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Forord

Folgende institutioner og enkeltpersoner takkes for samarbejde
om tilvejebringelse af datagrundlaget for kortleegningen eller
diskussion af resultaterne heraf:

Cand. Scient Bent Andersen, Skov- og Naturstyrelsen

Statens Planteavlsforsgg, Afdeling for Arealdata og Kortleegning
Statens Planteavlsforseg, Afdeling for Jordbrugsmetereologi
DMU, Afdeling for Forureningskilder og Luftforurening

Lektor Per Nornberg, Geologisk Institut, Arhus Universitet

En speciel tak rettes til Miljestyrelsen, som har bidraget med
gkonomisk stette til kortleegningen, samt til diskussion af resulta-
terne.

Samtlige resultater i denne rapport er indrapporteret til FN’s
Pkonomiske Kommision for Europa (UN-ECE)s Koordinations-
center for Effekter i Bilthoven, Holland, som forestar den europae-
iske kortleegning af talegreenserne i henhold til Geneve Konven-
tionen om Langtreekkende Graenseoverskridende Luftforurening.
De beregnede data er endvidere indgéet i en nordisk koordinering
af tlegreenseberegninger i regi af Nordisk Ministerrad.






UN-ECE-samarbejdet

Definition

Resumé

Arbejdet ved beregning og kortleegning af talegreenser har som et
primert mal at understette arbejdet under "Geneve Konventionen
om Langtreekkende, Graenseoverskridende Luftforurening”
(LRTAP). Konventionen er indgéaet under UN-ECE, EN’s Jkono-
miske Kommission for Europa og ratificeret af de fleste lande 1
Europa samt af USA og Canada. Konventionen omfatter protokol-
ler for begransning af emissionerne af svovl, kvalstof og VOCer
samt en protokol for EMEP-samarbejdet om overvagning og mo-
dellering af transporten af luftforurening.

Danmarks Miljpunderseogelser, afdelingen for Terrestrisk Qkologi,
er nationalt knudepunkt i Danmark og har forestaet den kortleg-
ning af talegreenser for S og N, der prasenteres i denne rapport.
Grundlaget for denne kortleegning er "Manual on Methodologies
and Criteria for Mapping Critical Levels/Loads and Geographical
Areas where they are exceeded" (UBA, 1993), der indeholder de
officielle retningslinier for kortlaegninger, som er godkendt af UN-
ECE.

Hvor den politisk-administrative del af arbejdet under LRTAP-
konventionen i de sidste ar har veret rettet mod udarbejdelsen af
den nye svovlprotokol, der blev underskrevet i Oslo i juni 1994,
har den administrative-videnskabelige del af arbejdet veeret rettet
mod forberedelse af en ny kveelstofprotokol. Grundlaget for arbej-
det med kveelstof blev lagt pa en workshop i Lokeberg i Sverige,
april 1992. Retningslinierne for metoderne til kortleegning af tale-
greenser for kvalstof er senest revideret pa UN-ECE’s Ar-
bejdsgruppe for Kortleegnings mede i Helsingfors, marts 1995.
Kortgrundlaget til forhandlingerne om en ny kveelstofprotokol vil
blive udarbejdet pa baggrund af disse retningslinier.

Definitionen af talegraenser er "en kvantitativ fastseettelse af ud-
saettelsen for et eller flere forurenende stoffer, hvorunder vaesent-
lige, skadelige effekter pé udvalgte, felsomme elementer af miljoet
ikke vil opst, vurderet med den nuvzrende viden”.

Depositioner af svovl og kveelstof virker forsurende pa jordbun-
den, hvilket i sig selv kan pavirke gkosystemerne, da en del vege-
tationstyper ikke naturligt er tilpasset til sure forhold. Forsuring
af jordbunden kan endvidere fore til en mindsket tilgeengelighed
af vigtige neeringsstoffer og en sget koncentration af giftige stoffer
i jordveesken.

Zndringer i jordbundskemien kan bade pavirke vegetationen pa
jorden og have effekter i grundvandet eller i sger og vandleb. En
foreget deposition af kveelstof kan endvidere virke eutrofierende,
dvs. fremme vaeksten af kvaelstofkreevende arter og dermed en-
dre vegetationssammensatningen eller, hvis kvelstofoverskuddet
udvaskes, virke eutrofierende i sger, vandleb, de indre farvande



Valg af okosystemer

lagttagne effekter

Forsuring som folge af
svovldeposition

eller skade grundvandet. Det er felgelig nadvendigt at foretage en
udvalgelse af, hvilke okosystemer og effekter, der skal indga i
talegreenseberegningen. Valget af kortlagte gkosystemer og effek-
ter er generelt det nationale knudepunkts ansvar, medens de an-
vendte metoder skal veere godkendt af Arbejdsgruppen for Kort-
leegning under UN-ECE.

Det er generelt kun rimeligt at inddrage gkosystemer i kortlaeg-
ningen, hvor luftforureningen udger en veesentlig, menneskeskabt
pavirkning af systemet. I landbrugsomrader udger den land-
brugsmeessige drift langt den sterste pavirkning af jordbundens
syrebalance. Niveauet af kvalstofgedskning ger det meningslest
at betragte luftdeponeret kveelstof som en kilde til eutrofiering, da
den tilforte meengde ligger langt under de anvendte godnings-
meengder.

Fordelingen af naturomréadet i Danmark er sa spredt og den gen-
nemsnitlige sterrelse af naturomrader sa lille, at der i stort set alle
so- og vandlebsoplande og i de grundvandsdannende oplande vil
findes landbrugsarealer af en starrelse, sa hovedparten af belast-
ningen vil komme fra landbrugsarealerne. De danske sger er
desuden typisk mindre folsomme for forsuring end de omliggen-
de jorder. Det er folgelig valgt at begreense beregningerne til ter-
restriske gkosystemer. Der findes dog et mindre antal felsomme
seer og vandleb, der senere vil blive inddraget i kortlegningen.

De forsuringstruede skosystemer omfatter skove og permanente
greesarealer, der ikke er i intensiv landbrugsmeessig drift. Okosy-
stemer, som er truet af N-eutrofiering, omfatter skove og neerings-
fattige naturtyper som heder og (hgj-) moser. De danske skove
har en blandet anvendelse, hvor der mé tage hensyn til bade
rekreative interesser og til skovproduktionen. Det er folgelig ned-
vendigt at beskytte savel treproduktionen som artsrigdommen af
underskovsvegetationen.

Der findes i Danmark i modseetning til i f.eks. Norge og Sverige
eller Centraleuropa ikke solide beviser for, at overskridelser af
talegreensen har fort til skader pa de udsatte naturtyper. Det er
dog blevet foreslaet i forbindelse med den arlige overvagning af
skovenes sundhedstilstand, at luftforureningsbetinget naeringsstof-
ubalance kan have varet en praedisponerende faktor for de iagt-
tagne skovskader. P& hejmoser, der mé antages at vere de fol-
somste terrestriske gkosystemer, er der fundet en sammenhang
mellem den lokale husdyrtethed og vegetationszendringer (Aby,
1994).

Svovl deponeres oftest som svovisyre (H,SO,), der i jordvaesken
spaltes til en sulfat- og to brintioner. Sulfationen passerer temme-
lig uhindret gennem jorden og udvaskes. Da svovisyren er en
steerkere syre end den kulsyre, der naturligt dannes ved nedbryd-
ning af humusstoffer i jorden, overtager svovlsyren kulsyrens
plads ved forvitring af silikater i jorden. De ved forvitringen dan-
nede basekationer (Mg?*, K*, Ca?*) udvaskes og balanceres her af
sulfationerne, medens brintionerne fra svovlsyren i forste omgang
erstatter basekationer i jordens basekationpulje. Ved kraftig eller



Forsuring som falge af
kveelstofdeposition

Syrebalancen

BC/Al-forholdet

N-eutrofiering

leengerevarende pavirkning med forsurende stoffer erstattes nze-
sten hele puljen af basekationer med brintioner, hvorved der sker
en udvaskning af brintioner, og jordvasken forsures. Afstrom-
ningsvandet forsures saledes forst, nar forsuring af jorden har
medfert en lavere basemetning.

Kvzlstof deponeres dels som salpetersyre (HNO;) dels som am-
moniak (NH,) og ammonium (NHj;). Ammoniak omdannes i
jorden til ammoniumioner (NHj) ved optag af en brintion. Denne
brintion afgives igen, hvis ammoniumionen optages af vegetatio-
nen. Alternativt kan ammonium omdannes til nitrat, hvorved der
frigeres to brintioner, hvoraf den ene neutraliseres af en hydroxyl-
jon, hvis nitrationen optages af vegetationen. Hvis depositionen af
ammonium (som ammoniak) og depositionen af nitrat (som salpe-
tersyre) er lige store, og al deponeret kvzelstof optages af vegeta-
tionen, virker kveelstofdepositionen ikke forsurende. Depositionen
af kvalstof virker forsurende, hvis der deponeres mere ammo-
nium end nitrat, hvis den foregede tilfersel medferer udvaskning
af nitrat, eller hvis den foregede tilfersel medferer foreget pro-
duktion og dermed et foreget optag og fjernelse af basekationer
fra omradet. Dette vil normalt veere tilfeldet, og hele kvalstof-
depositionen virker derfor potentielt forsurende.

Andre kationer som Mg?, K* og Ca* kan udbyttes med brintio-
ner i jordens basekationpulje og dermed bidrage med syreneutra-
liserende kapacitet (ANC). I naturlige gkosystemer vil der vaere
en balance mellem deposition, vegetation og jordbund, der natur-
ligt ger jorden mere eller mindre sur. Menneskeskabte péavirk-
ninger som deposition af svovl og kvzlstof, fjernelse af ved fra
skovene eller udvaskning af basekationer ved rydning af sterre
omréader kan pavirke syrebalancen i jorden, s& den naturlige vege-
tation forandres eller skovproduktionen pé lang sigt skades. To-
lerancen over for disse pavirkninger afhzenger af kilderne til syre-
neutraliserende kapacitet, der primeert er forvitring af mineraler i
jorden og luftdepositioner af basekationer.

Effekten af jordbundsforsuring kan beskrives ved et kemisk kri-
terium, der relaterer jordveaeskens kemiske sammenszetning til
vegetationens sundhedstilstand. Det mest anvendte kriterium er
forholdet mellem basekationer og aluminium i jordvaesken
(BC/Al). En forsuring af jordbunden vil pavirke vegetationen pa
mange direkte og indirekte méder. Rationalet bag BC/Al-kriteriet
er, at uorganisk aluminium virker toksisk pé plantergdder og en
udskiftning af basekationer med aluminium vil mindske tilgeenge-
ligheden af basekationerne for planterne med mulig mangel pa
neeringsstoffer til folge. De svenske forskere Sverdrup og Warf-
vinge har pa baggrund af eksisterende undersogelser fastsat et
BC/Al-kriterium for en reekke naturtyper (Sverdrup og Warfuinge,
1993). Et kriterium pa 1 er dog stadig langt mest brugt i den euro-
paiske kortlegning og er derfor ogsa brugt i den danske kort-

leegning.

Ud over den forsurende effekt virker kvelstof eutrofierende i en
reekke okosystemer. Talegreensen for N-eutrofiering kan ogsa
beregnes ud fra en steady-state massebalancemodel, idet der kan

9



Empirisk fastsatte graense-
vaerdier

Datagrundlag

10

fastseettes en greense for den acceptable udvaskning af N. Denne
greense kan fastsettes ud fra en kritisk koncentration af N i jord-
vaesken eller afstremningsvandet, idet forhgjede koncentrationer i
jordvaesken kan fere til vegetationseendringer, medens forhejede
koncentrationer i afstremningsvandet kan true grundvandet eller
eutrofiere sger og vandleb og i sidste ende havet. Greensen for N-
udvaskning kan endvidere fastsattes ud fra et krav om stabilitet
af gkosystemet, idet der ved udvaskning af nitrationer ogsa tabes
basekationer, hvorved der kan opsta naeringsstof-ubalance i jor-
den pa leengere sigt. Dette er det mest relevante kriterium i Dan-
mark, hvor belastningen af sger, vandleb og havet normalt vil
veere domineret af bidraget fra landbrugsjorden.

Tabene af kvalstof fra jorden sker ved udvaskning, optag i vege-
tationen, der fjernes ved hest, immobilisering i jordens humuspul-
je og ved denitrifikation. De fjernede meengder ved hest og de-
nitrifikation kan kvantificeres rimeligt sikkert, medens den pa
lang sigt mulige immobilisering i jordens humuspulje i dag kun
kan fastleegges ved et skeon.

Kveelstofs pavirkning af forskellige gkosystemer er kompleks og
det er indtil videre nedvendigt at kombinere beregningsmodeller-
ne med greenseveardier fastsat pa baggrund af forseg eller obser-
verede vegetationszendringer over en gradient i deposition. For
folsomme naturtyper som heder og moser er empirisk fastsatte
grenseveerdier i dag den eneste metode til fastseettelse af tale-
greenser. Talegreensen for heder er i Danmark fastsat til 10 kg
N/ha/ar og for (hej-) moser til 5 kg N/ha/ér. Disse veerdier er
fastsat pa baggrund af anbefalinger fra UN/ECE workshoppen i
Lokeberg (Grennfelt & Thirnelof, 1992) og heringssvar fra danske
eksperter.

Der er i kortleegningen ikke skelnet mellem forskellige typer af
heder og moser, selvom iszr moserne kan have meget forskellige
talegreenser. Der er i stedet valgt den grense, der vil beskytte det
mest folsomme system.

Datagrundlaget for tilegreenseberegning omfatter grunddata, der
har veret tilgengelige i form af digitaliserede kort eller som har
kunnet ekstrapoleres til digitale kort fra f.eks. punktdata. Det
nedvendige datagrundlag for de anvendte massebalancebereg-
ninger omfatter data for jordbund, gkosystemdzekning, deposi-
tion, vandbalance og vakstoptag af neeringsstoffer. Datagrund-
laget for jordbundens tekstur og mineralindhold er genereret fra
punktdata fra 68 lokaliteter i landet, hvor mineralogiske data har
veeret tilgeengelige enten fra forskningsprojekter eller fra en un-
dersogelse af jordens mineralogi udfert i forbindelse med etable-
ringen af naturgasnettet. Disse punktoplysninger er ekstrapoleret
til et landsdaekkende kort. Der er anvendt invers afstandsveegtet
interpolation inden for 11 Klasser af jordbund. Disse er fastsat ud
fra kort over jordbundstekstur og landskabselementer, som er
udarbejdet pa baggrund af den danske jordklassificering fra 1976.
Data for gkosystemdeakning, vakstoptag m.m. er genereret pa
baggrund af en digitalisering af Kort- og Matrikelstyrelsens 4-cm
kort med en oplesning pa 1 x 1 km. Dette kort er suppleret med



Beregninger

kort over skovegne og tilhgrende oplysninger om treeartsforde-
ling, bevoksningsalder og produktionsklasse fra "Skovregistrerin-
gen" fra 1984, afgredefordeling opgjort pa kommunebasis af Dan-
marks Statistik og diverse oplysninger om indhold af neerings-
stoffer i ved, blade etc. fra diverse forskningsprojekter. Endelig er
nettonedbgren beregnet med en meget simpel vandbalancemodel.

Der er beregnet talegreenser for eutrofiering og forsuring for bag,
eg, gran og fyr ved anvendelse af Multimaschine-modeller, der en
en videreudvikling af den sdkaldte PROFILE-model. Talegrensen
er beregnet for alle 1 x 1 km kvadrater, hvor gkosystemet har en
tilstreekkelig deekning til, at det vil kunne repraesenteres pa et 5-
percentilkort med en oplesning pa 5 x 5 km. 5-percentilkortet
viser den tilegreense, der sikrer beskyttelse af 95 procent af de
kortlagte pkosystemer. Der er desuden foretaget 1000 modelbe-
regninger af talegreensen for forsuring af ekstensivt drevne, per-
manente graesarealer som overdrev og lignende. Disse beregnin-
ger er brugt til at bestemme gennemsnitlige forvitringsrater for
forskellige klasser jordbund, hvorefter talegreensen for forsuring
af greesarealer er beregnet med den simple massebalancemetode.
Endelig er overskridelsen af den fastsatte talegranse for eutrofi-
ering af heder og moser beregnet.

