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Sammenfatning 

Med implementeringen af habitatdirektivet, som jo først og fremmest er 
et forvaltningsdirektiv, vil naturplejen få topprioritet. Projektet skal an-
vise egnede forvaltningsmetoder til kommunernes fremtidige forvalt-
ning af habitatnaturtyper i habitatområderne jvf. Natura 2000 planerne i 
Lov om Miljømål. På baggrund af national og international litteratur og 
opsamling af erfaringer i naturforvaltningen gives konkrete forslag til 
plejeforanstaltninger til imødegåelse af N-belastningen af særligt truede 
naturtyper. For nogle naturtyper, fx naturskov og højmose, findes der 
ingen kendte plejeforanstaltninger til imødegåelse af N-belastning, og da 
datagrundlaget for de forskellige naturtyper er ujævnt fordelt, er hoved-
vægten i denne rapport lagt på de lysåbne naturtyper, blandt andet hede 
og klit, fordi langt de fleste publicerede erfaringer fra den lysåbne natur 
er høstet i disse økosystemer. Endvidere rummer disse naturtyper lige-
ledes den største bredde af tiltag omfattende hele spektret fra direkte re-
staurerende til justerende tiltag.   

Rapporten trækker således på information fra forskelligartede kilder – 
nogle af dem publicerede og andre består af den akkumulerede viden 
hos naturforvaltere. Som indledning på projektet blev der afholdt en 
workshop om plejemetoder (Workshop om Forvaltningsmetoder i N-
belastede habitatnaturtyper) på Gjern Søhøjland 19.-20. april 2006. På 
workshoppen blev status for viden og erfaringer opsummeret i neden-
nævnte 10 præsentationer, der vil blive tilgængelige via By- og Land-
skabsstyrelsens hjemmeside.  

• Rita Buttenschøn: Fjernelse af kvælstof ved græsning (ref. Butten-
schøn 2006) 

• Anna Dall: Effekter af græsning på klitheder (ref. Dall 2006) 
• Rasmus Ejrnæs: Naturpleje af N-belastet urtevegetation (ref. Ejrnæs 

2006) 
• Poul Gregersen: Hedepleje med tørveskrælning, slåning samt utradi-

tionel anvendelse af lyng som brændselspiller (ref. Gregersen 2006) 
• Hanne Stadsgård Jensen: Restoration of Dune habitats along the Dan-

ish West Coast (ref. Jensen 2006) 
• Ib Johnsen: Sne-kruslav alias Flavocetreria nivalis i klemme! (ref. John-

sen 2006) 
• Henrik Jørgensen: Høslæt – fortid og fremtid (ref. Jørgensen 2006) 
• Mette Risager: Forvaltning af højmoser (ref. Risager 2006) 
• Peter Vestergård: Tab af kvælstof ved afbrænding af hede og klithede 

– erfaringer fra Hansted Reservatet og Lüneburger Heide (ref. Vester-
gård 2006) 

 

Præsentationerne danner grundlag for beskrivelsen af de forskellige ple-
jemuligheder, der typisk anvendes i naturplejen (kap. 4).  

Formålet med denne rapport er således tosidigt: 

1. At opsamle nogle af de erfaringer vedrørende naturpleje og 
kvælstoffjernelse, som fandtes i de gamle amter og dermed sup-
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plere plejehåndbogen (Miljøministeriet, 1993) med den nyeste 
viden og litteratur. Denne erfaringsopsamling findes primært i 
kapitel 4, men se også afsnit 1.2 og 6.3. I kapitel 5 findes en be-
skrivelse af de plejeforsøg som p.t. foretages på Lodbjerg hede.     

2. På baggrund af bl.a. denne erfaringsopsamling at beskrive anta-
gelser og forudsætninger i modeller, som kan anvendes til at for-
udsige effekten af forskellige plejetiltag på kvælstofpuljen i na-
turlige habitater samt at forudsige sandsynligheden for efterføl-
gende ændringer af habitatets vegetation. Forudsætningerne for 
modellerne er beskrevet i afsnit 1.3 og 1.4. Modellerne er beskre-
vet i kapitel 2 samt i de to appendiks, og eksemplificeret i afsnit 
6.1 og 6.2.         

I rapporten foreslås det at man i) måler den aktuelle N-pulje i det kon-
krete forvaltningsområde og ii) anvender matematiske modeller til at 
forstå og forudsige samspillet mellem plejetiltag, vegetation, og kvæl-
stofpuljer. Den grundliggende ide er at modellere den fremtidige N-pulje 
baseret på den aktuelle N-pulje, N-input ved deposition, samt N-
fjernelse ved forskellige plejetiltag. Prognosen for den fremtidige N-pulje 
ved forskellige plejetiltag vil derefter danne grundlag for at forudsige ef-
fekten af plejetiltaget på den fremtidige vegetation på forvaltningsområ-
det. Der vil blive lagt vægt på at kvantificere den relativt store usikker-
hed som er knyttet til vores viden om de relevante økologiske processer.      

Generelt er der betydelig usikkerhed omkring effekten af pleje på fjernel-
se af kvælstof, og det var ikke muligt at lave en egentlig fitning af empi-
riske data da disse typisk er for spredte og uhomogene. I stedet er der på 
baggrund af publicerede studier sammenholdt med de omfattende litte-
raturstudier, som ligger til grund for en sammenfattende UNCE rapport 
(2004) og VVM manualen (Bak 2003) lavet en ekspertvurdering af den 
anslåede fordeling af kvælstoffjernelse ved de forskellige plejemetoder.  

Ekspertvurdering af kvælstoffjernelse ved forskellige plejemetoder (se tabel 4.2 for yderligere forklaring). 

 Enhed Gennemsnit Fordeling 
Denitrifikation  kg/ha/år våd hede: 1,5 

tør hede: 0,15 
våd hede: uniform (min = 1; max = 3) 
tør hede: uniform (min = 0; max = 0,3) 

Udvaskning kg/ha/år 1,2 95% uniform (min = 0; max = 1) + 5% uniform (min = 1; max = 30) 
Slåning kg/ha 116,7 trekant: (min = 50;  modus = 100; max = 200) 
Afbrænding kg/ha 116,7 trekant: (min = 50;  modus = 100; max = 200) 
Tørveskrælning kg/ha 1166,7 trekant: (min = 500;  modus = 1000; max = 2000) 
Græsning kg/ha 10 uniform: (min = 5; max = 15) 

 

 6 



Summary 

With the implementation of the habitat directive, which primarily is a 
management directive, the management of natural habitats will receive 
more attention. Based on literature and management experience sugges-
tions for management strategies are reported in order to reduce the im-
pact of nitrogen. For some habitat types, e.g. natural forests and raised 
bogs, there are no known management strategies that will diminish the 
nitrogen content. Since management data are unevenly distributed 
among the different habitat types, this report will focus on the open 
habitat types such as heathlands and dune systems since most manage-
ment data come from such habitat types. 

In the initial project phase there was a workshop on different manage-
ment strategies (Workshop om Forvaltningsmetoder i N-belastede habi-
tatnaturtyper, Gjern Søhøjland 19-20 April 2006) in order to collect prac-
tical experience. The presentations, in Danish are available at the web-
page of By- og Landskabsstyrelsen.  

The purpose of the report was two-fold:  

1. To collect experience on management strategies, which were as-
sembled in the former Danish counties.     

2. To describe models and assumptions necessary for predicting the 
effect of different management strategies on nitrogen pools in 
natural habitats and on plant community dynamics.         

In the report it is suggested i) to measure the nitrogen pool in specific ar-
eas relevant for management and ii) to use mathematical models to un-
derstand and predict the effect of different management strategies on the 
development of the nitrogen pool and plant community dynamics. 

In the report emphasis is on a quantitative description of the consider-
able uncertainty that exists on the effects of different management 
strategies for removing nitrogen. However, it was not possible to for-
mally estimate the uncertainty due to lack of homogenous data, and in-
stead an expert assessment of the degree of uncertainty was performed.  

Expert assessment on the removal of nitrogen from natural habitats with different management strategies. 

 Unit Average Distribution 
Denitrification  kg/ha/year wet heath: 1,5 

dry heath : 0,15 
wet heath : uniform (min = 1; max = 3) 
dry heath : uniform (min = 0; max = 0,3) 

Leaching kg/ha/year 1,2 95% uniform (min = 0; max = 1) + 5% uniform (min = 1; max = 30) 
Cutting kg/ha 116,7 triangle: (min = 50;  modus = 100; max = 200) 
Burning kg/ha 116,7 triangle: (min = 50;  modus = 100; max = 200) 
Removal of peat kg/ha 1166,7 triangle: (min = 500;  modus = 1000; max = 2000) 
Grazing kg/ha 10 uniform: (min = 5; max = 15) 
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1 Indledning 

Den lysåbne natur har været et dominerende træk i de europæiske lande 
i en meget lang periode og i hvert fald siden menneskets indtrængen. De 
meget karakteristiske arter, der er knyttet til disse lysåbne naturtyper, 
har derfor haft mange årtusinder til at udvikle og tilpasse sig og i stor 
grad ligeledes påvirke naturtyperne. Af mange årsager er disse lysåbne 
naturtypers areal og bevaringsstatus i hastig tilbagegang. Kontinuiteten 
af såvel naturtyperne som de karakteristiske arter samt den alarmerende 
tilbagegang udgør kernen i bevaringsværdien, der er knyttet til den lys-
åbne natur. Samtidig indeholder den lysåbne natur ofte en meget værd-
sat scenisk (landskabelig) værdi, hvortil der knytter sig rekreativ udnyt-
telse.  

Danmark har udpeget 246 Natura 2000 områder, som udgør en del af det 
europæiske Natura 2000 netværk. Disse omfatter beskyttede naturområ-
der i hele EU. For hvert Natura 2000 område er der udarbejdet basisana-
lyser, som beskriver grundlaget for udpegningen og trusler for områdets 
naturtyper og arter. Bevaringsstatus for områderne skal som minimum 
være den samme som ved naturdirektivernes ikrafttræden. Der er derfor 
behov for en driftsindsats mod næringsstofbelastningen for at oprethol-
de eller genoprette denne status.  

Basisanalyserne, som er udarbejdet af de gamle amter, er udgangspunkt 
for Natura 2000 planlægningen. Natura 2000 planerne skal sikre, at de 
truede naturtyper og arter, som findes i de enkelte områder, opnår en 
gunstig bevaringstilstand. Miljøcentrene udarbejder indsatsplanerne og 
kommunerne opstiller herefter konkrete handlingsplaner for indsatsen i 
hvert enkelt område. Denne rapport skal derfor ses som en afdækning af 
betydende faktorer for valg af plejemetoder for lysåbne naturtyper.  

De terrestriske økosystemer anses som værende kvælstofbegrænsede, 
endskønt der efterhånden er en del dokumentation for en udpræget 
kvælstofmætning i mange skove. I de værste tilfælde er der ofte et konti-
nuert højt niveau af nitrat i afstrømningsvand fra skove og en deraf føl-
gende udvaskning af basekationer, hvilket igen medfører en forsuring af 
jordbunden. Dette har naturligvis betydning for den fremtidige skovud-
vikling. Nedsat produktivitet samt et højt niveau af kvælstof i nåle er 
andre indikationer på kvælstofmætning i skove.  

Langt de fleste lysåbne habitatnaturtyper, hvortil der er knyttet væsent-
lige naturhistoriske, rekreative og æstetiske hensyn, er et produkt af tid-
ligere tiders udnyttelse. For hovedparten af de lysåbne naturtyper vil en 
mangel på udnyttelse eller tilsvarende pleje medføre at successionen 
mod skov vil kunne forløbe, og naturtypen vil forsvinde.  

Den hidtidige pleje har således primært sigtet mod at begrænse etable-
ringen af træer og invasive buske. Træer og buske forårsager, foruden de 
helt åbenbare skyggeeffekter, en forøgelse af næringsstofniveauet. For 
det første fanges et større bidrag af atmosfærens indhold af eutro-
fierende og forsurende stoffer. Dernæst giver træer og buske en dybere 
rodudvikling, hvorved basekationer kan hentes op fra en væsentlig stør-

 8 



re dybde og dermed bidrager til en større næringsstofcirkulation. Endvi-
dere forårsager en tilgroning forandringer i mikroklima og det hydrolo-
giske kredsløb. I områder med nåletræer vil en stor andel af nedbøren i 
vækstsæsonen blive fanget af løvtaget og aldrig nå jordbunden. Det er 
ikke altid muligt at genskabe den lysåbne naturtype blot ved at fjerne 
træerne, idet de har ført til væsentlige ændringer i næringsstofforholde-
ne på stedet.   

I dag er der også fokus på plejen som et middel til at begrænse akkumu-
leringen af næringsstoffer og dermed kompensere for effekterne af den 
atmosfæriske deposition af kvælstof. En øget tilgang af næringsstoffer 
bevirker en ugunstig tilstand for såvel struktur som funktion blandt an-
det ved at begunstige hurtigtvoksende og høje arter på bekostning af ar-
ter, der vokser langsommere og trives bedre ved lavere næringsstofni-
veauer. En reduktion af tilgængelighed af næringsstoffer formodes der-
for at begrænse etableringen af kraftige næringskrævende arter. 

