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Sammenfatning

Med implementeringen af habitatdirektivet, som jo ferst og fremmest er
et forvaltningsdirektiv, vil naturplejen fa topprioritet. Projektet skal an-
vise egnede forvaltningsmetoder til kommunernes fremtidige forvalt-
ning af habitatnaturtyper i habitatomrdderne jvf. Natura 2000 planerne i
Lov om Miljgmal. Pa baggrund af national og international litteratur og
opsamling af erfaringer i naturforvaltningen gives konkrete forslag til
plejeforanstaltninger til imedegaelse af N-belastningen af seerligt truede
naturtyper. For nogle naturtyper, fx naturskov og hegjmose, findes der
ingen kendte plejeforanstaltninger til imodegaelse af N-belastning, og da
datagrundlaget for de forskellige naturtyper er ujeevnt fordelt, er hoved-
veegten i denne rapport lagt pa de lysabne naturtyper, blandt andet hede
og klit, fordi langt de fleste publicerede erfaringer fra den lysabne natur
er hostet i disse gkosystemer. Endvidere rummer disse naturtyper lige-
ledes den sterste bredde af tiltag omfattende hele spektret fra direkte re-
staurerende til justerende tiltag.

Rapporten treekker sdledes pa information fra forskelligartede kilder -
nogle af dem publicerede og andre bestdr af den akkumulerede viden
hos naturforvaltere. Som indledning pa projektet blev der afholdt en
workshop om plejemetoder (Workshop om Forvaltningsmetoder i N-
belastede habitatnaturtyper) pd Gjern Sehgjland 19.-20. april 2006. Pa
workshoppen blev status for viden og erfaringer opsummeret i neden-
neevnte 10 preesentationer, der vil blive tilgeengelige via By- og Land-
skabsstyrelsens hjemmeside.

e Rita Buttenschen: Fjernelse af kveelstof ved greesning (ref. Butten-
scheon 2006)

e Anna Dall: Effekter af greesning pa klitheder (ref. Dall 2006)

e Rasmus Ejrnees: Naturpleje af N-belastet urtevegetation (ref. Ejrnees
2006)

e DPoul Gregersen: Hedepleje med torveskraelning, slaning samt utradi-
tionel anvendelse af lyng som braendselspiller (ref. Gregersen 2006)

e Hanne Stadsgard Jensen: Restoration of Dune habitats along the Dan-
ish West Coast (ref. Jensen 2006)

e Ib Johnsen: Sne-kruslav alias Flavocetreria nivalis i klemme! (ref. John-
sen 2006)

e Henrik Jorgensen: Hosleet - fortid og fremtid (ref. Jorgensen 2006)

e Mette Risager: Forvaltning af hgjmoser (ref. Risager 2006)

e DPeter Vestergdrd: Tab af kveelstof ved afbreending af hede og klithede
- erfaringer fra Hansted Reservatet og Liineburger Heide (ref. Vester-
gard 2006)

Praesentationerne danner grundlag for beskrivelsen af de forskellige ple-
jemuligheder, der typisk anvendes i naturplejen (kap. 4).
Formaélet med denne rapport er siledes tosidigt:

1. At opsamle nogle af de erfaringer vedrerende naturpleje og
kveelstoffjernelse, som fandtes i de gamle amter og dermed sup-



plere plejehandbogen (Miljeministeriet, 1993) med den nyeste
viden og litteratur. Denne erfaringsopsamling findes primeert i
kapitel 4, men se ogsa afsnit 1.2 og 6.3. I kapitel 5 findes en be-
skrivelse af de plejeforseg som p.t. foretages pa Lodbjerg hede.

2. P4 baggrund af bl.a. denne erfaringsopsamling at beskrive anta-
gelser og forudseetninger i modeller, som kan anvendes til at for-
udsige effekten af forskellige plejetiltag pd kveelstofpuljen i na-
turlige habitater samt at forudsige sandsynligheden for efterfel-
gende endringer af habitatets vegetation. Forudseetningerne 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 0g 6.2.

I rapporten foreslds det at man i) maler den aktuelle N-pulje i det kon-
krete forvaltningsomrdde og ii) anvender matematiske modeller til at
forsta og forudsige samspillet mellem plejetiltag, vegetation, og kveel-
stofpuljer. Den grundliggende ide er at modellere den fremtidige N-pulje
baseret pd 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 pa den fremtidige vegetation pa forvaltningsomra-
det. Der vil blive lagt veegt pa at kvantificere den relativt store usikker-
hed som er knyttet til vores viden om de relevante gkologiske processer.

Generelt er der betydelig usikkerhed omkring effekten af pleje pa fjernel-
se af kveelstof, 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 pa
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
anslaede fordeling af kveelstoffjernelse ved de forskellige plejemetoder.

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

Enhed Gennemsnit Fordeling

Denitrifikation kg/ha/ar | vad hede: 1,5 vad hede: uniform (min = 1; max = 3)
tar hede: 0,15 tar hede: uniform (min = 0; max = 0,3)

Udvaskning kg/ha/ar 1,2 95% uniform (min = 0; max = 1) + 5% uniform (min = 1; max = 30)
Slaning kg/ha 116,7 trekant: (min = 50; modus = 100; max = 200)
Afbraending kg/ha 116,7 trekant: (min = 50; modus = 100; max = 200)
Torveskreelning | kg/ha 1166,7 trekant: (min = 500; modus = 1000; max = 2000)
Graesning kg/ha 10 uniform: (min = 5; max = 15)




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 Sehgjland 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/halyear | wet heath: 1,5 wet heath : uniform (min = 1; max = 3)
dry heath : 0,15 dry heath : uniform (min = 0; max = 0,3)

Leaching ka/halyear | 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 ka/ha 10 uniform: (min = 5; max = 15)




1 Indledning

Den lysdbne natur har veeret et dominerende traek i de europeeiske lande
i en meget lang periode og i hvert fald siden menneskets indtreengen. De
meget karakteristiske arter, der er knyttet til disse lysabne naturtyper,
har derfor haft mange artusinder til at udvikle og tilpasse sig og i stor
grad ligeledes pavirke naturtyperne. Af mange arsager er disse lysdbne
naturtypers areal og bevaringsstatus i hastig tilbagegang. Kontinuiteten
af savel naturtyperne som de karakteristiske arter samt den alarmerende
tilbagegang udger kernen i bevaringsvaerdien, der er knyttet til den lys-
abne natur. Samtidig indeholder den lysdbne natur ofte en meget veerd-
sat scenisk (landskabelig) veerdi, hvortil der knytter sig rekreativ udnyt-
telse.

Danmark har udpeget 246 Natura 2000 omrader, som udger en del af det
europeeiske Natura 2000 netveerk. Disse omfatter beskyttede naturomra-
der i hele EU. For hvert Natura 2000 omrdde er der udarbejdet basisana-
lyser, som beskriver grundlaget for udpegningen og trusler for omradets
naturtyper og arter. Bevaringsstatus for omrdderne skal som minimum
veere den samme som ved naturdirektivernes ikrafttreeden. Der er derfor
behov for en driftsindsats mod neeringsstofbelastningen for at oprethol-
de eller genoprette denne status.

Basisanalyserne, som er udarbejdet af de gamle amter, er udgangspunkt
for Natura 2000 planleegningen. Natura 2000 planerne skal sikre, at de
truede naturtyper og arter, som findes i de enkelte omrdder, opndr en
gunstig bevaringstilstand. Miljgcentrene udarbejder indsatsplanerne og
kommunerne opstiller herefter konkrete handlingsplaner for indsatsen i
hvert enkelt omrdde. Denne rapport skal derfor ses som en afdaekning af
betydende faktorer for valg af plejemetoder for lysdbne naturtyper.

De terrestriske gkosystemer anses som veerende kvelstofbegraensede,
endskent der efterhdnden er en del dokumentation for en udpraeget
kveelstofmeetning i mange skove. I de veerste tilfeelde er der ofte et konti-
nuert hejt niveau af nitrat i afstremningsvand fra skove og en deraf fol-
gende udvaskning af basekationer, hvilket igen medferer en forsuring af
jordbunden. Dette har naturligvis betydning for den fremtidige skovud-
vikling. Nedsat produktivitet samt et hejt niveau af kveelstof i ndle er
andre indikationer pa kvaelstofmeetning i skove.

Langt de fleste lysdbne habitatnaturtyper, hvortil der er knyttet veesent-
lige naturhistoriske, rekreative og estetiske hensyn, er et produkt af tid-
ligere tiders udnyttelse. For hovedparten af de lysabne naturtyper vil en
mangel pa udnyttelse eller tilsvarende pleje medfere at successionen
mod skov vil kunne forlebe, og naturtypen vil forsvinde.

Den hidtidige pleje har sdledes primeert sigtet mod at begreense etable-
ringen af treeer og invasive buske. Traeer og buske forarsager, foruden de
helt dbenbare skyggeeffekter, en foregelse af neeringsstofniveauet. For
det forste fanges et storre bidrag af atmosfeerens indhold af eutro-
fierende og forsurende stoffer. Derneest giver treeer og buske en dybere
rodudvikling, hvorved basekationer kan hentes op fra en vesentlig stor-



re dybde og dermed bidrager til en storre neeringsstofcirkulation. Endvi-
dere forarsager en tilgroning forandringer i mikroklima og det hydrolo-
giske kredsleb. I omrdder med naletreeer vil en stor andel af nedberen i
vaekstsaesonen blive fanget af lovtaget og aldrig nd jordbunden. Det er
ikke altid muligt at genskabe den lysabne naturtype blot ved at fjerne
treeerne, idet de har fort til veesentlige eendringer i neeringsstofforholde-
ne pa stedet.

I dag er der ogsa fokus pa plejen som et middel til at begreense akkumu-
leringen af neeringsstoffer og dermed kompensere for effekterne af den
atmosfeeriske deposition af kvelstof. En gget tilgang af neeringsstoffer
bevirker en ugunstig tilstand for sdvel struktur som funktion blandt an-
det ved at begunstige hurtigtvoksende og hgje arter pa bekostning af ar-
ter, der vokser langsommere og trives bedre ved lavere neeringsstofni-
veauer. En reduktion af tilgeengelighed af neeringsstoffer formodes der-
for at begreense etableringen af kraftige neeringskreevende arter.

Folsomheden af de forskellige neeringsstoffattige naturtyper for luftba-
ren eutrofiering varierer med en reekke biotiske og abiotiske faktorer.
Med folsomhed menes her en naturtypes evne til at modsta forandringer
forarsaget af en oget naeringsstofbelastning. Undersogelser i svenske bg-
geskove viser at kveelstofelskende planter er leengere tid om at etablere
sig pa neeringsfattig jord (lavt pH og basemeetning), hvorimod de etable-
rer sig hurtigere pa mindre sure (og dermed mere neeringsrige) jorde.
Forklaringen kunne vare, at de fleste arter, der vokser pa neeringsfattig
jord, har et meget begreenset behov for kveelstof og andre neeringsstoffer.
Til gengeeld er de ofte meget tolerante overfor brint- og aluminiumioner,
der kan veere toksiske for andre plantearter. En neerliggende hypotese
for heder er derfor, at de mest neeringsstoffattige, hvor jordbunden har
den laveste basemeetning, er mere robuste overfor forandringer forarsa-
get af kveelstof end heder, der ligger pa en relativt bedre jordbund.

