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Forord

Neervarende rapportering omhandler et projekt, der sammenkobler del-
programmet for “Baggrundsovervagning af luftkvalitet og atmosfeerisk
deposition” og “Arter og terrestriske naturtyper” under det nationale
overvagningsprogram NOVANA. Formalet har veeret at finde en for-
holdsvis simpel biologisk indikator for kveelstofbelastningen, der kan
anvendes i moniteringssammenheeng. Projektet er finansieret af den
tveergdende pulje under NOVANA.



Sammenfatning

I perioden april 2006 til april 2007 er den geografiske og seesonmeessige
variation i kveelstofindhold i hede-rensdyrlav (Cladonia portentosa) un-
dersogt pd to indlandsheder og en klithede, beliggende i det tidligere
Ringkebing Amt. Hederne ligger med en indbyrdes afstand pa ca. 50
km. P4 den ene indlandshede samt pa klitheden er lokalvariationen in-
denfor selve naturomradet undersegt ved at male pa to lokaliteter med
fa km afstand. Sidelebende er der lavet koncentrationsmadlinger af luf-
tens ammoniak pa de i alt fem lokaliteter. Analysen af kvaelstofindholdet
i lav tyder ikke pa markant seesonvariation, hvorimod der var en kon-
centrationsvariation pa lokalskala, ogsa indenfor fa kilometer. Lokalite-
terne er en del af NOVANAs terrestriske intensive overvagningslokalite-
ter og de indsamlede data stemmer godt overens med malingerne fore-
taget i forbindelse med overvdgningsprogrammet. Kvaelstofindholdet i
lav viser en god korrelation til &rsmiddelveerdien af ammoniakkoncen-
trationen pa lokaliteterne. Den ovrige kvelstofbelastning er opgjort
v.h.a. modelberegninger. P4 grund af den ensartede baggrundsbelast-
ning lokaliteterne imellem tyder undersegelsen pa, at variationerne af-
spejler forskelle i ammoniakbelastning. Kvelstofindholdet i lav synes
derfor at veere en egnet indikator for lokale forskelle i belastningen af
ammoniak. Den ensartede baggrundsbelastning gor det vanskeligt at
skelne, hvorvidt andre kveelstofbelastninger end ammoniak afspejles i
kveelstofindholdet i laverne. Der er gennemfort en vegetationsanalyse og
som direkte indikator for den atmosferiske kvaelstofbelastning er det
konkluderet, at denne indikator ikke er velvalgt, da artssammenseetnin-
gen atheenger af mange andre forhold end kveelstofdepositionen.



Summary

For a one year period, lasting from April 2006 to April 2007, the geo-
graphical and seasonal variation in nitrogen content in lichen (Cladonia
portentosa) and ammonia concentrations in air were measured at several
locations. The region covered a triangle with approximately 50 km be-
tween the locations, two inland heaths and one dune heath. At one of the
heaths and on the dune heath samples were taken to investigate the local
variation within at distance of a few kilometers. The seasonal variation in
the nitrogen content of the lichen was small and a local variation was de-
tectable, even at the few kilometer scale. Nitrogen content in the lichen is
a parameter monitored in the surveillance program and these data com-
pared well to the data obtained in this investigation. The seasonal varia-
tion of the concentration of ammonia in air is very similar at the different
locations, though with a clear difference in absolute values. The nitrogen
content in the lichen shows a good correlation to the yearly mean value
of the measured ammonia concentration in air at the different locations.
The total nitrogen deposition was calculated by use of models and apart
from ammonia these results show very similar deposition loads at the
investigated locations. Considering uncertainties in modeling, only the
modeled deposition of ammonia has a good correlation to the nitrogen
content in the lichens. At locations with similar background deposition
of nitrogen compounds the nitrogen content in the lichen (Cladonia por-
tentosa) seems to be a good indicator to detect local differences in ammao-
nia concentrations and ammonia depositions. It is not unambiguous
whether the nitrogen content of the lichens also relates to the nitrogen
deposition as a hole. Vegetation analysis has been performed and
showed relatively high cover of grass species at the inland heaths. The
vegetation analysis is not regarded as a suitable indicator for nitrogen
deposition, since other factors have an influence on the diversity of spe-
cies.



1 Indledning

I Habitatdirektivet er malseetningen at opna gunstig bevaringsstatus for
naturtyper og arter savel nationalt som pa de enkelte lokaliteter. Pa bag-
grund af et seet af indikatorer for hver naturtype og art defineres gunstig
bevaringsstatus, hvor der tages heojde for de vigtigste pavirkningsfakto-
rer og dermed de parametre, der skal overvages. Det terrestriske male-
program under det nationale overvagningsprogram NOVANA omfatter
bade intensive og ekstensive stationer. Formalet med de intensive statio-
ner er at beskrive udviklingstendenser og sammenhenge mellem pa-
virkninger, tilstand og udvikling. Den ekstensive overvagning skal give
et repraesentativt billede af tilstand og udvikling i naturtyperne pa nati-
onalt niveau. Begge stationstyper omfatter nogenlunde de samme male-
parametre, der som udgangspunkt males arligt pa de intensive stationer
og hvert sjette ar pd de ekstensive stationer. De intensive stationer place-
res udelukkende i Habitatomraderne, mens en begreenset del af de eks-
tensive stationer kan placeres udenfor.

Den atmosfeeriske kveelstofbelastning er en vigtig pavirkningsfaktor pa
mange terrestriske habitater og kvantificering af kveelstofbelastningen er
en vigtig del af vurderingen af naturomradernes tilstand og udvikling.
Det er af stor interesse at f& optimeret anvendelsen af kvaelstofindholdet
i planter som biologisk monitering for kveelstofbelastningen, idet denne
parameter pa relativ simpel vis kan analyseres og anvendes pa et stort
antal lokaliteter.

Kveelstofdepositionen udgeres af en nogenlunde ligelig fordeling af re-
duceret og oxideret kveelstof (Ellermann et al., 2007). Depositionen bestar
dels af en vaddeposition, hvor forskellige stoffer tilferes overfladen med
nedber, dels af tordepositionen, der bestar af afseetning af gasser og par-
tikler, hvilket foregar hele tiden. Ses pd den geografiske variation i
kveelstofdepositionen er bl.a. nedbersmeengden med til at skabe en gra-
dient over landet, men meget lokalt kan bidraget fra toerdepositionen af
ammoniak skabe store variationer i totaldepositionen. Det reducerede
kveelstof stammer neesten udelukkende fra landbrugssektoren og et na-
turomrades kveelstofbelastning vil i visse regioner af Danmark veere
steerkt pévirket af terdepositionsbidraget fra ammoniak fra regionens
landbrugsaktiviteter. Det er vanskeligt at kvantificere terdepositionen af
ammoniak og oftest beregnes bidraget ud fra modeller. | NOVANA an-
vendes et modelsystem DAMOS, hvor regionalskalamodellen DEHM
kobles til en nyudviklet lokalskala model OML-DEP til beregning af
ammoniakdepositionen til en reekke udvalgte naturomrader. DEHM an-
vendes til bestemmelse af belastningen fra andre kveelstofforbindelser
samt input til OML-DEP modellen. DAMOS modellens formden m.h.t.
forudsigelse af ammoniakkoncentrationen er et vigtigt led i vurderingen
af modellens resultater.

Neerveaerende projekt har til formal at danne baggrund for udveelgelse af
egnede plantearter og provetagningstidspunkt sdvel som repraesentativi-
tet m.h.t. biologisk monitering af kvaelstofindhold i lov. Yderligere un-
dersoges om vegetationsanalyse er egnet som indikator for atmosfeerisk
kveelstofbelastning. Som led i vurdering af kveelstofbelastningen er luf-
tens indhold af ammoniak malt. Det er valgt at male ammoniakkoncen-



trationen, da denne parameter ma formodes at have den dominerende
lokale variation i forhold til andre kveelstofforbindelser i det udvalgte
omrade. Projektet har ogsé til formal at anvende koncentrationsmalin-
gerne af ammoniak til validering af modelberegninger pa lokalskalani-
veau. Dette er rapporteret i en seerskilt rapport.

Undersogelsen tager udgangspunkt i en reekke intensive overvagnings-
stationer beliggende i det tidligere Ringkebing Amt. I perioden april
2006 til april 2007 er den lokale geografiske og seesonmeessige variation
af kvaelstofindholdet blevet undersogt i hede-rensdyrlav (Cladonia porten-
tosa) pa to indlandsheder og en klithede. Pa den ene hede og pa klithe-
den er lokalvariationen belyst ved at madle to steder med fa kilometers
mellemrum. Sidelobende er der lavet koncentrationsmalinger af luftens
ammoniak pa de i alt fem lokaliteter.

1.1 Baggrund

Kveelstofindholdet i lovet pd mos, lav og arsskud hos dvergbuske er
veldokumenteret som indikator for kveelstofbelastningen (Sochting and
Johnsen 1990, Pitcairn et al. 1998, Bragazza et al. 2004) og disse plantear-
ter er derfor anvendt som bioindikatorer pa de naturtyper (f.eks. klithe-
de, hede og moser), hvor de forekommer. Lovkemiske analyser af laver
er publiceret i et utal af artikler og opsummeret af Sechting (1995). Lov-
kemiske kveelstofanalyser forteller forst og fremmest noget om neerings-
status og dermed ogsd om den relative belastning pa lokaliteten.. Det er
blevet demonstreret, at en del lavarter er meget effektive absorbanter af
kveelstofforbindelser (Sechting, 1995) og Sechting introducerede en me-
tode, hvor laver anvendes som monitorer for kveelstofdepositionen. Un-
dersogelser af transplantation af laver og tervemosser mellem forskellige
omrader har vist, at absorptionen er en meget hurtig proces og at ind-
holdet af kveelstof i thallus reflekterer den umiddelbare deposition (Bra-
gazza et al., 2004).

Kvelstofindholdet i mos har ligeledes vist sig at afspejle det atmosfeeri-
ske optag af kveelstofforbindelser (Pitcairn et al., 2006). Undersogelser af
20-35 ar gamle Racomitrium-mosser pa en reekke engelske og skotske he-
der har vist en ogning af kveelstofindholdet pa op mod 60%. Over sam-
me periode har overvagning af disse hedetyper vist en voldsom tilbage-
gang af disse mosser og en tilsvarende fremgang for graesser (Pearce et
al., 2003). I habitatomraderne er det sjeeldent, at kveelstofindholdet i mos
er hojere end 2%, hvorimod indholdet i det dbne landbrugsland ma for-
ventes at vaere noget hojere. P4 grund af en storre udbredelse er mos
formentlig en bedre indikator for kveelstofbelastning end lav, da tilste-
deveerelsen af lav er begreenset til relativt f& naturtyper og er mere sjeel-
den i de centrale dele af landet (Degn og Sechting, 2008). Hollandske
undersogelser viser, at der optreeder skader pa lav ved et kveelstofind-
hold over 1,3% (Magnusson, 1983). Tolerancegreensen for kveelstofind-
holdet i mos er noget bredere og kan deaekke de fleste depositionsni-
veauer som realistisk kan forekomme.