Følsomheden af de forskellige næringsstoffattige naturtyper for luftbå-
ren eutrofiering varierer med en række biotiske og abiotiske faktorer. 
Med følsomhed menes her en naturtypes evne til at modstå forandringer 
forårsaget af en øget næringsstofbelastning. Undersøgelser i svenske bø-
geskove viser at kvælstofelskende planter er længere tid om at etablere 
sig på næringsfattig jord (lavt pH og basemætning), hvorimod de etable-
rer sig hurtigere på mindre sure (og dermed mere næringsrige) jorde. 
Forklaringen kunne være, at de fleste arter, der vokser på næringsfattig 
jord, har et meget begrænset behov for kvælstof og andre næringsstoffer. 
Til gengæld er de ofte meget tolerante overfor brint- og aluminiumioner, 
der kan være toksiske for andre plantearter. En nærliggende hypotese 
for heder er derfor, at de mest næringsstoffattige, hvor jordbunden har 
den laveste basemætning, er mere robuste overfor forandringer forårsa-
get af kvælstof end heder, der ligger på en relativt bedre jordbund.  

Stigning i kvælstofbelastning er blevet gjort ansvarlig for tab af plantear-
ter fra terrestriske økosystemer. Gennem de sidste 100 år er tilførslen af 
kvælstof til det globale terrestriske miljø blevet fordoblet (van Breemen 
2002), og store dele af den industrialiserede verden er blevet gødet med 
kvælstof. Kvælstofdepositionen har påvirket jordbund, søer, vandløb og 
kystnære farvande og medført hastige ændringer af en lang række natur-
typer. Nye undersøgelser (Wassen et al., 2005) tyder på, at fosforniveauet 
i visse habitattyper også kan have en tilsvarende og måske endda større 
effekt på antallet af arter end kvælstof. Denne vurdering bygger på ana-
lyse af et stort datamateriale (knap 300 forskellige lokaliteter af fortrins-
vis mere næringsstofrige habitattyper i en gradient fra Holland tværs 
over Europa til Sibirien indgår i analysen) og ved beregning af nærings-
stofforhold mellem kvælstof og fosfor i biomasse.  

Plantesamfundene og dermed naturtyperne har ofte en modstandsevne 
over for de enkelte påvirkninger, og effekten af en given påvirkning på 
forekomsten af planter og dyr vil ofte være flere årtier forsinket. En ræk-
ke parametre ændrer sig formodentlig væsentligt, før der sker arts-
forandringer. Det gælder fx fysio-geo-kemiske forhold, arternes biomas-
se, dækning, og indhold af næringsstoffer. Forandringer i disse paramet-
re kan derfor benyttes som indikatorer for, at der er forandringer på vej 
også i artssammensætningen. I vurderingen af tilstanden af naturtyperne 
indgår de såkaldte tålegrænser. Tålegrænsen for kvælstofeutrofiering er 
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den højeste deposition af kvælstof som NHx og/eller NOy, hvorunder 
skadelige effekter på økosystemets struktur og funktion ikke vil fore-
komme, ifølge den bedste nuværende viden.  

Det vurderes, at mere end 50 % af de danske naturområder modtager 
mere kvælstof end de kan tåle (Bak 2003). I Holland og områder i Syd-
england er der allerede konstateret væsentlige ændringer i en række 
plantesamfund (Bobbink m.fl. 1998). Den øgede tilførsel af næringsstof-
fer forårsager forsuring og eutrofiering af terrestriske og akvatiske øko-
systemer med betydelige effekter på såvel jordbund som flora og fauna, 
og der er en vekselvirkning mellem jordbund og planter mht. både optag 
og effekt. Overordnet iagttages en række ensartede effekter i forskellige 
terrestriske naturtyper. Således ændres konkurrenceforholdet mellem 
plantearterne til fordel for næringselskende planter som store græsarter 
og høje bestandsdannende urter (eksempelvis agertidsel, stor nælde, 
lodden dueurt) og på bekostning af stress-tolerante, langsomt voksende 
arter som rosetplanter og dværgbuske. Forholdet mellem mosser og la-
ver påvirkes generelt til fordel for førstnævnte gruppe.  

En anden vigtig proces i jordbunden er den mikrobielle oxidation af 
ammonium til nitrat (nitrifikation), idet dannelsen af nitrat øger kvæl-
stoffets mobilitet i jordbunden, hvorved det kan udvaskes. Omdannelsen 
af ammonium til nitrat medfører en forsuring af jordbunden på grund af 
frigivelsen af brint-ioner. Denne forsurende effekt er af størst betydning 
på jorde med relativt højt pH, fx kalkoverdrev og rigkær, hvorimod ef-
fekten er mindre på fx heder, hvor pH som regel er under 4.  

Mængden af organisk stof og forholdet mellem kulstof og kvælstof 
(C/N) i jorden er af afgørende betydning for dens evne til at tilbagehol-
de kvælstof og for jordbundens nedbrydningsprocesser. Der er en bety-
delig naturlig variation i C/N-forholdet på tværs af og indenfor de en-
kelte naturtyper, således at eksempelvis heder på næringsfattige, sure og 
stabile voksesteder generelt har et højt C/N-forhold som følge af de 
langsomme nedbrydningsprocesser, mens eksempelvis overdrev på 
kalkrige, tørre og eventuelt forstyrrede jorde har et lavt C/N-forhold på 
grund af den lave produktion og hurtige omsætning af førnen. Der er 
derfor ikke en klar og entydig sammenhæng mellem mængden af plante-
tilgængelige næringsstoffer (kvælstof) og jordbundens C/N-forhold, 
men hvis C/N-forholdet falder på en konkret lokalitet kan det være et 
tegn på at eutrofieringen påvirker jordbundsprocesserne med øget næ-
ringsstoftilgængelighed til følge.  

Der er tidligere blevet påvist en sammenhæng mellem kvælstoftilgænge-
lighed og sammensætningen af plantesamfund (Grime 2001, Rickey & 
Anderson 2004, Rowe m.fl. 2005, Stevens m.fl. 2004, Søndergaard m.fl. 
2005). Ændringer i plantesamfundene som følge af øget kvælstoftilførsel 
kan også påvirke forekomsten af andre organismetyper. For eksempel 
har en øget dominans af høje græsser i kystzoner i Holland, Tyskland og 
Danmark ført til at den rødryggede tornskade er i kraftig tilbagegang 
(Nijssen & Esselink 2005). På grund af de mange effekter af kvælstof på 
terrestriske økosystemer er der stort behov for at kunne forudsige den 
fremtidige udvikling hos de forskellige naturtyper, og det er derfor vig-
tigt at udvikle troværdige værktøjer, som kan forudsige effekterne af for-
skellige former for naturpleje på de forskellige økologiske processer.  
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1.1 Udvikling af prognostiske værktøjer for økologiske        
processer 

En af mange komplicerende faktorer ved at lave prognoser for plante-
økologiske processer er, at de typisk er reguleret af forskellige faktorer, 
som opererer på forskellig rumlig og tidslig skala. (Tabel 1.1). Nogle re-
gulerende faktorer opererer lokalt, deterministisk, og relativt hurtigt, fx 
konkurrence mens andre, fx demografisk (eller stokastisk) uddøen, ho-
vedsagligt opererer via regionale stokastiske processer på en variabel 
tidsskala (Rees et al., 2001).  

Tabel 1.1. Klassifikation af planteøkologiske regulerende faktorer efter forudsigelighed og 
rumlig skala.  

 Lokal skala Regional skala 
Deterministisk (hurtig tidsskala) abiotisk miljø  

resurser 
konkurrence 

klima 
”land use” 

Stokastisk (variabel tidsskala) herbivori 
frøspredning 
forstyrrelser 
kolonisering 

demografisk uddøen 
migration 

Generelt er den relative betydning af de forskellige regulerende proces-
ser ukendt (Claessen et al., 2005), og udviklingen af troværdige progno-
stiske modeller bliver yderligere kompliceret af, at de forskellige regule-
rende processer kan interagere.  

I opbygningen af prognostiske modelværktøjer er det afgørende, hvor-
dan man vælger at behandle de mange regulerende økologiske faktorer, 
dvs. valget af hvilke faktorer som bør behandles deterministisk, stoka-
stisk eller helt kan ignoreres, og disse valg er afgørende for modellens 
kompleksitet (Clark, 2005). Da meget komplicerede modeller vanskeligt 
kan valideres eller testes, vil man i de fleste tilfælde oftest være henvist 
til at bruge empiriske modeller (i modsætning til mekanistiske modeller). 
Brugen af empiriske modeller vil desuden tillade en kvantificering af 
graden af usikkerhed baseret på økologiske data. 

I dag er de fleste prognostiske modelværktøjer af økologiske processer 
baseret på statiske modeller, hvor man typisk anvender abiotiske variab-
le som prediktorer (Austin, 2002; Boyce & McDonald, 1999; Damgaard, 
2006; Kirkpatrick & Barton, 1997; Pearce & Ferrier, 2000; Termansen et al., 
2006). En fordel ved at bruge abiotiske prediktorvariable i statiske mo-
deller er, at disse ofte er nemt tilgængelige og simple at måle; men øko-
systemer er karakteriseret ved deres dynamiske egenskaber, hvor for-
skellige arter interagerer med hinanden og de abiotiske miljøforhold i 
komplicerede netværk. De dynamiske egenskaber menes at have en af-
gørende betydning for økosystemets tilstand (fx Gotelli & McCabe, 2002; 
Silvertown et al., 1999; Weiher et al., 1998). Statiske modeller kan derfor 
kun ses som et første skridt mod et prognostisk modelværktøj for en 
specifik økologisk proces. I de tilfælde, hvor usikkerheden i forudsigel-
serne er utilladelig høj ved brug af udelukkende statiske modeller, fx 
hvis modellen har begrænset troværdighed eller ikke kan skelne mellem 
forskellige udfald med en hvis sikkerhed (Pearce & Ferrier, 2000), så er 
det næste logiske skridt at inkludere de mest betydende dynamiske 
sammenhænge i modellen.  
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Hovedproblemet ved at inkludere de dynamiske økologiske processer i 
modellerne er ufuldstændig viden og et manglende datagrundlag, og 
kun få relativt simple terrestriske økosystemer er tilstrækkeligt under-
søgt til, at man har kunnet beskrive den 1. generation af de betydeligste 
dynamiske processer (Heil & Bobbink, 1993; Terry et al., 2004).  

1.2 Kvantificering af usikkerheder 

Økosystemer er komplekse; og økologiske forudsigelser vil altid være 
behæftet med en vis usikkerhed, og det er kritisk for troværdigheden af 
de økologiske forudsigelser, at man har forsøgt at kvantificere denne 
usikkerhed. En sådan kvantificering starter med at klassificere de for-
skellige typer af usikkerhed: 

1. Statistisk usikkerhed; denne opstår når der indsamles stikprøver 
fra en population af enheder. Det er den form for usikkerhed 
som videnskaben har kvantificeret i flere århundreder. Statistisk 
usikkerhed kan reduceres ved at øge stikprøvestørrelsen.  

2. Usikkerhed med baggrund i reelle forskelle mellem enhederne i 
en population (Clark & Gelfand, in press; Clark et al., 2004). Den 
kausale baggrund for disse forskelle, fx små genotype forskelle 
mellem individer eller forskelle i mikroklima, er oftest ukendt og 
forskellene må derfor behandles som tilfældig stokastisk variati-
on, som genererer en vis usikkerhed.  

3. Strukturel usikkerhed; denne usikkerhed opstår pga. manglende 
viden om økosystemets funktion og dermed vanskeligheder ved 
at vælge den mest relevante model til at beskrive den økologiske 
proces (Walker et al., 2003; Wikle, 2003).  

Når man har valgt en model eller en klasse af modeller, er det muligt at 
kvantificere, hvor stor en del af usikkerheden som skyldes stikprøvestør-
relse, og hvor meget der skyldes reelle forskelle (Clark, 2005; Clark & 
Gelfand, in press; Clark et al., 2004; Wikle, 2003). Det er påvist at sådan 
en opdeling i forskellige typer af usikkerheder kan have stor betydning 
for de økologiske forudsigelser (Cam et al., 2002; Clark, 2005).  
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2 Økologiske modeller  

2.1 Model for udviklingen af miljøkemiske variable  

Som beskrevet ovenfor har N og andre miljøkemiske variable direkte 
indflydelse på naturtypens vegetation, og det er derfor afgørende at kun-
ne beregne effekten af eventuelle plejetiltag på udviklingen af disse mil-
jøkemiske variable.  

Både de statiske massebalancemodeller og de dynamiske jordbundske-
miske modeller er i princippet baseret på masse- og ladningsbalancer 
suppleret med en række mere eller mindre godt underbyggede proces-
beskrivelser. Der er sket en kraftig udvikling og gjort en stor indsats for 
validering af modellerne gennem de seneste årtier, og specielt forsu-
ringsdelen af modellerne må i dag siges at være godt funderet. For kvæl-
stof er der problemer med nogle af de mest betydende processer. Det har 
fx været vanskeligt at validere modellernes beregning af tilgængeligt 
kvælstof mod feltmålinger af mineraliseringen. Det kan fx skyldes, at 
mange af processerne i jorden forløber meget hurtigt og derfor er van-
skelige at måle, men også at nogen af antagelserne i modellerne ikke 
holder. Fx opererer mange modeller med fuld nitrificering, hvilket ikke 
forekommer ved lavt pH. Til gengæld er mange plantearter tilpasset sure 
naturtyper i stand til at optage kvælstof på andre former. 

