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Sammendrag

Det integrerede overvagningsprogram er et internationalt sam-
arbejdsprogram, der har til formal at identificere effekten af luft-
forurening pé ekosystemer. Programmet er ivaerksat i 1988 af
FN's gkonomiske kommission for Europa under Geneve-konven-
tionen om langtraekkende graenseoverskridende luftforurening.
Programmet bygger pa frivillig deltagelse, og indtil videre bi-
drager 16 lande med data fra 40 referenceomrider.

Ved at méle forskellige fysiske, kemiske og biologiske parametre
pa udvalgte referenceskosystemer i mange lande bliver det muligt
at bestemme ekosystemernes status og forudsige de langtids-
&ndringer, der stammer direkte eller indirekte fra luftforurening.
Man ensker med andre ord at skelne naturlige gkologiske varia-
tioner, sdsom succession af planter, fra antropogene forstyrrelser
grundet Juftforurening. Malingerne skal tilvejebringe videnskabe-
lig basis for miljepolitiske beslutninger om emrnissionskontrol.

Ved selve overvigningen bestemmes ferst ekosystemets nuveeren-
de status med hensyn til jordbund, vegetation, mikroorganismer
osv. Dernest males de klimatiske og kemiske parametre, som
forventes at pavirke systemet dvs. temperatur, solstraling, nedber
og vad- og terdeposition (stoffer der tilfores hhv. med nedberen,
hhv. som partikler og gasarter). Sidelebende hermed males sa
effekten af disse pavirkninger p& jordbunden, planterne, grund-
vandet, og pa forskellige processer som f.eks. omsztningen af
organisk materiale.

Som overvagningsomrade vaelges et afgraenset areal, helst et vel-
defineret hydrologisk opland. I et sidant opland kan man male
tilfarslen af vand og kemiske komponenter, og man kan méle fra-
ferslen i det eller de vandleb, der afvander omradet. De ukendte
parametre i systemet kan herefter beregnes og de biologiske og
hydrokemiske processer, som f.eks. forvitringsraten, bestemmes.

Med datamaterialet fra overvagningen kan man med matematiske
modeller forudsige effekterne af luftforurening. Desuden kan der
fastleegges talegraenser (critical loads) for ekosystemernes felsom-
hed overfor @ndringer i den atmosfariske svovl- og kvalstofbe-
lastning. Talegraensen er defineret som den belastning med et
forurenende stof, systemet pa lang sigt kan udsaettes for, uden at
skades.

Problemerne med kvalstofbelastning er dels eutrofiering (nze-
ringsoverskud) og dels forsuring. Felsomme vegetationssamfund
sésom heder og hejmoser kan kun eksistere ved en lille kvaelstof-
tilforsel. Dges tilforslen, favoriseres andre arter, som lidt efter lidt
tager over. Herved vil de felsomme okosystemer efterhdnden
forsvinde til fordel! for graesheder og skove. Den nuvarende kval-
stofbelastning, specielt i Nordeuropa, overstiger langt den be-
regnede tilegraense for disse gkosystemer. Saledes er tilegraensen
for heder og moser ca. 5 kg N/ha pr. ar. De danske heder og



moser modtager i gennemsnit 14 kg N/ha pr. ar, hvoraf 7 kg
stammer fra graenseoverskridende luftforurening og 7 kg fra
indenlandske kilder, specielt ammoniakfordampning fra det
danske landbrug.

Forsuring skyldes bade kveaelstof- og svovldeposition. Svovl
tilferes oftest i form af svovlsyre mens kvalstof tilferes som
salpetersyre eller ammoniumsulfat, der omdannes til salpetersyre
ved nitrifikation af ammoniumionen i jordbunden. En foroget
syremzangde i jorden giver en foreget mineralforvitring og der-
med en starre frigivelse af basekationer. Frigives der flere base-
kationer, end der optages i planterne, udvaskes de overskydende,
og pa lengere sigt kan jordens bufferkapacitet overfor syretilfer-
sel opbruges. Forsuringen kan medfere mangelsymptomer, skade-
virkninger pa de levende organismer i jorden og eget folsomhed
overfor naturlige klimavariationer. Desuden kan forsuringen
forplante sig til grundvand og afstremningsvand, hvor den kan
forarsage skader pa fisk og planter.

Det danske bidrag til programmet er data fra feltstationen pa
Hjerl Hede, 30 km vest for Viborg. Hjerl Hede har fungeret som
forskningsomréde siden 1985.

Hederne reprasenterer et af de folsomme gkosystemer, som i
lobet af en kortere arrekke kan forsvinde, hvis de ikke plejes,
eller hvis forureningen med kvalstof forarsager en ndring i
plantesamfundene. Bade den naturlige udvikling og den menne-
skeskabte pavirkning med kvelstof gir i samme retning mod
tilgroning med graes og skov, og det er derfor et interessant
omrade at studere.

Pa Hjerl Hede er der de sidste 70 r sket en naturlig succession af
egetraeer, som invaderer heden. Dette forer til, at podsoljord-
bunden zndrer karakter, den "depodsolerer”. Horisontgranserne,
som under lyngvegetationen er skarpe, udviskes under egen,
ligesom den sorte udfaeldningshorisont, B horisonten, bliver bru-
nere. Indvandring af egen medferer ogsa at omsatningen af orga-
nisk materiale i de gverste horisonter stiger, hvorved jordvandets
indhold af basekationer stiger i forhold til jordvandsindholdet
under lyng.

Der er indsamlet tidsserier af hydrologiske og hydrokemiske data
i to perioder; forste gang i 1986-87 og anden gang i 1992. Den
eneste udvikling, der kan observeres fra 1986-87 til 1992 er en
reduktion i sulfatkoncentrationen i nedber, i gennemfald fra eg og
i jordvand under eg. Denne reduktion er et direkte malbart
resultat af emissionsbegraensninger af luftforureningen med svovl
i hele Europa. Der er ikke iagttaget en tilsvarende reduktion for
NO,, selvom der ogsé for NO, er sket en emissionsbegraensning.
Dette skyldes primzrt den stigende trafik, der er en primeer kilde
til NO,.

Det er endnu ikke tilstraekkeligt undersegt, om det aktuelle foru-
reningsniveau har haft vasentlig betydning for omradets sund-



hedstilstand, og hvilken betydning reduktionen i belastningen har
haft og vil fa.

Et sidelabende forskningsprojekt under Det Strategiske Miljg-
forskningsprogram, HEATH-projektet (med deltagelse af Arhus
og Kebenhavns Universitet samt DMU), undersoger de primere
hydrologiske og hydrokemiske fluxe i systemet og tilvejebringer
hermed basalviden og procesforstdelse om hedegkosystemer.

For at fa det fulde udbytte af data fra et overvagningsprogram er
det nodvendigt med sidelobende forskning. Her kan man udvikle
og validere simuleringsmodeller, der kan anvendes pa overvag-
ningsdata, til forudsigelse af effekter af luftforurening pé felsom-
me okosystemer.







Indledning

Siden industrialiseringen har man observeret, at treeer i neerheden
af store industriomrader blev skadet af gasser og stev fra luften.
Fra 1970’emne er der over hele Europa ogsa konstateret et stigende
antal skader pa skove, som ligger langt fra industrialiserede egne.
Fznomenet er kendt som "skovded", og luftforurening er i stigen-
de grad blevet betragtet som den vigtigste arsag.

Som folge af den voksende fokus pa konsekvenserne af luftforu-
rening, blev der i 1979 indgaet en traktat om emmissionsbegraens-
ning: "Geneve-konventionen om langtraekkende graenseoverskri-
dende luftforurening” under UN/ECE, FN's gkonomiske kommis-
sion for Europa. Konventionen er ratificeret af de fleste lande i
Vest- og Dsteuropa samt USA og Canada. Den omfatter pro-
tokoller for svovl, kvalstof og ozon, som menes at vare hoved-
arsagerne til ubalancer i okosystemer.

