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Forord

Rapporten indeholder fem hovedelementer: i) en introduktion til begrebet
talegreenser og dets anvendelse i specielt international miljeregulering, ii) en
opdatering af anbefalingerne vedr. brugen af empirisk baserede talegreenser
baseret pa de seneste internationale anbefalinger, iii) et bidrag til udvikling-
og valg af metoder, indikatorer og kriterier for beregning af talegreenser ba-
seret pa malseetninger for biodiversitet, iv) scenarioberegninger, der beskri-
ver effekten af eutrofierende og forsurende luftforurening pa de danske Na-
tura 2000 omrader fra 1950’erne, og v) beregnede talegreenser for de danske
habitatnaturtyper baseret pa de valgte metoder, indikatorer og kriterier.

De udfoerte analyser er baseret pa den seneste videnskabelige udvikling ift.
beregning af tilegreenser baseret pd biodiversitet, og pa et opdateret data-
grundlag, bl.a. data fra NOVANA overvagningsprogrammet (det danske na-
tionale overvagningsprogram for vandmiljget og den terrestriske natur) og
de seneste nationale beregninger af atmosfeeriske depositioner pa national
og lokal skala foretaget af Aarhus Universitet, Institut for Miljevidenskab.

Arbejdet er udfert af Aarhus Universitet, Institut for Bioscience som et bi-
drag til arbejdet med udvikling af en model (EVA) til integrering af miljo-
okonomiske eksternaliteter i den makrogkonomiske model ADAM udviklet
af Danmarks Statistik.



Sammenfatning

Baggrund

Den seneste nationale beregning af tilegreenser og overskridelser heraf blev
foretaget i 2006 som en del af forarbejderne til den ny husdyrgodkendelses-
lov (Nielsen mfl., 2006). Siden dengang er der sket veesentlige fremskridt i
metodeudviklingen. Specielt har der de seneste ar veeret fokus pé at udvikle
tadlegraenser baseret pa malseetninger for biodiversitet, fordi tab af biodiver-
sitet har haft stor politisk fokus bl.a. som en folge af EU’s naturdirektiver og
Biodiversitetskonventionen. Siden 2006 er der desuden sket vaesentlige for-
bedringer i det tilgeengelige datagrundlag. Bl.a. er data fra det nationale
overvagningsprogram for vandmiljget og den terrestriske natur (NO-
VANA), hvis terrestriske del startede i 2004, blevet tilgeengelige, og der er
sket en udvikling af de nationale depositionsberegninger, bl.a. i form af lo-
kal-skala beregninger med en oplesning pa 400x400 m (Ellermann mfl.,
2011). Den beskrevne udvikling har gjort det relevant at foretage en fornyet
beregning og kortleegning af talegreenser og overskridelser heraf baseret pa
indikatorer og kriterier vedr. biodiversitet.

Pa trods af, at der som neaevnt pd europeeisk plan er sket vaesentlige frem-
skridt ift. udvikling af metoder for beregning af tilegraenser baseret pa mal-
setninger for biodiversitet, eksisterer der endnu ikke videnskabelig konsen-
sus eller solide, internationale anbefalinger vedr. valg af metoder, indikato-
rer og kriterier pa forskellig skala. Der er foretaget beregninger pa europee-
isk skala, men disse beregninger omfatter kun et begraenset antal naturtyper,
og er indtil videre baseret pa relativt arbitreere kriterier. Der er derfor som en
del af arbejdet foretaget et udviklingsarbejde mhp. at afklare, hvilke meto-
der, indikatorer og kriterier, der i en dansk sammenhang, baseret pa de til-
gaengelige data, kan anvendes ved en beregning og kortleegning af talegreen-
ser baseret pa malseetninger for biodiversitet.

Beregningerne bygger pa de pa nuverende tidspunkt bedst mulige metoder
og de bedste tilgeengelige data. De valgte beregningsmetoder er en kobling
af dynamiske jordbundskemiske modeller med empirisk / statistisk basere-
de planteforekomstmodeller. Det har dermed veeret muligt bade at beregne
talegreenser for de vaesentligste danske habitatnaturtyper, og at foretage en
reekke scenarieberegninger mhp. at belyse, hvilke plantearter, der forventes
at veere gdet tilbage som folge af den atmosfeeriske belastning med luftforu-
rening, og som kan forvente yderligere tilbagegang, hvis det nuveerende de-
positionsniveau fortseetter. Ud over disse analyser omfatter rapporten en
opdatering af anbefalingerne vedr. anvendelse af empirisk baserede téle-
greenser og en analyse af, hvilke niveauer af depositionseendringer, der vil
kunne pavises med statistisk sikkerhed pa enkeltlokaliteter ved anvendelse
af overvagningsmetoderne fra NOVANA programmet.

Metoder
Metodeudyvikling

Biodiversitet kan defineres og males pa mange mader pa forskellige skalaer,
og der findes tilsvarende en raekke forskellige mader at opstille malseetnin-
ger for biodiversitet. Der findes imidlertid ikke i gjeblikket hverken nationalt
eller internationalt en autoritativ anbefaling af indikatorer og kriterier for en
acceptabel pavirkning af biodiversitet, der kan anvendes ved fastseettelse af



talegraenser for biodiversitet. Der er derfor foretaget et analysearbejde mhp.
at finde en operativ kombination af indikatorer og kriterier, der har kunnet
anvendes i beregningerne. Udgangspunktet har veeret, at beregningerne har
skullet kunne gennemfores med tilgeengelige og accepterede redskaber og
med inddragelse af tilgeengelige data fra NOVANA programmet, samt at
indikator og kriterium skulle kunne relateres til relevante politiske malsaet-
ninger.

Resultatet af denne analyse er anvendelsen af et set af indikatorer og krite-
rier, der relaterer til malseetninger om et stop for tilbagegang af biodiversi-
tet, jevnfer, Biodiversitetskonventionen og Habitatdirektivet. Der har veeret
et kriterium ved valg af indikator, at indikatoren skal vere baseret pa et
stort antal arter for at mindske usikkerhederne i modelberegningerne. I
praksis er den anvendte indikator derfor blevet den samlede forekomst-
sandsynlighed for de kvealstoffalsomme arter. De kveelstoffelsomme arter er
fundet som de arter, hvis beregnede forekomstsandsynlighed som felge af
luftforurening er reduceret med mere end 5 % fra 1950 til 2010. I praksis er
disse arter fundet i en scenarioberegning, hvor udviklingen i luftforurening
er baseret pa den historiske udvikling, medens alle andre pavirkninger er
holdt konstant.

Der er desuden udviklet en metode til simulering af den botaniske prove-
tagning i NOVANA programmet bl.a. med henblik pa at kunne kvantificere
usikkerhederne i provetagningen og dermed hvilke sendringer, der med sik-
kerhed vil kunne males pa et omrade (Appendix 1).

Metode til beregning af effektscenarier, tadlegreenser og overskridelser af
talegreenserne

Det er valgt at foretage scenario- og talegraenseberegninger med et modelsy-
stem, der er en videreudvikling af det tidligere udviklede EUDANA model-
system (Bak og Ejrnees, 2004). Modelsystemet udgeres af en kobling mellem
den dynamiske jordbundskemiske model VSD og en empirisk / statistisk
baseret planteforekomst model, MOVE. MOVE-modellen beskriver fore-
komstsandsynligheden for en raekke plantearter som funktion af miljgpara-
metre beskrevet ved Ellenberg-indikatorveerdier (de Wries mfl., 2010). Bru-
gen af Ellenberg-indikatorveerdier har veeret nedvendigt for at fa et tilstraek-
keligt datagrundlag for ogsa mere sjeldne arter, fordi der ikke findes et til-
straekkeligt antal sammenherende observationer af planteforekomst og jord-
kemi. Til kobling mellem modelkomponenterne anvendes empirisk / stati-
stisk baserede overforingsfunktioner mellem kemiske jordbundsparametre
og Ellenberg-indikatorveerdier baseret pa et mindre antal observationer.
Etableringen af de empirisk / statistisk baserede relationer mellem Ellenberg
indikatorveerdier og sandsynlighedsforekomst og mellem kemiske paramet-
re og Ellenberg indikatorveerdier bygger pa en antagelse om ligeveegt, der
ikke kan forventes at veere opfyldt for fx de danske overvagningsdata fra
NOVANA programmet. Den anvendte model bygger derfor pa hollandsk og
britisk arbejde, hvor det har veeret muligt at inddrage eldre data og data fra
baggrundsomrédder. De britiske og hollandske data deekker et klimaomrade,
der er relevant i forhold til at ekstrapolere resultaterne til Danmark. Model-
systemet tillader at beskrive den tidslige udvikling af jordbundskemien,
men ikke de mulige tidsforskydninger mellem sndringer i jordbundskemi
og planteforekomst. Pga. begraensninger i data og den tekniske implemente-
ring af den anvendte udgave af VSD-modellen har det veeret nedvendigt at
begraense det samlede antal beregninger. Data er derfor aggregeret naturty-
pevis, og der er foretaget en kalibrering af VSD-modellen, sa modellen for
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hver naturtype reproducerer de i NOVANA programmet malte veerdier for
jordbunds pH og C/N.

Der er gennemfert en reekke scenarieberegninger for de enkelte naturtyper
reekkende tilbage fra ar 1900 og frem. Beregningerne er gennemfort mhp. at
isolere effekten af den eendrede pavirkning fra luftforurening, og alle andre
pavirkninger er derfor holdt konstant i beregningerne. Dette betyder ogsa, at
der for de plejekreevende naturtyper er anvendt et plejescenario med en
konstant, lav kveelstoffjernelse, der udger et realistisk gennemsnit for perio-
den indtil nu.

Beregningerne af talegreenser og overskridelser er foretaget naturtypevis ba-
seret pa et kriterium om stop for tab af biodiversitet som folge af luftforure-
ning ift. et referencedr. De valgte referencedr er 1950, 1992 og 2010. Der er
ikke anvendt referencedr for 1950, idet usikkerhederne i beregningerne sti-
ger veesentligt jo leengere, der ‘tilbageskrives’ i tid. 1992 svarer til Habitatdi-
rektivets ikrafttreeden, og 2010 er det oprindelige mal-ar for biodiversitets-
konventionen, idet der ved COP-10 medet blev vedtaget opdaterede mal-
setninger for 2020.

Resultater
Tdlegreenser og overskridelser

De beregnede télegraenser ligger mellem 7 - 12, 7 — 11 og 3 — 10 kg N ha ar"
med hhv. 2010, 1992 og 1950 som referencear, hvor intervallerne angiver
spandet mellem naturtypen med lavest, hhv. hojest talegreense. Variationen i
tadlegreenser indenfor naturtyperne har ikke kunnet kvantificeres, men for-
ventes at veere mindst pd niveau med den angivne variation mellem natur-
typerne. Det forventes, at en beregning med en mere detaljeret anvendelse af
lokale data vil give en hgjere medianveerdi for hver naturtype end de her be-
regnede verdier. De beregnede overskridelser af talegraenserne for de enkel-
te naturtyper ligger mellem 0 og 5,6 kg N ha! ar'med 1992 som referenceér.

Der er foretaget en opdatering af anbefalede veerdier for empirisk baserede
talegraenser baseret pa de nyeste internationale anbefalinger. Denne opdate-
ring medferer en reduktion af talegreensen for syv habitatnaturtyper.

De beregnede talegreenser for biodiversitet ligger pa niveau med- eller, un-
der det lave interval for empirisk baserede talegreenser. Dette geelder speci-
elt for nogle af graeslandstyperne. Klittyperne har i denne analyse veesentlige
overskridelser af talegreensen. Tidligere analyser baseret pd empirisk base-
rede talegreenser har vist forholdsvis fa overskridelser for klittyperne. Den
seneste opdatering af empirisk baserede talegraenser har reduceret niveauet
for to af klittyperne. De beregnede talegreenser for strandeng er veesentligt
lavere end de empirisk baserede talegraenser, men denne beregning er meget
usikker, dels fordi der ikke eksisterer et anvendeligt datagrundlag for kvael-
stoftilfersel fra andre kilder som overfladencer afstremning, dels fordi salini-
tet ikke indgar som plantefordelende faktor i det anvendte model system.

Der er foretaget en analyse af, hvilke arter, der forventes at veere géet tilbage
som folge af den atmosfeeriske kveelstofbelastning. Det drejer sig om i alt 179
arter, eller ca. 11 % af de arter, der er observeret i NOVANA programmet
(Bilag 1). 101 af disse arter er ogsa danske indikatorarter for naturtyperne,
habitattypiske arter iflg. Habitatdirektivets annex 1 og / eller redlistede.



Scenarier, udviklingstendenser

Scenarieberegninger indikerer, at atmosfeerisk deposition af kveelstof og
svovl har medfert en vesentlig pavirkning af jordbundskemien og plante-
samfundene pa Natura 2000 arealerne og dermed har medfert en veesentlig
tilbagegang for en reekke kveelstoffelsomme arter. En fortseettelse af deposi-
tioner pa det nuveerende niveau vil ifolge scenarieberegningerne medfere en
forsat tilbagegang for disse arter og muligvis tab af en del heraf, dels som
folge af en fortsat pavirkning af en del af naturarealet over omrddernes tale-
grense, dels som fglge af den akkumulerede effekt af den hidtidige pavirk-
ning.

For pavirkninger af luftforurening vil effekten pa et naturomrades tilstand
og fremtidige udvikling afheenge af den fremtidige belastning ift. talegreen-
sen og af den integrerede effekt af den hidtidige pavirkning pa jordbunds-
kemi og plantesamfund. Der eksisterer ikke nogen direkte sammenheeng
mellem @endring i pavirkning eller eendringshastigheden af pavirkningen og
tilstanden pa leengere sigt. Det er det absolutte belastningsniveau og den in-
tegrerede effekt af belastningen ift. talegraensen, der vil have betydning. Der
er i de her gennemforte analyser heller ikke fundet nogen sammenheng
mellem et omrades talegreense eller overskridelserne heraf og det niveau af
depositionseendringer, der vil medfere mélbare sendringer pa omradet. Ana-
lyserne viser imidlertid, at der skal meget kraftige depositionseendringer til,
for der med sikkerhed vil kunne males en @endring af plantesamfundet pa en
lokalitet ved anvendelse af de geengse overvagningsmetoder.

Der kan forventes veesentlige tidsforsinkelser (artier) mellem eendringer i
deposition, jordkemi, plantesamfund og jordbundsstruktur. Der kan gene-
relt ikke forventes at veere ligevaegt mellem det plantesamfund, der aktuelt
observeres, og de nuverende pavirkninger pa naturomraderne.

Betydning for regulering og forvaltning

I forhold til national og international regulering understetter analysen et
fortsat behov for reduktion af kveelstofnedfaldet, hvis en malseetning om
stop for tab af biodiversitet eller en konstant eller stigende andel af Natura
2000 arealer med gunstig bevaringsstatus skal kunne opfyldes. De beregne-
de niveauer af overskridelser af talegraenserne for kveelstof ger det dog mu-
ligt at se dette i sammenheeng med plejestrategier, der malrettet fjerner
kveelstof fra de naturtyper, hvor dette er muligt.

I forhold til lokal regulering, fx ved husdyrgodkendelser, er det veerd at be-
meerke, at det selv med de her praesenterede forholdsvis lave talegreenser
ikke vil veere 100 % af naturarealet, hvor tédlegreenserne overskrides. Der er
altsd et potentiale for en differentieret regulering, der ikke leegger restriktio-
ner pd landbrugsdriften pd enkeltejendomme, hvor dette ikke kan begrun-
des i et miljphensyn baseret pa overskridelse af talegrenser, og som ville
kunne medvirke til en mere omkostningseffektiv opndelse af overordnede
miljemal.

De metoder og redskaber, der er anvendt i den her praesenterede landsdeek-
kende beregning, vil ogsa kunne anvendes til beregning af lokalitetsspeci-
fikke talegreenser. Inddragelse af lokale jordbunds- og vegetationsdata vil
give en mere praecis bestemmelse af kveelstofprocesser som fiksering, de-
nitrificering og immobilisering, der har veesentlig betydning for télegreen-
sen, og dermed reducere usikkerheden i de foretagne vurderinger. Lokalt
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specifikke tdlegreenser kan vere hejere, hvis der eksisterer langsigtede ple-
jeplaner, der fjerner mere kveelstof end de landsdeekkende scenarier uden at
medfere andre uenskede effekter, og / eller det kan sandsynliggeres, at der
ikke forekommer meget kveelstoffelsomme arter, og dette er i overensstem-
melse med maélsaetningerne for omradet.

De preesenterede metoder, der kobler dynamiske jordbundskemiske model-
ler med modeller for planteforekomst, felger de seneste internationale anbe-
falinger og den metodeudvikling, der er foregdet mhp. beregning af tale-
greenser baseret pa malseetninger for biodiversitet. Det anvendte seet af indi-
katorer og kriterier kan kobles til relevante malseetninger, og beregningerne
kan i stor udstreekning baseres pa data. Metoderne er imidlertid stadig un-
der udvikling og behzeftet med forskellige kilder til usikkerhed, og der eksi-
sterer ikke nogen videnskabelig konsensus eller autoritative anbefalinger
vedr. valg af indikator og kriterium. Beregningerne ma derfor forelgbigt ses
som et supplement til de hidtidigt anvendte beregningsmetoder, hvor de
understotter tidligere anbefalinger (Miljoministeriet Skov- og Naturstyrel-
sen, 2003) af, at effektvurderinger ved anvendelse af de empirisk baserede
talegreenser ma baseres pa den lave ende af intervallet, medmindre en kon-
kret vurdering understottet af lokale data muligger anvendelse af en hojere
veerdi.

Forsknings-, udviklings-, og databehov

Pa grund af de store tidsforsinkelser mellem pévirkninger og endringer i
jordbundskemi, planteforekomst og jordbundsstruktur vil det i praksis veere
nedvendigt at anvende modeller ved vurderinger, der har en leengere tids-
horisont end nogen fa ar.

Det er imidlertid et problem ift. anvendelse af modelberegninger, at der kun
i meget beskedent omfang findes eller indsamles fysisk / kemiske data for
terrestrisk natur, fx i overvagningsprogrammerne. De anvendte modelsy-
stemer vil givetvis kunne forbedres ved at inddrage det omfattende datama-
teriale fra NOVANA programmet og eldre data fx fra DANVEG. Dette vil
dog kreeve en analyse og udviklingsarbejde.

Troveerdigheden af modelberegnede scenarier vil i mangel af historiske data
bedst kunne underbygges ved sammenligning med observerede udviklings-
tendenser. Der er derfor behov for at inddrage en forholdsvis hurtigt reage-
rende indikator péd kveelstofstatus i overvagningen. Det vil generelt veere sa-
dan, at malingerne bliver sverere / dyrere /mere usikre jo leengere man
kommer fra pavirkning mod effekter. Depositionsindikatorer som N kon-
centrationer i mosser og laver kan veere forholdsvis billige og robuste, me-
dens indikatorer pa fx aendringer i stofkredslebet kan vere dyrere og mere
usikre at bestemme. Det skal endvidere erindres, at de anvendte modeller
ikke beskriver tidsforsinkelserne ift. biologiske effekter. En mulighed kunne
veere en kemisk indikator, der reagerer hurtigere end C/N, og ikke forst re-
agerer efter systemet er meettet med kveelstof. En mulighed kunne veere mi-
neraliserbart kvelstof, der er afprevet i det britiske overvdgningsprogram.



Summary

Background

The latest national calculations of critical loads and exceedances were made
in 2006 as part of the preparatory work for the new approval act for live-
stock farms (Nielsen et al., 2006). Since then, significant progress in method
development has been made. In recent years, the development has particu-
larly focused on critical loads based on biodiversity endpoints, as biodiversi-
ty loss has had a major policy focus, in particular as a result of the EU Na-
ture Directives and the CBD. Since 2006, there has been a significant im-
provement in the data available. Among other things, data from the national
monitoring program for the aquatic and terrestrial environment (NO-
VANA), where the terrestrial part started in 2004, have become available,
and national deposition monitoring and modeling has been developed, in-
cluding local-scale calculations with a resolution of 400x400 m (Ellermann et
al, 2011). This development has made it relevant to update the national
mapping of critical loads and exceedances and to include indicators and cri-
teria concerning biodiversity.

Despite the fact that there at European level has been substantial progress in
the development of methods for the calculation of critical loads based on bi-
odiversity endpoints, there is not yet scientific consensus or solid, interna-
tional recommendations for the choice of methods, indicators and criteria at
different scales. Calculations have been made on a European scale, but these
calculations include only a limited number of habitats and have, so far, been
based on relatively arbitrary criteria. The work presented here, therefore, at-
tempts to clarify which methods, indicators and criteria there in a Danish
context can be used for calculation and mapping of critical loads based on
objectives for biodiversity and available data.

The calculations presented are based on current best practices and best
available data. The selected methods are a coupling of dynamic soil chemical
models with empirical / statistical-based plant occurrence models. It has,
thus, been possible both to calculate critical loads for the main Danish Natu-
ra 2000 habitats and to make scenario analyses to identify plant species that
have declined as a consequence of air pollution and can expect further de-
cline if the current deposition continues. In addition to these analyses, the
report includes an update of the recommendations concerning the use of
empirically based critical loads and an analysis of the level of deposition
changes that can be detected with statistical certainty on a single site with
the use of data as collected in the NOVANA monitoring program.

Methods
Method Development

Biodiversity can be defined and measured in many ways at different scales
and, similarly, a number of different ways exist to set targets for biodiversi-
ty. However, presently no authoritative national or international recom-
mendation of indicators and criteria for an acceptable impact on biodiversity
exists that can be used in calculating critical loads for biodiversity. A part of
this study has therefore been an analysis aiming at finding an operative
combination of indicators and criteria. The premise has been that the calcula-
tion has to be implemented with available and accepted tools and should be
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based on available data from the NOVANA program. Furthermore, Indica-
tors and criteria should be related to relevant policy objectives.

This analysis resulted in the use of a set of indicators and criteria related to
the objective of halting the decline of biodiversity and, thereby, related to the
targets of the CBD and the Habitats Directive. It has been a criterion for the
choice of indicator, that the indicator must be based on a large number of
species in order to reduce uncertainties in model calculations. In practice, the
indicator used was, therefore, based on the occurrence probability of all ni-
trogen-sensitive (higher plant) species. Nitrogen-sensitive species are found
as species where the calculated occurrence probability has been reduced by
more than 5% from 1950 to 2010 due to air pollution. In practice, these spe-
cies are found in a scenario calculation, where the trend in air pollution is
based on time series data, while all other influences are held constant.

Development of a method for simulating the botanical sampling in the NO-
VANA program has also been included in the project in order to quantify
the uncertainties in sampling and, hence, the thresholds of (botanical)
change that can be measured in an area (Appendix 1).

Method of calculating the effect scenarios, critical loads and
exceedances of critical limits

It was decided to conduct scenario and critical load calculations with a mod-
el system that is a further development of the previously developed EU-
DANA model system (Bak and Ejrnees, 2004). The model system consists of
the dynamic soil chemical model VSD and an empirical / statistical based
plant occurrence model, MOVE. The MOVE model describes the occurrence
probability of a number of plant species as a function of environmental pa-
rameters described by Ellenberg indicator values (de Wries et al., 2010). The
use of Ellenberg indicator values was necessary in order to also have ade-
quate data for more rare species, as the number of plots where only plant oc-
currence has been monitored far exceeded the number of plots with paired
observations of plant abundance and soil chemistry. The link between the
model components is based on empirical / statistical-based transfer func-
tions between chemical soil parameters and Ellenberg indicator values. The
establishment of the empirical / statistical-based relationships between El-
lenberg indicator values and probability occurrence and the chemical pa-
rameters and Ellenberg indicator values are based on an assumption of equi-
librium, which is not likely to be met in, for example, the Danish monitoring
data from the NOVANA program. Therefore, the model used is based on
Dutch and British work, where it has been possible to integrate older data
from less polluted times and data from background areas. The British and
Dutch data cover a climate area where it is justified to extrapolate the results
to Denmark. The model system describes the temporal development of soil
chemistry, but not the possible time lags between changes in soil chemistry
and plant occurrence. Due to limitations in data and the technical implemen-
tation of the of the VSD model version used, it has been necessary to limit
the total number of calculations. Data has, therefore, been aggregated by na-
ture type and a calibration of the VSD model made, so that the model for
each habitat type reproduces the values of soil pH and C / measured in the
NOVANA program.

A number of scenario analyses have been made for individual habitats rang-
ing back from 1900 onwards. The purpose of the calculations was to isolate
the effect of changes in air pollution impacts, and all other influences have



therefore been kept constant in the calculations. This also means that for the
semi-natural habitats, where management is necessary, a management re-
gime with constant, low nitrogen removal giving a realistic average for the
period was used.

The calculations of critical loads and exceedances have been made for indi-
vidual nature types based on a criterion of halting the loss of biodiversity
caused by air pollution in relation to different reference years. The selected
reference years are 1950, 1992 and 2010. Reference years prior to 1950 have
not been used, since the uncertainties in the calculations increase significant-
ly when going further back in time. 1992 corresponds to the year the Habi-
tats Directive entered into force and 2010 to the original target year for the
CBD.

Results
Critical loads and exceedances

The calculated critical load ranges between 7-12, 7-11 and 3-10 kg N ha! yr,
respectively, for 2010, 1992 and 1950 as reference year. The intervals indicate
the spread between the habitat with the lowest, respectively highest tolera-
ble limit. The variation of critical loads within a certain habitat type has not
been quantified, but is expected to be at least equal to the variation between
habitats. It is expected that a calculation with a more detailed use of local da-
ta will give a higher median value for each habitat than the calculated val-
ues. The calculated exceedances of critical loads for each habitat type lie be-
tween 0 and 5.6 kg N ha! yr-! with 1992 as reference year.

An update of recommended values for empirically based critical loads has
been made based on the latest international recommendations. This update
resulted in a reduction of critical load for seven Habitat Directive habitat

types.

The calculated critical loads for biodiversity are in line with, or below the
low range of, empirically based critical loads. This is especially true for some
types of grassland. In this analysis, dune types have noticeably exceedances
of the critical load. Previous analyses based on empirically based critical
loads have shown relatively small exceedances for dune habitats. The latest
update of empirically based critical loads has reduced the level for two of
the dune habitats. The calculated critical loads for salt marsh is significantly
lower than the empirically based critical loads, but this calculation is very
uncertain, partly due to a lack of good data sources for nitrogen input from
other sources, such as surface near runoff, partly because salinity is not in-
cluded as a plant distributing factor in the model system used.

An analysis has been made of the species that are expected to have declined
as a result of atmospheric nitrogen deposition. There is a total of 179 species,
or approx. 11 % of the species observed in the NOVANA program (Appen-
dix 1). 101 of these species are also Danish indicator species, Habitat Di-
rective typical species, Annex 1 species and / or red-listed.

Scenarios, trends

Scenario calculations indicate that atmospheric deposition of nitrogen and
sulfur has had a significant effect on soil chemistry and plant communities
on Natura 2000 habitats and thereby resulted in a dramatic decline for a
number of nitrogen-sensitive species. A continuation of depositions at the
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current level will, according to scenario calculations, result in a continued
decline of these species and possibly the loss of some species, partly as a re-
sult of continued exposure of part of the natural area to deposition exceed-
ing critical loads, partly as a result of the cumulative effect of previous im-
pact.

The status and future development of a nature area affected by air pollution
depend on the future load in relation to critical loads and the integrated ef-
fects of past impacts on soil chemistry and plant communities. There is no
direct correlation between change in load and change in the rate of change of
load and ecosystem status in the long term, although these parameters
sometimes are used as a basis for regulation. Furthermore, no correlation
was found between an area's critical load or exceedance of critical load and
the level of deposition changes that will lead to measurable changes in the
field. The analyses show that relatively large deposition changes are needed
before a change in plant community at a single site can be measured with
certainty using conventional monitoring methods.

There are likely significant time delays (decades) between changes in depo-
sition, soil chemistry, plant communities and soil structure. Therefore, the
currently observed plant communities cannot, in general, be expected to be
in balance with the current impacts.

Implications for regulation and management

The results of the analysis underpins the fact that there is a continuing need
for reduction of nitrogen deposition through both national and international
regulations, if the objective of halting the loss of biodiversity or a the objec-
tive of a constant or increasing share of Natura 2000 areas with favorable
conservation status are to be met. The calculated levels of exceedances of
critical loads for nitrogen make it possible to have an integrated approach to
emission abatement and removal of nitrogen from natural habitats by nature
management, at least for some habitat types.