Stigning i kveelstofbelastning er blevet gjort ansvarlig for tab af plantear-
ter fra terrestriske gkosystemer. Gennem de sidste 100 ar er tilferslen af
kveelstof til det globale terrestriske miljg blevet fordoblet (van Breemen
2002), og store dele af den industrialiserede verden er blevet godet med
kveelstof. Kveelstofdepositionen har pavirket jordbund, sger, vandleb og
kystneere farvande og medfert hastige eendringer af en lang raekke natur-
typer. Nye undersggelser (Wassen et al., 2005) tyder pd, at fosforniveauet
i visse habitattyper ogsa kan have en tilsvarende og méske endda sterre
effekt pd antallet af arter end kveelstof. Denne vurdering bygger pa ana-
lyse af et stort datamateriale (knap 300 forskellige lokaliteter af fortrins-
vis mere neeringsstofrige habitattyper i en gradient fra Holland tveers
over Europa til Sibirien indgar i analysen) og ved beregning af neerings-
stofforhold mellem kveelstof og fosfor i biomasse.

Plantesamfundene og dermed naturtyperne har ofte en modstandsevne
over for de enkelte pavirkninger, og effekten af en given pavirkning pa
forekomsten af planter og dyr vil ofte veere flere artier forsinket. En raek-
ke parametre eendrer sig formodentlig vesentligt, for der sker arts-
forandringer. Det geelder fx fysio-geo-kemiske forhold, arternes biomas-
se, deekning, og indhold af neeringsstoffer. Forandringer i disse paramet-
re kan derfor benyttes som indikatorer for, at der er forandringer pa vej
ogsa i artssammensaetningen. I vurderingen af tilstanden af naturtyperne
indgdr de sakaldte tdlegreenser. Tdlegreensen for kveelstofeutrofiering er
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den hgjeste deposition af kveelstof som NHx og/eller NOy, hvorunder
skadelige effekter pa ekosystemets struktur og funktion ikke vil fore-
komme, ifelge den bedste nuverende viden.

Det vurderes, at mere end 50 % af de danske naturomrader modtager
mere kveelstof end de kan tdle (Bak 2003). I Holland og omrdader i Syd-
england er der allerede konstateret veesentlige eendringer i en raekke
plantesamfund (Bobbink m.fl. 1998). Den ogede tilfersel af neeringsstof-
fer fordrsager forsuring og eutrofiering af terrestriske og akvatiske gko-
systemer med betydelige effekter pd savel jordbund som flora og fauna,
og der er en vekselvirkning mellem jordbund og planter mht. bade optag
og effekt. Overordnet iagttages en reekke ensartede effekter i forskellige
terrestriske naturtyper. Sdledes eendres konkurrenceforholdet mellem
plantearterne til fordel for neeringselskende planter som store greesarter
og hgje bestandsdannende urter (eksempelvis agertidsel, stor neelde,
lodden dueurt) og pa bekostning af stress-tolerante, langsomt voksende
arter som rosetplanter og dvergbuske. Forholdet mellem mosser og la-
ver pavirkes generelt til fordel for forstnaevnte gruppe.

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

Mengden af organisk stof og forholdet mellem kulstof og kveelstof
(C/N) ijorden er af afgorende betydning for dens evne til at tilbagehol-
de kveelstof og for jordbundens nedbrydningsprocesser. Der er en bety-
delig naturlig variation i C/N-forholdet pa tveers af og indenfor de en-
kelte naturtyper, sdledes at eksempelvis heder pa neeringsfattige, sure og
stabile voksesteder generelt har et hgjt C/N-forhold som felge af de
langsomme nedbrydningsprocesser, mens eksempelvis overdrev pa
kalkrige, torre og eventuelt forstyrrede jorde har et lavt C/N-forhold pa
grund af den lave produktion og hurtige omsaetning af fornen. Der er
derfor ikke en klar og entydig sammenheeng mellem maengden af plante-
tilgeengelige neeringsstoffer (kveelstof) og jordbundens C/N-forhold,
men hvis C/N-forholdet falder pa en konkret lokalitet kan det veere et
tegn pa at eutrofieringen pavirker jordbundsprocesserne med oget nee-
ringsstoftilgeengelighed til folge.

Der er tidligere blevet pavist en sammenheeng mellem kveelstoftilgeenge-
lighed og sammensetningen af plantesamfund (Grime 2001, Rickey &
Anderson 2004, Rowe m.fl. 2005, Stevens m.fl. 2004, Sendergaard m.fl.
2005). ZEndringer i plantesamfundene som folge af oget kvaelstoftilforsel
kan ogsd pavirke forekomsten af andre organismetyper. For eksempel
har en gget dominans af hgje greesser i kystzoner i Holland, Tyskland og
Danmark fert til at den redryggede tornskade er i kraftig tilbagegang
(Nijssen & Esselink 2005). Pa grund af de mange effekter af kveelstof pa
terrestriske okosystemer er der stort behov for at kunne forudsige den
fremtidige udvikling hos de forskellige naturtyper, og det er derfor vig-
tigt at udvikle troveerdige veerktojer, som kan forudsige effekterne af for-
skellige former for naturpleje pa de forskellige ekologiske processer.



1.1 Udvikling af prognostiske veerktgjer for gkologiske
processer

En af mange komplicerende faktorer ved at lave prognoser for plante-
gkologiske processer er, at de typisk er reguleret af forskellige faktorer,
som opererer pa 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) uddeen, ho-
vedsagligt opererer via regionale stokastiske processer pa en variabel
tidsskala (Rees et al., 2001).

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

Lokal skala Regional skala
Deterministisk (hurtig tidsskala) abiotisk miljg klima
resurser "land use”
konkurrence
Stokastisk (variabel tidsskala) herbivori demografisk uddgen
fraspredning migration
forstyrrelser
kolonisering

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

I opbygningen af prognostiske modelveerktgjer er det afgerende, hvor-
dan man velger at behandle de mange regulerende gkologiske faktorer,
dvs. valget af hvilke faktorer som ber behandles deterministisk, stoka-
stisk eller helt kan ignoreres, og disse valg er afgerende for modellens
kompleksitet (Clark, 2005). Da meget komplicerede modeller vanskeligt
kan valideres eller testes, vil man i de fleste tilfeelde oftest veere henvist
til at bruge empiriske modeller (i modseetning til mekanistiske modeller).
Brugen af empiriske modeller vil desuden tillade en kvantificering af
graden af usikkerhed baseret pa gkologiske data.

I dag er de fleste prognostiske modelveerktojer af skologiske processer
baseret pa 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 tilgeengelige og simple at mdle; men gko-
systemer er karakteriseret ved deres dynamiske egenskaber, hvor for-
skellige arter interagerer med hinanden og de abiotiske miljeforhold i
komplicerede netveerk. De dynamiske egenskaber menes at have en af-
gorende betydning for gkosystemets tilstand (fx Gotelli & McCabe, 2002;
Silvertown et al., 1999; Weiher et al., 1998). Statiske modeller kan derfor
kun ses som et forste skridt mod et prognostisk modelveerktgj for en
specifik gkologisk proces. I de tilfeelde, hvor usikkerheden i forudsigel-
serne er utilladelig hej ved brug af udelukkende statiske modeller, fx
hvis modellen har begraenset troveerdighed eller ikke kan skelne mellem
forskellige udfald med en hvis sikkerhed (Pearce & Ferrier, 2000), sa er
det neeste logiske skridt at inkludere de mest betydende dynamiske
sammenhaenge i modellen.
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Hovedproblemet ved at inkludere de dynamiske gkologiske processer i
modellerne er ufuldsteendig viden og et manglende datagrundlag, og
kun fa relativt simple terrestriske gkosystemer er tilstreekkeligt under-
sogt 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

Okosystemer er komplekse; og okologiske forudsigelser vil altid veere
behzeftet med en vis usikkerhed, og det er kritisk for troveerdigheden af
de okologiske forudsigelser, at man har forsggt at kvantificere denne
usikkerhed. En sadan kvantificering starter med at klassificere de for-
skellige typer af usikkerhed:

1. Statistisk usikkerhed; denne opstdr ndr der indsamles stikprover
fra en population af enheder. Det er den form for usikkerhed
som videnskaben har kvantificeret i flere &rhundreder. Statistisk
usikkerhed kan reduceres ved at gge stikprovesterrelsen.

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 sma genotype forskelle
mellem individer eller forskelle i mikroklima, er oftest ukendt og
forskellene mé derfor behandles som tilfeeldig stokastisk variati-
on, som genererer en vis usikkerhed.

3. Strukturel usikkerhed; denne usikkerhed opstdr pga. manglende
viden om gkosystemets funktion og dermed vanskeligheder ved
at veelge den mest relevante model til at beskrive den gkologiske
proces (Walker et al., 2003; Wikle, 2003).

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



2 Jkologiske modeller

2.1 Model for udviklingen af miljgkemiske variable

Som beskrevet ovenfor har N og andre miljekemiske variable direkte
indflydelse pa naturtypens vegetation, og det er derfor afgerende at kun-
ne beregne effekten af eventuelle plejetiltag pa udviklingen af disse mil-
jokemiske variable.

Bade de statiske massebalancemodeller og de dynamiske jordbundske-
miske modeller er i princippet baseret pd masse- og ladningsbalancer
suppleret med en reekke 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 artier, og specielt forsu-
ringsdelen af modellerne ma i dag siges at veere godt funderet. For kveel-
stof er der problemer med nogle af de mest betydende processer. Det har
fx veeret vanskeligt at validere modellernes beregning af tilgeengeligt
kveelstof mod feltmalinger af mineraliseringen. Det kan fx skyldes, at
mange af processerne i jorden forleber meget hurtigt og derfor er van-
skelige at madle, men ogsd at nogen af antagelserne i modellerne ikke
holder. Fx opererer mange modeller med fuld nitrificering, hvilket ikke
forekommer ved lavt pH. Til gengeeld er mange plantearter tilpasset sure
naturtyper i stand til at optage kveelstof pa andre former.

For at beskrive udviklingen i kveelstofpuljen over tid har vi valgt at an-
vende en simpel jordbundskemisk model (VSD-modellen, hvor VSD star
for Very Simple Dynamic) udviklet til brug for dynamiske modelbereg-
ninger pa regional og europeisk skala. Denne model er valgt, fordi der
allerede er sket en parameterisering af modellen for alle punkter, hvor
der tidligere er foretaget tdlegreenseberegninger med den statiske masse-
balancemodel til brug for de internationale aftaler om begreensning af
luftforureningen, dvs. knap 27.000 datapunkter for skov og grees-land.
Parameteriseringen bygger dog i stor udstreekning pd anvendelse af
overforselsfunktioner, idet der er en stor mangel pa relevante data.

VSD modellen (Appendix 2) er udviklet af UN/ECE’s koordinationscen-
ter for effekter ved RIVM i Holland i 2002 for at understotte anvendelse
af dynamiske modeller til beregning af tdlegreenser og belastningsmal-
seetninger pa national og europeeisk skala (Posch & Reinds, 2003). Der er
tale om en et-lags model med et arligt tidsskridt, der derfor ignorerer
seesonvariationer og vertikal heterogenitet i rodzonen. Modellen bereg-
ner en gennemsnitskemi for rodzonen, og udvaskningen beregnes som
de beregnede koncentrationer ganget med nedbersoverskuddet. Model-
len er udviklet som den simplest mulige udvidelse af den simple masse-
balance-model (SMB), der anvendes ved kortleegning af talegreenser for
luftforurening. Modellen inkluderer ud over ligningerne i SMB, kat-ion-
bytning og kveelstof-immobilisering og en massebalance for kveelstof og
kationer. Processerne beskrives som ligevaegts- eller rate-begreensede.
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 neeringsstofkredsleb, iii) N-fiksering
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og NH#-adsorbtion, iv) SO#*-adsorbtion, -optag, -immobilisering og -
reduktion, v) RCOO, vi) kompleksering af Al med OH, SO* og RCOO.

