic
(A/S) coupling signature” til at kortlaegge overfladen af to allag i forskellige
dybder i Mississippi. Det viste sig, at A/S-teknikken var sensitiv overfor alla-
gets rumlige variabilitet, dog skulle boreprgver anvendes til kalibrering. Med
denne teknik ville man muligvis kunne lave en 3D-kortlaegning af allaget pa
vade heder for at se, hvordan det pavirker hydrologien.



Som en proxy for basekationdeponeringen blev “afstand til neermeste kyst”
valgt her. | studiet foretaget af Strandberg et al. (2012) var der et forhold
mellem afstand til kyst og kveelstofdeponering, hvor kveelstofdeponeringen
faldt teettere pa havet. Der er derfor en risiko for, at afstand til havet ikke
kun er et mal for basekationdeponeringen, men ogsa afspejler kveelstofde-
poneringen, og at det har kunnet veere med til at forklare den negative effekt
af dist afslagret i denne undersggelse. Idet basekationdeponeringen ogsa af-
hanger af vindretningen, ville malinger af maengden af basekationer i jor-
den givetvis veere mere ideel.

Man kunne nok finde bedre mal for konkurrence end den potentielle og den
aktuelle vegetationshgjde. f{GC blev malt i 5 m-cirklen og er derfor méaske ik-
ke det mest ideelle méal for konkurrence, idet arter med en hgj C-veerdi i
princippet kan vokse op til 5 meter fra klokkelyng. Konkurrence foregar
mest imellem naboplanter (Gurevitch et al., 2002), og derfor bgr man maske
kigge neermere pa, hvilke planter der vokser teet omkring klokkelyng for at
vurdere, om de pavirker klokkelyng negativt. Damgaard et al. (2009) an-
vendte pin-point-analyse til at male interspecifik konkurrence, hvor de kon-
kurrerende arter i deres studie var bglget bunke og hedelyng pa tarre heder.
Ud fra en pin-point-analyse kan man opnd estimater bade af en plantes
daekning og dens kompakthed, dvs. hvor stor en del af det tredimensionelle
pravetagningsrum planten optager.

Jordtyperne er blevet bestemt pa de tilstadende marker (Greve et al. 2007) og
ikke i samme plot, som hvor daekningen af klokkelyng er blevet bestemt.
Hvor heterogeniteten i jordbunden er stor, kan prgvefladen derfor teoretisk
set have faet tildelt en forkert jordtype.

Pa hver enkelt station er malingerne for de enkelte variabler gennemfart in-
denfor et snaevert tidsrum. Man kan dog generelt ikke forvente, at der eksiste-
rer en ligevaegt mellem et givent plantesamfund og de aktuelle pavirkninger,
det er udsat for. Der kan veere veaesentlige tidsforsinkelser mellem sendringer i
deponering, jordkemi, jordbundsstruktur og plantesamfund (Bak 2013). Der
kan ga flere artier, farend en gget tilfersel af kveelstof nar et niveau, som farer
til forandringer i konkurrenceforholdene i et plantesamfund, og der vil kunne
ga endnu laengere tid, far man kan observere disse @ndringer i vegetationen
(Damgaard et al. 2008). Hvis man kunne fa en tidsfaktor med i analyserne,
ville man nok ogsa kunne modellere effekten af klima, da det ikke har veeret
muligt i dette studie at tage hensyn til de faktorer, som afspejler klimasendrin-
ger. Ogsa effekten af invasive planter vil kunne handteres i strukturelle lig-
ningsmodeller, hvis tidsperspektivet udvides.

Ifalge Damgaard et al. (2008) er det muligt at samkare NOVANA med andre
naturdatabaser og modeller for dermed at fa adgang til bl.a. data vedr. hy-
drologi og klima. Pa denne made skulle det veere muligt, at inddrage yderli-
gere malinger af forskellige pavirkninger og fa et mere detaljeret indblik i de
interaktioner mellem variabler, der bestemmer deekningen af klokkelyng.

45 Anvendelse inden for naturforvaltning

For at kunne bevare driftsafhaengige naturtyper, som vade heder, er det vig-
tigt af ressourcemaessige arsager at prioritere indsatsen og malrette plejen
mod de omrader, hvor man “far mest natur for pengene”. Ifglge
Naturstyrelsen (n.d.) bgr man anvende "Brandmandens lov” i prioriterin-
gen, og ferst og fremmest sikre de naturomrader, der har de starste natur-
veerdier. Prioriteringsraekken i ”Brandmandens lov” er som fglger:
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1. Bevar det uskadte (dvs. sikre 'uspoleret’ natur)

2. Reducér den skadelige pavirkning (beskytte med bufferzoner, naturbrak
m.fl.)

3. Genopret og udvid delvist gdelagte omrader

4. Etablér nye naturomrdder i sammenhaeng med de eksisterende
(Naturstyrelsen, n.d.).

Hvis man gnsker mest natur for pengene”, kan man med fordel oppriorite-
re indsatsen i naturomrader, som har et godt udgangspunkt. Vores modeller
viser, at det er fugtighed og jordtype, der er af stagrst betydning for deeknin-
gen af klokkelyng pa vad hede og peger altsd pa, at man skal koncentrere
bevaringsindsatsen til steder, hvor jorden er sandet, og fugtigheden relativt
hgj. Genopretning af et omrade, der f.eks. er truet af tilgroning, vil derfor
veere mest effektiv, hvor jordbunds- og fugtighedsforholdene i forvejen er
optimale. Omrader med konstant naturlig tilfersel af basekationer vil mulig-
vis ogsa vere lettere at bevare eller genoprette. Tilfgrsel af andre basekatio-
ner sdsom kalk, som det praktiseres nogle steder (Strandberg et al. 2011),
kunne ogsa udgare et effektivt redskab i naturplejen af heder. Hedeomréader,
hvor dvargbuskvegetationen bliver udkonkurreret af graesser, kunne ogsa
drage fordel af faregraesning, selvom Berendse (1985) peger pa, at det ikke
er sikkert, at introduktion af far i sig selv vil kunne medfgre reetablering af
omrader, som tidligere har veeret dominerede af klokkelyng.

Plejeplaner er typisk bygget op omkring en malsaetning, f.eks. ansket om at
opna en bestemt artstaethed, en bestemt daekningsgrad af nogle karakteri-
stiske plantesamfund, en bestemt aldersstruktur. De skal ogsa indeholde en
redegerelse for hvilke tiltag, man gnsker at igangsatte for at opna den givne
malsaetning (Naturstyrelsen n.d.). Strukturelle ligningsmodeller kan i denne
sammenhang udgare et effektivt redskab til at forudsige, hvordan forskelli-
ge plejemetoder vil kunne pavirke malsatningen og dermed danne grund-
lag for en identifikation af den mest optimale plejemetode. Ofte er det sveert
at afggre, hvilken effekt en given plejemetode vil have, og man er derfor
henvist til at prgve sig frem (Naturstyrelsen n.d.). Ved at anvende struktu-
relle ligningsmodeller kan man derfor pa et videnskabeligt grundlag radgive
naturforvaltere om, i hvilken retning man bar ga.

Det kan desuden ogsa veere relevant at se pa hvilke gvrige faktorer, der kan
have en indvirkning pa de implementerede plejeforanstaltninger. Ellers kan
faktorer sdsom konkurrencepres fra andre arter pavirke plejen negativt, sa
den ikke far den gnskede effekt. Anvendelse af strukturelle ligningsmodeller
vil kunne bidrage med pa systematisk og kvantitativ vis at inkludere flere
faktorer ved vurdering af plejeforanstaltninger med en bestemt malsatning
for gje.

Strukturelle ligningsmodeller kan ydermere benyttes til at modellere, hvor-
dan forskellige faktorer i en given habitattype, pavirker hinanden og der-
med give en bedre indsigt i gkosystemets funktionelle aspekter.Som det
fremgar af afsnit 4.4, skal der sandsynligvis visse forbedringer til af modellen
specificeret her i rapporten, far den er helt optimal at anvende i praksis. Alli-
gevel har anvendelsen af strukturelle ligningsmodeller her i denne rapport
kunnet give et nogenlunde billede af hvilke biotiske og abiotiske faktorer, der
generelt pavirker klokkelyng pa de vade heder i Danmark.

@nsker man at anvende strukturelle ligningsmodeller inden for naturfor-
valtning, bgr man indledningsvist undersgge hvilke biotiske og abiotiske
faktorer, der pavirker den givne art i det givne naturomrade. Denne viden



kan man bruge til at opstille sin strukturelle lignings-model. Derefter bar
man anskaffe sig data, som repraesenterer parametrene i modellen — i denne
rapport blev data fra overvagningsprogrammet NOVANA anvendt, men
data kan veere indsamlet pa andre made. Modellen testes pa data og modifi-
ceres evt. ud herfra. Til slut bgr man have et uafhaengigt datasat, som man
kan evaluere modellen pa - dette var ikke muligt i denne rapport.

51



52

5 Konklusion

Resultaterne af den strukturelle ligningsmodellering peger p4, at det hoved-
sageligt er fugtighed, som bestemmer dekningen af klokkelyng. Ydermere
viser modellerne, at vade heder med mere sandet jord har en stgrre deekning
af klokkelyng end heder med mere leret og humusrig jord. Hvor der var en
stgrre andel af konkurrencesteerke arter, var deekningen af klokkelyng lave-
re, et resultat som dog var mindre robust. Graesning havde en vasentlig ne-
gativ indflydelse pa konkurrencesterke arter, hvilket indebarer, at man
med fordel kan ivaerksatte plejeforanstaltninger, der begraenser disses do-
minans f.eks. afgraesning ved far. Her er det vigtigt med yderligere viden
om sammenhangen mellem graesningsintensitet, seesonvariation og plante-
samfundets respons. Hvis konkurrence spiller en begraenset rolle, risikerer
klokkelyng at ga tilbage som falge af pavirkning fra kvelstofdeponering, el-
ler et fald i jordfugtigheden. Modellerne viste, modsat forventet, at en fal-
dende pH-verdi kan have en positiv indvirkning pa deekningen af klokke-
lyng. Sa enten foretraekker klokkelyng at vokse steder pavirket af forsuring,
eller ogsa bliver effekten af forsuring opheevet af basekationdeponeringen.
Der er dog ogsa en sammenhang mellem jordbund og pH, da lerede jorder
har hgjere pH end sandede jorder. Resultaterne for pH og kvelstofdepone-
ring var dog ikke helt robuste. Basekationdeponeringen havde yderligere en
positiv effekt pa de konkurrencesterke arter. De blev negativt pavirket af
kveelstofdeponering, som ogsa virker skadelig for disse arter. Endelig eksi-
sterer der den mulighed, at kvalstofdeponering generelt er et ringe mal for
plantetilgaengeligt kveelstof.

Ser man bort fra de resultater, som viste, at kvalstofdeponeringen havde en
negativ indflydelse pa de konkurrerende arter, og at stigende pH havde en
negativ effekt pa deekningen af klokkelyng, stemmer resultaterne fint
overens med de eksperimentelle resultater og teoretiske overvejelser om-
kring klokkelyngs forekomst pa vade. Vi misteenker, at disse afvigende ob-
servationer skyldes kraenkelse af den underliggende antagelse om linesere
sammenhange mellem de forklarende variabler.

Pa klitheder ser det ud til, at tilstedeveerelsen af konkurrencesteerke arter
pavirker dekningen af klokkelyng positivt. Der er desuden en starre tilste-
deveerelse af konkurrencesteerke arter, hvor jordens fugtighed er hgjere. Da
de konkurrencestaerke arter ikke pavirker klokkelyng negativt her, antager
vi, at deres voksesteder ogsa er gunstige for klokkelyng. Klithederne udsaet-
tes for megen forstyrrelse, og de abiotiske forhold adskiller sig vaesentligt fra
dem pa de vade heder. Klokkelyng pa klitheder ser ikke ud til at blive pa-
virket af hverken forsuring, kveelstofdeponering eller konkurrencepres, og
den naturlige forstyrrelse kan maske veere arsag til, at klokkelyng ikke ud-
konkurreres her. Stabile plantesamfund med klokkelyng har derfor sandsyn-
ligvis bedre fremtidsudsigter pa klitheder end pa de vade heder.

Ingen af RMSEA-veardierne for modelfit 1a under det acceptable niveau pa
0,08 som opstillet af Browne & Cudeck (1989), og modellerne ma derfor si-
ges ikke at veere reprasentative for gkosystemet pa de vade heder. Det
manglende fit kan vaere forarsaget af 1) for lille prevestarrelse, 2) mangel pa
multivariat normalitet og/eller 3) darlig modelspecifikation. Desuden kun-
ne det have veret en fordel at gare modellen mere dynamisk tidsmaessigt og
tage hensyn til de paviselige, ikke lineeere sammenhange mellem biotiske



og abiotiske pavirkninger og gkosystemets respons. NOVANA data inde-
holder mange observationer, og er derfor velegnet til at give et billede af,
hvad der generelt pavirker klokkelyng pa de vade heder. Data herfra er dog
muligvis ikke specielt velegnet til at afslgre gkologiske arsagssammenhan-
ge, da de er samlet pa en rumlig skala, som ikke fanger detaljer i samspillet
mellem de forklarende variabler. Der mangler desuden data for andre pleje-
foranstaltninger sdsom afbraending. Der er derfor brug for supplerende mé-
linger, hvis man skal kunne give et mere precist billede af, hvad der be-
stemmer deekningen af klokkelyng.