It is worth noting that even with the relatively low critical loads presented
here, 100 % of natural areas will not have exceedances, and this might be
important to local regulation, e.g. livestock farm approvals. A potential for a
differentiated regulation that does not place restrictions on agricultural op-
erations on single properties where this cannot be justified, based on the ex-
ceedance of critical loads, therefore exists. This could contribute to a more
cost-effective achievement of overall environmental goals.

The methods and tools used in the nationwide study presented here could
also be used in the calculation of site-specific critical loads. Use of local soil
and vegetation data will give a more precise determination of nitrogen pro-
cesses such as fixation, denitrifikation and immobilization, which have a
significant impact on the critical load, thus reducing the uncertainty in the
assessments. Local-specific critical loads may be higher if long-term man-
agement plans are in place that remove more nitrogen than assumed in the
national scenarios without causing other adverse effects, and / or if less ni-
trogen sensitive species occur on the site.

The presented methods with coupled soil geochemical models and plant oc-
currence models follow the latest international recommendations and devel-
opments of methods for calculating critical loads based on biodiversity end-
points. The set of indicators and criteria used can be linked to relevant objec-



tives, and the calculations are largely based on data. The methods are, how-
ever, still under development and subject to different sources of uncertainty,
and there is no scientific consensus or authoritative recommendations con-
cerning the choice of indicators and criteria. The calculations must, there-
fore, provisionally be seen as a supplement to previously used methods
(Ministry of Environment Forest and Nature Agency, 2003). The findings
support earlier recommendations that the use of empirically based critical
loads should be based on the low end of the range, unless specific assess-
ment supported by local data allows the use of a higher value.

Research, development, and data needs

Because of the large time delay between exposures and changes in soil
chemistry, plant abundance and soil structure, it will in practice be neces-
sary to use models to make predictions or assessments that have a time hori-
zon beyond a few years.

However, the problem in relation to the use of these modeling techniques is
that only a very limited set of physical / chemical parameters has been in-
cluded in monitoring programs for terrestrial nature. The model system
used can undoubtedly be improved by involving more of the body of data
from the NOVANA program and older data, e.g. from the DANVEG data-
base. This will, however, require further analysis and development.

In the absence of historical data, the credibility of modeled scenarios could
best be supported by comparison with observed trends. It is, therefore, nec-
essary to involve a relatively responsive indicator of nitrogen status in the
monitoring. Generally measurements are more difficult / expensive / more
uncertain the farther one get from exposure to effects. Deposition indicators,
such as N concentrations in mosses and lichens, can be relatively cheap and
robust, while indicators, such as changes in fluxes, can be expensive and dif-
ficult to determine. It should also be kept in mind that the models do not de-
scribe the delay in biological effects. One possibility is a chemical indicator
that reacts faster than C/N and not only responds after the system is satu-
rated with nitrogen. One option could be mineralizable nitrogen, which has
been tested in the UK monitoring program.
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Figur 1.1. Princippet i opbygnin-
gen af EVA (Economic Valuation
of Air pollution) modellen med
prisseetning af effekter p4 human
sundhed som eksempel (Brandt
m.fl., 2011).
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1 Introduktion

Baggrunden for denne opdatering af danske, beregnede talegraenser er et
udviklingsarbejde, hvor EVA modellen enskedes udvidet til at omfatte mil-
jomeessige eksternaliteter. EVA modellen er udviklet som en udvidelse af
den makrogkonomiske model ADAM, oprindeligt mhp. at kunne opgere de
helbredsrelaterede omkostninger fra luftforureningen fordelt péd forskellige
kilder og emissionssektorer. Den gkonomiske verdisetning af effekter kal-
des ogsa for indirekte omkostninger eller eksternaliteter. Fx er der direkte
omkostninger forbundet med produktionen af elektricitet i form af opferelse
af kraftveerker og forbrug af kul. Omkostninger forbundet med luftforure-
ningen fra et kraftveerk pa fx befolkningens helbred betegnes derimod som
indirekte omkostninger eller eksternaliteter.

Luftforurening har signifikante negative effekter pd menneskers helbred og
velbefindende, pa tilstand og udvikling for natur og milje, samt betydning
for klimaet. Dette har veesentlige samfundsgkonomiske konsekvenser. EVA
(Economic Valuation of Air pollution) modellen er baseret pa den sékaldte
‘impact-pathway’ metode, med det formél at kunne opgere eksterne om-
kostninger fra luftforureningen fordelt pa de forskellige kilder og emissions-
sektorer. Den essentielle ide bag EVA-systemet er at bruge ’state-of-the- art’
videnskabelige metoder i alle leddene af impact-pathway’ keeden for at
kunne understotte politiske beslutninger med henblik pa regulering af emis-
sioner, baseret pa den bedst tilgeengelige viden. 'Impact-pathway’ keeden
deekker alle leddene fra udslip af kemiske stoffer fra specifikke kilder, over
spredning og kemisk omdannelse i atmosfeeren, eksponering, beregning af
effekter, til den okonomiske veerdiseetning af disse effekter.

==

Det er valgt i forste omgang at basere vurderingen af effekter af luftforure-
ning pa arealer med overskridelser af tilegreenser for luftforurening. 'Im-
pact-pathway’ keeden bliver dermed tilsvarende den illustrerede keede for
humane effekter, idet koncentrationsfordelinger erstattes af depositionsfor-
delinger, eksponeringen baseres pé kort over naturarealerne, og naturomra-
dernes télegreenser anvendes som baggrund for effektvurderingen (se ogsa
figur 1.4). Anvendelsen af tilegreenser ved vurdering af luftforureningsef-



fekter pd natur og miljo folger geeldende internationale anbefalinger og de
metoder og beregninger, der er anvendt som grundlag for international re-
gulering, som FN’s @konomiske Kommission for Europa (UNECE)’s Kon-
vention om Langtreekkende, Greenseoverskridende Luftforurening (LRTAP)
og EU’s Emissionsloft Direktiv (NEC). Metoden felger ogsa tidligere arbej-
der med prisseetning af natur- og miljemeessige eksternaliteter, som ExternE
projektet (ExternE, 2005), der ogsa har dannet grundlag for arbejdet med
EVA modellen ift. effekter pd human sundhed (Brandt mfl., 2011).

Den seneste nationale beregning af talegreenser og overskridelser heraf blev
foretaget i 2006 som en del af forarbejderne til den ny husdyrgodkendelses-
lov (Nielsen mfl., 2006). Siden dengang er der sket veesentlige fremskridt i
metodeudviklingen. Specielt har der de seneste ar veaeret fokus pé at udvikle
tadlegraenser baseret pa malseetninger for biodiversitet, fordi tab af biodiver-
sitet har haft stor politisk fokus. Tab af biodiversitet vil dermed ogsé veere
centralt i vurdering af eksternaliteter. Der findes imidlertid endnu ikke faste
anbefalinger eller konsensus om indikatorer og kriterier for biodiversitet,
der kan anvendes ved beregning af talegreenser. Rapporten indeholder der-
for en analyse af mulige kombinationer af indikatorer og kriterier for tab af
biodiversitet. UNECE’s anbefalinger vedr. empirisk baserede tdlegreenser er
opdateret i 2011, og rapporten indeholder derfor ogsa en gennemgang af de
opdaterede anbefalinger.

Rapporten indeholder dermed fire hovedelementer:

1. En introduktion til talegreensers videnskabelige grundlag og anvendelse i
international miljeregulering, samt en introduktion til biodiversitet i rela-
tion til tlegreenser.

2. En beskrivelse af grundlaget for empirisk baserede talegraenser og en op-
datering af de anbefalede veerdier baseret pad de seneste internationale
anbefalinger.

3. En analyse og vurdering af forskellige mulige indikatorer og kriterier for
tab af biodiversitet mhp. anvendelse ved beregning af talegreenser base-
ret pa biodiversitetsmalseetninger.

4. Scenarieberegninger og en kortleegning af tidlegreenser og overskridelser
af tilegreenser for de danske Natura 2000 arealer baseret pd en udvalgt
malseetning for biodiversitet.

Derudover indeholder rapporten en beskrivelse af de anvendte beregnings-
metoder og modeller, en diskussion af databehovet for de foretagne bereg-
ninger i relation til det eksisterende overvagningsprogram for terrestrisk na-
tur, samt en diskussion af sammenheengen mellem naturpleje og — forvalt-
ning og de beregnede tilegraenser og overskridelser.

1.1 Talegrcenser

Talegreenser har siden starten af firserne veeret et vigtigt redskab i internati-
onal miljeregulering og i miljereguleringen i mange europeiske lande, spe-
cielt mhp. at begreense effekterne af luftforurening pa (primeert) terrestriske
okosystemer. Talegraenser (engelsk: critical load) defineres som ”"Den belast-
ning med et eller flere forurenende stoffer under hvilken veesentlige skadeli-
ge effekter pa udvalgte folsomme elementer af natur og milje ikke vil fore-
komme, vurderet med den nuverende viden” (Nilsson & Grennfelt, 1988).
Specifikt for kveelstof anvendes definitionen: “Den hgjeste deposition af
kveelstof som NHx og/eller NOy hvorunder skadelige effekter pa ekosyste-
mets struktur og funktion ikke forekommer vurderet med den nuverende
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viden” (Werner og Spranger (red), 2006). I mange sammenhaenge naevnes
okosystemets karakteristiske arter desuden eksplicit. Arterne udger bade en
vaesentlig del af gkosystemets struktur og har veesentlig betydning for eko-
systemets funktion. Télegreenser forholder sig til den langsigtede beeredyg-
tighed og de forventede langsigtede effekter af en given pavirkning. I prak-
sis anvendes oftest et tidsperspektiv pa 100 ar for beregnede talegreenser.
Hvor der er behov for et kortere tidsperspektiv anvendes “target loads’, se
nedenstadende. Talegreenser indeholder et politisk element, idet det skal af-
gores, hvad der er en vasentlig effekt, og hvilke (udvalgte, felsomme) ele-
menter af natur og milje, der enskes beskyttet. Fastseettelsen af greenserne er
imidlertid baseret pa naturvidenskabelige metoder. Talegraensen er en egen-
skab, der knytter sig til det enkelte naturomrade. Den vaesentligste anven-
delse af tilegreenser har imidlertid veeret som grundlag for udarbejdelsen af
effektbaserede kontrolstrategier for luftforurening pa europeeisk plan. Her
anvendes arealet med overskridelser af talegreenserne som effektindikator
ved sammenligning mellem forskellige scenarier eller geografiske omréader,
typisk lande. I nogle sammenhaenge suppleres arealet med overskridelser
med den akkumulerede belastning over tdlegreensen ved sammenligning
mellem forskellige scenarier. Den akkumulerede belastning over tilegreen-
sen har imidlertid ikke nogen klart defineret sammenheeng med effekter.

Télegreenser har veeret centrale i udarbejdelsen af effektbaserede politikker
pa luftforureningsomradet i Europa, og anvendelsen af talegraenser baseres
derfor ofte pa anbefalinger fra det videnskabelige arbejde med effekter af
luftforurening i regi af FN’s Jkonomiske Kommission for Europa (UNECE).
Dette geelder fx EU’s emissionsloftdirektiv (NEC Direktivet) og anvendelsen
af tdlegreenser ved vurdering af kvelstofeffekter indenfor Habitatdirektivet
og Biodiversitetskonventionen. I dansk national sammenheng har anven-
delsen af tilegraenser tidligere veeret central i arbejdet med ammoniakhand-
lingsplaner, bufferzoneregulering, Wilhjelm udvalgets arbejde og ved hus-
dyrgodkendelser, specielt ift. VVM-screeninger og —godkendelser (Miljomi-
nisteriet Skov- og Naturstyrelsen, 2003). I den seneste nationale lovgivning,
som fx den geldende lov om husdyrgodkendelse (BEK nr. 291 af
06/04/2011), er anvendelsen af talegreenser dog erstattet af faste greenser for
den acceptable merbelastning af bergrte naturomrader.

Ud over ’critical loads’ opererer man med ’critical levels” og "target loads’.
Begrebet ‘critical levels’ refererer til det niveau, hvor koncentrationen af et
stof i luften bliver sa hej, at stoffet har en direkte skadelig virkning pa vege-
tationen (Bull, 1991). 'Target loads’ er belastningsmalseetninger, der anven-
der et andet — oftest kortere — tidsperspektiv end télegreenser. 'Target load’
vil iht. UNECE's anbefalinger altid veere lavere end — eller lig med télegreen-
sen, idet effekten af tidligere overskridelser af talegreensen indregnes, og der
defineres en acceptabel tidshorisont for genopretning af en ensket naturtil-
stand (‘recovery’). I modseetning til den akkumulerede belastning over tale-
greensen har ‘target loads’ en klart defineret sammenheeng med effekter,
men beregningen vil typisk kraeve anvendelse af dynamiske modeller.

Den grundleeggende ide bag talegraenser er at balancere effekten af depositi-
oner pa et omrade mod omradets evne til at buffre inputtet (fx syreneutrali-
sering som folge af mineralforvitring) eller fjerne det fra systemet uden ne-
gative effekter indenfor eller udenfor systemet. Kveelstoffjernelse sker fx ved
denitrificering, brand, udvaskning, permanent immobilisering og nettoeffek-
ten af eventuel drift og naturpleje. Selv felsomme naturtyper kan tale en vis
kveelstofbelastning svarende til det naturlige niveau for tab af kveelstof.



Tabsprocesserne afhaenger i nogen udstraekning af kveelstofniveauet, men fx
foreget udvaskning eller kvealstoffjernelse ved pleje kan have negative effek-
ter, fx en foreget forsuring. Talegreensen er altsd en specifik egenskab ved
selve gkosystemet (i updavirket tilstand) og afhaenger derfor, i modseetning
til ‘target loads’, ikke af det hidtidige depositionsniveau.

Télegraensen for kvaelstof for et naturomrade angiver et depositionsniveau,
hvor omrédets kveelstofstatus pa lang sigt vil indstille sig pa et ligeveegtsni-
veau, der netop tillader opretholdelse af omréddets struktur og funktion samt
beskyttelse af de karakteristiske arter. Denne graense afhaenger af de lokale
forhold og til en vis grad af malseetningen for omradet. Folsomheden af en-
keltarter overfor eendringer i kveelstofstatus og jordbundens surhed vil veere
meget forskellig, og nogle arter som fx felsomme mosser og laver kan bade
reagere pa for hoje luftkoncentrationer og pa depositionsniveauet uden at ef-
fekten er koblet til eendringer i jordkemien. Tilstedeveerelsen af felsomme ar-
ter og en evt. mélseetning om bevarelse heraf kan derfor veere veesentlig for
fastseettelsen af tilegreenser.

Nar den samlede belastning ligger under tilegreensen for et naturomrade,
forventes der ingen veesentlig negativ effekt. Hvis den samlede belastning
ligger over talegreensen, forventes der en effekt, hvis relative betydning vil
afheenge af belastningens sterrelse, omrédets tilstand, ovrige pavirkninger
pa omradet og den forlebne tid. Der kan vaere vaesentlige tidsforsinkelser
bade mellem depositionseendringer og eendret kvelstofstatus og mellem
kveelstofstatus og ligeveegtsplantesamfundet.

Ved depositioner under talegreensen vil omradets kveelstofstatus, afthengigt
af udgangspunktet, péd lang sigt bevaege - eller holde sig under det acceptab-
le niveau. Ved depositioner over talegreensen vil kveelstofstatus pa lang sigt
indstille sig pa et niveau, der ikke sikrer opretholdelse af omradets struktur
og funktion samt beskyttelse af de karakteristiske arter. En merbelastning,
der eendrer totaldepositionen fra et niveau under - til et niveau over tale-
greensen vil, alt andet lige, eendre den forventede udvikling fra positiv til
negativ og pa leengere sigt medfere negative eendringer af omradets tilstand.
De forventede tidsforsinkelser kan som naevnt veere meget lange, og pa om-
rader, hvor der er sket en vaesentlig kveelstofakkumulering som folge af tid-
ligere tiders depositioner, kan det veere nedvendigt at reducere depositionen
til et niveau under télegreensen for at fastholde eller opna en gnsket tilstand
indenfor en given tidshorisont.

Man skal veere opmeerksom pa, at anvendelse af en for hej talegreense base-
ret pd en politisk valgt lav malseetning kan medfere irreversible sendringer,
der umuligger en senere opndelse af en vaesentligt bedre tilstand.

Figur 1.2 illustrerer et muligt tidsforleb af effekter, hvor et naturomrade ud-
seettes for en foroget kveelstofbelastning, der overskrider de naturlige tabs-
processer. Belastningen antages her ved figurens nulpunkt at veere foreget
fra et niveau under til et (konstant) niveau over de naturlige tabsprocesser. I
den forste fase vil der ske en veekstforegelse, der medferer en foroget forne-
produktion og pa leengere sigt en opbygning af jordens organiske puljer og
et fald i C/N forholdet. Der kan optreede vegetationsforandringer, dels fordi
nogle arter er folsomme for direkte effekter af kvaelstof, dels som felge af
pavirkning af plantekonkurrencen, og dels fordi en foreget kveelstoftilgeen-
gelighed pavirker rod-skudforhold og felsomheden for plantesygdomme
forskelligt for forskellige arter. Ved tilstraekkeligt hoje belastninger kan fase
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Figur 1.2. Muligt tidsforlgb af
effekter, hvor et naturomrade
udsaettes for en forgget kveelstof-
belastning, der overskrider de
naturlige tabsprocesser. (modifi-
ceret efter Gundersen, 1999).
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2 af eutrofieringen indtreede, hvor systemet er kvelstofmeettet og taber
kveelstof ved udvaskning, enten permanent eller periodisk. Kveelstofud-
vaskning medferer jordforsuring og neeringsstofubalancer, der kan medfore
yderligere vegetationsforandringer og pa leengere sigt begraense produktio-
nen (fase 3). De forskellige faser af eutrofiering kaldes ogsa systemets kvael-
stofstatus.

Tidsforlebet i eutrofieringsprocessen kan veere meget langvarigt (artier) af-
haengigt af, hvor meget den aktuelle deposition overskrider de naturlige
tabsprocesser, storrelsen af denne overskridelse ift. systemets naturlige fluxe
og puljer og tidsskalaen for naturlige, biologiske processer som vegetations-
foryngelse. En tilsvarende figur kunne opstilles for det modsatte forleb,
hvor depositionen reduceres til et niveau under de naturlige tabsprocesser.
Kveelstofstatus vil da gradvist vende tilbage til et lavere niveau. I mange til-
feelde vil der imidlertid veere en veesentlig hysterese, sdledes at genopret-
ningsprocessen kan tage veesentligt leengere tid, og systemet vil ikke i alle
tilfeelde af sig selv kunne vende tilbage til en for-forurenet tilstand. Dette
kan fx skyldes, at nogle af de opbyggede puljer af organisk stof er meget
langsomt omseettelige, jordens bufferevne kan veere meget beskeden eller
opbrugt, og biologisk genopretning i form af (gen) indvandring af tabte arter
kan veere meget langsom eller umulig.

| Vegetations forandringer |

Jordbunds forsuring |

F\ [ Neeringsstof ubalancer |

Vaekst reduktion

s T e
Vaskst
/ N udvaskning

fase 1 fase 2 fase 3
immobilisering meetning overskud

Tabel 1.1. Typiske storrelser og omsaetningshastigheder for kvaelstofpuljer i (semi-) natur-
lige gkosystemer. Variationen i puljesterrelser forventes at vaere omkring en starrelsesor-
den

Pulje Starrelse Omseetningshastighed
(kg N ha™)
N i biomasse og frisk farne 50 ar til artier
Uorganisk N i jordvand 0,5 dage
Frie aminosyrer 2 dage til uger
Mikrobiel N 50 uger til maneder
Hurtigt omseetteligt humus 5000 maneder til ar
Langsomt omseetteligt humus arhundreder

Som det fremgar, vil der veere forskellige effekter at male pa forskellige sta-
dier af eutrofieringsprocessen. Pa grund af den store biologiske variation i



terrestriske gkosystemer og de meget veaesentlige tidsforsinkelser mellem
pavirkning og effekt er det kompliceret og kreever typisk store overvag-
ningsprogrammer og lange tidsserier at overvage effekter af eutrofiering
som felge af luftforurening. P4 lokal skala vil en dokumentation af effekten
af sma overskridelser af talegreensen pa kort sigt veere endnu vanskeligere.
Appendix 1 indeholder et bidrag til en diskussion af malbarheden af biolo-
giske effekter pa forskellige skalaer.

Anvendelse af talegreenser er som neevnt i den seneste nationale regulering
som fx Husdyrgodkendelsesloven erstattet af faste graenser for acceptabel
belastning ovenpa baggrundsdepositionen. En del af baggrunden herfor er,
at det har veeret vurderet, at der pa et enkelt naturomrdde/en specifik lokali-
tet findes en pavisningsgraense pa ca. 1 kg N ha! ar? eller 10 % af belastnin-
gen, hvorunder det vil veere vanskeligt over en overskuelig arreekke og med
et rimeligt ressourceforbrug at dokumentere effekten af en merbelastning
med kveelstof (Miljeministeriet Skov- og Naturstyrelsen, 2003).

Det er imidlertid meget veesentligt at skelne mellem, hvad der kan forventes
at veere malbart pa forskellige geografiske — og tidsmaessige skalaer og de
forventede effekter. Greensen for mélbarhed afheenger ud over de naturgiv-
ne forhold og overskridelsen af talegreensen af den anvendte skala (tid og
rum) og de anvendte ressourcer, hvorimod de forventede effekter indlysen-
de kun afheenger af de naturgivne forhold (inkl. drift / pleje) og den akku-
mulerede effekt af overskridelser af talegreensen. Der er desuden stor forskel
mellem de forventede (og malbare) effekter indenfor en kort tidsskala og de
effekter, der typisk er anset for veesentlige ved fastseettelsen af talegreenser.
Pa kort sigt vil de mélbare effekter af en depositionseendring primeert veere
endringer i kemiske koncentrationer i sméd og hurtigt reagerende puljer i
okosystemet og endringer i udbredelsen af meget folsomme arter som fx
visse mosser og laver. Malsetningerne for fastsettelse af tilegreenser for
kveelstof har derimod fx veeret treesundhed og -produktion eller malsaetnin-
ger for hele plantesamfundet og ikke for enkeltarter, fx baseret pa biodiversi-
tetsmal. ZAndringer ift. sddanne malseetninger vil have en meget leengere
tidshorisont. Disse effekter optraeder efter en lang proces, hvor jordens
basemeetning reduceres, og / eller der sker en opbygning af kvaelstof og or-
ganisk stof i systemet. En foreget belastning vil, alt andet lige, fremskynde
denne proces.

Der er forskellige metoder til at beregne eller bestemme télegreenser. Den
traditionelt hyppigst anvendte metode har veeret modeller, der seger at be-
regne mere langsigtede, jordmedierede effekter af eutrofiering og forsuring.
Disse metoder er de senere ar suppleret med sakaldte empirisk baserede ta-
legraenser, hvor effekter pa okosystemerne iagttages i form af overvagning,
eller (korttids) eksperimenter. De senere ar er der desuden sket en veesentlig
udvikling i anvendelsen af modelsystemer, der kobler pédvirkning af jord-
kemi med effekter pa plantekonkurrence og — forekomst. De tilgeengelige
metoder er neermere beskrevet i kapitel 2 og 3.

Traditionelt har metoderne til beregning af talegreenser taget udgangspunkt
i en kausalitetskeede, hvor deposition -> (ferer til) abiotiske effekter- > effek-
ter pa biologiske komponenter af gkosystemet -> gkosystem effekter. Ved
beregningen af tédlegreenser vendes denne keede, sa der tages udgangspunkt
i en malseetning for en maksimal acceptabel effekt pa et (udvalgt, felsomt)
element af okosystemet. Effekten relateres til (overskridelsen af) en kritisk
greenseveerdi for en udvalgt (kemisk) indikator, og talegreensen beregnes
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Figur 1.3. Empirisk baseret
sammenhang mellem traepro-
duktion og jordens BC/AL forhold
anvendt i talegreenseberegning
for produktionsskov (Sverdrup
(red), 2005). Den fuldt optrukne
linje angiver greenseveerdien ved
en maksimal acceptabel skade
pa 20 %, medens den stiplede
linje angiver en graenseveerdi
baseret pa forsigtighedsprincip-
pet.
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som det depositionsniveau, der pa lang sigt vil sikre, at denne greenseveerdi
ikke overskrides. For forsuring har den mest anvendte indikator veeret det
molere forhold mellem basekationer (Ca?*, Mg?*, K* og Na*) og aluminium
(AI¥*) (BC/Al) i jordveesken, fordi denne indikator bade baseret pa laborato-
rie- og feltdata har vist at sig at veere godt korreleret med treetilveekst. Figur
1.3 viser et eksempel pa de bagvedliggende data og anvendelsen heraf til
fastseettelse af kritiske greenseveerdier. Punkterne pa figuren angiver sam-
menheaenge mellem biomassetilveekst for treeer og BC/Al i jordveesken fun-
det i forskellige studier. Oftest er greenseveerdierne som neevnt fastsat pa
baggrund af en maksimal acceptabel skade. Et acceptabelt niveau péd 20 % re-
duktion i tilveekst leder til et kriterium pé 1,2. Anvendelse af forsigtigheds-
princippet, hvilket fx er et krav ifm. EU’s naturdirektiver, dog ikke for treetil-
vaekst, vil med de afbillede data lede til et kriterium omkring 4, givet varia-
tionen i observerede punkter, eller 22, hvis kriteriet fastleegges mhp. at und-
gd enhver observeret skade. Dette kan i praksis betyde en storrelsesorden
lavere talegreenser ift. et kriterium pé 1,2 (Sverdrup (red), 2005). Hvis der i
modseaetning til tdlegreensen enskes en kriterieveerdi baseret pa et minimum
niveau af skade, der skal kunne observeres pa alle lokaliteter, vil de afbillede
data lede til et kriterium pa 0,4, hvorunder alle observationer viser mini-
mum 20 % veekstreduktion. Selvom data giver belaeg for at forvente en sa-
dan effekt, vil effekten dog ikke nedvendigvis veere let at méle pa en enkelt
lokalitet pa kort sigt.
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Troveerdigheden af beregnede télegraenser for eutrofiering har i en arraekke
veeret begraenset af, at der har manglet kemiske indikatorer, der har kunnet
relateres til relevante biologisk effekter fx pd biodiversitet, dels af problemer
med at definere acceptable niveauer for disse effekter — og mader at male
dem. Denne situation er forbedret i de seneste ar, idet det dels er lykkedes at
opstille kemiske indikatorer og greenseveerdier herfor for et storre antal rele-
vante effekter (http://www.icpmapping.org), dels fordi udviklingen af kob-
lede modelsystemer (de Wries mfl., 2010) mellem jordkemi og plantefore-
komst eller — plantekonkurrence har muliggjort en direkte beregning af tale-
greenser for nogen af de relevante effekter uden anvendelse af et mellemtrin
baseret pa kemiske indikatorer og greenseveerdier.
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Emission
scenario

Télegraenser er pga. det lange tidsperspektiv vanskelige at validere, jf. ogsa
diskussionen om malbarhed, sa den videnskabelige underbygning vil oftest
besta i kvalitetssikring af de enkelte dele af beregningskaeden og validering
af de modeller og beregningsmetoder, der indgar heri. Troveerdigheden af
de beregnede verdier kan derudover underbygges ved at sammenligne be-
regninger foretaget med uatheengige beregningsmetoder og — dataseet.

Dette er ogsa den aktuelle anbefaling fra UNECE vedr. anvendelsen af téle-
greenser. Modelberegnede- og empirisk baserede tédlegreenser anbefales
kombineret i en samlet risikovurdering, der bade omfatter kvantitative vur-
deringer af usikkerheder og tidsforsinkelser og en kombination af resulta-
terne fra forskellige metoder i en sdkaldt ‘ensemble” analyse. Princippet i en
sadan vurdering er skitseret i Figur 1.4.
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Figur 1.4. Det aktuelt anbefalede system til effektvurderinger pa europeeisk skala kombinerer modelberegnede talegreenser
med empirisk baserede talegreenser og dosis respons funktioner, der knytter beregnede overskridelser af talegraenserne til
effekter pa biodiversitet.