De beregnede talegreenser og overskridelser af talegraenser er
preesenteret i Tabel 1. Det skal bemeerkes, at talegreenserne vari-
erer fra sted til sted. Tilegreensen og overskridelsen er angivet
som invervallet mellem 5- og 95-percentilerne. 5-percentilen er
den veerdi, hvor 95% af arealet har hgjere tilegrense eller over-
skridelse. Tilsvarende er 95-percentilen den veerdi, hvor 5% af
arealet har hojere talegraense eller overskridelse. De detaljerede
lokale forhold fremgér af rapporten og dens kort over talegraen-
ser.

Tabel 1. Beregnede talegraenser og overskridelser af talegrenserne for forsuring og N-eutrofiering. Alle
storrelser er opgivet i keq/ ha/ar som intervallet mellem 5- og 95-percentilvaerdieme. Det bemaerkes, at
talegreensen for N-eutrofiering kan omregnes til kg N /ha/ar ved at gange de angivne verdier med 14.

Calculated critical loads and exceedances for acidification and N-eutrophication for different ecosystems.
Figures are in keq/ha/year. For nitrogen the critical load in kg N/Ha/year can be calculated by multi-

plying with 14.

Beech Oak Spruce Pine Grass Heath Bogs

Critical load for acidity

Exceedance of critical load for
acidity

Critical load for
N-eutrophication

Exceedance of critical load for
N-eutrophication

09-27  08-22 14-41 14-24 09-24 - -
(-09)-06 (08)-08 (15-13 (07)-13 (1D-07 - -

12-19 12-20 06-1.1 05-07 - 0.71 0.36

(-03)-06 (-03)-07 04-12 0.3-12 - 05 11

Som det fremgér af tabellen, findes de sterste overskridelser af
talegreensen for eutrofiering af moser, heder, gran- og fyrreskov.
De sterste overskridelser af talegraensen for forsuring findes for
fyr og gran. Selvom der pé falsomme arealer er problemer med
bade forsuring og eutrofiering, viser denne undersegelse, at de
storste luftforureningsbetingede miljgproblemer skyldes eutrofi-

11
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ering som felge af deposition af kvealstofforbindelser. Problemer-
ne findes endvidere iszer, hvor depositionen af ammoniak fra
indenlandske kilder er stor.

Forsuringsproblemet er for nedadgaende, idet depositionen af
svovlforbindelser, der giver et vasentligt bidrag til forsuringen,
som felge af internationale aftaler, er reduceret med omkring 20%,
siden depositionen var sterst midt i 70’erne. De danske emissio-
ner er i samme periode mere end halveret. Det skal dog ogsa
bemarkes, at metoderne til fastszettelse af talegreenserne for kveel-
stof i dag er mindre udviklede end metoderne til fastseettelse af
talegraenser for forsuring. Det kan formodes, at en videre udvik-
ling af metoderne i gennemsnit vil reducere de beregnede over-
skridelser noget, men de forelobige tal viser klart, at der er behov
for meget vaesentlige reduktioner i kveelstofbelastningen.

En beregning af tilegraenser for forsuring er tidligere foretaget af
COWI-consult for Miljestyrelsen i 1991 og af DMU i 1993. I for-
hold til den forste beregning i 1991 omfatter naerveerende bereg-
ning et mere omfattende datagrundlag og et meget storre antal
beregninger. Der er desuden metodemszessige forskelle mellem
beregningerne i 1991 og 1993. Séledes er BC/Al-kriteriet ved be-
regning af talegreensen for forsuring i denne nye beregning an-
vendt for hele jordsgjlen. Det mest folsomme jordlag bliver der-
med greensesattende, idet der ikke accepteres skader pa nogen
del af rodsystemet. I de tidligere beregninger blev kriteriet an-
vendt pa en kontrolhorisont under jordsejlen svarende til, at der
beregnes en gennemsnitlig veerdi for hele rodzonen. Den anvend-
te beregningsmetode i denne undersggelse er i overensstemmelse
med almindelig praksis ved brug af flerlagsmodeller til bestem-
melse af talegreensen og vil alt andet lige i gennemsnit give en
lidt lavere talegraense. Sammenligningerne mellem de tidligere
foretagne og den nye beregning viste imidlertid ogsa, at den tid-
ligere anvendte version af PROFILE har haft en fejl i beregningen
af aluminiumskemien, der gav for hgje aluminiumskoncentratio-
ner og dermed for lave talegreenser. Middelvaerdien af den nye
beregning af télegreensen for forsuring adskiller sig dermed ikke
veesentligt fra de tidligere foretagne, medens der kan optraede
veesentlige lokale forskelle.



Summary

Calculation and mapping of critical loads are part of the work
under the Geneva Convention of Long Range Transboundary Air
Pollution. The convention has been negotiated under UN-ECE,
United Nations Economic Commission for Europe and has been
signed by most European countries along with the United States,
Canada and the European Union. Until now protocols on abate-
ment of sulphur, nitrogen and VOC’s have been agreed upon
along with a protocol on the EMEP cooperation on monitoring
and mapping of long-range transport of air pollutants.

In Denmark the National Environmental Research Institute,
Department of Terrestrial Ecology is National Focal Centre for
critical load calculations and has performed the mapping of criti-
cal loads for sulphur and nitrogen presented here. The critical
load calculations have been performed in agreement with the
guidelines given by the UN-ECE in “Manual on Methodologies
and Criteria for Mapping Critical Levels/Loads and Geographical
areas where they are exceeded” (UBA, 1993).

The main tasks for the work under the convention during recent
years have, within the political field, been the negotiation of the
second sulphur protocol to the convention, which was signed up
in Oslo, June 1994. Within the scientific field the main task force
has been the preparation for a second protocol on nitrogen. The
basis for the work with nitrogen was formed at a workshop held
at Lokeberg, Sweden, April 1992. The guidelines for the mapping
of critical loads of nitrogen have latest been revised at the meet-
ing of the UN-ECE Task Force on Mapping in Helsinki, march
1995, where the scientific basis for calculating critical load maps
for the negotiation of a second nitrogen protocol was agreed.

A critical load is defined as “a quantitative estimate of the expo-
sure to one or more pollutants that does not cause damage to
specified sensitive elements of the environment, according to
present knowledge”.

Depositions of sulphur and nitrogen have an acidifying effect on
the ecosystems which can be harmful as elements of the ecosys-
tems are not naturally adjusted to acidic conditions. Acidification
of the soils can in addition lead to a decrease in the availability of
nutrients and an increase in the soil water concentration of toxic
elements. Changes in soil geochemistry can cause effects in terres-
trial ecosystems as well as in ground-water, rivers and lakes.
Nitrogen has in addition an acidifying effect a eutrophying effect
which can cause vegetational changes in terrestrial ecosystems,
can eutrophy rivers, lakes, and estuaries or pollute the
ground-water. It is thus necessary to choose which ecosystems
and effects should be included in the critical load calculations.
This choice is the responsibility of the National Focal Centre,
while the applied methods should be approved by the Task Force
on Mapping.
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In general, critical loads should only be calculated for ecosystems
where air pollution constitutes a major, anthropogenous influence
on the system. This is not the case for agricultural soils, where the
applied levels of e.g. nitrogen fertilizers are much higher than the
atmospheric deposition. Because of the typical small size and
scattered distribution within the agricultural land, the main an-
tropogenous influence on most Danish rivers and lakes are lea-
ching, surface runoff, or airborne pollution from the surrounding
agricultural land. Most Danish lakes are in addition less sensitive
to acidification than the soils, and it has thus been chosen in the
Danish critical load mapping only to calculate critical loads for
soils. Ecosystems threatened by acidification are forests and per-
manent, extensively managed grasslands. Ecosystems threatened
by eutrophication are forests and nutrient-poor ecosystems like
heathlands and (raised) bogs. The Danish forests serves both as
recreational areas and for production of wood, and it is thus ne-
cessary to protect both the forest production and the species di-
versity of the understorey vegetation.

While no solid evidence exist on ecosystem damage caused by air
pollution in Denmark, it has been suggested in the reportings of
the yearly forest health surveys, that air pollution could be a
predisposing factor for the observed damage. On raised bogs, a
relationship between observed vegetational changes and the
livestock density in the surrounding agricultural areas has been
found (Aby, 1994).

The effects of soil acidification can be evaluated by a chemical
criterion that relates the soil geochemistry to effects on the com-
position of the vegetation. The most widely applied criterion for
soil acidification is the balance between base cations and alumin-
tum in the soil solution (BC/Al). An acidification of the soil will
affect the vegetation in many direct and indirect ways. The back-
ground for the BC/Al criterion is, that soil acidification will cause
an exchange of base cations with aluminium and hydrogen ions
in the soil, which can influence the vegetation both through toxic
effects of aluminum and through reduced availability of nutrient
base cations. Sverdrup and Warfvinge have on the basis of exist-
ing findings suggested BC/Al criterias for a large number of
different vegetation types (Sverdrup & Warfvinge, 1993). A cri-
terion of 1 for all vegetation types are, however, still most com-
monly applied in the European mapping of critical loads, and has
therefore also been used in the Danish mapping of critical loads.

For nitrogen eutrophication a criterion based on the acceptable
leaching of nitrogen has been applied. The value of this criterion
is set to protect the longterm stability of the terrestrial ecosystems,
where leaching of nitrate also will lead to leaching of base cations
and thus in the long run can cause nutrient imbalances in the
ecosystem. Freshwater, ground-water and estuaries will in general
be most affected by leaching from the arable land. The relation-
ship between deposition and leaching of nitrogen is dependent on
the other terms in the massbalance for nitrogen. It is possible to
quantify the amounts of nitrogen removed in harvested biomass
and lost by denitrification, while the long term sustainable level



of immobilization in the soil organic pools only can be quantified
on the basis of expert judgement.

The leaching criterion is today only applicable to forest ecosy-
stems, where the critical load for natural and seminatural ecosy-
stems like heathlands and bogs only can be set on the basis of
empirical data from field experiments or observed vegetational
changes following a gradient in deposition. The critical load value
for heathlands has in Denmark been set to 10 kg N/ha/y, while a
value of 5 kg N/ha/y has been applied for (raised) bogs. These
values have been chosen on the basis of recommendations from
the UN-ECE workshop in Lokeberg (Grenfelt & Thorneldf, 1992)
and advice from selected Danish experts.

It has in the mapping of critical loads not been possible to dif-
ferentiate between different types of heathlands and bogs. The
critical load value have therefore been chosen to protect the most
sensitive among the mapped ecosystems, i.e. for bogs the raised
bogs.

For practical reasons the data considered for the mapping of criti-
cal loads have been limited to data available as digitized maps or
point-data which could be extrapolated to digital maps. The data
necessary for the massbalance calculations encompasses soil pro-
perties, ecosystem coverage, deposition, water balance, and nutri-
ents removed by harvesting. The available data on soil properties
are digitized maps on soil texture and geological origination, and
data from 68 soil profile studies, where the content of soil
minerals have been analysed for different soil horizons. The soil
maps have been digitized as part of the Danish soil classification
performed in 1976. The mineralogical data have been extrapolated
to a national map by applying inverse, distance-weighted inter-
polation within 11 classes of soil texture and geological origin.
The base map for ecosystem coverage and distribution is the
4-cm. map produced by the National Survey and Cadastrae, Den-
mark. This map has been digitized with a resolution of 1x1 km.
This map is supplemented with data from the forest registration
performed in 1984 by the Danish Institute for Plant and Soil Sci-
ence and statistical values from the Danish Statistical Office and
information from research projects. The net precipitation has been
calculated with a simple hydrological model.

Critical loads for acidification and nitrogen eutrophication have
been calculated with the Multimaschine model which has been
developed for critical load computations on the basis of the ge-
neral soil geochemical model PROFILE. Critical load values have
been calculated for all ecosystems represented in each cell in a
1x1 km gridnet with a sufficient coverage to be represented in a
5-percentile map with a 5x5 km resolution. For permanent, ex-
tensively managed grasslands, the critical load values have, how-
ever, been calculated with the Steady State Mass Balance method
on the basis of average weathering rates for different classes of
soil texture and geology. The weathering rates have been calcu-
lated from 1000 calculations with the Multimaschine model on
randomly distributed test points. For heathlands and bogs,
empirical critical load values have been applied.
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The calculated critical load values and exceedances are presented
in Table 1. Both critical load values and exceedances are given as
the intervals between the 5- and 95 percentiles. The 5 percentile is
the value, where 95% of the ecosystem area have a higher critical
load value. The geographical distribution of critical load values
and the different local conditions leading to differences in critical
load is described in more detail in the report.

Table 1. Calculated critical loads and exceedances for acidification and N-eutrophication for different

ecosystems. Figures are in ke

by multiplying with 14.

q/ha/year. For nitrogen the critical load in kg N/Ha/year can be calculated

Beech Oak Spruce Pine Grass Heath Bogs

Critical load for acidity

Exceedance of critical loadfor
acidity

Critical load for
N-eutrophication

Exceedance of critical load for
N-eutrophication

09-27 08-22 14-41 14-24 09-24 - -

(-09)-06 (0.8)-08 (15)-13 (07)-13 (11)-07 - -

12-19 12-20 0.6-1.1 05-0.7 - 0.71 0.36

(-03)-06 (-0.3)-07 04-12 03-12 - 0.5 11
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As it can be seen from the table, the largest exceedances of critical
loads are found for N-eutrophication of bogs, heathlands, spruce-,
and pine forest. The largest exceedances of the critical load for
acidification are found for pine and spruce forest. Even though
both the critical load for eutrophication and acidification are ex-
ceeded on sensitive areas, this mapping of critical loads clearly
demonstrates, that the major problems caused by air pollution in
Denmark are due to euthrophication with airborne nitrogen. The
problems are largest where the deposition of ammonia from
inland sources are largest. It should be noted, however, that the
methods for calculating critical loads for nitrogen eutrophication
are less developed than the methods for calculating critical loads
for acidification. The calculated exceedances are thus somewhat
more uncertain.

The problems with acidification have been reduced since the mid
seventies where the deposition of sulphur was at the largest. The
deposition of sulphur has been reduced approximately by 20%
since then. The Danish emissions have in the same period been
reduced by more than 50%.

Previous Danish calculations of critical loads have been perfor-
med by COWIconsult in 1991 and by the National Environmental
Research Institute in 1993. Compared to the first calculation in
1991 the calculation presented here is based on a substantially
larger amount of data and calculations. There have been made
adjustments in the calculation method both from 1991 to 1993 and
from 1993 to this calculation. In the calculation presented here,
the BC/ Al criterion is applied for all soil layers, where the cri-
terion in the previous calculations were applied in a narrow con-
trol horizon below the rooting zone. This will give a slightly lo-
wer critical load value as the most sensitive soil horizon will be
limiting. The comparison to earlier calculations have in addition
revealed an error in the aluminium chemistry in the previous



applied versions of the PROFILE model giving too high alumi-
nium concentrations and thus too low critical load values. The net
result of the change in calculation method and the change in the
applied model is, that the mean value of the calculated critical
loads is practically unchanged, while substantial changes may
occur locally.
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Baggrund

Internationalt samarbejde

Indledning

Denne rapport prasenterer resultatet af en fornyet dansk kortleg-
ning af talegreensen for forsuring og eutrofiering som felge af
svovl- og kveelstofdepositioner.