Der findes kun sparsomme oplysninger i litteraturen, hvor der er an-
vendt andre plantegrupper som urter og graesser. Karakteristisk for disse
grupper er en meget hgj seesonvariation, hvilket ikke er hensigtsmeessigt
i en overvagning som den danske NOVANA-overvagning, hvor der kun
foretages én dataindsamling om aret og hvor prevetagningen af ressour-
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cemaessige begraensninger ma udstraekkes over hele sommerhalvaret. I et
specialeprojekt har Vilsholm (2006) malt luftens ammoniakkoncentratio-
ner og totalt kveelstofindhold samt isotopen N-15 i forskellige planter
samt jord langs transekter fra to svinebedrifter i Jylland. En af konklusi-
onerne var, at forskellige plantearter reagerer forskelligt pa kvaelstofbe-
lastningen og mos, lav og Sandstar (Carex arenaria) var de bedste indika-
torarter i forhold til merbelastningen med ammoniak.

Vilsholm (2006) fandt faldende gradienter af h.h.v. mélte ammoniakkon-
centrationer og kveelstofindhold i rensdyrlav langs et transekt veek fra en
svineproduktion tet ved kysten i Vestjylland. P4 arsbasis var der hgj
korrelation mellem ammoniakgradienten og gradienten i kvaelstofind-
hold i rensdyrlav. Et tilsvarende transekt fa kilometer nord for lokalite-
ten og uden lokale husdyrbrug, viste ingen gradienter og her blev malt
en arsmiddelveerdi pa 0,6 ug NH3-N m?3 i perioden juni 2004-juni 2005.
Da begge lokaliteter ma forventes at have modtaget samme baggrunds-
deposition, syntes rensdyrlaven at respondere specifikt pa den forhojede
ammoniakkoncentration og -deposition.

Pa Hjelm hede i Jylland undersogte Nielsen (2006) i sit speciale respon-
sen pa hedelyng (Calluna vulgaris) og revling (Empetrum nigrum), der fik
tilfort ekstra kveelstof gennem vanding svarende til en merdeposition pa
37 kg N ha' arl. Undersogelsen viste bl.a., at planterne var i stand til at
udnytte det ekstra bidrag af kveelstof. Ekstratilferslen resulterede sdledes
i, at biomassen steg, mens der ikke var forskel pa totalkveelstof i berigede
og kontrol planter. Det var saledes ikke muligt at se den sterre deposi-
tionsbelastning pa planteanalyserne af kveelstof, fordi planterne havde
"fortyndet” optaget gennem oget veekst. Lignende resultater blev i et
godningseksperiment opnaet af Uren et al. (1997) som gor opmeerksom
pa, at et oget indhold af kveelstof i drsskudene formentlig opstar som re-
sultat af en langvarig pavirkning. En positiv sammenhaeng mellem kveel-
stofindholdet i lyng og depositionen er fundet af Pitcairn et al. (1995).

Ud fra ovennaevnte blev det vurderet, at lav er en mere folsom indikator
for kveelstofpavirkning end mos. Endvidere er lavernes hyppighed den
mest igjnefaldende indikator pa, at vegetationens sammensaetning er
endret drastisk pa hederne. Pa tre af de valgte lokaliteter er der en me-
get stor deekning med lav som ligeledes forekom i fritliggende puder.
Dette var ikke tilfeeldet med mos som stort set kun forekom som et ne-
derste vegetationslag, d.v.s. under lovtaget fra de ovre vegetationslag.
Der er foretaget indsamlinger af lavprever gennem en hel seson og
dermed har det veeret muligt at belyse de usikkerheder, som relaterer sig
til en eventuel seesonvariation i forhold til den &rlige indsamling, der fo-
regdr i den terrestriske overvagning.



1.2 Laver

Nedenstadende er angivet forskellige argumenter for, at lav er valgt som
indikator for kveelstofbelastning i denne undersogelse.

1.2.1 Forekomst i historisk perspektiv

Zndringer i lavernes hyppighed er den mest igjnefaldende indikator pa,
at vegetationens sammensaetning er eendret drastisk pa hederne. Laverne
(iseer Cladonia-arterne) var tidligere et meget mere igjnefaldende ele-
ment i indlandshedernes vegetation. Enkelte citater kan belyse dette:

I en undersogelse af Borris Hede fra 1906 skriver Galloe & Jessen (1906)
saledes: “Karakterplanterne er Lyng 0og Rensdyrlav (Cladonia rangiferina), der
giver Heden en meleret rodbrun Farvetone.” - - - - "Lyng 0g Rensdyrlav domi-
nerer alt og praeger alle Hedelandskaber paa tor Bund.”. En af Danmarks mest
kendte botanikere, C. Raunkizer, er fodt pa en vestjysk hedegard mellem
Varde og Skjern i 1860. I sine efterladte erindringer (Skodshej 1964) om
drengedrene der beskrives gdrdens hede saledes: ”“Paa den hgje, torre Hede
bestod Planteveeksten iser af lavt Lyng med tet Rensdyrlav i Bunden, hist 0g
her store eller mindre graahvide Pletter alene af Rensdyrlav.” Raunkieer har
ikke pd videnskabeligt grundlag beskeeftiget sig meget med hederne. En
beskrivelse af et noget storre hedeomrade, nemlig pA Adum-Varde bak-
keg, giver dog samme billede (Raunkizer 1909): “Hedelyngen hersker alene,
idet mindste set paa Afstand; Mosserne aftager og kun Rensdyrlav dominerer
mellem Lyngtuerne.” Denne beskrivelse findes i en afhandling, som argu-
menterer for at udtrykke hyppighed ved hjeelp af tal, og ikke som tidli-
gere ved subjektive skon. Afhandlingen afsluttes med nogle lyriske be-
meerkninger om, at “Tal er Videnskabens Versefodder”, o.s.v. Desveerre
medtog han ikke lav i sine analyser, sa et preecist mal for forholdet mel-
lem lyng og lav giver han ikke. De tre ovenstdende citater beskriver gan-
ske godt forholdene pa indlandshederne for omkring 100 ar siden og op
til omkring midten af det 20. arhundrede.

Mange andre brikker i puslespillet understotter det overordnede udsagn:
"Tidligere var der meget mere lav pa hederne”. Tilstanden har sendret
sig. Hvor lyngvegetationen forynges gennem naturpleje bliver de nye
lyngbuske hurtigt s& heje og sammenheaengende, at de langsomt voksen-
de laver slet ikke kan folge med, og derfor skygges veek. Hvor heden ik-
ke plejes, dor lyngen af alderdom, og dens plads overtages af revling,
graesserne bolget bunke og Blatop, og til sidst treeveekst. Her kan laverne
heller ikke klare sig i konkurrencen.

Dette udtrykkes mere preecist gennem NOVANA-overvagningens resul-
tater (Bruus et al. 2007). For indlandslokaliteterne Ovstrup Hede og Len-
borg Hede (to stationer), som er indgdet i denne undersogelse, er pin-
point veerdierne for lav henholdsvis 1, 2 og 3. Disse sma tal kan illustre-
res pa folgende made: De er fremkommet ved at man 6 gange har place-
ret sin analyseramme pa 0,5x0,5 m og hver gang har stukket pinden ned i
vegetationen 16 gange fordelt over hele rammen. Herved har man kun
ramt en lav 1, 2 eller 3 gange.
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1.2.2 Laver optager kun nzering fra luften

Laverne har ikke nogen form for redder. Nogle har rhizoider, men som
det danske navn heeftetrdde viser, er deres funktion kun at fastholde la-
ven, ikke at opsuge hverken neeringsstoffer eller vand. Laverne har nem-
lig heller ikke nogen form for ledningsveev eller kar, som i givet fald
kunne veere transportveje rundt i organismen.

Uafheengigheden af at kunne udnytte stoffer i substratet gor, at laverne
kan gro pa sterile underlag som sand, bark og endda sten og negne klip-
per. I relation til den neerveerende undersogelse betyder det, at man ved
analyse af lavernes sammensaetning helt undgar den fejlkilde, der kunne
have ligget i, at laverne optog forskellige meengder af stoffer fra jord-
bunden, athaengigt af jordbundens indhold af neeringsstoffer. De optager
simpelthen ingenting fra substratet.

1.2.3 Laver er falsomme overfor kvalstofdeposition

En svensk undersogelse (Hallingback 1991) har vist, at nedfald af kveel-
stof i form af nitrat og ammonium skader stofskiftet alvorligt hos de la-
ver, som indeholder blagrenalger. Som en konsekvens heraf blev det be-
skrevet, hvordan denne gruppe laver udviser en serlig kraftig tilbage-

gang.

Den indirekte virkning bestar i, at oget kvalstofdeposition forringer la-
vernes voksebetingelser. Mange laver kreever meget lys og de der, hvis
de bliver udskygget af hurtigt voksende planter. Selv vokser laverne jo
ganske langsomt, eftersom de skal leve og gro af, hvad de optager fra
luften. For i tiden var mange plantesamfund langt mere neeringsfattige
end i dag og lavernes konkurrenter voksede derfor ikke sa hurtigt. Me-
get tyder pd, at det i mange plantesamfund endda var kvaelstoffet, som
var den begraensende faktor. Det var det, der var ”i underskud”. Tidlige-
re havde laverne ogséd den fordel, at mange plantesamfund blev holdt ly-
sabne af greessende husdyr. I moderne tid er arealer med en meget lille
produktion oftest uinteressante til afgreesning, idet dyrene kan tabe veegt
pa sadanne arealer.



2 Metoder og lokaliteter

2.1 Lokalitetsbeskrivelse

Det har veeret hensigten at finde steder, der kunne forventes at have for-
skellige niveauer af ammoniakkoncentrationer og dermed ogsa en anta-
gelse om, at dette vil fore til forskellig belastning med atmosfeerisk kveel-
stof. Den del af kvaelstofbelastningen, som ikke hidrerer direkte fra den
atmosfaeriske ammoniak, ma formodes at have en relativ lille variation i
det udvalgte omrade. Dog er tordeposition af nitrat med havsalt en und-
tagelse, hvor lokaliteterne i Husby Klit er mere belastet end de andre lo-
kaliteter. Ud fra variationerne i totalkveelstof i planter fundet af Vilsholm
(2006), blev det inden igangseettelsen af projektet konkluderet, at meget
lokale variationer naeppe ville veere mulige at detektere. Lokalaspektet er
sdledes sogt afspejlet pa en skala af fa kilometer. Lokaliteter med lave
koncentrationer er opnaet ved at velge to kystneere steder i Husby Kilit.
Lokaliteter med en forventning om hgjere ammoniakkoncentrationer og
kveelstofbelastning er valgt sydest for Ringkebing Fjord (Lenborg Hede)
og nordest for Herning (Ovstrup Hede). Figur 3.3 — 3.5 viser kort med
stationernes placering.

Lokaliteterne er placeret i NOVANA intensiv lokalitet-omrader, dog er
stationen pa Ovstrup hede af praktiske grunde placeret fa hunderede
meter ost for selve NOVANA lokaliteten.

I beskrivelsen af lokaliteterne er angivet nogle “pin point” veerdier for
forskellige planter/lav. Pinpoint veerdier er NOVANA tal og “pin point”
metoden er beskrevet i bilag 4.

2.1.1 Husby Kiit

Der er undersegt to lokaliteter i Husby Klit, en “Nord” og en “Syd”.
“Nord”-stationen ligger 6 km nord for "Syd”-stationen.

Husby Klit Nord

Denne station ligger i kystklitterne langs Vesterhavet, ca. 450 m fra ha-
vet. Husby Klitplantage ligger som et af de ganske fa steder pa en leenge-
re kyststreekning, hvor sandflugten har formet et klitlandskab op til 3-4
km fra kysten. Det kan dog veere sveert at se, eftersom det meste nu er
deekket af néletreeer.