1.2 Biodiversitet

Biodiversitet (‘biologisk diversitet’), betegner mangfoldigheden af biologisk
liv og processer. Definitionen af biodiversitet er jfv. FN’s biodiversitetskon-
vention: “mangfoldigheden af levende organismer fra alle kilder, herunder
bl.a. terrestriske, marine og andre akvatiske gkosystemer og de ekologiske
strukturer, de indgér i; begrebet omfatter mangfoldigheden inden for de en-
kelte arter og mellem arterne samt okosystemernes mangfoldighed”. For
nemheds skyld beskrives biodiversitet i konventionen pa tre niveauer:

¢ opkosystemdiversitet
e artsdiversitet

e genetisk diversitet

I gennemforelsen af biodiversitetskonventionen fokuseres der af praktiske
grunde iser pa de to forste niveauer, fordi vores viden om genetisk diversi-
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tet stadigveek er meget ringe. Groft sagt kan ‘ekosystemdiversitet’ i dansk
sammenheng i praksis overseettes til ‘mangfoldigheden af landskabs- og na-
turtyper’, og “artsdiversitet’ til 'mangfoldigheden af arter’.

Biodiversitet skal forstas pa tilstraekkelig stor skala for at give mening. Pa lille
skala kan man let manipulere med antallet af arter — hvis man eger variatio-
nen i levevilkar, vil man typisk fa flere arter. P4 lidt sterre skala kan det der-
imod vise sig, at visse arter eller levesteder/okosystemer er i tilbagegang over
store regioner, typisk pd grund af antropogene aendringer i arealanvendelsen,
resurseudnyttelsen eller stofkredslebene. De i et internationalt perspektiv sar-
bare eller truede arter eller gkosystemer er omdrejningspunktet for biodiversi-
tetsbeskyttelsen. Det er derfor ikke diversiteten af arter pa det enkelte areal,
som har betydning, men derimod det enkelte areals bidrag til overlevelsen af
den biodiversitet, som er truet pa en sterre geografisk skala.

En veesentlig del af bdde national dansk naturbeskyttelse og internationale
aftaler og regulering er malrettet mod at beskytte den biologiske mangfol-
dighed — biodiversiteten. Et omdrejningspunkt herfor er Biodiversitetskon-
ventionen, der er vedtaget af neesten alle verdens lande og har til formal at
bevare den biologiske mangfoldighed bade pa skosystem-, arts- og genetisk
niveau. Konventionen suppleres af Bern konventionen om beskyttelse af de
vilde dyr og planter i Europa, og pa EU niveau af Fuglebeskyttelsesdirekti-
vet, Habitatdirektivet og Vandrammedirektivet, der seetter rammer for be-
skyttelse af arter og naturtyper.

Bade den nationale danske naturbeskyttelse og EU’s Habitatdirektiv har
som udgangspunkt en beskyttelse af naturomraderne, der ses som grundla-
get for beskyttelse af dyre- og plantearterne, landskabet og mulighederne for
at nyde og udnytte naturen. De internationale konventioner og direktiver
har et storre perspektiv end den nationale regulering, idet en art eller en na-
turtype kan vere almindelig i et land, men truet globalt. Danmark har séle-
des i kraft af Habitatdirektivet et seerligt ansvar for en raekke naturtyper, der
er karakteristiske for — eller findes i Danmark, men pa europeeisk plan er i
fare for at forsvinde i deres naturlige udbredelsesomrade og / eller har et
begraenset udbredelsesomrade.

Der er gennem de seneste ar kommet en oget fokus pa koblingerne mellem
natur- og luftforureningspolitikker. Beskyttelse af biodiversitet er en veesent-
lig mélseetning i den igangverende revision af de europeeiske luftforure-
ningspolitikker, bade i UNECE og EU regi

(http:/ /gains.iiasa.ac.at/index.php/policyapplications/tsap). Samtidig har
der veeret en stigende erkendelse af, at luftforurening, specielt kvaelstof eut-
rofiering, udger en vaesentlig trussel mod biodiversiteten. Overskridelse af
tdlegreenserne for luftforurening indgér séledes som indikator for trusler
mod biodiversiteten i SEBI2010 og anbefales som indikator for trusler mod
opretholdelse af gunstig bevaringsstatus i Habitatdirektivet (European En-
vironment Agency. 2007, Hicks (red), 2011).

For at understotte arbejdet med revision af de internationale aftaler om be-
greensning af den greenseoverskridende luftforurening i UNECE regi
(LRTAP Konventionens Goteborg protokol) er der de seneste ar sket en vee-
sentlig udvikling ift. at bestemme télegreenser baseret pd malseetninger for
biodiversitet, bAde metodemaessigt og ift. de anvendte kriterier. De anvend-
te metoder er dels empirisk baserede sammenhaenge mellem pévirkningen
fra luftforurening og artsrigdom, dels integrerede jordkemi og plantefore-



Figur 1.5. Eksempler pa foran-
dringer af naturomrader som
folge af kvaelstofdeposition.
Kveelstofpavirkede omrader til
hajre.

komst / plantekonkurrencemodeller (Hettelingh mfl., 2009, Slootweg mfl.,
2010). De mest udbredte modelsystemer er koblinger mellem jordkemimo-
dellerne SMART, eller den simplere VSD model, og forskellige udgaver af
planteforekomstmodellen MOVE. En sddan modelkobling har ogsé tidligere
veeret preesenteret i dansk sammenheeng i EUDANA projektet og anvendst til
enkelte casestudier (Nielsen og Bak, 2003, Bak og Ejrnees, 2004). I tilfeelde,
hvor der er behov for en bedre modellering af deekningen af de domineren-
de arter, kan dette modelsystem suppleres med plantekonkurrencemodeller
som SUMO, der er en videreudvikling af CALLUNA modellen, der ogsa tid-
ligere har veeret anvendt i dansk sammenheeng (Heil og Bobbink, 1991,
Wamelink mfl, 2001). Et tilsvarende modelsystem er SAFE-VEG, der er en
udbygning af jordkemimodellen SAFE med et plantekonkurrencemodul
(VEG). MOVE deekker et stort antal arter baseret pa empiriske responsfunk-
tioner for de enkelte arter, medens CALLUNA og SUMO deekker et begreen-
set antal funktionelle grupper af arter. VEG opererer ligeledes med funktio-
nelle grupper af arter, men for et langt sterre antal grupper. Ud over disse
modelsystemer findes BERN modellen, der modellerer sammenhaengen mel-
lem pavirkninger, jordkemi og sandsynligheden for forekomst af forskellige
plantesamfund (associationer) (de Vries mfl., 2010).

En veesentlig udfordring ved anvendelse af de naevnte modelsystemer til
modellering af effekter pa biodiversitet er valget af biodiversitetsindikator
og kriterium for veesentligheden af en given eendring. Problemstillingen dis-
kuteres ofte ud fra eksempler som illustreret pa figur 1.5, hvor en eendring i
artssammenseetning — og et fald i diversitet kan observeres pa en lokalitet
som folge af kveelstoftilfersel. For enkelte naturtyper som greeslandstyper og
underskov kan der etableres empirisk baserede sammenhzenge mellem
kveelstoftilforsel og diversitet (Stevens mfl., 2010, Bobbink, 2010). En sddan
sammenhang kan imidlertid ikke forventes at veere en generel regel, idet et
foroget kveelstofniveau kan medfere tilbagegang eller tab for nogle arter og
fremgang eller indvandring for andre, herunder invasive arter og arter fra
agerlandet.
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For naturtyper som heder kan en effekt af foroget kveelstoftilforsel veere en
tilbagegang af de dominerende arter (dvergbuske) og en fremgang for
kveelstofelskende arter, der fx kan medfere et observeret artsantal i 5 - m
cirkler (se appendix 1). Som naevnt ovenfor er det imidlertid ikke diversite-
ten af arter pa det enkelte areal, som har betydning, men det enkelte areals
bidrag til overlevelsen af den biodiversitet, som er truet pa en storre geogra-
fisk skala. Dette kan geelde habitatkarakteristiske arter, men ogsa et bredere
spektrum af arter, fx i jordfaunaen, svampe mm., hvis levested er knyttet til
de enkelte naturtyper. Der er desuden knyttet bevaringshensyn til naturty-
perne selv af mange forskellige drsager, fx af kulturhistoriske-, rekreative-,
landskabelige. Det er derfor vanskeligt at finde en enkelt indikator, der kan
sammenfatte udviklingen i biodiversitet pa landsplan. Denne problemstil-
ling diskuteres yderligere i kapitel 4 pa baggrund af analyser af NOVANA
data.



2 Empirisk baserede talegraenser

Télegraensen er en egenskab, der athaenger af de konkrete forhold pa en lo-
kalitet og kan saledes i princippet kun bestemmes ved inddragelse af lokale
data. Hvor dette datagrundlag ikke eksisterer, kan der anvendes et seet af
sakaldt empirisk baserede talegreenser. Der er i UNECE udarbejdet et seet af
internationalt anerkendte empirisk baserede talegreenser for eutrofiering af
de terrestriske naturtyper inklusiv skov samt af seger (Bobbink mfl. 2010).
Resultaterne stammer fra gedsknings-eksperimenter, observation af vegeta-
tionsforskelle over en kvelstofdepositionsgradient og fra anvendelse af
plantekonkurrencemodeller. Empirisk baserede talegreenser vil pga. en kor-
tere tidshorisont og mangler i datagrundlaget tendere til at veere hojere end
konkret beregnede télegreenser. Dette modvirkes i nogen udstraekning af, at
graenserne er sat pa baggrund af observationer af et forholdsvis bredt spek-
trum af indikatorer. De empirisk baserede tilegreenser har forholdsvis brede
og overlappende intervaller for de enkelte naturtyper. Intervallerne er ikke
usikkerhedsintervaller, men primeert et udtryk for variationen i folsomhed
indenfor naturtypen, idet talegreensen ikke primeert atheenger af naturtypen,
men af andre lokale forhold, og af naturgivne forhold, der kan variere vee-
sentligt over en naturtypes udbredelsesomrade. Det skal derfor understre-
ges, at det ved anvendelse af empirisk baserede talegraenser anbefales, at det
er den lave ende af intervallet, der anvendes, med mindre der foreligger
kendskab til lokale forhold, der gor en anvendelse af en hgjere veerdi i inter-
vallet relevant.

Danmarks Miljgundersogelser udarbejdede i 2005 i samarbejde med Skov og
Naturstyrelsen en overseettelse af de af UNECE anbefalede empirisk basere-
de tilegreenser til anbefalede intervaller for de danske habitat-naturtyper.
Anbefalingerne fra UNECE opdateres lobende i takt med at ny videnskabe-
lig viden bliver tilgeengelig. Den seneste store revision blev foretaget i 2011
(baggrundsrapport: Bobbink mfl., 2010). Tabel 2.1 viser de anbefalede veer-
dier fra 2005 samt de nye anbefalede veerdier og den EUNIS klasse, anbefa-
lingen er baseret pa.

Tabel 2.1. Empirisk baserede talegreenser. Tabellen viser tidligere nationale anbefalinger baseret pa de dageeldende anbefalin-
ger fra UNECE (2005) og foreslaede eendringer baseret pa de seneste opdaterede anbefalinger (2011). (baggrund: Bobbink
mfl., 2010). * angiver prioriterede typer for Danmark iht. Habitatdirektivet.

2005 2011
11 Havvand og tidevandsafhengige naturtyper
12 Havklinter og stenede strande
1210 Enérig vegetation pa stenede strandvolde
1220 Flerarig vegetation pa stenede strande
1230 Klinter eller klipper ved kysten 15-25
13 Atlantiske og kontinentale strandenge og marskomrader
1310 Vegetation af kveller eller andre endrige strandplanter, der koloniserer mudder og sand 30-40
1330 Strandenge 30-40
1340 * Indlands saltenge 30-40
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2110
2120
2130
2140
2180
2190
2250
23

2310
2320
2330
31

3130
3160
40

4010
4030

6120
6200
6210
6230
6400
6410
6430

71

7110
7120
7140
7150
72

7210
7220
7230
91

9110
9120
9130
9150
9160
9190
91D0
91E0

Kystklitter langs Atlanterhavs-, Nordsg- og @stersgkysterne
Forstrand og begyndende klitdannelser

Hvide klitter og vandremiler

* Stabile kystklitter med urteagtig vegetation (gra klit og grensveerklit )
* Kystklitter med dvaergbuskvegetation (klithede)

Kystklitter med selvséede bestande af hjemmehgrende traearter
Fugtige klitlavninger

* Kystklitter med enebaer

Indlandsklitter, som er gamle og kalkfattige

Indlandsklitter med lyng og visse

Indlandsklitter med lyng og revling

Indlandsklitter med abne graesarealer med sandskaeg og hvene
Sger og vandhuller

Ret neeringsfattige seer og vandhuller med sma amfibiske planter ved bredden
Brunvandede sger og vandhuller

Tempererede heder og krat

Véade dveergbusksamfund med klokkelyng

Torre dveergbusksamfund (heder)

Naturlig og delvis naturlig graesvegetation

* Meget tor overdrevs- eller skreentvegetation pa kalkholdigt sand
Delvis naturlig ter graes- og krat- vegetation

Overdrev og krat pa mere eller mindre kalkholdig bund (* vigtige orkidélokaliteter)
* Artsrige overdrev eller greesheder pa mere eller mindre sur bund
Delvis naturlige fugtige enge med hgj urtevegetation

Tidvis vade enge pa mager eller kalkrig bund, ofte med blatop
Breemmer med hgje urter langs vandlgb eller skyggende skovbryn
Hgj- og lavmoser

Sure moser med tgrvemosser

* Aktive hgjmoser

Nedbrudte hgjmoser med mulighed for naturlig gendannelse
Heengesaek og andre keersamfund dannet flydende i vand
Plantesamfund med naebfrg, soldug eller ulvefod pa vadt sand eller blottet tarv
Kalkrige lavmoser

* Kalkrige moser og sumpe med hvas avneknippe

* Kilder og veeld med kalkholdigt (hardt) vand

Rigkeer

Skove i det tempererede Europa

Bageskove pa morbund uden kristtorn

Bageskove pa morbund med kristtorn

Bogeskove pa muldbund

Bogeskove pa kalkbund

Egeskove og blandskove pa mere eller mindre rig jordbund
Stilkegeskove og -krat pad mager sur bund

* Skovbevoksede tarvemoser

* Elle- og askeskove ved vandlgb, sger og veeld

10-20
10-20
10-20
10-20
10-20
10-25
10-20

10-20
10-20
10-20
10-25
5-10
5-10

10-25
10-20

15-25

15-25
15-25

15-25

5-10
5-10
10-15
10-15

15-25
15-25
15-25

10-20
10-20
10-20
10-20
10-20
10-20
10-20
10-20

8-15 B14
10-20 B1.8
10-20 F4A1
10-15 E1.7
10-15 E3.5
15-30 D41
10-15 G1.8
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3 Modeller

Der er i afsnit 1.1 givet en introduktion til begrebet talegraenser og en kort
introduktion til de anvendelige metoder, medens kapitel 2 indeholder en be-
skrivelse af- og opdaterede anbefalinger vedr. empirisk baserede talegreen-
ser. Det er valgt i arbejdet med denne rapport at anvende et modelsystem,
der kobler pavirkning af jordkemi med effekter pd plantekonkurrence og —
forekomst, VSD _ MOVE eller EUDANA modelsystemet. Det er imidlertid
valgt her ogsd at give en kort gennemgang af de massebalancebaserede me-
toder, der i princippet er en (simplere) ligeveegtsudgave af dynamiske mo-
deller som VSD og dermed er et godt udgangspunkt for en introduktion af
vigtige begreber og sterrelser.

3.1 Massebalancemodeller

Den simple massebalancemetode (SMB) har tidligere pa europeeisk plan og i
nogle nationale danske beregninger veret anvendt for skove, enge og over-
drev. Metoden er baseret pa simple massebalancer for forsurende og eutrofi-
erende forbindelser, hvor de forventede effekter er knyttet til overskridelsen
af en kritisk veerdi for en kemisk indikator. Metoden afheenger séledes af, at
en sddan sammenheng til relevante effekter kan etableres pa et forsvarligt
videnskabeligt grundlag. Tidshorisonten er ikke defineret, idet metoden
bygger pa en ligeveaegtssituation, men seettes oftest til omkring 100 &r.

Télegraensen for forsuring er den samlede belastning med forsurende stoffer,
et omrdde kan tale. Den samlede forsurende belastning fra luften er summen
af svovl og kveelstof fratrukket tilforslen af basekationer (pa eaekvivalentba-
sis). Ammoniak teeller som syre i denne forbindelse, idet det antages, at ud-
vaskningen af ammonium er forsvindende (komplet nitrificering). Ud fra
ladnings- og massebalancebetragtninger kan balancen mellem til- og frafers-
ler fra jorden opstilles som:

SO4 gep + NOs gep + NHa gep = BC¥yep = BC,, = BC,, + Ny + Ne + Nj e = ANC

hvor SO, gep, NO; gep 08 NHy 4 er den atmosfeeriske belastning med S og N;
BC*y, er tilforslen af syreneutraliserende kapacitet ved deposition af basekat-
ioner (BC*3ep= Kyep + Cagep + Mgaep + Nagep — Claep); BC,, er produktionen af
syreneutraliserende kapacitet i jorden ved mineralforvitring; BC, og Ny er net-
tooptaget af basekationer og kveelstof fra omréddet malt som indholdet i mate-
riale, der fjernes over en periode; Nge er denitrificering og Nieit permanent
immobilisering af kvaelstof og ANC, ; er tabet af syreneutraliserende kapaci-
tet ved udvaskning. Alle storrelser indseaettes som keq ha! ar?! (eq [ mol).

Den acceptable storrelse af ANC,; er fastsat ved anvendelse af et kemisk
kriterium baseret pé forholdet mellem basekationer og aluminiumioner i
jordvaesken. Der er i tidligere danske kortleegninger af talegreenser anvendt
et forhold mellem Al** og basekationer i jordvaesken pa 1. Aluminiumkon-
centrationerne kan relateres til brintionkoncentrationerne ved anvendelse af
en udbytningskonstant, KAlox:

[Al] = KAlox [H]a

Hvor typiske veerdier af KAlox 0g a er gengivet i tabel 3.1.
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Tabel 3.1. Typiske vaerdier for logi0KA.x 0g a, hvor [Al] = KA [H]?.

Jordtype Dybde (cm) log10KAlox a
Alle humuslag -1,03 1,17
Sand 0-10 3,54 2,26
10-30 5,59 2,68
30-100 7,88 3,13
Silt 0-10 -0,38 1,04
10-30 3,14 1,83
30-100 4,97 2,21
Ler alle 4,68 2,15
Humus alle 1,41 1,85

Tabellen er medtaget her for at illustrere, at jordens surhed ikke kun vil veere
en folge af kombinationen af sur nedber og mineraljordens bufferegenskaber
i form af tekstur og mineralsammensaetning, men specielt for topjorden i ho-
jere grad vil veere en funktion af jordens strukturudvikling med forskellige
jordbundshorisonter. Samspillet mellem de dominerende plantearter og jor-
dens strukturudvikling vil derfor have afgerende betydning for udviklingen
ijordbundssurhed. Dette er yderligere diskuteret i afsnit 5.4.

Indferes en definition talegreensen for "faktisk’ forsuring: CL(Acat) = BCw -
ANC,crit, kan den acceptable deposition af S og N (CL(S+N)) skrives som:

CL(S+N) = BC*3ep = BC, + Ny, + Nge + Nj i + CL(AC,)

Frafersel eller immobilisering af N kan ikke kompensere depositioner af S,
men effekten af S kan betragtes separat, hvis alt deponeret N fjernes. Der
kan derfor defineres maksimale og minimale greenser for S og N, der til-
sammen afgreenser de kombinationer af depositioner af S og N, der ikke vir-
ker forsurende (jvf. figur 3.1):

CLmax(S) = BC*dep - BCu + CL(ACact)
CLmin(N) = Nu + Nde + Ni,crit
CLypax(N) = CL(5+N) = CLyin(N) + CL1ya(S)

Relationerne er dog udtryk for en tilneermelse, idet nogen af de indgaende
starrelser, specielt Nde, vil veere depositionsafthaengige.

P& samme made som for de forsurende stoffer kan talegreenser for kveelstof
baseres pa en massebalancebetragtning:

Ndep + Nﬁ = Nu + Ni + Nde + Nle,crit

hvor NFy,, er (den kritiske) deposition af N; N, Nj, Ny, 0og Ny er nettooptag,
permanent immobilisering, denitrificering og kvelstoffiksering. P4 omréader,
hvor der ikke er udbredt forekomst af kvelstoffikserende arter, forventes
fikseringen at ligge under 3 kg N ha? ar!. Nieuit er den kritiske udvaskning
af N.



Figur 3.1. Kombinationer af
depositioner for svovl og kveel-
stof, der ikke overskrider green-
serne for forsuring og eutrofie-
ring.

Sdep

CI-min(N) CLnut(N)

CLmax(S)

AN

Clmax(N)

> Ndep

Der mangler i nogen udstreekning datagrundlag for fastseettelse af Nie,it
mhp. beskyttelse af artsdiversiteten eller enkeltarter. Anbefalede veerdier fra
UNECE’s kortleegningsmanual er gengivet i tabel 3.2. (UNECE 2004) Ud-
vaskningen udger imidlertid kun en begreenset del af den samlede kveel-
stofbalance, og metoden er velegnet til at differentiere indenfor de angivne
intervaller for de empirisk baserede talegreenser.

Tabel 3.2. Anbefalede vaerdier for kritiske koncentrationer af N i jordvaesken.

Vegetations forandringer (svenske data) [N]ace (MgN L™
Lav til tranebaer 0,2-04
Tranebeer til blabaer 0,4-0,6
Blabeer til grees 1-2
Grees til urter 3-5
Vegetations forandringer (hollandske data)

naleskov 25-4
lavskov 3,5-6,5
greesland 3
Hede 3-6
Andre effekter i skove

Neeringsstof ubalancer 0,2-0,4
Forgget udvaskning / kveelstof maetning 1
FAEndret biomasse af fine rgdder / rodleengde 1-3
Fglsomhed for frost og sygdomme 3-5

3.2 VSD-MOVE (EUDANA)

EUDANA modelverktojet er et modelsystem, der kobler en dynamisk jord-
bundskemisk model med en empirisk baseret planteforekomst model. EU-
DANA modelveerktgjet blev udviklet i 2003-2004 pé basis af det hollandske
SMART-MOVE modelsystem, hvor den jordbundskemiske model SMART
blev erstattet af den simplere og mindre datakreevende model VSD for at
muliggere regionale anvendelser i Danmark (Bak og Ejrnaes, 2004). Model-
veerktojet har dog i Danmark primeert veeret anvendt til studier pa enkeltlo-
kaliteter som Idom hede (Nielsen og Bak, 2003). I Holland har der i en ar-
reekke veeret fokus pa biodiversitet i forvaltningen af natur og milje.
SMART-MOVE systemet indgér i Natuurplanner systemet (Latour mifl.,
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1997), der anvendes bade pé national og regional skala, og der er siden sket
en videreudvikling af MOVE (Bakkenes mfl., 2002). Udviklingen har, sam-
men med en foreget fokus pa biodiversitet, inspireret et udviklingsarbejde i
UNECE regi, hvor VSD-VEG modelsystemet forsgges anvendt pa europeeisk
skala, jf. afsnit 1.2. I Tyskland er VSD-BERN modelsystemet udviklet til na-
tionale anvendelser, i Sverige anvendes forSAFE-VEG, og i Storbritannien er
der udviklet en national udgave af MOVE, GBMOVE, der kobles med for-
skellige jordbundskemiske modeller, fx MAGIC og VSD (de Wries mfl.,
2009, Hettelingh mfl., 2009)

VSD modellen er en simpel, dynamisk, jordbundskemisk model udviklet af
UNECE’s koordinationscenter for effekter, CCE (Bonten mfl., 2011). Model-
len er i princippet en dynamisk udgave af den simple massebalancemodel
(SMB), hvis vaesentligste elementer er skitseret i afsnit 3.1. Der er dog inklu-
deret en simpel beskrivelse af omseetningen mellem de vaesentligste organi-
ske puljer, hvor der skelnes mellem

e Hurtigt omseetteligt, frisk forne (Cfe);

e Langsomt nedbrydeligt (‘recalcitrant’) frisk ferne (Cfs);
e mikrobiel biomasse (Cmb);

¢ Langsomt nedbrydeligt humus (Chm).

MOVE er en responsmodel for arters realiserede niche som funktion af de
vigtigste plantefordelende gradienter, hvor menneskelig pavirkning kan
forandre tilstanden. Der er her tale om gradienter i neeringsstoftilgeengelig-
hed, vandtilgeengelighed og pH. De tilherende menneskelige pavirkninger
er eutrofiering, vandstandsregulering (typisk seenkning) og forsuring. MO-
VE og GBMOVE modellerne beregner sandsynligheden for forekomsten af
udvalgte plantearter i (den hollandske / britiske) flora som funktion af gra-
dienter i neeringsstoffer, grundvandsstand og pH (Latour mfl. 1997). Grund-
laget for MOVE / GBMOVE er multiple logistiske regressionsmodeller for
forekomsten af plantearter i provefelter som funktion af disse provefelters
kalibrerede Ellenberg-veerdier for fugtighed, pH og neeringsstofniveau. De
kalibrerede Ellenberg-veerdier er gennemsnittet af de i provefeltet forekom-
mende arters indikatorveerdier, idet storstedelen af det tilgeengelige datama-
teriale er presens / absens data.

Responsfunktionerne i MOVE/ GBMOVE er udviklet med udgangspunkt i
et meget stort antal vegetationsplot med presens / absens data over de fore-
kommende arter. Sandsynligheden for at en planteart forekommer pa en lo-
kalitet, kan beregnes pa baggrund heraf, jvf. figur 4.5 og 5.6. Modellen vil
normalt kunne bruges til beregning af effekten af en pavirkning pa et plan-
tesamfund, medens resultaterne for enkelte plantearter er for usikre. De en-
kelte regressionsfunktioner har formen:

of
P Tro®
Hvor f(x) beregnes som:

flx) =y + bl*F + b2*F2 + b3 * R + b4*R? + b5*N + b6*N? + b7*F*R + b8*F*N +
b9*R*N



P er forekomst sandsynligheden for en art, f(x) en linezer preediktor, y og bl-
b9 er skeering og preediktionskoefficienter for arten og F, R, og N er Ellen-
berg-indikatorveerdier.

For at kunne relatere Ellenberg-veerdierne til malte, abiotiske variable, er der
opstillet statistisk baserede regressionsfunktioner for forholdet mellem El-
lenberg-N og kveelstoftilgeengelighed, malt som C/N ratioer i jorden og / el-
ler NOs koncentrationen i jordvand, Ellenberg-F og jordfugtighed og Ellen-
berg-R og pH i jordbunden (Ertsen mfl., 1997, Smart mfl., 2005, Schaffers og
Sykora, 2000).

Grunden til, at der anvendes en totrinsproces, hvor forekomstsandsynlighe-
den for de enkelte arter beskrives ud fra Ellenberg indikatorveaerdier, og dis-
se relateres til kemiske variable gennem overforselsfunktioner, ligger i det
tilgeengelige datagrundlag. Ved udviklingen af modellen har der kun veeret
data til radighed for fa tusinde punkter med samherende observationer af
jordkemi og planteforekomst. En statistisk model baseret pa disse observati-
oner ville kun kunne anvendes for et begraenset antal (< 100) af de hyppigst
forekommende arter. For at udvide modellens deekning til et storre antal ar-
ter, herunder mere sjeeldne, har det veeret nedvendigt at inddrage data fra
flere hundredetusinde punkter, hvor der kun er observeret planteforekomst,
og forekomstsandsynligheden er derfor beskrevet ud fra Ellenberg indika-
torveerdier. Der ligger imidlertid en veesentlig usikkerhed heri, og savel kva-
litet som kvantitet af datagrundlaget for de enkelte arter varierer. Modellen
kan dermed ikke forventes at kunne bruges med palidelighed for enkeltar-
ter, men nok for sterre grupper af arter. Tilsvarende vil forudsigelseskraften
for enkeltlokaliteter forventes at veere begreenset, og beregninger herfor vil
kun kunne bruges i en risikovurderings sammenheeng.

Effekten af en eendring af fx surhed eller neeringsstoftilgeengelighed for fo-
rekomstsandsynligheden af de enkelte arter atheenger af de ovrige plante-
fordelende faktorer, hvor kun fugtighed er omfattet i MOVE. Det kan der-
med veere problematisk at anvende modellen for omrader, hvor fx tempera-
tur og kontinentalitet afviger veesentligt fra det omrade, hvor datagrundla-
get stammer fra. Det er i denne sammenheng anset for relevant at anvende
en kombination af hollandske og britiske data for Danmark.