I de sidste 20 ar er forsuring og eutrofiering som folge af langt-
raekkende luftforurening blevet anerkendt som et alvorligt regio-
nalt miljgproblem i Europa og Nordamerika. Nogle af de mere
kendte eksempler pa effekter af luftforurening er "skovded" i
Mellemeuropa og uddede sger som folge af forsuring i Norge og
Sverige. Som et resultat heraf er der iveaerksat sterre forsknings-
og overvagningsprogrammer for at kortleegge emissionskilder,
transportveje og effekter i miljoet af forurenende stoffer. Dette
arbejde er startet i Canada og i de nordiske lande og danner nu
baggrund for de internationale forhandlinger og aftaler om at
reducere udslippet af forurenende stoffer. Det videnskabelige
grundlag for arbejdet er talegreensekonceptet.

Arbejdet med kortleegning af talegreenser for luftforurening i
Danmark er udfert som en del af et internationalt samarbejde om
fastleeggelse af videnskabelige kriterier for reduktionsmal ved
begraensning af luftforurening samt kortleegning af luftforure-
ningsvirkninger under FN’s Gkonomiske Kommission for Europa
(UN-ECE), Konventionen om Langtraekkende, Graenseoverskri-
dende Luftforurening (LRTAP).

Denne konvention blev underskrevet i Geneve i 1979 og tradte i
kraft i 1983. Konventionen er underskrevet af 33 landes regeringer
foruden EU og udger en ramme inden for hvilken, de deltagende
lande forpligter sig til at folge effekterne af luftforurening og
udvikle protokoller til begreensning af forureningen. Arbejdet
med kortleegning af effekter af - og talegreenser for - luftforure-
ning udger det videnskabelige grundlag for fastszettelse af reduk-
tionsmal for luftforurening i protokoller under konventionen.
Under konventionen er der forelgbig oprettet protokoller om
EMEP samarbejdet, om begreensning af svovl-emissioner, om
begraensning af emissionen af kvalstof-oxider og om begreensning
af VOC-emissioner. 24 lande har ratificeret protokollen om EMEP-
samarbejdet, medens svovl- og NO,-protokollerne er ratificeret af
20 lande, og VOC-protokollen er ratificeret af 23 lande.

Kortleegningen af talegraenser foretages af nationale fokus-centre
(NFC) i de lande, der har ratificeret traktaten. I Danmark vareta-
ges denne opgave af Danmarks Miljgundersogelser, Afdeling for
Terrestrisk Dkologi. P4 baggrund af data fra den nationale kort-
leegning og et supplerende europaisk dataszet foretager Koordina-
tionscentret for Effekter (CCE) under UN-ECE en europaisk kort-
lzegning, der danner det videnskabelige grundlag for udarbejdelse
af nye protokoller under konventionen.

Siden den forste kortleegning af talegreensen for svovl, der blev
preesenteret i 1991 (Hettelingh et al., 1991), er der foretaget en raek-
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ke skridt for at forbedre datagrundlaget, de anvendte metoder og
anvendeligheden af kortleegningen. Denne proces har omfattet
workshops i Bilthoven, 1992, Katowice, 1992, Madrid, 1993, Nan-
cy, 1994 og Helsingfors, 1995, afholdt af CCE samt en workshop
om talegreenser for kveelstof i Lokeberg 6.-10. april 1992, der blev
afholdt af Nordisk Ministerrad. Resultatet af disse workshops er
senere blevet godkendt af UN-ECE Task Force on Mapping og
Working Group on Effects.

En fornyet kortleegning baseret pa dette grundlag og med et revi-
deret datagrundlag fra de enkelte NFC’er er foretaget i 1992
(Downing et al., 1993). Resultatet af denne kortleegning er anvendt
i forhandlingerne om en ny svovlprotokol, der er afsluttet med
protokollens undeskrivelse i Oslo, 1995. Hovedvaegten i preesen-
tationen af kortleegningsresultaterne har folgelig ligget pa tale-
greenserne for forsuring og svovl, medens det videnskabelige
arbejde har fokuseret pa at udarbejde metoder for fastseettelse af
talegraenser for eutrofiering og kvzelstof med henblik p& en kom-
mende kveelstofprotokol.

Data til den ferste kortleegning i 1991 blev forberedt af COWIcon-
sult (COWIconsult, 1991) i et projekt betalt af Miljestyrelsen. An-
svaret for den danske talegreensekortleegning er senere overtaget
af Danmarks Miljoundersogelser, der har udarbejdet datagrund-
laget og det danske bidrag til 1992-kortleegningen. COWIconsult
har varet konsulent p&d denne opgave, men det faglige ansvar for
arbejdet er Danmarks Miljpundersogelsers.

Grundlaget for beregning og kortleegning af tilegreenser, der er
brugt ved den fornyede kortleegning, er dels den endelige "Manu-
al on Methodologies and Criteria for Mapping Critical Levels/-
Loads and Geographical Areas where they are exceeded" (UIBA,
1993), dels de reviderede "Guidelines for the Computation and
Mapping of Critical Loads and Exceedances of Sulphur and Nitro-
gen in Europe" (Posch et al., 1993).

I forhold til det tidligere grundlag for kortleegningen er de nye
elementer, der er indfert som folge af arbejdet i TFM og CCE i
1991 og 1992, bl.a. at tilegreensen for N som nzaeringsstof er defi-
neret. Der er desuden udviklet en metode til at fastleegge over-
skridelser af talegraensen ud fra den kombinerede effekt af svovl
og kveelstof.

Den ferste kortleegning af talegreenser i 1991 var baseret pa en
beregning af talegraensen for forsuring for beg og fyr pa 23 lokali-
teter med kendt jordbundsmineralogi. For disse lokaliteter blev
forvitringsraten for jordbunden beregnet med PROFILE-modellen,
der er en jordbundskemisk ligevaegtsmodel udviklet p4 Lunds
Universitet. Resultaterne fra disse lokaliteter er derefter ekstra-
poleret til en landsdeekkende kortleegning med en oplesning pa
10 x 10 km ud fra et meget simpelt szt af landsdeekkende data.

Til brug for den fornyede kortlegning er der opbygget et lands-
deekkende kortgrundlag af grunddata, dvs. jordbundstekstur,
landskabselementer, jordbundsmineralogi, arealanvendelse, tree-



Rapporten

artssammenseetning og produktionsklasser for skovene samt de-
position af svovl- og kvelstofforbindelser samt basekationer.

Pa baggrund af disse grundkort er der for hver kvadratkilometer i
landet, hvor der findes et eller flere af de kortlagte gkosystemer,
foretaget beregninger af talegraensen for forsuring og for kveelstof-
eutrofiering. Denne grundleggende beregning af talegraenser er
derefter brugt til at beregne percentilkort og kort over overskri-
delser af talegreensen.

Beregningerne er foretaget pa et 5 x 5 km kvadratnet for gran, fyr,
eg, bag og permanente, ekstensivt udnyttede graesarealer.

Til sammenligning med den indledende kortleegning i 1991 om-
fatter den aktuelle kortleegning dermed et veesentligt bedre lands-
deekkende datagrundlag. Imidlertid er der i sagens natur mangler
i nationale dataszt, der kan give forkerte vaerdier for enkelte
lokaliteter. Det har derfor vaeret vaerdifuldt at sammenligne resul-
taterne af den landsdaekkende kortleegning med beregningsresul-
tatet fra de 23 lokaliteter, der indgik i den indledende kortleg-
ning i 1991, idet disse lokaliteter for manges vedkommende er
godt kendte fra forskningsprojekter.

Rapporten giver en kort beskrivelse af status for det aktuelle
samarbejde under UN-ECE, den videnskabelige baggrund og de
anvendte metoder i kortlegningen. Det tilgeengelige datagrundlag
for kortleegningen og de beregnede talegraenser og overskridelser
af tdlegreenserne preesenteres og diskuteres. Endelig er der i
Appendix I foretaget en sammenligning mellem den her przaesen-
terede beregning, den forste kortleegning foretaget af COWIcon-
sult i 1991 og beregningerne praesenteret af DMU i 1992 og 1993.
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Organisation

Figur 1.1. Organisering af

arbej

det under konven-

tionen om langtraekkende,
graenseoverskridende luft-
forurening i UN-ECE.

Organisation of the work
under the LRTAP conven-

tion.

1 Status for ECE-samarbejdet

Som felge af den voksende fokus pé konsekvenserne af luftforu-
rening bla. forarsaget af en udbredt skovded i Centraleuropa,
blev der i 1979 indgéet en traktat om emissionsbegraensninger:
"Geneve Konventionen om Langtraekkende, Graenseoverskridende
Luftforurening” under UN-ECE, FN’s @konomiske Kommission
for Europa. Konventionen er ratificeret af de fleste lande i Vest-
og Dsteuropa samt USA og Canada. Den omfatter protokoller for
begraensninger af emissionerne af svovl, kvaelstof og ozon, der
menes at veere hovedarsagerne til ubalancer i okosystemer.

Til opfelgning af konventionen er der nedsat en raekke organer og
grupper. Den organisatoriske opbygning af konventionsarbejdet
er vist i Figur 1.1. Arbejdet ledes af en ledelsesgruppe (Executive
Body), der har nedsat fire permanente arbejds- og styregrupper
(Working Groups), der arbejder med effekter (Working Group on
Effects), strategier (Working Group on Strategies), teknologi (Wor-
king Group on Technology) og overvigning og modellering af
spredningen af luftforurening (EMEP Steering Body, European
Monitoring and Evaluation Programme). Arbejdsgrupperne folger
effekter af luftforurening og forbereder nye protokoller til kon-
ventionen. Dette arbejde sker pa baggrund af rapporter og ind-
stillinger fra arbejdsgrupper af nationale eksperter fra de delta-
gende lande (Task Forces).

Executive Body
(EB Bureau)

[

[ [ |

WG Effects
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TF on Emission
Inventories 1

TF on Integrated

Assessment Models TF Persistent Organics

(Norway) (UK) (Netherlands) (Canada/Sweden)

ICP Forests TF || TF on Emission Projections TF Heavy Metals
(Germany) (Norway) (Czech Republic)

. TF on Economic Aspects

ICP Material TF N . TF By-products
(Swedeh) of Abatem(e&t( )Strategles (Austria)’

ICP Grops TF TFon I;Ox Stationary _J

(UK) ources

ICP Integrated
Ecosystems Monitoring TF
(Sweden)

—L TF on Mapping ¢|
|

all

CCE

j_,

L Y

L

NFCs

]

T"——_'T'_'_'—"

(Germany)

ICP = International Cooperative Programme
TF = Task Force (with lead country)

CCE = Coordination Center for Effects

NFC = National Focal Center for Mapping
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For at kortleegge effekterne af den aktuelle luftforurening og folge
effekten af de ivaerksatte emissionsbegraensninger eksisterer der
desuden fem internationale, videnskabelige samarbejdsprogram-
mer, der folger effekter pa ferskvandsomrader, skove, materialer,
afgroder samt effekter i integrerede overvagningsomrader.

Talegreensekonceptet er centralt i arbejdet under konventionen.
Konceptet blev udviklet af den canadiske regering i begyndelsen
af firserne og er senere videreudviklet i regi af Nordisk Minister-
rad. I 1988 godkendte ledelsesgruppen for konventionen etablerin-
gen af en arbejdsgruppe af nationale eksperter, der skulle foresta
kortleegning af talegraenser i konventionens omrade (Task Force
on Mapping). I marts 1988 blev der afholdt to workshops i Bad
Harzburg og Skogkloster for at evaluere talegreensekonceptet for
indirekte og direkte effekter af luftforurening (critical loads og
critical levels). Formélet med de to workshops var at definere:

» Talegraensen for direkte effekter af luftforurening pa skov, af-
groder, materialer og naturlig vegetation

» Talegrensen for indirekte effekter af svovl- og kveelstoffor-
bindelser '

Pa de to workshops blev talegrensekonceptet for svovl og kvel-
stof og deres atmosfaeriske omsaetningsprodukter gennemgaet, og
som en start blev der fastsat tilegreenser for folsomme ekosyste-
mer. Det blev understreget, at fastseettelse af tilegraenser er en
iterativ proces, og at yderligere forskning var nedvendig, men pa
samme tid blev det fastslaet, at en indledende kortleegning ville
veere veerdifuld til at udpege truede omrader. Talegreenseprin-
cippet blev yderligere udviklet pa en workshop i Norrtilje i sep-
tember 1988, hvor emnet var luftforurening i Europa og sammen-
hzengen med effekter, kontrolstrategier og politiske valgmulighe-
der.

Der anvendes i dag i UN-ECE-samarbejdet to definitioner pa tale-
graenser, en talegreense for direkte virkninger af luftforurening,
critical levels og en talegraense for indirekte virkninger af luftforu-
rening, critical loads (UBA, 1993):

Critical levels Concentrations of pollutions in the atmosphere
above which direct adverse effects on receptors,
such as plants, ecosystems or materials, may
occur according to present knowledge

Critical loads A quantitative estimate of an exposure to one or
more pollutants below which significant harmful
effects on specified sensitive elements of the envi-
ronment do not occur according to present know-
ledge

Télegreensekonceptet indeholder dermed et videnskabeligt ele-
ment, idet definitionerne indeholder udtrykket "may/do not occur
according to present knowledge". Der er imidlertid ogsé en poli-
tisk del af definitionen, idet der gives valgfrihed for hvilke recep-
torer eller folsomme elementer, der foretages beregninger for.



Figur 1.2A. Beregninger af
den totale deposition af
forsurende stoffer i Europa
1 1990 foretaget af CCE.

Calculations of total load of
acidifying components in
Europe 1990 prepared by
CCE.
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Anvendelsen af talegreensekonceptet i arbejdet under konventio-
nen kan sammenfattes i felgende opgaver:

¢ Fastleegge talegreenser (UN-ECE Workshops)

e Opna international anerkendelse af definitionerne (Arbejds-
gruppen for effekter og ledelsesgruppen for konventionen)

» Foretage kortleegning (baseret pa kortleegningsmanual og
proceedings fra workshops)

» Fastleegge overskridelser af talegraensen

» Udvikle, forhandle, optimere og implementere strategier til
reduktion af overskridelser af talegraensen

Til at understotte arbejdet med kortleegning af tilegraenser blev
der i 1989 etableret et koordinationscenter for effekter (CCE) ved
the National Institute of Public Health and Environmental Protec-
tion (RIVM) i Holland. Centret foretager lobende en europaeisk
kortleegning af talegreenser og overskridelser heraf pa baggrund
af indrapporterede data fra nationale fokuscentre i de deltagende
lande.

Disse beregninger sammenholdes med depositionsberegninger ba-
seret pa data fra EMEP-samarbejdet, og der kan dermed udarbej-
des kort over overskridelser af talegreensen. Det har hidtil veeret
den forsurende effekt af svovl og kveelstof, der har veeret i fokus.
Figur 1.2 viser beregninger af den totale deposition af forsurende
stoffer i Europa i 1990 foretaget af CCE. Som det ses, er talegraen-
sen for forsuring kraftigt overskredet i store dele af Central-
europa, England, Danmark og de sydlige dele af Norge og Sveri-

ge.
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Figur 1.2B. Beregnede
overskridelser af talegreen-
ser for forsuring i 1990.

Calculated exceedances of
critical loads for acidity
in 1990.

RAINS-modellen

Workshops
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De beregnede télegreenser og overskridelser af talegreensen bruges
i arbejdet i Arbejdsgruppen for Strategier, der pa baggrund af
disse beregninger, modeller for emissioner i forskellige sektorer
og depositionsscenarier fastleegges mulige strategier for emissions-
begraensningen.

Et vigtigt veerktej i denne sammenhzeng er RAINS-modellen, hvis
funktion er skitseret i Figur 1.3. RAINS-modellen indeholder et
modul til emissionsberegninger, et optimeringsmodul, et modul
til beregning af den atmosfeeriske transport baseret pa EMEP’s
transportmodul samt moduler til beregning af jordbundsfor-
suring, forsuring af sger og direkte effekter af luftforurening i
skove. I den skitserede udgave af RAINS anvendes i optimerin-
gen et target load, dvs. en maélseetning for depositionen. I de sene-
ste beregninger er der i stedet anvendt en reekke EMEP-celler som
kontrolceller. For disse kontrolceller er der foretaget en opti-
mering efter gap-closure, dvs. en fastsat procentreduktion af for-
skellen mellem det aktuelle depositionsniveau og talegreensen.