I lebet af firserne er der som felge af konventionen startet fire
overvagningsprogrammer med henblik pa at kortleegge og be-
stemme effekten af luftforurening pa henholdsvis ferskvandsom-
rader, skove, materialer og afgreder. I 1988 blev der pa opfor-
dring af de nordiske lande igangsat et tredrigt pilotprojekt, som
skulle afprove et integreret overvigningsprogram for sma hydro-
logiske oplande med frivillig deltagelse af interesserede lande.
Efter evaluering i 1991/92 blev programmet sat i gang og fik
navnet "International Co-operative Programme on Integrated
Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems”, eller kortere
"IMP". Programmets forste "Task Force"-mede blev afholdt hos
DMU i Silkeborg den 8.-11. februar 1993, hvor programmets
manual blev endelig godkendt (Pylvindinen, 1993).

Det er hensigten med denne rapport at beskrive det integrerede
overvagningsprogram og derudover praesentere det danske bidrag
til overvagningen i form af en kort status over overvagningsom-
radet med et udpluk af resultater. Endelig preaesenteres ogsa et
sidelebende forskningsprogram, HEATH-projektet, under Det
Strategiske Miljgforskningsprogram.







Overvdgningsomrddet

Télegranse

Effekten af svovl- og kveel-
stofbelasining

Talegraenser som politisk
redskab

1 Programmet for integreret overvagning

1.1 Formal

Hovedformélet med IMP er at bestemme gkosystemers gkologiske
status, samt méle og forudsige de langtidszendringer, som stam-
mer direkte eller indirekte fra luftforurening. Speciel opmeerksom-
hed er knyttet til stofferne kvelstof, svovl og ozon. Gkologisk set
er formalet at skelne mellem naturlige, skologiske variationer,.
herunder succession, og antropogene forstyrrelser grundet luftfor-
urening. Malinger af fysiske, kemiske og biologiske forhold, som i
en samlet enhed udger integreret overvdgning pa uforstyrrede
referenceomrader, skulle gere det muligt at identificere netto-
effekterne af langtraeekkende luftforurening pa ekosystemer og op-
lande. Malingerne skal tilvejebringe videnskabelig basis for mil-
jepolitiske beslutninger om emissionskontrol.

Som overvagningsomrade valges et afgraenset areal, helst et
hydrologisk opland. Maling pa et afgraenset omrade har den
fordel frem for spredte regionale malinger, at man kan beskrive
alle parametrene i systemet og fa styr pa greenseparametrene. I et
opland kan man male tilferslen af vand og kemiske komponenter
ved at méle vad- og terdeposition, og man kan male fraferslen i
udstremningsvandet fra oplandet. De ukendte parametre i sy-
stemet kan herefter beregnes, og de biologiske og hydrokemiske
processer, som f.eks. forvitringsraten, bestemmes. Dette giver i
sidste ende mulighed for at beregne effekten af luftforurening pa
pkosystemet.

Talegraensen (critical load) for et okosystem defineres som den be-
lastning med et forurenende stof, systemet pa lang sigt kan
udsaettes for, uden at skades - ud fra den viden, vi besidder i dag.
I stedet for at forudsige systemets respons pa en bestemt forure-
ningsbelastning, fastlegges den acceptable respons. Den beregne-
de, acceptable belastning med luftforurening kaldes talegrzensen.

Planter kan skades bade direkte og indirekte pa grund af forhejet
luftforurening. Den indirekte skade skyldes ofte en langtidseffekt
af forurenende stoffer tilfert jorden. Tilforsel af svovl og kveelstof
til jorden kan forarsage forsuring. Kvalstof virker desuden som et
nzeringsstof, hvor forhgjede tilfersler kan forarsage vegetations-
&ndringer pa felsomme omrader som heder, moser, overdrev og i
naturskove direkte skader pa planter skyldes ofte gasformig
luftforurening som SO,, NO, og O,, der optages genneni bladenes
spaltedbninger.

Begrebet "tdlegraense” bliver brugt til udvikling af kontrolstra-
tegier for emissionsbegraensning. Denne begransning fastlaegges
efter naturens talegraenser. Forekomsten og felsomheden af for-
skellige naturtyper kortleegges, og de enkelte naturtyper reprae-
senteres med den vagt, de enkelte lande lzegger pa deres be-
varelse. Reduktionsmal beregnes derefter ved at tage udgangs-
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punkt i den tilegraense, der beskytter en ensket del af de kort-
lagte naturtyper.

Til forudsigelser af gkosystemernes respons pé forureningspavirk-
ninger og til beregning af talegraenser er matematiske modeller
det bedste redskab. Ved at sammenligne modellernes resultater
med de direkte malinger i omradet kan man evaluere sin viden
om de processer, som foregar i systemet. Modellerne er imidlertid
kun sa gode som input data. Derfor er omfattende malinger bade
i tid og rum nedvendige for at skaffe tilstraekkelige data til at
kalibrere og ralidere modellerne.

P4 lzngere sigt kan man med den integrerede overvigning blandt
andet male andringer i biodiversitet og ekosystemers respons pd
klimatiske aendringer og begransning af ozondeposition.

1.2 Organisatorisk ophang

Til opfelgning af konventionen om langtraekkende granseover-
skridende luftforurening er der nedsat en reekke organer og grup-
per. Disse organers indbyrdes referencer ses i Figur 1. Arbejdet
under konventionen ledes af en styrende forsamling (Executive
Body), der har nedsat 4 permanente styregrupper (Working
Groups), én gruppe for effekter, én gruppe for EMEP-overvagnin-
gen, én gruppe for strategier og én for teknologi. EMEP-samar-
bejdet (Eupean Monitoring and Evaluation programme) drejer sig
om maling og beregning af depositioner. Arbejdsgrupperne folger
op pa effekterne af de ratificerede protokoller og forbereder nye
protokoller under konventionen. Dette arbejde sker pa baggrund
af rapporteringer fra ekspertgrupper {Task Forces) med forskere
fra forskellige lande.

For at kortleegge effekterne af emisionsbegraensninger eksisterer
der desuden fem internationale videnskabelige samarbejdspro-
jekter, hvoraf det ene er det integrerede overvagningsprogram. De
fire andre underseger effekter for ferskvandsomrader, skove,
materialer og afgreder. Derudover findes en gruppe, der beregner
og kortlegger tilegraenser for luftforurening.

Forskellige afdelinger i Danmarks Miljpundersegelser er repra-
senteret i diverse ekspertgrupper. Disse afdelinger er anfert pa
Figur 1.

Indtil videre er 40 oplande fra 16 lande inddraget i det integrere-
de overvagningsprogram, og flere er startet. I Finland er der
oprettet et "miljo data center” (EDC), der er ansvarlig for arki-
vering og sammenfatning af de indgivne data.



Ledelsesgruppe

EMEP
Styregruppe

WG Effekter WG Strategier WG Teknologi
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ICP Integreret
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TF overvagning TF

WG = arbejdsgruppe/styregruppe

TF = arbejdsgruppe af nationale eksperer (Task Force)
ICP = internationalt samarbejdsprogram

Figur 1. Den organisatoriske struktur af de forskellige organer under "Konventionen om langtraekkende
graenseoverskridende luftforurening” (Federal Envirorunental Agency, 1993). Deltagelsen af forskellige af-
delinger fra Danmarks Miljgundersagelser er angivet: T@ (Afdeling for Terrestrisk @kologi), FOLU
{(Afdeling for Forureningskilder og Luftforurening), FEV@ (Afdeling for Ferskvandsekologi).

Intensiv overvigning

Regional 0g national over-

vagning

IMP

1.3 Relaterede programmer

Regional udvikling af politiske strategier til at reducere luftforu-
reningen kraever evaluering og vurdering af miljgovervagnings-
data. Vurderingerne er baseret pa udvikling og anvendelse af
gkosystemmodeller ud fra overvagningsdata.

Overvagning af akosystemer foretages pa flere forskellige niveau-
er. Der eksisterer programmer for intensiv overvigning pa sma
arealer, hvor forstdelsen af processerne i gkosystemet er det
primzre mal. Her kan der indsamles tilstraekkeligt materiale fil at
udvikle komplicerede tidsafhzengige modeller, der kan forudsige
fremtidige sendringer i skosystemet som folge af forureningsfor-
ogelse eller -reduktion. Mange lande inden for FN's gkonomiske
kommission for Europa opererer med et lille antal (1-10) af sddan-
ne omrader.