MOVE kan kobles til VSD, der kan bruges til at beregne udviklingen i de ak-
tuelle miljovariable som funktion af menneskelige pavirkninger (fx eutrofie-
ring som folge af kvaelstofdeposition). Metoden kan opsummeres i folgende:
VSD kan bruges til at beregne miljokonsekvenserne af eendrede scenarier for
hydrologi og deposition (fig. 3.2 A). Disse konsekvenser er input til bereg-
ning i MOVE af konsekvenserne for plantearter. Resultaterne for enkeltarter
kan siden aggregeres til naturtypeniveau. Télegreenser for eksempelvis N-
deposition, der er baseret pa malseetninger for biodiversitet, kan beregnes
ved at regne den modsatte vej. Forst opstilles en malseetning for en naturty-
pes tilstand mht. artssammenseaetning eller diversitet. Dernaest beregnes de
maksimale verdier for Ellenberg-N og —R og derfra N-tilgeengelighed i jor-
den og pH. Derfra beregnes de maksimale depositioner med VSD.

33



Scenario for deposition

og hydrologi

v

Neeringsstof

Jordfugtighed tilgaengelighed

v v

Ellenberg F Ellenberg N

Ellenberg R

Forekomst af arter

v

Beskyttelsesniveau ift.
naturmalsaetning

Beskyttelsesniveau ift.
naturmalszetning

v

Forekomst af arter

v
MOVE

e S

Ellenberg R

Ellenberg N
v v v

Neeringsstof
tilgeengelighed

[

pH
v
Talegreense for

(kveelstof) deposition

Ellenberg F

Jordfugtighed

Figur 3.2. VSD-MOVE modelsystemet. Modelsystemet kan anvendes bade til beregning af effekter for forskellige depositions-
scenarier (venstre side) og til beregning af talegreenser (hgjre side).
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VSD - MOVE konceptet er simpelt og giver mulighed for at handtere biodi-
versiteten direkte ved at inddrage et repraesentativt udsnit af en vigtig tak-
sonomisk gruppe (planterne) i en samlet analyse af effekter af N-deposition.
Det er derfor valgt at basere analyserne i dette studie pa anvendelse af mo-
dellen. I forhold til EUDANA modellen, der blev udviklet i 2004, er der som
beskrevet sket en videreudvikling pa en reekke omrader, i Holland ifm. ud-
viklingen af MOVE 1I, og i Storbritannien ifm. udviklingen af GBMOVE. Re-
sultater herfra har indgdet i en opdatering af EUDANA modelsystemet, der
bl.a. har medfert, at antallet af arter, der indgar i modelleringen, har kunnet
udvides fra 667 til 948, og at det ved scenarieberegninger har veeret muligt at
anvende et bredere spektrum af overferingsfunktioner mellem Ellenberg in-
dikatorveerdierne og relevante miljevariable som C/N og NOs; koncentratio-
ner i jorden. Det har her veret veesentligt at kunne kombinere de hollandske
og britiske modelversioner, fordi kveelstofstatus malt pa plantesamfundet
ved lav kvelstofpavirkning og langsom udvikling i kveaelstofstatus normalt
er bedst relateret til C/N, medens der ved hgjere pavirkninger og hurtigere
endringer formentlig vil veere en bedre relation til fx NO; koncentrationer.

Pa leengere sigt vil det veere enskveerdigt i hejere grad at inddrage danske
data i en videreudvikling af EUDANA systemet. Dette har ikke kunnet go-
res alene pa basis af data fra NOVANA programmet, idet specielt etablering
af overferselsfunktioner forudseetter data fra en situation teet pa ligeveegt og
fra et bredt spektrum af eutrofierings- og forsuringstilstande. En sadan ud-
vikling vil derfor kreeve inddragelse af eeldre data, fx fra DANVEG, og et
storre analysearbejde, der har ligget udenfor det mulige i dette projekt.



4 Indikator og kriterium for biodiversitets-
effekter

Som beskrevet i kapitel 1 er talegreenser er en egenskab, der knytter sig til —
og kan beregnes for enkelte naturarealer, medens anvendelsen oftest er som
effektindikator for sterre geografiske omrader, hvor arealet med overskri-
delser anvendes som indikator ved sammenligning mellem forskellige sce-
narier.

Ved beregning af talegreenser baseret pa malseetninger for biodiversitet er
der dermed tre centrale problemstillinger, der mé adresseres:

1. Hvilken del af biodiversiteten skal anvendes som malsaetning ved lokale
beregninger

2. Hvad er en relevant indikator og et kriterium for fastseettelse af en lokal
talegraense til beskyttelse af denne biodiversitet

3. Hvordan opskaleres fra de lokale beregninger til en meningsfyldt indika-
tor pa landsplan eller til et meningsfyldt seet af indikatorer.

Alternativt kan punkt 2 erstattes med en dosis-effekt relation, der kobler
luftforureningspavirkning med en biodiversitetsindikator, hvorved det ikke
vil veere nodvendigt at fastseette en kritisk veerdi for den anvendte indikator.
Beregningerne vil ogsa ved anvendelse af dosis-effekt relationer skulle udfe-
res lokalitetsspecifikt, idet bdde naturens felsomhed for luftforurening og
den atmosfeeriske deposition varierer fra sted til sted, men opskaleringen vil
veere mere kompliceret. Anvendelse af en kritisk veerdi (tilegreenser) har
den fordel, at de saledes beregnede verdier pa lokalitetsniveau kan kombi-
neres med beregninger og kriterier baseret pa en beskyttelse af andre ele-
menter af okosystemets struktur og funktion. Talegreensen for lokaliteten vil
veere den laveste af de beregnede veerdier, idet dette depositionsniveau vil
beskytte alle de enskede elementer af okosystemets struktur, funktion og ar-
ter (jf. ogsa figur 1.4)

Ved de analyser, der hidtil er brugt som grundlag for internationale aftaler
om begraensning af den greenseoverskridende luftforurening i UNECE og
EU regi, er det samlede areal med overskridelser af tilegreensen eller den
akkumulerede belastning over tilegreensen brugt som effektindikator. Den-
ne tilgang er problematisk ifm. mélsaetninger for biodiversitet, idet naturty-
perne har meget forskellig udbredelse. Betydningen af at tabe fx 5 % af en
udbredt naturtype er indlysende ikke det samme som helt at miste nogen af
de arealmeessigt sméd naturtyper. I hidtidige danske kortleegninger af tale-
greenser til nationale formal er der derfor ikke foretaget en sddan aggrege-
ring, men andelen af arealer med overskridelse af talegreensen er opgjort for
hver (§3-) naturtype baseret pa beregninger for de enkelte naturomrader. I
princippet kan en sddan opgerelse vaere en udmeerket indikator pa biodiver-
sitetseffekter, hvis de plantesamfund, der beskyttes af lokale talegraenser, til-
sammen sikrer biodiversiteten pa biogeografisk- og landsskala. En rapporte-
ring pa hovednaturtyper falder ogsa i trdd med nyligt arbejde vedr. biodi-
versitets-trends pa Europeeisk skala, hvor det har veaeret foreslaet at rappor-
tere pa ‘okoregioner’, der er de biogeografiske regioner opdelt pa de 10
overste EUNIS klasser. I dette forslag skulle data aggregeres fra ‘byggeblok-
ke’ udgjort af nationalstaterne opdelt pa de 10 everste EUNIS klasser (de
Heer mfl, 2005).
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Biodiversitet er ikke et begreb med en entydig videnskabelig definition, og
der findes en raekke definitioner og indikatorer med forskellig anvendelse.
Miljpagenturet har opstillet en lang liste over 655 mulige biodiversitetsindi-
katorer, der kan sammenfattes i 26 hovedgrupper baseret pa forskellige bio-
tiske, abiotiske, administrative og samfundsmaeessige indikatorer (European
Environment Agency, 2003, 2007). Biodiversitetsindikatorer baseret pa arts-
observationer kan generelt udtrykkes pa formen H = };_, , wt;, hvor H er
biodiversitetsindikatoren, n det totale antal arter, og wt; en vaegtfaktor for de
enkelte arter. Veegtfaktoren kan baseres pa forskellige kriterier:

1. Ingen vaegtning — svarende til artsrigdom

2. Vaegtning baseret pa frekvens af forekomst, fx Simpson-, Shannon in-
deks.

3. Vegtning baseret pa betydningen af de enkelte arter i en bevaringsmaes-
sig sammenheeng, fx baseret pa redlisten, fx veegtet efter udryddelsesri-
siko

4. Veaegtning baseret pa enskveerdigheden af forskellige arter i en bestemt
sammenheng, fx habitattypiske arter iflg. Habitatdirektivets annex 1, el-
ler forekomst / frekvens for arterne baseret pa naturtypen i en reference-
situation

5. Vegtning efter funktionelle grupper.

Ideelt set ber en indikator veere intuitivt forstaelig og ekologisk menings-
fuld, kunne kvantificeres pa baggrund af (let) tilgeengelige data, veere skala-
uafheengig og sammenlignelig mellem forskellige regioner, og veere politik-
relevant (van Dobben mfl., 2009). Indikatoren skal til brug ved beregning af
talegreenser for luftforurening veere felsom overfor effekter heraf. Hvis der
anvendes beregningsmetoder baseret pa empirisk baserede planteforekomst
modeller (som MOVE), vil det endvidere veere nedvendigt at anvende en
indikator baseret pa et forholdsvist stort antal arter, idet usikkerheden i sce-
narioberegninger for enkeltarter vil veere meget stor. Politik-relevansen kan
fx ses i forhold til EU’s Habitatdirektiv

(http:/ /www.euo.dk/dokumenter /retsakter /pop/392L0043/), Biodiversi-
tetskonventionen (CBD 1992) og den nationale redliste IUCN 2003).

De hidtil preesenterede europeiske tilegraenseberegninger baseret pa mal-
setninger for biodiversitet har vaeret baseret pd beregning af talegreenser og
overskridelser af tdlegreenserne for enkelte naturomrdder baseret pa for-
holdsvis arbitreere kombinationer af indikatorer og kriterier. UNECE'’s ko-
ordinationscenter for effekter, CCE, har i de seneste statusrapporter praesen-
teret beregninger pd europeeisk skala baseret pa et acceptabelt niveau af an-
dring i et beregnet biodiversitetsmal, fx artsrigdom for graesland og Seren-
sen indeks for skov (Hettelingh mfl., 2009, Posch mfl., 2011). Beregningerne
er baseret pa empiriske sammenhaenge mellem kveelstofdeposition og indi-
kator. Der er i beregningerne anvendt en kritisk veerdi pa 5 % acceptabelt tab
/ @ndring for de enkelte naturomrader begrundet i beregningsusikkerheder
og ikke relateret til nogen politisk malsaetning (Slootweg mfl., 2011). Bereg-
ningerne omfatter kun greaesland og underskovsvegetation og veegter arealer
af disse naturtyper lige ved aggregering pa storre skala. De beregnede tale-
greenser giver mindre areal med overskridelse af tdlegreenserne end fx an-
vendelse af empirisk baserede talegreenser. Sverdrup (red), 2005 har preesen-
teret beregninger baseret pa et kriterium for acceptabel eendring, der accep-
terer 30-50 % eendring i deekning for dominerende arter, fordobling eller
halvering i deekningen af subdominerende arter, og tab eller tilgang af én
marginal art pr. lokalitet. Disse foreslaede kriterier er heller ikke relateret til



nogen politisk malseetning. Rowe mfl., 2009 har foreslaet en indikator base-
ret pa nationalt definerede seet af plus og minusarter for hver naturtype rela-
teret til nationale kriterier for gunstig bevaringsstatus ift. Habitatdirektivet,
og van Dobben & Wamelink, 2009 har foresldet en red-liste baseret indika-
tor, hvor arterne veegtes efter deres relative forekomst hyppighed og frem-
eller tilbagegang. Disse indikatorer kan anvendes til opstilling af dosis-effekt
relationer, men der er ikke konkret foreslaet, hvordan der opskaleres og evt.
aggregeres pa tveers af naturtyperne. I Holland er der foretaget nationale be-
regninger af talegreenser baseret pa biodiversitetsmalseetninger. Her anven-
des en 'referencetilstand” for et stort antal (139) vegetationstyper som mal-
setning, hvor referencetilstanden er fastsat fra historiske data primeert fra
’50’rne og '60’erne. Denne beregning giver forholdsvis heje talegraenser med
et gennemsnit pa 23 kg N ha? ar?! (van Dobben mfl., 2006)

Der findes med andre ord ikke nogen solid, international anbefaling af en
kombination af indikator og kriterium, der kan anvendes i en national kort-
leegning af talegreenser baseret pa malseetninger for biodiversitet. Bade til
europeiske og nationale formal ville det imidlertid veere en fordel, hvis der
kunne opstilles en indikator, der sammenfattede biodiversitetseffekter i et
enkelt tal, bla. for at lette sammenligningen mellem scenarier og beskrivel-
sen af udviklingstendenser. Det er derfor valgt at foretage en belysning af
fordele og ulemper ved anvendelse af forskellige kombinationer af mulige
indikatorer og kriterier ved analyse af datamaterialet fra NOVANA over-
vagningsprogrammet. Der er i forste omgang fokuseret pa diversiteten af
habitater og (hejere) plantearter, dels af praktiske grunde, dels pga. be-
greensningerne i datamaterialet, dels fordi det kan antages, at en pavirkning
af den samlede biodiversitet vil ske gennem pévirkninger af plantesamfun-
det. (Scherber mfl., 2010) Analysen er afgreenset til national skala, selvom de
i Habitatdirektivet definerede biogeografiske regioner ogsa ville veere en re-
levant skala. Den nationale skala er valgt pga. relevansen for nationale poli-
tikker, der ikke kun understetter internationale aftaler.

Analysen omfatter:

1. En analyse af arternes fordeling pa naturtyper og af hvilke arter, der kan
forventes at veere folsomme for effekter af eutrofiering og forsuring.

2. En analyse af forskellige grupper af biodiversitetsindikatorers anvende-
lighed for beregning af télegreenser eller opstilling af dosis-effekt relatio-
ner for atmosfeerisk deposition af S og N. Analysen er foretaget for for-
skellige diversitetsindeks, seet af indikatorarter, og for artsindekset, der
indgér i det danske indeks for naturtilstand. Der er ikke set péd indeks ba-
seret funktionelle grupper af arter.

3. Diskussion og valg af indikator og kriterier for tdlegraenseberegninger.

Der er bade set pa muligheden for at opstille en samlet effektindikator, der
kan anvendes pa landsplan, og for indikatorer, der kan anvendes naturtype-
vis, eller evt. for hovednaturtyper.

4.1 NOVANA data

NOVANA overvagningsprogrammet er det danske nationale overvagnings-
program for vandmiljoet og den terrestriske natur, bl.a. etableret mhp. at
folge resultaterne af de nationale Vandmiljeplaner og opfylde rapporterings-
forpligtigelserne i EU's Habitatdirektiv. Den terrestriske del af programmet
omfattede i den forste programperiode fra 2004-2010 18 lysabne og 10 skov-
deekkede naturtyper ud af de 45 primeert terrestriske naturtyper defineret i
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Figur 4.1. Placering og hovedna-
turtype for de NOVANA stationer,
der er anvendt som datagrundlag
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Habitatdirektivets Annex 1, der forekommer i Danmark. Da naturtyperne
ofte forekommer i mosaik pa de enkelte stationer, giver programmet dog og-
sd en vis deekning for en del af de ikke omfattede naturtyper. Overvag-
ningsprogrammet for den lysdbne natur bestar af 202 intensive stationer, for-
trinsvist beliggende i de udpegede habitatomrader, og 763 ekstensive statio-
ner, placeret bade inden for og uden for habitatomraderne. De intensive sta-
tioner overvages arligt, medens de ekstensive stationer kun overvages én
gang i perioden. Skovprogrammet, der forst startede i 2007, bestér af 122 in-
tensive stationer.

Overvagningen af stationerne omfatter typisk 20, 40 eller 60 tilfeeldigt udlag-
te provefelter. Et provefelt bestdr inderst af et 0,5 m x 0,5 m kvadrat (prove-
feltsrammen) som centrum i en cirkel med radius pa 5 meter. I provefelts-
rammen bestemmes arter, deekning, vegetationshejde etc. ved pinpoint ana-
lyse, medens der i 5 m cirklen bl.a. etableres en artsliste. Ud over vegetati-
onsanalyserne udtages der, atheengigt af naturtypen, jord-, vand- og plante-
prover til kemiske analyser. Der er sammenlagt registreret vegetationsstruk-
tur og artssammensaetning pa 70.743 provefelter, hvoraf tre ud af fire ligger
inden for habitatomrdderne. Af disse tilherer 1.100 felter en af de habitatna-
turtyper, der ikke er omfattet af overvagningen i den ferste programperiode.
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4.2 Arter og naturtyper

NOVANA databasen for programperioden 2004-2010 indeholder data for i
alt 58 habitatnaturtyper med observationer fra mere end 1 provefelt. Af disse
er de 13 hovedtyper (1100, 1200, 1300, 2100,..), der er angivet, hvor det ikke
har veeret muligt at bestemme undertypen (1130, 1140, .. se tabel 2.1). Habi-
tatdirektivets naturtyper er defineret i 1989 baseret pA CORINE habitat klas-
sificeringssystemet, der siden er udviklet til ‘the Palaearctic Habitat Classi-



fication” og til EUNIS systemet, der er et hierarkisk klassificeringssystem ba-
seret pa plantesamfundene og abiotiske parametre.

Der er i sagens natur et vist overlap mellem plantesamfundene for forskelli-
ge naturtyper, idet mange arter vil kunne findes i mere end en naturtype.
Figur 4.2 viser den relative forskel mellem plantesamfundene for de habitat-
naturtyper, hvor der er observationer fra mere end et provefelt i NOVANA
databasen. Forskellen er malt som Marisita-Horn overlap baseret péd fre-
kvens af forekomster i 5-m cirkler (Jost, 2006). Cirklernes sterrelse er propor-
tional med naturtypernes areal péd landsplan og afstanden mellem cirklerne
udtryk for den relative forskel mellem plantesamfundene. Figuren viser, at
plantesamfundene kan veere ret forskellige indenfor hovedtyperne, men
samler sig i grupper efter andre kriterier, hvor fx hedetyperne 4010, 4030,
2140 ligger relativt teet, og klitheden, 2140, ligger tet pa den gra klit, 2130.
De kalkrige moser, 72xx, ligger samlet, men forholdsvist langt fra de sure
moser, 71xx, der er neermeste naboer til de naturligt dystrofe seer og vand-
huller, 3160, og skovbevoksede tervemoser, 91D0 (9198 pa diagrammet).
Forstrand, 2110, endrig vegetation pd strandvolde, 1210, og kveller, 1310,
ligger adskilt, men samtidig med samlet afstand til de ovrige typer. Ind-
landsklitterne, 23xx, ligger sammen med ege-avnbeg skovene, 9160, mellem
hederne og bog pa morbund med kristtorn, 9120, der udger en anden yder-
greense af diagrammet.

2130

1230

@0
7210 @0 h

7000

Figur 4.2. Den relative starrelse af, og forskel mellem naturtyperne i NOVANA databasen. Cirklernes starrelse er proportional
med naturtypernes areal pa landsplan og afstanden mellem cirklerne udtryk for den relative forskel mellem plantesamfundene
malt som Marisita-Horn overlap baseret pa frekvens af forekomster i 5-m cirkler. 91DO0 er pa diagrammet angivet som 9198 og
91E0 som 9199.
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Figur 4.3. Konturplot (gren farve)
for fordelingen af habitat natur-
arealerne pa Ellenberg N (nze-
ringsstoftilgeengelighed) og El-
lenberg R (alkalinitet). Teetheden
er beregnet ud fra provefelterne i
NOVANA databasen. Felterne er
veegtet sa den viste fordeling
svarer til, hvad der ville veere
fundet, hvis overvagningen for
alle naturtyper omfattede den
samme arealandel og overvag-
ningen var foretaget med samme
teethed af provefelter. Placerin-
gen af de enkelte naturtyper er
indtegnet som en enkelt kontur-
linje svarende til 10 % af den
maksimale teethed (provefelter
med kombinationer af Ell N og R
udenfor dette omrade forekom-
mer under 10 % s& hyppigt som
den hyppigst forekommende
kombination).
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Plantesamfundene pa de enkelte lokaliteter forventes at atheenge af en reekke
faktorer. Artsantallet har en sammenheeng med omradernes sterrelse og di-
versitet (jf. appendiks 1). Artssammenseetningen vil afheenge af en reekke
faktorer, hvoraf de vaesentligste forventes at veere neeringsstoftilgeengelig-
hed, surhed, fugtighed, lysabenhed og salinitet. Effekter af atmosfeerisk be-
lastning med kveelstof og svovl forventes primeert at kunne afspejles i een-
dringer i neeringsstoftilgeengelighed og surhed. Figur 4.3 viser provefelterne
i NOVANA programmet indplaceret i et diagram efter Ellenberg N (kveel-
stof / neeringsstoftilgeengelighed) og Ellenberg R (alkalinitet). Provefelterne
er veegtet for at kompensere for forskelle i areal og overvagningsteethed mel-
lem naturtyperne, og fordelingen afspejler dermed fordelingen for Habitat-
direktivets naturtyper (herefter kaldet habitat-natur) i Danmark. Vaegtning
er nedvendig, fordi bade andelen af overvéget areal og tetheden af prove-
felter er meget forskellig mellem naturtyperne.

Figuren viser, at disse naturtyper ligger pa en akse fra sure, neringsfattige
omrader til basiske, neeringsrige omrdder med et tyngdepunkt i hver ende af
aksen. Der kan ikke skelnes skarpt mellem kveelstofrige og neeringsrige om-
rader pa basis af Ellenberg indikatorer, idet kveelstofeffekten afheenger af, at
andre neeringsstoffer ikke er begraensende. De enkelte naturtypers fore-
komst er indtegnet som konturlinjer, afgreenset ved 10 % af den maksimale
teethed for provefelter tilhgrende naturtypen. Der er store overlap mellem
naturtyperne og stor forskel pa, hvor meget forekomsten er spredt i det rum,
der udspeendes af Ellenberg R og N akserne. Nogle naturtyper som 1330,
strandeng og 4030, ter hede har en forholdsvis snaever udbredelse i dette
rum, medens andre som 6230, artsrige overdrev og 2190, fugtige klitlavnin-
ger har en storre udbredelse. Naturtyperne samler sig imidlertid ogsa i to
hovedgrupper, hvor heder, klit og sure moser og keer samles i nederste ven-
stre hjerne (surt, neeringsfattigt), og graestyperne og alkaliske moser samles i
modsatte hjerne (basisk, relativt kvaelstofrigt/neeringsrigt).
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Det danske landskab er forholdsvis hardt udnyttet, specielt til landbrugs-
formal, og naturomrdderne findes primeert, hvor jorden ikke har kunnet
dyrkes intensivt, fordi jorderne har veeret for darlige (neeringsfattige), fugti-
ge, salte, eller ufarbare (stejle skreenter). Mange af de danske, lysabne habi-
tat-naturtyper er opstdet som folge af- eller er betingede af en (ekstensiv)
drift eller fortsat pleje, der fastholder omraderne som lysabne.

Hjornet med de fattige, sure naturtyper bestar dels af dveergbusksamfund,
der fremmer en podsolisering af jorden med lav pH og langsom omszaetning
af det organiske stof, dels af naturtyper uden egentlig jordbundsudvikling
som hejmoser (pga. hydrologien) eller klitter (pga. vindbrud og flyvesand). I
det modsatte hjorne findes naturtyper med udviklede brunjorder og et
kveelstofkredsleb karakteriseret af en hurtigere omseetning af det organiske
stof, specielt forne, eller med kalk i jorden eller tilfersler af kalk med over-
fladeneert grundvand. Der er et samspil mellem plantesamfund og jord-
bund, idet de dominerende plantearter, fx dveergbuske, i nogen udstraek-
ning formér at omforme jorderne og dermed bevare en konkurrencefordel.
Hvis de dominerende arter skifter, fx som folge af eutrofiering, kan dette
medfere veesentlige eendringer bade i jordbundsudvikling, pH og kveelstof-
tilgeengelighed, bl.a. som felge af eendringer i fornekvalitet og dermed kveel-
stofomseetning, og som folge af eendringer i udbytningsforholdet mellem
brintioner, aluminium og basekationer pa jordens ionbytter kompleks. Sam-
spillet mellem planter og jord kan medfere, at ikke alle sammenheaenge er
stabile, og reaktionen pa en given pavirkning kan vere meget ulinezer og i
praksis irreversibel.

De danske habitat- naturtyper ligger som beskrevet pa en akse fra surt og
neeringsfattigt, til basisk og mere naeringsrigt (Fig. 4.3), hvor den forventede
effekt af atmosfeerisk belastning med kveelstof og svovl vil veere en pavirk-
ning mod en mere neeringsrig og surere tilstand. For at undersoge hvilke ar-
ter, der kan blive berort, er der foretaget en beregning af optimum for sur-
hed og neaeringsstoftilgeengelighed (Ellenberg N og R) for de arter, der er ob-
serveret i NOVANA programmet (med observation i mere end én 5-m cir-
kel). Beregningen er foretaget med MOVE modellen (jf. afsnit 3.2) for en
jordfugtighed svarende til gennemsnittet for den naturtype, hvor arten har
den storste forekomst.

Der er i alt observeret 1660 arter med forekomst i mere end en 5-m cirkel i
NOVANA programmet. De fundne arter er primeert hgjere planter, idet la-
ver og mosser kun er bestemt til sleegtsniveau. Antallet af observerede arter
med forekomst i mere end en 5-m cirkel for de lysabne naturtyper, der ind-
gér i overvagningen, varierer fra hhv. 1003, 956 og 916 for kalkgreesland,
6210, alkaliske keer, 7230, og molinia-enge, 6410, til 98 pa indlandssaltenge,
1340, hvor der dog kun er udlagt 34 prevefelter. Antallet af observerede ar-
ter for de naturtyper, der ikke indgdr i overvagningen, men hvor naturtypen
forekommer i mere end ét provefelt, er i stor grad begreenset af antallet af
provefelter, men gar dog op til 179 arter for stenede strande med flerérig ve-
getation, 1220, baseret pa 42 provefelter. For skovtyperne er det storste
fundne artsantal 616 for 9100, der som neevnt anvendes, hvor det ikke har
veeret muligt at bestemme undertypen.

Figur 4.4 viser resultatet af denne beregning af arternes optimum for Ellen-
berg N og R beregnet med MOVE modellen. Arterne er pa figuren indtegnet
(med lys gren) efter deres optimum for Ellenberg N og R. Pletternes storrel-
se afspejler den beregnede maksimale hyppighed for forekomst af arten. De
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storste prikker angiver saledes arter, der kan blive dominerende. Fordelin-
gen af habitat natur- arealerne er indtegnet som en enkelt kontur (gul) sva-
rende til 10 % af den maksimale teethed. Provefelter med kombinationer af
Ellenberg N og R udenfor dette omrade forekommer under 10 % s& hyppigt
som den hyppigst forekommende kombination. Dette areal kan betragtes
som det gkologiske rum, der aktuelt er til radighed for arterne indenfor Na-
tura 2000 omrédet.

Den forventede effekt af en vedvarende belastning med kveelstof, der over-
skrider omradernes talegreense, vil veere eutrofiering og forsuring, svarende
til at omradet med naturarealernes forekomst rykker nedad mod hojre; det
okologiske rum flytter sig. De arter, der har deres optimum i figurens ever-
ste venstre hjorne over det gule areal, vil dermed ga tilbage, medens arterne,
der har deres optimum pé den anden side af det gule areal, vil ga frem. Som
beskrevet i ovenstdende ligger greeslands-typernes udbredelse i den gverste
del af det gule areal. Lige under det gule areal har en reekke konkurrence-
steerke arter deres optimum. Den i afsnit 1.2 beskrevne tendens til et tab i di-
versitet ved eutrofiering af graeslands-typerne kan bl.a. heenge sammen med
en fremgang for disse arter. Det skal bemeerkes, at dette omrade i Ellenberg
N og R planet svarer til kulturgreesland (Ejrnees mfl., 2009 b), og de arter, der
kan forventes at ga frem, har derfor rigelige udbredelsesmuligheder udenfor
habitat-naturen.

Hvad der er mere interessant er derfor, hvad der potentielt tabes af arter,
ved at det gkologiske rum har flyttet sig. Hvor der i omradet under habitat-
naturens nuveerende omréade findes rigeligt skologisk rum udenfor habitat-
naturen, findes der ikke tilsvarende okologisk rum udenfor habitat-naturen i
diagrammets overste venstre hjorne. Den mulige betydning heraf kan an-
skueliggores ud fra arternes indikator status, der er illustreret pd figuren
med farvede prikker. Prikkerne er rykket en smule indbyrdes, fordi én art
kan forekomme pa flere indikatorlister.