2.2  Modeller for vegetationseendringer som respons pa &n-
dringer i miljget

Forekomsten af plantearter i et givet omrade athaenger primeert af det
lokale abiotiske miljg samt regionens floristiske historie (Walter 1985).
Den specifikke artssammenseetning i plantesamfundene i lokaliteter med
sammenlignelige abiotiske miljger kan variere pa 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 milje har veeret stabilt i lang tid, kan man antage at de
arter, som forekommer lokalt, alle er tilpasset det lokale milje. Hvis det
abiotiske miljo forandres, vil der derimod opstd en uligevaegt mellem de
arter, som forekommer lokalt og de regionale arter som nu kan invadere
omrddet og eventuelt udkonkurrere de lokale arter. Igennem tiden er der
opsamlet mange erfaringer om, hvordan plantesamfund i forskellige na-
turtyper vil respondere pa forskellige eendringer af de direkte eller indi-
rekte faktorer, som pdvirker 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 pa-
virkninger.

Der eksisterer dog ogsa forskellige modelveerktgjer til at forudsige lang-
tidseffekter af forskellige pavirkninger pa sammensetningen af naturlige
plantesamfund. For enkelte terrestriske naturtyper, fx heder hvor antal-
let af arter er begraensede, eksisterer der mekanistiske og dynamiske
modeller, som beskriver den forventede eendring af plantesamfundet
som et respons pa en endring i miljoet (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 modelveerktgjer.

I dette projekt har vi foresldet to mulige statiske/empiriske modelveerk-
tojer til at forudsige langtidseffekter af forskellige pavirkninger pa det
lokale plantesamfund. Den ene model (PINREG) benytter de stadigveek
relativt fa indsamlede data fra NOVANA overvagningsprogrammet til at
bestemme en relation mellem forskellige malte fysisk-kemiske variable
(pavirkninger) og den tilherende observerede deekningsgrad af de enkel-
te plantearter. Den anden model (MOVE) benytter omfattende holland-
ske forekomstdata af enkelte plantearter, som indirekte bliver keedet
sammen med det abiotiske milje via Ellenbergverdier (Ellenberg 1991).
Modelfilosofien i MOVE er at beregne gennemsnitlige udvalgte Ellen-
bergveerdier ud fra lokale planteartslister og derefter at knytte en given
Ellenbergveerdi til sandsynligheden for at arten forekommer. Begge mo-
deller er beskrevet i detaljer i Appendiks 1.



3 Atmosfeerisk nedfald af kveelstof

Nedfald af kveelstof fra luften stammer langt overvejende fra menneske-
skabte aktiviteter. Omkring halvdelen af nedfaldet i Danmark bestar af
ammoniak og ammonium, som stammer fra udslip i forbindelse med
landbrugsdrift (hovedsagelig husdyrproduktionen). Den anden halvdel
af nedfaldet bestar af forskellige oxiderede kveelstofforbindelser (kveel-
stofdioxid, nitrat, salpetersyre m.m.), som stammer fra udslip i forbin-
delse med forskellige former for forbreending (transport, opvarmning,
industri, el-produktion m.m.). Specielt efter 2. verdenskrig er der sket en
stor stigning som folge af emission af kveelstofoxider fra energiprodukti-
on, transport, opvarmning og andre processer som anvender fossilt
breendsel (se Fig. 3.1). Kveelstoffet eendrede dermed rolle fra at veere en
vigtig produktionsfaktor til ligeledes at blive et vaesentligt miljgproblem.

Kvelstofnedfaldet er et internationalt problem, da emissioner i et land
ofte medferer effekter i et andet land. Figur 3.1 viser et estimat over een-
dringen i det atmosfeeriske nedfald af kveelstof i Danmark gennem de
seneste 200 ar. I Danmark stammer 88 % af NOx-depositionen fra andre
lande og for ammoniak er det 30 %.
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Figur 3.1. /Endringen i den atmosfzeriske deposition gennem de seneste 100 ar. Der ses
en nogenlunde ens udvikling i depositionen af NH4 og NOXx,. Figuren er baseret pa Alve-
teg et al. (1998) samt Ellermann (personlig kommunikation).

3.1.1 Vurdering af usikkerhed

Den nuverende gennemsnitlige deposition i Danmark af summen af
ammoniak og andre kveelstofforbindelser er ca. 16 kg N/ha (Ellermann
et al. 2006), hvilket ligger pd niveau med eller over tdlegrenserne for
mange af de felsomme danske naturtyper som for eksempel hgjmoser,
hvor talegreensen er 5-10 kg N/ha/ar og heder hvor talegreensen for
kveelstof er pd 10-20 kg N/ha/&r (Bak 2003).

Depositionen af kvelstof har en betydelig geografiske variation. Arsagen
til den store geografiske variation er navnlig, at depositionens sterrelse
bl.a. afheenger af den lokale landbrugsaktivitet, idet en del af ammoni-
akken deponeres teet pa kilderne. Nedfaldet pa skreent-lokaliteter varie-
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rer endnu mere, og forekomst af treeer kan forsteerke depositionen yder-
ligere.

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

Normal (16.4276, 3.6532)
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Figur 3.2. Sammenligning mellem den beregnede fordeling af N-depositionen og den fit-
tede normalfordeling. Veerdierne pa x-aksen er angivet i kg/N/ha/ar.



4 Plejemetoder og deres effekt pa
neeringsstofbalancen

Mange lysabne naturtyper er sub-klimaks samfund. Det geelder fx. hede
(Riis-Nielsen m.fl. 2005, Strandberg 1998, Gimingham 1972), eng (Nep-
per Larsen 2005) og overdrev (Ejrnees 2006). Efter opher af de traditionel-
le driftsformer som hedebrug, hvor heden blev graesset, sldet eller tarven
skreellet af, eller driften af hoenge, er det blevet ngdvendigt at "pleje”
omraderne, hvis det karakteristiske landskab og den karakteristiske arts-
sammenseetning skal bevares. Hensigten med mange plejemetoder har
derfor i forste reekke veeret at hindre tilgroning med hejtvoksende urter
og/eller vedplanter og at sikre foryngelsen og dermed bevarelsen af na-
turtypen. De fleste plejemetoder vil samtidig ogsd pavirke neeringsstof-
balancen, idet en del af neeringsstofpuljen typisk fjernes. Naturplejebo-
gen (Miljgministeriet 1993) giver et godt overblik over plejemetoder for
savel skove som lysdbne naturtyper. I rapporten pointeres det, at alle na-
turplejeprojekter bor folges op af overvagning for og efter iveerkseettel-
sen af plejen, sdledes at man opndr en samlet viden om effekten af plejen
pa dyre- og planteliv. Det er her veaesentlig at pointere, at hvis hensigten
med plejen ogsa er at fjerne af en del af neeringsstofpuljen, skal overvag-
ningen inkludere malinger af relevante neringsstoffer. Selvom der ofte
ikke gennemferes systematisk overvagning i forbindelse med naturple-
jeprojekter, findes der en betydelig viden og mange erfaringer med ple-
jemetoderne.

P& workshoppen ”Forvaltningsmetoder i N-belastede habitatnaturty-
per”, der blev afholdt i Gjern Sehgjland 19.-20. april 2006, var der fokus
pa viden om og erfaringer med effekten af plejemetoder pa neeringsstof-
balancen i kveelstofbelastede naturtyper og neerveerende preesentation
inddrager i videst muligt omfang denne viden.

Hyvis en del af malet med iveerkseettelsen af et plejetiltag er kveelstoffjer-
nelse, er det vesentligt at kende kvaelstofindholdet i sdvel vegetation
som jordprofil. Overordnet kan man forestille sig kveelstofpuljens forde-
ling pd 4 former (se Fig. 4.1). I overdrev og eng-naturtyper findes en vee-
sentlig del af N-puljen i den overjordiske plantebiomasse (Fig. 4.1, A). I
disse naturtyper kan plejemetoder, som greesning og slaning (se Tabel
4.1), der fjerner dele af den overjordiske biomasse saledes bidrage til vee-
sentlig reduktion af N-puljen. Kvaelstofindholdet varierer dog betydeligt
med tidspunktet pa aret (Fig. 4.2), og der er derfor betydelig forskel i den
kveelstofmeengde, der kan fjernes ved henholdsvis tidlig og sent sleet
(Tabel 4.1.). En reekke tyske undersogelser af fordelingen af kveelstof i
hede-naturtyper (se preesentationen Vestergdrd 2006) har vist, at den
storste del af N-puljen i disse naturtyper findes i jordprofilet. Samstem-
mende har engelske undersogelser vist, at kun en mindre del (14-18 %)
af den atmosfeeriske kveelstofdeposition akkumuleres i plantebiomassen,
og en tilsvarende andel (10-15%) akkumuleres i fernen, selv om kveel-
stofindholdet i lovet hos blandt andet hedelyng og hedelyngbiomassen
umiddelbart oges og C:N forholdet i fornen seenkes. Hovedparten af det
tilferte kveelstof findes i jordmiljeet (Power m.fl. 1998). For at fjerne stor-
re meengder kveelstof i hede-naturtyper vil det derfor ofte veere nedven-
digt at anvende plejemetoder, der pavirker eller fjerner en del af jordpro-
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filen (Figur 4.1, B eller D). Derfor vil navnlig terveskreelning og afbreen-
ding (se Tabel 4.1) bidrage til kveelstoffjernelse.

C

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-
miljget, C: N-puljen er lokaliseret over jordoverfladen, og D: Hele N-puljen findes i rod-
biomassen eller jordmiljget.

9 Kveelstofindhold i
forskellige plantedele
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Figur 4.2. Kveelstofindholdet i kg N/ha i den overjordiske plantebiomasse fordelt pa leven-
de blade, steengler, blomsterstande og dgdt plantemateriale angivet for perioden maj til
juli (uge 19-32). Fra preesentationen "Fjernelse af kveelstof ved graesning” Buttenschgn
(2006).

Tabel 4.1 giver et overblik over potentialet for fjernelse af kvaelstof og
fosfor ved en raekke plejetiltag. Héardtle m. fl. (2006) har sammenlignet
tre metoder til hedepleje og deres effekt pa neeringsstofbalancen: slaning
ned til 10 cm (tidspunkt pa aret ikke angivet), kontrolleret vinterafbreen-
ding, og terveskreelning, hvor den gverste del af A-horisonten fjernes. De
to ferstnaeevnte metoder bergrer kun den overjordiske del af vegetatio-
nen, hvorimod terveskreelning fjerner vegetation, tervelag og de overste
dele af mineraljorden. Neeringsstoffjernelsen ved de tre metoder fremgar
af Tabel 4.1. Meengden af kveelstof, der fjernes ved slaning og vinteraf-
breending, svarer i begge tilfeelde til ca. 5 drs atmosfeerisk deposition,
hvorimod terveskreelning fjerner kveelstof svarende til minimum 20 ars
deposition og op til mere end 100 ars deposition. Mitchell m.fl. (2000)
angiver niveauer for kveelstoffjernelse ved terveskreelning inklusive fjer-
nelse af opveekst for hede tilgroet med forskellige treeer og buske (se Ta-
bel 4.1), der er af samme storrelsesorden som i de tyske undersogelser
(Hardtle m.fl. (2006).



Hvis malet ikke bare er kveelstoffjernelse men ogsa reetablering af vege-
tationsdeekket er det vigtigt, at der efterlades spiringsdygtige fro
og/eller roddele i jorden (Bossuyt & Hermy 2003). Generelt falder teet-
heden af spiringsdygtige fre med alderen. Dette gar dog veesentlig hur-
tigere for arter knyttet til overdrev, navnlig de kalkrige og sandede
overdrev. Typiske hedearter bevarer spiringsdygtigheden leengere end
overdrevsarterne (Bossuyt & Hermy 2003). Thompson m.fl. (1997) inde-
holder database med eksisterende viden om frgbanken af mange euro-
peiske arter.