Der findes ogsa bredere regionale overvagningsnetvark, hvor

- data indsamles mindre hyppigt men i flere omrader. Endelig
findes nationale overvagningsundersegelser, hvor indsamlingen er
sé sjeelden som 1-2 gange pr. tidr. Disse bidrager ikke til proces-
forstaelse, men kan anvendes til at validere allerede udviklede
modeller.

IMP (Integrated Monitoring Programme) udger koblingen mellem
overvagning i sma omrader med god dakning af parametre og

13




Fra modeller til politisk
anvendelse

14

hyppighed

den bredere overvagning. Ved at maéle i flere forskellige lande kan
der foretages sammenligninger af komplekse og mangeartede
effekter tveaers over klimatiske gradienter, sdvel som over geologi-
ske, akozone og politiske granser.

Modeller udviklet pd baggrund af data fra intensiv overvigning
bliver anvendt og valideret pd data fra bredere overvigning, for
de danner grundlag for politiske vurderinger pa regionalt plan.

IMP reprzesenterer det hejeste niveau med internationalt sam-
arbejde og kan derfor imedekomme det internationale politiske
forums behov for information. P& egen hand kan IMP ikke levere
politisk relevant information (f.eks. talegrenser); dertil er det ogsa
nodvendigt med den samtidige eksistens af lavere niveauer, der
viser den regionale variation. P4 Figur 2 ses en model for pla-
ceringen af de forskellige overvigningsniveuaer og deres kobling
til miljapolitiske beslutninger via modeludvikling og modelvali-
dering.

MODELLERING

Vurdering af

=7

i ’ flere etlekier
Studier
Udvikimg Foraget madel-
kompleksitet og
K krav til data
ICPAM ' Scenarie
A " analyse
Foroget Andre Validering nvendelsa for enkelte
male- ICPer lokafiteter Feragel

kompleksitet

Nalionale .

netvamrk med laste Anvendelse ?:egr::::'f

maleintervalier

Nationale

netvazrk med fliere Statistik Empinsk status Vurdefing af

mélestationer il for et tidspunki enkelre efekter

OVERVAGNING VURDERING

e——- Flere prove. Bedre géograliskh
tagningssteder dazkning

OVERVAGNING === VURDERING wwesmmlp POLITIKUDVIKLING

ICP = Internationall Samarbesprogram
IM = Integreret avervagning

Figur 2. Model for hvordan miljepolitik udvikles gennem et forleb fra
overvagning og modellering til anvendelse. IMP's (ICP/IM) position i
hierakiet af overvagningsprogrammer er vist (Pylvindinen, 1993).

Ved at sikre et overlap i de forskellige overvagningsniveauer er
det muligt at overfore data og modeller mellem niveauerne. Dette
gores f.eks. ved at lave integreret overvagning i forbindelse med
en procesforskningsstation. Ydermere er det vigtigt at male konti-
nuert pa alle niveauer. Kun pa denne made fas den information
om tids- eller stedsmaessig variation, der kraeves for at skelne
naturlige fra antropogene effekter.



Mialte parametre

Figur 3. Samspillet mellem
styrende parametre og
tilstands- og effekt-
parametre i et ekosystem
(Nihigird and Pylviniinen,
1992)

Styrende parametre

Tilstands-parametre

1.4 Baggrund for integreret overvagning

I naturen findes et fint afstemt og meget kompliceret samspﬂ
mellem fysiske, kemiske og biologiske faktorer. En zndring i en
af disse faktorer kan f& vidtreekkende konsekvenser for andre
faktorer.

Intensiv integreret overvagning bestar saledes af fysiske, kemiske
og biologiske malinger foretaget i et uforstyrret skosystem med
en fast afgreensning, f.eks. et hydrologisk opland. Der méles
tilstraekkeligt teet til at repraesentere omradet, og der males pa en
reekke parametre: klima, luftkemi, nedberskemi, gennemfald
(dryp fra vegetationen) og stammenedleb, jordbundskemi, jord-
vandskemi, grundvandskemi, se- og vandlebskemi, sg- og vand-
lebshydrobiologi, det kemiske indhold i blade og fernfald, metal-
kemi af mosser, omfanget af skovskader, vegetation, epifytter
(snyltere) pa traestammer, grenalger og mikrobiologisk nedbryd-
ning. De forskellige parametre males dog ikke med samme hyp-
pighed. Mélingerne udferes over laengere tid, s der bliver muhg—
hed for at felge udviklingstendenser.

De malte parametre opdeles i styrende parametre, tilstandspara-
metre og effekt-parametre, som illustreret i Figur 3.

Drivende Status og effekt-
variable variable
Variable vedr.
Bkosystem /V reproduktion

Kiimatiske Mzenader

e = . 9asr, Fysiclogiske og
Kemiske — D:%‘:':{:;Z?er' —» vzekstrelaterede variable,

o e e i, dekomposition m.m.
Arealanvendelses- oplosninger mm. / i
relaterede Afstramning og

grundvandsrelaterede

T T | variablle

Feed-back mekanisme

De eksterne styrende parametre pavirker gkosystemet delvist
uafhzengigt af andre parametre. Dette gelder for klimatiske
parametre sisom, nedber og indkommende solstraling; det geelder
for kemiske parametre som vad- og terdeposition, deposition af
forurenende gasarter og forvitring af jorden. Endelig inkluderes
landbrug ogsa, idet ammoniak fra husdyrgedning og stov fra
kalkning og markarbejde ogsa er betydende parametre.

De variable tilstands-parametre er strukturelle dele af gkosystemet

som f.eks. jordbund, udgangsmateriale og topografi samt et antal
kvantitative data pa organismer.
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Effekt-parametre

Masse-balance

Figur 4. Model for fluxen i
et opland eller begraenset
afvandingsomrade. Vad-
deposition + tardeposition
+ forvitring = overflade-
afleb + nedsivning til
grundvand + akkumulation
+ output af aerosoler
(Pylvindinen, 1993).

Eutrofiering
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Effekt-parametre er defineret som processer, der ndres af de
styrende parametre. Processerne fordrsager ofte pd lang sigt zn-
dringer af tilstands-parametrene og nogle gange ogsé af de sty-
rende parametre pa grund af forskellige feed-back mekanismer.
Dette er f.eks. tilfeeldet for nogle af drivhusgasserne i atmosfzeren,
som kan reduceres eller ages pga. @ndringer pa jorden.

Noget af det mest centrale ved den integrerede overvagning er
massebalance-studier. Her kvantificeres fluxen af de vasentlige
kemiske komponenter i systemet. Tilferslen kan ske med nedber
og partikel- og gasafsztning pa vegetation og jord samt ved
mineralforvitring. Da vand er det transporterende medium for
kemiske komponenter, kan fluxen gennem systemet bestemmes
ved at mile fraferslen i grundvand og afstremningsvand. Det er
dog en forudseztning, at komponenten ikke i nevnevaerdig grad
fores tilbage til atmosfaeren i form af gas.

Transporten af kemiske komponenter er underlagt den interne
cirkulation f.eks. i gennemfald fra vegetationen, fernfald, om-
ssetning af organisk materiale i jorden, optagelse i planter eller
nedsivning i jordvand. Ved bestemmelsen af den interne og
eksterne stofflux kan man dermed belyse, hvorvidt der sker en
akkumulation eller udvaskning i henholdsvis jorden, grundvandet
eller vegetationen. Figur 4 viser en model for fluxen igennem
gkosystemet.

Nedber

Vad deposition

Ter deposition

Traadzkke
) & | Tab ved
fiernelse af ved m.m.
=
—F
Akkumulering
Jordvand
FAvifing ¢ Grundvand 3 ; /
Afstrgmning {
> W'\_,/—Nq.._,}a"l

¢ Nedsivning til grundvand

1.5 Talegranser for kvalstof og svovl

I Danmark er eutrofiering (neeringsstofoverskud) et af hovedpro-
blemerne ved luftforurening. Den forhajede nzeringsstoftilforsel
kan pa lengere sigt accelerere og @ndre successionsforleb og



Kveelstofs kredslab

Kovzlstofmaetning

Forsuring

Reduktion i jordens buffer-
kapacitet

Bak, 1992). I svenske naturskove er den naturlige vegetationstype
ved lave depositioner et epifytsamfund. Allerede ved 1.5 kg
N/ha/ar endres epifytsamfundet til et tyttebzersamfund. Ved
hejere depositionsniveauer fas bldbzrsamfund og gras, og ved
depositioner over 15 kg N/ha/éar fas et urtesamfund (Sverdrup,
pers. medd.). Denne forenklede successionsopfattelse skal vise, at
artssammensziningen og variationen pa naturarealer er meget
felsom for naeringsstoftilferslen.