Arbejdet under konventionen drives af en reekke moder i de per-
manente arbejdsgrupper. Desuden afholder koordinationscentret
for effekter labende training seminars for eksperter fra de natio-

nale fokuscentre for at lase problemer i forbindelse med kortleeg-
ningen.

Siden 1988 har der veret afholdt en reekke moeder og workshops i

forbindelse med kortleegningsaktiviteterne. En fuldsteendig liste er
gengivet nedenfor:

* Initial UN-ECE Mapping Workshop, Bad Harzburg, Tyskland, 1989
* st Meeting, Task Force on Mapping, Bad Harzburg, Tyskland, 1989
* 2nd Meeting, Task Force on Mapping, Berlin, Tysland, 1990

* CCE Training Session, Bilthoven, Holland, 1990



+ 3rd Meeting, Task Force on Mapping, Geneve, Schweiz, 1990
« Joint meeting Task Force on Integrated Assessment Modelling/Task
Force om Mapping, Geneve Schweiz, 1990
4th Meeting, Task Force on Mapping, Geneve, Schweiz, 1991
CCE Training Session, Bilthoven, Holland, 1991
5th Meeting, Task Force on Mapping, Berlin, Tyskland, 1991
6th Meeting, Task Force on Mapping, Berlin, Tyskland, 1991
CCE Mapping Workshop, Bilthoven, Holland, 1992
Workshop on Problems of Mapping Critical Loads and Levels in
Sub-alpine and Alpine Regions, Wien, Ustrig, 1992
» UN-ECE Workshop on Critical Levels, Egham, Storbritanien, 1992
+ UN-ECE Workshop on Critical Loads for Nitrogen, Lokeberg, Sveri-
ge, 1992
7th Meeting, Task Force on Mapping, Berlin, Tyskland, 1992
CCE Mapping Workshop, Katowice, Polen, 1992
UN ECE Workshop on Deposition, Goteborg, Sverige, 1992
CCE Mapping Workshop, Madrid, Spanien, 1993
Workshop on Critical Levels for Materials, Bath, Storbritanien, 1993
8th Meeting, Task Force on Mapping, Berlin, Tyskland, 1993
9th Meeting, Task Force on Mapping, Nancy, Frankrig, 1994. Back to
back with CCE mapping workshop
» Workshop on Critical loads for nitrogen, Grange-over-Sands, UK,
1994
*» 10th Meeting, Task Force on Mapping, Helsinki, 1995. Back to
back with CCE mapping workshop.

Neste mede er planlagt til december 1995 i Geneve hvor bereg-
ningsmetoderne forventes revideret.

Figur 1.3. RAINS-modellens Pollution generation and costs Atmospheric  Environmental
funktion. Gentegnet fra (ENEM submodel) ‘ processes impacts
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Den forsurende virkning af
svovl

2 Videnskabelig baggrund

Den videnskabelige baggrund for fastsaettelse af talegreenser er en
forstaelse af jordbunds- og planvakstprocesser, der gor det muligt
at sammenkade koncentrationer eller depositioner af luftforure-
ning med skadevirkninger pa vegetationen. Dette kan geres ved
at sammenstille modeller for massebalancer og stofstremme med
et kemisk kriterium, der kan relateres til skadevirkningen pé ve-
getationen. De elementer af luftforurening, der har den storste in-
direkte effekt pa vegetationen er forbindelser af svovl og kvaelstof,
der dels virker forsurende og dels, for kveaelstofs vedkommende,
eutrofierende.

2.1 Forsuring

Depositionen af svovl- og kvalstofforbindelser sker hovedsageligt
i form af svovl- og salpetersyre og i form af ammoniak. Den for-
surende effekt af depositioner af svovl- og salpetersyre er indly-
sende, medens ammoniak omdannes til ammonium, der nitrifi-
ceres i jorden under produktion af syre. Forhgjede ammoniak-
depositioner kan endvidere pavirke planteoptaget af kveelstof og
dermed virke forsurende.

Surhedsgraden af en given jord afheenger af en raeekke faktorer ud
over depositionerne af luftforurening. De vaesentligste elementer i
syrebalancen er produktionen af syreneutraliserende kapacitet i
jorden ved mineralforvitring, tilferslen af basekationer ved luft-
deposition og nettobalancen for produktion og forbrug af syre
ved veekstoptag og til- og frafersler af organisk materiale og
neeringsstoffer. I jord med stort kalkindhold kan syretilferslen
neutraliseres fuldsteendigt og disse jorder kan tile meget store
syredepositioner uden at vegetationen skades. Omvendt er en del
kombinationer af jordbund og vegetation naturligt sure.

I Figur 2.1 er illustreret de vigtigste mekanismer i forsuring af
jordbunden ved tilfersel af svovl. Svovl deponeres oftest som
svovlsyre (H,SO,). I jordvaesken spaltes svovlsyren i en sulfation
og to brintioner. Sulfationen passerer temmelig uhindret gennem
jorden og udvaskes. Da svovlsyren er en sterkere syre end den
kulsyre, der naturligt dannes ved nedbrydning af humusstoffer i
jorden, overtager svovisyren kulsyrens plads ved forvitring af
silikater i jorden. De ved forvitringen dannede basekationer ud-
vaskes og balanceres her af sulfationerne, medens brintionerne fra
svovlsyren i forste omgang erstatter basekationer i jordens base-
kationpulje. Ved kraftigere eller laengerevarende pévirkning af
forsurende stoffer erstattes naesten hele puljen af basekationer
med brintioner, og der sker en udvaskning af brintioner. Jorden
har altsa en kapacitet til at neutralisere syre ved at erstatte base-
kationer i jordens basekationpulje med brintioner, hvorved base-
metningen falder og jorden forsures, men afstremningsvandet
forbliver neutralt. Ferst ved kraftig eller leengerevarende péavirk-
ning med forsurende stoffer forsures ogsa afstremningsvandet.
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Figur 2.1. De vigtigste
mekanismer i forsuring af
jordbunden ved tilfersel af
svovl.

The most importants me-
chanisms in soil acidifica-
tion due to deposition of
sulphur compounds.
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Ved mineralisering af humuslaget og dedt organisk materiale
som blade og nale dannes organiske syrer, RCOOH

De organiske humussyrer nedbryder under frigivelse af CO,
og kulsyre, H,CO,. I let forsurede jorder spaltes kulsyre i
carbonat- og brintioner (HCO; og HY)

Silikatmineralerne i jorden forvitres under pavirkning af
jordens syreindhold. Syren neutraliseres herved, og der frigi-
ves basekationer (Ca®, Mg?, K*). I sur jord, hvor der findes
et overskud af steerkere syrer som svovlsyre, overtager svovl-
syren kulsyrens rolle i silikatforvitringen, men forvitrings-
raten gges ikke vaesentligt, si syren bliver ikke neutraliseret

Basekationer optages og frigives af vegetationen og bindes til
humuspartikler i jorden, hvor de sammen med AP+ og H*
udger jordens "basekationspulje”. Ved deposition af SO,>
tilfores samtidig brintioner. Disse brintioner kan i nogen ud-
streekning neutraliseres gennem ionbytning i basekationpul-
jen, hvorved udvaskningen af basekationer foreges. Der sker
desuden en forsuring af jorder. I sterkt forsurede jorder kan
basekationpuljen opbruges, hvorved jordens evne til at neu-
tralisere syre forsvinder, og vandet, der forlader rodzonen,
bliver surt. Det faldende forhold mellem basekationer og alu-
minium ger det endvidere svert for vegetationen at optage
basekationer, hvorved vaeksten heemmes

Sulfationerne paserer forholdsvis uhindret gennem jorden og
udvaskes

I steerkt forsurede jorder kan aluminium- og kiselforbindelser
fra silikatforvitringen forvitres, s der frigives aluminium. En
del af det frie aluminium udvaskes, s& aluminiumskoncentra-
tionerne i afstremningsvandet stiger

Ved kraftig forsuring af jorden sker der endvidere en forvitring af
de aluminiumforbindelser, der dannes ved silikatforvitringen. Der



Den forsurende virkning af
kveelstof

Figur 2.2. Kveelstofkreds-
lgbet og forsuringsproces-
serne ved optag og udvask-
ning af kveelstof.

The nitrogen cycle and
processes leading to acidifi-
cation of the soil.

frigeres herved aluminiumioner (AP**), der dels udvaskes dels
fortreenger basekationer i jordens basekationspulje. Den primeere
virkning af depositioner af svovl pé jordbundskemien er altsa, at
den naturlige pulje af basekationer i jorden fortraenges af brintio-
ner og aluminiumioner. Dette medferer dels en forsuring af jor-
den pga. den forhgjede koncentration af brintioner dels en lavere
tilgeengelighed af basekationer for vegetationen og dels en for-
hejet koncentration af aluminium, der kan virke toksisk pa plan-
terodder.

I afstromningsvandet er effekten ved lave pavirkninger en foroget
koncentration af basekationer pga. den sgede udvaskning samt en
foraget koncentration af sulfat. Ved storre eller leengerevarende
pavirkninger erstattes udvaskningen af basekationer med udvask-
ning af aluminium og brintioner, dvs. pH falder og aluminiums-
koncentrationen stiger.

Reduceres belastningen med svovlsyre, vender ionbytningspro-
cesserne og basekationer begynder at fortreenge aluminium- og
brintioner i jordens basekationpulje. Denne proces kan tage man-
ge &r. En yderligere arsag til, at det tager lang tid, fer formindske-
de depositioner for alvor forer til en forbedret tilstand i omrader,
hvor talegreensen har veeret kraftigt overskredet er, at en lille del
af svovldepositionen arligt bindes i jorden som vanskeligt ople-
selige forbindelser med bl.a. aluminium. Disse forbindelser for-
vitres forholdsvis langsomt og kan dermed frigive sulfat- og
brintioner til jorden i mange &r efter, at depositionen er reduceret.

Kvzlstofkredslebet og forureningsprocesserne ved optag og ud-
vaskning af kveelstof er illustreret pa Figur 2.2.

Atmosphere

+

- - 2-
NH3 @ H NO, H™ 80, @

% W Vegetation
NO,~ OH~ NHTHY
- | Mell

4 vavd

HE__LL
Nitrification NOS

Soil

Neutralization

A) Deposition af kvzlstof sker i form af ammoniak og salpeter-
syre, der omdannes til ammonium og nitrat (NH," og NO;y).
Omdannelsen kan ske allerede under transporten i atmos-
fzeren. Hvis depositionerne er lige store, vil ammoniakken
neutralisere salpetersyren. Er tilferslen af ammonium sterre
end tilferslen af nitrat, kan ammoniakken ogsa neutralisere
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en del af svovldepositionerne, men nettoresultatet af nitrifi-
kation og vaekstoptag bliver da et overskud af brintioner
svarende til overskuddet af ammonium

B) En del af ammoniumionerne kan i jorden nitrificeres til nitrat
(NH," + 20, - NO; + H,0 + 2H"). Nitrifikationsprocessen
friger to brintioner for hver ammoniumion, der nitrificeres

C) Plantersdderne optager nitrat og ammonium ved ion-
bytning med H* og OH". Hydroxyionerne OH" kan neu-
tralisere brintionerne. Hvis der er balance mellem til-
ferslen af ammonium og nitrat, neutraliseres al den til-
forte syre

D) Ved langvarig belastning med kveelstof kan der indtreede
kveelstofmeetning, dvs. vegetationen kan ikke leengere optage
al den tilferte kvaelstof, og der sker en udvaskning af nitrat.
Nar der udvaskes nitrat, vil nettoresultatet af nitrifikations-
processen og optaget veere et syreoverskud svarende til ni-
tratudvaskningen

Kvzlstof deponeres dels som salpetersyre (oxyderet N), dels som
ammoniak og ammonium (reduceret N). Nar vegetationen op-
tager kveelstof, udskilles der brint- og hydroxylioner. Hvis alle
nitrationer optages af vegetationen, vil de udskilte hydroxylioner
balancere brintionerne fra salpetersyren, og der vil ikke vaere
nogen forsurende effekt. Ammoniak omdannes i jorden til ammo-
niumioner ved at optage en brintion. Denne brintion afgives igen,
nar ammoniumionerne optages af vegetationen. Alternativt kan
ammoniumionen oxyderes til nitrat (NH,* + 20, > NO; + 2H" +
H,0), hvorved der frigeres to brintioner. Den ekstra brintion
neutraliseres af en hydroxylion, hvis nitrationen optages af vege-
tationen. I disse tilfeelde virker depositionen af ammoniak ikke
forsurende.

Hvis depositionen af ammonium (som ammoniak) er sterre end
depositionen af nitrat (som salpetersyre), vil ammoniakdepositio-
nen ogsa kunne neutralisere en del af depositionerne af svovlisyre.
Der vil imidlertid samtidig veere ubalance mellem optaget af
nitrat og optaget af ammonium. De ved optag af nitrat frigivne
hydroxylioner vil da ikke kunne balancere de ved optag af am-
monium frigivne brintioner, og nettoresultatet vil blive en for-
suring af jorden.

Vegetationens veekst begreenses af en raekke faktorer som tilgeen-
geligheden af neeringsstoffer, vand og pa meget frugtbare steder
ogsa af den indstralede lysmeengde. Ved lave depositionsniveauer
af kveelstof vil kveelstoffet kunne optages enten ved en foroget
veekst eller ved et luksusoptag, hvor koncentrationen af kveelstof i
blade og ved eges i forhold til koncentrationen af andre nzerings-
stoffer. Foragede koncentrationer af kvalstof kan give en foraget
felsomhed for frostskader i skov. Ved kraftigt foragede deposi-
tionsniveauer vil den overskydende kvaelstof udvaskes i form af
nitrationer, idet vegetationen optager ammonium fer nitrat. Nar
nitrationerne udvaskes, vil der ikke frigives hydroxylioner ved



Forsuring ved skovdrift

Deposition af basekationer

Syrebalancen

vaekstoptag, og brintionerne fra salpetersyren vil ikke blive
neutraliseret. Udvaskning af nitrat virker derfor forsurende.

Depositioner af kveelstof virker altsa forsurende, hvis der depo-
neres mere ammoniak/ammonium end salpetersyre, eller hvis
depositionerne er sa store, at de forer til udvaskning af nitrat.

Nettoresultatet af vaekstoptaget af nzeringsstoffer ved tilvaekst af
vegetationen er en forsuring af jorden. Planterne optager neerings-
stoffer som positivt eller negativt ladede ioner (NH,*, NOsy, Mg?,
K*, Ca?*) og udskiller H*, OH' eller HCO; i tilsvarende meangde,
s& ladningsbalancen stemmer. Da det samlede optag af ammo-
nium og basekationer, der balanceres af brintioner, er storre end
optaget nitrationer, der balanceres af hydroxylioner, bliver net-
toresultatet af vaekstoptaget et overskud af brintioner og dermed
en forsuring af jorden.

Ved nedbrydning af dedt organisk materiale gér processen den
modsatte vej, og der forbruges syre. I en stabil vegetation, hvor
der ikke sker til- eller frafersler af organisk materiale, vil der der-
med ikke pé lang sigt vaere nogen forsurende effekt af plantevaek-
sten. Det er dog et spergsmal, hvor almindelig denne situation er,
idet der er sket en naturlig opbygning af jordens humuspulje
siden istiden. Denne akkumulation i humus virker i princippet
som en fjernelse af materiale og medforer dermed en naturlig
forsuring af jorden. Ved almindelig skovdrift, hvor stammer eller
hele traer fjernes, vil der ligeledes ske en forsuring af jorden.
Dette vil ogsa veere tilfeeldet, hvis der tages slet af greesarealer. Pa
marker, der afgrasses, fores en stor del af neeringsstofferne tilba-
ge til jorden med feeces og urin.