Omgivelserne er domineret af to hovedelementer. Mod vest Vesterhavet,
mod ost ligger indtil en afstand af ca. 3 km Husby Klitplantage og det
store sommerhusomrdde Husby Sommerland. I storre afstand fra statio-
nen er landskabet preeget af landbrugsdrift og spredt bebyggelse. De
neermeste storre husdyrbrug ligger i en afstand af ca. 4 km. Emissionen
af ammoniak i omradet (16 km x 16 km omkring punktet for ammoni-
akmalingerne og indsamling af lav) er 5 kg N ha-1 ar-1.

En af de mest karakteristiske egenskaber ved klitternes vegetation er den
mosaikagtige struktur. Inden for f& hundrede meter fra stationen er der
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hvid klit (naturtype 2120) leengst ude mod havet. Bag disse klitter findes
savel stabile kystklitter med urteagtig vegetation (gra klit og
gronsveersklit, naturtype 2130) som kystklitter med dveergbuskvegetati-
on (klithede, naturtype 2140). Ganske sma arealer af disse typer findes
mellem hinanden i en kompliceret mosaik. Yderligere bidragende til det
brogede billede er forskellige successionsstadier i forhold til vindbrud og
sandaflejring, samt en udtalt forskel i vegetationen i forhold til ekspone-
ringen (f.eks. om det er en syd- eller nordeksponeret skraning). Meget af
klitheden har en stor procentdel af revling, hvilket tyder pa en gammel
vegetation. I forhold til stationen Husby Klit Syd er her endvidere fugti-
ge klitlavninger (naturtype 2190), som tidvis kan veere vanddaekkede.

I forbindelse med NOVANA-overvagningen er der i omradet neer male-
punktet for ammoniakmalingen og lavindsamlingen fundet folgende
veerdier i pin-point analysen for de tre dominerende arter: Sand-hjelme
(Ammophila arenaria) 31, revling 28, belget bunke (Deschampsia flexuo-
sa) 21. Laver og mosser er ikke medtaget, da en ukendt del af disse stér i
dyb skygge inde under de storre hedeplanter. Daekningen af rensdyrla-
ver opndede pa Husby Klit Nord en langt hojere veerdi end pa nogen af
de andre stationer, nemlig 40.

Stationen ligger i habitatomrdde nr. 197, Husby Klit. Omradet er ikke
fredet, men omfattet af den udvidede strandbeskyttelseslinie efter natur-
beskyttelseslovens § 15. Det er statsejet og administreres af Klosterheden
Statsskovdistrikt.

Husby Klit Syd

Denne station ligger i kystklitterne langs Vesterhavet, blot 200 m fra ha-
vet. Dette beelte er under 1 km bredt og dermed langt smallere end for
eksempel klithederne i Thy. st for denne klitreekke 14 indtil 1863 et
storre vandomrade, Vest Stadil Fjord. Da blev vandstanden seenket kun-
stigt ved udpumpning.

Omgivelserne domineres af to hovedelementer. Mod vest Vesterhavet,
mod ost et ca. 2 km bredt afsnit af Vest Stadil Fjord. De neermeste dele er
omfattet af et naturgenopretningsprojekt, som haevede vandstanden til -
0,5 m D. N. N. (d.v.s. 0,5 meter under det gennemsnitlige niveau i de
danske farvande). I forbindelse hermed blev de tidligere marker omdan-
net til naturomrader samt ekstensivt drevne enge og greesmarker. Laen-
gere inde i land anvendes arealerne til intensivt landbrug, men de neer-
meste storre husdyrbrug ligger 4 km veek. Emissionen af ammoniak i
omradet (16 km x 16 km omkring punktet for ammoniakmalingerne og
indsamling af lav) er 7 kg N ha ar-..

Klitternes vegetation og den mosaikagtige struktur er som Husby Klit
Nord, der er beskrevet ovenfor for.

Pa den neermest liggende station i NOVANA-overvdgningen er fundet
folgende veerdier i pin-point analysen for de 3 dominerende arter: Rev-
ling 25, sand-star (Carex arenaria) 22, hedelyng 16. Rensdyrlaver opnae-
de kun veerdien 8.

Stationen ligger i habitatomrade nr. 197, Husby Klit. Omradet er ikke
fredet, men omfattet af den udvidede strandbeskyttelseslinie i henhold
til naturbeskyttelseslovens § 15. Omradet er privatejet.



2.1.2 Lenborg Hede

Pa Lonborg hede er der bdde en lokalitet pd vestsiden og estsiden. Den
vestlige lokalitet ligger 2,5 km nordvest for den ostlige.

Lenborg Hede Vest

Overfladen er praeget af sandflugt, eftersom der findes en reekke lave,
langstrakte klitsystemer. Imellem dem er der fugtige lavninger eller end-
0g moser 0g sger.

I de neere omgivelser findes en del plantage og naturarealer. Omegnen er
ellers typisk landbrugsomradde med temmelig spredt bebyggelse. Mod
nordvest ligger to storre husdyrbrug i en afstand af 2-2,5 km. Der er ca. 5
km til Ringkebing Fjord. Emissionen af ammoniak i omradet (16 km x 16
km omkring punktet for ammoniakmalingerne og indsamling af lav) er
17 kg N ha ar1.

Vegetationen har karakter af en mosaik, men i storre skala end i klitterne
langs Vesterhavet. Klitformationerne er forst og fremmest deekket af ve-
getation af naturtypen 2320, indlandsklitter med lyng og revling. Men
som det ogsa er omtalt i neglen til identifikation af danske naturtyper pa
habitatdirektivet (http:/ /www.sns.dk/udgivelser /2001 /87-7279-400-
3/app01.htm), vil en adskillelse af denne type og naturtype 2310, ind-
landsklitter med lyng og visse i mange tilfeelde ikke veere praktisk mulig.
Der er desuden vade dvergbusksamfund med klokkelyng (4010) samt
brunvandede sger og vandhuller (naturtype 3160).

Pa den neermest liggende station i NOVANA-overvagningen er fundet
folgende veerdier i pin-point analysen for de tre dominerende arter: Rev-
ling 38, Blatop (Molinia caerula) 30, klokkelyng (Erica tetralix) 27. Rens-
dyrlaver opndede her blot veerdien 2.

Pa de torre naturtyper domineret af lyng og revling er der gennem en ar-
reekke udfert naturpleje: fiernelse af selvsdede naletraeer og afslaning af
vegetationen inkluderende fjernelse af materialet.

Stationen ligger i habitatomrade nr. 196, Lenborg Hede. Dette habitat-
omrade omfatter udelukkende statsejede arealer, der administreres af
Oxbpgl Statsskovdistrikt. Omradet er endvidere fredet i henhold til ken-
delse fra Overfredningsnaevnet.

Lenborg Hede Ost

Stationen ligger pa et hgjdedrag med en smuk udsigt over det lavere ter-
reen mod vest. Det er en bakkeg, som her har en markant udleber mod
vest.

Inden for 1-2 km fra stationen er den estlige halvcirkel domineret af nale-
treesplantage, mens den vestlige halvcirkel domineres af naturomradet
Lonborg Hede, som bestar af hede og keer. I en afstand af blot 2 km mod
ost ligger en af landets allerstorste svineproduktioner (Brosbelgard) og
2-2,5 km mod syd endnu to. Egnen er et udpreeget landbrugsomrade
med spredt bebyggelse. Emissionen af ammoniak i omradet (16 km x 16
km omkring punktet for ammoniakmalingerne og lavindsamling) er 19
kg N ha? ar1.
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Vegetationen i stationens omgivelser er domineret af hedelyng og er af
naturtype 4030, torre dveergbusksamfund (heder). Der kan dog iagttages
et stadig stigende isleet af greesarten Blatop. Dette ville for 20 eller 50 ar
siden have veret meget overraskende, for Blatop gror (eller rettere groe-
de) i de fugtige dele af heden. Disse klassiske forhold ses i de lavere lig-
gende dele af Lonborg Hede. Her er et decideret plantesamfund karakte-
riseret af Blatop og pors (Myrica gale). Det findes typisk i et endnu lavere
terreenniveau end den fugtige klokkelyng-hede (naturtype 4010).

Pa den neermest liggende station i NOVANA-overvagningen er fundet
folgende veerdier i pin-point analysen for de tre dominerende arter: Bla-
top 25, lyng 25, revling 13. Rensdyrlaver opndede her kun verdien 1; det
er teet pa at veere fraveerende.

Der er inden for de senere ar udfert naturpleje pa den hojtliggende bak-
keg, langt sterstedelen har veret som afsldning og fjernelse af vegetatio-
nen.

Stationen ligger i habitatomrade nr. 196, Lenborg Hede. Dette habitat-
omrade omfatter udelukkende statsejede arealer, der administreres af
Oxbel Statsskovdistrikt. Omradet er endvidere fredet i henhold til ken-
delse fra Overfredningsneevnet.

2.1.3 Ovstrup hede

Stationen ligger pa en af de fladeste heder i det tidligere Ringkebing
Amt. Den ligger pa det, som geologisk kaldes en hedeslette, det vil sige
sand aflejret under den sidste istid af smeltevandet, der fra israndslinien
i Midtjylland stremmede vestpa.

Inden for 2-3 kilometers afstand findes flere mindre naletreesplantager,
men ellers er omegnen praeget af landbrugsmaeessig udnyttelse. Gardene
er spredte og der er en del storre bedrifter. Da landskabet er sa fladt, og
jorden bestdr af smeltevandsaflejret sand uden sten, er den velegnet til
avl af kartofler. I den naermeste omegn er en del af landbrugene baseret
primeert pa planteavl. Emissionen af ammoniak i omradet (16 km x 16
km omkring punktet for ammoniakmalingerne og lavindsamling) er 18
kg N ha? ar1.

Ovstrup Hedes vegetation er de fleste steder domineret af hedelyng, og
er af naturtype 4030, torre dveergbusksamfund (heder). Den gunstige sta-
tus skyldes blandt andet, at det tidligere Ringkebing Amt i de senere ar
udferte en del naturpleje, iseer fjernelse af selvsaede naletraeer samt af-
breending og afsldning (med fjernelse) af den senile vegetation.

Vegetationen pa Ovstrup Hede udmeerker sig ved, at der mange steder
er en hoj andel af klokkelyng, endda sa meget, at det kan karakteriseres
som naturtype 4010, vade dveergbusksamfund med klokkelyng. Det er
en langt sjeeldnere naturtype end den terre hede. Den er afhengig af en
hej grundvandsstand, og en medvirkende forklaring pa dens forekomst
pa Ovstrup Hede kan veere, at denne hede aldrig har veeret opdyrket.
Herved har man undgdet, at et eventuelt vandstandsende allag er blevet
brudt.

Pa den neermest liggende station i NOVANA-overvagningen er fundet
folgende veerdier i pin-point analysen for de tre dominerende arter: He-



delyng 43, belget bunke 33, revling 23. Rensdyrlaver opndede kun veer-
dien 3.

Stationen ligger i habitatomrade nr. 249, Ovstrup Hede med Rejen Beek.
Omrddet er privatejet (Aage V. Jensens Fonde) og er fredet i henhold til
kendelse fra Fredningsneevnet.

2.2 Atmosfaeriske ammoniakmalinger

Der er anvendt passive diffusionsopsamlere til bestemmelsen af luftens
indhold af ammoniak. De passive diffusionsopsamlere er testet i et tidli-
gere projekt og fundet velegnede til mdling af ammoniakkoncentratio-
nen (Andersen et al., 2009). En passiv diffusionsopsamler fungerer ved,
at den molekyleere diffusion beveeger gassen en kendt leengde til et
kendt absorberende areal. Diffusionsvejen skal veere turbulensfri, d.v.s.
stillestdende luft. Ud fra den opsamlede mengde stof og ved brug af
Fick’s lov for molekyleer diffusion, kan koncentrationen i atmosfaeren sa-
ledes bestemmes. Metoden kreever ikke aktivt sug, d.v.s. den er uafheen-
gig af en stromkilde og dermed meget velegnet til afsidesliggende lokali-
teter. Den her anvendte type af passive diffusionsopsamlere er ”"AL-
PHA” (Adapted Low-cost Passive High Absorption), som kommer fra
“Center of Ecology and Hydrology” (CEH) i England (Tang & Sutton,
2003).