I Danmark kendes ingen rigtigt gode eksempler pa successions-
endringer som felge af eutrofiering, bortset fra eendringer af
epifytsamfund. Pa Stanghede ved Viborg findes en blitopdomi-
neret lynghede, der godt kunne veere et resultat af kraftig kvael-
stofbelastning. Det gennemsnitlige depositionsniveau i Danmark
er 21 kg N/ha/dr. Dette niveau méa reduceres vaesentligt, hvis en
raekke naturtyper af stor landskabsmaessig og rekreativ vaerdi pa
leengere sigt skal bevares.

Kvalstof er det eneste nzeringsstof, hvis cyklus udelukkende
reguleres af biologiske processer. Kvalstof optages i planterne
enten fra jorden eller direkte fra atmosfeerisk deposition p& plan-
teoverfladen. Kvalstof fores til jorden ved levfald og nedbrydes
efterhanden ved hjelp af mikroorganismer. I jorden opbygges en
pulje af svaert tilgeengeligt kveelstof, hvoraf noget kan minerali-
seres (omdannes fra organisk til uorganisk form) og optages
videre i planterne. Kvalstof kan fores bort fra systemet pa flere
mader: ved hest af landbrugsafgreder eller vedmasse, ved erosion
og brand, ved ammoniakfordampning og denitrifikation (en biolo-
gisk proces, der omdanner uorganisk kvelstof til inaktivt, atmos-
feerisk kvaelstof).

Nar der tilfores mere kvlstof, end der kan optages af planter og
mikroorganismer, taler man om kvzalstofmatning. Kvalstofmaet-
ningen kan bruges som indikator for den langsigtede stabilitet af
naturlige gkosystemer. Hvis matningsgransen overskrides, sker
der en udvaskning af kvalstof sammen med basekationer, og
jordbunden forsures og bereves nzeringsstoffer.

Forsuring er et andet vigtigt felgeproblem af luftforurening. For-
suring af mineraljord, grundvand og overfladevand skyldes
hovedsagelig depositionen af svovi- og kvealstofforbindelser.
Naturlige kemiske og biologiske processer og intensive driftfor-
mer i skov- og landbruget kan dog ogsé bidrage til produktionen
af syre.

Jordbundsforsuring er en proces, som er karakteriseret ved en
reduktion i jordbundens kapacitet til at neutralisere syre (buffer-
kapaciteten) samt en akkumulation af syre. Den syreneutraliseren-
de evne er knyttet til ionbytningsprocesser pa negativt ladede
overflader af lermineraler og humusforbindelser samt mineral-
forvitring af silikat og karbonatmineraler. Sidstnaevnte er dog
vigtigst pa leengere sigt. Ved forvitring forbruges syrer, og base-
kationer (naeringsstoffer) frigives. Hvis der frigives flere baseka-
tioner end planterne kan optage, vil basekationerne udvaskes, og
med tiden kan jordens pulje opbruges. Resultatet er, at jordvan-

17




Nitrat og ammonium

Sulfat

Forsuring af grundvand og
vandleb

Huor stammer forurenin-

gen fra?

18

dets indhold af brintioner stiger (pH falder), og hermed kan
aluminiumioner og andre toksiske ioner mobiliseres. Disse ioner
kan skade levende organismer, f.eks. bakterier, svampe,
mycorrhiza, planteradder og jordlevende dyr, og dermed redu-
cere omszatningen i systemet.

Et reduceret indhold af basekationer i jorden kan foruden almin-
delige mangelsymptomer fore til oget falsomhed overfor terke,
insekter, luftens indhold af gasser osv.

Nitrat og ammonium er de kvalstofforbindelser, som oftest op-
traeder i jorden. Ammonium absorberes let til jordpartikler ved
ionbytning, mens nitrat er meget mobilt og let udvaskes med det
nedsivende vand (Gundersen og Rasmussen, 1988). Nitrat i jorden
stammer hovedsageligt fra nitrifikation af ammonium, hvorved
der dannes brintioner. Nar ammonium optages i planter, sker der
samtidig en brintionoptagelse, og omsztningen er dermed proton-
neutral. Ferst nar nitrifikationshastigheden overstiger planternes
optagelsesevne, kan nitratudvaskning forekomme - ledsaget af
udvaskning af basekationer, brintioner og aluminiumioner.

Sulfat kan tilbageholdes i jorden ved adsorption til organisk stof
eller til sesquioxider. Ved tilstraekkelig syre-tilfersel oploses
sulfatforbindelsen og sulfat frigives til jordvandet (Raulund-
Rasmussen og Larsen, 1990).

Det forhejede jordvandsindhold af sulfat, nitrat, brintioner og/el-

- ler aluminiumioner vil med det nedsivende vand forplante sig til

grundvand og overfladevand. Oftest vil syren dog neutraliseres af
bikarbonat i den umsttede zone. Fuld neutralisering af hojtlig-
gende grundvand kan dog ikke altid opnas, specielt hvis alkalini-
teten i jorden er lav pga. hejt kvartsindhold eller grov tekstur
(lille specifik overflade).

Udover de skadelige effekter pa jordbundens levende organismer,
kan kvelstof og sulfat ogsa bidrage til skadelige effekter i grund-
vand og overfladevand. Nitrat i grundvandet kan f.eks. udgere en
sundhedsrisiko for spaedbern og bidrage til forurening med
kveelstof i vandleb og seer. En gget aluminiumkoncentration i
forbindelse med lav pH kan medfere skader pa fisk i vandleb og
seer. Endelig ses den naturlige vegetation i forsurede seer at veere
endret i retning af bade nitrofile og acidofile arter, dvs. arter, der
klarer sig godt ved stor tilfersel af nitrogen og syre.

Ombkring halvdelen (7 kg/ha pr. ar) af den totale kvalstoftilfersel
til naturarealer i Danmark skyldes ammoniakfordampning fra det
danske landbrug, resten skyldes graenseoverskridende luftforu-
rening. I et landbrugsland som Danmark findes der derfor ikke
mange gkosystemer, som kan ga ind under betegnelsen "uforstyr-
rede"”. Hovedparten af svovltilferslen skyldes ogséa graenseover-
skridende luftforurening. Det er derfor vigtigt for Danmark at
deltage i det internationale samarbejde om fastleeggelse af na-
turens talegraenser for luftforurening, bade for at beskytte og sikre
et varieret udbud af danske naturtyper og for at fastleegge rimeli-
ge reduktionsmal for de danske emissionskilder.



Muligheder med integreret
overvagning

Integreret overvégning giver mulighed for at beregne og felge
koncentrationen, transporten og puljerne af mikro- og makro-
nzeringsstoffer i et samlet omrdde. Det bliver dermed muligt bade
at beskrive omrédets aktuelle tilstand og forudsige den fremtidige
udvikling, f.eks. et fald i pH, nar bufferkapaciteten i jorden er
opbrugt. Da der ogsé foretages en intensiv overvigning af vege-
tationens sammensatning og sundhed, er det muligt at foretage
direkte koblinger mellem forureningspavirkning og biologiske
effekter.

Det internationale samarbejdsprojekt om integreret overvigning
giver yderligere mulighed for at sammenligne omrider med
forskellige belastninger af luftforurening. Sammenhzenge mellem
luftforurening og effekter kan herved testes ved anvendelse af
kortere tidsserier end nedvendigt ved en national overvigning.
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2 Hedelokaliteten ved Hjerl Hede

Danmark deltager i det integrerede overvigningsprogram med
data fra Hjerl Hede. Der foreligger data fra 1985, men det egent-
lige overvégningsprogram blev igangsat 1992/93. Hedearealerne
ved Hijerl Hede er beliggende pa sandede og nzringsfattige jorder
og repraesenterer derved de meget falsomme okosystemer i
samme kategori som hejmoser, uopdyrkede enge og naturskov.
Heder er derfor specielt velegnede som overvagningslokaliteter til
vurdering af forureningspavirkninger, idet hedens oprindelige
vegetation kun kan eksistere ved en lille kvalstofbelastning. @ges
belastningen, vil de naturligt forekommende arter udkonkurreres
og erstattes af andre. Den naturlige succession af vegetationen gar
dog i samme retning som effekten af kvzelstofbelastning, dvs. i
retning mod greessamfund og indvandring af skov. Det kan
derfor veere svert at adskille den naturlige vegetationsdynamik
fra effekten af luftforurening.