For at beskrive udviklingen i kvælstofpuljen over tid har vi valgt at an-
vende en simpel jordbundskemisk model (VSD-modellen, hvor VSD står 
for Very Simple Dynamic) udviklet til brug for dynamiske modelbereg-
ninger på regional og europæisk skala. Denne model er valgt, fordi der 
allerede er sket en parameterisering af modellen for alle punkter, hvor 
der tidligere er foretaget tålegrænseberegninger med den statiske masse-
balancemodel til brug for de internationale aftaler om begrænsning af 
luftforureningen, dvs. knap 27.000 datapunkter for skov og græs-land. 
Parameteriseringen bygger dog i stor udstrækning på anvendelse af 
overførselsfunktioner, idet der er en stor mangel på relevante data.  

VSD modellen (Appendix 2) er udviklet af UN/ECE’s koordinationscen-
ter for effekter ved RIVM i Holland i 2002 for at understøtte anvendelse 
af dynamiske modeller til beregning af tålegrænser og belastningsmål-
sætninger på national og europæisk skala (Posch & Reinds, 2003). Der er 
tale om en et-lags model med et årligt tidsskridt, der derfor ignorerer 
sæsonvariationer og vertikal heterogenitet i rodzonen. Modellen bereg-
ner en gennemsnitskemi for rodzonen, og udvaskningen beregnes som 
de beregnede koncentrationer ganget med nedbørsoverskuddet. Model-
len er udviklet som den simplest mulige udvidelse af den simple masse-
balance-model (SMB), der anvendes ved kortlægning af tålegrænser for 
luftforurening. Modellen inkluderer ud over ligningerne i SMB, kat-ion-
bytning og kvælstof-immobilisering og en massebalance for kvælstof og 
kationer. Processerne beskrives som ligevægts- eller rate-begrænsede. 
Udveksling af Al, H og Ca+Mg+K kan valgfrit beskrives med Gaines-
Thomas eller Gapon ligninger. Modellen inkluderer ikke processer vedr. 
i) kroneudveksling, ii) det interne næringsstofkredsløb, iii) N-fiksering 
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og NH4-adsorbtion, iv) SO4-adsorbtion, -optag, -immobilisering og -
reduktion, v) RCOO, vi) kompleksering af Al med OH, SO4 og RCOO. 

2.2 Modeller for vegetationsændringer som respons på æn-
dringer i miljøet 

Forekomsten af plantearter i et givet område afhænger primært af det 
lokale abiotiske miljø samt regionens floristiske historie (Walter 1985). 
Den specifikke artssammensætning i plantesamfundene i lokaliteter med 
sammenlignelige abiotiske miljøer kan variere på grund af regionale flo-
ristiske forskelle, som giver varierende muligheder for at kolonisere en 
lokalitet (Rees, Condit, Crawley, Pacala and Tilman 2001); men hvis det 
lokale abiotiske miljø har været stabilt i lang tid, kan man antage at de 
arter, som forekommer lokalt, alle er tilpasset det lokale miljø. Hvis det 
abiotiske miljø forandres, vil der derimod opstå en uligevægt mellem de 
arter, som forekommer lokalt og de regionale arter som nu kan invadere 
området og eventuelt udkonkurrere de lokale arter. Igennem tiden er der 
opsamlet mange erfaringer om, hvordan plantesamfund i forskellige na-
turtyper vil respondere på forskellige ændringer af de direkte eller indi-
rekte faktorer, som påvirker en given naturtype. De fleste af disse erfa-
ringer er dog af en kvalitativ natur, som ikke direkte kan bruges i en 
kvantitativ prognose af de forventede langtidseffekter af forskellige på-
virkninger.  

Der eksisterer dog også forskellige modelværktøjer til at forudsige lang-
tidseffekter af forskellige påvirkninger på sammensætningen af naturlige 
plantesamfund. For enkelte terrestriske naturtyper, fx heder hvor antal-
let af arter er begrænsede, eksisterer der mekanistiske og dynamiske 
modeller, som beskriver den forventede ændring af plantesamfundet 
som et respons på en ændring i miljøet (e.g. Heil and Bobbink 1993, Ter-
ry, Ashmore, Power, Allchin and Heil 2004); men for de fleste naturtyper 
eksister der kun statiske eller empiriske modelværktøjer.   

I dette projekt har vi foreslået to mulige statiske/empiriske modelværk-
tøjer til at forudsige langtidseffekter af forskellige påvirkninger på det 
lokale plantesamfund. Den ene model (PINREG) benytter de stadigvæk 
relativt få indsamlede data fra NOVANA overvågningsprogrammet til at 
bestemme en relation mellem forskellige målte fysisk-kemiske variable 
(påvirkninger) og den tilhørende observerede dækningsgrad af de enkel-
te plantearter. Den anden model (MOVE) benytter omfattende holland-
ske forekomstdata af enkelte plantearter, som indirekte bliver kædet 
sammen med det abiotiske miljø via Ellenbergværdier (Ellenberg 1991). 
Modelfilosofien i MOVE er at beregne gennemsnitlige udvalgte Ellen-
bergværdier ud fra lokale planteartslister og derefter at knytte en given 
Ellenbergværdi til sandsynligheden for at arten forekommer. Begge mo-
deller er beskrevet i detaljer i Appendiks 1.  
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3 Atmosfærisk nedfald af kvælstof 

Nedfald af kvælstof fra luften stammer langt overvejende fra menneske-
skabte aktiviteter. Omkring halvdelen af nedfaldet i Danmark består af 
ammoniak og ammonium, som stammer fra udslip i forbindelse med 
landbrugsdrift (hovedsagelig husdyrproduktionen). Den anden halvdel 
af nedfaldet består af forskellige oxiderede kvælstofforbindelser (kvæl-
stofdioxid, nitrat, salpetersyre m.m.), som stammer fra udslip i forbin-
delse med forskellige former for forbrænding (transport, opvarmning, 
industri, el-produktion m.m.). Specielt efter 2. verdenskrig er der sket en 
stor stigning som følge af emission af kvælstofoxider fra energiprodukti-
on, transport, opvarmning og andre processer som anvender fossilt 
brændsel (se Fig. 3.1). Kvælstoffet ændrede dermed rolle fra at være en 
vigtig produktionsfaktor til ligeledes at blive et væsentligt miljøproblem.  

Kvælstofnedfaldet er et internationalt problem, da emissioner i et land 
ofte medfører effekter i et andet land. Figur 3.1 viser et estimat over æn-
dringen i det atmosfæriske nedfald af kvælstof i Danmark gennem de 
seneste 200 år. I Danmark stammer 88 % af NOx-depositionen fra andre 
lande og for ammoniak er det 30 %. 
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Figur 3.1. Ændringen i den atmosfæriske deposition gennem de seneste 100 år. Der ses 
en nogenlunde ens udvikling i depositionen af NH4 og NOxx. Figuren er baseret på Alve-
teg et al. (1998) samt Ellermann (personlig kommunikation). 

 

3.1.1 Vurdering af usikkerhed 

Den nuværende gennemsnitlige deposition i Danmark af summen af 
ammoniak og andre kvælstofforbindelser er ca. 16 kg N/ha (Ellermann 
et al. 2006), hvilket ligger på niveau med eller over tålegrænserne for 
mange af de følsomme danske naturtyper som for eksempel højmoser, 
hvor tålegrænsen er 5-10 kg N/ha/år og heder hvor tålegrænsen for 
kvælstof er på 10-20 kg N/ha/år (Bak 2003).  

Depositionen af kvælstof har en betydelig geografiske variation. Årsagen 
til den store geografiske variation er navnlig, at depositionens størrelse 
bl.a. afhænger af den lokale landbrugsaktivitet, idet en del af ammoni-
akken deponeres tæt på kilderne. Nedfaldet på skrænt-lokaliteter varie-
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rer endnu mere, og forekomst af træer kan forstærke depositionen yder-
ligere.  

Den forventede fordeling af N-depositionen i Danmark ud fra både loka-
le og regionale kilder er beregnet i Bak (2001), og disse data er anvendt 
til at beskrive usikkerheden i N-depositionen for et tilfældigt sted i 
Danmark.  

Efter en sammenligning mellem den beregnede fordeling af N-
deposition og adskillige fittede fordelingstyper valgte vi at beskrive 
usikkerheden af N-depositionen ved en normalfordeling (Fig. 3.2), og 
denne fordeling vil blive brugt til at kvantificere usikkerheden i N-
depositionen. Denne usikkerhedsvurdering gælder en tilfældig dansk 
lokalitet, og hvis lokaliteten er kendt, kan denne usikkerhed naturligvis 
reduceres betydeligt ved konkrete modelberegninger (Geels et al. 2006, 
Ellermann et al. 2006 og 2007).  
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Figur 3.2. Sammenligning mellem den beregnede fordeling af N-depositionen og den fit-
tede normalfordeling. Værdierne på x-aksen er angivet i kg/N/ha/år. 
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4 Plejemetoder og deres effekt på         
næringsstofbalancen 

Mange lysåbne naturtyper er sub-klimaks samfund. Det gælder fx. hede 
(Riis-Nielsen m.fl. 2005, Strandberg 1998, Gimingham 1972), eng (Nep-
per Larsen 2005) og overdrev (Ejrnæs 2006). Efter ophør af de traditionel-
le driftsformer som hedebrug, hvor heden blev græsset, slået eller tørven 
skrællet af, eller driften af høenge, er det blevet nødvendigt at ”pleje” 
områderne, hvis det karakteristiske landskab og den karakteristiske arts-
sammensætning skal bevares. Hensigten med mange plejemetoder har 
derfor i første række været at hindre tilgroning med højtvoksende urter 
og/eller vedplanter og at sikre foryngelsen og dermed bevarelsen af na-
turtypen. De fleste plejemetoder vil samtidig også påvirke næringsstof-
balancen, idet en del af næringsstofpuljen typisk fjernes. Naturplejebo-
gen (Miljøministeriet 1993) giver et godt overblik over plejemetoder for 
såvel skove som lysåbne naturtyper. I rapporten pointeres det, at alle na-
turplejeprojekter bør følges op af overvågning før og efter iværksættel-
sen af plejen, således at man opnår en samlet viden om effekten af plejen 
på dyre- og planteliv. Det er her væsentlig at pointere, at hvis hensigten 
med plejen også er at fjerne af en del af næringsstofpuljen, skal overvåg-
ningen inkludere målinger af relevante næringsstoffer. Selvom der ofte 
ikke gennemføres systematisk overvågning i forbindelse med naturple-
jeprojekter, findes der en betydelig viden og mange erfaringer med ple-
jemetoderne.  

På workshoppen ”Forvaltningsmetoder i N-belastede habitatnaturty-
per”, der blev afholdt i Gjern Søhøjland 19.-20. april 2006, var der fokus 
på viden om og erfaringer med effekten af plejemetoder på næringsstof-
balancen i kvælstofbelastede naturtyper og nærværende præsentation 
inddrager i videst muligt omfang denne viden.  

Hvis en del af målet med iværksættelsen af et plejetiltag er kvælstoffjer-
nelse, er det væsentligt at kende kvælstofindholdet i såvel vegetation 
som jordprofil. Overordnet kan man forestille sig kvælstofpuljens forde-
ling på 4 former (se Fig. 4.1). I overdrev og eng-naturtyper findes en væ-
sentlig del af N-puljen i den overjordiske plantebiomasse (Fig. 4.1, A). I 
disse naturtyper kan plejemetoder, som græsning og slåning (se Tabel 
4.1), der fjerner dele af den overjordiske biomasse således bidrage til væ-
sentlig reduktion af N-puljen. Kvælstofindholdet varierer dog betydeligt 
med tidspunktet på året (Fig. 4.2), og der er derfor betydelig forskel i den 
kvælstofmængde, der kan fjernes ved henholdsvis tidlig og sent slæt 
(Tabel 4.1.). En række tyske undersøgelser af fordelingen af kvælstof i 
hede-naturtyper (se præsentationen Vestergård 2006) har vist, at den 
største del af N-puljen i disse naturtyper findes i jordprofilet. Samstem-
mende har engelske undersøgelser vist, at kun en mindre del (14-18 %) 
af den atmosfæriske kvælstofdeposition akkumuleres i plantebiomassen, 
og en tilsvarende andel (10-15%) akkumuleres i førnen, selv om kvæl-
stofindholdet i løvet hos blandt andet hedelyng og hedelyngbiomassen 
umiddelbart øges og C:N forholdet i førnen sænkes. Hovedparten af det 
tilførte kvælstof findes i jordmiljøet (Power m.fl. 1998). For at fjerne stør-
re mængder kvælstof i hede-naturtyper vil det derfor ofte være nødven-
digt at anvende plejemetoder, der påvirker eller fjerner en del af jordpro-
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filen (Figur 4.1, B eller D). Derfor vil navnlig tørveskrælning og afbræn-
ding (se Tabel 4.1) bidrage til kvælstoffjernelse.  

 

Figur 4.1. Skematisk fremstilling af mulige lokaliseringer af N-puljen i forhold til jordover-
fladen. A: Hovedparten af N-puljen er lokaliseret i overjordiske plantebiomasse, B: Ho-
vedparten af N-puljen er placeret under jordoverfladen enten i rodbiomassen eller i jord-
miljøet, C: N-puljen er lokaliseret over jordoverfladen, og D: Hele N-puljen findes i rod-
biomassen eller jordmiljøet. 
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Figur 4.2. Kvælstofindholdet i kg N/ha i den overjordiske plantebiomasse fordelt på leven-
de blade, stængler, blomsterstande og dødt plantemateriale angivet for perioden maj til 
juli (uge 19-32). Fra præsentationen ”Fjernelse af kvælstof ved græsning” Buttenschøn 
(2006). 
 