Det er valgt at méle med en tidsoplesning pa en halv méned, men af res-
sourcemeessige arsager blev dette sat op til manedsmidler i den sidste
del af maleperioden (december til april). For vintermanedernes ved-
kommende betyder dette ikke sa meget, idet landbrugsaktiviteten er lav i
denne periode.

2.21 Ammoniak proveopsamler

En ALPHA passiv diffusionsopsamler bestar af en 27 mm lang polyethy-
lencylinder (27 mm i diameter), der er dben i den ene ende. 6 mm fra
holderens dbning er indstebt en kant, der stotter et ammoniakabsorbe-
rende filter (Schleicher & Schuell, papirfilter 604, 23,8 mm i diameter).
Filtret er impreegneret med 50 pl citronsyre (13% w/v) i methanol. Plant
med holderens abning er placeret et teflonfilter (Schleicher & Schuell, TE
38 membranfilter, 5 pm, 27 mm i diameter), der deekker abningen. Te-
flonfiltrets funktion er at forhindre turbulens inde i selve holderen sale-
des, at opsamlingshastigheden kun atheenger af diffusion og at diffusi-
onsvejen er konstant, d.v.s. afstanden mellem de to filtre (6 mm). En eks-
ponering begynder, nar opsamleren seettes op og et beskyttelseslag fjer-
nes. Opsamlerne er eksponeret i en hejde af 1,8-1,9 m, hvor der placeres
tre opsamlere under en frisbee. Efter endt eksponering fiernes teflonfilt-
ret, der seettes lag pa opsamleren og den returneres til laboratoriet.
Umiddelbart for analyse ekstraheres det ammoniakabsorberende filter i
3 ml deioniseret vand og ekstraktets ammoniumindhold bestemmes
v.h.a. ionkromatografi. En middelveerdi for luftens indhold af ammoniak
i eksponeringsperioden beregnes ud fra den opsamlede meaengde, korri-
geret for blindveerdi, arealet af det absorberende filter, diffusionsleeng-
den, den molekyleere diffusionshastighed for ammoniak og ekspone-
ringstiden Selve malingen er foretaget med tre parallelle opsamlere og
varierer oftest med en preaecision pa mindre end 10-15% (se figur 1 i bilag
1). De passive diffusionsopsamlere har vaeret sammenlignet med en refe-
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rencemetode (denuder) pa en raekke danske lokaliteter og disse resulta-
ter viste, at ALPHA’erne mélte omkring 20% mere end referencen (An-
dersen et al., 2009). ALPHAerne er korrigeret efter resultaterne af denne
undersogelse og denne korrektion introducerer en usikkerhed saledes, at
malingerne vurderes at have en usikkerhed pa op til 20%. Middelverdi-
er under 0,2 pg NH3-N m™ forventes at have en storre usikkerhed, da
blindkorrektionens usikkerhed bliver betydende ved de lave niveauer.

2.3 Kvalstofilav

Pa de intensive stationer i den terrestriske overvagning udtages hvert ar
prover til bestemmelse af kveelstofindhold i lav. Prevetagningen i over-
vagningen er tilfeeldig fordelt ud over et storre areal (3-15 ha). Provefel-
terne lokaliseres via en GPS, hvor tilfeeldige punkter pa forhand er ind-
lagt. Antallet af planteprover er oftest 10. I neerveerende undersogelse er
formalet blandt andet at belyse sammenheengen mellem koncentrationen
af ammoniak i luften og kveelstofindholdet i lav. Provetagningen i un-
dersogelsen her er lokaliseret omkring stedet med de passive opsamlere
til ammoniakbestemmelser og prevetagningen af lav (Cladonia portentosa)
er foretaget som 20 delprover, taget i en afstand af ca. 30 meter rundt om
opsamlerne.

2.3.1 Metode til bestemmelse af N i lav

Proven tages af levende materiale og kun de yderste 2 cm af laven ind-
samles. Afklipningen foretages i felten. Til en prove indgar ca. 10 del-
prover. Ved hjemkomst terres proverne ved 55 grader i et degn, hvoref-
ter det nedknuses i en stidlmorter. Proverne analyseres i en C/N-
analysator. Proverne er handteret efter teknisk anvisning (Fredshavn et
al., 2007). Datoer for proveindsamling fremgar af bilag 2 tabel 2.



3 Resultater

Resultaterne for h.h.v. ammoniakmalinger i luften, analyse af kveelstof-
indhold i lav og kveelstofdepositioner er praesenteret nedenstdende.

3.1 Ammoniakmalinger og depositioner

Depositionerne er estimeret v.h.a. modelberegninger. Lokalskalamodel-
len fokuserer pd ammoniakkilder og deres afledede deposition i mindre
omrader, men da den samlede deposition i omradet ogsa har et bidrag
fra kilder i storre afstand, er det nedvendigt at koble til en storskalamo-
del. Til bestemmelse af den samlede kveelstofbelastning modelleres sale-
des i NOVANA sammenheeng pa stor skala med DEHM-modellen (10
km - 1000 km) og lokal skala med OML-DEP-modellen (op til 16 km x 16
km). Tilsammen kaldes modelkomplekset DAMOS og det er neermere
beskrevet i Ellermann et al. (2006).

3.1.1 Koncentrationsniveauer

Tabel 3.1. viser middelveerdien af ammoniakkoncentrationen i maleperi-
oden fra april 2006 til april 2007 pa de fem lokaliteter. Det ses, at Husby
Klit Nord har den laveste middelkoncentration pd 0,5 ng NHs-N m,
derefter Husby Klit Syd en anelse hgjere med 0,7 pg NHs-N m=3. Ovstrup
Hede viser en middelkoncentration pa 1,0 pg NHs-N m3, mens Lonborg
Hede Vest ligger pa 0,9 ng NHs;-N m- og Lonborg Hede Ost ligger hojest
med 1,3 pug NH;-N m-3. Fordelingen af disse niveauer indbyrdes folger
fordelingen i styrken af emissionerne i de pageeldende omrader (jf. loka-
litetsbeskrivelserne samt tabel 3.1.).

Tabel 3.1. Middelveerdien af ammoniakkoncentrationen i luften i male-
perioden fra april 2006 til april 2007 pa de fem lokaliteter.

Tabel 3.1 Middelveerdien af ammoniakkoncentrationen i luften i maleperioden fra april
2006 til april 2007 pa de fem lokaliteter.

Lokalitet Middelkoncentration Emission, 16 x 16 km?,
ug NH3-N m* kg N ha™ ar”
Husby Kiit nord 0,5 5
syd 0,7 7
Lonborg hede vest 0,9 17
gst 1,3 19
Ovstrup hede 1,0 18

Figur 3.1 viser malingerne fra de fem lokaliteter. Det ses, at maksimum
falder i fordrsperioden som ogsd er perioden for gylleudbringning. I
denne periode var der eget hyppighed af sydestlige og estlige vindret-
ninger (Ellermann et al., 2007), hvilket ma have givet anledning til de he-
je niveauer i Husby Klit, der ellers ligger meget beskyttet for ammoniak-
kilder p.g.a. den kystneere beliggenhed mod vest. Det bratte dyk i kon-
centrationer i sidste halvdel af maj 2006 ma formodes at haenge sammen
med vejret, idet det regnede meget i perioden. Dette har maske forarsa-
get forsinkelser i udbringningen af godning og dermed forskudt noget af
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emissionen. Der ses ogsa forhejede niveauer hen over sommeren og i pe-
rioden sidst i september. De laveste koncentrationer ses om vinteren. I
perioden 15. marts til 15. april 2007 eges koncentrationen igen, forment-
lig p.g.a. begyndende forarsudbringning af gylle. Lokaliteterne har stort
set samme forleb over dret, men der ses forskel pa de absolutte niveauer.
De tre indlandslokaliteter i landbrugsomrader ligger neesten altid hojest,
mens klitlokaliteterne ved Husby ligger lavt.

4,5
e 4,0 1 —=— Lonborg vest
Zz 35 —a— Lgnborg gst
T 30 - —a— Ovstrup
Z H
o —o— Husby nord
5 2,5
o —e— Husby syd
o 2,0
©
= 1,5
S 10 -
o
X 0,5
0,0 T T T T T T

01-03- 01-05- 01-07- 31-08- 31-10- 31-12- 02-03-
2006 2006 2006 2006 2006 2006 2007

Figur 3.1 Ammoniakkoncentrationer i luften pa& de fem lokaliteter, malt som Y2-méaneds-
middel fra april til december 2006, derefter manedsmiddel. Malingerne er angivet ved
startdatoen for maleperioden.

Figur 3.2 viser malingerne parvis fra h.h.v. Husby Klit Nord og Syd samt
Lonborg Hede st og Vest. Selvom malingerne antages at have en usik-
kerhed pé 20%, ses en tydelig tendens til, at Husby Klit Nord og Lenborg
Hede Vest er systematisk lavere end h.h.v. Husby Klit Syd og Lenborg
Hede Ost. Det betyder, at Husby Klit Syd er mere pévirket af landbrugs-
aktiviteter inde i landet end lokaliteten mod nord, der har et stort plan-
tageareal beliggende ost for. Lanborg Hede Ust er ligeledes pavirket af
kilder, der ikke synes at pavirke Lenborg Hede Vest.
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Figur 3.2 Ammoniakkoncentrationer i luften pa Husby Kiit, h.h.v. nordlig og sydlig lokalitet samt Lenborg Hede, h.h.v. vestlig
og ostlig lokalitet. Koncentrationerne er malt som ¥%2-manedsmiddel fra april til december 2006, derefter manedsmiddel. Malin-
gerne er angivet ved startdatoen for méaleperioden.

3.1.2 Toerdeposition af ammoniak

Terdepositionen af ammoniak beregnes modelmaessigt som produktet af
en modelleret koncentration og en modelleret depositionshastighed. Bi-
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lag 5 indeholder figurer, hvor den modellerede ammoniakkoncentration
sammenlignes med den malte. Modellen overestimerer koncentrationen i
forars- og sommerménederne pa hedelokaliteterne (Lenborg og Ovstrup
Hede) og dette kan betyde en mindre overestimering af den beregnede
ammoniakterdeposition i disse méneder.

Figur 3.3, 3.4 og 3.5 viser tordepositionen af ammoniak beregnet med
DAMOS pa Husby Klit, Lenborg Hede og Ovstrup Hede. Tallene er be-
regnet for aret 2006. I perioden april 2006 til medio april 2007 er terdepo-
sitionen af ammoniak beregnet til 3,0 kg NH;-N ha! for Lenborg Hede
Vest, 3,4 kg NH3-N ha! for Lenborg Hede Ust, 3,2 kg NH3-N ha! for
Ovstrup Hede, mens Husby Klit beregnes til 1,2 kg NH3-N ha! for den
nordlige lokalitet og 1,8 kg NH3-N ha! for den sydlige.
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Figur 3.5 Tordepositionen af ammoniak (kg N ha™ &ar™) for aret 2006 beregnet med DAMOS pa modeldomaenet
omkring lokaliteten pa Ovstrup hede.