Samlet set kan vi konkludere at strukturelle ligningsmodeller kan veere et
nytigt redskab i forvaltningen af vade heder. De giver sdledes en gget viden
om samspillet mellem de forklarende variabler og kan forudsige effekten af
et givet plejetiltag pa de vade heder.
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Appendix | - data

4010 - gennemsnitsvcerdier for stationerne

site year cover_2399 fGC fchmax Ndep pH fEF vegetations.hgjde graesning hgsleet jordtype dist morlag slope vedplanter

10 2007 4.84.31645 6.4836611.46 37.75194 13.72 0 0 115.595 NA 0.584278 15.8
29 2007 5.64.41683 5.0978689.6373.2 7.17117 20.35 0 0 1.1 1.14 3.710.646028 10
43 2007 4.33.60404 1.629696 16.393.4 7.35455 15.79 0.5 0 132.01 2.332.115281 2.1
55 2008 1.33.36193 0.482997 14.643.8 7.92619 21.13 1 0 936.28 NA 1.190008 0.8
69 2007 4.94.53601 0.80997413.243.27.71262 18.4 0 0 15.318 8.97 1.498816 1.7
83 2007 0.14.01592 2.85951814.613.4 7.0598 24.69 0 0 6.342.56 NA 1.713952 4.2
101 2009 1.7 4.40442 2.34907915.79 3 7.8198 20 0 0 1122.28 3.54 1.345503 6.1
102 2007 7.94.27454 2.66160410.723.9 7.79279 19.73 1 0 11.119 NA 2.861526 16.7
112 2009 0.23.41272 1.342306 18.373.6 6.48556 14.5 0.6 0 5.715.48 2.431.261364 1
202 2007 4.83.672750.96674614.113.47.26114 13.36 0 0 2 6.28 NA 1.600382 11.8
10422007 2.24.65208 4.44313815.923.1 7.36627 29.69 0 0 210.66 30.893165 48.1
10432011 1.13.76153 2.61121515.46NA 6.84123 16 1 0 8.18.211 50.919001 8
10442009 5.24.45627 3.90284611.74NA 8.41842 24.38 0 0.1 12.327 10 0.855858 6.1
10452009 0.34.61017 7.42320114.182.8 7.31109 20.69 0 0 NA3.431 NA NA 32.8
10462007 4.4 4.71488.30271913.163.1 6.35507 18.04 0 0 10.814 2.351.083945 35.5
10472008 3.7 3.99587 3.31066915.053.4 7.3303 28.8 0 0 214.68 3.52.419726 4
10482012 2.94.13131 4.33961911.26NA 8.13147 18.75 0.9 0 43.986 NA 1.028755 17.3
10492009 3.44.43408 7.30104112.613.2 7.67948 17.17 0 0 NA1.712 NA NA 11.2
10582009 1.34.46205 4.54017912.233.2 7.91959 22.19 0 0 NA4.998 NA NA 30
11682009 5.2 3.84253.20577215.59NA 7.5772 14.39 0 0 NA28.13 0.19 NA 0.4
12332011 4.64.38774 4.915884 15.56NA 8.07321 24.7 0 0 333.18 6.252.483176 17.7
12342012 0.34.61354 12.42877 14.18NA 6.62929 17.88 1 0 422.88 3.58 10.3722 14.6
12352008 5.23.70876 2.51632214.553.2 7.51901 26.31 0 0 3.433.99 NA 3.517868 5.3
12382009 1.34.58274 9.604657 14.783.3 7.35907 23.23 0 0 410.14 5.751.790211 34.1
13342009 0.7 4.38763.94481516.153.1 7.6631 26.69 0 0 NA22.37 7.25 NA 11
13352009 6.14.46834 1.02732213.24NA 8.03136 18.16 0.03 0 NA3.715 0 NA 10.3
13372009 3.6 4.2806 0.71024513.24NA 7.89262 14.1 0 0 NA 5.73 3 NA 1.3
13462009 0.94.16973 2.18140716.15 37.33172 30.98 0 0 NA22.04 0 NA 5.9
13602009 3.43.59484 0.93583513.263.4 7.74642 21.04 0 0 NA7.508 2 NA 6.8
13702010 0.94.08131 0.9414814.633.17.20968 28.88 0 0 NA 447 3.13 NA 4.6
13712007 0.84.48519 7.484127 14.633.8 7.91935 19.88 0 0.03 132.98 11.550.825478 12.8
13722009 0.93.84018 0.902211 14.8NA 7.95023 19.96 0 0 NA45.16 0 NA 10.3
14132009 33.91296 5.469064 16.373.4 7.68951 38 0 0 1.125.63 4.38 10.2151 18.4
14582011 6.13.96846 3.934454 18.6NA 8.16145 21.25 0 0 128.35 1.670.996385 18.9
14592009 2.13.51122 1.56855517.453.3 7.58022 7.8 0 0 110.09 2.292.196938 3.3
14602011 54  4.516.92709614.71INA  8.11 17.38 0 0 631.67 4.250.559237 7.9
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14612008 2.54.06856 3.77933316.61NA 7.44275 29.17 0 0 1.931.86 NA 1.28267 9.5
14622009 1.63.81726 0.58850516.494.6 7.26754 26.49 0.1 0 NA25.73 1.46 NA 0
14682009 1.13.52551 0.614015 16.53.1 6.5588 32.05 0 0 126.65 2.130.842499 1.2
14702009 1.34.14348 2.17120417.453.2 7.10566 21.98 0 0 110.48 2.25 3.90464 3.7
14712008 04.04786 2.053973 16.63NA 6.64643 32.17 0 0 134.26 NA 1.125876 3.2
15012009 4.45.40189 2.2938829.8453.2 7.52822 19.78 0 0.4 40.256 5.16 3.138756 4.1
15022009 5.84.42143 2.70029314.163.2 7.8005 17.28 0 0 14.071 00.510037 2
15032009 1.23.19017 1.15704817.523.6 6.80496 16.97 0.9 0 117.98 01.698414 15
15042007 1.54.62156 3.785555 18.53.57.44234 21.79 0 0.03 1.414.81 3.420.732838 3
2140 - gennemsnitsveerdier for stationerne

site year cover_2399 fGC fchmaxNdeppH fEF vegetations.hgjdegraesningjordtype distmorlag slopevedplanter
5 2007 05.3944810.9805149.0983.24.056242 15.49 0 20.664 0.751.718966 6.03
6 2008 4.57.002026 0.9554068.5353.84.115239 23.24 0 1 1.67 0 1.15861 7.6
7 2007 5.46.5432071.383748 8.514.63.773196 9.42 0 11.972 NA2.850072 4.8
25 2008 0.54.622824 0.58971 9.813.83.982311 14.44 0 10.421 21.949192 2.5
26 2007 0 4.535380.5851239.7463.33.683184 14.25 0 20.235 NA2.540079 0.7
27 2008 0.34.7396590.540728 10.83.53.718653 13.91 0.7 20.342 4.131.755923 2.03
39 2007 04.2111110.9366568.2283.55.036325 8.97 0 10.497 3.52.711443 0.1
41 2007 03.7836111.0887259.1723.53.100758 11.18 0 10.361 NA1.390622 3.6
61 2008 04.3941870.53529312.593.83.203559 16.93 0 10.313 0 7.14855 7.5
62 2008 04.0118030.4794059.8694.12.983724 11.16 0 10.312 06.528393 0.03
63 2007 04.4668120.78495411.953.7 3.68198 17.3 0 10.383 NA 11.2493 3.3
64 2008 1.85.3055520.7983929.9633.14.330204 19.7 0 11511 2.531.668588 11.4
68 2008 04.5981190.56702510.773.63.564732 18.81 0 10.363 2.838.585539 29
96 2009 0.64.844926 0.53230810.293.93.859383 20.58 0 20.664 NA4.417688 1.9
98 2008 05.1894910.66447213.433.34.201614 8.78 0.9 11.302 4.532.340177 1.8
100 2007 04.5310610.56388314.833.84.371199 20.68 0 11.838 2.052.532423 0.5
111 2008 04.7108570.6546839.3973.7 3.945098 11.81 0 3.031.286 0.062.997634 4.8
157 2008 04.637619 3.597728.6514.24.480325 10.8 0.9 110.264 4.50.886023 29
181 2008 04.729418 2.6965711.083.93.803357 20.07 0 3.70.551 4.50.986382 4.9
205 2009 0 4.521151.988289 103.73.039258 18.23 1 7.7 0.15 01.374271 0.9
10252011 05.4743861.28437811.44NA4.239347 22.36 0 12.075 01.859481 14.2
10262009 0 5.062751.3777599.0843.24.398869 27.95 0.3 NAO0.627 1.89 NA 16.4
10272007 0.84.9575274.92594116.663.34.668433 15.77 0 23.835 0.423.195544 5.1
10282011 0 6.261312.35314612.92NA4.219921 24 0 22.082 2.25 0.64514 23.4
10292009 15.5509222.57404712.023.54.537097 22.74 0 NA3.447 2 NA 9.1
10302007 0.24.9727371.43440510.883.44.370259 13.98 0.2 22.092 0.032.082682 14.2
10312012 15.026667 1.81088313.22NA 3.942826 13.88 0 22.052 1.31 1.78066 0.7
10322007 26.5072021.6288258.2993.5 4.17439 11.9 0 11.486 NA0.641199 3.8
10332007 0.15.2323181.41707310.123.64.454083 17.24 0.4 21.846 2.081.220616 8.1
10342009 0.36.9037781.45613216.663.8 3.86617 24.67 0.7 NA4.225 NA NA 5.9
10372007 2.76.8108952.14250710.29NA4.253778 16.7 0 12.699 NA1.057022 2.05
10402009 46.6625320.95321711.593.54.828754 17.39 0 NA 214 4.33 NA 9.6
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11512009
11522007
11532007
11542011
11552007
11562007
11572007
11582007
11592007
12282007
13062007
13112009
13122008
13132008
13172009
13182009
13192007
13212011
13222009
13232007
13242007
13252011
13262009
13272011
13282009
13292008
14372009
14382007
14402011
14412007
14422009
14432008
14442009
14452009
14462011
14472008
16532007

04.3877551.11237214.143.34.825794
0.5 4.73892.86343712.063.14.285435
0.34.9566212.90790813.783.2 3.83821
0.86.3133330.82103414.34NA 3.779683
1.45.6235773.619948 15.13.14.612802
7.76.6588083.05489414.773.43.545264
1.66.2985941.2540649.5863.34.515157
0.45.1670880.57522712.153.44.206007
1.45.0180970.6078159.7223.84.117257
04.8039071.45524410.353.24.430556
04.3399360.4532479.222 43.405641
04.0386860.6102159.377NA 3.272603
04.3982110.9257789.1813.6 3.841963
04.4478350.6111259.8693.54.312121
04.3522320.63512910.49NA 3.575538
0 4.250540.9078649.793NA3.907359
04.0335430.4179949.675 42.865386
0.56.4076491.1194859.365NA 3.841762
0.14.8828940.9092569.372NA 3.851403
04.3581571.0758099.6633.33.878241
0.1 4.596113.0185649.8613.44.073453
04.7638891.42768910.56NA 4.104252
04.4209520.8861159.377NA3.978725
04.4043681.509319 9.01NA3.661349
1.15.433435 0.612299.3773.74.294249
04.2483570.6293518.0213.8 3.441603
0.25.5868741.47499912.823.34.290504
0.14.7851190.597822  113.84.568527
04.120119 3.76049 15.4NA4.542222
04.3036010.717614 13.15.13.305944
04.99166712.9859315.243.24.587827
04.8697350.903279 14.1 43.957458
0.25.2191311.93205315.473.54.036224
25.9449911.881822 14.13.74.201624
05.0158330.84794612.89NA 3.928831
03.9313630.412407 114.12.715242
0.24.917007 4.3200938.3763.6 3.379739

13.81
21.51
18.64
15.63
16.29
13.75
21.48
13.96
16.81
27.21
7.55
16.61
15.35
19.55
17.2
12.35
7.34
20.75
18.81
20.49
17.13
18.25
17.44
12.63
13.02
13.3
20.77
14.61
8.13
17.81
28.1
20.45
20.68
34.35
19.13
9.2
19.21

NA2.845
21.341
23.515
14.332
23.306
25.604

6.21.971
20.966
21.011
10.999
10.356

NA 0.72
10.549
10.566

NAO0.384

NA0.129
10.358
10.648

NAO0.413

1.70.231

1.30.148
1 0.65

NAO0.198
10.355

NAO0.599
10.388

1.22.176
11.473
12.642
10.413
13.879

1.70.218
15.067
20.695
21.873

2.11.027
10.246

0.38 NA
1.172.412205
2.441.705507
1.881.219265
2.5 2.24403
3.030.754953
3.331.942992
3.160.866869
3.034.512634
1.921.664549
0 1.44884

0 NA
06.977587
04.806375

0 NA

0 NA
03.186059
4.51.920428
0 NA
2.780.853673
1.35.680957
3.637.666213
0.15 NA
0.25 8.13554
1.94 NA
03.759756
2.421.455024
4.253.138037
2.251.537427
NA 10.0629
2.586.189473
0.432.246506
1.961.723071
3.630.998485
1.751.779439
0.137.121315
3.51.336106