Tabel 4.1 giver et overblik over potentialet for fjernelse af kvælstof og 
fosfor ved en række plejetiltag. Härdtle m. fl. (2006) har sammenlignet 
tre metoder til hedepleje og deres effekt på næringsstofbalancen: slåning 
ned til 10 cm (tidspunkt på året ikke angivet), kontrolleret vinterafbræn-
ding, og tørveskrælning, hvor den øverste del af A-horisonten fjernes. De 
to førstnævnte metoder berører kun den overjordiske del af vegetatio-
nen, hvorimod tørveskrælning fjerner vegetation, tørvelag og de øverste 
dele af mineraljorden. Næringsstoffjernelsen ved de tre metoder fremgår 
af Tabel 4.1. Mængden af kvælstof, der fjernes ved slåning og vinteraf-
brænding, svarer i begge tilfælde til ca. 5 års atmosfærisk deposition, 
hvorimod tørveskrælning fjerner kvælstof svarende til minimum 20 års 
deposition og op til mere end 100 års deposition. Mitchell m.fl. (2000) 
angiver niveauer for kvælstoffjernelse ved tørveskrælning inklusive fjer-
nelse af opvækst for hede tilgroet med forskellige træer og buske (se Ta-
bel 4.1), der er af samme størrelsesorden som i de tyske undersøgelser 
(Härdtle m.fl. (2006).  
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Hvis målet ikke bare er kvælstoffjernelse men også reetablering af vege-
tationsdækket er det vigtigt, at der efterlades spiringsdygtige frø 
og/eller roddele i jorden (Bossuyt & Hermy 2003). Generelt falder tæt-
heden af spiringsdygtige frø med alderen. Dette går dog væsentlig hur-
tigere for arter knyttet til overdrev, navnlig de kalkrige og sandede 
overdrev. Typiske hedearter bevarer spiringsdygtigheden længere end 
overdrevsarterne (Bossuyt & Hermy 2003). Thompson m.fl. (1997) inde-
holder database med eksisterende viden om frøbanken af mange euro-
pæiske arter. 

Ved valg af plejemetode kan der imidlertid også være andre hensyn til 
habitaten, som skal tages med i betragtning, både miljømæssige, fx. be-
varelsen af habitater for enkelt arter eventuelt med specifikke bevarings-
hensyn (flora og fauna) eller fjernelse af invasive arter (rynket rose, 
bjergfyr, gyvel m.fl.), og landskabelige.  

Tabel 4.1. Eksempler på kvælstof og fosforfjernelse ved forskellige plejetiltag 

Pleje Naturtype Kvælstof, kg/ha Fosfor, kg/ha Reference 
  Middelværdi, SD (4) Middelværdi SD (4)  
Slåning hede 99,9  20,8  <8,6   5,8 Härdtle et al. 2006  
     tidligt slæt 1 overdrev og eng 103      13  Buttenschön 2006 
     sent slæt 2 overdrev og eng 90    11   Buttenschön 2006 
Tørveskrælning hede 1716 93,3 <80,1   8 Härdtle et al 2006  
 hede tilgroet m. birk 1346,7      34,3    Mitchell et al. 2000 
 hede tilgroet m. fyr 2118,5      45,2     Mitchell et al. 2000 

 
hede tilgroet m. ør-
nebregne 561,8   12,1    Mitchell et al. 2000 

Vinterafbrænding  hedeoverdrev og eng 105,6  139  <3,1  12 Härdtle et al 2006   
Græsning overdrev og hede 9   2   Buttenschön 2006 
       
Noter       
1Slået ca. 10. juni       
2 Slået omkring 15. juli       
3 Standardafvigelsen er angivet som den størst målte SD-værdi for hhv. før og efter pleje   
 

4.1 Tørveskrælning 

Tørveskrælning er, som omtalt ovenfor og som det fremgår af Tabel 4.1, 
det mest effektive plejetiltag til N-fjernelse i heder, men tørveskrælning 
er en dramatisk plejemetode, der primært er egnet til førstegangspleje, 
og bør måske snarere betegnes som restaurering. Ved tørveskrælning 
fjernes hele den overjordiske biomasse samt en del af humuslaget. Der 
findes forskellige maskiner til tørveskrælning, men som oftest vil det 
være nødvendigt at fjerne træer og større buske inden selve skrælningen. 
Gregersen præsenterede på workshoppen en række maskiner og meto-
der til tørveskælning (Gregersen 2006).   

Ved hedebrug skrællede man tørven af for at anvende den, men når tør-
veskrælning benyttes som restaurerings-/plejemetode, vil man stå med 
et affaldsproblem. Typisk vil man fjerne omkring 150 m3 pr. hektar med 
en tørvægt på 250 kg/m3. Gregersen præsenterede flere ideer til genan-
vendelse af det afskrællede materiale dels til dækmateriale på fx rideba-
ner dels til brændsel (Gregersen 2006). 
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Hvor metoden har været anvendt, kan det ses mere end 100 år efter be-
handlingen (Riis-Nielsen m.fl. 2005). Tørveskrælning fjerner frøbanken 
af langt de fleste arter. Hedelyng har dog meget langlivede frø (>20 år og 
op til >68 år) (Thompson & Band 1997, Granström 1988, Willems 1988), 
og dybtliggende frø kan derfor stadig være spiringsdygtige og spire efter 
afskrælningen (Bossuyt & Hermy 2003, Thompson & Rand 1997). Jo dy-
bere der skrælles desto vigtigere bliver tilførslen af frø fra omgivelserne 
(frøregnen) for sammensætningen af den vegetation, der spirer efter af-
skrælningen. Undersøgelser af en gammel tørveskrælning, gennemført 
omkring år 1900 på Nørholm Hede, har vist at vegetationen i de efterføl-
gende hundrede år er artsfattig (Riis-Nielsen m.fl. 2005, pp 61-64 + tabel 
p. 86 for yderligere detaljer). 

4.2 Afbrænding 

Afbrænding er ligesom tørveskrælning primært egnet til hedepleje. 
Brand giver et varieret respons alt efter intensitet og årstid. Hvis morla-
get er fugtigt, hvilket typisk er tilfældet i vinterhalvåret, vil heden kun 
brænde overfladisk, og afbrændingen vil kun føre til mindre kvælstof-
fjernelse (se Tabel 4.1) og begrænsede vegetationsforandringer (Gi-
mingham 1972, Hobbs & Gimingham 1984, Härdtle m fl 2006). Ved he-
debrand i tørre somre vil morlaget ofte også brænde og næringsstoffor-
hold, vandkapacitet og vegetation vil forandres markant. Sommeraf-
brænding er ikke blevet anvendt som plejemetode i Danmark.  

Brand anses for vigtig for lyngens regeneration og for hedens oprethol-
delse. Det kendes ikke blot fra danske heder (Odgaard 1994, Riis-Nielsen 
m.fl. 1991) men også fra heder andre steder i verden (Gimingham 1972, 
Nilsson 1970, Gill & Groves 1981). Undersøgelser fra Nørholm Hede 
konkluderer, at brand forlænger den fase i hedesuccessionen, hvor hede-
lyngen er dominerende (Riis-Nielsen m.fl. 2005). Gentagne afbrændinger 
synes at fastholde hedelyngens dominans og derved skabe en kraftig for-
suring og podsoldannelse (Grubb m.fl. 1969). I urterige heder har genta-
gen afbrænding i kraft af hedelyngdominansen ført til tilbagegang i arts-
diversiteten (Böcher & Jørgensen 1972, Christensen 1981). Modsætnings-
vis har gentagne brande på Jægerspris skydeterræn medført udvikling af 
en lyngdomineret hede på morænebund, med en lang række sjældne ar-
ter i store bestande (Buchwald, pers. kom.) På heder med begyndende 
tilgroning med træer vil brand ofte øge fremspiringen af træer og der-
med accelerere successionen fra hede mod skov (Riis-Nielsen m.fl. 2005, 
Hobbs & Gimingham 1984, Clément & Touffet 1990, 1981).  

Ved brand er genvæksten af revling meget langsom i modsætning til he-
delyng, og revling kommer først rigtig i gang, når hedens første fase, der 
varer omkring 30 år, er slut (Riis-Nielsen m.fl. 2005, Böcher & Jørgensen 
1972, Hansen 1964). Revlings følsomhed overfor brand skyldes, at den 
har et overfladisk rodnet og ringe fremspiring fra frøbanken. 

Vestergaard og Alstrup (2001) har fulgt retablering af vegetationen i 
permanente plot efter klithedebrand som følge af lynnedsalg i august 
1992 i Hansted Reservatet i Thy. Der er stor variation i effekten af bran-
den primært pga. topografiske forskelle, men de fleste steder er O-hori-
sonten væk, og kun få planter har levende roddele tilbage, hvorfra plan-
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ten kan skyde. O-horisonten indeholder den største del af kvælstofpuljen 
og branden antages at have fjernet fra 5 og op til 30 års N-input.  

4.3 Græsning 

Græsning kan anvendes som pleje i en række naturtyper fx eng, over-
drev, klitter og hede. Naturplejebogen (Miljøministeriet 1993) giver an-
befalinger vedr. valg af dyreart, afgræsningstidspunkt og intensitet. I 
2007 er der ukommet en græsningshåndbog, som opsummerer den til-
gængelige viden om pleje ved hjælp af græsning (Buttenschøn 2007). 
Græsning som plejetiltag har først og fremmest været anvendt for at 
hindre tilgroning, men græsningen har også indflydelse på vegetations-
sammensætningen i øvrigt. Græsning påvirker vegetationens struktur 
ved at holde den lav og optrædning kan skabe vegetationsløse pletter el-
ler spor. Det græssende dyrs fødevalg har betydning for, hvordan græs-
ningen påvirker de enkelte arter og dermed også artssammensætningen. 
Græsningsintensiteten er desuden af afgørende betydning og bevirker, at 
græsning kan benyttes både som vedligeholdelse (pleje) og restaurering, 
men ved ekstremt høje dyretætheder kan det også være ødelæggende for 
vegetationsdækket. Med mindre græsningstrykket er meget højt, vil der 
være heterogenitet i habitatudnyttelsen og dermed i effekten af græsnin-
gen, desuden fører præferencer i forhold til valg af hvileområder også til 
en heterogen påvirkning.  

Tidspunktet for græsningen er af betydning for kvælstoffjernelsen, idet 
indholdet af kvælstof i planten varierer over sæsonen (se Fig. 4.2). Såle-
des vil sommergræsning føre til den største kvælstoffjernelse. Butten-
schøn (2006) angiver, at 160-180 dages sommergræsning fjerner ca. 2,5 kg 
N per dyreenhed (en dyreenhed er her defineret som 450 kg dyr), og der  
er i størrelsesordenen 1-2 køer pr. ha. 

Dyrene vil imidlertid sjældent fordele sig jævnt på et givet areal. På en 
klithede på Rømø angiver Dall (2006), at 20% af arealet havde et væsent-
ligt højere græsningstryk end de resterende 80%. De næringsrige klitlav-
ninger med en stor andel af eng-rørhvene og tagrør blev foretrukket af 
køerne. Ved vedvarende græsning vil disse områder ændres mod eng el-
ler surt overdrev. Områder med revling blev sjældent græsset, og køer 
angives derfor ikke som velegnede til pleje af revlingdomineret klithede. 
De foretrukne hvileområder var kuperede og med skyggegivende træer 
og buske. Totredjedel af kokasserne blev afsat i hvileområderne, og den 
heterogene udnyttelse af klitheden fører således til en N-flux fra de fore-
trukne græsningsområder til hvileområderne (se i øvrigt præsentationen 
”Effekter af græsning på klithede” (Dall 2006)). Igangværende undersø-
gelser (Nielsen pers. kom.) tyder på, at ekstensiv hestegræsning er vel-
egnet som plejetiltag i revlingedomineret klithede.  

Ophør af græsning på heder har medført tilbagegang i lavdækningen. På 
Kongenshus Hede er der genskabt lavflader ved ekstensiv græsning. Et 
højt græsningstryk kan føre til, at laver forsvinder, og at heden ændrer 
sig til overdrev med en blandet vegetation af græsser, navnlig blåtop og 
bølget bunke samt urter. Ekstensiv græsning på overdrev har i Buelund 
på Mols ført til en tredobling af antallet af planter efter 25 års græsning 
(Buttenschøn & Buttenschøn 2001).  
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Får er langt mere selektive i deres fødevalg end kvæg, navnlig hvis 
græsningstrykket er lavt. Blandt de foretrukne arter er blåtop og vellug-
tende gulaks, men også fåresvingel, hunde-hvene, bølget bunke og kat-
teskæg. Får græsser intensivt på hedelyng, dog i mindre grad hvor der er 
græsser til stede. Her græsses lyngen primært i vinterperioden. I juli og 
august græsses lyngen også forholdsvist intensivt, mens de nye skud er 
store og endnu ikke forvedede (Gimingham 1972). 