Ud over de beskrevne depositioner af svovl og kvzlstof forekom-
mer der atmosfzriske depositioner af basekationerne Ca*, Mg*
og K* samt af Na* og Cl'. En stor del af denne deposition sker i
form af partikler af havsalt, hvor basekationerne Ca™, Mg** og K*
balanceres af chloridioner. Den del af depositionen, der ikke ba-
lanceres af chloridioner, vil modvirke forsuringen, dels fordi de-
positionen er basisk, dels fordi basekationerne fortraenger brintio-
ner fra jordens basekationpulje.

Jordbundens pH vil normalt ligge i omradet 3-8 athzengig af ba-
lancen i jordens kationpulje. De dominerende kationer er Ca*,
Mg?*, K*, Na*, H*, AP samt hydroxylkomplekser af AP*. Andelen
af de adsorberede baser, Ca?*, Mg?* og K* i den totale meengde
adsorberede kationer kaldes basematningsgraden eller den syre-
neutraliserende kapacitet (pa engelsk forkortet ANC). I pH-om-
radet 3-8 vil pH stige med stigende basemeetningsgrad.

Balancen i jordens kationspulje afheenger som beskrevet af en
reekke faktorer, hvoraf de vigtigste er:-

e Produktionen af syreneutraliserende kapacitet i jorden ved
mineralforvitring
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Forsuring som falge af vaekstoptag og fjernelse af organisk
materiale ved hest eller naturligt ved f.eks. skovbrand

Udvaskning af nitrat og basekationer pga. forhgjede kvael-
stofdepositioner, ved hest eller naturligt ved f.eks. stormfald

Luftdepositioner af forsurende stoffer som svovlsyre eller
ammoniak og salpetersyre, der potentielt kan virke forsuren-
de, hvis der er en overskudsdeposition af ammoniak i for-
hold til salpetersyre, eller hvis depositionerne medferer
nitratudvaskning

Luftdeposition af syreneutraliserende kapacitet i form af
basekationer, der ikke balanceres af chloridioner

Hvor det af Miljostyrelsen i 1982 iveerksatte "Forsuringsprojekt”
konkluderede, at der ikke fandtes europaeiske undersogelser,
hvorfra en sammenheaeng mellem luftdepositioner og forsuring
med sikkerhed kunne konstateres, har en raekke senere under-
sogelser fastsldet sammenheengen mellem luftforurening, jord-
bundskemi og skader pa skov og tilherende vandleb og seer. I en
"Interrim Report on Cause-Effect Relation-ships in Forest Decline"
(ECE/UNEP, 1991), der bygger pa overvagningsdata og forsk-
ningsresultater fra 28 europaiske lande, herunder Danmark, kon-
kluderes at:

Changes in soil chemistry as a result af acidic deposition
have been demonstrated. Both dry and wet deposition may
be important, dependent on the local conditions. Soil acidifi-
cation has occured in many areas and this has been associa-
ted with the depletion af cations in some soils. However, the
importance of this is variable and dependent on the mass
balance of the cation in question

Soil acidification may directly influence trees through the
mobilisation of toxic forms of aluminium, but the extend to
which this occurs is disputed. It can also influence the my-
corrhiza and the decomposer chains, thereby changing the
availability of certain essential plant nutrients

The weight of evidence strongly suggests, that air pollution,
in one form or another, is widely implicated in forest decli-
ne. However, forest decline may occur in areas where air
pollution is negligible. The rate of air pollution is very vari-
able, depending on a wide range of environmental and other
factors, and this needs to be taken into account when asses-
sing any widespread impact.

2.2 Effekter af forsuring

Péavirkningsvejene péd vegetationen af en given luftforureningspa-
virkning er mangeartede (Figur 2.3).



Figur 2.3. Pavirkningsvejene
for forsurende komponen-
ter og samspillet med
direkte skadevirkninger af
forhgjede luftkoncentratio-
ner af ozon og svovldioxid.
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Forhejede depositioner af ammoniak, svovl- og salpetersyre og
direkte pavirkning af ozon og svovldioxid pavirker vegetationen
gennem eendringer i sammensatningen af neeringsstoffer i jorden.
Dette sker dels ved foraget udvaskning af basekationer dels som
et resultat af de forhgjede meaengder kvalstof. Forsuring af jorden
kan ogsa pévirke jordens mikroorganismer og derigennem ned-
brydningen af organisk materiale. Der er her et samspil med en
oget mobilitet af metaller i jorden, specielt aluminium, der for-
treenger basekationer fra jordens basekationpulje og derved hem-
mer optaget af basekationer. Aluminium kan desuden have en
toksisk effekt pa redder og mychorrhiza. En anden pévirkning er
stofskiftet i bladene, hvor bade direkte pavirkningen af SO, og O,
og sur nedber kan medfere et foraget tab af basekationer. Dette
kan have betydning, hvor koncentrationene af basekationer, evt.
pga. forsuring af jordbunden, er den begreensende vaekstfaktor.

De samlede pavirkninger af jordbundskemi, rodnet og stofskiftet i
bladene er zndringer i naringsstofsammensatning, en svaekkelse
af rodsystemet og en nedsat evne til at optage vand. Det er klart,
at de eventuelle skadevirkninger af disse pavirkninger vil athaen-
ge af udgangssituationen, dvs. sammensztningen og tilgengelig-
heden af neeringsstoffer og tilgeengeligheden af vand. Som folge-
virkninger heraf kan der i naturomrader forekomme effekter i
form af zendrede konkurrencevilkar og dermed successionsmen-
stre i vegetationen (Tybirk et al. 1995).

Der er udfert en lang raekke laboratorieforseg og feltundersegeler
for at finde et simpelt kriterium, der kan sammenkzade jordbunds-
kemi med ekosystemfunktion (Figur 2.4). Det i dag mest an-
vendte kriterium er forholdet i jordvaesken mellem en eller flere
af basekationerne og aluminium. Sverdrup og Warfvinge har
praesenteret en omfattende sammenstilling af disse undersegelser
med henblik pa at fastsette kriterieveerdier (Sverdrup & Warfvinge,
1993). De fundne sammenhaenge virker ret palidelige, men det
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Figur 2.4. Eksempel pa
mulig skadeskurve for f.eks
en traeart, hvor jordvad-
skens BC/Al forhold er
relateret til stammevaekst.
Kriterieveerdien fastseettes
ud fra dette (gentegnet efter
Sverdrup & Warfvinge
1993).

Possible curve of damage
for a tree species in relation
to soil BC/Al-ratio.

Skovded
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skal understreges, at de fleste data stammer fra laboratorieforseg
eller kontrollerede eksperimenter.
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Generelt forer en forgget pavirkning af luftforurening sjeeldent i
sig selv til skovded. Pavirkningen vil imidlertid kunne svaekke
planterne, sa der opstar en stgrre folsomhed for insektangreb,
klimaekstremer og andre former for stress. Ved storre pavirknin-
ger vil der ogsa kunne iagttages en reduktion i tilveekst og pro-
duktion. Tilsammen kan disse faktorer fore til egentlig skovded,
hvor store omrader af skov der. De ekstreme tilfeelde af skovded,
der har kunnet iagttages i Tjekkiet og i dele af Sydtyskland har
imidlertid ikke kunnet iagttages i Danmark (SNS, 1993).

Ved den arlige vurdering af skovenes sundhedstilstand i Dan-
mark i 1994 fandt man at 36% af redgranerne, 53% af sitkagraner-
ne, 25% af bagene og 77% af egene pa de observerede lokaliteter
var skadede. Udviklingen i naletab for redgran og sitka var blevet
forveerret siden 1989 og udviklingen for egen har tilsvarende vist
storre bladtab over arene, specielt i 1993 og 1994. Udviklingen pa
europisk plan viste, at skader pa skovene i form af nale-/blad-
tab fortseetter og der generelt er sket en forringelse af skovenes
sundhedstilstand som helhed over en leengere periode (SNS 1995).

Om arsagerne til skovskaderne skriver forskerholdet, der gennem-
forte skovevalueringen, at undersegelser peger pé salt, overfor-
syning med kveelstof samt ozon har veeret de udlesende faktorer
for de "rede rodgraner” (SNS 1993). Det refereres, at undersogel-
ser leder til en hypotese om, at neeringsstofubalancer (kalium- og
muligvis kobbermangel i relation til overskud af kvzalstof) samt
tidligere terkesvaekkelser kan vaere praedisponerende faktorer, og
at direkte udterringsskader kan veere udlesende faktor. De milde
vintre kan have virket forsteerkende pa processen. Problemet om-
kring de rede redgraner menes mere at veere et gkologisk pro-
blem end et sygdomsproblem. Det er iszer knyttet til lokaliteter,
hvor redgran ud fra et gkologisk synspunkt ikke er tilpasset. Den
manglende gkologiske tilpasning til klima og jordbund er sa yder-
ligere blevet forstaerket gennem en luftforureningsbetinget nze-
ringsstofubalance specielt pa neeringsfattige lokaliteter.



Figur 2.5. Mulige effekter af
et skovgkosystem pa en
forhejet deposition af kval-
stof (Gundersen, 1992).

Hypothetical response to
increased nitrogen deposi-
tion of af forest ecosystem.

Der er ikke pa tilsvarende made i overvagningssammenhzeng
foretaget sammenkaedninger mellem niveauet af luftforurening og
konstaterede effekter for andre trezearter eller vegetationstyper i
Danmark. Det specielle problem ved vurdering af luftforurenings-
effekter i Danmark er, at en stor del af skovene bestér af proveni-
enser, der ikke er hjemmeherende, og hvor der ofte ikke er erfa-
ringer fra flere rotationsperioder at bygge pa.

2.3 N-eutrofiering

Effekterne af kvelstof er som naevnt ikke kun forsuring, idet
overskud af kveelstof i sig selv kan neere skadelig (Gundersen,
1992). De fleste skove i det tempererede klimaomrade er ved
naturlige depositionsniveauer begreensede af kvalstof. En foreget
deposition af kvelstof vil derfor i forste omgang give en foroget
produktion. Denne fase kaldes produktionsfasen. Forgges deposi-
tionen af kvelstof yderligere, vil tilveeksten ikke oges, men der vil
ske en begyndende udvaskning af nitrat. Denne fase kaldes
destabiliseringsfasen. Udvaskningen af nitrat forer til forsuring af
jorden og dermed tab af basekationer og en forgget koncentration
af aluminium. Fastholdes depositionen pa det forhgjede niveau,
vil der derfor ske en accelererende edeleeggelse af vegetationen
med folgende stadig sterre udvaskninger af nitrat og i ekstreme
tilfelde ammonium. Denne fase kaldes nedgangsfasen (Figur 2.5).

Det er vaerd at bemzerke, at der allerede fra et tidligt tidspunkt
med begreensede depositioner af kvzlstof kan forventes en a&n-

dring af underskovvegetationen mod mere nitrofile arter (Tybirk et
al. 1995).
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En undersogelse af danske hedeskove har vist et stadigt faldende
kaliumindhold i jorden siden 1950’erne. Dette har medfert, at
kveelstof siden slutningen af 1970’erne ikke har veeret det begren-
sende neeringsstof (Lundberg & Raunsbek, 1992).

Felsomheden af en given vegetation over for kvelstofdepositioner
kan felgelig anskues ud fra to synsvinkler, en funktionel og en
strukturel, idet der kan forventes strukturelle aendringer af ekosy-
stemet, dvs. vegetationseendringer, ved lavere depositionsniveauer
end der skal til for at true gkosystemets funktion, dvs. tilveeksten
af skoven. Pa UN-ECE workshoppen i Lokeberg, hvor der blev
udarbejdet kriterier og anbefalinger for kortleegning af tilegreen-
ser for kvalstof, blev det anbefalet at anvende forskellige kriterier
afheengig af arten af skov (Grennfelt & Thorneldff, 1992):

Skovsystem Kriterier
Plantager, kort rotation Funktion
Skov med flere anvendelser, Funktion, struktur

lang rotation

Naturskov, ingen skovning Struktur

Det blev endvidere anbefalet at anvende en massebalancebereg-
ning for N til fastseettelse af talegreensen ud fra et funktionelt
kriterium for produktionsskove. Den acceptable udvaskning blev i
det tempererede klimabzlte foreslaet at ligge pa 2-4 kg/ha for
naleskov og 4-5 kg/ha for levskov.

Hvis der anvendes en massebalancemetode til fastleeggelse af et
udvaskningskriterium, ma immobilisering af N i jorden, dvs. op-
bygning af humuspuljen, fiksering af N af planter og svampe og
tab af N ved denitrifikation ogsa tages i betragining. Det kan
veere vanskeligt at fastszette storrelsen af disse processer, dels
fordi der endnu mangler en del forskning pa omradet, dels fordi
denitrifikationsprocessen og til dels ogs& N-fikseringsprocessen er
afhangig af jordbundens pH og vandindhold, tilgeengeligheden af
kvelstof og andre faktorer relateret til gkosystemets funktion.
Optaget af kvelstof er heller ikke konstant, men eges til en vis
grad i takt med tilferslerne som illustreret pa Figur 2.6. Faldet i
optag i nedgangsfasen skyldes dels et fald i tilgeengelighed af
andre neeringsstoffer, der sa bliver begraensende for vaeksten, dels
pdeleggelse af redder og skader som folge af insektangreb, frost
m.m.



Kortleegningsmanualen

Valgmuligheder

3 Kortlaegningsprincipper

3.1 Krav til kortleegningen

Talegreensekortleegningen omfatter dels kort til nationalt brug,
dels bidrag til den europaiske kortleegning under konventionen
om langtraekkende, graenseoverskridende luftforurening. Kravene
til bidrag til den europeiske kortleegning er beskrevet i "Manual
on Methodologies and Criteria for Mapping Critical Levels/Loads
and Geographical Areas where they are exceeded" (UBA, 1993).
Manualen skelner mellem primzere kort, der er bidrag til den
europiske kortleegning, og sekundere kort, der er udarbejdet til
nationalt brug eller som baggrund for de primeere kort. Primeere
kort bruges til scenarieanalyser i forbindelse med forhandlingerne
om nye protokoller under konventionen.

Der er vedtaget et spektrum af ekosystemtyper, beregningsmeto-
der og metoder til aggregering af data til kort, der kan bruges
afheengigt af de nationale forhold. De kortlagte receptorer kan
f.eks. veere vegetation, jordbund, grundvand, seer eller vandleb
ved kortleegning af talegreensen for forsuring. Ved kortleegning

af talegreensen for N som neeringsstof kan receptoren veere et helt,
funktionelt sammenheaengende gkosystem. Den nationale kortleeg-
ning kan omfatte en eller flere receptorer.

Under kortleegningen inddeles kortet i celler i et kvadratnet. Tale-
graensen for en celle i et kvadratnet kan beregnes ved at sammen-
veaegte de beregnede verdier for punkter eller omrader i cellen
efter areal eller antal, eller veerdien kan bestemmes af det mest
folsomme system eller af en percentilvaerdi. Der kan anvendes
vaegtfaktorer, sdledes at veerdifulde skosystemer gives en sterre

veegt.