Figur 3.6 viser den beregnede terdeposition af ammoniak pa de fem lo-
kaliteter som halvmanedsveerdier i perioden for undersogelsen. Deposi-
tionsmenstret over tid ligner meget forlebet for koncentrationerne.

Ammoniak terdeposition

—=— | gnborg Vest
—=— Lgnborg Ost
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Figur 3.6 Den beregnede tgrdeposition af ammoniak (DAMOS) pa de fem lokaliteter for

halvmanedsperioder

fra april 2006 til medio 2007.
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N tordeposition, ex. NH3

3.1.3 Anden kvelstofdeposition

Ved brug af DEHM modellen er der beregnet halvmanedlige veerdier for
en den del af terdepositionen af kveelstof, der ikke hidrerer fra ammoni-
ak, samt vaddepositionen af kveelstof (figur 3.7). Den terdeposition af
kveelstof, der ikke hidrerer fra ammoniak, bestar primeert af depositio-
nen af gasserne kveelstofdioxid og salpetersyre samt partikuleert ammo-
nium og nitrat. Da rensdyrlav formodes aktivt at optage positive ioner,
er der ogsa udregnet tor- og vaddeposition af reducerede kveelstoffor-
bindelser, d.v.s. terdeposition af partikuleert ammonium og vaddeposi-
tion af ammonium (figur 3.7).

—=— Lognborg Vest —&— Lgnborg Vest
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—=— Lonborg Ost —=— Lgnborg st
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Figur 3.7 Modelberegnede depositioner af kvaelstof som halvmanedsvaerdier i perioden april 2006 til medio april 2007 pa de
fem lokaliteter. @Qverst til venstre viser figuren den tgrdeposition, der ikke hidrgrer fra ammoniak, d.v.s. depositionen af gasserne
kveelstofdioxid og salpetersyre samt partikuleert ammonium og nitrat. @Qverst til hgjre ses terdepositionen af partikuleert ammoni-
um. Nederst er den totale vaddeposition (til hgjre) samt vaddeposition af ammonium.
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Der er en variation over tid i den del af terdeposition, der ikke hidrerer
fra ammoniak, men variationen lokaliteterne imellem er forholdsvis lille
(figur 3.7). Dog er niveauerne hgjere pa Husby Klit, hvilket skyldes mo-
dellens estimat af terdepositionen af partikuleert nitrat tilfert med hav-
salt. Disse estimater er forbundet med en vis usikkerhed i forhold til
modelleringen af havsaltspartikler. Terdepositionen af partikuleert am-
monium er en beskeden del af tordepositionen (bemeerk akseinddelin-
gen) og variationen stationerne imellem er lille. Vaddepositionen af den
samlede meengde kveelstof er varierende, men den co-varierer lokalite-
terne imellem og forskellen i absolutte veerdier er lille (figur 3.7). Dette
geelder ogsa for vaddepositionen af reduceret kveelstof, som udger ca.
halvdelen af kveelstofbelastningen med nedberen (figur 3.7).

Tabel 3.2 viser bidraget fra tordepositionen af ammoniak, den evrige
tordeposition, den totale vdddeposition og den samlede tor- og vadde-
position til kveelstofdepositionen som arsmiddel i perioden april 2006 til
april 2007 pa de fem lokaliteter. Det ses, at tordepositionsbidraget fra
ammoniak beregnes til samme storrelsesorden som meengden af den ov-
rige terdeposition af kveelstof pd Lenborg Hede og Ovstrup Hede. De
hgjere tal for gvrig terdeposition pa Husby skyldes et bidrag af partiku-
leert nitrat tilfert med havsalt.



Tabel 3.2 Tordepositionen af ammoniak, den gvrige terdeposition, den totale vaddeposition og den samlede tor-
og vaddeposition pa forskellige bidrag til kveelstofdepositionen som arsmiddel i perioden april 2006 til april 2007 pa
de fem lokaliteter (figurene indeholder ogsa beregninger for farste halvdel af april 2007).

Tordep, NH; @vrig terdep, N

Vaddep, N total Tar- og vaddep, N total

uden NH;
kg N ha™' ar’ kg N ha ar" kg N ha ar" kg N ha™' ar’
Lonborg Vest 2,8 3,4 9,2 15,4
Lenborg st 3,3 3,3 9,2 15,8
Ovstrup 3,0 2,8 8,7 14,4
Husby Nord 1,2 41 8,5 13,8
Husby Syd 1,6 41 8,6 14,3

Figur 3.8 viser de forskellige depositionsbidrag pa halvmanedsbasis pa
Lenborg Hede Vest. Ud fra tabel 3.2 samt figur 3.7 og 3.8 ses, at vadde-
positionen bidrager med veesentligt mere kveelstof end terdepositionen
pa lokaliteterne. Overordnet set beregnes lokaliteterne at modtage no-
genlunde ens totaldeposition af kveelstof, idet den mindre ammoniakde-
position i Husby Klit suppleres med en terdeposition af nitrat via hav-
salt.

—sa— Tgrdep. NH3

—=— Tgrdep. NH4+

1.2 —a— Tordep. N ex. NH3
1.0 —e— Vaddep. NHx
—e— Vaddep. N

Lenborg Vest

kg Nha” %-mnd”
o
»

01-03- 30-04- 29-06- 28-08- 27-10- 26-12- 24-02-
2006 2006 2006 2006 2006 2006 2007

Figur 3.8 Forskellige bidrag til kvaelstofdepositionen pa Lenborg Hede Vest. Veerdierne
er beregnet som halvmanedsdepositioner i perioden april 2006 til medio april 2007.

3.2 Kvalstofindhold i lav

3.2.1 Koncentrationsniveauer

Indholdet af kveelstof i lav er vist i figur 3.9 samt i bilag 2. Gennem ho-
vedparten af den undersogte periode ligger de tre hedelokaliteter Lon-
borg Hede st og Vest samt Ovstrup Hede hojere end de to klithedelo-
kaliteter. De hojeste veerdier gennem hele seesonen er Lenborg Hede st
og de lavetse er Husby Klit Nord. Det er ingen markant seesonvariation.
Tilsyneladende har Husby Klit Nord et mere jeevnt niveau end de ovrige
lokaliteter, hvor udsvingene er storre. Tabellen i bilag 2 viser, at der ge-
nerelt er en meget lille standardafvigelse for de analyserede data. En
analyse af tal fra hele maleperioden viser, at er der signifikant forskel pa
stationerne (P < 0.0001).
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3.9 Procent totalkveelstof (% N) i lav pa de fem lokaliteter, malingerne er markeret ved
indsamlingsdatoen.

Tabel 3.3 viser middelverdien af de indsamlede lavprever. I tabellen er
ogsa angivet resultaterne fra NOVANA-overvdgningen, som viser sam-
me overordnede billede, som undersogelsen her. Spredningen péd over-
vagningstallene (bilag 2) er en smule hgjere end i denne undersogelse,
hvilket formentlig skyldes, at provetagningen i overvagningen er tilfeel-
dig fordelt ud over et storre areal (3-15 ha), hvorimod provetagningen i
undersogelsen er lokaliseret omkring stedet med de passive opsamlere
til ammoniakbestemmelser. En parret t-test viser, at der ikke er signifi-
kant forskel mellem de to undersogelser (P=0.14).

Tabel 3.3 Middelveerdi af kveelstofkoncentrationen (%N) i lav i de indsamlede praver
samt resultaterne fra NOVANA-overvagningen.

Middel NOVANA data
koncentration (aug/sep 06)
(apr06-apr07)
Lokalitet % N
Lenborg Hede Vest 0,86 0,95
Lenborg Hede Ost 0,96 1,17
Ovstrup Hede 0,89 0,97
Husby Klit Nord 0,69 0,63
Husby Kiit Syd 0,79 0,76

3.3 Resultater af vegetationsanalysen

Resultaterne af analysen af vegetationens deekningsgrad fremgar af tabel
3.4. For alle lokaliteter geelder, at de er domineret af dveergbuske og
Lenborg Hede Vest og Ovstrup Hede har den hejeste deekning. Analy-
sen viser, at pin-point veerdierne varierer fra knap 100 (Lenborg Hede
Dst) til 192% (Lenborg Hede Vest). “Pin-point” analyse er beskrevet i bi-
lag 4. Disse lokaliteter har ligeledes det laveste og hejeste antal af arter
som er registreret i overvagningen. Det skal bemzerkes, at der ikke er fo-
retaget bestemmelse til art hos artsgrupperne mos og lav. De tre hedelo-
kaliteter har en relativ hej deekningsgrad af graesserne Bolget Bunke eller
Blatop.



Tabel 3.4 Vegetationsanalyse for de fem lokaliteter.

Art Pin point vaerdier (%)

Husby Nord Husby Syd Ovstrup Lenborg Vest Lenborg Ost
Revling 28 25 23 38 13
Hedelyng 16 16 43 22 25
Klokkelyng 3 27
Tyttebeer 1
Pors 2
Rosmarinlyng 1
Sand-hjaelme 31 15
Bolget Bunke 21 1 33 1 2
Blatop 1 30 25
Rad svingel 5 2
Sand-star 16 22 4
Alm. star 9 2
Hirse-star 9
Pille-star 1
Smalbladet
Keeruld 6
Tue-kogleaks 9
Alm. engel-
sed 7 4
Lav 40 8 3 2 1
Mos 16 27 45 48 33
lalt 180 120 171 192 99

3.4 Kvalstofindhold i lav i forhold til ammoniakkoncen-
trationer og depositioner

3.41 Kvelstofindhold i lav og ammoniakkoncentrationer

Figur 3.10 viser middelkoncentrationer fra hele aret (apr06-apr07) og see-
sonen april til november 2006 af kveelstofindholdet i lav set i forhold til
middelkoncentrationen af ammoniak malt i hele perioden h.h.v. april til
november 2006 pa de fem lokaliteter. Laverne ma formodes at reflektere
en respons fra tiden for april 2006, men det er der ikke taget hensyn til.
Der ses en sammenhaeng mellem kvelstofindholdet i lav og de malte
ammoniakmiddelveerdier.
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Figur 3.10 Middelkoncentrationer af kveelstofindholdet i lav (% N) i forhold til middelkon-
centrationen af ammoniak malt i perioden april 2006 til april 2007 samt april til november
2006 pa de fem lokaliteter.

En yderligere statistisk analyse af data er pabegyndt, se bilag 3. Optagel-
sesprocesserne hos laverne er ikke seerlig velkendt. Det vides ikke, hvor
lang en depositionshistorie, der afspejles i en maling af kvaelstofindhol-
det i lav. Laven vil ikke “tabe” kveelstof, fordi ammoniakdepositionen
eksempelvis falder over en kortere periode. Der en signifikant positiv
sammenheeng nar man sammenstiller de aktuelt malte ammoniakkon-
centrationer fra veekstsaesonen (april til november) med det procentvise
kveelstofindhold i laverne indsamlet i den samme periode (bilag 3). Det
kunne indikere en relativ kort deponeringshistorie (“hukommelse”) hos
laverne, men kan ogsa skyldes den positive ko-varians i ammoniakkon-
centrationen indenfor en station i sommermadnederne. Hvis man antager,
at % N i lav afspejler ammoniakkoncentrationen kan denne estimeres ud
fra % N malinger i lav (bilag 3). For eksempel, hvis % N i lav er malt i ti
prover med et gennemsnit pa 0.8%, sd vil dette gennemsnit med 95%
sikkerhed svare til en ammoniakkoncentration pa mellem 0.04-0.33 nug
NHs-N m=? med en medianveerdi (mest sandsynlig veerdi) pa 0.09 pg
NH3-N m-3.