0.2
8.9
2.8
4.4
104
4.7
8.4
5.3
3.01
4.8
5.8
2.7
3.2
2.2
2.6
0.2

5.2
35
0.2
3.6
12.6
0.2
0.3
5.6
4.9
4.8
0.3
0.4
9.1
14.9
6.9
0.6
12.6
2.3
14
10.5
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4010 - transformerede (.t) og re-skalerede (.f) gennemsnitsvcerdier for stationerne

cover_2399.t fGCfchmax.t Ndep.f pH.tf fEF vegetations.hgjde.fgreesning hgsleet.fjordtype.t  dist.tfmorlag.t slope.t vedplanter.t
2.19089 4.31645 2.01272 1.14640 10.98612 7.75194 1.372 0.0 0.0 2.39790 0.23654 NA 0.46013 2.82138
2.36643 4.41683 1.80794 0.96370 11.63151 7.17117 2.035 0.0 0.0 0.09531 0.10677 1.54969 0.49837 2.39790
2.07364 3.60404 0.96687 1.63930 12.23775 7.35455 1.579 0.5 0.0 0.00000 0.56577 1.20297 1.13632 1.13140
1.14018 3.36193 0.39406 1.46420 13.35001 7.92619 2.113 1.0 0.0 2.19722 0.60235 NA 0.78391 0.58779
2.21359 453601 0.59331 1.32350 11.63151 7.71262 1.840 0.0 0.0 0.00000 0.23061 2.29958 0.91582 0.99325
0.31623 4,01592 1.35054 1.46120 12.23775 7.05980 2.469 0.0 0.0 1.84055 0.65236 NA 0.99841 1.64866
1.30384 4.40442 1.20869 1.57920 10.98612 7.81980 2.000 0.0 0.0 2.39790 0.47201 1.51293 0.85250 1.96009
2.81069 4.27454 1.29790 1.07210 13.60977 7.79279 1.973 1.0 0.0 0.00000 0.10578 NA 1.35106 2.87356
0.44721 3.41272 0.85114 1.83740 12.80934 6.48556 1.450 0.6 0.0 1.74047 0.39350 1.23256 0.81597 0.69315
2.19089 3.67274 0.67638 1.41110 12.23775 7.26114 1.336 0.0 0.0 0.69315 0.25060 NA 0.95566 2.54945
1.48324 4.65208 1.69436 1.59230 11.31402 7.36627 2.969 0.0 0.0 0.69315 0.32656 1.38629 0.63825 3.89386
1.04881 3.76153 1.28404 1.54630 NA 6.84123 1.600 1.0 0.0 2.09186 0.28655 1.79176 0.65180 2.19722
2.28035 4.45627 1.58982 1.17350 NA 8.41842 2.438 0.0 1.0 0.00000 0.15255 2.39790 0.61835 1.96009
0.54772 461017 2.13099 1.41790 10.29619 7.31109 2.069 0.0 0.0 NA 0.18523 NA NA 3.52046
2.09762 4.71480 2.23031 1.31560 11.31402 6.35507 1.804 0.0 0.0 0.00000 0.09022 1.20896 0.73426 3.59731
1.92354 3.99587 1.46109 1.50540 12.23775 7.33030 2.880 0.0 0.0 0.69315 0.38313 1.50408 1.22956 1.60944
1.70294 4.13131 1.67515 1.12640 NA 8.13147 1.875 0.9 0.0 1.38629 0.19965 NA 0.70742 2.90690
1.84391 4.43407 2.11638 1.26110 11.63151 7.67948 1.717 0.0 0.0 NA 0.13084 NA NA 2.50144
1.14018 4.46205 1.71203 1.22260 11.63151 7.91959 2.219 0.0 0.0 NA 0.22356 NA NA 3.43399
2.28035 3.84250 1.43646 1.55930 NA 7.57720 1.439 0.0 0.0 NA 0.53041 0.17395 NA 0.33647
2.14476 4.38774 1.77764 1.55630 NA 8.07321 2.470 0.0 0.0 1.09861 0.57599 1.98100 1.24794 2.92852
0.54772 4.61354 2.59740 1.41830 NA 6.62929 1.788 1.0 0.0 1.38629 0.47835 1.52170 2.43117 2.74727
2.28035 3.70876 1.25742 1.45510 11.63151 7.51901 2.631 0.0 0.0 1.22378 0.58298 NA 1.50804 1.84055
1.14018 458274 2.36129 1.47840 11.93922 7.35907 2.323 0.0 0.0 1.38629 0.31850 1.90954 1.02612 3.55820
0.83666 4.38760 1.59834 1.61490 11.31402 7.66310 2.669 0.0 0.0 NA 0.47300 2.11021 NA 0.74194
2.46982 4.46834 0.70672 1.32350 NA 8.03136 1.816 0.0 0.0 NA 0.19274 0.00000 NA 2.42480
1.89737 4.28060 0.53664 1.32350 NA 7.89262 1.410 0.0 0.0 NA 0.23937 1.38629 NA 0.83291
0.94868 4.16973 1.15732 1.61490 10.98612 7.33172 3.098 0.0 0.0 NA 0.46946 0.00000 NA 1.93152
1.84391 3.59484 0.66054 1.32550 12.23775 7.74642 2.104 0.0 0.0 NA 0.27401 1.09861 NA 2.05412
0.94868 4.,08131 0.66345 1.46250 11.31402 7.20968 2.888 0.0 0.0 NA 0.66858 1.41828 NA 1.72277
0.89443 4.48519 2.13820 1.46250 13.35001 7.91935 1.988 0.0 0.3 0.00000 0.57430 2.52972 0.60184 2.62467
0.94868 3.84018 0.64302 1.48020 NA 7.95022 1.996 0.0 0.0 NA 0.67201 0.00000 NA 2.42480
1.73205 3.91296 1.86703 1.63660 12.23775 7.68951 3.800 0.0 0.0 0.09531 0.50621 1.68269 2.41726 2.96527
2.46982 3.96846 1.59624 1.85950 NA 8.16145 2.125 0.0 0.0 0.00000 0.53245 0.98208 0.69134 2.99072
1.44914 3.51122 0.94334 1.74490 11.93922 7.58022 0.780 0.0 0.0 0.00000 0.31757 1.19089 1.16219 1.45862
2.32379 4.51000 2.07029 1.47130 NA 8.11000 1.738 0.0 0.0 1.79176 0.56278 1.65823 0.44420 2.18605
1.58114 4.06856 1.56430 1.66100 NA 7.44275 2917 0.0 0.0 0.64185 0.56447 NA 0.82535 2.35138
1.26491 3.81726 0.46279 1.64940 15.26056 7.26754 2.649 0.1 0.0 NA 0.50726 0.90016 NA 0.00000
1.04881 3.52551 0.47872 1.64950 11.31402 6.55880 3.205 0.0 0.0 0.00000 0.51622 1.14103 0.61112 0.78846
1.14018 4.14348 1.15411 1.74490 11.63151 7.10566 2.198 0.0 0.0 0.00000 0.32379 1.17865 1.59018 1.54756
0.00000 4.04786 1.11644 1.66270 NA 6.64643 3.217 0.0 0.0 0.00000 0.58529 NA 0.75418 1.43508
2.09762 5.40189 1.19207 0.98450 11.63151 7.52822 1.978 0.0 4.0 1.38629 0.05060 1.81808 1.42040 1.62924
2.40832 4.42143 1.30841 1.41640 11.63151 7.80050 1.728 0.0 0.0 0.00000 0.20177 0.00000 0.41213 1.09861
1.09545 3.19017 0.76874 1.75190 12.80934 6.80496 1.697 0.9 0.0 0.00000 0.42398 0.00000 0.99266 0.91629
1.22474 4.62156 1.56560 1.84950 12.52763 7.44234 2.179 0.0 0.3 0.33647 0.38484 1.48614 0.54976 1.38629
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2140 - transformerede (_t) og re-skalerede (_f) gennemsnitsveerdier for stationerne

vegetati-
cover_2399 t fGC_t fchmax_t Ndep_t pH_t fEF ons.hgjde_f greesning jordtype_t  dist_t morlag slope_t vedplanter_t
0 1.68538 0.68336 2.20805 1.16315 4.056242 1.549 0 0.69315 0.50922 0.75 1.00025 1.95019
2.12132 1.94620 0.67060 2.14418 1.33500 4.115239 2.324 0 0 0.98208 0 0.76946 2.15176
2.32379 1.87843 0.86867 2.14124 152606 3.773196 0.942 0 0 1.08924 NA 1.34809 1.75786
0.70711 1.53101 0.46355 2.28340 1.33500 3.982311 1.444 0 0 0.35136 2 1.08153 1.25276
0 151191 0.46066 2.27686 1.19392 3.683184 1.425 0 0.69315 0.21107 NA 1.26415 0.53063
0.54772 1.55597 0.43226 2.37982 1.25276 3.718653 1.391 0.7 0.69315 0.29416 4.13 1.01375 1.10856
0 1.43773 0.66096 2.10754 1.25276 5.036325 0.897 0 0 0.40346 3.5 1.31142 0.09531
0 1.33068 0.73655 2.21616 1.25276 3.100758 1.118 0 0 0.30822 NA 0.87155 1.52606
0 1.48028 0.42872 2.53266 1.33500 3.203559 1.693 0 0 0.27231 0 2.09784 2.14007
0 1.38924 0.39164 2.28940 1.41099 2.983724 1.116 0 0 0.27155 0 2.01868 0.02956
0 149667 0.57939 2.48081 1.30833 3.681980 1.73 0 0 0.32426 NA 250547 1.45862
1.34164 1.66875 0.58689 2.29888 1.13140 4.330204 1.97 0 0 0.92068 2.53 0.98155 251770
0 152565 0.44918 2.37686 1.28093 3.564732 1.881 0 0 0.30969 2.83 2.26026 1.36098
0.77460 1.57793 0.42677 2.33146 1.36098 3.859383 2.058 0 0.69315 0.50922 NA 1.68967 1.06471
0 1.64664 0.50951 2.59749 1.19392 4.201614 0.878 0.9 0 0.83378 4.53 1.20602 1.02962
0 151096 0.44717 2.69645 1.33500 4.371199 2.068 0 0 1.04310 2.05 1.26198 0.40547
0 1.54987 0.50361 2.24039 1.30833 3.945098 1.181 0 1.10856 0.82680 0.06 1.38570 1.75786
0 1.53420 1.52556 2.15767 1.43508 4.480325 1.08 0.9 2.39790 0.23428 4.5 0.63447 1.36098
0 155380 1.30741 2.40523 1.36098 3.803357 2.007 0  1.30833 0.43890 45 0.68631 1.77495
0 1.50877 1.09470 2.30279 1.30833 3.039258 1.823 1 2.04122 0.13976 0 0.86469 0.64185
0 1.70008 0.82609 2.43677 NA 4.239347 2.236 0 0 1.12330 0 1.05064 2.72130
0 1.62191 0.86616 2.20651 1.16315 4.398869 2.795 0.3 NA 0.48674 1.89 NA 2.85647
0.89443 1.60091 1.77934 2.81319 1.19392 4.668433 1.577 0 0.69315 1.57588 0.42 1.43402 1.80829
0 1.83439 1.20990 2.55893 NA 4.219921 2.4 0 0.69315 1.12558 2.25 0.49783 3.19458
1.00 1.71396 1.27370 2.48632 1.25276 4.537097 2.274 0 NA 1.49223 2 NA 2.31254
0.44721 1.60397 0.88970 2.38693 1.22378 4.370259 1.398 0.2 0.69315 1.12882 0.03 1.12580 2.72130
1.00000 1.61476 1.03350 2.58158 NA 3.942826 1.388 0 0.69315 1.11580 1.31 1.02269 0.53063
1.41421 1.87291 0.96654 2.11614 1.25276 4.174390 1.19 0 0 0.91067 NA 0.49543 1.56862
0.31623 1.65485 0.88256 2.31422 1.28093 4.454083 1.724 0.4  0.69315 1.04591 2.08 0.79778 2.20827
0.54772 1.93207 0.89859 2.81319 1.33500 3.866170 2.467 0.7 NA 1.65345 NA NA 1.93152
1.64317 1.91852 1.14502 2.33117 NA 4.253778 1.67 0 0 1.30806 NA 0.72126 1.11514
2.00 1.89650 0.66948 2.45032 1.25276 4.828754 1.739 0 NA 1.14422 4.33 NA 2.36085
0 1.47882 0.74781 2.64865 1.19392 4.825794 1.381 0 NA 1.34677 0.38 NA 0.18232
0.70711 1.55581 1.35156 2.48989 1.13140 4.285435 2.151 0 0.69315 0.85058 1.17 1.22736 2.29253
0.54772 1.60072 1.36300 2.62329 1.16315 3.838210 1.864 0 0.69315 1.50741 2.44 0.99529 1.33500
0.89443 1.84266 0.59940 2.66277 NA 3.779683 1.563 0 0 1.67373 1.88 0.79718 1.68640
1.18322 1.72697 153038 2.71463 1.13140 4.612802 1.629 0 0.69315 1.46001 25 1.17682 2.43361
2.77489 1.89594 1.39992 2.69226 1.22378 3.545264 1.375 0 0.69315 1.88768 3.03 0.56244 1.74047
1.26491 1.84033 0.81273 2.26030 1.19392 4.515157 2.148 0  1.82455 1.08890 3.33 1.07943 2.24071
0.63246 1.64231 0.45440 2.49766 1.22378 4.206007 1.396 0.97 0.69315 0.67600 3.16 0.62426 1.84055
1.18322 1.61305 0.47488 2.27439 1.33500 4.117257 1.681 0 0.69315 0.69863 3.03 1.70704 1.38879
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0
0.70711
0.31623