2.1 Generel beskrivelse
Beliggenhed Hijer! Hede er beliggende i Nordvestjylland, 30 km vest for Vi-

borg, se Figur 5. Omradet ligger langt fra lokale forureningskil-
der, bortset fra landbrug (ammoniak).

Figur 5. Overvagnings-
omradets beliggenhed
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Stationsnummer,
A = Hedelyng, D = Eg

Omrader med jordbunds-
undersagelser, nedbers-,
gennemfalds- og jord-
vandsindsamling

Eg dominerende
(Querqus robur and

Q. petraea).
Ogsa observeret: Bavreasp,
Birk, Terstetra og Fyr

Baevreasp dominerende

{Populus tremula).
Ogs4 observeret: Eg, Bavre-
asp, Birk, Terstetre og Fyr

Fyr

: Abent omrade

Skov (ca. 100 ar gam-
mel; hgjde ca. 4 m)

| Spredte unge traer.

Tiltagende sldre og
teettere skov mod vest

- { Abent omrade

///

Graesser dominerende. [
Ogsa observaret: Hedelyng, }
Revling, mosser og laver

Revling dominerende.
Ogsa observeret: Hedelyng,
Tyttebaer, mosser og laver

m Hedelyng dominerende. nlul

Ogsi observarel: Revling,
Tyttebzer, Blabzer, Melbzzrris,
mosser og laver

Hedelyng dominerende.
Ogsa observerel: Greesser,
primzart Balget Bunke (20%),
sméa Bzevreaspe, Melbzsrris,
Blabzer, Revling, mosser og
laver. Omradet plejes ved
nedskaaring

Podsol,
svagt udviklet

Podsol
50% kraftigt udviklet,
50% svagt udviklet

muuM\\\\\N\\\“\\\\)\$l\\1l‘\!‘@

Paodsol
B0% kraftigt udviklet,
.20% svagt udviklet

Podsol, kratftigt udviklet

Figur 6. Kort over feltstationen i overvagningsomradet pa Hjerl Hede.
A. Traevegetationen og feltstationens placering, B. Undervegetationen,
C. Vegetationens udviklingsstadium, D. Fordelingen af jordtyper.



Klima

Historie

Vegetation

Jordbund

Hjerl Hede ligger pa en nasten plan smeltevandsslette ca. 20 m
over havniveau, afgreenset mod vest af Flynderse. Spredt over
heden findes en del dedishuller. Mezegtigheden af de sandede
smeltevandsaflejringer fra slutningen af sidste istid (for ca. 10.000
ar siden) antages at vaere ca. 50 m (Madsen, 1991). Smeltevandsaf-
lejringerne overlejrer sedimenter fra tertizeret.

Den érlige middeltemperatur er p& +7,9 gr.C. Middeltemperaturen
1 den koldeste og varmeste maned er p& henholdsvis -04 og +16,6
gr.C. Middelnedberen er pa ca. 700 mm arligt og den aktuelle
fordampning pa 422 mm (Madsen, 1991).

Heden er et kulturlandskab opstaet ved menneskets udnyttelse af
naturen. Pollenanalyser har vist, at den oprindelige vegetation i
Midt- og Vestjylland var dben levskov (birk, hassel og fyr). Fra
omkring ar 3000 £Kr. blev skovene efterhdnden ryddet til ager-
brug og hederne kom til at praege landskabet. For ca. 200 &r

siden, hvor hedernes udbredelse var maksimal, udgjorde de ca. en
tredjedel af Jyllands areal. Siden er hederne blevet opdyrket og
tilplantet. Heder skal vedligeholdes med graesning, nedbrznding
eller jeevnlig nedskaering for ikke at springe i skov. I de senere ar
skyldes arealnedgangen saledes iser tilgroning.

Arealerne pa Hjerl Hede blev fredet i 1910, hvorefter omradet
langsomt blev invaderet hovedsageligt af stilkeg. P4 Hjerl Hede er
alle typer af naturlig succession repraesenteret lige fra lyngarealer,
omrader med lave spredte egepur og beevreaspe og til 100 ar
gammel, tzet egeskov. Der er ikke observeret nogen nevnevaerdi-
ge skader pé treeerne, som kunne skyldes luftforurening. P4 Figur
6A ses treevegetationen i det udvalgte omridde sammen med felt-
stationens placering, og pa Figur 6B ses undervegetationens ud-
bredelse. I Figur 6C ses omradet opdelt efter udviklingsstadier.
Lyngvegetationen i det dbne omrade bliver jeevnligt skaret ned.

Invasionen af egepur er sket med en hastighed pa ca. 300 m pa
100 ar og er delvist fordrsaget af mus, som har lavet agernlagre i
jorden i en radius pa op til 30 m fra et egetree (Jensen og Nielsen,
1386). Ud over denne gradvise succession sker der en springvis
succession forarsaget af skovskader, der af og til taber agern pa
den abne hedeflade. Invasionen af traeer efterfelges af et skift i
undervegetation fra lyng og revling til grees. Dette ses ogsa af
Figur 6A og 6B.

Jordbunden pa Hjerl Hede er oprindeligt en podsoljord. Ved ind-
vandringen af treer sker der en tydelig @ndring af jordbunden.
Det er vist, at egetrzeer "depodsolerer” den oprindelige podsoljord
under heden (Nielsen et al. 1987, a,b). Dette forklares mere detal-
jeret 1 resultatafsnittet. P4 Figur 6D ses, hvordan fordelingen af
jordbundstyper folger traeernes succession.
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2.2 Hjerl Hedes overvdgningsstatus

Hjer]l Hede er oprettet som feltstation i et forskningsprojekt i 1983.
Siden er der lavet adskillige undersogelser i omradet (se listen
over litteratur fra Hjerl Hede bagest i rapporten).

I forbindelse med integreret overvagning er det ikke alle de
mulige parametre, der males. Arealet er kun et udsnit af et hydro-
logisk opland, hvor den hydrologiske og hydrokemiske fraforsel
afgraenses ved rodzonen. Beskrivelse og modellering af hydrologi-
en foretages ud fra TDR-malinger under HEATH-projektet, som
er et strategisk miljpforskningsprojekt.

Overvagningsarealet er undersagt med hensyn til nedber, gen-
nemfald fra traerne, jordbund, jordvandskemi og vegetation, dog
med faerre maleinstrumenter og - hvad angar vegetationen - knap
s& detaljeret som anbefalet. Trods de sparsomune data, er arealet
ved Hjerl Hede dog vurderet til at kunne bidrage med vigtige
informationer og i de kommende &r fungere som referenceomrade
for den "oprindelige" vegetation i Danmark. Ved "oprindelig"
menes, at den er en vigtig del af vores kulturarv. Heden er efter-
hénden en sjelden naturtype, som Danmark ber have en inter-
national forpligtelse til at beskytte.



Opsamling af nedbor

Jordvandsopsamling

3 Maileprogram

3.1 Feltstation og instrumentation

Overvagningsarealet udgor et omride pa 12 ha. I zonen med
spredt egekrat er feltstationen opdelt i to underomrader, det ene
med lyng-revling-vegetation (A) og det andet med ege-greaes-
vegetation (D), Figur 6A.

I omride A er der opsat 6 standardmalere og to Hellmann-malere
til nedbersopsamling, og i omrade D 4 standardmalere til opsam-
ling af gennemfald fra egetrazerne. Malerne er begge steder pla-
ceret i pst-vest gidende raekker med 3 m’s indbyrdes afstand.
Mélerne er konstrueret som vist pa Figur 7.