Det er op til de nationale fokuscentre i de enkelte lande at afgere,
hvilke af de anbefalede skosystemtyper, beregningsmetoder og

metoder til aggregering af data, der skal anvendes i den nationale

kortleegning.
Folgende kort skal udarbejdes (UBA, 1993):

A. Primary Maps (National contributions to scenarios under the
Convention on Long-range Transboundary Air Pollution)

1. Receptor Maps:
Soils
Receptors Vegetation

Surface Waters (lakes and
streams)

2. Critical Load Maps:
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Forest Soil
Acidity Groundwater
Surface Waters

Natural Vegetation
Nitrogen Managed Forests

Surface Waters

Groundwater

3. Deposition Maps:

- EMEP maps
- Deposition Modified (according to forest type and open
land)

4. Critical Load exceedance maps:

Forest Soil
Acidity Groundwater
Surface Waters

Natural Vegetation
Nitrogen Managed Forest

Surface Waters

Groundwater

B. Secondary maps (Nations’own purposes, not for scenarios
under the Convention on Long-range Transboundary Air Pol-
lution)

¢  Background maps (for preparing primary maps)
*  Functional Subregion maps

I den nyeste verion af "Guidelines for the Computation and Map-
ping of Critical Loads and Exceedances of Sulphur and Nitrogen
in Europe” defineres den kritiske deposition af kvelstof og svovl
(Posch et al., 1993). Disse veerdier bruges som baggrund for kort
over overskridelser af talegreenserne. Den samlede mangde natio-
nale kort omfatter dermed receptorkort, talegraensekort for for-
suring og N som neeringsstof, depositionskort, kort for overskri-
delser af talegraensen og kritiske depositionskort.

Oplesningen af de producerede kort kan veelges som en under-
inddeling af EMEP-nettet, der er et kvadratnet med en cellestor-

relse pa 150 x 150 km, eller med kortkoordinater i leengde- /bred-
degrader og en oplesning bedre end 1 x 0.5 grad.

3.2 Arbejdsgang ved beregning af tdlegrenser

Arbejdsgangen ved beregninger af tilegraenser omfatter syv trin:

1) Valg af receptor-type(r)
2) Fastleeggelse af kemisk greensevzrdi



Valg af receptor(er)

Fastleggelse af kemisk
grensevaerdi

Valg af beregningsmetode

Bestemmelse af udbredelsen
af receptorer

Indsamling af input-data

Beregning af tilegraenser

Udarbejdelse af kort

3) Valg af beregningsmetode (model)

4) Bestemmelse af udbredelsen af receptor(er)
5) Indsamling af input-data

6) Beregning af talegraenser

7) Udarbejdelse af kort

De forskellige trin omfatter:

En receptor defineres som et gkosystem, der enskes beskyttet, og
som potentielt kan péavirkes af luftforurening. I Danmark forven-
tes de mest folsomme systemer at vere heder, hejmoser, andre
eutrofieringsfelsomme terrestriske gkosystemer samt nzeringsfatti-
ge seer. Der kan dog ogsa forventes problemer med forsuring og
neeringsstoftab i skovjorder.

En kemisk greensevaerdi fastseettes pa basis af sammenhaengen
mellem den kemiske sammenszetning af jordvand, grundvand
eller overfladevand og en biologisk indikatororganisme eller
-population. I skovsystemer har der typisk varet fokuseret pa
treesundhed, medens fiskesundhed har haft den storste interesse
i ferskvandssystemer.

Der skelnes mellem empiriske greenseverdier, ligevaegtsmodeller
og dynamiske modeller (niveau 0-, 1- og 2~ beregning).

Udbredelsen af receptorer bestemmes ved en kombination af til-
gengelige kortdata, f.eks. landcoverkort, produktionskort for
skove og jordbundskort. Der anvendes et kvadratnet med en
passende oplesning, f.eks. 1 x 1 km.

For hver receptor i hver celle i kvadratnettet indsamles nedven-
dige input-data til beregningen. Dette omfatter depositionsdata,
hydrologiske data, vegetations- og jordbundsdata.

Talegreensen beregnes med en anerkendt metode og der beregnes
kritiske depositionsveerdier og overskridelser af talegraensen.

Der udarbejdes kort, der praesenterer beregningsresultaterne pa
en sammenlignelig made. Valget af oplesning er som naevnt frit
og givet af oplesningen af de tilgeengelige data, men der er regler
for anvendelse af kartografisk legende, farver m.m.

3.3 Fastleggelse af kemisk kriterium

Effekten af en foreget deposition af S og N kan vaere forsuring

og eutrofiering af de pavirkede gkosystemer. Eutrofiering kan
forarsage @ndringer i artssammensaetning og diversitet af de péa-
virkede terrestriske- og ferskvandssystemer. P& lang sigt kan
eutrofiering med N endvidere forarsage en forgget udvaskning af
NO; og dermed tab af basekationer fra jorden og en begreensning
af den mulige planteproduktion. En forgget koncentration af NO;
i grundvandet kan endvidere veere sundhedsskadelig, hvis grund-
vandet indvindes til drikkevand.
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Effekterne af forsuring er dels en reduktion i pH af jordvand og
deraf folgende tab af naringsstoffer, der i sig selv kan skade
gkosystemerne, dels en forgget frigivelse af aluminium. Alumi-
nium kan virke toksisk pa plantersdder og pa fisk, ndr alumi-
niumholdigt grundvand tilferes vandleb og sger. Forsuring af
jorden kan endvidere medfore immobilisering eller tab af fosfor
og andre basekationer fra jorden eller en oget effekt af Fe-buffer-
systemet, og dermed en mindre tilgeengelighed af fosfor. Dette er
iscer et problem i de norske og svenske sger (Monitor 12, 1991).

For en del gkosystemer som skove, permanente graesarealer og
ferskvandssystemer i afstremningsomrader domineret af skov
eksisterer der i dag en tilstreekkelig viden om sammenhzngene
mellem (jord)vandkemi og systemernes tilstand til, at en tale-
greense kan fastsettes pa baggrund af et kemisk kriterium.

Der kan fastsattes greenseveerdier for aluminiumkoncentrationer i
ferskvand og grundvand pa baggrund af krav til drikkevand og
den toksiske effekt pa fisk (de Vries, 1991; Hultberg, 1988). For
skove er det vanskeligere at sette en fast greenseveerdi. Der er ud-
fort en rekke eksperimenter, hvor folsomheden af forskellige
traesorter for aluminium er undersegt i laboratoriet. Der er stor
forskel pa felsomheden for forskellige traesorter; Radgran er me-
get folsom. Douglas gran, lerk og bog er mindre felsomme, og eg
og birk er forholdsvis ufelsomme. Det har imidlertid veeret van-
skeligt at eftervise de fundne verdier i feltstudier (de Vries, 1991,
Sverdrup & Warfvinge, 1993).

Et Ca/Al-forhold pa 1 har ved hidtidige beregninger af talegraen-
ser veeret det mest anvendte kriterium. Valget af Ca/ Al-forholdet
som kriterium og fastseettelsen af greenseveerdien til 1 understot-
tes af en lang reekke felt- og laboratorieundersegelser (Ulrich &
Matzner, 1983; Roeloeff et al., 1985). I en oversigt over tilgange-
lige undersogelser foreslar Sverdrup og Warfvinge en differenti-
eret brug af forskellige Ca + Mg/Al-forhold for forskellige vegeta-
tionstyper (Sverdrup & Warfvinge, 1993).

Grundlaget for anvendelse af Ca/Al-forholdet som kemisk krite-
rium er, at det bliver stadigt vanskeligere for planteredderne at
optage basekationer, nér forholdet mellem basekationer og H" og
AP falder som folge af forsuring af jorden. Pavirkningsmekanis-
merne er:

e  Optaget af Ca og Mg er proportional med den meengde
Ca og Mg, der adsorberes til den aktive overflade af
plantersdderne. Aluminium forstyrrer optaget ved at
adsorberes til plantergdderne og dermed optage plads fra
Ca og Mg

e  Koncentrationen ved rodoverfladen er kontrolleret af en
adsorbtionsmekanisme svarende til ionbytning mellem
AP*, Ca?*, Mg** og H*

I grundvand har en pH-veerdi pa 6 vearet anvendt (Sverdrup et al.,
1990). I sger og vandleb har 5.5 vaeret anvendt som en sikker pH-



Alkalinitet

Nitratkoncentration

veerdi for at undga fiskeded (Hultberg, 1988). Anvendes gibbsit-
ligeveegtsligningen, kan pH relateres til kriteriet for Al-koncentra-
tion i skovjord.

1. pH = log KAl, - log [Al]

KAl  oplesningskonstanten for Al-hydroxid
((mol I")?)

[Al] : koncentrationen af uorganisk aluminium
(mol I'")

I forsurede jorder findes gibbsit normalt ikke, men feltstudier har
vist, at oplesningskonstanten for gibbsit kan anvendes som en
rimelig model til forudsigelse af tilgeengeligheden af aluminium
(de Vries, 1991). Modellens anvendelighed for danske jorder er
dog ikke tilstreekkeligt eftervist.

Koncentrationen af alkalinitet i skovjord kan defineres som
2. [AIK] = [HCO,] + [RCOO] - [H] - [Al]

[RCOO] = koncentrationen af organiske anioner
[Al] = den totale koncentration af aluminium

I sure skovjorder er [HCO;] negligeabel. Da det kun er uorganisk
aluminium, der er toksisk for planteredder, og RCOO kan antages
at veere i balance med det organisk bundne aluminium, kan alka-
linitetskriteriet for skovjord formuleres (de Vries, 1991)

3. [Alk](crit) = '[H](cm) - [Ali](crit)
[Al] = koncentrationen af uorganisk aluminium

Et alkalinitetskriterium kan dermed fastseettes ud fra kriterierne
for aluminiumkoncentration og pH.

For grundvand og overfladevand kan tilgeengeligheden af HCO:,
fastsaettes ud fra ligevaegten mellem brintionkoncentrationen (pH),
det partiale CO, tryk (pCO,) og HCO;™

4 [HCO,) = KCO,-pCO,/[H]

pCO, = det partiale CO, tryk i jorden (bar)
KCO,= konstant

En greenseveerdi for nitrat kan fastszttes ud fra flere kriterier. For
grundvand, der bruges til drikkevand, er greensevzardien 50 mg/1
eller 0.8 mol m?. Der kan dog anvendes en lavere veerdi som mal-
seetning. I ferskvandssystemer er det oftest P, der er det begreen-
sende naringsstof, og udvaskningen af N er dermed mindre kri-
tisk. I Danmark er landbruget endvidere dominerende som kilde
til kveelstofudledningen.

Et foreget indhold af nitrat i jordveesken kan forarsage et foraget
N-optag og dermed egede koncentrationer i lov og nale. Dette
oger skovens felsomhed for frostskader (Aronsson, 1980). Et skift i
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sammensaetningen af vegetationen i underskoven mod mere nitro-
file arter, der indtraeder allerede ved forholdsvis lave koncentra-
tioner af nitrat kan veere af storre betydning (Kellner & Redbo-Tor-
stensson, 1995). For andre naturarealer end skove vil eutrofiering
med N vere det storste problem ved luftforureningen (Tybirk et
al., 1995). Der har dog ikke pé europeeisk skala vaeret data til fast-
seettelse af greenseverdier for nitratkoncentrationen. Greenseveer-
dierne er i stedet fastsat for depositionsniveauer ud fra observere-
de sammenhaenge mellem depositionsniveauer og artssammen-
setning (UBA, 1993).

En ubalance i forholdet mellem NH,* og K* + Mg?* forarsaget af
forhgjede NH,"-koncentrationer som felge af deposition af NO,
og NH," kan dels skade vaksten af ectomycorrhiza, der spiller en
veesentlig rolle for traeoptag af N og P, dels haemme optaget af K*
og Mg?*, s& der opstdr mangelsymptomer som gule nale.

Et overblik over de forskellige kriterier for skovjord, overflade-
vand og grundvand er givet i Tabel 3.1 (de Vries, 1991, Hettelingh
et al., 1991)

Tabel 3.1. Kemiske kriterier for fastseettelse af talegraensen.

Chemical criterias for setting critical loads.

Criteria Unit Forest Ground Surface
soil water water
[A]] mol m® e 0.003
AP*/Ca® mol mol? -
pH - (5.3, 6.0)
[AlK] mol m? (0.02, 0.08)*
NO; mol m? -
NH,*/K* mol mol’ -

! under antagelse af log Kgibb = 8.0 og [Al] = 0.2
til beregning af talegraensen bruges 0.02

i ikke medtaget i (Hettelingh et al. 1991).

Da tabet af alkalinitet i skovjord kan vaere negativ, vil vandet
normalt vaere greenseseattende i skov-afstremningsomrader, med-
mindre den syreneutraliserende kapacitet er meget sterre i over-
flade- og grundvand end i rodzonen.

Det mest udbredte kriterium for skovjord er Al/Ca-forholdet.
Dette kriterium anvendes derfor for skovjord i de danske bereg-
ninger, idet der ikke er tilstraekkelige danske undersegelser, der
sammenkeeder skovskade og kemiske graensevardier, til at veelge
et andet kriterium.

3.4 Beregningsmetoder

De anbefalede metoder til beregning af talegreenser kan inddeles i
metoder pa tre niveauer:



Niveau 0-beregning

Niveau 1- og 2-beregning

Steady state massebalan-
cemodellen '

Niveau 0: Ekspertvurdering af empiriske data for eutrofiering:
» Vegetationseendringer
o ZEndringer i skovsundhed
« Andringer i jordbundsfauna

Niveau 1: Modelberegning af eutrofiering og forsuring:
e Input-/output-modeller
¢ Massebalancemodeller

Niveau 2: Dynamiske modeller

For forskellige naturtyper som skov, heder, moser og permanente
greesarealer, er der internationalt fastsat empiriske veerdier for
intervaller af kemiske koncentrationer, der forer til vegetations-
zndringer (UBA, 1993). Disse vaerdier er fundet pa baggrund af
data fra undersogelsesomrader, der deekker en gradient i depo-
sition, fra laboratorieeksperimenter og/eller modelberegninger.
Veardierne er dermed ikke specifikke for den enkelte naturtype i
hele dens udbredelsesomrade (f.eks. kan talegreensen for kvzlstof
pé heder vere forskellig i Holland og Danmark), og niveau 0-
vurderinger bruges derfor kun, hvor andre metoder ikke er til-
gengelige. Hvis der findes nationale undersegelser, der kan ret-
ferdiggere det, kan der anvendes veerdier, der ligger uden for de
i kortleegningsmanualen fastsatte intervaller.

Ved niveau 1-beregning regnes der pa en statisk ligeveegt af sy-
stemet, hvor kun sluttilstanden ved et givent depositionsniveau
betragtes. Der findes tre almindeligt brugte niveau 1-modeller, der
kan beregnes i handen: Steady state massebalance metoden
(SSMB), Steady state vandkemimetoden (SSWC) og ferste ordens
syre- balancemodellen (FAB) (UBA, 1993). Derudover findes der
en raekke computermodeller, der i sterre eller mindre
udstraekning baserer sig pd SSMB, som f.eks. den hollandske
MACAL og den svenske PROFILE-model (UBA, 1993). SSWC- og
FAB-metoden kraever data fra en se eller et vandleb i et upavirket
afstremningsomrade; men da der er ganske f& afstremningsom-
rader i Danmark, der ikke er pavirkede af landbrug eller spilde-
vand, er det kun SSMB og de afledte computermodeller, der er
relevante for de danske beregninger.

Ved niveau 2-beregning beregnes systemets tilstand til alle tids-
punkter mellem grundtilstanden og en sluttilstand, hvor systemet
er i ligevaegt. Niveau 2-beregning kraever en meget stor data-
mengde til opseetning og validering af modeller. Metoden er
dermed ikke serlig anvendelig til landsdzekkende beregninger.

Steady state massebalancemodellen kan bruges til at beregne tale-
grenser for jord, grundvand, seer og vandleb pa basis af accep-
table veerdier for pH, Al-koncentration, Ca/Al ratio eller alkali-
nitet. I det falgende gives en kort udledning af modellen

for skovjord.

I SSMB-modellen beregnes fluxen af elementer ind og ud af et af-
grenset system ved ligevaegt. Som regel behandles jordbunden

med denne model som ét lag med en tykkelse svarende til en
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roddybde pa 30-50 cm for skov, hvori storsteparten af optaget
finder sted. De kritiske veerdier geelder da for de elementer, der
forlader rodzonen og dermed forsvinder ud af systemet.