0

0.31623

1.04881
0
0.44721
0.31623
0
0
0
0
0.44721
1.41421
0
0

0.44721

1.56943
1.46786
1.39592
1.48120
1.49242
1.47069
1.44705
1.39465
1.85749
1.58574
1.47205
1.52521
1.56106
1.48636
1.48260
1.69257
1.44653
1.72042
1.56551
1.41588
1.45945
1.60777
1.58304
1.65233
1.78255
1.61260
1.36899

1.59270

0.89823
0.37380
0.47637
0.65533
0.47693
0.49172
0.64598
0.34924
0.75117
0.64671
0.73035
1.39092
0.88694
0.63452
0.92001
0.47766
0.48818
0.90624
0.46864
1.56035
0.54094
2.63805
0.64358
1.07570
1.05842
0.61407
0.34530

1.67149

2.33728
2.22159
2.23826
2.21714
2.28940
2.35004
2.28167
2.26955
2.23698
2.23773
2.26830
2.28859
2.35669
2.23826
2.19834
2.23826
2.08206
2.55093
2.39780
2.73404
2.57269
2.72392
2.64632
2.73890
2.64632
2.55614
2.39744

2.12537

1.16315
1.38629
NA
1.28093
1.25276
NA
NA
1.38629
NA
NA
1.19392
1.22378
NA
NA
NA
1.30833
1.33500
1.19392
1.33500
NA
1.62924
1.16315
1.38629
1.25276
1.30833
NA
1.41099

1.28093

4.430556
3.405641
3.272603
3.841963
4.312121
3.575538
3.907359
2.865386
3.841762
3.851403
3.878241
4.073453
4.104252
3.978725
3.661349
4.294249
3.441603
4.290504
4.568527
4.542222
3.305944
4.587827
3.957458
4.036224
4.201624
3.928831
2.715242

3.379739

2,721
0.755
1.661
1.535

1.955

1.235
0.734
2.075
1.881
2.049
1.713
1.825
1.744
1.263

1.302

2.077
1.461
0.813
1.781

2.81
2.045
2.068
3.435
1.913

0.92

1.921

0.6

NA

NA

0

0

NA
0.53063
0.26236
0

NA

0

NA

0

0.18232

0.53063
0
0.69315
0.69315
0.74194
0

0.69265
0.30454
0.54232
0.43761
0.44852
0.32498
0.12133
0.30601
0.49956
0.34572
0.20783
0.13802
0.50078
0.18065
0.30380
0.46938
0.32786
1.15562
0.90543
1.29253
0.34572
1.58494
0.19721
1.80286
0.52768
1.05536
0.70656

0.21994

1.92
0
0
0
0
0
0
0

4.5

2.78
13
3.63

0.25
1.94

2.42
4.25
2.25

NA
2.58
0.43
1.96
3.63
1.75
0.13

3.5

0.98003
0.89561

NA
2.07664
1.75896

NA

NA
1.43176
1.07173

NA
0.61717
1.89926
2.15943

NA
2.21217

NA
1.56020
0.89814
1.42022
0.93115
2.40360
1.97262
1.17758
1.00176
0.69239
1.02225
2.09449

0.84849

1.75786
1.91692
1.30833
1.43508
1.16315
1.28093
0.18232
0.00000
1.82455
1.50408
0.18232
1.52606
2.61007
0.18232
0.26236
1.88707
1.77495
1.75786
0.26236
0.33647
2.31254
2.76632
2.06686
0.47000
2.61007
1.19392
0.87547

2.44235
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Appendix Il - R-scripts

Al

# Importering af dummy-fil for 4010:
dummy_4010 <- read.csv("C:/Users/Irene/Documents/Speciale/Data/

dummy_plot_4010.csv", header = TRUE, sep =";", dec =".")

# Importering af dummy-fil for 2140:
dummy 2140 <- read.csv("C:/Users/Irene/Documents/Speciale/Data/

dummy_plot_2140.csv", header = TRUE, sep =";", dec =".")

# Importering af NOVANA-fil med abiotiske variabler og dekningsgrad af
klokkelyng:

abiotiske_cover <- read.csv("C:/Users/Irene/Documents/Speciale/Data/
abiotiske+cover.csv", header = TRUE, sep =";", dec =".")

# Sammenfletning. Merge abiotiske_cover med dummy for sortering i 4010:
abiotiske_cover_4010 <- merge(dummy_4010, abiotiske_cover, by="plot",
all.x=TRUE)

# Sammenfletning. Merge med dummy for sortering i 2140;
abiotiske_cover_2140 <- merge(dummy_2140, abiotiske_cover, by="plot",
all.x=TRUE)

# Fjern dummy (kolonne med 1-taller) fra filerne for 4010 og 2140:
abiotiske_cover_4010$dummy <- NULL
abiotiske_cover_2140$dummy <- NULL

# Eksportering af filerne abiotiske_cover_4010 og abiotiske_cover_2140 fra R
til .csv:

write.csv(abiotiske_cover 4010, file=" abiotiske_cover_4010.csv", row.names
=FALSE)

write.csv(abiotiske_cover 2140, file=" abiotiske_cover_2140.csv", row.names
=FALSE)

# Importering af fil med gennemsnitsveaerdier for hver station pa 4010:
ac4010gns <- read.csv("C:/Users/Irene/Documents/Speciale/Data/
ac4010gns.csv", header = TRUE, sep =";", dec =".")

# ... og for 2140:
ac2140gns <- read.csv("C:/Users/Irene/Documents/Speciale/Data/
ac2140gns.csv", header = TRUE, sep =";", dec =".")

B1

### Tjek for normalfordeling samt transformation af ikke-normalfordelte
variable:

## 4010

# de transformerede variabler fik tildelt .t efter deres navne for ikke at blan-
de dem sammen med de

# oprindelige variabler
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# cover_2399

# Histogram:

hist(ac4010gns$cover_2399)

# QQ-plot og linje:

ggnorm(ac4010gns$cover_2399)

gqline(ac4010gns$cover_2399)

# Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(ac4010gns$cover_2399)

# Kvadratrods-transformation:

cover_2399.t <- sgrt(ac4010gns$cover_2399)

# Histogram over den utransformerede og den transformerede variabel:
win.graph(7,3) # det grafiske vindues stgrrelse

par(mfrow=c(1,2)) # spgrg efter 1 raekke af 2 plots
hist(ac4010gns$cover_2399, xlab="klokkelyng", main="", cex.lab=1.5)
hist(cover_2399.t,xlab="klokkelyng.t", main="", cex.lab=1.5)

# QQ-plot og linje over den utransformerede og den transformerede varia-
bel:

win.graph(7,3) # det grafiske vindues stgrrelse

par(mfrow=c(1,2)) # spgrg efter 1 raekke af 2 plots
ggnorm(ac4010gns$cover_2399, xlab="klokkelyng", main="", cex.lab=1.5)
gqgline(ac4010gns$cover_2399)

ggnorm(cover_2399.t, xlab="klokkelyng.t", main="", cex.lab=1.5)
qgline(cover_2399.t)

#Shapiro-wilk-test over den transformerede variable:
shapiro.test(cover_2399.t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseattet ac4010gns:
ac4010gns <- chind(ac4010gns, cover_2399.t)

# fGC

# Histogram:
hist(ac4010gns$fGC)

# QQ-plot:
ggnorm(ac4010gns$fGC)
gqline(ac4010gns$fGC)

# Shapiro-Wilk-test:
shapiro.test(ac4010gns$fGC)

# fchmax

hist(ac4010gns$fchmax)

ggnorm(ac4010gns$fchmax)

ggline(ac4010gns$fchmax)

shapiro.test(ac4010gns$fchmax)

# Log-transformation:

fchmax.t <- log(ac4010gns$fchmax+1)

# Histogram over data:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

hist(ac4010gns$fchmax, xlab="fchmax", main="", cex.lab=1.5)
hist(fchmax.t, xlab="fchmax.t", main="", cex.lab=1.5)

# QQ-plot:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

ggnorm(ac4010gns$fchmax, xlab="fchmax", main="", cex.lab=1.5)
ggline(ac4010gns$fchmax)

ggnorm(fchmax.t, xlab="fchmax.t", main="", cex.lab=1.5)
qqline(fchmax.t)



#Shapiro-Wilk test:
shapiro.test(fchmax.t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseattet ac4010gns:

ac4010gns <- chbind(ac4010gns, fchmax.t)

# Ndep
hist(ac4010gns$Ndep)
ggnorm(ac4010gns$Ndep)
gqline(ac4010gns$Ndep)
shapiro.test(ac4010gns$Ndep)

# pH

hist(ac4010gns$pH)

ggnorm(ac4010gns$pH)

gqline(ac4010gns$pH)
shapiro.test(ac4010gns$pH)

# Log-transformation:

pH.t <- log(ac4010gns$pH)

# Histogram:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

hist(ac4010gns$pH, xlab="pH", main="", cex.lab=1.5)
hist(pH.t, xlab="pH.t", main="", cex.lab=1.5)

# QQ-plot:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

ggnorm(ac4010gns$pH, xlab="pH", main="", cex.lab=1.5)
gqline(ac4010gns$pH)
ggnorm(pH.t,xlab="pH.t", main="", cex.lab=1.5)
qgline(pH.t)

# Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(pH.t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseattet ac4010gns:

ac4010gns <- chbind(ac4010gns, pH.t)

# fEF

hist(ac4010gns$fEF)
ggnorm(ac4010gns$fEF)
gqline(ac4010gns$fEF)
shapiro.test(ac4010gns$fEF)

# vegetations.hgjde
hist(ac4010gns$vegetations.hgjde)
ggnorm(ac4010gns$vegetations.hgjde)
gqline(ac4010gns$vegetations.hgjde)
shapiro.test(ac4010gns$vegetations.hgjde)

# greesning
hist(ac4010gns$graesning)
ggnorm(ac4010gns$graesning)
gqline(ac4010gns$graesning)
shapiro.test(ac4010gns$graesning)

# hosleet
hist(ac4010gns$hgsleet)
ggnorm(ac4010gns$hasleet)

71



72

ggline(ac4010gns$hgasleet)
shapiro.test(ac4010gns$hgsleet)

# jordtype

hist(ac4010gns$jordtype)

ggnorm(ac4010gns$jordtype)

ggline(ac4010gns$jordtype)

shapiro.test(ac4010gns$jordtype)

# Log-transformation:

jordtype.t <- log(ac4010gns$jordtype)

# Histogram:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

hist(ac4010gns$jordtype, xlab="jordtype", main="", cex.lab=1.5)
hist(jordtype.t, xlab="jordtype.t", main="", cex.lab=1.5)

# QQ-plot:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

ggnorm(ac4010gns$jordtype, xlab="jordtype", main="", cex.lab=1.5)
gqline(ac4010gns$jordtype)

ggnorm(jordtype.t, xlab="jordtype.t", main="", cex.lab=1.5)
qgline(jordtype.t)

#Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(jordtype.t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseettet ac4010gns:
ac4010gns <- chbind(ac4010gns, jordtype.t)

# dist

hist(ac4010gns$dist)

ggnorm(ac4010gns$dist)

ggline(ac4010gns$dist)

shapiro.test(ac4010gns$dist)
#Kvadratrods-transformation:

dist.t <- sqrt(ac4010gns$dist)

# Histogram:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

hist(ac4010gns$dist, xlab="dist", main="", cex.lab=1.5)
hist(dist.t, xlab="dist.t", main="", cex.lab=1.5)

# QQ-plot:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

ggnorm(ac4010gns$dist, xlab="dist", main="", cex.lab=1.5)
gqline(ac4010gns$dist.km)

ggnorm(dist.t, xlab="dist.t", main="", cex.lab=1.5)
qgline(dist.t)

#shapiro-wilk:

shapiro.test(dist.t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseettet ac4010gns:
ac4010gns <- chind(ac4010gns, dist.t)

# morlag
hist(ac4010gns$morlag)
ggnorm(ac4010gns$morlag)
qgline(ac4010gns$morlag)
shapiro.test(ac4010gns$morlag)



# Log-transformation:

morlag.t <- log(ac4010gns$morlag+1)

# Histogram over data:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

hist(ac4010gns$morlag, xlab="morlag", main="", cex.lab=1.5)
hist(morlag.t, xlab="morlag.t", main="", cex.lab=1.5)

# QQ-plot:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

ggnorm(ac4010gns$morlag, xlab="morlag", main="", cex.lab=1.5)
qgline(ac4010gns$morlag)

ggnorm(morlag.t, xlab="morlag.t", main="", cex.lab=1.5)
qgline(morlag.t)

# Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(morlag.t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseettet ac4010gns:
ac4010gns <- chind(ac4010gns, morlag.t)

# slope

hist(ac4010gnsS$slope)

ggnorm(ac4010gns$slope)

ggline(ac4010gns$slope)

shapiro.test(ac4010gns$slope)

# Log-transformation

slope.t <- log(ac4010gns$slope+1)

# Histogram:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

hist(ac4010gns$slope, xlab="slope", main="", cex.lab=1.5)
hist(slope.t, xlab="slope.t", main="", cex.lab=1.5)
#QQ-plot:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

ggnorm(ac4010gns$slope, xlab="slope", main="", cex.lab=1.5)
ggline(ac4010gns$slope)

ggnorm(slope.t, xlab="slope.t", main="", cex.lab=1.5)
qqline(slope.t)

# Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(slope.t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseettet ac4010gns:
ac4010gns <- chind(ac4010gns, slope.t)

# vedplanter

hist(ac4010gns$vedplanter)
ggnorm(ac4010gns$vedplanter)
gqline(ac4010gns$vedplanter)
shapiro.test(ac4010gns$vedplanter)

# Log-transformation:

vedplanter.t <- log(ac4010gns$vedplanter+1)