Ved valg af plejemetode kan der imidlertid ogsa veere andre hensyn til
habitaten, som skal tages med i betragtning, bade miljemeessige, 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 pé kveelstof og fosforfiernelse ved forskellige plejetiltag

Pleje Naturtype Kveelstof, kg/ha Fosfor, kg/ha Reference
Middelveerdi, SD (4) Middelveerdi  SD (4)

Slaning hede 99,9 20,8 <8,6 5,8 Hérdtle et al. 2006
tidligt sleet * overdrev og eng 103 13 Buttenschdn 2006
sent sleet 2 overdrev og eng 90 11 Buttenschon 2006

Tarveskraelning hede 1716 93,3 <80,1 8 Hardtle 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. gr-

nebregne 561,8 12,1 Mitchell et al. 2000

Vinterafbreending | hedeoverdrev og eng 105,6 139 <3,1 12 Hardtle et al 2006

Greaesning overdrev og hede 9 2 Buttenschon 2006

Noter

S|&et ca. 10. juni
2 sl&et omkring 15. juli
% standardafvigelsen er angivet som den starst malte SD-vaerdi for hhv. far og efter pleje

4.1 Tarveskreelning

Terveskraelning er, som omtalt ovenfor og som det fremgar af Tabel 4.1,
det mest effektive plejetiltag til N-fjernelse i heder, men terveskraelning
er en dramatisk plejemetode, der primeert er egnet til forstegangspleje,
og bor maske snarere betegnes som restaurering. Ved terveskraelning
fijernes hele den overjordiske biomasse samt en del af humuslaget. Der
findes forskellige maskiner til terveskraelning, men som oftest vil det
vaere ngdvendigt at fjerne treeer og sterre buske inden selve skraelningen.
Gregersen preesenterede pd workshoppen en reekke maskiner og meto-
der til terveskaelning (Gregersen 2006).

Ved hedebrug skreellede man terven af for at anvende den, men nér ter-
veskreelning benyttes som restaurerings-/plejemetode, vil man sta med
et affaldsproblem. Typisk vil man fjerne omkring 150 m?3 pr. hektar med
en torveegt pa 250 kg/m3. Gregersen preaesenterede flere ideer til genan-
vendelse af det afskreellede materiale dels til deekmateriale pa fx rideba-
ner dels til breendsel (Gregersen 2006).
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Hvor metoden har veeret anvendt, kan det ses mere end 100 ar efter be-
handlingen (Riis-Nielsen m.fl. 2005). Terveskreelning fjerner frebanken
af langt de fleste arter. Hedelyng har dog meget langlivede frg (>20 ar og
op til >68 ar) (Thompson & Band 1997, Granstrom 1988, Willems 1988),
og dybtliggende fre kan derfor stadig veere spiringsdygtige og spire efter
afskreelningen (Bossuyt & Hermy 2003, Thompson & Rand 1997). Jo dy-
bere der skreelles desto vigtigere bliver tilferslen af fro fra omgivelserne
(freregnen) for sammensetningen af den vegetation, der spirer efter af-
skreelningen. Undersogelser af en gammel torveskreelning, gennemfort
omkring ar 1900 pa Nerholm Hede, har vist at vegetationen i de efterfel-
gende hundrede ar er artsfattig (Riis-Nielsen m.fl. 2005, pp 61-64 + tabel
p. 86 for yderligere detaljer).

4.2 Afbreending

Afbrending er ligesom teorveskreelning primert egnet til hedepleje.
Brand giver et varieret respons alt efter intensitet og arstid. Hvis morla-
get er fugtigt, hvilket typisk er tilfeeldet i vinterhalvaret, vil heden kun
breende overfladisk, og afbreendingen vil kun fere til mindre kveelstof-
fijernelse (se Tabel 4.1) og begreensede vegetationsforandringer (Gi-
mingham 1972, Hobbs & Gimingham 1984, Hardtle m fI 2006). Ved he-
debrand i terre somre vil morlaget ofte ogsa breende og naeringsstoffor-
hold, vandkapacitet og vegetation vil forandres markant. Sommeraf-
breending 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 ogsa fra heder andre steder i verden (Gimingham 1972,
Nilsson 1970, Gill & Groves 1981). Undersogelser fra Nerholm Hede
konkluderer, at brand forleenger den fase i hedesuccessionen, hvor hede-
lyngen er dominerende (Riis-Nielsen m.fl. 2005). Gentagne afbreendinger
synes at fastholde hedelyngens dominans og derved skabe en kraftig for-
suring og podsoldannelse (Grubb m.fl. 1969). I urterige heder har genta-
gen afbreending i kraft af hedelyngdominansen fort til tilbagegang i arts-
diversiteten (Bocher & Jorgensen 1972, Christensen 1981). Modseaetnings-
vis har gentagne brande pa Jaegerspris skydeterreen medfert udvikling af
en lyngdomineret hede pa moraenebund, med en lang reekke sjeeldne ar-
ter i store bestande (Buchwald, pers. kom.) P4 heder med begyndende
tilgroning med treeer vil brand ofte gge fremspiringen af traeer og der-
med accelerere successionen fra hede mod skov (Riis-Nielsen m.fl. 2005,
Hobbs & Gimingham 1984, Clément & Touffet 1990, 1981).

Ved brand er genveeksten af revling meget langsom i modseetning til he-
delyng, og revling kommer forst rigtig i gang, nar hedens forste fase, der
varer omkring 30 ar, er slut (Riis-Nielsen m.fl. 2005, Bocher & Jorgensen
1972, Hansen 1964). Revlings fglsomhed overfor brand skyldes, at den
har et overfladisk rodnet og ringe fremspiring fra frebanken.

Vestergaard og Alstrup (2001) har fulgt retablering af vegetationen i
permanente plot efter klithedebrand som felge af lynnedsalg i august
1992 i Hansted Reservatet i Thy. Der er stor variation i effekten af bran-
den primeert pga. topografiske forskelle, men de fleste steder er O-hori-
sonten veek, og kun fa planter har levende roddele tilbage, hvorfra plan-



ten kan skyde. O-horisonten indeholder den sterste del af kvaelstofpuljen
og branden antages at have fjernet fra 5 og op til 30 ars N-input.

4.3 Greesning

Greesning kan anvendes som pleje i en reekke naturtyper fx eng, over-
drev, klitter og hede. Naturplejebogen (Miljoministeriet 1993) giver an-
befalinger vedr. valg af dyreart, afgreesningstidspunkt og intensitet. I
2007 er der ukommet en greesningshdndbog, som opsummerer den til-
gengelige viden om pleje ved hjeelp af greesning (Buttenschen 2007).
Greaesning som plejetiltag har ferst og fremmest veeret anvendt for at
hindre tilgroning, men graesningen har ogsd indflydelse pa vegetations-
sammensetningen i evrigt. Greesning pavirker vegetationens struktur
ved at holde den lav og optraedning kan skabe vegetationslase pletter el-
ler spor. Det greessende dyrs fodevalg har betydning for, hvordan graes-
ningen pavirker de enkelte arter og dermed ogsa artssammenseetningen.
Greesningsintensiteten er desuden af afgerende betydning og bevirker, at
graesning kan benyttes bade som vedligeholdelse (pleje) og restaurering,
men ved ekstremt hgje dyreteetheder kan det ogsa veere pdeleeggende for
vegetationsdeekket. Med mindre graesningstrykket er meget hgjt, vil der
veere heterogenitet i habitatudnyttelsen og dermed i effekten af greesnin-
gen, desuden forer praeferencer i forhold til valg af hvileomrader ogsa til
en heterogen pavirkning.

Tidspunktet for greesningen er af betydning for kveelstoffjernelsen, idet
indholdet af kveelstof i planten varierer over saesonen (se Fig. 4.2). Sale-
des vil sommergraesning fore til den sterste kveelstoffjernelse. Butten-
schen (2006) angiver, at 160-180 dages sommergraesning fjerner ca. 2,5 kg
N per dyreenhed (en dyreenhed er her defineret som 450 kg dyr), og der
er i storrelsesordenen 1-2 koer pr. ha.

Dyrene vil imidlertid sjeeldent fordele sig jeevnt pa et givet areal. Pa en
klithede pa Remg angiver Dall (2006), at 20% af arealet havde et vaesent-
ligt hojere graesningstryk end de resterende 80%. De neeringsrige klitlav-
ninger med en stor andel af eng-rerhvene og tagrer blev foretrukket af
koerne. Ved vedvarende graesning vil disse omrdder aendres mod eng el-
ler surt overdrev. Omrader med revling blev sjeeldent greesset, og koer
angives derfor ikke som velegnede til pleje af revlingdomineret klithede.
De foretrukne hvileomrdder var kuperede og med skyggegivende traeer
og buske. Totredjedel af kokasserne blev afsat i hvileomraderne, og den
heterogene udnyttelse af klitheden forer siledes til en N-flux fra de fore-
trukne graesningsomrader til hvileomrdderne (se i gvrigt preesentationen
"Effekter af greesning pa klithede” (Dall 2006)). Igangveerende underse-
gelser (Nielsen pers. kom.) tyder pa, at ekstensiv hestegraesning er vel-
egnet som plejetiltag i revlingedomineret klithede.

Opher af graesning pa heder har medfert tilbagegang i lavdeekningen. Pa
Kongenshus Hede er der genskabt lavflader ved ekstensiv graesning. Et
hejt greesningstryk kan fere til, at laver forsvinder, og at heden eendrer
sig til overdrev med en blandet vegetation af graesser, navnlig blatop og
bolget bunke samt urter. Ekstensiv graesning pa overdrev har i Buelund
pa Mols fort til en tredobling af antallet af planter efter 25 &rs greesning
(Buttenschen & Buttenschen 2001).
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Far er langt mere selektive i deres fodevalg end kvaeg, navnlig hvis
greesningstrykket er lavt. Blandt de foretrukne arter er blatop og vellug-
tende gulaks, men ogsa faresvingel, hunde-hvene, bolget bunke og kat-
teskeeg. Far greesser intensivt pa hedelyng, dog i mindre grad hvor der er
graesser til stede. Her graesses lyngen primeert i vinterperioden. I juli og
august graesses lyngen ogsa forholdsvist intensivt, mens de nye skud er
store og endnu ikke forvedede (Gimingham 1972).

Ekstensiv graesning kan fremme etableringen af hedelyng efter afbreen-
ding, men greesningstrykket skal vaere lavt, ellers har det en skadelig ef-
fekt. Navnlig far, som treekker de unge planter op, har en skadelig virk-
ning (Gimingham 1972). Konkurrencen mellem hedelyng og Erica-arten
gralyng (E. cinera), som er besleegtet med klokkelyng, pavirkes af grees-
ning. Efter en brand var antallet af grdlyng spirer langt hgjere end antal-
let af hedelyng, men bare en seeson med ekstensiv graesning eendrede
konkurrencen til fordel for hedelyng (Gimingham 1972). Det tyder sale-
des pa, at et moderat greesningstryk fremmer etableringen af hedelyng.
Forskellen pa de to arters skudmorfologi forklarer den forskellige re-
spons, se Gimingham (1972, p.177-178).

Heldrsgreesning er bedst egnet til meget store indhegninger, der rummer
forskellige naturtyper inkl. skov eller krat (Buttenschen 2007). I en hol-
landsk undersogelse med ekstensiv heldrsgreesning med kveeg med et
greesningstryk pa 0,2 dyreenhed skete der en markant omfordeling af
neeringsstoffer mellem de forskellige naturtyper, der indgik i hegningen.
Kvaeget greessede fortrinsvis pa hedearealer domineret af bglget bunke
og hedelyng, men afsatte en stor del af ekskrementerne i en skovbevoks-
ning. Der skete sdledes en fjernelse af neeringsstoffer fra de dbne hedea-
realer og en tilfersel til skovarealet. Netto blev der fjernet 7,0 kg N/ha fra
graesheden, 4,4 kg N/ha fra lyngheden og tilfert 13,1 kg N/ha til skoven
(Buttenschen 2007).