Ved ligevaegt skal der veere en konstant pulje af frie basekationer
i jorden:

5. BC,= BC,, + BC, - BC,

¢ = udvaskning

dep = total deposition (vad-+ter)

w = produktion ved mineralforvitring
u = optag

Optaget af basekationer er den nettomaengde, der fjernes pr. ar
med tree, der skoves. Da beregningen foretages for en ligevaegt-
situation, indgar omsztningen af blade og grene, der efterlades i
skoven, ikke.

Ladningsbalancen af ioner, der forlader rodzonen, giver
6. H,+ A, +BC+ NH, = SO, + NO, + Cl,+ HCO3, + RCOO,

Koncentrationerne af OH og CO, kan antages teet pa nul. Ved at
kombinere ligning 5 og 6 og samle udvaskningen af alkalinitet i et
led, ANC,, fas:

7. SOu+ NOy, = BCyy, + BC, - BC, + NH,,- Cl,- ANC,
ANC, = HCO,,+ RCOO, - H,- Al

Da Cl virker som tracer, vil cL = Clyep- For at forenkle beregnin-
gerne indferer notationen BC'y, for den deposition af basekatio-
ner, der ikke balanceres af Cldep‘, dvs. depositionen fra ikke-marine
kilder. Cl kan derefter udelades fra ligningerne. Normalt kan
NH,, ogsa udelades for skovjord fordi NH, hurtigt optages eller
nitrificeres.

8. SO42 + NOse = BC'dep + BCW - BCU - ANCQ

Der kan foretages en sammenkzdning af udvaskning og deposi-
tion for S og N ved opstillelse af massebalancer. For svovl geelder
imidlertid, at nettobalancen over leengere tid vil balancere, sa Sdep
= 50, For kvelstof er massebalancen

9. N,= Ndep + Ng - N, - N, - Nim - Nog

de = denitrifikation
im = immobilisering
ad = adsorbtion

fi = fiksering

Normalt kan det antages at N, = NO;,. I organiske jorder kan en
stor del af udvaskningen dog vere i form af organiske forbindel-
ser. SSMB-modellen virker mindre godt for disse jorder.
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N-fiksering og denitrifikation antages normalt at veere negligeabel
i skove eller at udbalancere hinanden (de Vries, 1991). Adsorbtion
kan endvidere negligeres, da der antages en nzesten fuldsteendig
nitrificering. Ligning 8 og 9 kan felgelig forsimples til

10- NO3Q = Ndep- Nu' Nlﬂ\ )
11- Sdep + Ndep = Bc‘d + BCW' BC\] + N‘:l + Nde + Niﬂl- ANCQ

Talegraensen for kvzlstof og svovl kan fastseettes ved at sztte
en greense for immolibisering af kvalstof og udvaskning af syre-
neutraliserende kapacitet (ANC):

12. CL (Sdep + Ndep) = Bc‘dep + BCW - BCu + Nu + Nim(crit)- ANC!(cnt)

Immobiliseringsraten for N ved tilegreensen ligger pa 2 - 5 kg/ha
(Hettelingh et al., 1991). For omréder, der var daekket af is under
sidste istid, kan sterrelsen findes som det gennemsnitlige N-ind-
hold i humus divideret med tiden fra sidste istid. Da tidsperioden
for tilegreenseberegningerne normalt szttes til to rotationsperio-
der for skov, og der i nogle lande er observeret vasentlig hojere
immobiliseringsrater, kan der efter en national vurdering anven-
des en hojere rate. Den kritiske veerdi for ANC, kan relateres til
et kemisk kriterium, f.eks. Ca/Al-forholdet eller en kritisk veerdi
for koncentrationen af aluminium og brintioner. Det almindeligt
brugte Ca/Al-kriterium giver:

13. Al,(cﬂt) = R(Al/Ca); (Cadep + Ca, - Ca,)
R(Al/Ca);, = kritisk aluminium /calcium-forhold

Defineres den totale deposition af potentielt forsurende elementer
som summen af svovl- og kvelstofdepositioner (Sg., + Ngep) mi-
nus den totale deposition af basekationer, der ikke balanceres af
chloridioner, bliver tilegreensen for potentielt forsurende elemen-
ter.

14. CL(P) = Cl(SO'4dep + NO3qgep + NHygep - BC'dep)
= BC,, - BC, + N, + Ninaiy - ANCyeiy)

Til brug for kortleegningen af tilegreenser er der defineret en tale-
graense for faktisk forsuring (Downing et al., 1993)

15. CL(A) = ANC,, - ANC,oyy ANC,, = BC,,

Formalet med denne definition er at sge sammenligneligheden af
de europeiske kort, idet storrelser, der atheenger af produktionen
og dermed af depositionen af naringsstoffer, holdes uden for
talegreensekortene. Med definitionen af CL(A) kan overskridelsen
af CL(A) skrives:

16. EX(A) = Sdep + Ndep = BC‘dEp + BCu - Nu(crit) - Ni(C!’it) - CL(A)
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Der kan defineres talegraenser for svovl og kvaelstof individuelt
ved at bruge forholdet mellem den forsurende virkning af kveel-
stof og svovl ved det aktuelle depositionsniveau. Den del af for-
suringen, der skyldes svovl, kaldes svovlfraktionen, S¢

S
dep ,N >N +N
17 Sf = Sdep * Ndep B Nu - Ni e ’ l

0 , ellers

18. CL(S) = S;- CL(A)
19. CL(N) = (1-S) - CL(A) + N, + N,

Med denne definition kan de individuelle overskridelser af tale-
grensen for S og N-forsuring beregnes:

20. EX(S) = Syp + S; (BC, - BC,,) - CL(S)
21. EX(N) = Ny, + (1 - S) - (BC, - BC,,,) - CL(N)

Definitionerne af CL(S og N) og EX(S og N) har den svaghed, at
der ikke er nogen direkte sammenheeng mellem tilegraensekort,
depositionskort og kort over overskridelser af talegreensen. Dette
har skabt en del forvirring, specielt ved brug af kortene i det
politiske system. For at lose dette problem er der defineret en
kritisk deposition af S og N:

22. CD(S) = S; - (CL(A) + BC,, - BC,)

23. CD(N) = (1 - Sy - (CL(A) + BCyep - BCU) + N, iy + Ny
Overskridelser af de kritiske depositioner er givet ved:

24. EX(S) = S4,, - CD(S)

25. EX(N) = Ny, - CD(N)

Kort over kritiske depositioner kan dermed direkte sammenhol-
des med depositionskort og -scenarier. Sammenhaengen mellem
Saepr Naep 0g Overskridelser af talegreensen for forsuring kan ud-
ledes af ligning 12. Den minimale veerdi for CL(N) udger:

26. CLyin(N) = Ny + Nt

Den maksimale verdi af talegraensen for S og N kan findes ved at
saette depositionen af henholdsvis S og N til 0 i ligning 16 og lase
EX(A) = 0:

27. CL_(S) = CL(A) + BC,, - BC,

28. CL(N) = CL(A) + BC,, - BC, + Ny + Nycrit)

= CLmax(s) + Cme(N)



Figur 3.1 Sammenhzengen
mellem S, N, og over-
skridelser af tdlegraensen
for forsuring. Det gra om-
rade daekker de kombina-
tioner af S;,, 0g Ny, hvor
EX(A)=0.

Relationship between S,
Ny, and exceedances of
critcal loads for acidity.

Kemisk kriterium

Optag af N

Sdep

Clmax(

CD(s

Clmin(N)  CD(N) Clyn(N)  Ngep
+CL

max(®)

3.5 Talegrensen for N-eutrofiering

Ud over den forsurende effekt virker kvealstof eutrofierende i

en raekke gkosystemer da forhojede koncentrationer i jordvaesken
kan fore til vegetationseendringer, medens forhgjede koncentratio-
ner i afstremningsvandet kan true grundvandet eller eutrofiere
sger og vandleb. Talegreensen for N-eutrofiering kan ogsa bereg-
nes ud fra en steady state massebalancemodel, idet der kan fast-
seettes en greense for den acceptable udvaskning af N.

Graensen for N-udvaskning kan ogsa fastsaettes ud fra et krav om
stabilitet af gkosystemet, idet der ved udvaskning af NO; ogsé
fiernes basekationer fra systemet. Hvis denne udvaskning er stor-
re end produktionen og tilferslen af basekationer, vil der opsta
en nzringsstofubalance eller neeringsmangel, der kan skade syste-
met.

Massebalancen for N er:
29. Ny =N, + N; + N, + N,

¢ = udvaskning
de = denitrifiaktion

Talegreensen for N-eutrofiering kan skrives:
30. CL,(N) = Nyt + Niariy + Nyerity + Nge
CL,«(N) = tilegraensen for N-eutrofiering

Optaget af N kan fastseettes ud fra princippet om det begreensen-
de naeringsstof, hvor vaeksten begreaenses af det neeringsstof (N, P,
Ca, Mg, K) der er forholdsvis mindst af i forhold til vegetationens
behov. Dette kan udtrykkes som:

31 N = min {Ca-«mo Mg Ko P u(cm}
* s

u(crit) 4 ’

Xean XM,;N X Xon

Hvor X,;:N er forholdet mellem optaget af nzeringsstof X og op-
taget af N. Massebalancen for hver af naeringsstofferne P, Ca, Mg
og K kan skrives:

49



Immobilisering af N

Denitrifikation

Talegreenser for N-eutrofi-
ering

50

32, Xyain = Xgep + X~ Q - Xl
Xueriv = kritisk optag af hvert af elementerne X, (X = P, Ca, Mg, K)
Xdep = atmosfeerisk deposition af X
Xu = produktion ved mineralforvitring
Q = afstremning fra bunden af rodzoner

Xeeir den mindste koncentration af X, der kan optages af vegeta-

tionen

Den langsigtede naturlige immobilisering ligger i sterrelsesorde-
nen 2 til 5 kg ha™ar? for de fleste gkosystemer (Downing et al.
1993). Der kan eksperimentelt findes veesentligt sterre immobili-
seringsrater i gkosystemer i dag, men dette skyldes forsuring og
foreget vaekst pga. forhgjet kveelstoftilforsel.

Denitrifikationen er den storrelse i N-massebalancen, der er van-
skeligst at fastleegge. Der anvendes i dag to metoder til fastseettel-
se af denitrifikationen for mineraljorder. Den forste anvender en
kinetisk ligning, medens den anden anvender en konstant denitri-
fikations-fraktion. I begge tilfzlde afheenger denitrifikationen af
depositionen. Sverdrup og Ineson har foreslaet en kinetisk ligning
baseret pa en Michaelis-Menten reaktionsmekanisme (Sverdrup &
Ineson, 1993):
Nde _ k x (Ndep Nu Ni), Ndep > Nu N Ni

K+ Ny, -N, -N)

33.

0 , ellers

k = denitrifikationsratekoefficient
K = meatningskonstant (2900 eq haar?)

Ratekoefficienten k er en funktion af temperatur, fugtighed og
pH: _
34 k=Ko x (D x g*) x heH)

= K, x €xpyy (5660 x -2;—‘ x m‘” ) x o;j"jw x (0.408 pH? - 2.7808 pH + 5.15)

Et alternativt udtryk foreslaet af de Vries anvender en konstant
denitrifikationsfraktion (de Vries et al., 1992):

{' fd,:x(Ndep—Nu—Ni),Ndep>Nu+Ni
35. Ng =
0 , ellers

Talegreensen for N-eutrofiering kan beregnes ud fra massebalan-
cen for N og de opstillede udtryk for de enkelte dele af masse-
balancen. De to forskellige udtryk for Ny, der begge afheenger af
Ny, giver to udtryk for CL,,(N). Ved indszttelse af 33 i 30 fas:

k x (CL,M) - N,y - N

ierit) N
K+(CLMN-N N

i(crit)

36. CLlipuy®) = Ny *+ Ny +

u(erit)



Fastlzggelse af tilegreen-
sen for N-eutrofiering pd
basis af empiriske vaerdier

37. cL M) =N,

‘nut uferit)

* Njy — 2 + va? +b
a=12K -k - Nleriys

b =K x N¢

{ctit)
Alternativt f&s, ved anvendelse af 35:

Nl(crit)

38. CL,, M) = N,y + Niein * —
1-f,

Et alternativ til brug af massebalancer til fastsaettelse af tilegreen-
sen for N er den direkte fastseettelse af talegraensen pa basis af
empiriske verdier for sammenheaenge mellem depositionsniveauer
og vegetationseendringer. PA UN-ECE-workshoppen i Lokeberg i
1992 blev der fastsat en liste over empiriske tilegraenser for for-
skellige okosystemer. Hovedkriteriet for fastszttelse af disse vaer-
dier er observerede endringer i artssammensatning eller diversi-
tet ved forskellige depositionsniveauer. De anvendte undersegel-
ser deekker bade laboratorie- og feltstudier (UBA, 1993).

Fordelen ved denne metode er, at arsagssammenheengene ikke
nedvendigvis skal kunne modelleres; det er kun nedvendigt at
kende vegetationen og depositionen for at kunne fastlegge en
talegreense og beregne overskridelser. Metoden er imidlertid ikke
seerlig specifik, idet veerdierne er fastsat pd baggrund af en raekke

feltforseg og observationer, der ogsa kan indeholde effekter af

andre parametre end eutrofiering, f.eks. klimatiske effekter.

Som ferste skridt mod fastseettelse af nationale tilegraenser kan
veerdierne vurderes af et panel af nationale eksperter, for de bru-
ges 1 den nationale kortleegning. I Danmark er folgende personer
og institutioner blevet bedt om en vurdering af de internationalt
anbefalede télegraenser (Tabel 3.2):

Kgbenhavns Universitet, inst. f. Jkologisk Botanik v/Ib Johnsen
Kebenhavns Universitet, inst. f. Sporeplanter v/Ulrik Sechting
Arhus Universitet, Botanisk Institut v/Simon Leegéard
Forskningscentret for Skov og Landskab v/Lennart Rasmussen
Nationalmuseets 8. afdeling v/Bent Aby

Hedeselskabet v/Jan Thor Clausen

Arhus Universitet, Biologisk Institut v/Hans Henrik Schierup

Der blev bedt om en vurdering af

* T'hvilken udstreekning empiriske vardier for vegetations-
eendringer kan bruges i Danmark

* De internationalt foreslaede vardier

I overensstemmelse med disse heringssvar og meder med nogle
af eksperterne har Danmarks Miljeundersagelser besluttet at an-
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vende en forelebig talegraense pa 10 kg N for de danske heder og
5 kg N for moser. Graensen for moser er fastsat for at beskytte de
mest folsomme ombrotrofe (hej)moser.

Tabel 3.2. De empirisk fastsatte talegraenser for nitrogen i skosystemer pa Lokeberg workshoppen (fra

Bobbink et al., 1992).

Empirical critical loads for nitrogen.

Ecosystem Critical load | Relia- Indication
kg N ha'! yr? | bility
Acidic (managed) coniferous forest 15-20 # Changes ground flora & fruit bodies mycorrhizae
Acidic (managed) deciduous forest <15-20 # Changes ground flora
Calcareous forests unknown unknown
Acidic unmanaged forest unknown unknown
Lowland dry heathland 15-20 #H Transition heather to grass
Lowland wet heathland 17-22 #H# Transition heather to grass
Species-rich heaths/acid grassland <-20 # Decline sensitive species
Arctic and alpine heaths 5-15 @ Decline lichens, mosses and evergreen dwarfshrubs,
increase in grasses and herbs
Calcareous species-rich grassland 14-25 #H Increase tall grass, decline diversity
Neutral-acid species-rich grassland 20-30 # Increase tall grass, decline diversity
Montane-subalpine grassland 10-15 # Increase tall graminoids, decline diversity
Shallow soft-water bodies 5-15 HHt Decline isoetid species
Mesotrophic fens 20-35 # Increase tall graminoids, decline diversity
Ombrotrophic bogs 5-10 # Decrease typical mosses, increase tall graminoids
## reliable
# quite reliable
# best guess

Figur 3.2. Eksempel pa
kombineret talegraense for
eutrofiering og forsuring,
hvor CL,,(N) er mindre
end CL,,, (N) for forsuring.
Det skraverede omrade
angiver kombinationer af
Nyep 08 Sgep der ikke over-
skrider talegraensen.