# Histogram:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

hist(ac4010gns$vedplanter, xlab="vedplanter", main="", cex.lab=1.5)
hist(vedplanter.t, xlab="vedplanter.t", main="", cex.lab=1.5)

# QQ-plot:
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win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

ggnorm(ac4010gns$vedplanter, xlab="vedplanter", main="", cex.lab=1.5)
gqline(ac4010gns$vedplanter)

ggnorm(vedplanter.t, xlab="vedplanter.t", main="", cex.lab=1.5)
qgline(vedplanter.t)

# Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(vedplanter.t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseattet ac4010gns:
ac4010gns <- chind(ac4010gns, vedplanter.t)

##2140

# de transformerede variabler fik tildelt _t efter deres navne for ikke at blan-
de dem sammen med de

# oprindelige variabler og de transformerede for 4010.

# cover_2399

# Histogram:

hist(ac2140gns$cover_2399)

# QQ-plot og linje:

ggnorm(ac2140gns$cover_2399)

gqgline(ac2140gns$cover_2399)

# Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(ac2140gns$cover_2399)

# Kvadratrods-transformation:

cover_2399 t <- sqrt(ac2140gns$cover_2399)

# Histogram over den utransformerede og den transformerede variabel:
win.graph(7,3) # det grafiske vindues stgrrelse

par(mfrow=c(1,2)) # spgrg efter 1 raekke af 2 plots
hist(ac2140gns$cover_2399, xlab="klokkelyng", main="", cex.lab=1.5)
hist(cover_2399 t, xlab="klokkelyng_t", main="", cex.lab=1.5)

# QQ-plot og linje over den utransformerede og den transformerede varia-
bel:

win.graph(7,3) # det grafiske vindues stgrrelse

par(mfrow=c(1,2)) # spgrg efter 1 raekke af 2 plots
ggnorm(ac2140gns$cover_2399, xlab="klokkelyng", main="", cex.lab=1.5)
gqline(ac2140gns$cover_2399)

ggnorm(cover_2399 t, xlab="klokkelyng_t", main="", cex.lab=1.5)
qgline(cover_2399 t)

#Shapiro-wilk-test over den transformerede variable:
shapiro.test(cover_2399 t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseettet ac4010gns:
ac2140gns <- chind(ac2140gns, cover_2399 t)

# fGC

hist(ac2140gns$fGC)

ggnorm(ac2140gns$fGC)
ggline(ac2140gns$fGC)
shapiro.test(ac2140gns$fGC)

fGC_t <- log(ac2140gns$fGC)

# Histogram:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

hist(ac2140gns$fGC, xlab="fGC", main="", cex.lab=1.5)
hist(fGC _t, xlab="fGC_t", main="", cex.lab=1.5)
# QQ-plot:



win.graph(7,3) # det grafiske vindues stgrrelse
par(mfrow=c(1,2)) # spgrg efter 1 reekke af 2 plots
ggnorm(ac2140gns$fGC, xlab="fGC", main="", cex.lab=1.5)
gqline(ac2140gns$fGC)

qgnorm(fGC_t, xlab="fGC_t", main="", cex.lab=1.5)
qqline(fGC _t)

#Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(fGC_t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseettet ac2140gns:
ac2140gns <- chind(ac2140gns, fGC_t)

# fchmax

hist(ac2140gns$fchmax)

ggnorm(ac2140gns$fchmax)
gqline(ac2140gns$fchmax)
shapiro.test(ac2140gns$fchmax)
#Log-transformation:

fchmax_t <- log(ac2140gns$fchmax+1)

# Histogram:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

hist(ac2140gns$fchmax, xlab="fchmax", main="", cex.lab=1.5)
hist(fchmax_t, xlab="fchmax_t", main="", cex.lab=1.5)
# QQ-plot:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

ggnorm(ac2140gns$fchmax, xlab="fchmax", main="", cex.lab=1.5)

gqline(ac2140gns$fchmax)

ggnorm(fchmax_t, xlab="fchmax_t", main="", cex.lab=1.5)
qgline(fchmax_t)

#Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(fchmax_t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseattet ac2140gns:
ac2140gns <- chind(ac2140gns, fchmax_t)

# Ndep:

hist(ac2140gns$Ndep)

ggnorm(ac2140gns$Ndep)

gqline(ac2140gns$Ndep)
shapiro.test(ac2140gns$Ndep)

# Log-transformation:

Ndep_t <- log(ac2140gns$Ndep)

# Histogram:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

hist(ac2140gns$Ndep, xlab="Ndep", main="", cex.lab=1.5)
hist(Ndep_t, xlab="Ndep.t", main="", cex.lab=1.5)

# QQ-plot:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

ggnorm(ac2140gns$Ndep, xlab="Ndep", main="", cex.lab=1.5)
gqline(ac2140gns$Ndep)

ggnorm(Ndep_t, xlab="Ndep_t", main="", cex.lab=1.5)
qgline(Ndep_t)

# Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(Ndep_t)
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# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseettet ac2140gns:
ac2140gns <- chind(ac2140gns, Ndep_t)

# pH

hist(ac2140gns$pH)

ggnorm(ac2140gns$pH)

ggline(ac2140gns$pH)

shapiro.test(ac2140gns$pH)

# Log-transformation:

pH_t <- log(ac2140gns$pH)

# Histogram:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

hist(ac2140gns$pH, xlab="pH", main="", cex.lab=1.5)
hist(pH_t, xlab="pH_t", main="", cex.lab=1.5)

# QQ-plot:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

ggnorm(ac2140gns$pH, xlab="pH", main="", cex.lab=1.5)
gqline(ac2140gns$pH)

qgnorm(pH_t, xlab="pH_t", main="", cex.lab=1.5)
qqline(pH_t)

#Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(pH_t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseettet ac2140gns:
ac2140gns <- chbind(ac2140gns, pH_t)

# fEF

hist(ac2140gns$fEF)
ggnorm(ac2140gns$fEF)
ggline(ac2140gns$fEF)
shapiro.test(ac2140gns$fEF)

# vegetations.hgjde
hist(ac2140gns$vegetations.hgjde)
ggnorm(ac2140gns$vegetations.hgjde)
qqline(ac2140gns$vegetations.hgjde)
shapiro.test(ac2140gns$vegetations.hgjde)

# greesning
hist(ac2140gns$graesning)
ggnorm(ac2140gns$greesning)
gqline(ac2140gns$graesning)
shapiro.test(ac2140gns$graesning)

# jordtype

hist(ac2140gns$jordtype)
ggnorm(ac2140gns$jordtype)
ggline(ac2140gns$jordtype)
shapiro.test(ac2140gns$jordtype)

# Log-transformation:

jordtype_t <- log(ac2140gns$jordtype)
# Histogram:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))
hist(ac2140gns$jordtype, xlab="jordtype", main="", cex.lab=1.5)



hist(jordtype_t, xlab="jordtype_2", main="", cex.lab=1.5)

# QQ-plot:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

ggnorm(ac2140gns$jordtype, xlab="jordtype", main="", cex.lab=1.5)
ggline(ac2140gns$jordtype)

ggnorm(jordtype_t, xlab="jordtype_t", main="", cex.lab=1.5)
qgline(jordtype_t)

#Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(jordtype_t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseettet ac2140gns:
ac2140gns <- chind(ac2140gns, jordtype_t)

# dist

hist(ac2140gns$dist)

ggnorm(ac2140gns$dist)

ggline(ac2140gns$dist)

shapiro.test(ac2140gns$dist)

# Log-transformation:

dist_t <- log(ac2140gns$dist+1)

# Histogram:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

hist(ac2140gns$dist, xlab="dist", main="", cex.lab=1.5)
hist(dist_t, xlab="dist_t", main="", cex.lab=1.5)

# QQ-plot:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

ggnorm(ac2140gns$dist, xlab="dist", main="", cex.lab=1.5)
ggline(ac2140gns$dist)

ggnorm(dist_t, xlab="dist_t", main="", cex.lab=1.5)
qqline(dist_t)

#Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(dist_t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseettet ac2140gns:
ac2140gns <- chind(ac2140gns, dist_t)

# morlag
hist(ac2140gns$morlag)
ggnorm(ac2140gns$morlag)
qqgline(ac2140gns$morlag)
shapiro.test(ac2140gns$morlag)

# slope

hist(ac2140gnsS$slope)

ggnorm(ac2140gns$slope)
ggline(ac2140gns$slope)
shapiro.test(ac2140gns$slope)

# Log-transformation:

slope_t <- log(ac2140gns$slope+1)

# Histogram:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

hist(ac2140gns$slope, xlab="slope", main="", cex.lab=1.5)
hist(slope_t, xlab="slope_t", main="", cex.lab=1.5)
# QQ-plot:
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win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

ggnorm(ac2140gns$slope, xlab="slope", main="", cex.lab=1.5)
gqline(ac2140gns$slope)

ggnorm(slope_t, xlab="slope_t", main="", cex.lab=1.5)
qgline(slope_t)

#Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(slope_t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseettet ac2140gns:
ac2140gns <- chind(ac2140gns, slope_t)

# vedplanter

hist(ac2140gns$vedplanter)

ggnorm(ac2140gns$vedplanter)

gqline(ac2140gns$vedplanter)
shapiro.test(ac2140gns$vedplanter)

# Log-transformation:

vedplanter_t <- log(ac2140gns$vedplanter+1)

# Histogram:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

hist(ac2140gns$vedplanter, xlab="vedplanter", main="", cex.lab=1.5)
hist(vedplanter _t, xlab="vedplanter_t", main="", cex.lab=1.5)

# QQ-plot:

win.graph(7,3)

par(mfrow=c(1,2))

ggnorm(ac2140gns$vedplanter, xlab="vedplanter", main="", cex.lab=1.5)
gqline(ac2140gns$vedplanter)

ggnorm(ved_t, xlab="vedplanter_t", main="", cex.lab=1.5)
qgline(vedplanter_t)

# Shapiro-Wilk-test:

shapiro.test(vedplanter_t)

# Den transformerede variabel tilfgjes til dataseattet ac2140gns:
ac2140gns <- chbind(ac2140gns, vedplanter_t)

C1

# lavaan abnes:
library(lavaan)

# Specifikation af den indledende model ("mod4010”) inkluderende de
transformerede variabler

# metoden til hdndtering af manglende data er listwise deletion (default):
mod4010 <-'

cover_2399.t ~ fGC + Ndep + pH.t + fEF + vegetations.hgjde + jordtype.t +
dist.t

fGC ~ Ndep + fEF + graesning

vegetations.hgjde ~ graesning + hgsleet’

# modellen fittes:

mod4010.fit <-sem(mod4010, data=ac4010gns)

# Resultater: ("stand=T" viser de standardiserede parameterestimater)
summary(mod4010.fit, stand=T)

# For at fa RMSEA for den fittede model:

fitMeasures(mod4010.fit, "rmsea")



C2

# For at se om nogle af variablerne, der indgar i den indledende model, skal
re-skaleres:
varTable(mod4010.fit)

# Re-skalering af Ndep i datasattet ac4010gns:
Ndep.f <- (ac4010gns$Ndep)/10

# Re-skalering af pH.t:
pH.tf <- (ac4010gns$pH.t)*10

# Re-skalering af vegetations.hgjde:
vegetations.hgjde.f <- (ac4010gns$vegetations.hgjde)/10

# Re-skalering af hgsleet:
hgsleet.f <- (ac4010gns$hasleet)*10

# Re-skalering af dist.t:
dist.tf <- (ac4010gns$dist.t)/10

C3

# Ny dataframe med de transformerede variabler og re-skalerede variabler:
# Forst attaches ac4010gns for at kunne fa data fra denne:

attach(ac4010gns)

# Ny data-frame:

trans4010 <- data.frame(cover_2399.t, fGC, fchmax.t, Ndep.f, pH.tf, fEF, veg-
etations.hgjde.f, greesning, hgslet.f, jordtype.t, dist.tf, morlag.t, slope.t,
vedplanter.t)

# ac4010gns detaches:

detach(ac4010gns)

C4

# Model inkluderende re-skalerede og transformerede variable:

mod4010 <-'

cover_2399.t ~ fGC + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t
+ dist.tf

fGC ~ Ndep.f + fEF + graesning

vegetations.hgjde.f ~ graesning + hgsleet.f'

mod4010.fit <-sem(mod4010,data=trans4010)

summary(mod4010.fit, stand=T)

fitMeasures(mod4010.fit, "rmsea")

C5
## Metoder til handtering af manglende data:

# MLR:

# Til den fittede model mod4010.fit tilfgjes estimator="mlr".
mod.mir.4010.fit <-sem(mod4010,data=trans4010, estimator="mlr")
# For at fa robust RMSEA tilfgjes fit. measures=T:
summary(mod.mlr.4010.fit, stand=T, fit. measures=T)
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# FIML:

# Til den fittede model mod4010.fit tilfgjes missing="ml".
mod.ml.4010.fit <- sem(mod4010,data=trans4010, missing="mlI")
summary(mod.ml.4010.fit, stand=T)
fitMeasures(mod.ml.4010.fit, "rmsea")

# Ml

# funktionen "runMI” fra pakken ”semTools” anvendes til analysen.
library(semTools)

# Pakken “mice” (fun="mice”) anvendes til imputationen. Der kgres 5 im-
putationer (m=5).

mod4010.out <- runMI(mod4010, data=trans4010, m=5, chi="Imrr", miPack-
age="mice", fun="sem")

summary(mod4010.out, stand=T)

fitMeasures(mod4010.fit, "rmsea"