FHellmann maler Standardmaler Studs
16 cm

21 cm
30 cm

43 ¢cm

Pty

B

Pttty

Figur 7. Skitse af Hellmann-maler og standardmaler. Hellmann-maleren
har et areal pa 200 cm’ og standardmdleren et areal p4 gennemsnitligt
207,6 cm’. Standardmaleren bestér af to plastikflasker koblet sammen via
ligerie. Bunden er skiret af den overste, si der opstir en tragt med skarpe
kanter. I sammenkoblingen findes en studs med to filtre, et groft og et
fint, samt et net, der sikrer kapilleer forbindelse. Begge mélere er gravet
ned i jorden for at sikre, at de stir keligt.

Jordvandsopsamlingen er udfert med to forskellige typer perko-
lationslysimetre. Konstruktionen af lysimetrene fremgér af Figur
8. Type I er installeret fra en vandret skakt i den enskede dybde.
Herved bevares den overliggende jord intakt. Type II bestar af en
cylinder, som bankes ned i jorden til ensket dybde, efter at de
gverste organiske horisonter forsigtigt er laftet til side. Cylinderen
er herefter taget op, lysimetertragten pamonteret, og hele systemet
sat tilbage i hullet.

Begge typer af lysimetre er placeret i fire forskellige dybder, 10,
20, 30 og 60 cm, for at opna et detaljeret billede af jordvandsind-
holdet, som afspejler jordbundsprocesserne. Der er i alt opsat 14
lysimetre under lyng (A) og 14 under egebevoksning (D). Op-
stillingen ses pa Figur 8.

25




Indsamlingshyppighed

Jordbundsprofiler

Vegetationsopmiling

Planer om udbygning
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Figur 8. Lysimeteropstilling. @verst ses konstruktionen af de to lysime-

. tertyper; type I til venstre og type II til hejre. Nederst pa figuren er vist en

plan over lysimeteropstillingen. Der er anvendt samme plan over hhv.
lyng og eg. Type 1110 er udeladt, da den er identisk med type I110.

Nedber, gennemfald og jordvand indsamles to gange om mane-
den eller efter behov.

Jordbundsprofilerne er beskrevet fra en 9 m lang grav. I den ene
ende findes lyngprofilet (A) og i den anden ende egeprofilet (D).

Vegetationen p& overvagningsarealet er beskrevet ud fra tre ost-
vestgdende linier. For hvert linieudsnit p& 2 meter vurderes, hvor
stor en procentdel, de forskellige arter er repraesenteret med.
Disse optegnelser ligger til grund for udarbejdelsen af vegeta-
tionskortene Figur 6 A,B og C.

3.2 Analyser

Alle nedbers-, gennemfalds- og jordvandsprever er analyseret for
pH, TOC, Ca*, Mg*, K*, Na*, NH,*, NO;, CI" og SO,*. Jordvands-
proverne er desuden analyseret for Fe** og Al

Alle jordpraverne er analyseret med hensyn til kornsterrelsesfor-
deling samt pH, C, N, Fe, Al, Mn og Si, de fire sidstnzevnte er

, extraheret med henholdsvis Na-pyrofosfat (Pyr), dithionit-citrat-

bicarbonat (DCB) og ammoniumoxalat (Oxalat).

Angaende metodebeskrivelser henvises til listen over litteratur fra
Hjerl Hede bagest i rapporten.

1 IMP-sammenhzng er der planer om at udvide overvagningsind-
satsen pa Hjerl Hede. En detaljeret vegetationsbeskrivelse priori-
teres hejt for at kunne felge vegetationsudviklingen neje. Des-
uden lzegges der stor vaegt pa modellering af hydrologien. Ud-
bygningen vil forega i tilknytning til HEATH-projektet under
SMP.



Mineralogi

4 Resultater fra Hjerl Hede

Da programmet for integreret overvigning forst er sat i gang i
1992/93, er det naturligvis ikke muligt at pavise effekter af luft-
forurening endnu. Det er dog hensigten med dette afsnit at rede-
gere kort for hedegkosystemets status og beskrive betydningen af
den naturlige succession af planter pa jordbundsforholdene. Tids-
serier fra to forskellige &r med 5 &rs mellemrum kan endvidere
afslere, om der inden for s& kort et tidsrum er sket en udvikling.

4.1 Nuvarende forhold

Udgangsmaterialet p4 Hjerl Hede er velsorteret smeltevandssand,
se Tabel 1. Kemiske analyser viser, at jorden bestar af kvarts og
hovedsagelig feldspat for resten (Madsen og Nernberg, 1993).
Lermineralerne er vigtige for jordens bufferkapacitet, idet de
virker som jonbyttere. Lerfraktionen udger kun i procent og
bestar, udover kvarts (15-40%) og feldspat (10-20%), ogsa af
glimmermineraler (10-40%), vermiculit/smectit (5-50%) og kaolinit
(9-15%) (Madsen, 1991). Spredningen skyldes, at mineralogien er
bestemt for hver horisont. Vermiculit/smectit-indholdet stiger ned
igennem profilet, mens kaolinit-indholdet er storst sverst i pro-
filet. Kaolinit er slutproduktet af forvitringen af bade feldspat og
glimmermineraler. I de gverste horisonter i bade lyng- og egepro-
filet er der siden istiden sket en kraftig forvitring af feldspat og
en udvaskning af basekationer (natrium, kalium, magnesium og
calcium).

Tabel 1: Jordbundsdata fra lyng- og egeprofilet: partikelsterrelsesfordeling,
kulstof, C/N forhold og pH (Madsen og Nernberg, 1993).

Profile  Hor- Depth Iron % Aluminium % Fe+Al ODOE

zon cm Pyr/DCB
Fyr DCB Ox Pyr DCB Ox

1 Oi, Oe*  -5-2 079 251 162 106 099
Oa* =20 042 08% 053 052 0.51

Heather A 05 002 091 031 037 035 032 031 0.09
El 5- 0.07 053 012 011 005 0.02 031 0.03
E2 23 012 075 043 010 006 006 027 0.04
Bhs 2336 231 3.74 3.13 068 071 0465 0.67 0.4
Bsl 3647 237 408 310 100 11w 111 0.65 017
Bs2 47-60 049 215 125 139 194 22 046 0.07
Bs3 60-65 041 252 138 180 231 258 0.46 0.07
BC1 65- 061 375 149 282 354 354 047 0.11
BC2 026 167 038 079 084 100 0.42 0.03
BC3 110 074 757 262 1.83 294 255 0.24 0.07
C 110-170 026 1.53 090 065 070 0.7 041 0.03

2 Oi, Oe* -50 042 167 073 029 031
A 0-4 0.86 218 0.51 0355 056 028 0.51 0.08

Qak E 4-15 0.25 114 034 016 013 o1 032 0.10
Bhs 15-20 171 284 194 043 04 041 0.63 036
Bsl 20-50 133 2.69 1.79 086 091 092 0.61 0.14
Bs21 50- 092 2.68 156 158 193 1.89 .54 0.08
Bs22 65 0.44 269 125 1.4 203 198 0.40 0.06
BC1 65- 0.44 3.08 124 212 259 233 0.45 0.06
BC2 0.32 206 086 1.10 143 150 041 .04
BC3 110 054 394 158 153 206 191 0.35 0.05
C 110150 021 136 078 056 063 072 0.39 0.02

* Data fra Nielsen, 1987a.
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Tabel 2: Jordbundsdata fra lyng og egeprofilet: jern og aluminium extraheret med Na-pyrofosfat (Pyr),
dithionit-citrat-bicarbonat (DCB) og ammoniumoxalat (Oxalat).