Efterars- og vintergreesning er mest skdnsom for insektfaunaen og giver
desuden mulighed for blomstring og freseetning hos flere arter (Butten-
schen 2006). Graesning i denne del af saesonen kan desuden fere til en
hgjere deekning af hgje urter (Buttenschen 2006, Ejrnaes 2006). Ved grees-
ning udenfor sommersaesonen skal man veere opmeerksom pa at evt. til-
skudsfodring vil modvirke effekterne af kveelstoffjernelse.

Buttenschen (2006) har sammenlignet floraen pa engarealer og fundet at
langvarig graesning (35 4r) efter opher af omlaegning og/eller godskning
har fort til feerre nitrofile arter (lavere Ellenberg-N) (Fig. 4.3), hgjere
deekning af typiske engarter, som fx. treevlekrone, maj gogeurt, 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 veerdi for 4 en-
gomrader som hhv. har veeret: Ugadet, og graesset i 100 ar (A); Greesset i 35 ar efter op-
hert gadskning/ omlaegning (B); Graesset i 35 ar efter ophert omleegning men fortsat g@d-
sket i 13 ar (C); og Uden drift i 40 ar efter ophart g@dskning/omlaegning (D). Sammen-
haengen geelder kun den periode som er repraesenteret ved data dvs. perioden 20-100 &r.
Der er sdledes ikke belaeg for den angivne hgje andel af nitrofile arter i perioden 0-204r.
Fra praesentationen "Fjernelse af kveelstof ved graesning” (Buttenschgn 2006).
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Figur 4.4. Udviklingen i andelen af typiske engarter angivet som % af den totale deekning
for to graessede engomrader, hvor omlaegningen ophgrte i &r 14 og som efterfalgende har
veeret hhv. ggdede og uggdede. Fra praesentationen "Fjernelse af kveelstof ved grees-
ning” Buttenschgn (2006).

4.4  Slaning/hgsleet

Slaning og/eller hgslaet kan anvendes som plejemetode i mange lysabne
naturtyper og gennemfgres enten med slamaskine eller med le. I praesen-
tationen "Hesleet - fortid og fremtid” (Jergensen 2006) blev der givet et
overblik over de redskaber, som kan anvendes til heslet og sldning.
Hoenge er potentielt en af de mest artsrige naturtyper i Norden og er
blevet betegnet som “Nordens regnskov” (Nepper Larsen 2005). Ved
traditionel hgsleet fjernes al biomasse over slahgjden som i folge anbefa-
lingerne ber vere ca. 5-10 cm (Jergensen 2005). Dermed fjernes store
meengder neeringsstoffer (Tabel 4.1). Som det fremgar af tabellen er
kveelstoffjernelsen storst ved tidlig sleet dvs. i begyndelsen af juni, hvil-
ket stemmer fint overens med, at kvelstofindholdet i vegetationen er
storst pa dette tidspunkt og derefter aftager hen gennem sommeren (Fig.
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4.2). Der er eksempler pa, at slaning af engarealer i nogle tilfeelde kan
have en effekt pa neeringsstofferne, der svarer til 20 drs greesning. Ved
hosleet kan en reekke fx. tornede arter, der undgas af greessende dyr, fjer-
nes, og man kan ogsd undlade at sla specielle partier af hensyn til plante-
eller dyreliv.

Ved forstegangspleje eller restaurering kan flere sleet veere nedvendig for
at fjerne tilstreekkelig med neeringsstoffer. Desuden er det vigtigt at se pa
de hydrologiske forhold for at opna en gnsket effekt af et eventuelt pleje-
tiltag. En reekke eksempler tyder pd, at det med et arligt hesleet er muligt
at retablere en artsrig urteflora (Jorgensen 2005), men at en veesentlig
forudseetning er, at arterne endnu er til stede pa lokaliteten, eller at der
findes egnede spredningskilder i neerheden. Mange eng- og overdrevs-
planter har kort levetid i frebanken (Bossuyt & Hermy 2003).

4.5 Rydning

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

Rydning af store omrader er tids- og ressourcekreevende, og ofte har
man ogsd store maengder af kvas, som skal fjernes for at man opnér den
onskede effekt. Sdledes angiver Ejrnaes (2006), at al vedbiomasse skal
fjernes fra et ryddet overdrev for at opna en gavnlig effekt pa floraen.
Hyvis tilgroningen er omfattende, vil det ofte ikke veere muligt at genska-
be naturtypens karakteristiske vegetation blot ved at fjerne treeerne, idet
treeerne ikke blot har haft skyggevirkning, men ogsa har medfert vee-
sentlige eendringer i mikroklima, vand- og neeringsstofforhold (Nielsen
et al., 1999).

Forekomsten af traeer og buske gger deponeringen af atmosfeerens ind-
hold af eutrofierende og forsurende stoffer, og rydning kan siledes be-
greense kveelstofnedfald. Ved rydning vil man desuden opna en veaesent-
lig kveelstoffjernelse. Mitchell m.fl. (2000) angiver kveelstoffjernelsen i
tilgroet hede ved en kombination af terveskreelning og rydning af op-
vaeksten i storrelsesordenen 561-2118 kg/ha (Tabel 4.1).

4.6 Igangveerende undersggelse

DMU vil i de kommende ar indsamle data fra en raekke plejeforseg ud-
fort af Thy Skovdistrikt. Der er udvalgt 6 lokaliteter med forskellig pleje:

Rydning af skov,
Afbreending,
Féareafgreesning vinter,
Fareafgreesning, sommer,
Hesteafgreesning.

SIS



Sa vidt det har veeret muligt, er der undersggt mellem 10 - 20 provefelter
pr. lokalitet samt et tilsvarende antal kontrolprevefelter.

For de afgreessede lokaliteter er der generelt en alt for kort tidshorisont
til at det er muligt at se effekterne af greesningen. Ligeledes giver det ik-
ke mening at rapportere data fra det breendte omrade, da omradet var
meget sparsomt bevokset. De indsamlede data vil derfor forst blive ana-
lyseret i forbindelse med kommende registreringer.

4.7 Udvaskning

Der er kun f& oplysninger om sammenheengen mellem plejetiltag og ud-
vaskning. Buttenschen (2006) angiver sivel gget som reduceret udvask-
ning. Sédledes angives udvaskningen pa en lokalitet med lerjord
(Drastrup) at falde kraftigt (10 kg N/ha/ar) fra den dag greesningen er
startet (Gundersen & Buttenschen 2005), mens den pd sandjord (Bue-
lund, Mols) angives at stige med 1-2,5 kg/ha i forhold til ugraessede for-
hold. Pa denne sidste lokalitet reducerede forekomsten af treeer inden for
plottet udvaskningen. Vestergéard (2006) henviser til tyske undersegelser
i Liineburger Heide (Keienburg & Priiter, citeret i Vestergdrd 2006), hvor
man fandt, at sommerafbreending gav en foreget udvaskning pa 5 kg
N/ha.

4.8 Vurdering af usikkerhed

Generelt er der betydelig usikkerhed omkring effekten af pleje pa fjernel-
se af kveelstof, 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
pa baggrund af de ovenneevnte 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 anslaede fordeling af kveelstoffjernelse ved de forskellige
plejemetoder (Tabel 4.2).

I vurderingen af usikkerhederne for kveelstoffjernelse (Tabel 4.2) har er-
faringer fra heder faet en forholdsvis stor veegt, idet hovedparten af den
eksisterende viden er geneneret fra heder, og der vil givet veere 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 kveelstoffjernelse. De angivne fordelinger af usikkerheden
samt fordelingernes parametre er vurderet ud fra den eksisterende viden fra primeert hedeundersggelser. De anvendte fordelin-
ger af usikkerheden er enten uniformfordelingen (alle heendelser mellem minimum og maksimum veerdien er lige sandsynlige)
eller trekantfordelingen (sandsynlighedsfordelingen har form som en trekant med ingen sandsynlighed i minimum veerdien og
derefter en stigende sandsynlighed indtil modus vaerdien (spidsen i trekanten), hvorefter sandsynligheden falder indtil maksi-
mum vaerdien hvor sandsynligheden igen er nul).

Enhed Gennemsnit Fordeling

Denitrifikation kg/ha/ar | vad hede: 1,5 vad hede: uniform (min = 1; max = 3)
tar hede: 0,15 tar hede: uniform (min = 0; max = 0,3)

Udvaskning kg/ha/ar 1,2 95% uniform (min = 0; max = 1) + 5% uniform (min = 1; max = 30)
Slaning kg/ha 116,7 trekant: (min = 50; modus = 100; max = 200)
Afbraending kg/ha 116,7 trekant: (min = 50; modus = 100; max = 200)
Torveskreelning | kg/ha 1166,7 trekant: (min = 500; modus = 1000; max = 2000)
Graesning 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
opna de opsatte mal for et givet omrdde, er det nodvendigt at bestemme
den nuvaerende tilstand. Plejetiltag med henblik pa at fjerne kvaelstof vil
ikke altid veere den mest veere effektive plejeforanstaltning. Dette geelder
specielt hvis der er relativt meget eller relativt lidt kveelstof i det givne
omrade.

Ved at bestemme nogle fa miljgkemiske variable (jordbundskemiske:
pH, C, N, morlagstykkelse, morlagsdensitet, jordbundstype, samt den
gennemsnitlige nedber og habitatnaturtype) samt lave en vurdering af
den aktuelle N-deposition samt den forventede fjernelse af N over tid
som en folge af pleje, vil det veere muligt ved hjeelp af dynamiske model-
ler (Kapitel 2.1) at give en prognose for effekten af forskellige plejetiltag
pa udviklingen af de miljekemiske variable over tid.

Det er billigt at bestemme disse miljgkemiske variable set i forhold til
enhver tenkelig plejeplan og for en del omrader eksisterer nogle af disse
malinger allerede, fx hvis omradet er en del af NOVANA-programmet.
Det ma derfor vere en generel anbefaling altid at bestemme de miljo-
kemiske variable og beregne den forventede udvikling af disse variable
ved forskellige plejetiltag ved planlegning af pleje af potentielt N-
belastede naturtyper.

5.1 Udvikling i jordbundskemi ved forskellige plejetiltag

Som tidligere beskrevet vil effekter af luftforureningspavirkninger og
manglende pleje indtreede over tid, hvor der forst vil ske en gradvis for-
andring af jordbundskemi og stofkredsleb, medens effekter pa vegetati-
onssammensatningen forst vil indtreede senere. Kveelstof akkumuleres
typisk i okosystemerne og vil, selv efter en evt. reduktion af belastnin-
gen, udgpere en intern kilde, der kan medfere en forgget kveelstoftilgaen-
gelighed og dermed en pavirkning af plantesamfundet artier til &rhund-
reder frem. Naturpleje som greesning, slaning, afbreending eller terve-
skreelning kan reducere den tilgeengelige meengde af kveelstof og der-
med modvirke denne pavirkning.

Der er siden starten af firserne udviklet jordbundskemiske modeller, der
muligger kvantitative beregninger af den fremtidige jordbundskemi un-
der forskellige plejescenarier. Der findes et spektrum af modeller fra me-
get komplekse og datakreevende - til mere simple. Modellernes forudsi-
gelseskraft pd det enkelte omrade afheenger naturligvis i nogen grad af
kompleksiteten, dvs. antallet af inkluderede processer, detaljeringsgra-
den af beskrivelsen af jordbunden og plantesamfundet etc., men i hgj
grad ogsa af kvaliteten og tilgeengeligheden af de nedvendige inputdata.