Ekstensiv græsning kan fremme etableringen af hedelyng efter afbræn-
ding, men græsningstrykket skal være lavt, ellers har det en skadelig ef-
fekt. Navnlig får, som trækker de unge planter op, har en skadelig virk-
ning (Gimingham 1972). Konkurrencen mellem hedelyng og Erica-arten 
grålyng (E. cinera), som er beslægtet med klokkelyng, påvirkes af græs-
ning. Efter en brand var antallet af grålyng spirer langt højere end antal-
let af hedelyng, men bare en sæson med ekstensiv græsning ændrede 
konkurrencen til fordel for hedelyng (Gimingham 1972). Det tyder såle-
des på, at et moderat græsningstryk fremmer etableringen af hedelyng. 
Forskellen på de to arters skudmorfologi forklarer den forskellige re-
spons, se Gimingham (1972, p.177-178).  

Helårsgræsning er bedst egnet til meget store indhegninger, der rummer 
forskellige naturtyper inkl. skov eller krat (Buttenschøn 2007). I en hol-
landsk undersøgelse med ekstensiv helårsgræsning med kvæg med et 
græsningstryk på 0,2 dyreenhed skete der en markant omfordeling af 
næringsstoffer mellem de forskellige naturtyper, der indgik i hegningen. 
Kvæget græssede fortrinsvis på hedearealer domineret af bølget bunke 
og hedelyng, men afsatte en stor del af ekskrementerne i en skovbevoks-
ning. Der skete således en fjernelse af næringsstoffer fra de åbne hedea-
realer og en tilførsel til skovarealet. Netto blev der fjernet 7,0 kg N/ha fra 
græsheden, 4,4 kg N/ha fra lyngheden og tilført 13,1 kg N/ha til skoven 
(Buttenschøn 2007).    

Efterårs- og vintergræsning er mest skånsom for insektfaunaen og giver 
desuden mulighed for blomstring og frøsætning hos flere arter (Butten-
schøn 2006). Græsning i denne del af sæsonen kan desuden føre til en 
højere dækning af høje urter (Buttenschøn 2006, Ejrnæs 2006). Ved græs-
ning udenfor sommersæsonen skal man være opmærksom på at evt. til-
skudsfodring vil modvirke effekterne af kvælstoffjernelse. 

Buttenschøn (2006) har sammenlignet floraen på engarealer og fundet at 
langvarig græsning (35 år) efter ophør af omlægning og/eller gødskning 
har ført til færre nitrofile arter (lavere Ellenberg-N) (Fig. 4.3), højere 
dækning af typiske engarter, som fx. trævlekrone, maj gøgeurt, og karak-
teristiske star- og sivarter (Fig. 4.4). 
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Figur 4.3. Andelen af nitrofile arter angivet som lokalitetens Ellenberg-N værdi for 4 en-
gområder som hhv. har været: Ugødet, og græsset i 100 år (A); Græsset i 35 år efter op-
hørt gødskning/ omlægning (B); Græsset i 35 år efter ophørt omlægning men fortsat gød-
sket i 13 år (C); og Uden drift i 40 år efter ophørt gødskning/omlægning (D). Sammen-
hængen gælder kun den periode som er repræsenteret ved data dvs. perioden 20-100 år. 
Der er således ikke belæg for den angivne høje andel af nitrofile arter i perioden 0-20år. 
Fra præsentationen ”Fjernelse af kvælstof ved græsning” (Buttenschøn 2006). 
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Figur 4.4. Udviklingen i andelen af typiske engarter angivet som % af den totale dækning 
for to græssede engområder, hvor omlægningen ophørte i år 14 og som efterfølgende har 
været hhv. gødede og ugødede. Fra præsentationen ”Fjernelse af kvælstof ved græs-
ning” Buttenschøn (2006). 
 

4.4 Slåning/høslæt 

Slåning og/eller høslæt kan anvendes som plejemetode i mange lysåbne 
naturtyper og gennemføres enten med slåmaskine eller med le. I præsen-
tationen ”Høslæt – fortid og fremtid” (Jørgensen 2006) blev der givet et 
overblik over de redskaber, som kan anvendes til høslæt og slåning. 
Høenge er potentielt en af de mest artsrige naturtyper i Norden og er 
blevet betegnet som ”Nordens regnskov” (Nepper Larsen 2005). Ved 
traditionel høslæt fjernes al biomasse over slåhøjden som i følge anbefa-
lingerne bør være ca. 5-10 cm (Jørgensen 2005). Dermed fjernes store 
mængder næringsstoffer (Tabel 4.1). Som det fremgår af tabellen er 
kvælstoffjernelsen størst ved tidlig slæt dvs. i begyndelsen af juni, hvil-
ket stemmer fint overens med, at kvælstofindholdet i vegetationen er 
størst på dette tidspunkt og derefter aftager hen gennem sommeren (Fig. 
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4.2). Der er eksempler på, at slåning af engarealer i nogle tilfælde kan 
have en effekt på næringsstofferne, der svarer til 20 års græsning. Ved 
høslæt kan en række fx. tornede arter, der undgås af græssende dyr, fjer-
nes, og man kan også undlade at slå specielle partier af hensyn til plante- 
eller dyreliv.  

Ved førstegangspleje eller restaurering kan flere slæt være nødvendig for 
at fjerne tilstrækkelig med næringsstoffer. Desuden er det vigtigt at se på 
de hydrologiske forhold for at opnå en ønsket effekt af et eventuelt pleje-
tiltag. En række eksempler tyder på, at det med et årligt høslæt er muligt 
at retablere en artsrig urteflora (Jørgensen 2005), men at en væsentlig 
forudsætning er, at arterne endnu er til stede på lokaliteten, eller at der 
findes egnede spredningskilder i nærheden. Mange eng- og overdrevs-
planter har kort levetid i frøbanken (Bossuyt & Hermy 2003). 

4.5 Rydning 

Rydning anvendes i en række lysåbne naturtyper som fx klitter, heder, 
overdrev, enge og kær, hvor der er sket tilgroning og derfor er behov for 
at fjerne opvækst af træer og buske for at bevare naturtypen. Rydningen 
har stor landskabelig effekt, som det ses af billedserierne fx. i præsentati-
onen ”Restoration of Dune habitats along the Danish West Coast” (Jen-
sen 2006).  

Rydning af store områder er tids- og ressourcekrævende, og ofte har 
man også store mængder af kvas, som skal fjernes for at man opnår den 
ønskede effekt. Således angiver Ejrnæs (2006), at al vedbiomasse skal 
fjernes fra et ryddet overdrev for at opnå en gavnlig effekt på floraen. 
Hvis tilgroningen er omfattende, vil det ofte ikke være muligt at genska-
be naturtypens karakteristiske vegetation blot ved at fjerne træerne, idet 
træerne ikke blot har haft skyggevirkning, men også har medført væ-
sentlige ændringer i mikroklima, vand- og næringsstofforhold (Nielsen 
et al., 1999). 

Forekomsten af træer og buske øger deponeringen af atmosfærens ind-
hold af eutrofierende og forsurende stoffer, og rydning kan således be-
grænse kvælstofnedfald. Ved rydning vil man desuden opnå en væsent-
lig kvælstoffjernelse. Mitchell m.fl. (2000) angiver kvælstoffjernelsen i 
tilgroet hede ved en kombination af tørveskrælning og rydning af op-
væksten i størrelsesordenen 561-2118 kg/ha (Tabel 4.1).  

4.6 Igangværende undersøgelse 

DMU vil i de kommende år indsamle data fra en række plejeforsøg ud-
ført af Thy Skovdistrikt. Der er udvalgt 6 lokaliteter med forskellig pleje:  

1. Rydning af skov,  
2. Afbrænding,  
3. Fåreafgræsning vinter,  
4. Fåreafgræsning, sommer,  
5. Hesteafgræsning.  
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Så vidt det har været muligt, er der undersøgt mellem 10 – 20 prøvefelter 
pr. lokalitet samt et tilsvarende antal kontrolprøvefelter.  

For de afgræssede lokaliteter er der generelt en alt for kort tidshorisont 
til at det er muligt at se effekterne af græsningen. Ligeledes giver det ik-
ke mening at rapportere data fra det brændte område, da området var 
meget sparsomt bevokset. De indsamlede data vil derfor først blive ana-
lyseret i forbindelse med kommende registreringer.  

4.7 Udvaskning 

Der er kun få oplysninger om sammenhængen mellem plejetiltag og ud-
vaskning. Buttenschøn (2006) angiver såvel øget som reduceret udvask-
ning. Således angives udvaskningen på en lokalitet med lerjord 
(Drastrup) at falde kraftigt (10 kg N/ha/år) fra den dag græsningen er 
startet (Gundersen & Buttenschøn 2005), mens den på sandjord (Bue-
lund, Mols) angives at stige med 1-2,5 kg/ha i forhold til ugræssede for-
hold. På denne sidste lokalitet reducerede forekomsten af træer inden for 
plottet udvaskningen. Vestergård (2006) henviser til tyske undersøgelser 
i Lüneburger Heide (Keienburg & Prüter, citeret i Vestergård 2006), hvor 
man fandt, at sommerafbrænding gav en forøget udvaskning på 5 kg 
N/ha.   

4.8 Vurdering af usikkerhed 

Generelt er der betydelig usikkerhed omkring effekten af pleje på fjernel-
se af kvælstof, og det var ikke muligt at lave en egentlig fitning af empi-
riske data, da disse typisk er for spredte og uhomogene. I stedet er der 
på baggrund af de ovennævnte studier (Tabel 4.1) sammenholdt med de 
omfattende litteraturstudier, som ligger til grund for en sammenfattende 
UNCE rapport (2004) og VVM manualen (Bak 2003) lavet en ekspertvur-
dering af den anslåede fordeling af kvælstoffjernelse ved de forskellige 
plejemetoder (Tabel 4.2).  

I vurderingen af usikkerhederne for kvælstoffjernelse (Tabel 4.2) har er-
faringer fra heder fået en forholdsvis stor vægt, idet hovedparten af den 
eksisterende viden er geneneret fra heder, og der vil givet være en bety-
delig strukturel usikkerhed (se 1.4) i de vurderede usikkerheder for an-
dre naturtyper.  

Tabel 4.2. Vurdering af gennemsnit og usikkerheder i forbindelse med kvælstoffjernelse. De angivne fordelinger af usikkerheden 
samt fordelingernes parametre er vurderet ud fra den eksisterende viden fra primært hedeundersøgelser. De anvendte fordelin-
ger af usikkerheden er enten uniformfordelingen (alle hændelser mellem minimum og maksimum værdien er lige sandsynlige) 
eller trekantfordelingen (sandsynlighedsfordelingen har form som en trekant med ingen sandsynlighed i minimum værdien og 
derefter en stigende sandsynlighed indtil modus værdien (spidsen i trekanten), hvorefter sandsynligheden falder indtil maksi-
mum værdien hvor sandsynligheden igen er nul). 

 Enhed Gennemsnit Fordeling 
Denitrifikation  kg/ha/år våd hede: 1,5 

tør hede: 0,15 
våd hede: uniform (min = 1; max = 3) 
tør hede: uniform (min = 0; max = 0,3) 

Udvaskning kg/ha/år 1,2 95% uniform (min = 0; max = 1) + 5% uniform (min = 1; max = 30) 
Slåning kg/ha 116,7 trekant: (min = 50;  modus = 100; max = 200) 
Afbrænding kg/ha 116,7 trekant: (min = 50;  modus = 100; max = 200) 
Tørveskrælning kg/ha 1166,7 trekant: (min = 500;  modus = 1000; max = 2000) 
Græsning kg/ha 10 uniform: (min = 5; max = 15) 
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5 Strategi for pleje af N-belastede natur-
typer 

I den konkrete overvejelse af hvilke plejetiltag, som er relevante for at 
opnå de opsatte mål for et givet område, er det nødvendigt at bestemme 
den nuværende tilstand. Plejetiltag med henblik på at fjerne kvælstof vil 
ikke altid være den mest være effektive plejeforanstaltning. Dette gælder 
specielt hvis der er relativt meget eller relativt lidt kvælstof i det givne 
område.  

Ved at bestemme nogle få miljøkemiske variable (jordbundskemiske: 
pH, C, N, morlagstykkelse, morlagsdensitet, jordbundstype, samt den 
gennemsnitlige nedbør og habitatnaturtype) samt lave en vurdering af 
den aktuelle N-deposition samt den forventede fjernelse af N over tid 
som en følge af pleje, vil det være muligt ved hjælp af dynamiske model-
ler (Kapitel 2.1) at give en prognose for effekten af forskellige plejetiltag 
på udviklingen af de miljøkemiske variable over tid.  

Det er billigt at bestemme disse miljøkemiske variable set i forhold til 
enhver tænkelig plejeplan og for en del områder eksisterer nogle af disse 
målinger allerede, fx hvis området er en del af NOVANA-programmet. 
Det må derfor være en generel anbefaling altid at bestemme de miljø-
kemiske variable og beregne den forventede udvikling af disse variable 
ved forskellige plejetiltag ved planlægning af pleje af potentielt N–
belastede naturtyper.     