Profile Hori- Depth Particle size distribution C C/N pH

zon cm % of < 2 mm
> 2000- 1000- 500- 250- 125- 63- 20- < % H, O Kd
2mm 1000 500 250 125 63 20 2 Zpm

1 0Oi, Oe* 2930 24 425 286
Oa* 929 37 385 271

Heather A 0-5 04 16 143 440 273 49 30 37 11 523 39 38 248
El 5- 08 21 163 416 283 65 24 20 08 097 32 395 283
E2 23 08 17 107 387 331 95 40 12 11 028 35 397 316
Bhs 23-36 09 17 118 379 313 83 54 20 15 070 24 399 328
Bsl 36-47 09 22 136 395 300 73 36 21 19 046 24 451 398
Bs2 47-60 10 23 153 416 314 70 11 08 06 022 22 460 456
Bs3 60-65 213 25 135 431 267 97 35 12 03 022 19 465 452
BC1 65- 18 19 139 477 103 109 98 44 11 029 17 472 432
BC2 36 24 220 605 118 17 07 04 05 009 20 471 439
BC3 110 43 30 125 241 43 171 241 80 70 0I5 13 480 3.83
C 110 30 63 323 503 95 06 02 01 08 006 20 471 430

2 0i,0e* 940 15 502 377
A 0-4 03 21 148 428 249 60 43 23 27 603 25 400 28

Oak E 4-15 09 28 142 418 284 74 25 14 15 08 26 416 304
Bhs 15-20 08 27 154 414 271 70 19 30 16 069 19 428 332
Bsi 20-50 1.2 26 155 418 276 67 25 25 08 038 19 471 411
Bs21 50- 27 24 124 439 292 82 18 1.4 06 028 21 ' 473 449
Bs22 65 73 20 129 537 212 65 16 16 04 022 18 471 456
BC1 65- 16 18 134 569 156 58 36 24 06 018 17 475 445
BC2 11 15 147 609 138 47 24 13 07 015 20 467 448
BC3 110 03 19 171 405 99 105 105 65 30 015 14 471 411
C 110 56 35 179 606 171 07 02 01 - 006 20 473 454

L]

Data fra Nielsen et al., 1987a.
Fremhaevet tekst indikerer et gruslag.

Podsoljord

Depodsolering
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Jordbunden under lyng er en typisk podsoljord med skarpe hori-
sontgranser, se Figur 9. Den er kendetegnet ved en lys udvask-
ningshorisont, E-horisonten, over en sort udfeaeldningshorisont, B-
horisonten, hvor jern og aluminium er udfeeldet sammen med
organisk materiale; dette ses ogsa af Tabel 1 og 2.

Nar egen indvandrer p& lyngheden, skifter jordbunden karakter
(Nielsen et al. 1987, a,b). 1 1abet af relativt kort tid (50 ar) har egen
veeret i stand tl at sendre det karakteristiske podsolprofil i retning
mod en sur brunjord - en proces, som kaldes depodsolering, se
Figur 9. Der er sket en udviskning af horisontgranserne, og
jordbunden er blevet lgsere pa grund af en @ndret rodfordeling.
Udfzldningshorisonten har skiftet farve fra sort fil brun, hvilket
afspejler, at indholdet af jern og aluminium er reduceret, se Tabel
2. pH i tophorisonterne under egen er nzesten en halv enhed
starre end under lyngen. Ligeledes er omszetningen af organiske
planterester under egen steget, hvilket ses ved at C/N forholdet
er faldet (Tabel 1). Desuden ses et sget indhold af kalium og cal-
cium i jordvandet fra de everste horisonter (Figur 10). Denne
ogede basemaetning kan skyldes to forhold. For det ferste vil
egergdder i modsaetning til lyngredder na dybt ned i uforvitret
materiale og dermed sende basekationer op i trazet. Omszetningen
af egens forne (gamle blade) vil derfor oge basemztningen. For



det andet kan den ggede basemztning stamme fra et eksternt
mer-bidrag til egetreeerne. Normalt vil viddepositionen, altsi den
stofmengde, der tilfores med nedberen, veere af samme storreise
pa lyng som pé eg. Men terdepositionen, alts tilferslen af partik-
ler og gasser fra luften, vil vaere meget sterre pé egetrzer end pa
lyngvegetation, fordi egetraer virker som store filtre eller modta-
geroverflader pa grund af hojden og det store gren- og bladareal.
De afsatte stoffer kan derefter fores ned pa jorden med regn og
dermed ege indholdet i jorden under egen.

Profil Eg Profil Lyng

80 - 80 A

801 BC 804 BC

100 4 100 +

110 110 4

120 - 120-__A/\/—-
1309 C - 130+ c

140 - 140 4

150 150

Figur 9. Til venstre ses podsolprofilet under lyng og til hejre profilet under
eg. Bogstaverne pa figuren er horisontbetegnelser. "A" er den organiske
tophorisont, “E" er udvaskningshorisonten, "B" er udfzeldningshorisonten
med underopdelinger og "C" star for udgangsmateriale.
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Figur 10. Jordvandets indhold (mg/1) af kalium og calcium i 20 em’s
dybde under lyng og under eg i 1992.
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TOC, Fe og Al

Figur 11. Jordvandets ind-
hold af TOC (totalt orga-
nisk kulstof), jern og alumi-
nium i 10 am’s dybde
under eg.

Figur 12. Ssesonvariationen
af jordvandets indhold
(mg/1) af magnesium og
calcium pa Hjerl Hede.

De to tidsserier er fra
henholdsvis 1986-87 og
1992.
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I overensstemmelse med jordbundslitteraturen (Scheffer og
Schachtschabel, 1989) eksisterer der en meget fin korrelation mel-
lem organisk stof og jern og aluminium, som skyldes det organi-
ske stofs evne til at danne komplexer med jern og aluminium, de
sdkaldte sesquioxider, se Figur 11.

51 60 — Eg (20 cm)
4 501 —— Lyng (20 cm)
=2 =)
Ea E 30
14 O 20
0- 10-

Jan Apr Jul Okt Dec Jan Apr Jul Okt Dec

4.2 Sasonvariation

I jordvandet under egen kan der for visse stoffer ses en saeson-
variation. Dette geelder for magnesium og calcium som stammer
fra mikrobiel nedbrydning af planterester, forvitring og fra atmos-
faerisk deposition. Disse stoffer findes i sterst koncentration om
vinteren og mindst om sommeren, se Figur 12. Sommerens mini-
mum kan have flere arsager. Dels er der tit tert om sommeren,
saledes at forvitring og mikrobiel nedbrydning heemmes af man-
gel pa vand, og dels vil en del nzring optages af planterne.

5
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Sulfat

Figur 13. Sulfatkoncentra-
tionen (mg/1) i nedber

samt i gennemfald og

jordvand under eg p& Hjerl
Hede. De to tidsserier er fra
henholdsvis 1986-87 og

1992,

Kvalstof

4.3 Fem-ars udvikling

For langt de fleste kemiske parametre er det ikke muligt at erken-
de nogen udvikling fra 1986 til 1992. Dog er koncentrationen af
sulfat i nedber, i gennemfald fra eg og i jordvand under eg faldet
siden 1986-87, hvis man ser pa de laveste vardier af kurverne pa
Figur 13. De store udsving pa kurverne i 1986-87 skyldes, at ind-
samlingen er foregdet oftere (pa ugebasis eller ved seerlige ned-
barsbegivenheder) end i 1992, hvor kurverne er mere udjaevnede.
Ved at samle ind p& manedsbasis, som i 1992, mistes alts3 vigtig
information om udsving i koncentrationen. Faldet i sulfatkon-
centrationen afspejler den reduktion i emissionen, som er et
resultat af de seneste ars emissionsbegraensninger. I Europa er der
som folge af Geneve-konventionen foretaget en emissions-
begreensning af SO, p4 20 % i forhold til 1980-niveauet. Malet
med protokollen er en reduktion pa mindst 30%.

_ 351
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— A 'j 3
s | ) iy 20-
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5- 5- ".t‘yly_-'"x_\‘\ /,.!.M.
0" . ' . i . = T 0 T Lt 4 . ¥ .
Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt Dec  Jan Apr Jul Okt Dec
1986 1987 ekt

Arsagen til, at reduktionen kun observeres under eg og ikke
under lyng, er igen egetracernes filtereffekt. Dette understattes
ogsd af, at niveauet er meget hejere under eg end under lyng.
Hermed kan mangden af sulfat, som med regnen skylles af
egebladene og ender pa jorden, vaere op til 5 gange storre end
mzngden i nedber, se figur 16. Gennemdryppet under lyngen er
ikke mélt, men forventes at indeholde en mindre stofmaengde end
gennemfaldet under egen.