Som et eksempel pa en beregning for forskellige plejescenarier er der fo-
retaget et antal beregninger med den mest simple tilgeengelige jord-
bundskemiske model, VSD, for klitheden ved Lodbjerg. Modellen kree-



ver et meget begreenset antal inputdata, der imidlertid ikke fuldt ud har
veeret tilgeengeligt for lokaliteten. Modellen er derfor i nogen udstraek-
ning sat op med generiske data, der beskriver et typisk hedeareal, hvil-
ket er acceptabelt som eksempel. Ved en egentlig anvendelse af bereg-
ningsveerktgjet til beslutningsstotte, er det veesentligt, at de nedvendige
inputdata males, estimeres, eller at der i det mindste foretages en syste-
matisk hdndtering af usikkerhederne i beregningen.

De anvendte parametre er, for jordbunden, en tykkelse af det aktive jord-
lag pa 50 cm, massefylde pd 1300 kg m2, et volumetrisk vandindhold pa
30 %, 300 mm overskudsnedber, CEC (kationbytningskapacitet) pa 50
meq kg-1, BC (base kationer, primeert K, Ca, Mg) forvitringsrate pa 0,04
eq m?, nettooptag af N og BC pa 0,03 og 0,05 eq m2, denitrifikationsrate
pa 0,1, og en initiel C/N ratio pa 30. De anvendte sterrelser vil ikke re-
preesentere alle dele af klitheden lige godt, fx kan der forventes en hgjere
denitrificering pd vade partier af heden.

Der er opstillet 5 forskellige plejescenarier: Ingen pleje, greesning, der
medferer en kveelstoffjernelse pa hhv. 10 og 15 kg N ha ar, samt sla-
ning eller afbreending, der fjerner 100 kg N ha! hhv. hvert 15. eller 7. ar.
Der er dermed tale om en forholdsvis intensiv pleje af omrddet. Der er
regnet med en konstant kvaelstofdeposition pd knap 15 kg N ha ar! ef-
ter 2010, hvor de nuveerende internationale aftaler udleber. For lettere at
kunne sammenligne effekterne af de forskellige plejetiltag, er variationen
i stofkredsleb som folge af vegetationens naturlige dynamik udeladt i
beregningen, dvs. der er regnet med et gennemsnitligt nettooptag hvert
ar. Dette har ikke betydning for den langsigtede trend, men er naturlig-
vis misvisende for de enkelte ar, specielt for slaningsscenarierne.

Figur 5.1 og Tabel 5.1 illustrerer de beregnede resultater. For det simule-
rede omrade er det kun det mest intensive plejescenario, fjernelse af 15
kg N ha' ar! ved graesning, der formar at vende den negative udvikling
for C/N. Den beregnede stigning frem til 2045 er dog meget beskeden i
forhold til omrddets udgangspunkt pa 30. Den beregnede kveelstoftil-
gengelighed for dette scenario er pd et naturligt niveau for et hedeareal,
men plejeintensiteten er sa hgj, at dette i sig selv kan have negative effek-
ter pd folsomme elementer af plantesamfundet.

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

C/N 2010 CI/N 2045 Niot 2010 Niot 2045 pH 2010 pH 2045
Ingen pleje 20,48 19,12 12,40 13,04 5,29 5,29
Graesning, 10 kg N ha™ &r* 20,59 19,89 5,70 5,59 5,37 5,39
Graesning, 15 kg N ha™ &r* 20,68 20,68 0,24 0,00 5,45 5,49
Slaning hver 15. ar 20,53 19,09 12,03 13,06 5,30 5,30
Slaning hver 7. ar 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. Nq: total deposition af kveelstof (kg
N ha™ &), Ni: kveelstofimmobilisering (kg N ha™ &r™), Nge: denitrificering (kg N ha™ &), Ny total tilgaengelig kveelstof i jordvae-
sken (kg N ha* &r™).

28

5.2

Prognose for vegetationssammenseetning

Malseetningen for et givet omrade er dog typisk ikke at opnd bestemte
veerdier af udvalgte miljokemiske variable; men derimod en bestemt na-
turtype som primeert er defineret ved den tilstedeveerende vegetation.
Det er derfor vigtigt at kunne bestemme sandsynligheden for, at denne
vegetation vil indfinde sig givet den beregnede udvikling i de miljoke-
miske variable ved en bestemt plejeplan.

Disse prognoser kan baseres pa:

ii.
iii.

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

Vurdering i forhold til naturtypespecifikke talegreenser.
Prognostiske verktgjer baseret pa empiriske vegetationsdata
(Kapitel 1 samt Appendiks 1). Anvendelse af disse mere sofisti-
kerede prognostiske veerktejer vil dog hejst sandsynligt kun
kunne foretages i samarbejde med en ekspert.



6 Overvejelser ved valg af plejemetode

Ved at male den aktuelle N-pulje i det konkrete forvaltningsomrade og
anvende matematiske modeller til at forudsige effekten af forskellige ple-
jetiltag pa N-puljen over tid (se 5.1) kan det godtgeres, om N-fjernelse er
muligt og pakraevet for at opretholde eller pa sigt opna den malsatte na-
turtype, og i givet fald hvilke plejetiltag som vil have en tilstreekkelig ef-
fekt pa N-puljen. I valget mellem enkelte eller en kombination af disse
forskellige plejemetoder er der dog forskellige hensyn, som skal afvejes.

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

Det forste skridt i en hvilken som helst pleje kraever dog en plan som det
forste skridt. Uanset hvilke faktorer, som har betydning for den langsig-
tede effekt af plejetiltaget, vil det ikke veere muligt at udarbejde en vel-
overvejet plejestrategi uden en klar formulering af malseetninger og dyb
forstdelse af de lysdbne naturtyper specielle karakteristika. Det helt cen-
trale er, at fa udpeget de seerlige veerdier/problemer samt at fa etableret
en side- og efterfglgende overvagning, der skal dokumentere effekterne
af de foretagne indgreb eller igangsatte pleje. Det vil sige, at de foretagne
observationer og dataindsamling skal foregd efter vedtagne tekniske an-
visninger som i overvagningsprogrammet NOVANA. Data skal derfor
registreres i naturdatabasen for blandt andet at sikre dokumentation og
et bredt kendskab til de opndede effekter.

En undersogelse af arealet er en veaesentlig forudseaetning 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 omradet vil der herefter kunne udarbejdes en plan. I forbere-
delse af en sddan plan er det veesentligt at sikre en beskrivelse af mal-
seetninger samt en beslutning om hvilke valg af metoder, der bedst sikrer
opfyldelsen af disse malseetninger. Safremt omradet rummer flere habi-
tatnaturtyper, skal der udarbejdes malseetninger for delarealer. Da der
ofte er sjeeldne eller interessante arter, skal de specielle krav, som disse
matte kraeve, forseges at tilgodeses i de overordnede planer. Som oftest
vil det veere umuligt at fa et fuldsteendigt overblik over specielle delkrav,
som matte veere mest rigtigt, si derfor er det i praksis mest hensigtsmeessig at
skabe en mosaik indeholdende en diversitet af vegetationsstrukturer ved at gra-
duere intensitet af pleje 0g 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 medfert
en manglende dynamik og typisk pavirket naturtyperne og dermed ogsa
kontingentet af arter. Pa en stor del af vore heder og klitheder er vegeta-
tionen domineret af en teet matte af revling og med en terveopbygning,
som vanskeligger etablering og spiring af freplanter. Ofte vil arealer vee-
re vokset til med treeer og buske, som tilmed kan have opndet en hgj al-
der. Mange enebeerheder 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 raekke lysabne naturtyper vil det i langt de fleste tilfeelde vee-
re ganske relevant og fornuftigt at starte med fjernelse af vedplanter. Ud
over genetablering af lysdbne forhold vil en fjernelse af vedmassen, og i
seerdeleshed grene og blade, direkte fjerne en stor maengde neeringsstof-
fer. Indirekte vil en fjernelse af opveeksten generelt medvirke til en svagt
lavere atmosfeerisk deposition pa det ryddede omrade, idet afseetning af
neeringsstoffer er lavere til et omrade uden den turbulens, som opvaek-
sten bevirker. Hvor de ryddede traeer har staet, vil man kunne opna op
mod en halvering af den atmosferiske pavirkning. 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 forarsaget store radikale foran-
dringer hos de organismegrupper, der deltager i neringsstofkredslebet.
For eksempel vil pH typisk veere steget mindst en enhed og dermed vee-
re over 5. Uanset om tilgroningen er med nale eller lovtreeer vil det ofte
resultere i et graeesdomineret gkosystem, som ikke umiddelbart kan tvin-
ges tilbage til den enskede original igen. Fjernelse af vedplanter pa lys-
abne naturtyper er uanset dette problem et absolut “must”, og ofte lige-
ledes det logiske forste skridt i en igangsat pleje. Vedplanterydning er
som oftest det mest spektakuleere indgreb og pa den made i den mere
taknemmelige ende af plejekategorierne. Noget andet er at fa etableret en
vedholdende pleje, der kan tage hdnd om de knap sa spektakuleere om-
rader som hydrologi og neeringsstoffer. I forbindelse med fjernelse af
materialet opndr man som sidegevinst en tiltreengt forstyrrelse af vegeta-
tionen, som kun kan gavne dynamikken for den lysabne natur. Det, der
savnes allermest i den danske natur, er de helt primaere successionssta-
dier, der levner plads til de helt specielle insekter - klassiske successions-
trin fra opgiven ager til hede, tilgroning af vindbrud, selehuller fra krea-
turer m.m.

P& mange naturarealer har der gennem de seneste artier veeret en stor
tilgang af neeringsstoffer fra luften. Vurderingen er, at de fleste arealer
totalt har modtaget mellem 500 og 1500 kg N/ha gennem de seneste 50
ar. Skovnaturen ligger typisk i den hgje ende med en samlet akkumula-
tion pa over 1000 kg N. Jordbunden pa indlandsheder indeholder som
oftest mere end 5000 kg N ha? (Nielsen et al. 1999 og 2000), hvoraf knap
halvdelen vil veere i den gverste organiske del af jordbunden. For revlin-
geklitheder vil der typisk veere mere end 2000 kg N ha i jordbunden,
hvoraf ca. 50 % befinder sig i den gverste del af jorden. I naturtyper med
en akkumulering af kulstof i den gverste del af jordbunden vil man der-
for kunne opna en markant effekt pa kveelstofmeengden ved skreelning
eller afbreending.

For at seenke neeringsstofniveauet i en N-forvaltning af lysdben natur er
slaning som omtalt ogsa en effektiv metode til at fjerne kveelstof. Slaning



af engarealer til he bevirker en nedgang i neeringsstofpuljerne, der er
storre end mange ars graesning, forudsat at det afsldede materiale fjernes.
Den storste effekt af slaningen opnas ved at sla vegetationen inden nee-
ringsstofferne returneres til diverse oplagsorganer. Dveergbuske og grees
indeholder flest neeringsstoffer i den overjordiske biomasse i forsomme-
ren. For naturtyper som klit- og hedetyperne kan der, som tidligere om-
talt, veere behov for indgreb der synes temmelig store og derved far mere
karakter af naturgenopretning end egentlig vedligeholdelsespleje. Nogle
af vore yppigste hedeomrader findes som bekendt pa de militeere ovel-
sesterreener. Neesten uanset habitattype og optimale greesningsforhold
vil der som omtalt veere behov for lejlighedsvis slaning og bortskaffelse
af biomasse for simpelthen at nedjustere neeringsniveauet for de pageel-
dende typer.