3.4.2 Kvelstofindhold i lav og depositioner

Figur 3.11 viser middelkoncentrationer af kveelstofindholdet i lav (%N) i
forhold til modelberegnede depositioner (DAMOS). Der er afbildet tor-
deposition med og uden bidraget fra ammoniak (NHs), den totale
meengde kveelstof tilfert med vaddepositionen samt total deposition, ba-
de ter og vad, af alle kveelstofforbindelser med/uden terdepositions-
bidraget fra ammoniak. Den mest markante sammenhaeng ses mellem
kveelstofindholdet i lav og den modellerede terdeposition af ammoniak.
Der ses en vis sammenhaeng mellem bade terdepositionen og total depo-
sitionen af kveelstof og kveelstofindholdet i lav, men fjernes terdeposi-
tionsbidraget af ammoniak forsvinder denne sammenheeng, jf. figur 3.11.
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Figur 3.11 Middelkoncentrationer af kveelstofindholdet i lav (%N) i forhold til modelbereg-
nede depositioner (DAMOS): terdeposition med/uden bidraget fra ammoniak (NH3), vad-
depositionen af alle kveelstofforbindelser samt total deposition (ter og vad) af alle kveel-
stofforbindelser med/uden bidraget fra ammoniak. Modelberegningerne daekker perioden
april 2006 til medio april 2007. De lineegere regressionslinier er indtegnet.

Figur 3.12 viser forskellige depositionsbidrag af reduceret kvaelstof
(NHx): toerdepositionsbidraget af ammoniak (NHs), partikuleert ammoni-
um (NHs*) samt vaddepositionen og total depositionen (tor og vad) af
reduceret kveelstof (NHx). Modelberegningerne deekker perioden april
2006 til medio april 2007. Der ses en tendens til ssmmenheng mellem
kveelstofindholdet i lav og vaddepositionen, bade for alle kveelstoffor-
bindelser (figur 3.11) og for det det reducerede kvaelstof (figur 3.12). Ma-
ske er denne sammenheeng reel, men det skal samtidig bemzerkes, at der
er tale om meget sma variationer i disse depositioner stationerne imel-
lem og her spiller usikkerheden pa modelberegningerne ind.
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Figur 3.12 Middelkoncentrationer af kveelstofindholdet i lav (%N) i forhold til modelbereg-
nede depositioner af reduceret N (DAMOS): terdeposition af ammoniak (NHs) og ammo-
nium (NH4") samt vaddeposition og total deposition (tar og vad) af reduceret kveelstof
(NH,). Modelberegningerne dsekker perioden april 2006 til medio april 2007. De linecere
regressionslinier er indtegnet
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4 Diskussion

41 Ammoniakmalinger

Koncentrationsniveauerne af ammoniak afspejler de forventede forskelle
i forhold til emissionen i omraderne, ogsa de forholdsvis sma forskelle
mellem Husby Klit nord og syd samt Lenborg Hede Vest og Jst.

4.1.1 Koncentrationsniveauer i forhold til andre lokaliteter

Forlebet af koncentrationsmalingerne af ammoniak pa lokaliteterne er
meget lig det, der ses pa de ovrige stationer i NOVANAs luftovervag-
ning for 2006 (Ellermann et al., 2007). Figur 4.1 viser ammoniakkoncen-
trationer malt pa forskellige af NOVANA overvagningsstationer til
sammenligning med neerveerende undersogelse. Idom Hede, beliggende
sydest for Holstebro og omtrentlig midtvejs mellem Husby Klit og
Ovstrup Hede, har samme forleb og niveau som Ovstrup og Lenborg
Hede. Malingerne ligger under niveauet pa den sydligere lokalitet i Lin-
det skovdistrikt i Senderjylland. Malingerne i Husby ligger pa niveau
med malingerne over Ulborg skov, hvilket er lidt overraskende, da emis-
sionen i omrddet er lavere. Forarsperioden 2006 var preeget af vinde fra
syd til est og i denne periode ligger koncentrationen i Husby Klit over
Ulborg skov (Ellermann et al., 2007). Dette skyldes formentlig en kilde-
pavirkning fra sydest pa Husby, mens der pé lokaliteten i Ulborg er me-
get langt til kildeomrader i denne retning.

4.0
o —=— Lgnborg hede (vest)
§ 351 —a— QOvstrup hede
& 3.0 —e— Husby Klit (nord)
% 2.5 —e— |dom hede
g 20 | —e— Ulborg skov
_5 —e— Lindet skov
s 1.5 1
o 1.0
(&)
C
S 0.5+
0.0 y ‘

01-03- 01-05- 01-07- 31-08- 31-10- 31-12- 02-03-
2006 2006 2006 2006 2006 2006 2007

Figur 4.1 Ammoniakkoncentrationer malt pa forskellige af NOVANA overvagningsstatio-
ner samt Lonborg Hede, Ovstrup Hede og Husby Kiit.



4.2 Kvalstofindhold i lav

4.2.1 Niveauer

Lovkemiske malinger af laver er publiceret i et utal af artikler og op-
summeret af Sechting (1995). Sechting undersogte kvaelstofindholdet hos
laver indsamlet i Skandinavien. I 1987 var det laveste indhold omkring
0,5% i det nordligste Jylland. I det centrale og sydligste Jylland var ind-
holdet generelt storre end 0,8%. I de nordligste egne af Skandinavien lig-
ger malingerne pa 0,2-0,3%. Et indhold pé 0,2-0,4% synes derfor at veere
det naturlige indhold i omrader uden lokale kilder. Kriteriet for indhold
af kveelstof i lav ift gunstig bevaringsstatus er sat til 0,6% ud fra de tidli-
gere nationale undersogelser. Kriteriet er fastsat ud fra en ekspertvurde-
ring. Denne veerdi er overskredet pd alle de her undersogte lokaliteter
gennem hele saesonen. I Holland tyder malinger pd, at der indtreeder di-
rekte skadelige effekter ved indhold over 1,3% (Magnusson, 1983).

Denne undersogelse tyder pa, at variationen i % kveelstof i laverne rela-
terer sig til koncentrationer og terdepositioner af ammoniak. Da under-
sogelsen er foretaget pa lokaliteter i en afstand af max. 50 km, er den ov-
rige deposition, bade tor og vad, som laverne udseettes for, forholdsvis
ensartet lokaliteterne imellem. Hvor meget denne “anden baggrund” bi-
drager til kveelstofindholdet i laverne egner denne undersoggelse sig ikke
til at besvare.

4.2.2 Indsamlingsstrategi i forhold til NOVANAs metode — sammenlig-
ning af resultater

Resultaterne fra NOVANA-overvagningen viser samme overordnede
billede som undersggelsen her. Spredningen pa overvagningstallene (bi-
lag 2) er en smule hojere end i denne undersogelse, hvilket maske kan
skyldes, at provetagningen i overvagningen er tilfeeldig fordelt ud over
et storre areal (3-15 ha), hvorimod prevetagningen i undersogelsen her
er lokaliseret omkring masten med de passive opsamlere til ammoniak-
bestemmelser.

Det kunne forventes, at der ville veere nogen seesonvariation i kveelstof-
indholdet i lav, idet vaeksten gar i gang i fordrsménederne og der der-
med kunne optreede fortyndingseffekter. Det er dog samtidig den perio-
de, hvor ammoniakkoncentrationen stiger og dermed udlignes forbruget
til veekst maske gennem et oget optag. Neerveerende undersogelse tyder
ikke pd storre seesonudsving, men det vil formentlig kreeve flere ars ma-
linger at undersoge, om der er en mere tydelig sammenheeng. Indsam-
lingstidspunktet i august-september, der er fastsat i den tekniske anvis-
ning for overvdgning af naturtyper (Fredshavn et al., 2007) er velvalgt,
da denne periode falder efter vaekstsaesonens begyndelse.
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4.3 Indikator for atmosfaerisk N-belastning

4.3.1 Kvealstofindhold i lav som indikator

Der ses en tydelig sammenheeng mellem de midlede verdier for kveel-
stofindholdet i lav og madlte ammoniakkoncentrationer samt beregnet
tordeposition af ammoniak. At terdepositionen af ammoniak viser en vis
sammenheeng afspejler formentlig en vis korrelation til de mal-
te/modellerede ammoniakkoncentrationer. Jones et al. (2007) har ekspo-
neret bla. rensdyrlav med ammoniak i kammerforseg. De finder en
neermest konstant sammenhaeng mellem koncentration og flux ved lave
koncentrationer (< 20 pg NHs m3), mens fluxen ved hgjere koncentratio-
ner bliver relativ mindre, jo hojere koncentrationen er.

Undersogelsen er tilrettelagt sdledes, at depositionen fra andet end am-
moniak forventes at bidrage relativt ensartet pd de undersogte lokalite-
ter. Der ses da heller ikke en sammenhang mellem den beregnede tor-
deposition af de evrige N-forbindelser og kvaelstofindholdet i lav og
sammenheengen til vdddepositionen er meget svag. Ses pa totaldeposi-
tionen ses en vis relation, men det skyldes hovedsagligt bidraget fra tor-
deposition af ammoniak. Det er vanskeligt at skelne, hvorvidt den totale
kveelstofbelastning afspejles i kvalstofindholdet i laverne. Baggrundsbe-
lastningen bidrager formentlig med noget af kveelstofindholdet, men det
er forskellene i ammoniakkoncentrationer og —depositioner, der afspejles
i laverne. Dette ma ogsa veere tilfeeldet i undersogelsen af Vilsholm
(2006), hvor belastede og kontrolindsamlede laver ma formodes at have
modtaget samme baggrunddeposition. Fra resultaterne i neerveerende
undersogelse kan det ikke afgeres, hvilken indflydelse baggrundsbelast-
ningen har pd kvelstofindholdet i rensdyrlav. Sdledes kunne en egn i
landet med en anden baggrundsdeposition betyde andre absolutte tal for
det procentvise kveelstofindhold i rensdyrlav. Indtil yderligere underse-
gelser er gennemfort, kan man saledes ikke forvente, at indikatoren
deekker over omrader, hvor baggrundsbelastningen varierer vaesentligt.

Modelberegningerne viser en betragteligt terdeposition af kveelstof som
nitrat bundet i havsalt pa lokaliteterne i Husby. Disse estimater er for-
bundet med usikkerhed i forhold til modelleringen af havsalt og dennes
deposition. Er depositionen reel, ma det konstateres, at laverne tilsyne-
ladende ikke reagerer pa den megen nitrat fra havsalt i Husby Klit. Ma-
ske har laverne sveerere ved at optage de negativt ladede ioner. Kveel-
stofoptagelse hos lav foregar som pa andre planteoverflader som en ion-
bytning typisk af ammonium mod en kation, som ofte er kalium. Adsor-
beret ammoniak vil momentant reagere og ligeledes ende som ammoni-
um.

Resultaterne fra denne undersogelse tyder pa, at kveelstofindholdet i
rensdyrlav er en god indikator for variationen i ammoniakbelastningen
pa lokal skala, ogsa ved relativt sma forskelle i ammoniakkoncentratio-
nen. En sammenheeng mellem luftkoncentration, optag og kveelstofind-
hold i lav vil formentlig variere med faktorer som arstid, midlingstider
og maske vejrforhold og den fundne relation repraesenter formentlig
nogle forskelle i ammoniakdeposition, der har foregaet over en arraekke.