5.1 Udvikling i jordbundskemi ved forskellige plejetiltag 

Som tidligere beskrevet vil effekter af luftforureningspåvirkninger og 
manglende pleje indtræde over tid, hvor der først vil ske en gradvis for-
andring af jordbundskemi og stofkredsløb, medens effekter på vegetati-
onssammensætningen først vil indtræde senere. Kvælstof akkumuleres 
typisk i økosystemerne og vil, selv efter en evt. reduktion af belastnin-
gen, udgøre en intern kilde, der kan medføre en forøget kvælstoftilgæn-
gelighed og dermed en påvirkning af plantesamfundet årtier til århund-
reder frem. Naturpleje som græsning, slåning, afbrænding eller tørve-
skrælning kan reducere den tilgængelige mængde af kvælstof og der-
med modvirke denne påvirkning. 

Der er siden starten af firserne udviklet jordbundskemiske modeller, der 
muliggør kvantitative beregninger af den fremtidige jordbundskemi un-
der forskellige plejescenarier. Der findes et spektrum af modeller fra me-
get komplekse og datakrævende – til mere simple. Modellernes forudsi-
gelseskraft på det enkelte område afhænger naturligvis i nogen grad af 
kompleksiteten, dvs. antallet af inkluderede processer, detaljeringsgra-
den af beskrivelsen af jordbunden og plantesamfundet etc., men i høj 
grad også af kvaliteten og tilgængeligheden af de nødvendige inputdata.  

Som et eksempel på en beregning for forskellige plejescenarier er der fo-
retaget et antal beregninger med den mest simple tilgængelige jord-
bundskemiske model, VSD, for klitheden ved Lodbjerg. Modellen kræ-
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ver et meget begrænset antal inputdata, der imidlertid ikke fuldt ud har 
været tilgængeligt for lokaliteten. Modellen er derfor i nogen udstræk-
ning sat op med generiske data, der beskriver et typisk hedeareal, hvil-
ket er acceptabelt som eksempel. Ved en egentlig anvendelse af bereg-
ningsværktøjet til beslutningsstøtte, er det væsentligt, at de nødvendige 
inputdata måles, estimeres, eller at der i det mindste foretages en syste-
matisk håndtering af usikkerhederne i beregningen. 

De anvendte parametre er, for jordbunden, en tykkelse af det aktive jord-
lag på 50 cm, massefylde på 1300 kg m-2, et volumetrisk vandindhold på 
30 %, 300 mm overskudsnedbør, CEC (kationbytningskapacitet) på 50 
meq kg-1, BC (base kationer, primært K, Ca, Mg) forvitringsrate på 0,04 
eq m-2, nettooptag af N og BC på 0,03 og 0,05 eq m-2, denitrifikationsrate 
på 0,1, og en initiel C/N ratio på 30. De anvendte størrelser vil ikke re-
præsentere alle dele af klitheden lige godt, fx kan der forventes en højere 
denitrificering på våde partier af heden. 

Der er opstillet 5 forskellige plejescenarier: Ingen pleje, græsning, der 
medfører en kvælstoffjernelse på hhv. 10 og 15 kg N ha-1 år-1, samt slå-
ning eller afbrænding, der fjerner 100 kg N ha-1 hhv. hvert 15. eller 7. år. 
Der er dermed tale om en forholdsvis intensiv pleje af området. Der er 
regnet med en konstant kvælstofdeposition på knap 15 kg N ha-1 år-1 ef-
ter 2010, hvor de nuværende internationale aftaler udløber. For lettere at 
kunne sammenligne effekterne af de forskellige plejetiltag, er variationen 
i stofkredsløb som følge af vegetationens naturlige dynamik udeladt i 
beregningen, dvs. der er regnet med et gennemsnitligt nettooptag hvert 
år. Dette har ikke betydning for den langsigtede trend, men er naturlig-
vis misvisende for de enkelte år, specielt for slåningsscenarierne. 

Figur 5.1 og Tabel 5.1 illustrerer de beregnede resultater. For det simule-
rede område er det kun det mest intensive plejescenario, fjernelse af 15 
kg N ha-1 år-1 ved græsning, der formår at vende den negative udvikling 
for C/N. Den beregnede stigning frem til 2045 er dog meget beskeden i 
forhold til områdets udgangspunkt på 30. Den beregnede kvælstoftil-
gængelighed for dette scenario er på et naturligt niveau for et hedeareal, 
men plejeintensiteten er så høj, at dette i sig selv kan have negative effek-
ter på følsomme elementer af plantesamfundet. 

Tabel 5.1. Beregnet jordbundskemi i 2010 og 2045 for 5 forskellige plejescenarier. 

 C/N 2010 C/N 2045 Ntot 2010 Ntot 2045 pH 2010 pH 2045 
Ingen pleje 20,48 19,12 12,40 13,04 5,29 5,29 
Græsning, 10 kg N ha-1 år-1 20,59 19,89 5,70 5,59 5,37 5,39 
Græsning, 15 kg N ha-1 år-1 20,68 20,68 0,24 0,00 5,45 5,49 
Slåning hver 15. år 20,53 19,09 12,03 13,06 5,30 5,30 
Slåning hver 7. år 20,53 19,32 12,03 12,60 5,30 5,30 
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Figur 5.1 Beregnet udvikling i jordbundskemi fra 1950 til 2050 for 4 forskellige plejescenarier. Nd: total deposition af kvælstof (kg 
N ha-1 år-1), Ni: kvælstofimmobilisering (kg N ha-1 år-1), Nde: denitrificering (kg N ha-1 år-1), Ntot: total tilgængelig kvælstof i jordvæ-
sken (kg N ha-1 år-1). 
 

5.2 Prognose for vegetationssammensætning  

Målsætningen for et givet område er dog typisk ikke at opnå bestemte 
værdier af udvalgte miljøkemiske variable; men derimod en bestemt na-
turtype som primært er defineret ved den tilstedeværende vegetation. 
Det er derfor vigtigt at kunne bestemme sandsynligheden for, at denne 
vegetation vil indfinde sig givet den beregnede udvikling i de miljøke-
miske variable ved en bestemt plejeplan.  

Disse prognoser kan baseres på:  

i. Relativt simple ekspertvurderinger, fx. at en typisk hedevegeta-
tion vil indfinde sig hvis C/N forholdet er større end 30 (KGB-
rapport).  

ii. Vurdering i forhold til naturtypespecifikke tålegrænser. 
iii. Prognostiske værktøjer baseret på empiriske vegetationsdata 

(Kapitel 1 samt Appendiks 1). Anvendelse af disse mere sofisti-
kerede prognostiske værktøjer vil dog højst sandsynligt kun 
kunne foretages i samarbejde med en ekspert. 
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6 Overvejelser ved valg af plejemetode  

Ved at måle den aktuelle N-pulje i det konkrete forvaltningsområde og 
anvende matematiske modeller til at forudsige effekten af forskellige ple-
jetiltag på N-puljen over tid (se 5.1) kan det godtgøres, om N-fjernelse er 
muligt og påkrævet for at opretholde eller på sigt opnå den målsatte na-
turtype, og i givet fald hvilke plejetiltag som vil have en tilstrækkelig ef-
fekt på N-puljen. I valget mellem enkelte eller en kombination af disse 
forskellige plejemetoder er der dog forskellige hensyn, som skal afvejes.  

Antal kg kvælstoffjernelse, som har været omdrejningspunktet i denne 
rapport, er kun en af mange interagerende faktorer, som er med til at 
skabe et succesfuldt plejeindgreb. Der kan være uønskede effekter (bi-
virkninger) forbundet ved plejetiltaget, fx lokal udryddelse af arter evt. i 
forbindelse med fjernelse af de nederste lag af fødekæden, begunstigelse 
af visse successionstrin, ”homogenisering” af naturtypen, favorisering af 
pioneerarter i forhold til ”slow invaders” etc. , Derudover skal den æste-
tiske fremtoning af landskabet efter plejeindgrebet overvejes, fx. gen-
etablering af synlige konturer i landskabet, samt om der er mulighed for 
reetablering af ønsket vegetation fra en frøbank eller kolonisation fra næ-
re arealer.  

Det første skridt i en hvilken som helst pleje kræver dog en plan som det 
første skridt. Uanset hvilke faktorer, som har betydning for den langsig-
tede effekt af plejetiltaget, vil det ikke være muligt at udarbejde en vel-
overvejet plejestrategi uden en klar formulering af målsætninger og dyb 
forståelse af de lysåbne naturtyper specielle karakteristika. Det helt cen-
trale er, at få udpeget de særlige værdier/problemer samt at få etableret 
en side- og efterfølgende overvågning, der skal dokumentere effekterne 
af de foretagne indgreb eller igangsatte pleje. Det vil sige, at de foretagne 
observationer og dataindsamling skal foregå efter vedtagne tekniske an-
visninger som i overvågningsprogrammet NOVANA. Data skal derfor 
registreres i naturdatabasen for blandt andet at sikre dokumentation og 
et bredt kendskab til de opnåede effekter.   

En undersøgelse af arealet er en væsentlig forudsætning for en plejeplan. 
Typisk vil dette resultere i et kort, som viser alle naturtyperne inden for 
arealet (Skov et al. in prep.). Med en viden om fordelingen af naturtyper 
inden for området vil der herefter kunne udarbejdes en plan. I forbere-
delse af en sådan plan er det væsentligt at sikre en beskrivelse af mål-
sætninger samt en beslutning om hvilke valg af metoder, der bedst sikrer 
opfyldelsen af disse målsætninger. Såfremt området rummer flere habi-
tatnaturtyper, skal der udarbejdes målsætninger for delarealer. Da der 
ofte er sjældne eller interessante arter, skal de specielle krav, som disse 
måtte kræve, forsøges at tilgodeses i de overordnede planer. Som oftest 
vil det være umuligt at få et fuldstændigt overblik over specielle delkrav, 
som måtte være mest rigtigt, så derfor er det i praksis mest hensigtsmæssig at 
skabe en mosaik indeholdende en diversitet af vegetationsstrukturer ved at gra-
duere intensitet af pleje og anvende forskellige metoder i kombination.  

Gennem en meget lang periode har en stor andel af vore naturarealer 
ligget mere eller mindre passivt hen uden den historiske anvendelse, 
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som har betinget deres karakteristika. Den manglende brug har medført 
en manglende dynamik og typisk påvirket naturtyperne og dermed også 
kontingentet af arter. På en stor del af vore heder og klitheder er vegeta-
tionen domineret af en tæt måtte af revling og med en tørveopbygning, 
som vanskeliggør etablering og spiring af frøplanter. Ofte vil arealer væ-
re vokset til med træer og buske, som tilmed kan have opnået en høj al-
der. Mange enebærheder er domineret af en stagnerende population af 
gamle ener, som mere eller mindre lukker for adgangsforhold samt for-
hindrer spiring af nye ener.  

For en lang række lysåbne naturtyper vil det i langt de fleste tilfælde væ-
re ganske relevant og fornuftigt at starte med fjernelse af vedplanter. Ud 
over genetablering af lysåbne forhold vil en fjernelse af vedmassen, og i 
særdeleshed grene og blade, direkte fjerne en stor mængde næringsstof-
fer. Indirekte vil en fjernelse af opvæksten generelt medvirke til en svagt 
lavere atmosfærisk deposition på det ryddede område, idet afsætning af 
næringsstoffer er lavere til et område uden den turbulens, som opvæk-
sten bevirker. Hvor de ryddede træer har stået, vil man kunne opnå op 
mod en halvering af den atmosfæriske påvirkning. Hos naturtyper med 
en akkumulation af organisk materiale – hede- og mosetyper – vil en 
fjernelse af vedplanter ikke pr. automatik resultere i en genetablering af 
typen. Tilgroningen vil ofte lokalt have forårsaget store radikale foran-
dringer hos de organismegrupper, der deltager i næringsstofkredsløbet. 
For eksempel vil pH typisk være steget mindst en enhed og dermed væ-
re over 5. Uanset om tilgroningen er med nåle eller løvtræer vil det ofte 
resultere i et græsdomineret økosystem, som ikke umiddelbart kan tvin-
ges tilbage til den ønskede original igen. Fjernelse af vedplanter på lys-
åbne naturtyper er uanset dette problem et absolut ”must”, og ofte lige-
ledes det logiske første skridt i en igangsat pleje. Vedplanterydning er 
som oftest det mest spektakulære indgreb og på den måde i den mere 
taknemmelige ende af plejekategorierne. Noget andet er at få etableret en 
vedholdende pleje, der kan tage hånd om de knap så spektakulære om-
råder som hydrologi og næringsstoffer. I forbindelse med fjernelse af 
materialet opnår man som sidegevinst en tiltrængt forstyrrelse af vegeta-
tionen, som kun kan gavne dynamikken for den lysåbne natur. Det, der 
savnes allermest i den danske natur, er de helt primære successionssta-
dier, der levner plads til de helt specielle insekter – klassiske successions-
trin fra opgiven ager til hede, tilgroning af vindbrud, sølehuller fra krea-
turer m.m.  

På mange naturarealer har der gennem de seneste årtier været en stor 
tilgang af næringsstoffer fra luften. Vurderingen er, at de fleste arealer 
totalt har modtaget mellem 500 og 1500 kg N/ha gennem de seneste 50 
år. Skovnaturen ligger typisk i den høje ende med en samlet akkumula-
tion på over 1000 kg N. Jordbunden på indlandsheder indeholder som 
oftest mere end 5000 kg N ha-1 (Nielsen et al. 1999 og 2000), hvoraf knap 
halvdelen vil være i den øverste organiske del af jordbunden. For revlin-
geklitheder vil der typisk være mere end 2000 kg N ha-1 i jordbunden, 
hvoraf ca. 50 % befinder sig i den øverste del af jorden. I naturtyper med 
en akkumulering af kulstof i den øverste del af jordbunden vil man der-
for kunne opnå en markant effekt på kvælstofmængden ved skrælning 
eller afbrænding.   