Uanset greesningen er der mange arealer, specielt pa engarealer, der stille
og roligt vokser mere og mere til i blandt andet horsetidsel, skreeppe, ly-
sesiv, stor naelde, rejnfan m.m. Lysesiv kan i lebet af ganske fa ar etablere
sig som neesten enerddende. I serlige torre ar kan det lade sig gere at fo-
retage drastiske indhug i lysesiv og dermed forbedre vilkdrene for andre
arter. Hvis det overhovedet skal veere interessant at etablere graesning,
kreeves der et fodegrundlag, der som minimum stdr mal med den ar-
bejdsindsats, der er forbundet med greesningen. Det er vesentligt at
igangseette greesning tidligt om foraret evt. ved anvendelse af helars-
greesning, da de fleste arter s& som vedplanter, siv, tagrer mm, har en
"spiselig” periode i starten af veekstsaesonen, inden greesset for alvor be-
gynder at vokse. Nar forst det sker, vil de fleste dyr veere tilbgjelige til at
undga det hdrde 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 kortleegge det pageeldende omrade. Med denne ballast og en vi-
den om naturtyperne udarbejdes en plan, der sa vidt muligt tilgodeser
de specielle krav, de enkelte naturtyper og arter kraever. Datagrundlaget,
som omfatter viden om eventuel tidligere pleje, neeringsstofniveau, vege-
tationssammenseaetning m.m. danner herefter sammen med malseetnin-
ger og skonomi grundlag for den videre proces.
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A.l. Appendiks: Vegetationsmodeller

A.1.1. PINREG-modellen

Ved hjeelp af PINREG bestemmes en empirisk relation mellem forskelli-
ge malte fysisk-kemiske variable (pavirkninger) og den tilherende ob-
serverede deekningsgrad af de enkelte plantearter.

A.1.1.1. Data

I det terrestriske delprogram i NOVAVA er der udlagt overvagningssta-
tioner for de enkelte naturtyper. Overvagningsstationerne er afgraenset
saledes, at naturtypen, som stationen er udpeget for, udger mindst 50%
af overvagningsarealet. Naturtypen defineres bredt for at sikre en over-
vagning af savel potentielt gunstige som ugunstige provefelter pa over-
vagningsstationen. Hver overvagningsstation bestdr typisk af 40 tilfeel-
digt udlagte provefelter athengig af stationens areal og kompleksitet,
idet der ogsa er sma stationer med kun 20 felter og sterre stationer med
60 provefelter. Et provefelt bestdr af et 0,5 m x 0,5 m kvadrat. I provefel-
tet males bla. vegetationens deekningsgrad samt forskellige fysisk-
kemiske variable, fx forholdet mellem kulstof og kvaelstof i jorden (C/N-
forholdet), nitrat i vand og kvaelstof i lav og mos, fosfor i jord, pH samt i
de védere naturtyper ogsa ledningsevne og vandstand. Se ogsa
http://www.dmu.dk/Overvagning/Fagdatacentre/Biodiversitet+og+terr
estrisk+natur/Tekniske+anvisninger/

For en objektiv bestemmelse af dekningsgraden af de enkelte planter
benyttes pin-point metoden (Kent and Coker 1992). Pin-point analysen
foretages med en ramme (indvendige mal 50x50 cm) med 16 krydspunk-
ter dannet af snore udspeendt vinkelret pa hinanden, saledes at afstan-
den mellem snorene er 15 cm. Selve pin-point analysen gennemferes ved
at fore en tynd pind ned i de 16 krydspunkter inden for rammen, hvor
det for hvert punkt registreres, hvilke plantearter pinden rerer. Planten
behover ikke at veere rodfestet inden for rammen. Der teelles kun bere-
ringer med drsskud fra indeveerende vaekstsaeson dvs. ikke dede skud
fra sidste ars standere eller bladlgse forvedede steengler.

Resultaterne af pin-point analyser er typisk blevet rapporteret ved angi-
velsen af den observerede middelveerdi og varians i antallet af berorin-
ger; men denne fremgangsmdde udnytter ikke informationsmeengden i
de indsamlede data optimalt. Man vil kunne opna sterre 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 bergringer ma indeholde to
vigtige karakteristika ved fordelingen af plantearter: i) plantearter fore-
kommer ikke i alle de omrader som den er tilpasset til (se ovenfor) og
der vil derfor veere for mange nul-observationer i forhold til fx en bino-
mialfordeling ii) variansen vil typisk vaere storre end i en binomialforde-
ling pga. to hyppige feenomener. Mange plantearter har potentialet for at
vokse sig storre end de 15 cm, der er mellem krydspunkterne og den
samme plante vil derfor nogen gange blive rort flere gange, og desuden


http://www.dmu.dk/Overv%C3%A5gning/Fagdatacentre/Biodiversitet+og+terrestrisk+natur/Tekniske+anvisninger/
http://www.dmu.dk/Overv%C3%A5gning/Fagdatacentre/Biodiversitet+og+terrestrisk+natur/Tekniske+anvisninger/

har planter en tendens til at veere klumpet rumligt fordelt (Herben, Du-
ring and Law 2000).

A.1.1.2. Stokastisk model af pin-point data

Antallet af bergringer i en pin-point ramme antages at vere en stokasti-
ske variabel, Y. Den stokastiske variabel antages at veere genereret ud fra
to stokastiske processer: i) en nul proces hvor der genereres nul-veerdier
med sandsynligheden p, ii) og en binomial proces, hvor alle ikke-nul
veerdierne samt nogle af nul-veerdierne genereres i henhold til en genera-
liseret binomial fordeling (eller Polya-Eggenberger fordeling) med sand-
synligheds parameter q og en korrelationsparameter ¢ (Qu, Greene and
Piedmonte 1993). Hvis korrelationsparameteren, som er begreenset mel-
lem —min(g/(n—1-¢),(1—q)/(n—1)) og 1, er forskellig fra nul, dvs.
hvis sandsynligheden for at rore en bestemt planteart i et krydspunkt af-
hanger af om den samme planteart er blevet rert i andre krydspunkter i
den samme ramme, da er teetheden af Y lig med,

(0((1—@;1—6) J

y=0
(0@—1,14)

1 1-q)d—
G
<
(L-p) [yj n <y=n
~_1n
"’(6 j
hvor ¢ symboliserer Pochhammer funktionen,

p(x,n) =T(x+n)/T(x)=x(x+1)...(x+n-1)
(Damgaard submitted).

p+l-p)

fyin, p.g,0)=

Hvis 0 = 0, dvs. hvis antallet af bergringer er ukorrelerede da er teethe-
den af Y lig med,

p+(L-p) 1—q)" y=0
fyinp,q)=

(1—p>@qy(1—q)” 0<y<n

hvilket er en binomial fordeling med ”for mange” nul-observationer
(Hall 2000).

Middelveerdien af ZIGBD fordelingen (eng: zero-inflated generalised bi-
nomial distribution) er uafheengig af 6; E(Y)=(1- p) n g. Hvorimod
variansen som forventet stiger med &;
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Var(Y)=Q1-p)nq(l-ql—pn+o(n-1))+o(n-1)).

A.1.1.3. Sigmoid regressions model

Ved brug af ZIGBD fordelingen er det nu muligt at modellere effekten af
den maélte fysisk-kemiske variabel, kaldet x, pa deekningsgraden, dvs. ef-
fekten af pavirkningen pa sandsynlighedsparametrene p og q. For nuvee-
rende antager vi at den fysisk-kemiske variabel ikke har nogen effekt pa
korrelationsparameteren (although see Herben, During and Law 2000).

Som udgangspunkt har vi valgt at modellere effekten af pavirkningen pa
deekningsgraden med en sigmoid funktion, som returnerer veerdier i in-
tervallet mellem nul og en og hvor evt. teerskelveerdier af pavirkningen
er parameteriseret (Damgaard 2006, Damgaard submitted)

(a—d) L+exp(-d x,))

h(x;a,d,b,x,) = 1+exp(b (x - x,))

+d

x20,a¢e [O,l],d IS [O,l],b IS [0,00]

hvor xo er infleksionspunktet, #''(x,) =0, og b er proportional med

haeldningen i vendetangenten ix, . Sdledes er xo et mal for hvornar den

storste eendring i responsen pd pavirkningen forekommer og kan tolkes
som teerskelveerdien af pdvirkningen. Funktionen, /1 (x), har den egen-
skab at h(0) = a og h(w) =d . Hvis a > d, s& vil h (x) veere en aftagende
funktion og hvis a < d, sa vil h (x) veere en voksende funktion. Hvis b =0
eller a = d, sé er h (x) = a, hvilket kan tolkes som at der ikke er nogen ef-
fekt af den malte fysisk-kemiske variabel pa deekningsgraden.

A.1.1.4. Estimerings- og testprocedurer

Overvagningsdataene i NOVANA er indsamlet hierarkisk: inden for et
antal stationer blev et antal provefelter udvalgt tilfeeldigt. Som udgangs-
punkt antages det at nul-processen, dvs. sandsynligheden for at planten
ikke findes i omradet, opererer pa stationsniveau, og binomialprocessen
opererer pa provefeltsniveau. Pa grund af den hierarkiske indsamling er
det naturligt at estimere parametrene i regressionsmodellen i to skridt.

Forst estimeres sandsynligheden for at arten ikke findes péd en station
som en funktion af den malte fysisk-kemiske variabel ved en indikator
variabel for om arten findes i omradet:

Vi ~ fy.(yviih(x.5a,,d,,b,,x,,)), hvor i symboliser stationer, f

symboliserer Bernoulli fordelingen af Y., saledes at:

'z y, =0
FrOiip)=
(1_pi) Vi > 0
Effekten af den mélte fysisk-kemiske variabel pa sandsynligheden for at
arten er i omradet testes ved at sammenligne /, (@ d p,bp,fcop) med

l, (a p,;l L 0) i en likelihood ratio test med to frihedsgrader. Hvis ef-

fekten af den fysisk-kemiske variabel er signifikant pa et 5% niveau, sa



saettes p, =h(x,;a b d b b b X, p) i modsat fald  seettes
D, = h(xi‘;h(ap,ap,l,O) = Ep.

I neeste skridt estimeres parametrene i binomialprocessen ved brug af
ZIGBD  fordelingen @ og  regressionsmodellen,  sdledes  at

i = [y (yi].;nl.j,f)i.,h(xij;aq,dq,bq,xoq),é') , hvor i symboliser stationer

og j symboliser provefelter. Effekten af den malte fysisk-kemiske varia-
bel pa deekningsgraden testes analogt med den tidligere beskrevne test

ved at sammenligne lY(cAlq,c;’q,I;q,)Acoq,éA') med ly(ap,ap,l,o,g) ien li-

kelihood ratio test med to frihedsgrader.

Udover at teste om den malte fysisk-kemiske variabel har en statistisk ef-
fekt pa forekomsten af arten, kan det vere relevant at undersoge ved
hvilke veerdier (teerskelveerdier) sandsynligheden for at en art er i omra-
det, og med hvilken deekning den i givet fald har, eendres hurtigst som
en respons pa en endring af den fysisk-kemiske variabel. Disse teerskel-

veerdier er i regressionsmodellen estimeret ved henholdsvis x,, og X,

og det kan veere relevant at sammenligne disse estimater med de opstil-
lede kriterier for gunstig bevaringstilstand (KGB) for de enkelte naturha-
bitater.

A.1.2. MOVE-modellen

MOVE modellen beregner sandsynligheden for forekomsten af udvalgte
plantearter i vegetation som funktion af gradienter i neeringsstoffer,
grundvandsstand og pH (Latour et al., 1994). Grundlaget for MOVE er
multiple logistiske regressionsmodeller for forekomsten af plantearter i
provefelter som funktion af disse provefelters kalibrerede Ellenbergveer-
dier for fugtighed, pH og neeringsstofniveau. De kalibrerede Ellenberg-
veerdier er gennemsnittet af de i provefeltet forekommende arters indi-
katorveerdier.

For at kunne relatere Ellenbergveerdierne til malte, abiotiske variable, er
der opstillet signifikante regressionsfunktioner for forholdet mellem EI-
lenberg-N og kveelstoftilgeengelighed, Ellenberg-F og gennemsnitlig
grundvandsstand om fordret og Ellenberg-R og pH i jordbunden (fx Ert-
sen et al., 1998). Ved at fastleegge niveauer for acceptable sandsynlighe-
der for planters forekomst kan graenseverdien for de aktuelle miljovari-
able fastleegges.