4.3.2 Vegetationsanalyse som indikator for kvalstofbelastning

Vegetationsanalysen viser, at de tre hedelokaliteter har en relativ hgj
deekningsgrad af graesserne Bolget Bunke eller Blatop. Blatop er en indi-
kator for eget neeringsstoftilforsel. Bladtoppens andel i hedevegetationen
er stigende, som det er demonstreret for Randbel Hede af Degn (2006).
Nogle har ment, at dette kun gjaldt heder i den ostlige del af Jylland.
Men der er snarere tale om, at udviklingen der er tidsmeessigt lidt foran
den, der ses pa vestjyske heder. Her er blatoppen ogsa pa fremmarch,
selv pa hejtliggende heder pd bakkeoer (Degn, pers. obs.). Det ses f.eks.
pa tallene fra Lenborg Hede (tabel 3.4.). Den findes ganske vist endnu
ikke i neevneveerdigt omfang pa Ovstrup Hede, men den skal nok eks-
pandere i lobet af en arraekke.

Det har hidtil veeret almindeligt anerkendt, at bldtop er knyttet til de va-
de dele af heden (Hansen 1981, Christiansen 1970, Frederiksen et al.,
2006). Men den findes i dag ogsa pa terre biotoper, f.eks. pd de oven-
neevnte bakkeoger samt pa klitter inde i landet. Det er bemaerkelsesveer-
digt, at forekomsten pa terre biotoper tidligere kun er beskrevet af Bo-
cher (1941) fra Randbel Hede. Her fandtes den pa tidligere dyrkede
marker, maske et par hundrede ar gamle. Dette stotter, at den kan gro
tort, nar jordens indhold af neeringsstoffer er foreget. Dette kan forment-
lig sammenlignes med nutidige forhold, hvor indholdet af neeringsstof-
fer i hedejorden er foreget pa grund af stigende tilfersel gennem en lang
arreekke og samtidig faldende eksport gennem hedepleje. Det giver oget
akkumulation.

Det er et simpelt faktum, at eget kvelstofdeposition vil fremme vaeksten
af de fleste arter, men den afgerende faktor vil veere de eendrede betin-
gelser for konkurrence om kveelstof, plads og vand med andre arter. I
Holland og omréder i Sydengland er der allerede konstateret vaesentlige
endringer i en reekke plantesamfund, ferst og fremmest pa heder. Man-
ge af hederne i specielt Holland har udviklet sig til greesdominerede he-
der pa grund af graessernes storre konkurrenceevne ved en hgjere kveel-
stofpavirkning. For at greesserne kan overtage dominansen kreever det
abning af den sluttede hedevegetation, hvilket blandt andet sker gennem
billeangreb eller torke og frostskader, der kan sla lyngplanter ihjel.

Noget overraskende er der en meget hoj deekning (21%) af Belget Bunke
i Husby Klit Nord. I forbindelse med overvagningsresultater fra kystklit-
terne er det en meget ny erkendelse, at Bolget Bunke optreeder i kystzo-
nens naturtyper. I den tilgeengelige litteratur helt tilbage til Warming
(1909) og op gennem det 20. arhundrede er arten ikke neevnt i nogen un-
dersogelser i klittens naturtyper. Dens etablering og spredning kan skyl-
des flere samvirkende faktorer, hvoraf eget neering kan veere en af driv-
kreefterne. Stabiliseringen af klitterne med Sand-hjeelme og mangel pa
sandpalejring, manglende forstyrrelser i form graesning m.m. kan ligele-
des veere mulige drsager. Ses pa den totale kveelstoftilforsel ligger lokali-
teterne pd samme niveau, men i Husby Klit er en del af terdepositions-
bidraget fra havsalt, mens terdeponeret ammoniak er en sterre andel pa
de andre stationer.

Resultaterne af analysen viser endvidere, at summen af pin-point veerdi-
er af arter varierer fra knap 99 til 192%. Pa Lenborg st er den relative
lille deekning et udtryk for, at vegetationen er under etablering efter af-
slaning fa ar tidligere og derfor er heden i et tidligt successionsstadie. De
ovrige lokaliteter rummer en mere komplet og kompleks vegetations-
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sammensatning og den struktur afspejler da ogsa et mere fremskredent
successionsstadie. Det er typisk for naturtyper med dominans af dveerg-
buske, at vegetationen forekommer i flere strata. Konkurrencen for lys
medforer, at dveergbuskene vil dominere det overste stratum, da de har
det storste potentiale for hojdevaekst. Dermed er de ovrige strata, som
ma vere mere skyggetolerante, konkurrere om pladsen under dveergbu-
skene. Det nederste og mest skyggetolerante lag er seedvanligvis mosser.
Teetheden af de enkelte strata er atheengig af teetheden af de andre lag,
hvilket tydeligst ses pa Lenborg Vest, hvor det overste stratum, lyngen,
er ved at degenerere og dermed abne sig og forbedrer lysforholdene for
de underliggende strata.

Zndringer i artsammenseetning er af speciel interesse i en naturtype-
overvagning, idet bevaring og pleje oftest relaterer sig direkte til en on-
sket artsammensaetning. Udover neeringsstoffer afheenger artssammen-
setningen ogsa af anvendelse, pleje, vand, forstyrrelser, lys mm. I de til-
feelde, hvor man kun har en artsliste med frekvenser eller deekning og
ingen eller kun fa kemiske malinger, kan det vere relevant at anvende
plantesamfundets sammensaetning som bio-indikatorer for pH, neerings-
stoffer, lys og andre faktorer. Et meget anvendt bioindikatorsystem er El-
lenbergs indikatorsystem, som er udviklet for det centrale Europa, hvor
forskellige arters eokologiske niche er sammenfattet med et indeks
(Ellenberg et al. 1992). Anvendelse af artssammenseetning og standar-
dindex som Ellenberg-verdier skal anvendes med varsomhed og kreever
stor plantegkologisk indsigt. Anvendelse af Ellenberg-veerdier vanske-
liggores yderligere af, at mange arter optreeder i vidt forskellige naturty-
per og dermed har flere indeks. Eksempelvis findes en art som red svin-
gel (Festuca ruba) i hele spektret fra hvid klit til rigkeer og Blatop fra he-
detyper til strandenge. Denne variation i voksested kan betyde, at arten
indeholder flere gkotyper og dermed burde have flere forskellige indeks.
Et andet eksempel er den stigende oceanitet, nar man bevaeger sig mod
vest i Danmark. Det dermed stigende indhold af salte i luften pavirker
ogsa hvilke arter, der kan findes hvor - specielt pa de mest neeringsfatti-
ge lokaliteter som hejmoser. Temperatur og nedber er andre forhold, der
kan variere og medvirke til, at arterne ikke forteller den samme historie
i hele det omrade, en given habitattype er udbredt i. Indeks for de for-
skellige arter er givet pa baggrund af empiri, men Blatop, som tidligere
kun voksede i fugtige partier pa heder og dermed har en hgj fugtigheds-
score, viser sig nu at kunne vokse hvor som helst — pa hedeskraenter og
bakketoppe — hvilket antyder en forkert indeksering, idet det snarere var
den sterre neering, der ofte er i lavninger.

Anvendelsen af vegetationsanalyser som udtryk for kveelstofbelastnin-
gen har yderligere det indbyggede problem, at tilstanden pa heder kan
udvise meget store eendringer i lobet af blot fa ar. Mange andre naturty-
per er mere eller mindre ens fra ar til eller der sker en langsom retnings-
bestemt succession, eventuelt modificeret af seerligt torre eller vade ar,
etc. Men pa heder skal der med 10-20 &rs mellemrum udferes naturpleje
for pa langt sigt at sikre naturtypens fortsatte bestden. Denne naturpleje
er ofte ret drastisk, og medferer et markant skifte i vegetationens sam-
mensaetning.



5 Konklusioner

5.1 Ammoniakmalinger

Ammoniakmalingerne, malt pa halv/helmdanedsbasis i perioden april
2006 til april 2007, viser en ensartet variation pa de fem lokaliteter, med
hgjeste niveauer i foraret og laveste niveauer om vinteren. Mdlingerne er
i overensstemmelse med andre observationer fra NOVANAs overvag-
ningsprogram. Fordelingen af koncentrationsniveauer afspejler de om-
kringliggende emissionsforhold. Det har veeret muligt at spore sma for-
skelle mellem neertliggende lokaliteter.

5.2 Preveindsamlingsstrategi for lav (tid/sted)

Gennem hele den undersogte periode er der en tydelig forskel i kveel-
stofniveauerne pd laverne fra de fem lokaliteter. De relativt sma stan-
dardafvigelser hos sivel NOVANA-data og undersogelsen viser, at ind-
samlingsmetode og analyse af kvelstofindholdet i rensdyrlav er robust.

Resultaterne tyder ikke pa markant seesonvariation i kveelstofindholdet i
lav. Det vil formentlig kreeve flere ars malinger at vise, hvorvidt der er
en saesonvariation. Indsamlingstidspunktet i august-september i over-
vagningen af naturtyper synes velvalgt, da denne periode falder efter
vaekstsaesonens begyndelse og eventuelle fortyndingseffekter p.g.a.
vaekst formentlig er aftaget.

5.3 Indikatorer for N-belastning (Kvalstofindhold i lav,
vegetationsanalyse)

Kvelstofindholdet i rensdyrlav er en god indikator for variationen i
ammoniakbelastningen pa lokal skala, ogsa ved relativt sma forskelle i
ammoniakkoncentrationen. En sammenheeng mellem luftkoncentration,
optag og kvelstofindhold i lav vil formentlig variere med faktorer som
arstid, midlingstider og maske vejrforhold og den fundne relation re-
preesenter formentlig nogle forskelle i ammoniakdeposition, der har fo-
regdet over en arreekke. Fra resultaterne i neerveerende undersogelse kan
det ikke afgores, hvilken indflydelse baggrundsbelastningen har pa
kveelstofindholdet i rensdyrlav. Sdledes kunne en egn i landet med en
anden baggrundsdeposition betyde andre absolutte tal for det procentvi-
se kveelstofindhold i rensdyrlav. Indtil yderligere undersegelser er gen-
nemfert, kan man saledes ikke forvente, at indikatoren deekker over om-
rader, hvor baggrundsbelastningen varierer veesentligt.