Cé

# Indledende model, hvor konkurrence indgar som latent variabel (k):
# Effektindikatorerne for k er specificeret med =~

modk.4010 <-'

cover_2399.t ~ k + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t +
dist.tf

k ~ Ndep.f + fEF + graesning

k =~ fGC + fchmax.t + vegetations.hgjde.f

vegetations.hgjde.f ~ greesning + hgsleet.f'

modk.4010.fit <-sem(modk.4010, data=trans4010)
summary(modk.4010.fit, stand=T)

fitMeasures(modk.4010.fit, "rmsea")

# For at undersgge, om fchmax ogsa skal re-skaleres, anvendes varTable til
at teste den fittede model

# modk.4010 fit:

varTable(modk.4010.fit)

Cc7
# Tests af yderligere hypoteser:

C7.a

## fEF ~ morlag tilfgjes:

# Listwise deletion:

mod2.mor.4010 <-'

cover_2399.t ~ fGC + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t
+ dist.tf

fGC ~ Ndep.f + fEF + graesning

vegetations.hgjde.f ~ graesning + hgsleet.f

fEF ~ morlag.t'

mod2.mor.4010.fit <-sem(mod2.mor.4010, data=trans4010)
summary(mod2.mor.4010.fit, stand=T)

# anova-test. Modellen mod2.mor.4010 sammenholdes med den model, va-
riablen er fgjet til, mod4010:

anova(mod2.mor.4010.fit, mod4010.fit)



# FIML:

mod2.mor.ml.4010.fit <-sem(mod2.mor.4010, data=trans4010, missing="ml")
summary(mod2.mor.ml1.4010.fit, stand=T)

anova(mod2.mor.ml.4010.fit, mod.ml.4010.fit)

# konkurrence latent:

mod2k.mor.4010 <-'

cover_2399.t ~ k + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t +
dist.tf

k ~ Ndep.f + fEF + graesning

k =~ fGC + fchmax.t + vegetations.hgjde.f
vegetations.hgjde.f ~ graesning + hgsleet.f

fEF ~ morlag.t'

mod2k.mor.4010.fit <- sem(mod2k.mor.4010, data=trans4010)
summary(mod2k.mor.4010.fit, stand=T)
anova(mod2k.mor.4010.fit, modk.4010.fit)

C7b

## slope ~ fEF tilfgjes:

# Listwise deletion:

mod2.slope.4010 <-'

cover_2399.t ~ fGC + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t
+ dist.tf

fGC ~ Ndep.f + fEF + greesning

vegetations.hgjde.f ~ greesning + hgslet.f

fEF ~ slope.t'

mod2.slope.4010.fit <-sem(mod2.slope.4010,data=trans4010)
summary(mod2.slope.4010.fit, stand=T)
anova(mod2.slope.4010.fit, mod4010.fit)

# FIML:

mod2.slope.ml.4010.fit <-sem(mod2.slope.4010, data=trans4010, miss-
ing="ml")

summary(mod2.slope.ml.4010.fit, stand=T)

anova(mod2.slope.ml.4010.fit, mod.mI.4010.fit)

# konkurrence latent:

modZ2k.slope.4010 <-'

cover_2399.t ~ k + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t +
dist.tf

k ~ Ndep.f + fEF + graesning

k =~ fGC + fchmax.t + vegetations.hgjde.f

vegetations.hgjde.f ~ greesning + hgslet.f

fEF ~ slope.t'

modZ2k.slope.4010.fit <- sem(mod2k.slope.4010, data=trans4010)
summary(mod2k.slope.4010.fit, stand=T)
anova(mod2k.slope.4010.fit, modk.4010.fit)

C7.c

## cover_2399 ~ slope tilfgjes

# Listwise deletion:

mod2.s1.4010 <-'

cover_2399.t ~ fGC + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t
+ dist.tf + slope.t
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fGC ~ Ndep.f + fEF + graesning

vegetations.hgjde.f ~ graesning + hgsleet.f
mod2.s1.4010.fit <-sem(mod2.s1.4010, data=trans4010)
summary(mod2.sl1.4010.fit, stand=T)
anova(mod2.s1.4010.fit, mod4010.fit)

# FIML:

mod2.sl.m1.4010.fit <-sem(mod2.s1.4010, data=trans4010, missing="ml")
summary(mod2.sl.m1.4010.fit, stand=T)

anova(modz2.sl.m1.4010.fit, mod.ml.4010.fit)

# konkurrence latent:

mod2k.sl.4010 <-*

cover_2399.t ~ k + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t +
dist.tf + slope.t

k ~ Ndep.f + fEF + graesning

k =~ fGC + fchmax.t + vegetations.hgjde.f

vegetations.hgjde.f ~ graesning + hgslaet.f'

mod2k.sl.4010.fit <- sem(mod2k.sl.4010, data=trans4010)
summary(mod?2k.sl.4010.fit, stand=T)

anova(mod2k.sl.4010.fit, modk.4010.fit)

C7d

## cover_2399 ~ vedplanter tilfgjes:

# Listwise deletion:

mod2.ved.4010 <- '

cover_2399.t ~ fGC + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t
+ dist.tf + vedplanter.t

fGC ~ Ndep.f + fEF + graesning

vegetations.hgjde.f ~ graesning + hgslaet.f'

mod?2.ved.4010.fit <-sem(mod2.ved.4010,data=trans4010)
summary(mod?2.ved.4010.fit, stand=T)

anova(mod2.ved.4010.fit, mod4010.fit)

# FIML:

mod2.ved.ml.4010.fit <-sem(mod2.ved.4010,data=trans4010, missing="ml")
summary(mod?2.ved.ml.4010.fit, stand=T)

anova(mod2.ved.ml.4010.fit, mod.ml.4010.fit)

# Konkurrence latent:

mod2k.ved.4010 <-'

cover_2399.t ~ k + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t +
dist.tf + vedplanter.t

k ~ Ndep.f + fEF + graesning

k =~ fGC + fchmax.t + vegetations.hgjde.f

vegetations.hgjde.f ~ graesning + hgslaet.f'

mod2k.ved.4010.fit <- sem(mod2k.ved.4010, data=trans4010)
summary(mod2k.ved.4010.fit, stand=T)

anova(mod2k.ved.4010.fit, modk.4010.fit)

C7.e

## cover_2399 ~ graesning tilfgjes:
# Listwise deletion:
mod2.gr.4010 <-'



cover_2399.t ~ fGC + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t
+ dist.tf + graesning

fGC ~ Ndep.f + fEF + graesning

vegetations.hgjde.f ~ graesning + hgsleet.f

mod2.gr.4010.fit <-sem(mod2.gr.4010,data=trans4010)
summary(mod2.gr.4010.fit, stand=T)

anova(mod2.gr.4010.fit, mod4010.fit)

# FIML:

mod2.gr.ml1.4010.fit <-sem(mod2.gr.4010,data=trans4010, missing="ml")
summary(mod2.gr.ml.4010.fit, stand=T)

anova(mod2.gr.ml.4010.fit, mod.ml.4010.fit)

# Konkurrence latent:

mod2k.gr.4010 <-'

cover_2399.t ~ k + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t +
dist.tf + graesning

k ~ Ndep.f + fEF + graesning

k =~ fGC + fchmax.t + vegetations.hgjde.f

vegetations.hgjde.f ~ graesning + hgsleet.f'

mod2k.gr.4010.fit <- sem(mod2k.gr.4010, data=trans4010)
summary(mod2k.gr.4010.fit, stand=T)

anova(mod2k.gr.4010.fit, modk.4010.fit)

C7f

## fGC ~ pH tilfgjes:

# Listwise deletion:

mod2.pH.4010 <-'

cover_2399.t ~ fGC + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t
+ dist.tf +pH.tf

fGC ~ Ndep.f + fEF + greesning +pH.tf

vegetations.hgjde.f ~ graesning + hgslet.f'

mod2.pH.4010.fit <-sem(mod2.pH.4010,data=trans4010)
summary(mod2.pH.4010.fit, stand=T)

anova(mod2.pH.4010.fit, mod4010.fit)

# FIML

mod2.pH.mI.4010.fit <-sem(mod2.pH.4010,data=trans4010, missing="ml")
summary(mod2.pH.ml.4010.fit, stand=T)

anova(mod2.pH.ml.4010.fit, mod.ml.4010.fit)

# Konkurrence latent. k ~ pH tilfgjes:

mod2k.pH.4010 <-'

cover_2399.t ~ k + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t +
dist.tf

k ~ Ndep.f + fEF + greesning + pH.tf

k =~ fGC + fchmax.t + vegetations.hgjde.f

vegetations.hgjde.f ~ graesning + hgslet.f'

mod2k.pH.4010.fit <- sem(mod2k.pH.4010, data=trans4010)
summary(mod2k.pH.4010.fit, stand=T)

anova(mod2k.pH.4010.fit, modk.4010.fit)
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C749

## fGC ~ dist tilfgjes:

# Listwise deletion:

mod2.dist.4010 <-*

cover_2399.t ~ fGC + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t
+ dist.tf

fGC ~ Ndep.f + fEF + greesning + dist.tf

vegetations.hgjde.f ~ graesning + hgslat.f'

mod2.dist.4010.fit <-sem(mod2.dist.4010,data=trans4010)
summary(mod?2.dist.4010.fit, stand=T)

anova(mod?2.dist.4010.fit, mod4010.fit)

# FIML:

mod2.dist. ml.4010.fit <-sem(mod2.dist.4010,data=trans4010, missing="ml")
summary(mod2.dist. ml.4010.fit, stand=T)

anova(modz2.dist.ml.4010.fit, mod.ml.4010.fit)

# Konkurrence latent. k ~ dist tilfgjes:

mod2k.dist.4010 <-*

cover_2399.t ~ k + Ndep.f + pH.tf + fEF + vegetations.hgjde.f + jordtype.t +
dist.tf

k ~ Ndep.f + fEF + greesning + dist.tf

k =~ fGC + fchmax.t + vegetations.hgjde.f

vegetations.hgjde.f ~ graesning + hgslet.f

mod?2k.dist.4010.fit <- sem(mod2k.dist.4010, data=trans4010)
summary(mod2k.dist.4010.fit, stand=T)

anova(mod2k.dist.4010.fit, modk.4010.fit)

C8
## Sammenligning med klithede

# Indledende model testet pa 2140-data:

mod2140 <-'

cover_ 2399 t ~ Ndep_t + dist. t + fEF + pH_t + jordtype_t + vegetati-
ons.hgjde + fGC_t

fGC_t ~ fEF + graesning + Ndep_t

vegetations.hgjde ~ graesning'

mod2140.fit <-sem(mod2140,data=ac2140gns)

summary(mod?2140.fit, stand=T)

## Skal nogle af variablerne re-skaleres?
varTable(mod2140.fit)

# Re-skalering af vegetations.hgjde trans2140:
vegetations.hgjde_f <- (ac2140gns$vegetations.hgjde)/10

# Re-skalering af morlag i trans4210
morlag_f <- (ac2140gns$morlag)/10

## Ny dataframe med de transformerede variable og re-skalerede variabler:
# Forst attaches ac2140gns for at kunne fa data fra denne:

attach(ac2140gns)

# Ny data-frame:



trans2140 <- data.frame(cover_2399 t, fGC_t, fchmax_t, Ndep_t, pH_t, fEF,
vegetations.hgjde_f, graesning, jordtype_t, dist_t, morlag, slope_t, vedplant-
er_t)

# ac2140gns detaches:

detach(ac2140gns)

## Test af model med forskellige metoder til handtering af manglende veer-
dier pa data fra 2140:

# Indledende model inklusiv re-skalerede og transformerede variabler:
mod2140 <-'

cover 2399 t ~ Ndep_t + dist t + fEF + pH_t + jordtype t + vegetati-
ons.hgjde_f+fGC _t

fGC_t ~ fEF + graesning + Ndep_t

vegetations.hgjde_f ~ graesning'

mod?2140.fit <-sem(mod2140,data=trans2140)

summary(mod?2140.fit, stand=T)

# RMSEA:

fitMeasures(mod2140.fit, "rmsea")

# MLR:

mod.mlr.2140.fit <-sem(mod2140,data=trans2140, estimator="mlr")
summary(mod.mlr.2140.fit, stand=T, fit. measures=T) #fit. measures for at fa
den robuste RMSEA-verdi.

# FIML:

mod.ml.2140.fit <-sem(mod?2140,data=trans2140, missing="ml")
summary(mod.ml.2140.fit, stand=T)
fitMeasures(mod.ml.2140.fit, "rmsea"

# Ml

mod2140.out <- runMI(mod2140, data=trans2140, m=5, chi="Imrr", miPack-
age="mice", fun="sem")

summary(mod2140.out, stand=T)

fitMeasures(mod.ml.2140.fit, "rmsea"
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Appendix lll - resultater fra lavaan

Udskrifter af resultater fra lavaan. Koderne C4-C8 svarer til dem for scriptsene i appendix Il.

C4

Listwise deletion:

Tavaan (0.5-16) converged normally after

Number of observations

Estimator

Minimum Function Test Statistic

Degrees of freedom
P-value (Chi-square)

Parameter estimates:

Information
Standard Errors

Estimate
Regressions:
cover_2399.t ~
fGC -0.550
Ndep.f -1.272
pH.tf -0.247
fEF 0.644
vegetations.h 0.104
jordtype.t -0.246
dist.tf -1.882
fGC ~
Ndep.f -1.033
fEF 0.129
grasning -0.724
vegetations.hgjde.f ~
grasning -0.420
hgslet.f -0.053
variances:
cover_2399.t 0.097
fGC 0.138
vgttns.hgjd.f 0.397
rmsea
0.168

86

Std.