Arter pa den danske rodliste er angivet med en red prik. Der kan veere
mange grunde til, at en art er redlistet, men det kan bemeerkes, at en stor del
af de rodlistede arter har deres optimum over og til venstre for det areal, der
angiver habitat naturens nuveerende placering i Ellenberg N, R rummet, dvs.
i det omrdde, hvor arterne ma forventes at veere gaet tilbage som folge af
eutrofiering og forsuring. Habitattypiske arter iflg. Habitatdirektivets Annex
1. er angivet med merkebla prikker. Disse arters optimum findes vaesentligst
indenfor, over og til venstre for habitat naturens nuveerende omrade. Der er
dog ogsé en del arter, der har optimum under (nedenfor til hejre i diagram-
met) habitat naturens omrade i Danmark. Dette kunne tyde pa, at nogle af
habitat-naturtyperne har en sterre variation pa europeeisk niveau end i
Danmark. Dette er for sa vidt ikke overraskende. Det danske landskab er
som neevnt forholdsvist hardt udnyttet, og de resterende naturomréader fin-
des primeert pd meget marginale jorder som gammel morene, flyvesand,
heevet havbund og smeltevandsaflejringer, jf. figur 4.4.
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Figur 4.4. Arterne observeret i NOVANA overvagningen indtegnet (med lys
gren) efter deres optimum for Ellenberg N (kveelstof neeringsstoftilgeengelig-
hed) og Ellenberg R (alkalinitet) beregnet med MOVE for en jordfugtighed
svarende til gennemsnittet for naturtypen, hvor den enkelte art har storst
forekomst. Pletternes starrelse afspejler den maksimale hyppighed for fore-
komst af arten. De starste pletstarrelser angiver arter, der kan blive domine-
rende. Eksempler pa de faktiske fordelingsfunktioner er vist pa figur 4.5.
Arternes indikatorstatus er angivet med farvede prikker. Rad angiver rod-
listearter, mgrk bla habitattypiske arter iflg. Habitatdirektivets Annex 1, cyan
danske indikatorarter, gra bidrag-arter ved beregning af artsindex, violet
bidrag-arter med veerdi >= 6, og brun invasive arter. Fordelingen af habitat
natur-arealerne er indtegnet som en enkelt kontur (gul) svarende til 10 % af
den maksimale taethed, jf. figur 4.3.

Arter, der er angivet som indikatorarter for naturtyperne i Danmark, er ind-
tegnet med cyan (lys bld) (Bruus mfl., 2010). Fordelingen af disse arter er ik-
ke veaesentligt forskellig fra de habitattypiske arter iflg. Habitatdirektivets
Annex 1 (European Commission, DG Environment, 2007), bortset fra et lave-
re antal i nederste hgjre hjorne. Der er et vist, men ikke stort, sammenfald
mellem de danske indikatorarter og annex 1 arterne. Bilag 1 viser sammen-
heengen for de kvaelstoffelsomme arter. Arter, der er bidragarter ved bereg-
ning af artsindeks, er indtegnet med gra. Disse arter er jeevnt spredt i Ellen-
berg N, R planet, og derfor er det for s& vidt ikke underligt, at de beregnede
artsindeks ikke er folsomme for eendringer som felge af eutrofiering. Endelig
er invasive arter indtegnet med brunt. Disse findes i stor udstreekning i ne-
derste hejre del af rummet.

Hyvilke arter, der kan forventes at veere gaet / ga frem hhv. tilbage, og me-
kanismen bag er forsegt eksemplificeret pa figur 4.5. Figuren viser kontur-
plot over forekomst-sandsynlighed for udvalgte arter beregnet med MOVE
(jf. afsnit 3.2). Der er anvendt en gren farve for arter, der forventes at ga
frem, gul for arter, hvor udviklingen har veeret neutral, og red for arter, der
forventes at veere gaet / gé tilbage. De arter, der kan forventes i fremgang, er
arter som fx stor neelde og skvalderkal, der ogsa har en vasentlig forekomst
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Figur 4.5. Relativ sandsynlighed
for forekomst for udvalgte arter i
NOVANA overvagningen indteg-
net som konturplot efter deres
optimum for Ellenberg N (nee-
ringsstoftilgeengelighed) og El-
lenberg R (alkalinitet) beregnet
med MOVE for en jordfugtighed
svarende til gennemsnittet for
naturtypen, hvor den enkelte art
har starst forekomst. Navnene pa
radlistearter er skrevet med rod.
Fordelingen af habitat natur-
arealerne er indtegnet som en
enkelt kontur (grd), den samme
kontur er afbildet i figur 4.4 (gul-
lig), og som konturplot i figur 4.3
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udenfor habitat-naturen, medens de arter, der kan forventes i tilbagegang fx
er rodlistede arter som mygblomst og plettet kongepen, der har en niche, der
i stigende grad falder udenfor det tilgeengelige okologiske rum. Nogle arter,
som fx skovfyr, der er indtegnet pé figuren, har ikke et enkelt optimum, men
viser en bimodal fordeling.
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4.3 Biodiversitetsindikatorer

Diversitetsindeks er hyppigt anvendt som biodiversitetsindikatorer og kunne
dermed danne grundlag for tilegraenseberegninger eller for en indikatorbase-
ret dosis-effekt relation mellem kveelstof- og svovldepositioner og effekter pa
biodiversitet. Som neevnt i ovenstadende har dette ogsa veeret foresldet péd eu-
ropeeisk plan. Diversitetsindeks er en matematisk beskrivelse af
(arts-)diversiteten af et naturomrade, normalt baseret pa en veegtning af arts-
antallet og arternes relative frekvens, der kan skrives pa den generelle form:
aD = ¥5_, (p/)Y =9, hvor s er artsantallet, p; er frekvensen af art i, og q er or-
denen af diversitetsindekset (Jost mfl., 2006, Baczkowski mfl., 1997). Ofte an-
vendes betegnelserne artsrigdom for 0. ordens diversitet, og henholdsvis
Shannon- og Simpson diversitet for 1., og 2. ordens diversitet.

Anvendelse af diversitetsindeks kan baseres pa beregninger med VSD-
MOVE, idet artsantal, forekomst og frekvens af arterne kan relateres til be-
regnede forekomst-sandsynligheder for arterne, hvis skalaen af beregnin-
gerne inddrages, jf. ogsa diskussionen i appendiks 1. Diversitetsindeks vil
veere baseret pa et stort antal arter, hvilket begreenser usikkerhederne i den-
ne type beregninger. Det er imidlertid et problem, at invasive arter og arter,
der har en vaesentlig udbredelse udenfor naturomraderne, fx i agerlandet,
teeller med i den beregnede diversitet. For graesland og skov er der fundet
empirisk baserede sammenhaenge mellem diversitetsindeks og kveelstofde-
position. (Bobbink 2010) Dette resultat kan imidlertid ikke uden videre for-
ventes at geelde alle naturtyper idet et foreget kveaelstofniveau kan medfere



tilbagegang eller tab for nogle arter og fremgang eller indvandring for an-
dre, herunder invasive arter og arter fra agerlandet. For naturtyper, hvor ef-
fekten af kveelstofdeposition kan veere en tilbagegang af dominerende arter,
fx dveergbuske pa heder, kan diversitetsindeks stige med kveelstofdepositio-
nen. Et andet problem er, at de fleste arter forekommer pa mange naturty-
per, og effekten af kvaelstof- og svovldepositioner kan veere en forskydning i
arternes levesteder mellem naturtyperne, uden at de enkelte arter nedven-
digvis gar tilbage. Det er derfor ikke klart, hvordan beregnede diversitetsin-
deks for de enkelte naturtyper kan sammenfattes i en indikator for den sam-
lede udvikling i biodiversitet.

En made at konstruere en samlet indikator pa ville veere at anvende et diver-
sitetsindeks for hele naturarealet baseret pé alle undersogte 5-m cirkler uaf-
haengigt af naturtyperne. Der er foretaget en sddan beregning for 0. ordens
diversitet (artsrigdom), 1. ordens diversitet (Shannon) og 2. ordens diversitet
(Simpson). Antallet af observationer pr. naturtype er veegtet for at kompen-
sere for forskelle i overvaget areal og teetheden af udlagte provefelter pa de
overvigede lokaliteter. Ordenen af diversitet heenger sammen med indek-
sets folsomhed for sjeeldne og almindelige arter, hvor 0. ordens diversitet er
helt uafheengig af de fundne frekvenser, medens de hgjere ordener gradvist
giver storre veegt til almindelige arter. Det samlede antal fundne arter sva-
rende til 0. ordens diversiteten er som tidligere naevnt 1660 (med mere end 1
fund). De tilsvarende 1. og 2. ordens diversiteter for Natura 2000 naturen er
hhv. 406 og 238. Den beregnede 1. ordens diversitet kaldes ogsa det karakte-
ristiske artsantal, dvs. det beregnede indeks ville veere det samme for et sy-
stem, hvor dette antal arter optrddte med samme frekvens. For 1. og 2. or-
dens indeks kan den beregnede veerdi vere konstant eller stigende, selvom
artsantallet gar tilbage, hvis de resterende arter opnar en mere ligelig deek-
ning.

For at undersoge folsomheden af et sidant landsdaekkende diversitetsmal
for effekter pa de enkelte naturtyper er der foretaget en analyse, hvor 5-m
cirkler tilherende naturtyperne successivt er udtaget af analysen og diversi-
tetsindeksene genberegnet. For 0. ordens diversitet svarer det beregnede fald
i diversitet til det antal arter, der ville tabes pa landsplan, hvis den pageel-
dende naturtype forsvandt. Dette tal varierer mellem 5 (for 2/3 af naturty-
perne) og 32 (for kalkgraesland, 6210) og skal ses i sammenhaeng med det
samlede antal fundne arter pa 1660 (< 2 %). Det beregnede artstab er sterre
end 10 for naturtyperne 1330, 2130, 6210, 6230, 6410, 7220 og 7230. Det fund-
ne antal arter, og dermed det mulige artstab, er begreenset af det undersegte
antal 5-m cirkler pr. naturtype, specielt for de naturtyper, der ikke har ind-
gdet i udpegningen af overvagningsomrader. De beregnede eendringer i 1.
ordens diversitet er < 0,5 % for % af naturtyperne. For de ovrige ligger een-
dringerne mellem et fald pé 15 (4 %) for strandeng, 1330, og en stigning pa
17 hhv. 16 for klithede, 2140, og ter hede, 4030. £ndringerne for 2. ordens
diversitet er af samme storrelse og dermed ca. det dobbelte procentuelt.

Analysen viser, at en vurdering baseret pd et diversitetsindeks pa tveers af
naturtyperne ikke vil beskytte skosystem-diversiteten. Et fuldsteendigt tab af
selv de mest artsrige naturtyper giver kun en begreenset reduktion i 0. or-
dens diversitet, og hvis 1. eller 2. ordens diversitet anvendes som mal, vil
den overordnede diversitet stige, hvis enkelte naturtyper som klithede og
tor hede tabes.
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Figur 4.6. Observerede arter i
NOVANA afbilledet med habitat
diversitet som funktion af antal af
totalt antal observationer i NO-
VANA overvagningen. De rgde
punkter er danske udpegede
indikator arter for habitatnaturen
(Bruus mfl., 2010).
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4.4 |Indikatorarter

En indikator kan som neevnt ogsa baseres pa arterne veaegtet efter betydning
eller enskveerdighed i en given sammenheeng. Eksempler kunne veere arter,
der er angivet som danske indikatorarter for naturtyperne, er opgivet som
habitattypiske arter iflg. Habitatdirektivets Annex 1, eller er danske redliste-
arter. De forskellige seet af arters placering i Ellenberg N, R planet er illustre-
ret i figur 4.4. Som det fremgar, er der en overveegt af de forskellige typer af
indikatorarter i hjernet med hej Ellenberg R og lav Ellenberg N, og en indi-
kator baseret péd disse saet af arter kan dermed forventes at vaere folsom for
eutrofierings.- og forsuringseffekter af luftforurening. Der er et vist, men ik-
ke stort, sammenfald mellem de enkelte saet af indikatorarter. Antallet af ar-
ter i disse seet af arter er begreenset. For de danske ekspertudpegede indika-
torarter for habitatnaturtyperne varierer antallet fra 8 (for 7210) til 33 (for
1330). Det gennemsnitlige antal fundne karakteristiske arter pr 5-m cirkel
varierer fra 1 (for 7210) til 4 (for 2140 og 4010). Et tilsvarende billede ses for
arterne listet i Habitatdirektivets fortolkningsvejledning, medens de redli-
stede arter i sagens natur er mere sjeeldne.

Figur 4.6 viser alle de fundne arter i NOVANA overvagningen afbilledet
med arternes habitatdiversitet (Shannon) som funktion af antallet af obser-
vationer i NOVANA. De observerede arter fordeler sig pa et begraenset antal
meget hyppigt forekommende arter og et stort antal mindre almindelige til
sjeeldne arter. Middelveerdien af habitatdiversitet for de observerede arter er
0,06. Danske indikatorarter for habitatnaturtyperne er indtegnet med redt.
Hvis indikatorarter udveelges udelukkende mhp. at adskille naturtyperne,
skulle arterne have en kombination af hejt antal observationer og lav habi-
tatdiversitet. Udveelgelsen af arter er imidlertid foretaget ved en ekspertvur-
dering, hvor der formentlig ikke udelukkende er set pa, hvad der er typisk
for naturtyperne, men ogsa pd, hvad der er enskveerdigt ift. en (implicit) re-
ference.
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4.5 Valg af indikator og kriterier

Som det fremgar, er det ikke simpelt at opstille en enkelt indikator pa effek-
ten af atmosfeerisk deposition pd biodiversitet, der kan anvendes til bereg-
ninger pé lokal skala og opskaleres pa en storre geografisk skala pd en ma-
de, der sammenfatter effekterne pa bade naturtyper og arter.

Et indeks baseret pa et seet af indikatorarter veegtet efter forekomst fore-
kommer umiddelbart bedst at opfylde de forskellige krav til en indikator for



tab af biodiversitet som effekt at kveelstof- og svovldepositioner. Anvendelse
af den samlede artsrigdom som indikator vil have forskellige ulemper,
hvoraf den veesentligste er, at indikatoren formentlig ikke for alle naturtyper
vil veere seerligt specifik ift. luftforureningseffekter. Hojere ordens diversite-
ter (Shannon, Simpson) har den ulempe, at de vaegter en ligelig fordeling af
arterne positivt, hvilket er uhensigtsmaessigt for naturtyper, hvor en forven-
tet vaesentlig effekt af luftforurening er en tilbagegang for de dominerende
skosystemdannende arter (fx dveergbuske pa heder). Anvendes hgjere or-
dens indeks pa tveers af naturtyperne, vil det ikke sikre en beskyttelse af na-
turtyperne, idet en tilbagegang for visse naturtyper vil medfere en stigning i
diversitetsindeks.

Anvendelse af et saet af indikatorarter kreever, at der kan foretages en me-
ningsfyldt — og ikke for subjektiv — udveelgelse heraf. De redlistede arter
kunne forekomme at veere et sddant seet af arter, og en indikator baseret
herpa har som neevnt ogsa veeret foresldet pa europeisk plan (van Dobben
mfl., 2009). Der vil dog veere flere ulemper ved udelukkende at basere en in-
dikator pa redlistede arter. Dels er antallet af redlistede arter forholdsvis be-
graenset, og robustheden af scenarieanalyser med VSD-MOVE modelsyste-
met athaenger veesentligt af det antal arter, analysen baseres pa. Dels vil det
veere vanskeligt at anvende indikatoren pa lokal skala og at sammenholde
med malte data, idet de redlistede arter i sagens natur er sjeldne, og deres
forekomst pa eller forsvinden fra enkeltlokaliteter kan aftheenge af mange
andre faktorer end den atmosferiske deposition. Endelig udtrykker redli-
sten et gjebliksbillede, hvor en del af de nuveaerende redlistede arter kan vee-
re truede som folge af effekter af atmosfeerisk deposition, og andre arter kan
blive det i scenarier, der reekker ud i fremtiden.

De undersogte seet af ‘enskveerdige’ indikatorarter udger hver iseer ogsa et
forholdsvis begreenset antal arter, hvilket er problematisk ift. scenariebereg-
ninger med VSD-MOVE. Der er som neevnt et vist, men ikke stort, overlap
mellem de ekspertudpegede danske indikatorarter for habitatnaturtyperne
og de habitattypiske arter iflg. Habitatdirektivets Annex 1. Der er ikke noget
klart billede af, at forskelle i optimum Ellenberg N og R kan forklare, hvilke
arter, der er med pa den ene, hhv. den anden liste. ‘Bidragarterne’ i det dan-
ske naturkvalitetsvurderingssystems artsindeks udger i princippet ogsa et
set af ‘eonskveerdige’ indikatorarter, hvor de enkelte arter dog er givet for-
skellig veegt, men de ‘enskveerdige” arter til gengeeld er de samme pa tveers
af naturtyperne. Antallet af ‘bidragarter” er langt storre end for de evrige saet
af indikatorarter og deekker en stgrre del af mulige kombinationer i opti-
mum for Ellenberg N og R.

Det har ikke veeret muligt indenfor projektets rammer at foretage en analyse
af historiske data mhp. at bestemme en referencetilstand for de enkelte na-
turtyper. En sddan analyse vil veere vanskelig pga. den store variation i de
vaesentligste pavirkninger, specielt variationen i den atmosfeeriske depositi-
on over tid, de store tidsforsinkelser mellem @ndringer i pavirkninger og
endringer i plantesamfund, og pga. begreensninger i kvalitet og tilgeenge-
lighed af historiske data. Pa grund af de beskrevne mangler i alternative seet
af indikatorarter er det valgt at basere en indikator pa en modelberegnet re-
ferencetilstand for naturtyperne.

Referencetilstanden, forstaet som de enkelte arters forekomst sandsynlighed
for et givent r, beregnes baseret pa en scenarioberegning, hvor udviklingen

i atmosfeerisk deposition felger den historiske udvikling, og alle andre pa-
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virkninger holdes konstant. Beregningen tager udgangspunkt i de fundne
arter i NOVANA, idet det antages, at der ift. en referencetilstand, der ikke
ligger for langt tilbage i tid, kun vil veere et forholdsvis beskedent antal ar-
ter, der er tabt péd landsplan som folge af effekter af kveelstof- og svovldepo-
sitioner. Referencetilstanden for de lokaliteter, der indgar i beregningen, ma
beregnes ved anvendelse af en statistisk model, der bade tager hejde for det
forventede antal arter pa lokaliteten som funktion af vegetationsstruktur og
lokalitetens sterrelse, og de tilgeengelige artsobservationer og usikkerheden
heri (se ogsa appendix 1).

Der vil veere flere mader at konstruere en indikator baseret pa forholdet til
en referencetilstand pd. En mulighed kunne vere anvendelsen af et ligheds-
indeks. Det vil imidlertid veere vanskeligt at fastseette et kriterium for accep-
tabel eendring i et sdédant indeks. Der er derfor valgt at basere en indikator
pa tilbagegangen af kveelstoffelsomme arter, idet en sddan indikator kan re-
lateres til malseetninger om et stop for tab af biodiversitet ift. et givent &r. Ra-
tionalet herfor er, at eutrofiering og forsuring af habitat naturen kan have
medfert et tab af ekologisk rum, der, alt andet lige, vil medfere tilbagegang
for — og muligt tab af de bererte arter og dermed tab af diversitet malt som
artsrigdom (se ogsa appendix 1). Det forventes, at det tabte gkologiske rum
deekker over forhold, der er unik for disse naturtyper, og at der med stor
sandsynlighed ikke vil opstd nyt ekologisk rum pa andre dele af landets
areal, der kan kompensere herfor ved at tilbyde nyt rum for de berorte arter.
I modseaetning hertil deekker det nye ekologiske rum, der opstar pa habitat
naturen, over kombinationer af vilkar, der findes pa store dele af landets ov-
rige areal.

Der er som naevnt foresldet — og vil kunne anvendes — en raekke forskellige
kombinationer af indikatorer og kriterier, og de her praesenterede analyser
ma ses som en del af en udviklingsproces. Beregningerne kan pa europaeisk
plan ses som det forste forsog pa at beregne talegreenser baseret pa et krite-
rium om ’stop for tilbagegangen i biodiversitet’, der svarer til de seneste an-
befalinger fra UNECE og EU’s politikker pa omrédet (European Environ-
ment Agency, 2007).



5 Tdlegreenser og overskridelser

5.1 Metode

Det opdaterede EUDANA modelsystem er dels brugt til at foretage scena-
rieberegninger for de danske habitat-naturtyper, dels til at foretage téle-
graenseberegninger baseret pa indikatorer og kriterier for biodiversitet, jf.
kapitel 1 og 4.

Den anvendte udgave af VSD (VSD+ studio, 3.3.1) understotter ikke auto-
matisering af et stort antal modelkorsler, og det har derfor veeret nedvendigt
at foretage scenarieberegninger pa basis af aggregerede data. Da naturty-
perne er vaesentlige i en forvaltningsmaeessig sammenheeng og for at lette
sammenligningen med fx de empirisk baserede talegraenser, er det valgt at
foretage scenarieberegninger baseret pa data, der er aggregeret for de enkel-
te habitat-naturtyper. VSD modellen er, for disse beregninger, opsat og pa-
rameteriseret pba. data aggregeret naturtypevis, dels fra NOVANA pro-
grammet, dels fra andre landsdeekkende datakilder, jf. afsnit 5.2. Modellen
omfatter et forholdsvis stort antal parametre, hvor en del veerdier har mattet
fastseettes som en ekspertvurdering. Parameteriseringen har fulgt retnings-
linjer og anbefalinger i den tidligere publicerede "VVM manual’ (Miljemini-
steriet Skov- og Naturstyrelsen, 2003) og UNECE’s kortleegningsmanual
(Werner og Spranger (red.), 2006), idet der dog er foretaget en (mindre) kali-
brering af enkelte parametre (udbytningskonstanter for kationer, omsaet-
ningsparametre for de organiske puljer, initiale veerdier for basemeetning)
for at simulere de malte veerdier af pH og C/N i NOVANA programmet i
2010. Kalibrering er en naturlig og nedvendig del af opseetningen af dyna-
miske jordbundskemiske veaerdier, fordi historiske verdier for veesentlige
jordbundsparametre oftest ikke er kendt. Der er anvendt scenarier for drift /
pleje pa et konstant, forholdsvist lavt niveau. Dette skyldes dels, at den fak-
tiske plejeintensitet mht. kveelstoffjernelse ikke er kendt, hverken for nuvee-
rende eller over tid, men at det er vurderet, at fx intensiteten af graesning
formentlig ikke er vokset fra 1950 til 2010. Idet plejeintensiteten er holdt
konstant over tid, er kvelstoffjernelsen begraenset af den tilgeengelige kvael-
stofmeengde tilbage i tid. Udviklingen i kvaelstofstatus og surhed over tid vil
derfor i de beregnede scenarier veere forarsaget af de historiske sendringer i
pavirkningen fra den atmosfeeriske deposition af svovl og kvaelstof.

Télegreenseberegningerne er baseret péd indikatorer og kriterier for biodiver-
sitet som diskuteret i kapitel 4, malrettet mod malseetninger om ‘et stop for
tilbagegangen i biodiversitet’ malt i forhold til et givent referencear. Bereg-
ningen er foretaget med hhv. 1950, 1992 og 2010 som referencedr. Begraens-
ningerne i beregningsmetode og datagrundlag har medfert, at det ikke har
veeret praktisk muligt at foretage en kvantitativ vurdering af variation og
usikkerheder i de beregnede talegreenser. Det forventes imidlertid, at varia-
tionen i tdlegreenser indenfor naturtyperne vil veere af samme storrelsesor-
den som variationen mellem naturtyperne, svarene til intervallerne for de
empirisk baserede talegraenser.

I praksis er beregningen foretaget ved forst at beregne, hvilke arter der er
kveelstoffolsomme / folsomme for depositioner af svovl og kveelstof. De fol-
somme arter er i denne beregning defineret som arter, der har haft en tilba-
gegang i forekomst-sandsynlighed pa mere end 5 % fra 1950 til 2010 bereg-
net med VSD — MOVE i et scenario, hvor alle andre faktorer end udviklin-
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gen i atmosfeerisk deposition er holdt konstant. Dette szt af arter er derefter
brugt som grundlag for en tilegraenseberegning, idet der er anvendt et krite-
rium om, at de felsomme arter ved en vedvarende belastning svarende til ta-
legreensen skal kunne have en forekomst-sandsynlighed, der ikke mé veere
mere end 5 % mindre end situationen i et givent referencear pa naturtyper,
hvor arten har den storste forekomst-sandsynlighed eller er blandt de 5 do-
minerende arter.

5.2 Datagrundlag

Ud over de tilgeengelige data fra NOVANA programmet er der brug for en
del data vedr. jordbund, nedber og atmosferisk deposition, hvor der ma
anvendes andre datakilder, eller hvor fastseettelsen mé baseres pa skon / ek-
spertvurderinger. Nedbersdata er tilgeengelige som landsdeekkende kort.
Det samme geelder atmosfeerisk deposition, hvor der foretages nationale,
landsdeekkende beregninger for kveelstof og svovl, samt lokal — skala bereg-
ninger for et stort antal lokaliteter. P4 sterre skala foretager EMEP beregnin-
ger af spredning og afsetning af en lang reekke stoffer bl.a. baseret pa emis-
sioner rapporteret fra alle europeiske lande og data fra et omfattende male-
netveerk. Disse beregninger deekker hele Europa og dermed ogsa Danmark.
Oplesningen er aktuelt begreaenset til 50 x 50 km, men forventes forbed-
ret/forfinet til 0,1° (leengde-, breddegrad ~ 6x11 km). Til de her preesentere-
de beregninger er kveelstofdepositionen baseret pa nationale beregninger,
medens depositioner af svovl og basekationer, og tidsserier for N og S er ba-
seret pa data fra EMEP.

Depositioner for svovl og basekationer er baseret pa beregninger for 2010
med EMEP modellen, der har en oplesning pa 50x50 km
(http:/ /www.emep.int/). Kveelstofnedfaldet er baseret pa nationale bereg-
ninger (Ellermann mfl., 2011). Der er dels anvendt en landsdeekkende be-
regning for 2010, der har en grundlaeggende oplesning pa 5x5 km for emis-
sioner og atmosfeerisk transport, men pa 1x1 km for depositionsprocessen
for at afspejle forskelle i deposition mellem omrader med forskellig overfla-
deruhed. For at belyse betydningen af lokale ammoniakkilder er denne be-
regning suppleret med data fra 130 individuelle lokal-skala modelberegnin-
ger foretaget pa 16x16 km omrdder med en oplesning pd 400x400 m. Den be-
regnede deposition af total kveelstof for den landsdeekkende beregning er il-
lustreret pa figur 5.1. Der er veesentlige forskelle i deposition, bade som folge
af arealanvendelsen, hvor skov har vesentligt hojere afseetningshastigheder
og dermed terdeposition end abent land, og som felge af variation i nedber
og regionale forskelle i specielt ammoniakemissioner.




Figur 5.1. Beregnet total deposi-
tion af kvaelstof (kg N ha™ ar”) for
2010 (Ellermann mfl., 2011).
NOVANA stationerne er indteg-
net som lys bla prikker.
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Sammenlignes beregnede terdepositioner af ammoniak fra den landsdeek-
kende beregning med depositioner beregnet med lokal-skala modellen for
de samme punkter, ses at sammenhengen ikke er specielt god, iseer for de
hgjere beregnede veerdier. Dette er illustreret pa figur 5.2, til venstre. Inter-
vallet af depositioner beregnet med lokal-skala modellen er vesentligt storre
end for den landsdaekkende beregning, og der er meget ringe sammenhaeng
mellem punkter med heje depositioner beregnet med de to metoder. Det
skyldes primeert, at lokal-skala modellen inkluderer effekten af lokale am-
moniak punktkilder, der ikke har en vesentlig indflydelse i den landsdeek-
kende beregning pga. den grundleeggende oplesning pa 5x5 km. Lokal-skala
beregningen inkluderer derimod ikke effekten af forskelle i afseetningsha-
stighed mellem forskellige arealanvendelser.