De indikatorer i vegetationsanalysen, der umiddelbart kan have en sam-
menheeng til den atmosfeeriske kvaelstofdeposition, er andelen af grees.
Her er specielt deekning af Blatop og en mangel pa deekning af laver go-
de vegetationsindikatorer for hej neeringsstofbelastning. Som en direkte
indikator for den atmosfeeriske belastning er vegetationsanalyse ikke
velvalgt, da artssammenseetningen afheenger af mange andre forhold
end depositionen.
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Bilag 1 De malte ammoniakkoncentrationer
pa de fem lokaliteter

Tabel 0.1. Ammoniakkoncentrationer malt pa de tre lokaliteter, i alt fem stationer. Malingerne er angivet med startdato.
Ovstrup hede Husby Kiit
Lenborg hede vest Ost nord syd
startdato pg NHz-N m? startdato pg NHz-N m™ startdato pg NH3-N m*
05-04-2006 0,5 1,2 05-04-2006 1,1 05-04-2006 0,1 0,2
19-04-2006 1,4 2,3 18-04-2006 1,8 19-04-2006 0,6 1,8
30-04-2006 2,6 3,8 30-04-2006 2,3 30-04-2006 2,3 2,9
15-05-2006 0,5 0,5 15-05-2006 0,6 15-05-2006 0,2 0,2
31-05-2006 1,2 1,5 31-05-2006 1,2 31-05-2006 0,5 0,6
15-06-2006 1,2 1,3 15-06-2006 1,2 16-06-2006 0,4 0,6
30-06-2006 1,3 2,2 30-06-2006 1,6 01-07-2006 0,9 1,0
18-07-2006 1,5 1,9 18-07-2006 2,0 17-07-2006 0,6 0,9
30-07-2006 1,2 1,5 30-07-2006 1,3 30-07-2006 0,6 0,9
15-08-2006 0,9 1,3 15-08-2006 0,9 16-08-2006 0,6 0,9
31-08-2006 1,3 2,1 31-08-2006 1,0 30-08-2006 0,5 0,7
15-09-2006 1,8 2,4 15-09-2006 1,6 14-09-2006 1,4 1,6
29-09-2006 0,8 1,1 29-09-2006 1,1 28-09-2006 0,4 0,6
16-10-2006 0,9 1,3 16-10-2006 0,8 15-10-2006 0,6 0,8
31-10-2006 0,5 0,7 31-10-2006 0,6 30-10-2006 0,3 0,3
22-11-2006 0,4 0,7 23-11-2006 0,5 23-11-2006 0,2 0,2
15-12-2006 0,2 0,6 15-12-2006 0,4 14-12-2006 0,1 0,1
15-01-2007 0,4 0,5 15-01-2007 0,4 12-01-2007 0,2 0,3
15-02-2007 0,4 0,6 15-02-2007 0,6 14-02-2007 0,2 0,3
15-03-2007 1,3 1,5 15-03-2007 1,4 15-03-2007 0,8 1,1
Ringkabing Amt, 2006-2007,
tripelbestemmelser
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Figur 0.1 Variationskoefficient (%) af de tre parallelle bestemmelser af ammoniakkon-

centrationen pa de fem lokaliteter.
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Bilag 2 Total kvalstofindhold i lav

I tabel 0.2 er angivet resultater for procent totalkveelstof (% N) i terstof af
lav (Cladonia portentosa), udtaget pa de angivne datoer. Der er analyseret
to prover, som hver bestar af ti delprover, som er indsamlet hver for sig.
Preverne er indsamlet i omradet rundt om ammoniakmaleren. Praverne
er handteret og analyseret efter teknisk anvisning (Fredshavn et al.,
2007). Til sammenligning er angivet data fra NOVANA-overvagningen
2006 (Bruus et al., 2007), hvor der pa disse stationer er indsamlet mellem
seks og ti prover. Proverne er indsamlet tilfeeldigt spredt pa overvag-
ningsstationerne (Fredshavn et al., 2007).

Tabel 0.2. Procent totalkvaelstof (% N) i tarstof af lav (Cladonia portentosa), udtaget pa de angivne datoer. Til sammenlig-
ning er angivet data fra NOVANA-overvagningen 2006. (Bruus et al., 2007)

Indsam- 05-04- 15-06- 14-08- 15-09- 17-10- 12-02- 13-03- Novana

Lokalitet lingsdato 2006 2006 2006 2006 2006 2007 2007 23-04-2007| data

Gns 0,78 0,68 0,67 0,64 0,66 0,71 0,68 0,69 0,63

Husby nord Std 0,04 0,13 0,01 0,01 0,03 0,08 0,03 0,04 0,11
N 2 4 2 2 2 6 6 6 9

Gns 0,83 0,72 0,84 0,80 0,71 0,76 0,80 0,85 0,76

Husby syd Std 0,03 0,05 0,01 0,08 0,05 0,05 0,05 0,11 0,16
N 4 4 2 2 2 6 6 6 10

Ovstrup Gns 0,94 0,72 0,85 0,85 0,87 0,96 0,96 0,95 0,97

Std 0,08 0,08 0,04 0,01 0,05 0,07 0,09 0,18 0,17
N 2 4 2 2 2 6 8 4 9

Gns 0,98 0,78 0,71 0,88 0,85 0,87 1,02 0,79 0,95

Lanborg vest Std 0,01 0,01 0,04 0,11 0,02 0,08 0,08 0,07 0,13
N 2 2 2 2 2 4 4 6 10

Gns 0,86 0,99 0,95 0,92 1,05 1,04 0,92 1,17

Lanborg ost Std 0,02 0,05 0,02 0,10 0,06 0,05 0,11 0,16
N 2 2 2 2 4 4 6 7
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Bilag 3 Statistisk analyse af N i lav og am-
moniakkoncentrationer

Figur 0.2 viser ammoniakkoncentrationen som et gennemsnit plus/-
minus en standardafvigelse af de fem stationer i hver af maleperioderne.
Af figuren ses, at den absolutte variation stationerne imellem er storre i
perioden fra start til omkring oktober end i vintermanederne. Mens N i
lav er forholdsvis ensartet gennem aret, er det absolutte koncentrations-
niveau af ammoniak hgjere i fordr, sommer og efterdr og forskellen mel-
lem stationerne er for ammoniakkoncentrationen sterre i denne periode.
Det bevirker, at der er seesonvariation for sammenheengen mellem am-
moniak koncentrationen og N i lav. I det folgende er der kun analyseret
pa data for 15. november 2006
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Figur 0.2 Ammoniakkoncentrationen som et gennemsnit af de fem stationer i hver af ma-
leperioderne samt gennemsnittet plus/minus en standardafvigelse.
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Ammoniakoptaget/ammoniakkoncentrationen (pg NHs;-N/m3) er divi-
deret med antal dage som opsamleren stod i felten (slutdato — startdato),
hvilket giver enheden ng NHs-N/m?3/dag.
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Der er en klar positiv sammenhaeng mellem ammoniak koncentrationen
og %N i lav. I en lineeer regression var signifikant linezer sammenheeng
(Nilav = 0.63 + 2.15 * Ammoniakkoncentration; P = 0.008), hvor 21% af
variansen er forklaret ved den linesere sammenheeng.
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I det folgende antages det, at bestemmelsen af ammoniakkoncentratio-
nen i luften er relativ preecis i forhold til variationen i den meengde
kveelstof som laver optager ved en given ammoniak koncentration.

Den feelles posterior fordeling af parametrene i den linezere regression

y=a+ ,6 Xt+E& , hvor £~ N(0, O), blev fundet vha. Metropolis-
Hastings algoritmen i MCMC simulationer (Tabel).



Tabel 0.3 Percentiler i de marginale posterior fordelinger af parametrene i den linezere
regression

parameter 2,5% 50% 97,5%
o 0,56 0,66 0,73
B 0,21 1,64 3,54
o} 0,063 0,082 0,110

Den feelles posterior fordeling af parametrene kan bruges til at bestemme
fordelingen af den forventede ammoniak koncentration ud fra malte %
N i lav veerdier. Dog er usikkerheden af paramenterne pa nuverende
tidspunkt for stor til at veere praktisk anvendelig til at beregne den for-
ventede ammoniak koncentration fra en enkelt maling af kveelstofind-
holdet i lav. For eksempel, hvis % N i lav er malt til 0,8 s vil denne veer-
di med 95% sikkerhed svare til en ammoniak koncentration pa mellem -
0,06 og 0.46 ng NHs-N/m? med en medianveerdi (mest sandsynlig veer-
di) pa 0.09 ng NHs-N/m3

Den usikkerhed, som har baggrund i den linezere sammenheeng (para-
menterne & og f), vil kunne reduceres, hvis der foretages flere underse-
gelser af sammenhaengen mellem ammoniak koncentrationen og % N i
lav. Alternativt er det muligt at reducere usikkerheden ved at inddrage
sammenlignelige undersogelser i en metaanalyse. Hvorimod den usik-
kerhed, som skyldes variationen i den meengde kveelstof som laver opta-
ger ved en given ammoniak koncentration, kun vil kunne reduceres ved
at tage flere lav prover. For eksempel, hvis % N i lav er malt i ti prover
med et gennemsnit pa 0,8 sd vil dette gennemsnit med 95% sikkerhed
svare til en ammoniak koncentration pa mellem 0,04 og 0,33 pg NHs-
N/m3, med en medianveerdi (mest sandsynlig veerdi) pa 0,09 pg NHs-
N/m3.
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Bilag 4 Pin-point analyse

Vegetationsanalyserne er sdkaldte pin-point analyser. De er foretaget ef-
ter den tekniske anvisning, som er udarbejdet til NOVANA-
overvagningen (Fredshavn et al. 2007). Kort fortalt gar den ud pa, at der
pa en station udlegges et antal tilfeeldige punkter, typisk 40. I hvert
punkt placeres en aluminiumsramme pa 50 x 50 cm pa 30 cm heje ben. I
rammen er udspeendt snore 15 cm fra hinanden, som danner 16 kryds-
punkter. I hvert krydspunkt feres en ”strikkepind” ned gennem vegeta-
tion, og det noteres hvilke plantearter den berorer undervejs. Disse arter
kan befinde sig i forskellige etager i vegetationen, og summen af de
fundne veerdier vil derfor heller ikke veere 100. Det er altsa ikke nogen
registrering af hverken deekningsgrad eller frekvens, men en metode til
objektiv registrering af forekomst.



Bilag 5 Malte og modellerede ammoniak-
koncentrationer
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Figur 0.3 Malte og modellerede (DAMOS) ammoniakkoncentrationer pa de fem lokaliteter Husby Klit nord og syd, Lenborg He-

de Vest og @st samt Ovstrup Hede.

Generelt ses meget god overensstemmelse mellem malte og modelbe-
regnede ammoniakkoncentrationer, specielt pa Husby Klit lokaliteterne.
Malinger og modelberegninger har samme forleb over dret pa alle lokali-
teterne. Modellen synes at overestimere koncentrationerne i storre eller
mindre grad i forars- og sommerménederne, mens den i storre eller min-
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dre grad underestimere koncentrationerne malt om vinteren. Dog skal
det bemeerkes, at mdlingerne har storre usikkerhed ved de lave vinterni-
veauer. Modellen kan godt reproducere de sma forskelle i koncentrati-
onsniveauer i h.h.v. Husby Klit og Lenborg Hede.
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LOKAL KVALSTOFDEPOSITION
OG KVALSTOFINDHOLD | LAV

| en étdrig periode er den geografiske og scesonmcessige
variation i kvaelstofindhold i rensdyr-lav (Cladonia
portentosa) samt ammoniakindholdet i luften undersegt p&
to indlandsheder og en klithede beliggende med en
indbyrdes afstand pa ca. 50 km. Lokalvariationen indenfor
to af naturomréderne er undersegt ved at mdéle med f&
kilometers afstand. Analysen af kvcelstofindholdet i lav
tyder ikke pd markant scesonvariation, hvorimod der var en
variation pd lokalskala. Lokaliteterne er intensive terrestri-
ske NOVANA lokaliteter og de indsamlede data stemmer
godt overens med madlingerne foretaget i forbindelse med
overvagningsprogrammet. Kveelstofindholdet i lav viser en
god korrelation til ammoniakkoncentrationen pd lokalite-
terne, bé&de pd drsbasis og i scesonen april til november.
Kveelstofindholdet i lav synes derfor at vaere en egnet
indikator for lokale forskelle i belastningen af ammoniak.
Den ensartede baggrundsbelastning pd de undersegte
lokaliteter ger det vanskeligt at skelne, hvorvidt andre
kvecelstofbelastninger end ammoniak afspejles i kvaelstof-
indholdet i laverne. Der er gennemfert en vegetationsana-
lyse og som direkte indikator for den atmosfceriske
kvcelstofbelastning er det konkluderet, at denne indikator
ikke er velvalgt, da artssammenscetningen afhcenger af
mange andre forhold end kvcelstofdepositionen.
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