OO OO0 OOOOOOOo

(elele]

err

.157
.401
.106
.163
.100
.084
.527

.324
.179
.225

.382
.162

.028
.040
.115

31 iterations

Z-value

-3.
-3.
-2.
3.
1.

-2

512
176
341
958
046

.916
-3.

-3.
0.
-3.

=il
-0.

570

191
722
225

097
325

Used
24

ML
20.107
12
0.065

Expected
Standard

PC>1zl)

.000
.001
.019
.000
.296
.004
.000

.001
.470
.001

.272
.745

OO OO0 OOOOOOoOOo

Total
45
std.lv std.
-0.550 -0.
-1.272 -0.
-0.247 -0.
0.644
0.104
-0.246 -0.
-1.882 -0.
-1.033 -0.
0.129
-0.724 -0.
-0.420 -0.
-0.053 -0.
0.097 0
0.138 0
0.397 0

0.
0.

0.

all

419
446
255
407
097
300
468

476
107
463

220
065

.200
.492
.951



C5

MLR: (fit measures=T (appendix Il C5) giver diverse test-statistikker, men kun den for RMSEA er vist her)

Tavaan (0.5-16) converged normally after 44 diterations

) Used
Number of observations 24
Estimator ML
Minimum Function Test Statistic 20.107
Degrees of freedom 12
P-value (Chi-square) 0.065
Scaling correction factor _
for the Yuan-Bentler correction
Root Mean Square Error of Approximation:
RMSEA _ 0.168
90 Percent Confidence Interval 0.000 0.292
P-value RMSEA <= 0.05 0.089
Parameter estimates:
Information Observed

Standard Errors Robust.huber.white

Estimate Std.err z-value P(G|z])

Regressions:
cover_2399.t ~
fGC -0.550 0.183 -3.010 0.003
Ndep.f -1.272 0.427 -2.979 0.003
pH.tf -0.247 0.096 -2.581 0.010
fEF 0.644 0.164 3.924 0.000
vegetations.h 0.104 0.133 0.784 0.433
jordtype.t -0.246 0.088 -2.803 0.005
. dist.tf -1.882 0.895 -2.103 0.035
GC ~
Ndep.f -1.033 0.397 -2.602 0.009
fEF 0.129 0.163 0.794 0.427
grasning -0.724 0.160 -4.512 0.000
vegetations.hgjde.f ~
grasning -0.420 0.249 -1.684 0.092
heslat.f -0.053 0.047 -1.111 0.267
Intercepts:
cover_2399.t 4.645 2.200 2.111 0.035
fGC 4.814 1.581 3.046 0.002
vgttns.hgjd.f 2.177 0.167 13.061 0.000
vVariances:
cover_2399.t 0.097 0.026
fGC 0.138 0.031
vgttns.hgjd.f 0.397 0.131

Total

45

Robust

26.045

12

0.011

0.772

0.221

0.084

0.029
std.lv std.
-0.550 -0.
-1.272 -0.
-0.247 -0.
0.644 0
0.104 0
-0.246 -0.
-1.882 -0.
-1.033 -0.
0.129 0
-0.724 -0.
-0.420 -0.
-0.053 -0.
4.645 6
4.814 9
2.177 3
0.097 0
0.138 0
0.397 0

0.354

all

419
446
255
.407
.097
300
468

476
.107
463

220
065

.670
.083
.369

.200
.492
.951
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FIML.:
lavaan (0.5-16) converged normally after 44 {iterations

Number of observations 45
Number of missing patterns 4
Estimator ) o ML
Minimum Function Test Statistic 22.005
Degrees of freedom 12
P-value (Chi-square) 0.037

Parameter estimates:

Information Observed
Standard Errors Standard

) Estimate Std.err z-value P(G|z]) std.lv std.all
Regressions:
cover_2399.t ~

fGC -0.225 0.199 -1.131 0.258 -0.225 -0.149
Ndep.f -0.957 0.474 -2.019 0.044 -0.957 -0.316
pH.tf -0.185 0.107 -1.725 0.085 -0.185 -0.253
fEF 0.640 0.152 4.213 0.000 0.640 0.469
vegetations.h -0.187 0.134 -1.394 0.163 -0.187 -0.169
jordtype.t -0.329 0.102 -3.217 0.001 -0.329 -0.460
. dist.tf -0.425 0.639 -0.665 0.506 -0.425 -0.114
GC ~
Ndep.f -1.006 0.253 -3.977 0.000 -1.006 -0.500
fEF -0.003 0.116 -0.030 0.976 -0.003 -0.004
grasning -0.457 0.159 -2.883 0.004 -0.457 -0.353
vegetations.hgjde.f ~
grasning -0.479 0.254 -1.882 0.060 -0.479 -0.271
hgslat.f -0.051 0.142 -0.357 0.721 -0.051 -0.051
Intercepts:
cover_2399.t 2.182 2.362 0.924 0.356 2.182 3.306
fGC 5.730 1.053 5.439 0.000 5.730 13.076
vgttns.hgjd.f 2.227 0.097 23.018 0.000 2.227 3.731
Variances:
cover_2399.t 0.197 0.046 0.197 0.452
fGC 0.123 0.026 0.123 0.641
vgttns.hejd.f 0.330 0.070 0.330 0.926
rmsea
0.136
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MI:

Tavaan (0.5-16) converged normally after

Number of observations

Estimator

Minimum Function Test Statistic
Degrees of freedom

P-value (Chi-square)

Parameter estimates:

Information
Standard Errors

Estimate sStd.
Regressions:
cover_2399.t ~
fGC -0.201 0
Ndep.f -0.774 0
pH.tf -0.047 0
fEF 0.617 0
vegetations.h -0.129 0
jordtype.t -0.255 0
dist.tf -0.839 0
fGC ~
Ndep.f -1.006 0
fEF -0.003 0
grasning -0.457 0
vegetations.hgjde.f ~
grasning -0.479 0
hgslat.f -0.051 0
variances:
cover_2399.t 0.216 0
fGC 0.123 0
vgttns.hgjd.f 0.330 0
rmsea
0.168

err

.197
.500
.143
.160
.121
.109
.576

.253
.116
.159

.254
.142

.047
.026
.070

Z-value

-1.019
-1.548
-0.329

3.853
-1.067
-2.347
-1.457

-3.977
-0.030
-2.883

-1.882
-0.357

5 iterations

45

ML
21.020
12
0.056

Expected
Standard

PC>1z1)

.308
.122
.742
.000
.286
.019
.145

.000
.976
.004

.060
.721

OO OO0 OOOOOOOo

std.lv

-0.201
-0.774
-0.047

-0.129
-0.255
-0.839

-1.006
-0.003
-0.457

-0.479
-0.051

.216
.123
.330

(elelo)

Std.

-0.
-0.
-0.
.452
-0.
-0.
-0.

-0.
-0.
-0.

-0.
-0.

(elel)

all

133
255
072

117
317
225

500
004
353

271
051

.495
.641
.926
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Cé

Indledende model med konkurrence som latent variabel:
Tavaan (0.5-16) converged normally after 39 iterations

) Used
Number of observations 24
Estimator ) o ML
Minimum Function Test Statistic 30.378
Degrees of freedom 19
P-value (Chi-square) 0.047

Parameter estimates:

Information Expected
Standard Errors Standard

) Estimate sStd.err Zz-value P(G|z|)
Latent variables:

=~

fGC 1.000
fchmax. t 0.657 0.209 3.142 0.002
vegetations.h 0.015 0.335 0.044 0.965
Regressions:
cover_2399.t ~
k -0.641 0.258 -2.487 0.013
Ndep.f -1.398 0.451 -3.096 0.002
pH.tf -0.275 0.119 -2.304 0.021
fEF 0.654 0.169 3.870 0.000
vegetations.h 0.106 0.101 1.055 0.292
jordtype.t -0.256 0.085 -3.005 0.003
% dist.tf -1.784 0.527 -3.383 0.001
Ndep.f -1.018 0.319 -3.188 0.001
fEF 0.123 0.177 0.694 0.487
grasning -0.753 0.221 -3.399 0.001
vegetations.hgjde.f ~
grasning -0.409 0.460 -0.889 0.374
hgslat.f -0.057 0.168 -0.337 0.736
variances:
fGC 0.028 0.043
fchmax.t 0.190 0.059
vegetations.h 0.397 0.115
cover_2399.t 0.088 0.032
k 0.108 0.054
rmsea
0.158

90

Total
45
std.lv std.
0.503 0
0.331 0
0.007 0
-0.322 -0
-1.398 -0
-0.275 -0
0.654 0
0.106 0
-0.256 -0
-1.784 -0
-2.025 -0
0.244 0
-1.497 -0
-0.409 -0
-0.057 -0
0.028 0
0.190 0
0.397 0
0.088 0
0.426 0

all

.948
.604
.011

.468
.495
.286
.418
.099
.315
.448

.495
.107
.507

.214
.070

.100
.635
.950
.184
.426



| det folgende, hvor de yderligere hypoteser testes, vises kun estimaterne for regressionen med den tilfgjede
variabel og/eller forbindelse, da det i sammenhangen kun er interssant om denne er signifikant eller e;.
Desuden vises resultaterne fra anova-testen.

C7.a

fEF ~ morlag tilfgjes:
Listwise deletion:

Estimate
Re%ressions:
EF ~
morlag.t 0.269

Chi square Difference Test

Df AIC
mod4010.fit 12 259.90
mod2.mor.4010.fit 21 199.63

FIML:
Estimate
Regressions:
fEF ~
morlag.t 0.105

Chi square Difference Test

Df
mod.m1.4010.fit

Konkurrence latent:

_ Estimate
Re%ress1ons:
EF ~
morlag.t 0.269
Chi square Difference Test
Df AIC

modk.4010.fit

Sstd.err z-value PG|zl) std.lv std.all

0.164 1.640 0.101 0.269 0.360

BIC Chisqg chisq diff pf diff Pr(>Chisq)

277.57 20.107
214.76 26.005 5.8984 9 0.75
Std.err z-value P(G|z]) Sstd.lv std.all
0.110 0.950 0.342 0.105 0.152
AIC BIC Chisqg chisq diff bf diff Pr(>Chisq)

12 452.47 484.99 22.005
mod2.mor.ml1.4010.fit 21 533.

22 571.16 35.142 13.138 9 0.1565
Std.err z-value P(G|z]) Sstd.lv std.all
0.164 1.640 0.101 0.269 0.360
BIC Chisqg chisq diff pf diff Pr(>Chisq)

19 296.76 319.14 30.378

mod2k.mor.4010.fit 29 230.06 248.76 39.323 8.9454 10 0.5373
C7b
slope ~ fEF tilfgjes:
Listwise deletion:

Estimate Std.err Zz-value P(G|z|) std.lv std.all
Regressions:
fEF ~

slope.t 0.114 0.201 0.568 0.570 0.114 0.115

Chi square Difference Test

Df AIC BIC Chisqg chisqg diff pf diff Pr(>Chisq)
mod4010.fit 12 259.90 277.57 20.107
mod2.slope.4010.fit 21 294.95 314.97 36.134 16.027 9 0.06633 .
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*” 0.05 “.” 0.1 * ’ 1
FIML.:

Estimate Std.err z-value PG|z]) std.Tv std.all

Regressions:
fEF ~
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slope.t -0.167 0.147 -1.137 0.255 -0.167 -0.178
Chi square Difference Test

Df AIC BIC cChisq chisq diff pf diff Pr(>Chisq)
mod.m1.4010.fit 12 452.47 484.99 22.005
mod2.slope.m1.4010.fit 21 507.77 545.71 34.397 12.392 9 0.1921

Konkurrence latent:
) Estimate Std.err z-value P(G|z]) std.lv std.all
Regressions:
fEF ~
slope.t 0.114 0.201 0.568 0.570 0.114 0.115

Chi square Difference Test

Df AIC BIC Chisqg chisq diff bf diff Pr(>Chisq)

modk.4010.fit 19 296.76 319.14 30.378

mod2k.slope.4010.fit 29 331.80 356.54 48.267 17.89 10 0.05686 .
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

C7.c

cover_2399 ~ slope tilfgjes:

Listwise deletion:
Estimate Std.err z-value PG|zl) std.Tv std.all
Regressions:
cover_2399.t ~
slope.t 0.130 0.147 0.886 0.376 0.130 0.085

Chi square Difference Test

Df AIC BIC Chisq chisq diff pf diff Pr(>Chisq)

mod4010.fit 12 259.90 277.57 20.107

mod2.s1.4010.fit 14 286.48 305.33 29.665 9.5578 2 0.008405 *=*
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

FIML:

) Estimate Std.err z-value P(G|z]) std.lv std.all
Regressions:
cover_2399.t ~
slope.t 0.313 0.167 1.873 0.061 0.313 0.243

Chi square Difference Test

Df AIC BIC Chisqg chisq diff pf diff Pr(>Chisq)
mod.m1.4010.fit 12 452.47 484.99 22.005
mod2.s1.m1.4010.fit 14 492.91 527.24 23.536 1.5318 2 0.4649

Konkurrence latent:
) Estimate Std.err z-value P(G|z]) std.lv std.all
Regressions:
cover_2399.t ~
slope.t 0.136 0.146 0.931 0.352 0.136 0.089