For at sænke næringsstofniveauet i en N-forvaltning af lysåben natur er 
slåning som omtalt også en effektiv metode til at fjerne kvælstof. Slåning 
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af engarealer til hø bevirker en nedgang i næringsstofpuljerne, der er 
større end mange års græsning, forudsat at det afslåede materiale fjernes. 
Den største effekt af slåningen opnås ved at slå vegetationen inden næ-
ringsstofferne returneres til diverse oplagsorganer. Dværgbuske og græs 
indeholder flest næringsstoffer i den overjordiske biomasse i forsomme-
ren. For naturtyper som klit- og hedetyperne kan der, som tidligere om-
talt, være behov for indgreb der synes temmelig store og derved får mere 
karakter af naturgenopretning end egentlig vedligeholdelsespleje. Nogle 
af vore yppigste hedeområder findes som bekendt på de militære øvel-
sesterræner. Næsten uanset habitattype og optimale græsningsforhold 
vil der som omtalt være behov for lejlighedsvis slåning og bortskaffelse 
af biomasse for simpelthen at nedjustere næringsniveauet for de pågæl-
dende typer.  

Uanset græsningen er der mange arealer, specielt på engarealer, der stille 
og roligt vokser mere og mere til i blandt andet horsetidsel, skræppe, ly-
sesiv, stor nælde, rejnfan m.m. Lysesiv kan i løbet af ganske få år etablere 
sig som næsten enerådende. I særlige tørre år kan det lade sig gøre at fo-
retage drastiske indhug i lysesiv og dermed forbedre vilkårene for andre 
arter. Hvis det overhovedet skal være interessant at etablere græsning, 
kræves der et fødegrundlag, der som minimum står mål med den ar-
bejdsindsats, der er forbundet med græsningen. Det er væsentligt at 
igangsætte græsning tidligt om foråret evt. ved anvendelse af helårs-
græsning, da de fleste arter så som vedplanter, siv, tagrør mm, har en 
”spiselig” periode i starten af vækstsæsonen, inden græsset for alvor be-
gynder at vokse. Når først det sker, vil de fleste dyr være tilbøjelige til at 
undgå det hårde arbejde de egentlig var sat til og koncentrere sig om de-
likatesserne og det uden fibre.  

I forbindelse med etablering af en pleje er det derfor vigtigt at indsamle 
data og kortlægge det pågældende område. Med denne ballast og en vi-
den om naturtyperne udarbejdes en plan, der så vidt muligt tilgodeser 
de specielle krav, de enkelte naturtyper og arter kræver. Datagrundlaget, 
som omfatter viden om eventuel tidligere pleje, næringsstofniveau, vege-
tationssammensætning m.m. danner herefter sammen med målsætnin-
ger og økonomi grundlag for den videre proces.  
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A.1. Appendiks: Vegetationsmodeller 

A.1.1. PINREG-modellen 

Ved hjælp af PINREG bestemmes en empirisk relation mellem forskelli-
ge målte fysisk-kemiske variable (påvirkninger) og den tilhørende ob-
serverede dækningsgrad af de enkelte plantearter. 

A.1.1.1. Data 
I det terrestriske delprogram i NOVAVA er der udlagt overvågningssta-
tioner for de enkelte naturtyper. Overvågningsstationerne er afgrænset 
således, at naturtypen, som stationen er udpeget for, udgør mindst 50% 
af overvågningsarealet. Naturtypen defineres bredt for at sikre en over-
vågning af såvel potentielt gunstige som ugunstige prøvefelter på over-
vågningsstationen. Hver overvågningsstation består typisk af 40 tilfæl-
digt udlagte prøvefelter afhængig af stationens areal og kompleksitet, 
idet der også er små stationer med kun 20 felter og større stationer med 
60 prøvefelter. Et prøvefelt består af et 0,5 m x 0,5 m kvadrat. I prøvefel-
tet måles bl.a. vegetationens dækningsgrad samt forskellige fysisk-
kemiske variable, fx forholdet mellem kulstof og kvælstof i jorden (C/N-
forholdet), nitrat i vand og kvælstof i lav og mos, fosfor i jord, pH samt i 
de vådere naturtyper også ledningsevne og vandstand. Se også 
http://www.dmu.dk/Overvågning/Fagdatacentre/Biodiversitet+og+terr
estrisk+natur/Tekniske+anvisninger/ 

For en objektiv bestemmelse af dækningsgraden af de enkelte planter 
benyttes pin-point metoden (Kent and Coker 1992). Pin-point analysen 
foretages med en ramme (indvendige mål 50x50 cm) med 16 krydspunk-
ter dannet af snore udspændt vinkelret på hinanden, således at afstan-
den mellem snorene er 15 cm. Selve pin-point analysen gennemføres ved 
at føre en tynd pind ned i de 16 krydspunkter inden for rammen, hvor 
det for hvert punkt registreres, hvilke plantearter pinden rører. Planten 
behøver ikke at være rodfæstet inden for rammen. Der tælles kun berø-
ringer med årsskud fra indeværende vækstsæson dvs. ikke døde skud 
fra sidste års standere eller bladløse forvedede stængler.  

Resultaterne af pin-point analyser er typisk blevet rapporteret ved angi-
velsen af den observerede middelværdi og varians i antallet af berørin-
ger; men denne fremgangsmåde udnytter ikke informationsmængden i 
de indsamlede data optimalt. Man vil kunne opnå større statistisk styrke 
i hypotesetestningen af de samme data ved at formulere en relevant 
sandsynlighedsmodel for hvordan pin-point data er fordelt.  

En stokastisk model af antallet af pin-point berøringer må indeholde to 
vigtige karakteristika ved fordelingen af plantearter: i) plantearter fore-
kommer ikke i alle de områder som den er tilpasset til (se ovenfor) og 
der vil derfor være for mange nul-observationer i forhold til fx en bino-
mialfordeling ii) variansen vil typisk være større end i en binomialforde-
ling pga. to hyppige fænomener. Mange plantearter har potentialet for at 
vokse sig større end de 15 cm, der er mellem krydspunkterne og den 
samme plante vil derfor nogen gange blive rørt flere gange, og desuden 
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har planter en tendens til at være klumpet rumligt fordelt (Herben, Du-
ring and Law 2000).  

A.1.1.2. Stokastisk model af pin-point data 
Antallet af berøringer i en pin-point ramme antages at være en stokasti-
ske variabel, Y. Den stokastiske variabel antages at være genereret ud fra 
to stokastiske processer: i) en nul proces hvor der genereres nul-værdier 
med sandsynligheden p, ii) og en binomial proces, hvor alle ikke-nul 
værdierne samt nogle af nul-værdierne genereres i henhold til en genera-
liseret binomial fordeling (eller Polya-Eggenberger fordeling) med sand-
synligheds parameter q og en korrelationsparameter δ (Qu, Greene and 
Piedmonte 1993). Hvis korrelationsparameteren, som er begrænset mel-
lem ( ))1()1(),1(min −−−−− nqqnq  og 1, er forskellig fra nul, dvs. 
hvis sandsynligheden for at røre en bestemt planteart i et krydspunkt af-
hænger af om den samme planteart er blevet rørt i andre krydspunkter i 
den samme ramme, da er tætheden af Y lig med, 
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hvor ϕ  symboliserer Pochhammer funktionen, 
 )1()1()()(),( −++=Γ+Γ= nxxxxnxnx Kϕ   
(Damgaard submitted).  

 

Hvis 0=δ , dvs. hvis antallet af berøringer er ukorrelerede da er tæthe-
den af Y lig med, 
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hvilket er en binomial fordeling med ”for mange” nul-observationer 
(Hall 2000). 

 

Middelværdien af ZIGBD fordelingen (eng: zero-inflated generalised bi-
nomial distribution) er uafhængig af δ ; . Hvorimod 
variansen som forventet stiger med δ;  

qnpYE )1()( −=
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))1())1(1(1()1()( −+−+−−−= nnnpqqnpYVar δδ . 

A.1.1.3. Sigmoid regressions model  
Ved brug af ZIGBD fordelingen er det nu muligt at modellere effekten af 
den målte fysisk-kemiske variabel, kaldet x, på dækningsgraden, dvs. ef-
fekten af påvirkningen på sandsynlighedsparametrene p og q. For nuvæ-
rende antager vi at den fysisk-kemiske variabel ikke har nogen effekt på 
korrelationsparameteren (although see Herben, During and Law 2000).  

Som udgangspunkt har vi valgt at modellere effekten af påvirkningen på 
dækningsgraden med en sigmoid funktion, som returnerer værdier i in-
tervallet mellem nul og en og hvor evt. tærskelværdier af påvirkningen 
er parameteriseret (Damgaard 2006, Damgaard submitted)   
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hvor x0 er infleksionspunktet, 0)('' 0 =xh

0x
, og b er proportional med 

hældningen i vendetangenten i  . Således er x0 et mål for hvornår den 
største ændring i responsen på påvirkningen forekommer og kan tolkes 
som tærskelværdien af påvirkningen. Funktionen, h (x), har den egen-
skab at ah =)0(  og dh =∞)( . Hvis a > d, så vil h (x) være en aftagende 
funktion og hvis a < d,  så vil h (x) være en voksende funktion. Hvis b = 0 
eller a = d, så er h (x) = a, hvilket kan tolkes som at der ikke er nogen ef-
fekt af den målte fysisk-kemiske variabel på dækningsgraden. 

A.1.1.4. Estimerings- og testprocedurer  
Overvågningsdataene i NOVANA er indsamlet hierarkisk: inden for et 
antal stationer blev et antal prøvefelter udvalgt tilfældigt. Som udgangs-
punkt antages det at nul-processen, dvs. sandsynligheden for at planten 
ikke findes i området, opererer på stationsniveau, og binomialprocessen 
opererer på prøvefeltsniveau. På grund af den hierarkiske indsamling er 
det naturligt at estimere parametrene i regressionsmodellen i to skridt.  

Først estimeres sandsynligheden for at arten ikke findes på en station 
som en funktion af den målte fysisk-kemiske variabel ved en indikator 
variabel for om arten findes i området:  

 , hvor i symboliser stationer,  

symboliserer Bernoulli fordelingen af , således at: 
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Effekten af den målte fysisk-kemiske variabel på sandsynligheden for at 

arten er i området testes ved at sammenligne  med )ˆ,ˆ,ˆ,ˆ( 0. ppppY xbdal
)0,1,~,~(. ppY aal  i en likelihood ratio test med to frihedsgrader. Hvis ef-

fekten af den fysisk-kemiske variabel er signifikant på et 5% niveau, så 
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sættes  i modsat fald sættes )ˆ,ˆ,ˆ,ˆ;(ˆ 0. ppppii xbdaxhp ⋅=

ppp aaahii xhp ~)0,1,~,~(;(ˆ . ==

(~

⋅

,,,;(,ˆ,; 0.

. 

I næste skridt estimeres parametrene i binomialprocessen ved brug af 
ZIGBD fordelingen og regressionsmodellen, således at 

)),δq

)δ̂

qqqijiijij xbdaxhpny

,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ( 0qqqqY xbdal

Yij fy , hvor i symboliser stationer 
og j symboliser prøvefelter. Effekten af den målte fysisk-kemiske varia-
bel på dækningsgraden testes analogt med den tidligere beskrevne test 

ved at sammenligne  med )~,0,1,~,~( δppY aal  i en li-
kelihood ratio test med to frihedsgrader. 

Udover at teste om den målte fysisk-kemiske variabel har en statistisk ef-
fekt på forekomsten af arten, kan det være relevant at undersøge ved 
hvilke værdier (tærskelværdier) sandsynligheden for at en art er i områ-
det, og med hvilken dækning den i givet fald har, ændres hurtigst som 
en respons på en ændring af den fysisk-kemiske variabel. Disse tærskel-
værdier er i regressionsmodellen estimeret ved henholdsvis  og  
og det kan være relevant at sammenligne disse estimater med de opstil-
lede kriterier for gunstig bevaringstilstand (KGB) for de enkelte naturha-
bitater.  

px0 qx0

A.1.2. MOVE-modellen 

MOVE modellen beregner sandsynligheden for forekomsten af udvalgte 
plantearter i vegetation som funktion af gradienter i næringsstoffer, 
grundvandsstand og pH (Latour et al., 1994). Grundlaget for MOVE er 
multiple logistiske regressionsmodeller for forekomsten af plantearter i 
prøvefelter som funktion af disse prøvefelters kalibrerede Ellenbergvær-
dier for fugtighed, pH og næringsstofniveau. De kalibrerede Ellenberg-
værdier er gennemsnittet af de i prøvefeltet forekommende arters indi-
katorværdier.  

For at kunne relatere Ellenbergværdierne til målte, abiotiske variable, er 
der opstillet signifikante regressionsfunktioner for forholdet mellem El-
lenberg-N og kvælstoftilgængelighed, Ellenberg-F og gennemsnitlig 
grundvandsstand om foråret og Ellenberg-R og pH i jordbunden (fx Ert-
sen et al., 1998). Ved at fastlægge niveauer for acceptable sandsynlighe-
der for planters forekomst kan grænseværdien for de aktuelle miljøvari-
able fastlægges.  