Sammenlignes fordelingsfunktionerne for de to beregninger (figur 5.2, mel-
lemste figur) ses det, at de beregnede terdepositioner af ammoniak generelt
er hojest i den landsdaekkende beregning, undtagen for de hojeste percenti-
ler, hvor effekten af lokale kilder dominerer i lokal-skala beregningen. Be-
tydningen af variationen i afseetningshastighed kan illustreres ved at sam-
menligne med fordelingsfunktionen for en beregning, hvor depositionen er
beregnet pba. den landsdaekkende beregning, men som gennemsnit for regi-
oner med en radius pa 5 km. Denne fordeling er indtegnet som en stiplet
gron linje pa figur 5.2, mellemste figur. Forskellen ses primeert i de knap 20
% af landets areal (afhaengig af skala), hvor skov udger en vaesentlig del af
arealanvendelsen. De to beregninger for kveelstofdeposition har forskellige
problemer og kan ikke umiddelbart forenes, bl.a. fordi lokal-skala beregnin-
gerne pa trods af det efterhanden store antal arealer, de er udfert for, stadig
er langt fra at veere landsdeekkende.
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Figur 5.2. Torafsaetning af NHy. Figuren til venstre viser sammenhgrende vaerdier af deposition beregnet i den landsdaekkende
beregning med veerdier fundet ved lokal-skala beregninger (Ellermann mfl., 2011). Figuren i midten viser percentilveerdier for
den landsdaekkende beregning (gren) og lokal skala beregningen (brun) samt for en beregning, hvor de landsdaekkende bereg-
ninger er midlet for regioner med 5 km radius. Figuren til hgjre viser sandsynlighedsfordelinger for den lokale afseetning af NH,
for forskellige klasser af baggrundsbelastning.

Der er valgt en statistisk tilgang til variationen i terdeposition af ammoniak
ved beregning af overskridelser af talegreenserne. Den gennemsnitlige tor-
deposition af ammoniak er i denne beregning baseret pa verdien fra den
landsdeekkende beregning, medens depositionen beregningsmaeessigt er
handteret som en fordelingsfunktion, hvor fordelingen folger fordelingen fra
lokal-skala beregningerne. Fordelingen vil aftheenge af tetheden af lokale
kilder, der vil udvise regionale forskelle. Der er derfor bestemt fem forskelli-
ge fordelingsfunktioner svarende til forskellige klasser af terdeposition be-
stemt ud fra den landsdeekkende beregning midlet over regioner med 5 km
radius. Terdepositionen i den landsdekkende beregning forventes at af-
heenge af regionale forskelle, der afspejler teetheden af lokale kilder, undta-
gen for de hgje veerdier, der haenger mere sammen med skovandelen, hvor-
for de midlede veerdier er anvendt som grundlag. De anvendte fordelings-
funktioner er vist pa figur 5.2, til hejre. For den laveste klasse er sandsynlig-
heden for heje afseetninger meget lille, svarende til at sandsynligheden for
en indflydelse fra lokale punktkilder forventes at veere lille.

Det tidsmeessige forleb af depositionerne er illustreret pa figur 5.3 baseret pa
data fra EMEP (http://www.emep.int/). Niveauet af depositioner er skale-
ret, s de beregnede gennemsnit for 2010 svarer til gennemsnittet for de en-
kelte naturtyper, medens niveauet efter 2010 er holdt konstant pa 2010 ni-
veau. Udviklingen efter 2010 er ikke kendt, idet de veesentligste internatio-
nale aftaler, der regulerer luftforureningen, aktuelt er under genforhandling,
og der ikke i nationale politikker er en fast malseetning for emissioner eller
depositioner, der reekker ud over de internationale aftaler.
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Figur 5.3. Udviklingen i depositionen af kvaelstof og svovl fra 1930 til 2010. Niveauet af
depositioner er skaleret s& de beregnede gennemsnit for 2010 svarer til gennemsnittet for
de enkelte naturtyper. Kveelstofniveauerne er baseret pa danske, landsdaekkende bereg-
ninger (Ellermann mfl., 2011), medens svoviniveauet er baseret pa beregninger fra EMEP

52



Figur 5.4. Kort over jordbundsty-
per i Danmark. Fordelingen af de
forskellige habitat-naturtyper er
angivet pa diagrammet til hgjre.

(http://www.emep.int/). Figuren viser min maks. og medianveerdier baseret pa beregninger
for de enkelte naturtyper.

Jordbundens tekstur og geologiske oprindelse er veesentlig for beregning af
frigerelsen af basekationer ved mineralforvitring, der udger en vesentlig
del af jordens buffersystem mod forsuring pa de ikke kalkholdige jorder. Fi-
gur 5.4 viser et kort over jordbundstyper i Danmark og fordelingen af habi-
tat-naturtyperne pa de forskellige jordbundstyper. Nogle naturtyper fore-
kommer primeert pa bestemte jordbundstyper, medens andre, som klithede,
4010, har en bredere fordeling. For alle habitatnaturtyperne geelder imidler-
tid, at de primeert forekommer pa sandede, neeringsfattige jorder. Repraesen-
tativiteten af dele af det landsdeekkende datagrundlag, fx jordbundstekstur-
kortene, er af begraenset veerdi for naturarealet, idet de er baseret pa en kort-
leegning, hvor prevetagningsteetheden har veeret vaesentligt sterre pa dyrk-
ningsjorderne end naturjorderne.

]
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5.3 Scenarieberegninger

Der er udfort et antal scenarieberegninger baseret pa data aggregeret for ha-
bitatnaturtyperne, hvor alle andre pavirkninger end den atmosfeeriske depo-
sition er holdt konstant over tid. Udviklingen i kveelstofstatus og surhed
over tid vil derfor i de beregnede scenarier veere forarsaget af de historiske
endringer i pavirkningen fra den atmosfeeriske deposition af svovl og kveel-
stof.

Figur 5.5 viser den beregnede udvikling i C/N, NOs koncentrationer i jord-
vand og pH som resultat af disse scenarier. Resultaterne er illustreret som
median, min og maks-veerdier baseret pa beregningerne for de enkelte na-
turtyper. Beregningerne viser dels, at der ved en forsaettelse af det nuveeren-
de depositionsniveau forventes et fortsat fald i C/N efter 2010 og en ind-
sneevring af variationen svarende til, at det ekologiske rum, der er til stede
pa habitat-naturarealerne, bade flyttes og indsneevres. Udviklingen i NOs
koncentrationer er i beregningerne langt teettere relateret til udviklingen i
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den atmosfeeriske kveelstofdeposition. Beregningen illustrerer den i afsnit
1.1. beskrevne mekanisme, at kveelstofudvaskning kun kan / vil forekomme
i sterre udstreekning efter, at der er sket en kvelstofmeetning af ekosyste-
merne. NO; koncentrationerne i jordvandet reagerer pa faldet i depositioner
fra starten af ‘90erne, men forventes at stige efter 2010 ved et fortsat konstant
depositionsniveau. Dette er en folge af det fortsatte fald i C/N.
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Figur 5.5. Beregnet udvikling | C/N, NO3z koncentrationer | jordvand og pH for habitatnaturtyperne fra 1940 til 2060. Udviklingen
efter 2010 er baseret pa et scenario, hvor depositionen efter 2010 er holdt konstant pa 2010 niveau. Figuren viser min maks. og
medianveerdier baseret pa beregninger for de enkelte naturtyper.

Den beregnede udvikling fra "90erne til 2010 viser et samtidigt fald i C/N og
NO; koncentrationer. Anvendes der en overferingsfunktion til Ellenberg N
baseret pa C/N, skulle der dermed ske en stigning i Ellenberg N, medens en
overforingsfunktion baseret pa NOj3 vil forudse et fald i Ellenberg N. Det er
imidlertid veesentligt at erindre, at de empirisk baserede overferingsfunkti-
oner ikke beskriver de tidsmeessige forsinkelser i plantesamfundets reaktion
pa de eendrede vilkér. For presens / absens data ma denne tidsforsinkelse
forventes at veere betydelig, dog formentlig atheengig af konkurrenceforhol-
dene og fx levetiden af arterne i de enkelte plantesamfund. Det ma imidler-
tid forventes, at det i den nuveerende situation vil veere meget vanskeligt at
finde sammenhaenge mellem @ndringer i depositioner og Ellenberg N base-
ret pa de tilgeengelige overvagningsdata.

Udviklingen i pH er forholdsvis beskeden med et dyk ifm. de heje depositi-
onsniveauer for svovl fra '70erne til '90erne og et beregnet forholdsvis kon-
stant niveau efter 2010. Dette heenger sammen med, at den heje del af de be-
regnede pH intervaller deekker over kalkrige jorder, medens den lave del
hovedsagelig deekker sure organiske jorder og podsoljorder. Beregningerne
er for de fleste naturtyper foretaget for en forholdsvis tynd jordhorisont, dels
af hensyn til modelleringen af samspillet mellem pH og kveelstofomsaetning,
dels af hensyn til sammenligning med de malte data fra overvagningspro-
grammet. Dette vil give en stor indflydelse af en organisk horisont. Bade for
kalkjorderne og for de organiske horisonter vil felsomheden af pH for een-
dringer i den atmosfeeriske deposition veere forholdsvis beskeden. Bereg-
ningerne kan sdledes ikke bruges til at sige, at der ikke kan eller vil veere for-
suringsproblemer pa dele af naturarealerne, se fx Strandberg mfl. (2012),
men giver nok en indikation af, at det veaesentligste problem for habitat-
naturen er eutrofiering.

Resultaterne fra VSD beregningerne kan, som illustreret pa figur 3.2, over-
seettes til eendringer i plantesamfundene ved anvendelse af MOVE model-
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len. Beregningsmetoden er forsegt illustreret for en enkelt naturtype, tor he-
de (4030) pa figur 5.6. Figuren viser, hvordan de hyppigst forekommende ar-
ters forekomst-sandsynlighed varierer ift. eendringer i neeringsstoftilgeenge-
lighed og surhed (som Ellenberg N og R), hvis fugtigheden seettes til gen-
nemsnittet for naturtypen. De krydsende linjer og det gra punkt angiver den
nuvarende kvelstof- og surheds-status malt pa plantesamfundet, medens
sporet af punkter i Ellenberg N-R planet angiver status baseret pa VSD be-
regningen. Afstanden mellem den merkegra prik, der angiver 2010 status
beregnet med VSD, og den lysegra prik, der angiver status baseret pd plan-
tesamfundet, indikerer, at det nuveerende plantesamfund ikke er i ligeveegt
med de kemiske forhold for naturtypen. Som beskrevet i ovenstaende er den
beregnede jordbundskemi for 2010 heller ikke i balance med den atmosfeeri-
ske deposition, og der vil dermed kunne forventes vaesentlige sendringer i
plantesamfundet fremover, hvis det nuveerende depositionsniveau fortseet-
ter.

Den beregnede fremtidige forekomst-sandsynlighed for de dominerende ar-
ter kan findes ved at folge sporet af beregnede punkter fra 2010 til 2090. For
hvert punkt kan der afleeses en forekomsts-sandsynlighed for arterne, der vil
kunne relateres til en forventet frekvens for deres forekomst i overvégnin-
gen; dog med betydelige usikkerheder, se ogsa diskussionen i appendix 1. 1
princippet vil det kunne lade sig gore at estimere tidsforsinkelserne mellem
endringer i pavirkninger og eendringer i plantesamfundet pba. de observe-
rede forskelle mellem beregnet og observeret plantesamfund. En sadan be-
regning er dog fundet for usikker, dels pga. forskellene mellem de anvende-
lige overforselsfunktioner, dels pga. usikkerhederne forbundet med at be-
stemme Ellenberg N og R ud fra plantesamfundene.
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Figur 5.6. lllustration af MOVE systemet. Figuren viser for en enkelt naturtype (4030), hvordan de hyppigst forekommende
arters forekomst-sandsynlighed varierer ift. sendringer i neringsstoftilgeengelighed og surhed (som Ellenberg N og R), hvis
fugtigheden seettes til gennemsnittet for naturtypen (konturplot). Som kurver er vist sandsynlighedsfordelingen som funktion af
hhv. Ell R med fast Ell N og Ell N med fast Ell R. De farvede prikker angiver observerede hyppigheder af forekomst. Sporet af
punkter i Ell N-R planet angiver den beregnede status hvis de med VSD beregnede kemiske indikatorer overseettes til Ellen-
berg-veerdier, medens de krydsende linjer og det gra punkt angiver den nuveerende status malt pa plantesamfundet. Afvigelsen
mellem kemisk status og plantesamfundet kan i nogen udstraekning tilskrives tidsforsinkelser i biologisk respons.
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Figur 5.7 sammenfatter den beregnede udvikling fra 1950 til 2060 for habitat-
naturtyperne baseret pa det beskrevne scenario, hvor den atmosfaeriske de-
position holdes konstant efter 2010. Fordelingen af habitat-naturarealer i El-
lenberg N og R planet er indtegnet som konturlinjer (gren, gra og red), hvor
linjerne er indtegnet ved en skeering svarende til 10 % af den maksimale
teethed. Der er taget udgangspunkt i prevefelternes placering som observe-
ret ud fra vegetationsdata indsamlet i NOVANA programmet, hvor prove-
felterne er veegtet for at afspejle forskelle i areal og prevetagningsteethed
mellem naturtyperne. Udviklingen mellem 1950 og 2010 og 2010 og 2060 er
for hvert provefelt estimeret pba. de beskrevne scenarieberegninger, hvor de



Figur 5.7. Habitat natur-
arealernes fordeling pa Ellenberg
N (neeringsstoftilgeengelighed) og
Ellenberg R (alkalinitet) beregnet
med VSD-MOVE for hhv. 1950,
2010 og 2060 vist som konturlin-
jer ved 10 % af maksimal teethed
(if. figur 4.3). Kveelstofdepositio-
nen fra 2010 til 2060 er holdt
konstant pa det nuveerende ni-
veau. Arternes beregnede optima
er indtegnet med grenne prikker,
medens den beregnede kombine-
rede gkologiske niche(samlet
forekomstsandsynlighed) for de
arter, der er gaet tilbage fra 1950
til 2010 som folge af kveelstofbe-
lastning, er indtegnet som et
konturplot (i gront).

beregnede eendringer i jordbundskemi er oversat til Ellenberg enheder ved
anvendelse af de tidligere beskrevne empirisk baserede overferselsfunktio-
ner. De enkelte arters optimum i Ellenberg N og R er indtegnet som grenne
pletter og den kombinerede forekomstsandsynlighed for arter, der bereg-
ningsmeessigt har haft en tilbagegang pa mere end 5 % fra 1950 til 2010 er
indtegnet som et konturplot i grent.

Figuren viser, at det gkologiske rum, der repraesenteres af habitat-naturen,
er flyttet og indsneevret veesentligt fra 1950 til 2010. Ved en fortseettelse af en
situation med den atmosfeeriske deposition pa 2010 niveau er der forudset et
yderligere tab af ekologisk rum for de arter, hvor der er beregnet en tilbage-
gang fra 1950. Der er til gengeeld forudset en udvidelse af det gkologiske
rum i retning af mere neeringsrige og sure forhold, og en fremgang af arter,
der har deres optimum i denne retning. Disse vilkér forventes at findes i stor
udstreekning udenfor habitat-naturen, og netto-effekten forventes derfor at
veere et fortsat tab af biodiversitet, hvis det nuveerende depositionsniveau
fortseetter. Det skal bemeerkes at den illustrerede tidslige udvikling er base-
ret pa den modelberegnede udvikling i jordbundskemi, der i de beregnede
scenarier udelukkende er drevet af udviklingen i kvelstofdeposition over
tid og ikke indeholder effekter af eendringer i andre pavirkninger. Tidsfor-
sinkelserne i de biologiske respons er ikke modelleret.

ElIIR

5.4 Tdlegreenseberegninger

Der er foretaget en beregning af tidlegreenser for de habitatnaturtyper, hvor
der har kunnet findes et tilstreekkeligt datagrundlag. De beregnede tale-
grenser er for kveaelstofdeposition, idet svovldepositionen i beregningerne er
fastholdt pa 2010 niveau. Beregningerne er foretaget naturtypevis, fordi den
anvendte beregningsmetode saetter veesentlige begraensninger for det mulige
antal beregninger, og en naturtypevis aggregering letter sammenligningen
med tidligere beregninger og med de empirisk baserede talegraenser. Det
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skal imidlertid understreges, at talegreenser er en egenskab, der knytter sig
til naturomrader og en malseetning for omradernes tilstand. Variationen i ta-
legraenser kan forventes at veere lige sa stor indenfor som mellem naturty-
perne, jf. ogsd kapitel 1. Det har pga. de neevnte begraensninger i bereg-
ningsmetoden ikke veeret muligt at foretage en kvantitativ analyse af varia-
tion og usikkerheder i de beregnede talegreenser, men afsnittet indeholder
en kvalitativ diskussion pba. observerede sammenhaenge mellem kveelstof-
deposition og Ellenberg N. Der er desuden foretaget en beregning af, hvil-
ken storrelse af forskel i kveelstofdeposition der vil veere nedvendig, hvis en
resulterende effekt med sikkerhed skal kunne males som en forskel i plante-
samfundet ved anvendelse af overvagningsmetoderne fra NOVANA pro-
grammet.

Indikator og kriterier

Som beskrevet i kapitel 4 kan der findes indikatorer og kriterier baseret pa
sammensaetningen af plantesamfundet, der kan anvendes til beregning af ta-
legraenser baseret pa malsetninger for biodiversitet. Alternativt er der i de
seneste udgaver af UNECE's kortleegningsmanual foresldet en reekke kemi-
ske kriterier, der relaterer til eendringer i biodiversitet (Werner og Spranger
(red), 2006), tabel 3.2. Selvom disse kriterier repraesenterer et fremskridt ift.
tidligere anbefalede kriterier, der primeert var baserede pd hensyn til tree-
produktion i skovene, er de stadig ikke uproblematiske.

Figur 5.8. illustrerer dette. Den beregnede udbredelse af habitatnaturen i El-
lenberg N - R planet er indtegnet for drene 1950, 2010 og 2060 sammen med
det beregnede optimum for arterne fundet i NOVANA overvagningen, ba-
seret pa scenarieberegningerne beskrevet i afsnit 5.3. Den beregnede kombi-
nerede gkologiske niche for de arter, der er gaet tilbage fra 1950 til 2010 som
folge af kveelstofbelastning, er indtegnet som et konturplot (i grent). Hvis en
lokalitet som felge af eutrofiering og forsuring flytter position i Ellenberg N
- R planet (angivet med pile), kan lokaliteten rykke ud i de rede felter, hvor
den beregnede télegreense (baseret pa et kemisk kriterium) overskrides. Det
vil imidlertid ikke nedvendigvis veere pa disse lokaliteter, der vil veere den
storste risiko for tab af felsomme arter, idet risikoen formentlig er sterst i
omradet angivet med den rede oval.

Det kan desuden bemeerkes, at det baseret pa scenarieberegningerne pree-
senteret i afsnit 5.3 primeert vil veere kemiske kriterier relateret til et skift fra
laver til blabeer, og blabeer til tranebeer, der vil veere i spil i en talegraensebe-
regning. Det er usikkert, hvordan disse kriterier vil beskytte den samlede
biodiversitet, og det er derfor valgt udelukkende at basere talegreensebereg-
ningerne pa indikatorer og kriterier baseret pd sammensetningen af plante-
samfundet.

Figur 5.8 illustrerer desuden en begraensning i de foretagne beregninger, der
ber inddrages i vurderingen af de fundne resultater. Den nedadgaende sorte
pil angiver som neevnt en forventet udvikling i Ellenberg N og R for en en-
kelt lokalitet, der udseettes for en (for stor) pavirkning af depositioner af
kveelstof og svovl, dvs. en eutrofiering og forsuring af lokaliteten. I de fore-
tagne scenarie- og talegreenseberegninger er jordbundsparametrene holdt
konstant over tid. Der er imidlertid et samspil mellem plantesamfundet og
mellem jordbunden og de jordbundsprocesser, der bestemmer pH og kveel-
stofomseetning. Et skift i plantesamfund, der fx medferer en jordbundseen-
dring fra podsol- til brunjord, eller som oger den effektive roddybde og
dermed adgangen til basekationer fra mineralforvitring veesentligt, kan



medfere en stigning i stedet for et fald i pH og ogsa en eendring i kveelstof-
tilgeengelighed. Dette er illustreret som en hypotetisk udviklingsvej af den
opadgdende sorte pil pa figuren.
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Figur 5.8. Konturplot for fordelingen af habitat natur-arealerne pa Ellen-
berg N (neeringsstoftilgeengelighed) og Ellenberg R (alkalinitet) beregnet
med MOVE for hhv. 1950, 2010 og 2060, hvor kveelstofdepositionen fra
2010 til 2060 er antaget konstant pa det nuvaerende niveau. Arternes be-
regnede optimum er indtegnet med grenne prikker, medens den beregne-
de kombinerede gkologiske niche (forekomstsandsynlighed) for de arter,
der er gaet tilbage fra 1950 til 2010 som falge af kveelstofbelastning er
indtegnet som et konturplot (i grent). De rgdt skraverede omrader angiver
omrader, hvor kemiske kriterier for forsuring / eutrofiering overskrides, og
omradet, hvor arter er gaet tilbage. Den nedadgaende pil angiver(et ek-
sempel pd) en beregnet udvikling i Ellenberg-veerdier for et enkelt naturom-
rade, medens den opadgaende pil angiver en mulig udviklingsvej som
falge af jordbundsforandringer forarsaget af aendret artssammenseetning.

Beregnede tdlegrcenser

De beregnede talegraenser for de naturtyper, hvor det har veeret muligt at fo-
retage en parameterisering af modelsystemet, er vist i tabel 5.1. Beregnin-
gerne er udfert med hhv. 1950, 1992, og 2010 som referencedr. Der er ikke
anvendt referencedr for 1950, idet usikkerhederne i beregningerne stiger vee-
sentligt jo leengere, der ‘tilbageskrives’ i tid. De beregnede tilegreenser ligger
mellem 7 — 12 kg N ha! ar! med 2010 som referencear og 3 — 10 kg N ha ar!
med 1950 som referenceér.
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Tabel 5.1. Beregnede talegraenser for kvaelstofdeposition (kg N ha™ &r') med hhv. 1950, 1992 og 2010 som referencear.

Naturtype 1950 1992 2010
kg N hat &r*
1330 Strandenge >8,1 >10,5 >12,0
2130 Stabile kystklitter med urteagtig vegetation (gra klit og grensveerklit ) 2,6 6,7 8,1
2140 Kystklitter med dvaergbuskvegetation (klithede) 6,2 7,5 8,0
2180 Kystklitter med selvséede bestande af hjemmehgrende treearter 9,0 10,4 12,2
2190 Fugtige klitlavninger 5,5 7,2 7,8
2250 Kystklitter med enebaer 5,2 6,2 6,8
4010 Vade dveergbusksamfund med klokkelyng 7,3 9,0 9,9
4030 Torre dveergbusksamfund (heder) 8,8 10,5 11,3
6120 Meget tor overdrevs- eller skraentvegetation pa kalkholdigt sand 7,0 8,2 9,1
6210 Overdrev og krat pa mere eller mindre kalkholdig bund 4,6 6,6 7,0
6230 Artsrige overdrev eller greesheder pa mere eller mindre sur bund 4,5 7,3 7,9
6410 Tidvis vade enge pa mager eller kalkrig bund, ofte med blatop 6,3 7.4 7,9
7230 Rigkeer 71 71 7,5
9110 Bageskove pa morbund uden kristtorn 8,5 10,5 11,3
9190 Stilkegeskove og -krat p4 mager sur bund 7,7 9,8 10,6
9198 Skovbevoksede tarvemoser 9,7 11,2 12,4
9199 Elle- og askeskove ved vandlgb, sger og veeld 7,7 8,3 9,5
= Der er foretaget en beregning af, hvilken storrelse af forskel i kveelstofdepo-
=20 ® sition, der vil veere nedvendigt, hvis en resulterende effekt med sikkerhed
5; s | 8 ¥=-00229x+1025 skal 1.<unne males som en forskel i plantesamfundet ved anvendelse af over-
) [ ] R*=0,0001 vagningsmetoderne fra NOVANA programmet og en realistisk overvag-
510 | gt—e ningsintensitet (100 5-m cirkler). Beregningen er naermere beskrevet i Ap-
© *3e ° diks 1. De nedvendige depositionseendringer for en malbar effekt er sto-
= Y ” pendiks e Ng g P g
re, 5 - 20 kg N ha! &r set over 40 ar. Der er ingen sammenheeng mellem de
o : & = beregnede talegreenser og den beregnede depositionseendring for en malbar
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Figur 5.9. Starrelse af den ekstra
deposition ift. baggrundsdepositio-
nen, der er beregnet at vaere ngd-
vendig, hvis effekten pa sammen-
saetningen af plantesamfundet skal
kunne bestemmes med statistisk
sikkerhed pba. et dataseet fra hund-
rede 5-m cirkler, vist som funktion
af de beregnede talegraenser med
2010 som referencear.
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effekt. Sammenhengen er illustreret pa figur 5.9. At de nedvendige deposi-
tionseendringer for en malbar effekt er sa forholdsvis store skyldes primeert,
at planteforekomst i 5-m cirkler er en forholdsvis ufelsom malemetode til at
folge eendringer i plantesamfundet pa den enkelte lokalitet. Den manglende
sammenhzeng mellem talegraenserne og hvad, der er mélbart med en given
malemetode, er imidlertid formentlig generel, idet sterrelserne vil afhenge
af forskellige egenskaber ved ekosystemet. Graensen for, hvad der er malbart
vil kunne reduceres ved foregelse af méleintensiteten eller anvendelse af en
mere folsom indikator og mélemetode, men graensen kan ikke generelt for-
ventes at veere korreleret med talegreenserne.

Figur 5.10 viser den geografiske fordeling af de beregnede talegraenser for de
NOVANA stationer, der har dannet datagrundlag for beregningen. De viste
veerdier er det beregnede gennemsnit for den dominerende naturtype pa
stationerne, beregnet med 1992 som referencedr. Der vil veere veesentlige
usikkerheder ift. at anvende de beregnede storrelser som talegreense for de
enkelte stationer pga. den forventede store variation indenfor naturtyperne.
Det er dog muligt at udlede enkelte menstre af den viste geografiske forde-
ling. Der er forholdsvis stor forskel i talegreense mellem kyst-naturtyperne,
hvor klittyperne har forholdsvis lave talegraenser, og strandengene hejere ta-
legreenser, hvilket afspejler sig i de lave veerdier fx langs Jyllands vestkyst,
medens strandengene fx langs Limfjorden og i det Sydfynske ghav har heje-
re talegreenser.



CL kg M halhr

B 110120
10.0-11.0
8.0 100
80600
To.80
60:70

5080
4050
3040
20.30

Figur 5.10. Beregnede talegraenser for de enkelte NOVANA stationer. Talegreensen er beregnet som én veerdi pr naturtype, og
der vil séledes kunne veere vaesentlige afvigelser for de enkelte stationer.

Variation i talegreenser

Télegraenserne er beregnet som én veerdi pr. naturtype for de forskellige re-
ferencer. I virkeligheden vil der, jf. diskussionen i afsnit 1.1 og 4.3 vaere en
ganske veesentlig variation i talegreenser indenfor naturtyperne, idet tale-
grensen afhaenger af andre faktorer end hvad, der bestemmer naturtypen.
Det har som neevnt ikke i denne analyse veeret muligt at kvantificere variati-
onen i talegreenser indenfor de enkelte naturtyper. Dette skyldes til dels
mangler i datagrundlaget, men ogsa praktiske hensyn, idet den anvendte
udgave af VSD ikke understotter automatiserede analyser.

Den forventede variation i talegreenser kan illustreres af en sammenstilling
mellem beregnede kvaelstofdepositioner og observerede Ellenberg N veerdi-
er baseret pa data fra NOVANA programmet. En sddan sammenstilling er
vist i figur 5.11.
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Figur 5.11. Sammenhaengen mellem beregnet N deposition og observeret Ellenberg N for naturomraderne i NOVANA. Figuren
til venstre viser samtlige provefelter med variationen indenfor naturtyperne indtegnet. Figuren til hgjre viser fordelingen for to
udvalgte naturtyper, hvor variationen i Ellenberg N for de enkelte overvagningsstationer er indtegnet.
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Det kan maske synes overraskende, at der ikke er en mere direkte sammen-
heeng mellem kveelstofdeposition og kveelstofstatus malt som Ellenberg N,
hverken for naturen som helhed, eller for de enkelte naturtyper. Den aktuel-
le kveelstofstatus er imidlertid primeert bestemt af den made, kveelstofkreds-
lobet fungerer pa, pa det enkelte naturomrade, dvs. samspillet mellem plan-
ter og jord, hvor der er stor variation, ogséd indenfor naturtyperne. Hvis man
betragter naturen som helhed, er problemstillingen analog med, at der ikke
er en direkte sammenheeng mellem nedbersmeengde og jordfugtighed. Dette
er for sa vidt velkendt fra landbruget, hvor fx vandings / dreeningsbehov
ikke kan bestemmes udelukkende pba. nedbersmeengden, og der tilsvaren-
de er forskel pd N-normen for forskellige jorder. Den samme forskel, blot
mere udtalt, findes for naturomraderne. Der er imidlertid en veaesentlig for-
skel mellem neeringsstoftilgeengelighed og fugtighed. Hvor de hydrologiske
forhold indgar i definitionen af naturtyperne, og fx kan adskille eng ved
bunden af en bakkeskraning ned mod et vandleb fra overdrev ved bakke-
toppen, geelder det samme ikke for neeringsstoftilgeengelighed. Engarealet
kan vere mere neeringsrigt end overdrevet, men behover ikke veere det.