Chi square Difference Test

Df AIC BIC Chisqg chisq diff pf diff Pr(>Chisq)

modk.4010.fit 19 296.76 319.14 30.378
mod2k.s1.4010.fit 22 323.27 346.83 41.737 11.359 3 0.009935 **
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
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C7d

cover_2399 ~ vedplanter tilfgjes:
Listwise deletion:
Estimate Std.err z-value PGlzl) std.lv std.all
Regressions:
cover_2399.t ~
vedplanter.t 0.034 0.073 0.458 0.647 0.034 0.046

Chi square Difference Test

Df AIC BIC Chisqg chisq diff pf diff Pr(>Chisq)

mod4010.fit 12 259.90 277.57 20.107

mod2.ved.4010.fit 14 317.79 336.64 26.538 6.4311 2 0.04013 *
Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * ’ 1

FIML:

Estimate Std.err z-value PG|z]) std.Tv std.all
Regressions:
cover_2399.t ~
vedplanter.t 0.057 0.086 0.659 0.510 0.057 0.082

Chi square Difference Test

Df AIC BIC Chisqg chisq diff bf diff Pr(>Chisq)

mod.m1.4010.fit 12 452.47 484.99 22.005
mod2.ved.m1.4010.fit 14 564.75 599.08 32.768 10.763 2 0.0046 **
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Konkurrence latent:
Estimate Std.err z-value PGlzl) std.lv std.all
Regressions:
cover_2399.t ~
vedplanter.t 0.074 0.073 1.012 0.311 0.074 0.103

Chi square Difference Test

Df AIC BIC Chisqg chisq diff pf diff Pr(>Chisq)

modk.4010.fit 19 296.76 319.14 30.378

mod2k.ved.4010.fit 22 354.15 377.71 49.081 18.703 3 0.0003149 =#¥**
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*” 0.05 “.” 0.1 * ’ 1

C7.e

cover_2399 ~ graesning tilfgjes:
Listwise deletion:
) Estimate Std.err z-value PGlzl) std.lv std.all
Regressions:
cover_2399.t ~
grasning 0.317 0.303 1.047 0.295 0.317 0.157

Chi square Difference Test

Df AIC BIC Chisq chisq diff pf diff Pr(>Chisq)
mod2.gr.4010.fit 11 260.95 279.80 19.155
mod4010.fit 12 259.90 277.57 20.107 0.95146 1 0.3293

FIML.:
Estimate Std.err z-value PGlzl) std.Tv std.all
Regressions:
cover_2399.t ~
grasning 0.141 0.327 0.430 0.667 0.141 0.072

Chi square Difference Test
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Df AIC BIC Chisqg chisq diff
mod2.gr.m1.4010.fit 11 454.29 488.61 21.822
mod.m1.4010.fit 12 452.47 484.99 22.005 0.1829

Konkurrence latent:
) Estimate Std.err z-value PGlzl)
Regressions:
cover_2399.t ~
grasning 0.313 0.338 0.926 0.355

Chi square Difference Test

Df diff Pr(>Chisq)

1

std.lv

0.313

0.6689

std.all

0.155

Df AIC BIC Chisqg chisq diff pf diff Pr(>Chisq)

mod2k.gr.4010.fit 18 298.13 321.70 29.756
modk.4010.fit 19 296.76 319.14 30.378 0.62218

C7f

fGC ~ pH tilfgjes:
Listwise deletion:
Estimate Std.err z-value PGlzl)
Regressions:
fGC ~
pH.tf 0.031 0.156 0.198 0.843

Chi square Difference Test
Df AIC BIC Chisq chisq diff Df

mod2.pH.4010.fit 11 261.86 280.71 20.068
mod4010.fit 12 259.90 277.57 20.107 0.039183

FIML.:
Estimate Std.err z-value PGlzl)
Regressions:
fGC ~
pH.tf -0.070 0.070 -0.997 0.319

Chi square Difference Test
Df AIC BIC Chisqg chisq diff

mod2.pH.m1.4010.fit 11 453.49 487.82 21.026
mod.ml.4010.fit 12 452.47 484.99 22.005 0.97841

Konkurrence latent. k ~ pH tilfares:
) Estimate sStd.err Zz-value P(G|z|)
Regressions:

pH.tf 0.062 0.153 0.409 0.683

Chi square Difference Test

1

std.Tv

0.031

0.4302

std.all

0.042

diff pPr(>chisq)

1

std.lv

-0.070

0.8431

std.all

-0.145

Df diff Pr(>Chisq)

1

std.Tv

0.125

0.3226

std.all

0.090

Df AIC BIC Chisqg chisq diff pf diff Pr(>Chisq)

mod2k.pH.4010.fit 18 298.60 322.16 30.221
modk.4010.fit 19 296.76 319.14 30.378 0.15689

C749

fGC ~ dist tilfgjes:
Listwise deletion:
Estimate Std.err z-value PGlzl)
Regressions:
fGC ~
dist.tf -1.253 0.512 -2.449 0.014

94

1

std.Tv

-1.253

0.692

std.all

-0.409



Chi square Difference Test

Df AIC BIC Chisqg chisqg diff pf diff Pr(>Chisq)

mod2.dist.4010.fit 11 256.55 275.40 14.753
mod4010.fit 12 259.90 277.57 20.107

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 “**’ 0.01 “‘*’ 0.

FIML:
Estimate Std.err Zz-value
Re%ressions:
GC ~
dist.tf -0.617 0.373 -1.655

Chi square Difference Test
Df AIC BIC Chisq

mod2.dist.m1.4010.fit 11 451.81 486.14 19.344
mod.m1.4010.fit 12 452.47 484.99 22.005

Konkurrence latent. k ~ dist tilfgjes:
_ Estimate Std.err z-value
Regressions:

dist.tf -1.228 0.510 -2.410

Chi square Difference Test

5.3536 1 0.02068 *
05 ‘.7 0.1 * ’ 1

PC>lzl) Std.lv std.all

0.098 -0.617 -0.250

Chisq diff pf diff Pr(>Chisq)
2.6604 1 0.1029

P(>lz|) std.lv std.all

0.016 -2.373 -0.411

Df AIC BIC Chisqg chisq diff pf diff Pr(>Chisq)

mod2k.dist.4010.fit 18 293.67 317.23 25.290
modk.4010.fit 19 296.76 319.14 30.378

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ O.

5.0874 1 0.0241 *
05 .7 0.1 ° ’ 1
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C8

Model testet pa 2140-data:
Listwise deletion:

Tavaan (0.5-16) converged normally after

Number of observations

Estimator

Minimum Function Test Statistic

Degrees of freedom
P-value (Chi-square)

Parameter estimates:

Information
Standard Errors

Estimate
Regressions:
cover_2399_t ~
Ndep_t -0.330
dist_t 0.297
fEF -0.236
pH_t 0.477
jordtype_t -0.050
vegetations.h -0.057
fGC_t 4.059
fGC_t ~
fEF 0.112
grasning 0.002
Ndep_t 0.037
vegetations.hgjde_f ~
grasning -0.146
variances:
cover_2399_t 0.114
fGC_t 0.015
vgttns.hgjd_f 0.287
rmsea
0.266

96

Std.

O OO0 OO0OO0OOCOoOOoOOo

OO O

err

.303
.140
.122
.558
.087
.091
.392

.035
.058
.094

.248
.023

.003
.059

36 iterations

Z-value

=il

2.
=dL.

0.
-0.
-0.
10.

091
124
934
855
573
624
355

.181
.035
.389

.589

Used
48

ML
43.865
10
0.000

Expected
Standard

PC>1zl)

.275
.034
.053
.393
. 567
.533
.000

.001
.972
.697

.556

O OO0 OO0OO0OOCOoOOoOO0o

Total

69
std.lv std.
-0.330 -0
0.297 0
-0.236 -0
0.477 0
-0.050 -0
-0.057 -0
4.059 0
0.112 0
0.002 0
0.037 0
-0.146 -0
0.114 0
0.015 0
0.287 0

all

.101
.218
.192
.076
.044
.048
.882

.421
.005
.052

.085
.283

.812
.993



MLR:
lavaan (0.5-16) converged normally afte

Number of observations

Estimator
Minimum Function Test Statistic
Degrees of freedom
P-value (Chi-square)
Scaling correction factor
for the Yuan-Bentler correction

r

Root Mean Square Error of Approximation:

RMSEA _
90 Percent Confidence Interval
P-value RMSEA <= 0.05

Parameter estimates:

Information
Standard Errors

48 jterations

Estimate Std.err z-value PG|zl)

Regressions:
cover_2399_t ~

Ndep_t -0.330 0.380
dist_t 0.297 0.199
fEF -0.236 0.115
pH_t 0.477 0.565
jordtype_t -0.050 0.063
vegetations.h -0.057 0.139
fGC_t 4.059 0.596
fGC_t ~
fEF 0.112 0.039
grasning 0.002 0.037
Ndep_t 0.037 0.129
vegetations.hgjde_f ~
grasning -0.146 0.222
Intercepts:
cover_2399_t -4.951 1.347
fGC_t 1.055 0.251
vgttns.hgjd_f 1.687 0.085
Variances:
cover_2399_t 0.114 0.021
fGC_t 0.015 0.004
vgttns.hegjd_f 0.287 0.073

-0.
L

-2

0.
-0.
-0.

-3.
19.

Used

48

ML

43.865

10

0.000

0.266

0.188 0.348
0.000
Observed
Robust.huber.white
869 0.385
492 0.136
.060 0.039
844 0.398
795 0.427
408 0.683
.809 0.000
.875 0.004
.055 0.956
.284 0.777
.657 0.511
674 0.000
.200 0.000
817 0.000

Total

69

Robust

40.728

10

0.000

1.077

0.253

0.178

0.000
std.lv std.
-0.330 -0
0.297 0
-0.236 -0
0.477 0
-0.050 -0
-0.057 -0
4.059 0
0.112 0
0.002 0
0.037 0
-0.146 -0
-4.951 -7
1.055 7
1.687 3
0.114 0
0.015 0
0.287 0

0.333

all

.101
.218
.192
.076
.044
.048
.882

.421
.005
.052

.085

.794
.639
.137

.283
.812
.993
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FIML:

Tavaan (0.5-16) converged normally after

Number of observations
Number of missing patterns
Estimator ) o
Minimum Function Test Statistic
Degrees of freedom
P-value (Chi-square)

Parameter estimates:

Information
Standard Errors

Estimate Std.
Regressions:
cover_2399_t ~
Ndep_t -0.464 0
dist_t 0.264 0
fEF -0.071 0
pH_t 0.345 0
jordtype_t -0.022 0
vegetations.h -0.208 0
fGC_t 3.255 0
fGC_t ~
fEF 0.112 0
grasning 0.029 0
Ndep_t 0.086 0
vegetations.hgjde_f ~
grasning -0.008 0
Intercepts:
cover_2399_t -3.643 1
fGC_t 0.949 0
vgttns.hegjd_f 1.702 0
vVariances:
cover_2399_t 0.156 0
fGC_t 0.019 0
vgttns.hegjd_f 0.270 0
rmsea
0.265

98

err

.370
.186
.123
.665
.095
.110
.460

.035
.060
.089

.225

.538
.230
.067

.027
.003
.046

Z-value

-1.254
1.418
-0.581
0.519
-0.232
-1.884
7.080

3.153
0.474
0.967

.037
-2.369

4.135
25.255

54 1iterations

69
4

ML
58.294
10
0.000

Observed
Standard

PC>1z])

.210
.156
.561
.604
.817
.060
.000

.002
.636
.334

.970

O OO0 OO0OOOoOOoOOoOO0o

.018
.000
.000

(eolele]

std.Tv

.464
0.264
.071
0.345
.022
.208
3.255

0.112
0.029
0.086

.008

.643
0.949
1.702

.156
.019
.270

[ele)e)

std.

ROO

all

.139
.198
.054
.052
.018
.168
.770

.357
.052
.110

.004

.668
.243
.274

.377
.842
.000



MI:

Tavaan (0.5-16) converged normally after

Number of observations

Estimator

Minimum Function Test Statistic
Degrees of freedom

P-value (Chi-square)

Parameter estimates:

Information
Standard Errors

_ Estimate Std.
Regressions:
cover_2399_t ~

Ndep_t -0.454 0
dist_t 0.254 0
fEF -0.086 0
pH_t 0.159 0
jordtype_t -0.024 0
vegetations.h -0.213 0
fGC_t 3.270 0
fGC_t ~
fEF 0.112 0
grasning 0.029 0
Ndep_t 0.086 0
vegetations.hgjde_f ~
grasning -0.008 0
variances:
cover_2399_t 0.156 0
fGC_t 0.019 0
vgttns.hgjd_f 0.270 0
rmsea
0.265

err

.328
.145
.125
.624
.094
.092
.345

.035
.060
.089

.225
.027

.003
.046

5 iterations

Z-value

=il
L
-0.
0.
-0.
-2.

382
750
688
255
258
304

.492
.153
.474
.967

.037

69

ML
59.680
10
0.000

Expected
Standard

PC>1z1)

.167
.080
.491
.799
.797
.021
.000

.002
.636
.334

.970

O OO0 OO0OO0OOCOoOOoOO0o

std.lv

-0.454
0.254
-0.086
0.159
-0.024
-0.213
3.270

0.112
0.029
0.086

-0.008
.156

.019
.270

[elele)

Std.

RO O

all

.136
.190
.065
.024
.019
.172
772

.357
.052
.110

.004
.376

.842
.000
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STRUKTUREL LIGNINGSMODELERING
SOM BESLUTNINGSGRUNDLAG INDENFOR
NATURFORVALTNINGEN

Et eksempel fra pleje af klokkelyng pd véde heder
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