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
pa en lokalitet kan beregnes pa baggrund heraf. En beregning for et
plantesamfund baseres pd en liste over karakteristiske arter for naturty-
pen, Ellenberg-R, -N og -F-veerdierne for en referencesituation samt El-
lenberg-R, -N og -F-veerdierne beregnet for en givet mal-situation (Bak, J.
& Ejrnees, R., 2004).

Sandsynligheden for forekomsten af udvalgte plantearter udregnes ved
brug af logit funktionen,
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__exp(/(F,R,N))
1+exp(f(F,R,N))

Hvor P er sandsynligheden for, at plantearten forekommer
og f(F,R, N)er en planteart specifik lineeer funktion af Ellenberg-F, R,
og -N-verdierne baseret pa de hollandske prevefelter (Latour et al. 1994).

Effekten pa 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 teerskelverdi, eller ved
at beregne den gennemsnitlige sandsynlighed for forekomst af alle de
karakteristiske arter. I begge tilfeelde sammenlignes der mellem mal- og
referencesituationen. Det er dog vigtigt at meerke sig at modellen inde-
holder en komponent, der oversetter miljovariable til Ellenbergveerdier.
Denne kobling vil for Ellenberg-N veaere problematisk for naturomrader,
der ikke er kveelstofbegraensede.

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

pH =0,5980 + 36,7215/(12,6137 - R) .

Koblingen mellem Ellenberg-N og C/N forholdet i jorden blev foretaget
ved hjelp af sammenheengen 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
fordret i cm blev foretaget ved hjelp af sammenheengen beskrevet i (Ert-
sen et al. 1998), dvs. vandstanden under jordoverfladen om fordret i cm

=239,963-28,515-F.

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

De fleste af de adspurgte eksperter var kun i stand til at vurdere mini-
mum- og maksimumveerdier. Et ekspertpanel (en lille gruppe af eksper-
ter), som snakkede sammen, udfyldte hele skemaet, og da de andre eks-
pertvurderinger ikke var veesentlig forskellige fra denne vurdering blev
denne vurdering benyttet (Tabel A.1).



Tabel A.1. Ekspertvurdering af vandstanden i forskellige habitattyper opgivet som vand-
standen i cm om foréret (- betyder under jordoverfladen).

Habitattype Navn Maksimum Minimum Hyppigst
1330 Strandeng 50 -10 10
1340 Indlandssalteng 0 -20 0
2130 Gra/gran Klit -50 -100 -75
2140 Klithede -100 -300 -200
2190 Klitlavning 0 -30 -10
2250 Enebeerklit -20 -150 -70
4010 Vad hede 0 -30 -10
4030 Ter hede -50 -400 -150
Tort kalksands-
6120 overdrev -100 -300 -200
6210 Kalkoverdrev -100 -500 -250
6230 Surt overdrev -50 -200 -100
6410 Tidvis vad eng 30 0 0
7110 Hgjmose 0 -20 0
7140 Heengesaek 0 0 0
7150 Tervelavning 0 -20 -10
7210 Avneknippemose 0 -20 0
7220 Kildeveeld 0 0 0
7230 Rigkaer 0 -20 0

Hvor koblingen mellem Ellenbergs ‘reaktionstal’ og pH forekommer
forholdsvis uproblematisk (Ertsen et al. 1998), kan koblingen mellem
kveelstofkoncentrationer i miljget og Ellenbergs kveelstoftal til gengeeld
veere problematisk. Ellenbergs tal repreesenterer vigtige plantefordelen-
de gradienter, og i tilfeeldet med kveelstoftallet er der i virkeligheden tale
om en produktivitetsgradient, og arternes respons skyldes i hgj grad den
interspecifikke konkurrence, som stiger i betydning fra lav til hej pro-
duktivitet. Kveelstofkoncentrationen korrelerer naturligvis generelt posi-
tivt med produktiviteten, men denne korrelation er ikke altid hej. Male-
ne for kveelstofdeposition, Ellenberg-N og artssammenseetning kan kun
forventes at veere velkorrelerede i systemer, hvor meengden af kveelstof
er den begreensende faktor for primeerproduktiviteten og graden af in-
terspecifik konkurrence. Dette problem afspejles i Ertsen et al. (1998),
som undersgger korrelationer i et dataseet med 5400 sammenhgrende
veerdier for miljovariable og Ellenbergtal. I dette studium er Ellenberg-N
ikke velkorreleret med malte jordbunds-parametre. For eksempel findes
der ingen signifikant korrelation med kveelstofkoncentrationen i topjor-
den, men derimod med kalium-koncentrationen (r2 = 0.34). De malte va-
riable, der i dette studium var bedst korrelerede til Ellenberg-N var "den
stdende 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 kveelstofkoncentratio-
nen i jorden og Ellenberg-N. Kveelstofkoncentrationen i topjorden er dog
neeppe den bedste malbare indikator for kveelstoftilgeengeligheden. Hill
& Carey (1997) finder, at Ellenberg-N korrelerer langt bedre med pro-
duktiviteten (malt som udbytte ved to arlige hosleet) (r2 = 0.83) end med
meengden af tilfert N i godning (r2 = 0.62). Til den signifikante korrelati-
on mellem Ellenberg-N og tilfert N i gedning skal tilfgjes, at der ved de
hgje N-tilforsler ogsd altid tilfertes P.
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Sendergard et al. (2005) viste endvidere, at den forventede konkurrence-
fordel ved hgj kveelstofpavirkning af Geranium pusillum, som har en hgj
Ellenberg-N (Ellenberg-N = 7), overfor Erodium cicutarium, som ifelge El-
lenberg-N er indifferent med hensyn til N (Ellenberg-N = X), ikke kunne
eftervises i et konkurrenceforseg i vaeksthuset. Tveertimod viste model-
beregninger, at sandsynligheden for at E. cicutarium udkonkurrerede G.
pusillum ville stige med kveelstofpavirkningen.

Det skal derfor slas fast, at ndr modelleringen af naturens respons pa
kveelstofdeposition baserer sig pa Ellenberg-N, sa afheenger kvaliteten af
forudsigelserne af, at der er samtidige informationer om andre produk-
tivitetsbegreensende faktorer (tilgeengelighed af P, K og vand), eller at
der er vished for, at den naturtype der studeres, er helt eller delvist N-
begreenset.

De ovenneaevnte statiske/empiriske modeller (PINREG og MOVE) byg-
ger pa en antagelse om, at eendringer i miljoet kan omszettes til eendrin-
ger i sandsynligheden for at mede en art pa et sted. Som udgangspunkt
er det rimeligt at antage, at der vil veere en sammenhaeng mellem milje
og plantesamfund, specielt i naturtyper, hvor arterne har haft hundreder
af ar til at tilpasse sig de geeldende levevilkar og indvandre til lokaliteter
som er egnede.

Nar miljeet sa eendrer sig, vil plantesamfundet ogsd eendres, men med en
forsinkelse. Det tager tid for allerede etablerede arter at udde, men forst
og fremmest kan det tage meget lang tid for de bedre tilpassede arter at
indvandre. Storrelsen af denne forsinkelse vil afhaenge af, om der er arter
i omradet med preeference for hgjproduktive levesteder og af om vegeta-
tionen forstyrres, sd disse arter kan etablere sig eller ekspandere. Selvom
eksempelvis greftekanter i agerlandet opfylder disse betingelser, sa viser
analyser, at udviklingen i greftekantsvegetationen over de sidste 30 ar
har veeret langsom pa trods af intensiv gedskning og endnu ikke har
indstillet sig pa den nye ligeveegt mellem miljo og vegetation [speciale-
rapport]. Hvis der er tale om en situation hvor naeringsindholdet er da-
lende, s& kan forsinkelsen imidlertid veere langt sterre, fordi arter med
preeference for oligotrofe levesteder er blevet sjeeldne i landskabet. En
statisk model beskriver ikke de mulige tidsforsinkelser, men derimod
blot miljgets egnethed for arterne. Modellerne indeholder heller ikke no-
gen beskrivelse af processerne, der tillader en art at sprede sig og etable-
re sig pa en ny lokalitet. Modellerne kan dermed primeert bruges til at
beregne risikoen for, at en a&endring i miljeet forer til tab af allerede etab-
lerede, hjemmehgrende arter. Modellerne kan ogsa bruges til at beregne
et interval af milje, 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 pa
en lokalitet, selvom det nedvendige miljo skulle veere til stede.

Det er af afgerende betydning, at de data som ligger til grund for re-
sponsfunktionerne afspejler den virkelighed, som skal forudsiges. Efter-
som modellerne er statiske, vil der veere en risiko for at modellerne fejl-
vurderer en helt ny gkologisk situation, som ikke forekommer i model-
data. Man kunne eksempelvis forestille sig at modeldata ikke indeholdt
visse “unaturlige’ kombinationer af de anvendte miljg-gradienter - fx lav
pH og hejt kveelstofniveau eller meget teor jord og hejt kveelstofniveau.
Tilsvarende vil der i nogle tilfeelde vare andre miljogradienter, som er



lige s& vigtige eller vigtigere end de modellerede, og hvor man ikke har
viden om disse i modeldata. Graden af forstyrrelse (greesning, erosion,
opdyrkning m.v.) er maske den mest oplagte. Effekten af en kveelstofpa-
virkning vil saledes kunne veere meget forskellig afhaengig af om vegeta-
tionen afgreesses eller slas.
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A.2. Appendiks: VSD modellen

Den grundleeggende massebalanceligning for kveelstof er:
Ndep + Nt = Nu + Ni + Nde + Nie,crit,

hvor Ngep 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 tilfeelde frafersler ved brand
og erosion. De mest komplicerede at bestemme er nettooptaget, dvs. den
arlige frafersel som folge af drift / pleje og immobiliseringen.

Immobiliseringen kan variere meget. Omrader, der bade er meget kveel-
stoffattige og har en stor kulstofpulje kan akkumulere store meengder
kveelstof. Man kan pa denne type jorder opleve, at jorden ikke udvasker
kveelstof selv ved meget store tilforsler; systemet er teet, og alt immobili-
seres. Omvendt kan der ved vedvarende belastning over tdlegreensen ske
en meetning af systemet, sa nettotilforslen af kveelstof udvaskes. Sam-
menheengen er formentlig temmelig kompleks, men en mulig tilneermel-
se, der bruges i VSD-modellen, er at immobiliseringen primeert styres af
C:N i morlaget efter nedenstaende ligning:

Ndep for C . Nt 2 C . Ncrit

C:Nt-C:Nmin ( for C:Nmin<C:Nt<C:Ncrit

N ep Ni,acc
C : Nait - C 2 Nmin “ )

Ni= Ni,acc +

Ni,acc fOf C: NtSC: Nmin

hvor C:N; er det aktuelle C:N, C:Ngit kan veere 30-40 for neringsfattige
naturtyper, medens C:Nmin kan veere omkring 15.

Ligningen implicerer, at det beskrevne skift fra total immobilisering til
total udvaskning af kveelstofoverskuddet sker gradvist, idet immobilise-
ring af N lebende mindsker C:N. Dette er naeppe en akkurat beskrivelse
af virkeligheden, men en brugbar tilneermelse.
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Kort beskrivelse af forskellige forvaltningsmetoder i kvaelstofbelastede
lysabne naturtyper. | rapporten er der en vurdering af, hvor meget kveelstof,
der fjernes ved de forskellige forvaltningsmetoder samt en beskrivelse af
modeller til at forudsige udviklingen i kveelstof over tid ved forskellige
plejeindgreb og den forventede udvikling af plantesamfundene.
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