Hvad angér kvelstof, ses ingen forskel fra 1986-87 til 1992. Ind-
holdet af nitrat i jordvandet har vzeret under detektionsgraensen
hele tiden. Kun i de gverste horisonter under egen findes et
meget lille indhold af ammonium, dannet ved nedbrydning af
planterester. Dette tyder p4, at skosystemet ikke har niet maet-
ningsgraensen for kvalstofoptag. Om der som felge af den nu-
varende hoje kvaelstofdeposition er foregiet en vegetationsaen-
dring udover den naturlige succession af egetraeer, er det endnu
for tidligt at vurdere. Hertil kraeves fortsat overvagning og forsk-

31







5 Heath-projektet under det Strategiske
Miljeforskningsprogram

5.1 Baggrund

Under Det Strategiske Miljeforskningsprogram 1992-1996 er der i
efteraret 1992 blevet oprettet et Center for Terrestrisk Dkosy-
stemforskning med det formal at undersage indvirkningen af
atmosfeerisk deponeret kveelstof pa terrestriske okosystemers
stabilitet og dynamik. Sigtet er dels at kunne modeliere de aktuel-
le konsekvenser af kvzlstofdepositioner fra atmosfzren dels at
forudsige den fremtidige udvikling og modellere forskellige sce-
narier for belastningsudvikling. Den strategiske forskning skal
over en 5-arig periode forbedre videngrundlaget for den politiske
og samfundsmeessige beslutningsproces pa miljpomradet, her-
under tiltag vedrerende luftkvalitet samt drifts- og plejemeessige
tiltag for stabilisering af n3leskovs- og hedegkosystemer (hen-
holdsvis NECO- og HEATH-projekterne) (Rasmussen, 1993).

Delprojektet HEATH underseger "skologiske processer i danske
heder og deres relation il det atmosfzriske milje". Projektet vil
sledes bidrage med procesforstielse og modelvalidering, der vil
vare af afgerende betydning for anvendelsen af data fra det
integrerede overvé%ngsprogram. I HEATH-projektet deltager
Geologisk Institut, Arhus Universitet, Botanisk Institut, Keben-
havns Universitet og Danmarks Miljpundersagelser, Afdeling for
Terrestrisk Dkologi.

Hedeokosystemet er valgt som typelokalitet for et luftforurenings-
felsomt pkosystem. Hvis hederne ikke plejes, vil de som nzevnt
ved naturlig succession blive til skov. Det er dog af samfunds-
massig interesse at bevare hederne med deres oprindelige plante-
og dyreliv. Kun med en basal forstielse af, hvordan gkosystemer-
ne fungerer, er det muligt at bedemme, hvad en eventuel ydre
pavirkning i form af foreget atmosfeerisk kvalstofbelastning
betyder for hedernes fortsatte eksistens.

5.2 Projektbeskrivelse . '

Den atmosfzriske kvaelstofdepositions indflydelse pa heder,
udferes i projektet som gedskningsforseg. Kvaelstof- og ionbalan-
cerne pa gadskede og ugedskede forsagsfelter sammenlignes med
hensyn til zendringer i mikroflora og vegetation. Det forventes, at
processerne ved smé doser kvalstof er anderledes end ved store
doser. Der inddrages to intensive forsegsomrader. Det ene
omrade er indlandsheden Hjerl Hede, og det andet er klitheden
ved Lodbjerg. Der gennemfores ogsa ekstensive undersogelser i
andre forsegsomrader. Med henblik pa at kvantificere kvzalstof-
depositionen males viddeposition i regnmalere, nettodeposition
som gennemfald samt ammoniakfluxen bl.a. ved hjzlp af mikro-
Klimatiske malinger. Nedsivningsvandets kvzlstofindhold bestem-
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Feltlokaliteten ved Hjerl
Hede

Feltlokaliteten ved Lod-
bjerg Klitplantage

Gadskningsforsag

Udstyr

mes, og der underseges en reekke interne omsatninger: fernfald,
mineralisering m.m. Mikrofloraen karakteriseres enzymatisk som
baggrund for en opdeling i funktionelle grupper. Hedelyngens
mykorrhiza-infektionsgrad bestemmes. Plantevaekstens arts-
sammenszining, biomasse og produktion males.

Feltlokaliteten ved Hjerl Hede er allerede beskrevet med hensyn
til beliggenhed, jordbund og historie. Hjerl Hede ligger i et hej-
depositionsomrade, hvad angar ammoniak. HEATH-projektets
forspgsarealer ligger pa dben hede umiddelbart ost for det integ-
rerede overvagningsareal (Figur 6A).

Ved Lodbjerg Klithede i Thy er forsegsomradet placeret 1-2 km
syd for Lyngby i et bent smakuperet klitlandskab, som hzever sig
fa meter over grundvandsstanden. Vegetationen er en blanding af
revling og flader med laver og mosser. Klitheden har ikke vaeret
plejet siden faregraesning blev opgivet for ca. 40 ar siden. Heden
ligger i et lav-depositionsomride med hensyn til ammoniak.

Der udlzegges 4-5 ekstensive forsegsarealer fortrinsvis pa Hjerl
Hede. De skal dakke et bredere udsnit af hedevegetationstyper,
som ikke har veeret dyrket i nyere tid. Et felt vil sdledes blive
etableret i IMP-omradet.

Kvalstofgedskningsforseg udferes pa savel intensive som eks-
tensive forsegsomrader. P4 intensive forsegsomrader etableres 4
blokke med hver 4 behandlinger: 0, 15, 35 og 70 kg N/ha pr. &r.
Blokken, som ikke gedskes (0 kg), fungerer som reference og
modtager kun den aktuelle atmosferiske kvalstofdeposition pa
ca. 15 kg N/ha pr. ar. De ovrige mengder skal simulere en
tilfersel pa henholdsvis ca. 2, 3 og 5 gange den aktuelle kvzelstof-
deposition. Gedskningen udferes 6 gange om aret med NH;NO,
oplest i demineraliseret vand.

De intensive felter er udstyret med en 5 m hej mast til mikro-
Klimatiske malinger, en 4 m hgj mast til ammoniakopsamlere og
en brend med perkolationslysimetre samt suktionslysimetre under
rodzonen. Desuden males jordfugtighed i tre dybder ved hjzlp af
TDR-malesonder (Time Domain Reflectrometry). Herudover
installeres der to rer til neutronsondemalinger til 6 m’s dybde.

5.3 Forventede resultater

De data, der indsamles i projektet forventes at give et oget og
mere detaljeret kendskab til depositionen, omsatningen og effek-
terne af atmosfzerisk kvalstof i hedegkosystemermne - med andre
ord en god procesforstielse. Nojagtigheden og graden af viden
om processemne i systemet kan evalueres ved hjeelp af simu-
leringsmodeller, hvor man sammenligner modellens resultater
med de direkte malinger foretaget i felten. Tyngdepunktet i
modelleringen vil blive lagt pa en tat kobling mellem nedbers-,
jordvands-kemiske data, mineralsammensztning, hydrologiske
malinger, samt mineraliseringsrater fra jordbundens organiske
horisonter. Med data fra projektet vil det vaere muligt at opstille



HEATH-projektet og IMP

og verificere modeller til fastleggelse af tilegranser for hedeg-
kosystemets felsomhed over for &ndringer i den atmosfzriske
kvaalstofbelastrﬁng. Modelleringen af kvaelstoftélegraenser kraver,
ud over de nye data fra HEATH-projektet, en indsamling af
tilgeengelige nationale data fra evrige hedeomrader og tidligere
ars resultater fra Hjer] Hede. Hovedsagelig anvendes dynamiske
modeller, der er udviklet i Holland og Sverige (SMART og
MACAL).

HEATH-projektet og integreret overvigning er affedt af samme
problemstilling: effekten af luftforurening pa akologiske referen-
cegkosystemer. Den viden, man opnir fra HEATH-projektet og
lignende forskningsprojekter er en vigtig forudsetning for, at data
indsamlet til et program for integreret overvagning bliver ud-
nyttet optimalt. Hvor HEATH-projektet er procesorienteret, foku-
serer den integrerede overvagning pa langtids-udviklingsten-
denser. HEATH-projektet kan anvise hvilke former for vegeta-
tionsovervagning, indsamlingsmetoder og modeller, som er
relevante at benytte i den integrerede overvagning fremover.
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