Hyvis talegreensen var den samme for alle lokaliteter med den samme natur-
type, skulle man imidlertid forvente en positiv sammenheeng mellem N de-
position og Ellenberg N indenfor naturtypen, dog med betydelig variation,
idet det tidsmeessige respons péd en given deposition kan veere vaesentligt
forskelligt, selvom talegreensen er den samme, fx pga. forskelle i puljestor-
relser. Som illustreret af figur 5.11, er dette ikke tilfeeldet. En del variation
skyldes beregnings- og maleusikkerheder. De hoje beregnede depositioner
(> 20 kg) til naturtyperne 4030 og 6210 skyldes formentligt, at stationerne er
placeret i et 1x1 km kvadrat, hvor den dominerende arealanvendelse er
skov. Sammenstillingen illustrerer en veesentlig variation i talegreenser in-
denfor naturtyperne.



Skalering

De preesenterede beregninger er foretaget pa landsskala, idet det anvendte
datagrundlag og parameteriseringer er aggregeret som landsdeekkende
gennemsnit for de enkelte habitat-naturtyper. De anvendte metoder og til
dels datagrundlag vil tillade beregninger, hvor data aggregeres pa andre ka-
tegorier, fx jordbundstyper, eller andre geografiske skalaer, herunder bereg-
ninger for enkelte lokaliteter.

Beregninger pa en finere geografisk skala eller for enkelt lokaliteter vil pri-
meert give mening, hvis der er et datagrundlag til rddighed, der muligger en
hgjere kvalitet i de beregnede storrelser, end hvad der kan opnas ved vurde-
ringer baseret pa landsdekkende beregninger. Et sadant datagrundlag fin-
des i nogen udstreekning allerede for NOVANA stationerne, og det skyldes
hovedsageligt de metodemaeessige begreensninger, at de her preesenterede
beregninger er foretaget naturtypevis og ikke for de enkelte stationer. Be-
regningerne vil imidlertid ikke kunne baseres alene pa data for en enkelt sta-
tion, idet der ligger veesentlige usikkerheder i de indsamlede data. Usikker-
hederne forbundet med anvendelse af data for forekomst i 5-m cirkler er
diskuteret i appendiks 1. Datagrundlaget pa stationsniveau stammer i de fle-
ste tilfeelde fra mellem 20 — 60 provetagningssteder, og er dermed ret usik-
kert. For de kemiske malinger har det ikke veeret muligt at foretage en ana-
lyse af usikkerhederne pé forskellige skalaer, men antallet af méalinger pa
stationsniveau er meget lille ift. den forventelige variation.

Der vil veere en stor variation mellem naturomrader indenfor de enkelte na-
turtyper og dermed ogsa en stor forskel i de arter, der er til stede eller har
veeret det pa de enkelte omrader, og i vilkdrene for et givent referencear.
Hvis den anvendte malseetning konverteres til lokalitetsspecifikke malsaet-
ninger, vil dette kunne medfere hojere talegreenser for en del lokaliteter,
fordi det forventede antal arter, og dermed antallet af folsomme arter, vil
veere mindre, og de mest folsomme arter ikke vil indga i referencetilstanden
for alle lokaliteter. En anden faktor, der kan medfere hejere talegreenser for
en del lokaliteter, er lokale plejeplaner, der sikrer en kvelstoffjernelse pa
lang sigt, der ligger ud over de her anvendte plejescenarier. Dette er naerme-
re diskuteret i kapitel 8.

Pa grund af usikkerhederne i det til radighed veerende datagrundlag ma det
anbefales, at der ved beregninger for enkelt lokaliteter anvendes en statistisk
baseret metode til opseetning og parameterisering af modelsystemet, sa det
landsdeekkende dataseet anvendes som a priori veerdier, og parameteriserin-
gen opdateres ved anvendelse af de lokale data pa en made, der tager hojde
for maleusikkerhederne. For plantesamfundet mé& proceduren omfatte bade
de tilgeengelige observationer, fx data fra 5-m — cirkler, og sterrelsen af det
areal, beregningen foretages for, fordi sandsynligheden af, at en folsom art
er tilstede badde afheenger af de tilgeengelige observationer og af omradets
storrelse.

5.5 Overskridelser af tdlegreenserne

Overskridelser af talegraenserne findes i princippet som differencen mellem
talegreensen og depositionen pa de enkelte lokaliteter, hvis der kan bestem-
mes en talegreense for et enkelt forurenende stof. Som illustreret pé figur 3.1
er det en smule mere kompliceret for kombinerede talegraenser for eutrofie-
ring og forsuring, idet der er forskellige kombinationer af kveelstof- og
svovldepositioner, der fordrsager overskridelser af tilegreensen. Depositio-
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ner af basekationer indgar i beregningen af talegreenser for bade forsuring
og eutrofiering, men normalt ikke eksplicit i beregningen af overskridelser,
selvom det antropogene bidrag i princippet bor indgé i beregningen af over-
skridelser, og ikke i de beregnede talegreenser (se ogsa afsnit 3.1). For de her
preesenterede beregninger er savel depositionen af S og basekationer holdt
konstant pa 2010 niveau, og de beregnede overskridelser af talegreenserne er
baseret pa de i afsnit 5.4 beskrevne beregnede talegraenser for kveelstof base-
ret pa mélseetninger for biodiversitet. De beregnede talegraenser er, som be-
skrevet, baseret pd data aggregeret for de enkelte naturtyper fra et lands-
deekkende datagrundlag.

Overskridelser af talegreensen er i princippet lokalitetsspecifikke, og bereg-
ningen kraever savel lokalitetsspecifikke tilegraenser som - depositioner. Det
er tidligere vist, at maden variation og usikkerheder handteres i beregnin-
gerne har stor betydning for de beregnede overskridelser af tilegreensen,
specielt for beregninger af arealet med overskridelser (Bak, 2001). Det er
valgt at foretage en beregning af overskridelsen af talegraenserne for hver
NOVANA overvagningsstation baseret pa den beregnede talegraense for sta-
tionens hovednaturtype og de landsdaekkende depositionskort og derefter
aggregere de beregnede overskridelser til landsplan for hver naturtype, idet
dette giver mulighed for at betragte sammenhaenge mellem regionale men-
stre i beregnede talegreenser, depositioner, og overskridelser af télegreenser-
ne. Beregningsmetoden giver desuden en fordeling af depositioner, der af-
spejler forholdene pé det overvagede naturareal, og derfor er konsistent med
datagrundlaget for de beregnede télegraenser. Ved opskaleringen er variati-
on og usikkerhed i den lokale terafsetning af ammoniak medtaget i bereg-
ningen af arealet med overskridelser af talegreenserne for hver naturtype.
Pga. mangler i datagrundlag og de tidligere naevnte metodemaessige be-
greensninger er der ikke foretaget en kvantitativ analyse af variation og
usikkerheder for de beregnede talegreenser, og variation og usikkerheder
heri har derfor ikke kunnet indga i beregningen af det samlede areal med
overskridelser af talegreenserne.

De beregnede overskridelser af talegreenserne for hver naturtype er vist i ta-
bel 5.2. Der er bade beregnet andelen af naturtypens areal med overskridelse
af tdlegraensen og en gennemsnitlig belastning over talegreensen for hver na-
turtype. Der er desuden angivet en variation i overskridelse, der afspejler
den beregnede variation i deposition, hvor terdeposition af ammoniak be-
regningsmaessigt er handteret som en sandsynlighedsfordeling for hver sta-
tion.

Den geografiske fordeling af de beregnede overskridelser af talegreensen er
vist pa figur 5.12. Beregningen er foretaget for den dominerende naturtype
for NOVANA stationer med data fra mere end 10 provefelter. Den gennem-
snitlige talegreense for naturtypen er for hver station sammenholdt med be-
regnede depositioner for 2010 baseret pa den landsdeekkende beregning af
kveelstofdeposition (Ellermann mfl., 2011), og depositioner af svovl og base-
kationer beregnet af EMEP (http://www.emep.int/). Der er siledes en me-
get veesentlig usikkerhed pa de beregnede overskridelser for de enkelte sta-
tioner. Der kan ikke identificeres regioner, hvor der ikke kan forekomme
problemer som felge af luftforurening, men de beregnede overskridelser vi-
ser dog et menster, der i nogen grad afspejler mensteret for den beregnede
kveelstofdeposition, hvor problemerne er storst i de husdyrteette egne af Jyl-
land og mindre pa dele af Sjelland og gerne og for regioner som Nordjyl-
lands gren.




Figur 5.12. Bereg-
nede overskridelser
af tAlegraensen for
2010 baseret pa et
kriterium om ingen
tilbagegang i biodi-
versitet ift. referen-
cearet 1992.

Tabel 5.2. Beregnede overskridelser af tdlegraensen for 2010 baseret pa et kriterium om
ingen tilbagegang i biodiversitet ift. referencearet 1992. Den angivne variation er variatio-
nen som folge af forskelle i deposition, inkluderet betydningen af lokale ammoniak kilder.

Naturtype  CL exc kg N ha™ &r™ Arealandel med overskridelse
1330 0.07 +4.50 0.50
2130 2.73 +3.62 0.77
2140 2.91 +4.19 0.75
2180 1.66 +6.33 0.56
2190 3.91 +4.65 0.79
2250 2.25 +3.50 0.73
4010 4.49 +4.60 0.84
4030 3.02 +4.73 0.74
6120 2.45 +5.07 0.69
6210 4.51 +4.17 0.89
6230 5.30 +4.01 0.90
6410 5.65 +4.53 0.90
7230 4.79 +3.95 0.89
9110 3.84 +4.68 0.80
9190 3.63 +4.72 0.78
91D0 2.25 +4.60 0.69
91E0 4.70 +3.78 0.89

AD-83
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5.6 Diskussion

De beregnede talegraenser ligger, atheengigt ar referencear, pa niveau med —
eller under det lave niveau for intervallerne af de empirisk baserede tale-
grenser (jf. tabel 2.1). Dette er ikke overraskende i betragtning af karakteren
af datagrundlaget for de empirisk baserede tdlegreenser og det beregnede
niveau for eendring i belastning, der er nedvendig for at give en statistisk
signifikant eendring i plantesamfundet malt pa lokal skala. At forskellen ikke
er storre skyldes i nogen udstraekning, at der ved fastsaettelse af de empirisk
baserede talegreenser er anvendt mere folsomme indikatorer og malemeto-
der end grundlaget for den her praesenterede beregning. De praesenterede,
beregnede télegreenser er ikke minimumveerdier, idet der som neevnt ikke er
foretaget en systematisk bestemmelse af variation og usikkerheder. Der er
dog en raekke faktorer der gor, at en mere detaljeret analyse, der inkluderer
et mere komplet datagrundlag for de enkelte lokaliteter, vil kunne give vee-
sentligt hejere veerdier for en raekke lokaliteter og dermed ogsa et hojere
gennemsnit for naturtyperne og intervaller, der falder mere overens med in-
tervallerne for de empirisk baserede télegreenser.

Sterrelsen af de beregnede overskridelser siger primeert noget om, hvilke til-
tag, der vil veere nodvendige for at imedega problemet. Tiltagene kan veere
en reduktion i deposition gennem emissionskontrol péd lokal-, regional-,
lands-, og / eller europeeisk skala, eller, for nogle naturtyper, en foregelse af
tadlegreenserne ved drift / plejeformer malrettet mod at fjerne kveelstof. Are-
alandelen med overskridelser siger noget om, hvor stor en del af naturty-
pens areal, der kan forventes pa lang sigt at ville have en negativ udvikling
som felge af den atmosferiske deposition, hvis denne fortseetter pa det nu-
veerende niveau. Andelen siger desuden noget om, for hvor stor en del af
naturarealet lokale virkemidler som fx bufferzoner vil kunne forventes at
have en positiv effekt. Som udgangspunkt kan der ikke pa lang sigt forven-
tes en positiv effekt af lokal emissionskontrol ift. den mélseaetning, talegreen-
sen er baseret pa, hvis depositionen allerede er under talegreensen. P& kort
sigt kan situationen naturligvis veere anderledes pga. de forventelige store
tidsforsinkelser mellem pavirkninger og effekter.

Der kan udledes flere ting af de beregnede overskridelser af talegraensen.
Sterrelsen af de beregnede overskridelser ligger i et interval, hvor det faktisk
vil veere (teknisk) muligt at beskytte en stor del af naturarealet ved en kom-
bination af emissionskontrol med kendte virkemidler og en intensiveret drift
/ plejeindsats malrettet mod en fjernelse af kveelstof. Successen af en sddan
indsats vil dog afheenge af, at der foretages en vidensbaseret og malrettet
prioritering af indsatsen. Hvis fx de beregnede overskridelser for strandeng
(1330) betragtes, fremgar det, at en gennemsnitlig overskridelse omkring 0
kg N ha' ar! svarer til overskridelser pa omkring halvdelen af naturarealet.
Dette er ikke overraskende, men betyder, at en regulering, der udelukkende
fokuserer pa at reducere det gennemsnitlige depositionsniveau, skal stile ef-
ter en meget vaesentlig depositionsreduktion, hvis en hgj procentdel af na-
turarealet enskes beskyttet med sikkerhed.

Sammenlignes resultaterne for de enkelte naturtyper med tidligere resultater
og anbefalinger, er det interessant, at klittyperne i denne analyse har veaesent-
lige overskridelser af talegraensen. Tidligere analyser baseret pa de empirisk
baserede talegreenser har vist forholdsvis fa overskridelser for klittyperne,
fordi den gennemsnitlige deposition er lav ved kysterne. De nye resultater er
i bedre overensstemmelse med den observerede tilstand for disse naturtyper
(Damgard mfl., 2008).



De beregnede talegraenser for strandeng er veaesentligt lavere end de empiri-
ske talegreenser. Beregningen for strandeng er meget usikker, dels fordi der
ikke eksisterer et anvendeligt datagrundlag for kveelstoftilfersel fra andre
kilder, dels fordi salinitet ikke indgér som plantefordelende faktor i MOVE,
og konkurrenceforholdene pa strandengen dermed muligvis ikke beskrives
retvisende.

De beregnede arealandele med overskridelse af talegreenserne kan af flere
forskellige grunde forventes at veere for store. Som beskrevet kan det for-
ventes, at lokalitetsbestemte talegreenser for en del af naturarealet vil veere
hejere end de beregnede generelle tilegraenser for naturtyperne. Effekten af
ikke at inkludere den forventede variation og usikkerhed i talegreenser og
depositioner i beregningen kan forventes at veere en overvurdering af arealet
med overskridelser pa op mod 10 % point for naturtyperne med de storste
beregnede overskridelser (Bak, 2001).

Der er ingen sammenheeng mellem de beregnede talegraenser og den bereg-
nede depositionseendring, der skal til for at pavirke et plantesamfundet i en
grad, der vil veere statistisk signifikant malbart pa en lokalitet. De nedven-
dige depositionseendringer for en malbar effekt er desuden store, 5 - 20 kg N
ha'l ar! set over 40 ar. Sterrelsen af pavirkning, der skal til for at give en
malbar forandring, afheenger indlysende af, hvad der males pa, samt af ma-
lemetode og maleintensitet. Der vil forventes at kunne findes malbare for-
andringer pa lokal skala ved depositionseendringer pa veesentligt lavere ni-
veauer, hvis der males pa mere folsomme pédvirknings- eller statusindikato-
rer, som koncentrationer i hurtigt reagerende puljer, men formalet ma klar-
gores. Hvis — og hvor, der er behov for at dokumentere en lokal effekt af en
eendret kveelstofbelastning, anbefales det at anvende en kombination af ma-
linger og modelberegning.

Der har ligget en metodemaessig begraensning i den anvendte modelversion
for VSD modellen (VSD+ studio, 3.3.1), der ikke understotter automatiserede
beregninger, og dermed er arbejdskraevende at anvende for et stort antal be-
regningspunkter, selvom opsaetningen af input filer kan automatiseres. For
fremtidige beregninger vil denne situation blive bedre, idet der medio april
2012 er blevet en udgave af VSD tilgengelig, der understotter automatisere-
de talegreenseberegninger. Dette vil tillade en beregningsstrategi, hvor der
anvendes lokalitetsspecifikke input data, og resultaterne aggregeres regio-
nalt og / eller pa naturtyper, jordbundstyper etc. Det vil endvidere muligge-
re anvendelse af Monte Carlo simuleringer som grundlag for en vurdering
af variation og usikkerheder.

Som et fremtidigt udviklingsspor kan det anvendte modelsystem udvides til
ogsa at omfatte modellering af vegetationens hejde, biomasse og struktur, og
deekningsgraden af de dominerende arter, fx ved at inkludere plantekonkur-
rencemodeller som SUMO. Dette vil ogsé give bedre muligheder for anven-
delse af fx pinpoint-observationer. For kortere tidshorisonter kan en integra-
tion med statistisk / empirisk baserede modeller, som de i NOVANA pro-
grammet udviklede 'state — space’ modeller, veere relevant. Ved effektvurde-
ringer pa lokal skala vil det endvidere veere vaesentligt, at de anvendte de-
positionsberegninger bade inkluderer lokale kilder og betydningen af for-
skelle i overfladeruhed (jf. kapitel 6).
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6 Overvdgning

Som beskrevet i denne rapport kan der forventes meget vaesentlige tidsfor-
sinkelser mellem (eendringer i) en given pavirkning af en lokalitet og de ef-
terfolgende kemiske og biologiske sendringer, herunder potentielt sendrin-
ger i jordbundsstruktur. Afhengigt af valget af overvagningsparametre /
indikatorer kan bade den status, der aktuelt observeres, og de udviklings-
tendenser, der kan findes over en kort tidsperiode, vere et resultat af (een-
dringer i) pavirkninger, der ligger artier tilbage i tid. Indikatorerne kan end-
da pa grund af forskellig tidsmeessig respons give modsatrettede tendenser
(fx samtidigt fald i C/N ratio og NOs koncentrationer). Bade af hensyn til
planleegning af fremtidige indsatser pa enkelt-lokaliteter og udviklingen af
fremtidige politikker er det derfor vesentligt at kunne anvende modelsy-
stemer, der kan integrere effekten af eendrede pavirkninger over tid og ad-
skille og kvantificere den relative betydning af forskellige pavirkninger pa
den nuvaerende status og fremtidige udvikling.

Der er som allerede neevnt vaesentlige mangler i de grundleeggende data for
overvagningsstationerne i NOVANA programmet, der gor det vanskeligt og
usikkert at opseette og anvende modelsystemer som VSD — MOVE pa stati-
onsniveau. For et overvagningsprogram, der er planlagt til at blive fortsat og
levere data over en lang periode, er dette imidlertid en mangel, der forholds-
vis enkelt vil kunne overkommes ved at allokere en mindre del af de arlige
ressourcer til indhentning af de nedvendige basale data vedrerende jordens
struktur, tekstur og de veesentligste neeringsstofpuljer for stationerne.

Det er et storre problem, at det nuveerende overvagningsprogram kun i me-
get beskedent omfang omfatter data, der vil kunne bruges til at understotte
troveerdigheden af modelberegnede sammenhaenge mellem de tidsmaessige
forleb - og sammenhaenge mellem pavirkninger og effekter. C/N ratioer i
jord er meget langsomt reagerende og dermed sveere at relatere til kortsigte-
de endringer i pavirkning, eller for den sags skyld tilstand, idet plantesam-
fundene ogsa kan reagere meget hurtigere pa aendringer i kveelstofpavirk-
ning end C/N i jord. Det samme kan siges at veere tilfeeldet for presens / ab-
sens data som data fra overvagningsprogrammets 5-m cirkler. Disse data gi-
ver formentlig en god integration af de naturgivne forhold og effekten af
langsigtede pavirkninger, dog med en meget veesentlig tidsforsinkelse og
meget stor maleusikkerhed. Koncentrationer i skud, mosser og laver er hur-
tigt reagerende, men ogsa felsomme for en lang reekke andre pédvirkninger
som variation i klimatiske forhold fra ar til ar, og vanskelige at relatere til
data fra modelsystemer som VSD — MOVE. Det samme geelder pin-point
dataene, der formentligt ogsé vil veere forholdsvist hurtigt reagerende, men,
set i forhold til presens / absens data, veesentligt mere folsomme for en reek-
ke andre faktorer som fx (eendret) pleje, og hvor dataene er vanskelige at re-
latere til VSD — MOVE data, hvilket peger pa et behov for udvikling af bedre
modelsystemer. Denne problemstilling kunne, som tidligere neevnt, tenkes
lost ved at udvide modelsystemet med konkurrencemodeller som SUMO,
hvilket imidlertid ville ege behovet for grundleeggende jordbundsdata for
stationerne, bade kvantitativt og kvalitativt.

Det skal derfor her anbefales ved fremtidige revisioner af overvagningspro-
grammet at overveje at inkludere en middelhurtig kemisk indikator pa
kveelstofstatus. Et bud kunne veere 'mineraliserbart N’,(Nminpot), der de



Figur 6.1. Ordination af data fra
det britiske "countryside survey’
pilot studie vedr. mineraliserbart
N i 2006 som 1. og 2. ordens
primeer komponenter af variatio-
nen. Nminpot = total N mineralise-
red ved 4 ugers inkubation, N/C =
total N i jord / total C i jord, mo-
isture = vandindhold i jord (g/g).
(Emmett mfl., 2010).

seneste ar er afprevet i det britiske ‘countryside survey’ overvagningspro-
gram (Emmett mfl., 2010). Parameteren er praktisk og ekonomisk over-
kommelig at male, forventes at veere forholdsvis robust ift. ar til ar variatio-
ner, mulig at relatere til modelberegnede sterrelser, og at give en vesentlig
foregelse i forklaringskraften for empirisk baserede planteforekomstmodel-
ler (som MOVE). Figur 6.1 viser et resultat fra et pilotstudie vedr. paramete-
ren i det britiske countryside survey. Der er foretaget en PCA analyse, hvor
det ses, at Ellenberg N og jordens N/C ratio er steerkt korrelerede og har en
god forklaringskraft (lang pil) ift. det observerede plantesamfund. Begge er
steerkt negativt korrelerede til jordens vandindhold (veaegtbasis, g/g), angi-
veligt fordi de mest neeringsfattige naturomrader i Storbritannien er sure,
neeringsfattige moser. Mineraliserbart N (Nminpot) har en stor forklarings-
kraft, men er ortogonal til N/C, hvilket i det britiske studie fortolkes som, at
mineraliserbart N forklarer en variation i Ellenberg N, der ikke forklares af
N/C. Iforhold til det britiske studie forventes denne tendens at vere storre i
Danmark, hvor naturomréderne forventes at veere mere eutrofierede og El-
lenberg N dermed teettere relateret til tilgeengeligt N, fx som NOs ift. C/N.

0,3 -
minpot
Ellenberg N
§ ol NC Fugtighed
pH
_0,3 -
| | |
-0,3 0 0,3
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7  Forvaltning og pleje

Der findes ikke et omfattende og troveerdigt datagrundlag vedr. den kvantita-
tive effekt af den nuveerende naturpleje ift. at fjerne kvaelstof fra det samlede
areal med kveelstoffolsomme naturomrader. (Damgard mfl., 2007) Det samme
geelder i nogen udstreekning den historiske drift / pleje, hvor der maske nok
eksisterer oplysninger vedr. enkelte omrader og regioner, men ikke et samlet
materiale. For nogle naturtyper som graeslandstyperne og (indlands) hederne
er en vis drift / pleje en del af omradernes dannelseshistorie og en forudseet-
ning for deres opretholdelse. Man vil derfor fx med modelberegninger som
preesenteret her i rapporten kunne bestemme et muligt interval for den histo-
riske drift / pleje af omraderne. Der er, som allerede berert i rapporten, en ov-
re greense for, hvor meget kveelstof, der har veeret i den biomasse, der har
kunnet fjernes ved drift / pleje, og en nedre greense for den intensitet, der vil
have veeret nedvendig for at skabe og fastholde naturtyperne. For andre na-
turtyper som klit og moser er det langt mere usikkert om, og i hvilket omfang,
en driftmeessig udnyttelse har veeret nedvendig for at danne og fastholde na-
turtyperne. For hejmoserne er en driftmeessig udnyttelse méske ligefrem ufor-
enelig med naturtypens eksistens.

Da en plejeindsats, der medferer en kveelstoffjernelse over det, der er regnet
med ved beregning af talegreensen alt andet lige vil give en tilsvarende for-
ogelse af tédlegreensen, vil det imidlertid veere forholdsvis enkelt at inddrage
effekten heraf ved beregning af tdlegreenser for en konkret lokalitet. Den
mulige kveelstoffjernelse som folge af pleje blev estimeret i rapporten "For-
valtningsmetoder i N-belastede habitatnaturtyper’ (Damgéard mfl., 2007).
Tabel 7.1 viser de beregnede tal for kveelstoffjernelse ved forskellige pleje-
scenarier. Tallene er primeert baseret pa data fra hede, hvor der ber ga en ar-
reekke mellem plejeindgreb som slaning og afbreending, hvis plejen ikke i sig
selv skal have en negativ effekt pd den opndelige diversitet. Hvis heden slas
eller afbreendes med 30 &rs intervaller, bliver den arlige kveelstoffjernelse
omkring 4 kg N ha! arl. Intensivering af pleje er en metode, der givetvis vil
have andre konsekvenser end fjernelse af kveelstof, fx forsuring, mangel pa
visse neeringsstoffer og fysiske effekter, som alle vil kunne medvirke til uen-
skede eendringer af okosystemet. Dette understreger behovet for en oget vi-
den om effekter af ved pleje at fastholde succesionsbetingede okosystemer
pa et bestemt successionstrin.

Tabel 7.1. Vurdering af gennemsnit og varians i forbindelse med kveelstoffjernelse (Damgard mfl., 2007).

Gennemsnit Fordeling
Slaning 116,7 kg ha™ Trekant: (min = 50, modus = 100, max = 200)
Afbraending 116,7 kg ha™ Trekant: (min = 50, modus = 100, max = 200)
Tarveskreelning 1166,7 kg ha™ Trekant: (min = 500, modus = 1000, max = 2000)
Greesning 10kg ha Uniform (min = 5, max = 15)
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Graesning kan anvendes som plejeform pa bade heder og graeslands natur-
typer. Kveelstoffjernelsen afheenger af, om der gives tilskudsfoder, og om
dyrene opholder sig pa arealet hele degnet eller kun i dagtimerne. Tabel 7.2
viser typiske graesningstryk for naturpleje. Hvis omrdderne ikke godskes, vil
nettoeffekten veere en fjernelse af kveelstof pga. den producerede tilveekst.
Hyvis der regnes med et optag pa 25 g N (kg tilveekst)?! og en tilveekst pa 1 kg
dag, vil der fx kunne fjernes ca. 5,6 kg N ar! pr. ungtyr pa grees.



Tabel 7.2. Graesningstryk ved pleje (antal dyr ha™ ved sommergraesning), efter (Helweg
Ovesen (red.), 1993).

Moderfar Ungkveeg Ammekger Heste
Hede 1,5-2 0,5 0,3 0,5
Sur tereng 2,4-3,0 0,6-0,8 0,3-0,5 0,6-0,8
Sur eng 4,0-6,0 1,0-1,5 0,5-0,8 1,0
Overdrev 1,2-6,0 0,2-1,0
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8 Konklusion, anbefalinger

Der er foretaget en ny beregning af talegraenser for dansk natur og overskri-
delser heraf. Beregningen er for forste gang forsegt fokuseret pa effekter pa
biodiversitet, der i de seneste ar har veeret i fokus af miljepolitikken og i re-
guleringen af luftforurening bade pd europeisk plan og nationalt, bl.a. som
en folge af EU’s naturdirektiver og Biodiversitetskonventionen. Beregningen
har derfor veeret fokuseret pa de danske Natura 2000 omrader, og beregnin-
gerne er prasenteret for de naturtyper, der i Danmark er omfattet af EU’s
Habitatdirektiv.