Responsfunktionerne i MOVE er udviklet med udgangspunkt i mere end 
100.000 hollandske vegetationsplots med presence-absence data over de 
forekommende arter. Sandsynligheden for at en planteart forekommer 
på en lokalitet kan beregnes på baggrund heraf. En beregning for et 
plantesamfund baseres på en liste over karakteristiske arter for naturty-
pen, Ellenberg-R, -N og -F-værdierne for en referencesituation samt El-
lenberg-R, -N og -F-værdierne beregnet for en givet mål-situation (Bak, J. 
& Ejrnæs, R., 2004). 

Sandsynligheden for forekomsten af udvalgte plantearter udregnes ved 
brug af logit funktionen, 
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Hvor P er sandsynligheden for, at plantearten forekommer 
og er en planteart specifik lineær funktion af Ellenberg-F, R, 
og -N-værdierne baseret på de hollandske prøvefelter (Latour et al. 1994).  

),,( NRFf

Effekten på hele plantesamfundet kan bestemmes ved at beregne antallet 
af karakteristiske arter, der forventes at ville forekomme, dvs. hvor sand-
synligheden for forekomst overskrider en given tærskelværdi, eller ved 
at beregne den gennemsnitlige sandsynlighed for forekomst af alle de 
karakteristiske arter. I begge tilfælde sammenlignes der mellem mål- og 
referencesituationen. Det er dog vigtigt at mærke sig at modellen inde-
holder en komponent, der oversætter miljøvariable til Ellenbergværdier. 
Denne kobling vil for Ellenberg-N være problematisk for naturområder, 
der ikke er kvælstofbegrænsede.   

A.1.2.1. Valgte koblinger mellem Ellenbergværdier og fysisk kemiske variable  
Koblingen mellem Ellenberg-R og pH foretages ved hjælp af sammen-
hængen beskrevet i (Ertsen et al. 1998), dvs  

R) (12,613736,7215  0,5980  pH ⋅+= . 

Koblingen mellem Ellenberg-N og C/N forholdet i jorden blev foretaget 
ved hjælp af sammenhængen beskrevet i Evans et al. (2002), dvs. 
Ln(C/N) = 3.61 - 0.63 Ln(N)  

Koblingen mellem Ellenberg-F og vandstanden under jordoverfladen om 
foråret i cm blev foretaget ved hjælp af sammenhængen beskrevet i (Ert-
sen et al. 1998), dvs. vandstanden under jordoverfladen om foråret i cm 

F  28,515-39,9632  ⋅= . 

Hvor pH og C/N forholdet i projektet bliver beregnet for de enkelte na-
turtyper på et rimeligt stort indsamlet datagrundlag, var der ingen til-
gængelige data for vandstanden under jordoverfladen om foråret i cm, 
og vi valgte derfor at foretage en ekspertvurdering af denne parameter. 
Udvalgte eksperter blev spurgt, hvor det øvre vandspejl befandt sig om 
foråret i de forskellige naturtyper i Danmark. Eksperterne blev bedt om 
at give både et minimum, et maksimum og den hyppigste værdi for hver 
naturtype.  

De fleste af de adspurgte eksperter var kun i stand til at vurdere mini-
mum- og maksimumværdier. Et ekspertpanel (en lille gruppe af eksper-
ter), som snakkede sammen, udfyldte hele skemaet, og da de andre eks-
pertvurderinger ikke var væsentlig forskellige fra denne vurdering blev 
denne vurdering benyttet (Tabel A.1). 
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Tabel A.1. Ekspertvurdering af vandstanden i forskellige habitattyper opgivet som vand-
standen i cm om foråret (- betyder under jordoverfladen). 

Habitattype Navn Maksimum  Minimum Hyppigst 
1330 Strandeng 50 -10 10 
1340 Indlandssalteng 0 -20 0 
2130 Grå/grøn klit -50 -100 -75 
2140 Klithede -100 -300 -200 
2190 Klitlavning 0 -30 -10 
2250 Enebærklit -20 -150 -70 
4010 Våd hede 0 -30 -10 
4030 Tør hede -50 -400 -150 

6120 
Tørt kalksands-
overdrev -100 -300 -200 

6210 Kalkoverdrev -100 -500 -250 
6230 Surt overdrev -50 -200 -100 
6410 Tidvis våd eng 30 0 0 
7110 Højmose 0 -20 0 
7140 Hængesæk 0 0 0 
7150 Tørvelavning 0 -20 -10 
7210 Avneknippemose 0 -20 0 
7220 Kildevæld 0 0 0 
7230 Rigkær 0 -20 0 

 

Hvor koblingen mellem Ellenbergs ’reaktionstal’ og pH forekommer 
forholdsvis uproblematisk (Ertsen et al. 1998), kan koblingen mellem 
kvælstofkoncentrationer i miljøet og Ellenbergs kvælstoftal til gengæld 
være problematisk. Ellenbergs tal repræsenterer vigtige plantefordelen-
de gradienter, og i tilfældet med kvælstoftallet er der i virkeligheden tale 
om en produktivitetsgradient, og arternes respons skyldes i høj grad den 
interspecifikke konkurrence, som stiger i betydning fra lav til høj pro-
duktivitet. Kvælstofkoncentrationen korrelerer naturligvis generelt posi-
tivt med produktiviteten, men denne korrelation er ikke altid høj. Måle-
ne for kvælstofdeposition, Ellenberg-N og artssammensætning kan kun 
forventes at være velkorrelerede i systemer, hvor mængden af kvælstof 
er den begrænsende faktor for primærproduktiviteten og graden af in-
terspecifik konkurrence. Dette problem afspejles i Ertsen et al. (1998), 
som undersøger korrelationer i et datasæt med 5400 sammenhørende 
værdier for miljøvariable og Ellenbergtal. I dette studium er Ellenberg-N 
ikke velkorreleret med målte jordbunds-parametre. For eksempel findes 
der ingen signifikant korrelation med kvælstofkoncentrationen i topjor-
den, men derimod med kalium-koncentrationen (r2 = 0.34). De målte va-
riable, der i dette studium var bedst korrelerede til Ellenberg-N var ’den 
stående biomasse’ (r2 = 0.54) og ’den totale N-pulje i vegetationen’ (r2 = 
0.6). 

Hill & Carey (1997) finder i en analyse af data fra Rothamsted Park Grass 
Experiment tilsvarende lave korrelationer mellem kvælstofkoncentratio-
nen i jorden og Ellenberg-N. Kvælstofkoncentrationen i topjorden er dog 
næppe den bedste målbare indikator for kvælstoftilgængeligheden. Hill 
& Carey (1997) finder, at Ellenberg-N korrelerer langt bedre med pro-
duktiviteten (målt som udbytte ved to årlige høslæt) (r2 = 0.83) end med 
mængden af tilført N i gødning (r2 = 0.62). Til den signifikante korrelati-
on mellem Ellenberg-N og tilført N i gødning skal tilføjes, at der ved de 
høje N-tilførsler også altid tilførtes P. 
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Søndergård et al. (2005) viste endvidere, at den forventede konkurrence-
fordel ved høj kvælstofpåvirkning af Geranium pusillum, som har en høj 
Ellenberg-N (Ellenberg-N = 7), overfor Erodium cicutarium, som ifølge El-
lenberg-N er indifferent med hensyn til N (Ellenberg-N = X), ikke kunne 
eftervises i et konkurrenceforsøg i væksthuset. Tværtimod viste model-
beregninger, at sandsynligheden for at E. cicutarium udkonkurrerede G. 
pusillum ville stige med kvælstofpåvirkningen.  

Det skal derfor slås fast, at når modelleringen af naturens respons på 
kvælstofdeposition baserer sig på Ellenberg-N, så afhænger kvaliteten af 
forudsigelserne af, at der er samtidige informationer om andre produk-
tivitetsbegrænsende faktorer (tilgængelighed af P, K og vand), eller at 
der er vished for, at den naturtype der studeres, er helt eller delvist N-
begrænset. 

De ovennævnte statiske/empiriske modeller (PINREG og MOVE) byg-
ger på en antagelse om, at ændringer i miljøet kan omsættes til ændrin-
ger i sandsynligheden for at møde en art på et sted. Som udgangspunkt 
er det rimeligt at antage, at der vil være en sammenhæng mellem miljø 
og plantesamfund, specielt i naturtyper, hvor arterne har haft hundreder 
af år til at tilpasse sig de gældende levevilkår og indvandre til lokaliteter 
som er egnede.  

Når miljøet så ændrer sig, vil plantesamfundet også ændres, men med en 
forsinkelse. Det tager tid for allerede etablerede arter at uddø, men først 
og fremmest kan det tage meget lang tid for de bedre tilpassede arter at 
indvandre. Størrelsen af denne forsinkelse vil afhænge af, om der er arter 
i området med præference for højproduktive levesteder og af om vegeta-
tionen forstyrres, så disse arter kan etablere sig eller ekspandere. Selvom 
eksempelvis grøftekanter i agerlandet opfylder disse betingelser, så viser 
analyser, at udviklingen i grøftekantsvegetationen over de sidste 30 år 
har været langsom på trods af intensiv gødskning og endnu ikke har 
indstillet sig på den nye ligevægt mellem miljø og vegetation [speciale-
rapport]. Hvis der er tale om en situation hvor næringsindholdet er da-
lende, så kan forsinkelsen imidlertid være langt større, fordi arter med 
præference for oligotrofe levesteder er blevet sjældne i landskabet. En 
statisk model beskriver ikke de mulige tidsforsinkelser, men derimod 
blot miljøets egnethed for arterne. Modellerne indeholder heller ikke no-
gen beskrivelse af processerne, der tillader en art at sprede sig og etable-
re sig på en ny lokalitet. Modellerne kan dermed primært bruges til at 
beregne risikoen for, at en ændring i miljøet fører til tab af allerede etab-
lerede, hjemmehørende arter. Modellerne kan også bruges til at beregne 
et interval af miljø, hvor et givent plantesamfund vil kunne eksistere 
med en given sandsynlighed. Modellerne kan derimod ikke beregne 
sandsynligheden for, at de betragtede arter rent faktisk etablerer sig på 
en lokalitet, selvom det nødvendige miljø skulle være til stede. 

Det er af afgørende betydning, at de data som ligger til grund for re-
sponsfunktionerne afspejler den virkelighed, som skal forudsiges. Efter-
som modellerne er statiske, vil der være en risiko for at modellerne fejl-
vurderer en helt ny økologisk situation, som ikke forekommer i model-
data. Man kunne eksempelvis forestille sig at modeldata ikke indeholdt 
visse ’unaturlige’ kombinationer af de anvendte miljø-gradienter – fx lav 
pH og højt kvælstofniveau eller meget tør jord og højt kvælstofniveau. 
Tilsvarende vil der i nogle tilfælde være andre miljøgradienter, som er 
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lige så vigtige eller vigtigere end de modellerede, og hvor man ikke har 
viden om disse i modeldata. Graden af forstyrrelse (græsning, erosion, 
opdyrkning m.v.) er måske den mest oplagte. Effekten af en kvælstofpå-
virkning vil således kunne være meget forskellig afhængig af om vegeta-
tionen afgræsses eller slås. 
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A.2. Appendiks: VSD modellen  

Den grundlæggende massebalanceligning for kvælstof er:   

Ndep + Nfi = Nu + Ni + Nde + Nle,crit, 

hvor Ndep er den (kritiske) deposition, medens u, i, fi og de angiver hen-
holdsvis nettooptag, permanent immobilisering, fiksering og denitrifice-
ring. Ud over disse poster medtages i nogen tilfælde fraførsler ved brand 
og erosion. De mest komplicerede at bestemme er nettooptaget, dvs. den 
årlige fraførsel som følge af drift / pleje og immobiliseringen.  

Immobiliseringen kan variere meget. Områder, der både er meget kvæl-
stoffattige og har en stor kulstofpulje kan akkumulere store mængder 
kvælstof. Man kan på denne type jorder opleve, at jorden ikke udvasker 
kvælstof selv ved meget store tilførsler; systemet er tæt, og alt immobili-
seres. Omvendt kan der ved vedvarende belastning over tålegrænsen ske 
en mætning af systemet, så nettotilførslen af kvælstof udvaskes. Sam-
menhængen er formentlig temmelig kompleks, men en mulig tilnærmel-
se, der bruges i VSD-modellen, er at immobiliseringen primært styres af 
C:N i morlaget efter nedenstående ligning: 
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 N 
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hvor C:Nt er det aktuelle C:N, C:Ncrit kan være 30-40 for næringsfattige 
naturtyper, medens C:Nmin kan være omkring 15. 

Ligningen implicerer, at det beskrevne skift fra total immobilisering til 
total udvaskning af kvælstofoverskuddet sker gradvist, idet immobilise-
ring af N løbende mindsker C:N. Dette er næppe en akkurat beskrivelse 
af virkeligheden, men en brugbar tilnærmelse. 
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Kort beskrivelse af forskellige forvaltningsmetoder i kvælstofbelastede 
lysåbne naturtyper. I rapporten er der en vurdering af, hvor meget kvælstof, 
der fjernes ved de forskellige forvaltningsmetoder samt en beskrivelse af 
modeller til at forudsige udviklingen i kvælstof over tid ved forskellige 
plejeindgreb og den forventede udvikling af plantesamfundene.  
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