Metoderne til beregning af talegraenser for biodiversitet er blevet veesentligt
forbedrede de seneste ar, bl.a. som felge af den videnskabelige udvikling,
der foregar i regi af UNECE, LRTAP Konventionen. Analyserne i denne
rapport bygger pa den seneste udvikling i dette arbejde og tidligere natio-
nalt arbejde, bl.a. i EUDANA projektet. Modelsystemet fra EUDANA pro-
jektet er opdateret pba. den seneste internationale udvikling, og det opdate-
rede modelsystem er dels brugt i scenarieanalyser mhp. at belyse sammen-
haenge mellem udviklingen i den atmosferiske deposition af kveelstof og
svovl, jordbundskemi og plantesamfundene pa de danske Natura 2000 om-
rader, dels til beregning af talegreenser baseret pa malseetninger for biodi-
versitet. Beregningerne er foretaget naturtypevis, fordi den anvendte mo-
delversion kun har understottet et begraenset antal scenario- og talegraense-
beregninger.

Scenarioanalyserne understetter en antagelse om, at atmosfeerisk deposition
af kveelstof og svovl har medfert en vaesentlig forarmelse af dansk natur, og
at det generelle kveelstofniveau stadig skal reduceres vaesentligt for at stop-
pe denne udvikling. Der kan generelt ikke forventes at veere ligevaegt mel-
lem det plantesamfund, der aktuelt observeres, og de nuveerende pédvirknin-
ger pa naturomraderne, idet der ma forventes vesentlige tidsforsinkelser
(artier) mellem endringer i deposition, jordkemi, plantesamfund og jord-
bundsstruktur.

Der er foretaget en beregning af talegreenser baseret pd en malsaetning om
stop for tab af biodiversitet som felge af atmosfeerisk belastning med kveel-
stof ift. et referencear, hvor forekomst sandsynligheden af de kveelstoffel-
somme arter er anvendt som indikator. Beregningen er foretaget med hhv.
1950, 1992 og 2010 som referencear. Der er ikke anvendt referencear for 1950,
idet usikkerhederne i beregningerne stiger veesentligt jo leengere, der 'tilba-
geskrives’ i tid. 1992 svarer til Habitatdirektivets ikrafttreeden og 2010 er
mal-ar for biodiversitetskonventionen.

De beregnede talegreenser ligger mellem 7 — 12 kg N ha ar! med 2010 som
referencear og 3 — 10 kg N ha ar'! med 1950 som referencear. De beregnede
veerdier ligger dermed pa niveau med, eller lidt under, det lave niveau for
de empirisk baserede talegreenser. Dette understotter tidligere anbefalinger
af, at der ved effektvurderinger for en konkret lokalitet ikke ber anvendes
talegreenser over dette niveau, medmindre der eksisterer data og kan foreta-
ges lokale beregninger, der sandsynligger, at talegreensen for lokaliteten er
hejere. Det kan endvidere forventes, at yderligere beregninger med et mere
detaljeret datagrundlag vil medfere en anbefaling om en seenkning af det la-
ve niveau af talegreenser for nogle naturtyper.



De beregnede overskridelser af talegreensen med 1992 som reference ligger
mellem 0 - 5,6 N ha! &r! som gennemsnit for naturtyperne. De gennemsnit-
lige overskridelser har dermed en storrelse, hvor en maélrettet, intensiveret
pleje mhp. at imedegé eutrofiering vil kunne have en veesentlig effekt for
nogle naturtyper. Det vil dog stadig veere nedvendigt at reducere det gene-
relle belastningsniveau og at reducere belastningen fra lokale kilder, hvor
disse har en veaesentlig betydning for enkelt lokaliteter. Den beregnede areal-
andel med overskridelser af tilegreensen varierer fra 50 — 90 % som gennem-
snit for naturtyperne, men dette tal er formentlig overvurderet, fordi bereg-
ningen kun har taget hojde for en begraenset del af den forventede variation
og usikkerheder i tdlegraenser og depositioner.

Der er ikke foretaget en kvantitativ analyse af variation og usikkerheder i de
beregnede talegreenser, men det forventes, at variationen i talegreenser vil
veere af samme storrelsesorden indenfor som mellem naturtyperne, og at en
beregning af lokalitetsspecifikke talegreenser i mange tilfeelde vil kunne vae-
re hojere end de her beregnede verdier for naturtyperne.

Der er foretaget en analyse af hvilke arter, der forventes at veere gaet tilbage
som folge af den atmosfeeriske kveelstofbelastning. Det drejer sig om i alt 179
arter, eller omkring 10 % af de arter, der er observeret i NOVANA pro-
grammet (Bilag 1). 56 % af disse arter er ogsa danske indikatorarter, habitat-
typiske arter iflg. Habitatdirektivets Annex 1 og / eller rodlistede.

Der er ingen sammenheeng mellem de beregnede talegraenser og den bereg-
nede depositionseendring, der skal til for at pavirke et plantesamfundet i en
grad, der vil veere statistisk signifikant malbart pa en lokalitet ved anvendel-
se af en realistisk overvagningsintensitet (100 5-m cirkler). Dette skyldes
primeert, at der er forskel pd de egenskaber ved et gkosystem, der betinger
felsomheden for luftforurening, og de egenskaber, der betinger hvor let en
pavirkning kan detekteres som eéendringer i planteforekomst. De nedvendige
depositionseendringer for en malbar effekt malt pd planteforekomst i 5 — m
cirkler er desuden store.

De metoder og redskaber, der er anvendt i den landsdaekkende beregning,
vil ogsd kunne anvendes til beregning af lokalitetsspecifikke talegraenser.
Inddragelse af lokale jordbunds- og vegetations data vil kunne give en mere
preecis bestemmelse af kveelstofprocesser som fiksering, denitrificering og
immobilisering, der har veesentlig betydning for talegraensen, og dermed re-
ducere usikkerheden i de foretagne vurderinger.

Troveerdigheden af modelberegnede scenarier vil i mangel af historiske data
bedst kunne underbygges ved sammenligning med observerede udviklings-
tendenser. P4 mange lokaliteter ma det forventes, at kvaelstofstatus aktuelt
vil veere stigende baseret pa udviklingen i C/N, men faldende baseret pa
udviklingen(péa kort sigt,< 20 ar) i deposition og NOs; koncentrationer. Der er
derfor behov for at inddrage en forholdsvis hurtigt reagerende indikator pa
kveelstofstatus i overviagningen. En mulighed kunne vere mineraliserbart
kveelstof, der er afprovet i det britiske overvagningsprogram.
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Figur Al.1. Forventet sammen-
haeng mellem undersggt areal,
heterogeniteten af det undersgg-
te areal og det fundne antal arter.
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Appendiks 1. Simulering af prevetagningen

Det er velkendt, at der kan forventes en sammenhaeng mellem storrelsen af
et givent (undersogt) areal, heterogeniteten af arealet og (det fundne) antal
arter pé arealet. Figur Al.1. viser den forventede sammenhaeng gengivet ef-
ter (Teknologiradet, 2005). Det er almindeligt at beskrive sammenheaengen
med en powerfunktion, S = c*A?, hvor A er arealet. z afthaenger af heteroge-
niteten af (det undersogte) areal, men ogsa af naturtypen og den anvendte
skala. Crawley og Harrel (2001) fandt i et stort metastudie, at z varierer som
funktion af den anvendte skala med et maksimum mellem 0,4 og 0,5 for ska-
laer mellem 1 ha og 4 km?.
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Sammenhaengen mellem arter, heterogenitet og areal er vigtig ved vurdering
af effekter pa biodiversitet. Problemstillingen kan anskues pa to mader. Pa-
virkningen fra luftforurening vil medfere, at det skologiske rum, der udger
levestederne for en reekke arter, bliver mindre, og dette vil medfere en risiko
for tab af nogle af disse arter. Pavirkningen medferer imidlertid ogsa, at den
samlede variationen i levesteder bliver mindre, hvilket ogsa betyder en risi-
ko for tab af arter.

Sammenheengen er imidlertid ogsa veesentlig for, hvordan det tilgeengelige
datagrundlag kan anvendes. Datagrundlaget for vegetationen er primeert
data fra 5-m cirkler og pinpoint rammer. Dataene har lidt forskellige egen-
skaber, men har det feellestraek, at de repraesenterer et veesentligt mindre
areal end der normalt vil enskes vurderinger eller beregninger for. Dette vil
geelde, uanset om den anvendte skala er lokaliteter eller hele naturtyper pa
landsplan. Dette medforer to ting. For det forste vil det fundne antal arter
kunne forventes at vere lavere end det samlede antal arter pa stationen, na-
turtypen, eller den i gvrigt betragtede skala. For det andet vil der veere en
vaesentlig usikkerhed, nar forekomst og deekning af arter skal estimeres pa
baggrund af disse observationer.

Figur A1.2 viser estimerede veerdier for ¢ og z samt to eksempler pa funktio-
ner for habitatnaturtyperne baseret pa data fra NOVANA programmet, hvor
A for denne beregning er antallet af 5-m cirkler. Det fundne antal arter falder
for de fleste naturtyper noget under den estimerede power funktion for det
hgjeste antal 5-m cirkler. Dette haenger til dels sammen med begraensninger i
det samlede antal observerede 5-m cirkler, der danner grundlaget for analy-
sen, men formentlig ogsa med vanskeligheder ved at bestemme de mere
sjeeldne arter.
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Figur Al.2. Estimerede veerdier for a og z bestemt ud fra data fra NOVANA programmet for habitatnaturtyperne.

Der er foretaget en analyse af, hvor stor en eendring i neeringsstoftilgaenge-
lighed (malt som Ellenbeg N), der vil veere nedvendig for, at der med stati-
stisk sikkerhed (pa 5 % niveau) kan males en endring i plantesamfundet
ved anvendelse af hhv. 10, 40, og 100 5-mcirkler. Antallet af prevetagnings-
felter er for de fleste NOVANA stationer 20, 40 eller 60. Analysen er foreta-
get ved at beregne eendringer i arternes forekomst-sandsynlighed for de en-
kelte naturtyper i 2010 som felge af sendringer i Ellenberg N med MOVE
modellen og sammenholde dette med et estimat af maleusikkerheden ved
anvendelse af et givent antal 5-mcirkler. Forskellene er malt som Marisita-
Horn overlap med arternes gennemsnitlige forekomst i naturtypen for 2010
og maleusikkerheden som variansen i dette mal.

Resultatet af denne analyse er vist i Tabel Al.1. De nedvendige eendringer i
kveelstofstatus skal veere forholdsvis store, hvis der med statistisk sikkerhed
skal kunne findes en eendring i plantesamfundet baseret pd en maling med
5-m cirkler. Situationen er naturligvis veerst ved anvendelse af fa provetag-
ningssteder pa naturtyper, hvor fa arter dominerer. Folsomheden ville for-
mentlig veere storre, hvis de mindre hyppigt forekommende arter blev ag-
gregeret pa funktionelle grupper eller ved anvendelse af andre indikatorer
end artssammensaetning, fx biomasse eller deekning af udvalgte arter, men
det ville veere vanskeligere at relatere sddanne indikatorer til relevante mal-
seetninger for biodiversitet. Betydningen heraf vil afthzenge af, hvad der on-
skes dokumenteret, og dokumentationskravet i det enkelte tilfeelde.
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Tabel Al.1. Kreevet eendring i Ellenberg N for at en malt aendring i plantesamfundet vil
veere signifikant (5 % niveau) for hhv. 10, 40, og 100 5-m cirkler. Forskellene er malt som
Marisita-Horn overlap med arternes gennemsnitlige forekomst i naturtypen.

Naturtype Antal 5-m cirkler

10 40 100
1330 2,96 1,10 0,58
2130 1,58 0,74 0,44
2140 1,70 0,74 0,48
2180 1,12 0,52 0,32
2190 1,50 0,70 0,42
2250 1,34 0,62 0,40
4010 1,84 0,76 0,46
4030 4,52 0,86 0,52
6120 0,86 0,44 0,28
6210 1,14 0,58 0,38
6230 1,36 0,68 0,42
6410 1,32 0,62 0,40
7230 1,46 0,68 0,44
9198 1,32 0,60 0,40
9199 1,14 0,60 0,40

For at kunne skelne mellem variation som folge af usikkerhed i provetag-
ningen og den naturlige variation i den malte storrelse mellem preovetag-
ningsfelterne, er der udviklet en metode til simulering af artsobservationer
pa en lokalitet. Metoden forventes ogsa at kunne anvendes til videreudvik-
ling af overvdgningsprogrammet, idet den muligger en sammenligning mel-
lem forskellige overvagningsmetoder, fx cirkler ift. transekter.

Metoden er baseret pa konstruktion af et modellandsskab, der minimerer p-
diversiteten og maksimerer a-diversiteten (Jost, 2006), men ellers har de
samme karakteristika som den modellerede naturtype / naturomrade ift. fo-
rekomst-sandsynlighed og deekning af de forekommende arter og middel-
veerdi og varians for det fundne antal arter pa en given skala — fx fund i 5-
mcirkler. Landskabet sammenseettes af "pletter’ med de enkelte arter. Plet-
terne er konstrueret med en stokastisk veekst-metode, hvor pletterne gror ud
fra et startpunkt indtil de nar et ensket areal. Veaeksten er stokastisk, men
pletterne kan kun gro, hvor der er berering med det hidtidige omrade.
Landskabet konstrueres ved at starte med en stokastisk fordeling af arter,
hvorefter pletterne af de enkelte arter for lov til at vokse i en stokastisk pro-
ces, indtil pletterne af de enkelte arter har ndet en ensket middelsterrelse og
varians. Middelstorrelsen og variansen af pletstorrelser for de enkelte arter
kalibreres til bedst muligt at reproducere forekomst-sandsynlighed og deek-
ning.

Figur A1.3 illustrerer konstruktionen af et modellandsskab og simulering af
provetagningen med 5-mcirkler. Der er foretaget en kalibrering af model-
landskaber for habitat-naturtyperne baseret pa data fra NOVANA. Med den
anvendte kalibreringsmetode kan der opnds en meget tet sammenhaeng
mellem malte og simulerede tal for forekomst og deekning for de enkelte ar-
ter. Gennemsnit og varians for det fundne antal arter i 5-mcirkler reproduce-
res imidlertid ogsd med rimelig nojagtighed i simuleringerne. Det gennem-
snitligt fundne antal arter i 5-mcirkler er relateret til de simulerede gennem-
snit med y=1.0885 x, R? = 0.94; og varianserne er relateret med y=0.9204x, R?
=0.76.



Figur A1.3. Konstruktion af modellandskab og simulering af provetagning. Til venstre er illustreret forskellige storrelser af plet-
ter med forekomst af en art; i midten et modellandskab opbygget og kalibreret til at reproducere artsfordelingen pa en naturtype,
og til hajre en simuleret pravetagning ved tilfaeldig udlaegning af 5-m cirkler.

Den udviklede metode er brugt til at estimere usikkerheden pa bestemmelse
af neeringsstof status og surhed (Ellenberg N og R) ud fra data fra 5-
mcirkler. De beregnede varianser er vist i tabel A1.2 og illustrerer, at fore-
komst i 5-m cirkler er en forholdsvis upreecis malemetode. Varianserne er
naturligt nok sterst for naturtyper med stor deekning af et mindre antal do-
minerende arter, og hvor der derfor findes et mindre antal arter i gennem-
snit pr. 5-m cirkel.

Tabel Al.2. Beregnede varianser i malte veerdier for Ellenberg N og R som felge af male-
usikkerheden ved anvendelse af forekomst i 5-mcirkler.

Naturtype Var Ell R Var Ell N
1330 0,26 0,37
2130 0,53 0,48
2140 0,75 0,50
2180 0,47 0,44
2190 0,57 0,57
2250 0,51 0,43
4010 0,48 0,46
4030 0,71 0,52
6120 0,26 0,38
6210 0,23 0,33
6230 0,41 0,39
6410 0,50 0,49
7230 0,25 0,35
9110 0,49 0,48
9198 0,66 0,67
9199 0,28 0,36

Det skal bemeerkes, at der ud over méleusikkerheden ogséa er metodemaessi-
ge usikkerheder forbundet med at bestemme neeringsstofstatus og surhed
ud fra forekomstdata. Der er saledes op til en halv Ellenberg enhed i forskel
mellem de veerdier, der kan findes for de enkelte naturtyper ved at beregne
veerdien som gennemsnittet af Ellenberg veerdier for de enkelte provefelter
eller at bestemme Ellenberg veerdien ud fra observationsantallet for de en-
kelte arter for naturtypen.
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Figur Al1.4. Sammenhzeng mel-
lem beregnet antal artsobservati-
oner pr 5—m cirkel og daeknings-
graden af en dominerende art,
hvor det samlede artsantal og
strukturen for de gvrige arter er
holdt konstant.

Figur A1.5. Sammenhang mel-
lem deekningen af en art med
sandsynligheden for at observere
arten i en enkelt 5-m cirkel for
arealer med samme totalt antal
arter (500) men forskellig vegeta-
tionsstruktur.
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Den udviklede beregningsmetode kan ogsa bruges til at analysere, hvordan
hypotetiske vegetationseendringer vil afspejle sig i de mélte veerdier med en
given malemetode. Figur Al.4 viser en simulering af sammenheengen mel-
lem vegetationsstruktur og antal fundne arter i 5-m cirkler for et konstant
antal forekommende arter (500). Simuleringen er foretaget for tre forskellige
gennemsnitlige ‘plet’ storrelser, hvor dekningen af en (potentielt) domine-
rende art er varieret fra 0 til 50 %. Beregningen illustrerer, at eendringer i de
dominerende arter og vegetationsstrukturen kan have stor betydning og ber
inddrages i alle vurderinger af udviklingen i diversitet. Det har dog ogsé
stor betydning, hvordan en given diversitets- eller kvalitetsindikator er kon-
strueret. Det danske system baseret pa artsindeks vil saledes kunne vise en
stigende kvalitet ved tilbagegang af de dominerende arter, fx dveergbuske
pa heder, fordi antallet af fund i 5-m cirkler alt andet lige vil stige.

60

daekning af dominerende art

Sammenhangen mellem deekning og observationsfrekvens vil atheenge af
vegetationsstrukturen. Figur Al.5 viser en simulering af provetagningen,
der sammenholder deekningen af en art med sandsynligheden for at obser-
vere arten i en enkelt 5-m cirkel for arealer med samme totalt antal arter
(500) men forskellig vegetationsstruktur.

0
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Bilag 1. Arter og slcegter med beregnet
tilbagegang siden 1950 som felge af

kvcelstofdeposition

Arter og sleegter med beregnet tilbagegang siden 1950 som felge af atmosfee-

risk deposition med kveelstof og svovl. Tabellen angiver desuden, om arter-

ne er angivet som danske indikatorarter for naturtyperne (i), habitattypiske
arter iflg. Habitatdirektivets annex 1 (h), eller redlistede (r), naturtypen,

hvor arterne har den sterste forekomst, samt beregnede optimum veerdier

for Ellenberg N og R ved fugtighed svarende til gennemsnittet for naturty-
pen, hvor arten har den storste forekomst.

Id Navn Indikator Naturtype Opt EIIN Opt EIIR
5784 ager-svinemeelk - - - 1330 2.5 7.5
3920 aks-tusindblad - - - 1330 3.9 7.2
6830 almindelig baendeltang - - - 1330 3.4 8.6
942 bjerg-rarhvene - - - 1330 3.5 6.1
1190 blagren star - h - 1330 2.3 7.7
1670 dansk kokleare i - - 1330 4.2 7.5
4018 eng-klaseskaerm i - - 1330 4.2 7.5
2225 enskeellet sumpstra - - - 1330 4.2 9.0
1176 fiernakset star - - - 1330 4.1 8.1
4419 fliget vejbred - - - 1330 4.1 7.9
3252 glanskapslet siv i - - 1330 3.0 7.7
7235 guldstjernemossleegten - - - 1330 3.2 6.3
3420 hgst-borst - - - 1330 4.4 5.9
3424 hundesalat - - - 1330 3.4 7.0
3768 hvid stenklgver - - - 1330 1.0 9.0
6424 jordbaer-klgver i - - 1330 4.6 7.3
6458 keer-trehage i - - 1330 4.2 8.0
6412 klgverslaegten - h - 1330 4.2 7.3
348 knudearve - - - 1330 3.9 6.1
5243 knude-firling - - 1330 3.7 7.3
2243 kvikslaegten - - - 1330 3.4 7.9
1428 liden tusindgylden i h - 1330 4.2 9.0
4008 mark-rgdtop - - - 1330 3.9 7.4
3774 mark-stenklgver - - - 1330 1.4 9.0
1421 mark-tusindgylden i - - 1330 4.2 6.4
6676 muse-vikke - - - 1330 4.3 6.3
4218 pileurtsleegten - - - 1330 2.4 5.3
2591 rad svingel - h - 1330 3.7 7.1
6441 rad-klgver - - - 1330 4.2 5.9
5426 samel - - 1330 4.2 7.9
2802 sandkryb - - - 1330 4.4 7.6
7320 seglmosslaegten - h - 1330 2.8 5.3
3236 sivslaegten - h - 1330 4.6 6.7
4053 slangetunge - h - 1330 4.2 6.8
919 smalbladet haregre - - 1330 4.4 9.0
4169 spidshale - - 1330 4.5 7.5
1067 starsleegten - h - 1330 1.0 2.2
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5.8
3.6
9.0
5.4
6.4
6.7
5.8
4.9
5.9
6.1
9.0
4.6
55
9.0
6.2
7.8
5.3
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3202
7288
7270
7166
7535
7536
1934
1231
2841
4179
1295
4711
3524
7206
7547
1213
7684
2363
1484
1226
1154
6837
4376
819

7358
5796
7593
3921
7095
7282
3275

irisslaegten
keer-klgvtand
kalk-bladmos
kalk-kortkapsel
kalk-vandtuemos
kilde-vandtuemos
kodfarvet gegeurt
krognaeb-star
langakset tradspore
leverurt

loppe-star

melet kodriver
mygblomst
nedlgbende bryum
raslende krybstjerne
skede-star
skorpionmosslaegten
sump-hulleebe
tornlgs hornblad
trad-star
trindsteenglet star
tyk nervelgs
vibefedt
kambregne
taksbladet rademos
aksel-ron
almindelig nikkemos
krans-tusindblad
spraglet tarvemos
almindelig flgjlsmos
blagra siv

7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
7230
9110
9110
9198
9198
9198
9198
9199
9199

1.0
1.0
1.0
1.0
2.9
2.9
2.8
3.4
1.6
2.7
2.8
2.1
27
2.5
3.1
2.6
2.6
22
3.3
3.3
3.3
2.3
1.0
3.0
1.0
2.0
1.0
25
2.0
3.7
4.1

6.5
4.9
5.8
6.1
7.7
5.0
7.7
5.9
6.6
7.9
7.0
5.3
7.3
6.5
5.9
5.7
7.4
7.9
8.1
6.3
6.5
7.5
5.5
2.5
5.6
1.0
1.0
5.4
1.0
2.7
6.8




Bilag 2. Ordliste

5-m — cirkel, cirkel med radius pa 5 meter, der bruges i NOVANA program-
met til registreres af supplerende arter og vurdering af naturtypespecifikke
strukturer og pavirkninger.

ADAM, (Annual Danish Aggregate Model) er en makrogkonomisk model,
der udvikles af Modelgruppen i Danmarks Statistik

BERN, (Bioindication for Ecosystem Regeneration towards Natural conditi-
ons), tysk model, der beskriver eendringer i plantesamfund som folge af sen-
dringer i jordkemi

BC/Al, det moleere forhold mellem basekationer (Ca2t, Mg?*, K+ og Na*) og
aluminium (A3+) (BC/Al) i jordvaesken

CALLUNA, hollandsk udviklet procesbaseret model, der beskriver vaekst og
konkurrence mellem de vigtigste arter pa ter hede.

CBD, Biodiversitetskonventionen

CCE, UNECE, LRTAP Konventionens Koordinationscenter for Effekter
CORINE, (Coordination of information on the environment), europeeisk
program ledet af Miljeagenturet mhp. at indsamle og koordinere informati-

oner vedr. miljetilstanden i Europa, herunder kortleegning af arealanvendel-
sen.

C/N, forholdet (pa veegtbasis) mellem kulstof og kveelstof, fx i jord
Critical load, (engelsk) talegreense
Critical level, kritisk koncentration i luft af et forurenende stof

DANVEG, (en database over DANske VEGetationstyper), database med data
vedr. 130 danske plantesamfund og 17 mosetyper.

EEA, det europeiske miljgagentur

Ellenberg, indikatorsystem for beskrivelse af planters gkologiske nicher base-
ret pa 6 indikatorveerdier: lystal (L), temperaturtal (T), kontinentalitetstal
(K), fugtighedstal (F), reaktionstal (R) og kveelstoftal (IN).

EMEP, (European Monitoring and Evaluation Programme), videnskabeligt
baseret program under LRTAP konventionen, der primeert arbejder med
maling og modellering af atmosfeeriske koncentrationer, spredning og af-
seetning af luftforurening.

EUDANA, Eutrofiering af Dansk Natur, dansk udgave af et modelsystem,

der kobler en jordbundskemisk model (VSD) med en planteforekomstmodel
(MOVE)
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EUNIS, (The European Nature Information System), naturinformationssy-
stem udviklet af miljpagenturet. Omfatter bl.a. et habitatklassificeringssy-
stem.

EVA, (Economic Valuation of Air pollution), udvidelse af ADAM mhp. at
kunne opgere de eksterne omkostninger fra luftforureningen

GBMOVE, britisk udgave af MOVE modellen

TUCN,(the International Union for Conservation of Nature), global miljoor-
ganisation med 1200 medlemsorganisationer, herunder stater. Vedligeholder
bl.a. redlister over truede arter.

LRTAP, Konventionen om Langtreekkende, Graenseoverskridende Luftforu-
rening omfatter Europa og Nordamerika og fastseetter de generelle princip-
per for det international samarbejde om begreensning af luftforurening i re-
gionen og etablerer en institutionel ramme for samspillet mellem forskning
og politikudvikling.

Natura 2000, europeeisk netveerk af naturomrader beskyttet i kraft af EU’s
Habitatdirektiv og Fuglebeskyttelsesdirektiv, samt Ramsar Konventionen.

NEC, EU’s Emissionsloft Direktiv

NOVANA, det danske nationale overvagningsprogram for vand og terre-
strisk natur.

MAGIC, (Model for Acidification of Groundwater In Catchments), er en
middelkompleks dynamisk jordbundskemisk model udviklet til simulering
for afstremningsomrader.

Marisita-Horn, 2. ordens ligheds eller overlap indikator.

B= %, hvor s er artsantallet og p; og q; er frekvenserne af art i de to samfund.
i=1Pi i=14i

MOVE, er en hollandskudviklet, statistisk baseret planteforekomstmodel,

hvor forekomstsandsynligheden for et stort antal plantearter beskrives som

en funktion af Ellenberg indikatorverdier.

SAFE, er en svenskudviklet flerlags, dynamisk jordbundskemisk model, der
bl.a. indeholder en model for mineralforvitring.

SEBI 2010, er et feelleseuropeeisk indikatorsystem med 26 indikatorer udvik-
let i regi af Miljoagenturet mhp. at vurdere opfyldelsen af 2010-malet for
biodiversitet pd europeeisk plan.

Shannon, 1. ordens diversitetsindikator. Shannon entropi er defineret som
X = )i, b; * In(p;), hvor s er artsantallet og p; er frekvensen af art i. Shannon
diversitet er D = exp(x).

Simpson, 2. ordens diversitetsindikator. Simpson koncentration er defineret
som x = Y;_, p;?, hvor s er artsantallet og p; er frekvensen af art i. Simpson
diversiteter D =1/x.



Serensen, 0. ordens ligheds eller overlap indikator. B = 2¢ /s, + 5,

hvor S1 og S, er antallet af arter i de to samfund, medens c er antallet af feel-

les arter.

SMB, den Simple MasseBalance metode til beregning af tilegraenser

SUMO, hollandsk udviklet procesbaseret model, der beskriver veaekst og
konkurrence mellem fem funktionelle grupper af planter.

Target load, belastningsmalseetning baseret pa en genopretning (recovery) af
en ensket naturtilstand til et givent ar

Tilegreense, den belastning med et eller flere forurenende stoffer under hvil-
ken vaesentlige skadelige effekter pa udvalgte folsomme elementer af natur
og milje ikke vil forekomme, vurderet med den nuveerende viden

UNECE, FN’s Jkonomiske Kommission for Europa

VSD, (Very Simple Dynamic) dynamisk jordbundskemisk model udviklet af
UNECE, CCE.
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