Combined critical load for

eutrophication and acidifi-
cation.
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3.6 Den kombinerede talegraense for eutrofiering og
forsuring

Den kombinerede tilegrense for N-eutrofiering og forsuring
fortszetter som den laveste veerdi af de to. Det samlede udtryk for

overskridelsen af talegreensen bliver dermed:

Sap = Clpu(S), Ny, < CL; N)

39. EX(4)

EX(Sy,, Ny = » Sgp > CLu(S) 0g Ny, >

- CL,, (M), S, < CLi(S)

CL ..
N

dep

Sdep
Clmax(S)-

Clmin(S) =

Ndep




Kumuleret frekvensfor-
deling

Figur 3.3. Teenkt eksempel
pa télegraensedata for en
EMEP celle med tilherende
kumuleret frekvensforde-
ling (fra Downing et al.
1993).

Example of critical load
data for one EMEP cell and
concomitant cumulated
frequency.

3.7 Fremstilling af kort

Ved fremstilling af kort over tilegraenser tages der udgangspunkt
i beregninger af talegrensen, der enten kan veere foretaget for
punkter eller polygoner eller pa et kvadratnet. Beregningerne vil
oftest vaere foretaget med forskellige metoder for forskellige gko-
systemer. Disse data skal preesenteres med en enkelt farve for
hver celle i et kvadratnet, hvad enten de anvendes til fremstilling
af europaiske kort, hvor EMEP-nettet anvendes, eller der frem-
stilles nationale kort med en finere oplesning. Normalt gores det-
te ved at praesentere en percentilveerdi, dvs. den vaerdi for tale-
greensen, der beskytter en given procent af gkosystemerne i cel-
len. Denne procent kan enten udregnes i forhold til cellens areal
eller i forhold til arealet af gkosystemer i cellen.

I Figur 3.3 er illustreret konstruktionen af en kumuleret frekvens-
fordeling af beregnede talegreenser for gkosystemer i en celle.
Kurven konstrueres ved at ordne de beregnede veerdier efter
starrelse og beregne den kummulerede procentfordeling. Punkter-
ne plottes derefter ind pé en graf med den kummulerede fre-
kvensfordeling pa abscissen og de beregnede télegreenser pa ordi-
nataksen. Pa figuren er yderligere illustreret konstruktionen af en
reskaleret kommuleret frekvensfordeling, hvor procenterne er op-
givet i procent af gkosystemarealet. Punktet med den hojeste
talegrense tildeles dermed verdien "100%". Af denne kurve kan
talegreensen for en vilkarlig procent af gkosystemerne afleeses. Det
ses, at i det viste eksempel vil alle percentiler mindre end 13 give
talegraensen 452 eq hay™. Et problem ved anvendelse af percen-
tilkort er, at det ikke er muligt at se, hvilket gkosystem, der var
greenseszettende i en given celle. Sammen med percentilkortet kan
der derfor preesenteres et kort over det greenseszttende gkosy-
stem.

value ecosystem cumulative
(eq ha' yr'") percentage percentage
Cumulati t 452 13 13
umulative percentage 748 % 2
- p:
related to all ecosystem | related to total ! ]7;: 6 ) ;;
areas per EMEP cell (%) | EMEP cell area (%) 149: ‘_’ e
1782 5 38
0--0 o0—o 1855 14 52
2450 21 73

rescale

—
100% — 100%

73% —
69% —

52% — \ 52% —
45% —| \ .

37% \ 38% —

\ 33% —

29% — \ 27% —|

21% —

18% —

\ 13% —
= o | | | ]
0 500 1000 1500 2000 2500
Critical loads for actual acidity
(eg/ha.yr)
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Da talegreensen for kveelstof kan seettes pa baggrund af bade for-
surings-og eutrofieringskriterier, vil det endvidere ikke vaere mu-
ligt at se, hvilket kriterium der har veeret greenseszttende. Det vil
derfor ogsé kunne vzre enskvzardigt at prasentere kort, der vi-
ser, hvor eutrofieringskriteriet har veeret graensesattende.

3.8 Anvendelse af modeller

Der findes en raekke modeller, der potentielt kunne tankes an-
vendt i talegraenseberegninger. De mest udbredte er de statiske
flerlagsmodeller MACAL og PROFILE, og de dynamiske flerlags-
modeller MIDAS, SMART, MAGIC, RESAM, ILWAS og SAFE.
RAINS modellen, der bruges til scenarieanalyser af UN-ECE, ar-
bejdsgruppen for strategier, har SMART integreret. Der er et
sleegtsskab mellem nogle af modellerne, idet den dynamiske mo-
del SAFE har PROFILE integreret som en subrutine. PROFILE
findes desuden i en simplificeret udgave til talegraenseberegninger
kaldet Multimaschine.

Da beregning af talegreensen for indirekte effekter i princippet er
en beregning af en baeredygtig ligeveegtssituation, har dynamiske
modeller mest vaerdi for scenarieanalyser eller til modellering af
den aktuelle tilstand, hvor gkosystemerne ikke kan forventes at
veere i ligevaegt. Ved beregning af tilegraensen vil statiske model-
ler vaere mest anvendelige, da deres krav til inputdata er mindre
end dynamiske modellers.

Hvor der er tilstraekkelig data til rédighed vil det veere fordelag-
tigt at anvende flerlagsmodeller, idet forvitringsrater, optag af
nzringsstoffer, optag af vand og aluminiumskemien varierer me-
get ned gennem jordlaget. Det vil derfor vaere nemmere at be-
stemme et korrekt szt af inputdata til modellerne og validere
modellerne mod malte data.

Fordelen ved at anvende modeller til talegreenseberegningen frem
for f.eks. at anvende steady state massebalancemodellen er, at en
del data som forvitringsrater og udvaskning af kvalstof, der er
vanskelige at bestemme med tilstreekkelig dakning til en lands-
daekkende kortlaegning, kan beregnes af modellerne. Neden for er
vist kravene til inputdata til henholdsvis steady state massebalan-
cemodellen og modellerne MACAL og PROFILE. Forskellen pa
MACAL og PROFILE er hovedsagelig, at PROFILE kreever en
raekke jordbundsparametre som input, men beregner forvitrings-
raten. Til gengeeld kreever PROFILE vegetationens optag af nee-
ringsstoffer som input. MACAL beregner optaget ud fra en raekke
andre parametre, men kreever til gengzeld forvitringsraten som
input. Anvendelsen af forskellige modeller diskuteres indgaende
andetsteds (Lokke et al., 1995)

Forvitringsraten for en lokalitet kan bestemmes ved modelbereg-
ning, hvis modellen er kalibreret til de mineraler, der findes i
jordbunden. Alternativt kan der etableres en total massebalance
for et omréde og alle andre elementer i masse balancen kan be-



PROFILE-modellen

Multimachine-modellen

stemmes, eller forvitringsraten kan forseges fastlagt ved isotop-
undersggelser eller ved laboratorieforseg. Da der ikke findes til-
streekkelige danske laboratorie- eller feltundersegelser af for-
vitringsraten har det vaeret nedvendigt at anvende PROFILE-mo-
dellen til de danske talegraenseberegninger.

PROFILE-modellen findes i flere udgaver. Modellen er grund-
lzeggende en flerlags jordbundskemisk ligeveegtsmodel, men mo-
dellen findes ogs4 i en speciel udgave til talgreenseberegninger
kaldet Multimachine, og modellen indgar som en subrutine i den
dynamiske model SAFE. I de sidste fem ar er modellen udviklet
fra et forskningsveerktej til et redskab, der kan bruges til bereg-
ningen af tilegreenser efter retningslinierne i kortleegningmanua-
len (UBA, 1993), idet andringer i beregningsprincipper m.m.
lebende er blevet indarbejdet i modellen.

PROFILE kraever folgende data som input:

Deposition: SO, NO,, NH,, Mg + Ca + K, ikke-marinepro-
cent af Mg + Ca + K

Klima: Jordbundstemperatur, arlig nedber

Hydrologi: Afstromning, fugtighedsindhold, percolation
versus dybde

Jordbund: Massefylde, mineralogi, reaktiv overfalde

Jordbundsprocecesser: Gibbsitkoefficient, kinetiske koefficienter for
Al og Ca, nitrifikationsrate
Vegetation: Optag af N og Mg + Ca + K

Da modellen opererer med flere lag, hvor der beregnes en lige-
veegt for hvert lag mellem produktion og optag i laget og trans-
port mellem lagene, skal modellen forsynes med data for jord-
bund, jordbundsprocesser og optag for hvert lag, der snskes be-
regnet. I de nyere udgaver af modellen kan der anvendes optags-
funktioner, s& vegetationens optag af neeringsstoffer begraenses af
BC/Al-forholdet eller tilgeengeligheden af neeringsstoffer. Det er
ogsa muligt at indleegge funktioner, der beskriver forvitringen af
de enkelte mineraler, hvis lokale undersogelser viser, at de ind-
byggede funktioner ikke er anvendelige. Som det fremgar, er
datakravene temmelig omfattende, og det er neeppe muligt at
tilvejebringe alle data i en tilstreekkelig kvalitet for hele landet.
PROFILE-modellen har endvidere det problem for tdlegraense-
beregningen, at det er meget omsteendeligt at beregne tilegreensen
for et punkt med modellen. Modellen tager depositionerne som
input og beregner herfra jordbundskemien. @nskes en talegreense-
beregning m& modellen itereres i hdnden, dvs. depositionerne
justeres, indtil det enskede kriterium er opfyldt.

For at overkomme disse problemer er der udviklet en forsimplet
udgave af PROFILE, der i en enkelt korsel kan beregne talegraen-
sen for en reekke punkter. I denne model er ogsé indlagt bereg-
ning af talegraensen for N-eutrofiering. De kreevede inputdata er
derfor mere detaljerede for depositionen og optaget af basekatio-
ner, medens kravene til jordbundsdata er vaesentligt simplere.
Denne udgave af PROFILE kaldes Multimachine og bruges nu i
de svenske talegraenseberegninger (Sverdrup & Warfuvinge, pers.
komm.). De kraevede inputdata til Multimachine er:
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Figur 3.4. Punkter anvendt
til kalibrering af PROFILE
og MULTIMASHINE mo-
dellerne.

Points selected for calibra-
tion of models.

1991 beregningen
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Deposition: SO, NO,, Cl, NH,, Na, Ca, Mg, K

Klima: Jordbundstemperatur, nedber

Hydrologi: Afstromning, fugtighedsklasse

Jordbund: Reaktiv overflade eller teksturklasse, mineralogi

Vegetation: Optag af N og Mg + Ca + K. Mg/N, Ca/N og K/N i
vegetationen

Anvendelse af Multimachine-modellen svarer nogenlunde til
anvendelse af SSMB-modellen bortset fra, at modellen beregner
forvitringsrater og optag ved talegreensen. Disse data er vanskeli-
ge at finde et realistisk bud pa ved anvendelse af SSMB-modellen.
I modellen opdeles jordsgjlen i tre eller fire lag.

Den ideelle strategi for en dansk beregning ville nok vzre at
anvende SAFE-modellen p4 nogle godt kendte lokaliteter og der-
efter kalibrere Multimachine-modellen mod disse beregninger.
SAFE har imidlertid endnu ikke veeret valideret pé danske jorder,
sa i stedet har der méttet anvendes en strategi, hvor der er fore-
taget en kalibrering af Multimachine-modellen mod PROFILE dels
pa nogle fa punkter, hvor det har veeret muligt at sammenligne
med maleresultater dels pa 100 tilfeldigt udvalgte punkter. Det er
vurderet, at der ikke i dag findes danske data, der kan anvendes
til en bedre kalibrering af forvitringsdelen af modellen end det
meget store st af europaeiske data, der allerede er anvendt.

Figur 3.4 viser de anvendte kalibreringspunkter. Der er foretaget
en tilfzldig udvelgelse af 20 punkter for hver af vegetationsty-
perne grees, eg, bog, gran og fyr, der tilsammen giver en deekning
af variationen af inputparametre til modellen. -

Ud over denne kalibrering af Multimaschine-modellen mod PRO-
FILE er der foretaget en sammenligning mellem de i 1993 bereg-
nede talegraenser for forsuring og den nye beregning med Multi-
maschine samt en sammenligning mellem den forste beregning af
tdlegreenser udfert af COWlconsult i 1991 og en beregning pa de
samme data udfert med Multimaschine. Disse sammenligninger
mellem den nye og de hidtil anvendte metoder er preasenteret i
appendix Al.

COWIconsults beregning i 1991 blev udfert pa 26 punkter, hvor
der var jordbundsmineralogiske data til radighed fra forsknings-
projekter. P4 disse punkter blev talegraenser for gran og bog be-
regnet, hvorefter de beregnede talegranser blev ekstrapoleret til
at dekke hele landet. Ekstrapolation blev foretaget med ligningen
CI(A) = ANC,, -65-15 (BCyep - BCypiag)- Optaget af basekationer
var opgjort pa kommuneniveau og forvitringen taget som et gen-
nemsnit af PROFILE-beregninger for 6 geologiske klasser, dvs. i
snit 4 PROFILE-beregninger pr. geologisk klasse. Der blev
anvendt et BC/Al-forhold 21 i bunden af rodzonen som kriterie.
Opsztningen af PROFILE fulgte ved denne beregning de jord-
bundslag, der var fundet ved jordbundsundersggelsen, idet der
dog var indlagt en tynd kontrolhorisont lige under rodzonen, dvs.
150 em. dybde for gran og i 75 cm dybde for beg. Kriteriet blev
kun testet i denne horisont. Ved denne beregning blev der brugt
EMEPs modelberegnede koncentrationer af NO, og NH, i nedber



1993 beregningen

Problemer ved beregnin-
gerne

og af NO, og NH, i luft, medens der blev anvendt en modelbe-
regnet veerdi for NH, i luft. Depositionen blev beregnet med en
fast depositionshastighed for lov- og néleskov (COWIconsult,
1991). Télegreensen blev frem-itereret ved at regulere depositionen
af S indtil BC/Al-forholdet var lig 1 i kontrolhorisonten. Téle-
greensen kan da findes af CI(A) = ANC,, - ANCyy-

Ved den fornyede beregning i 1993 blev der indhentet et lands-
daekkende datagrundlag for land-cover, produktionen i skovene
og for nedber, og der blev foretaget en landsdaekkende kortleeg-
ning af jordens mineralindhold opdelt pa A/E, B og C horisonter
baseret p& mineralogiske data fra 68 punkter og ADK’s 1:500.000
kort over geologiske klasser. De grundleegggende data for nedber,
BCge, 0g BCY.,, skovproduktion og mineralogi blev inddelt i klas-
ser og der blev foretaget en PROFILE beregning for hver fore-
kommende kombination af klasser af input-data. Dette gav i alt
1.500 PROFILE beregninger for vegetationstyperne bog, eg, gran
og fyr. Der blev séledes ikke anvendt nogen ekstrapolation af
beregnede data, da beregningerne gav den nedvendige geogra-
fiske deekning. Kriteriet ved denne beregning var ligeledes BC/Al
2 1 i bunden af rodzonen. Da jordbundsmineralogien var ekstra-
poleret for A/E, B og C horisonter, indeholdt de fleste opseetnin-
ger til denne beregning kun data for to horisonter, hvori optag af
vand, N og basekationer ogsa var fordelt. I denne beregning blev
depositionen og optaget af N sat til 0 og CI(A) beregnet ved at
regulere depositionen af S indtil BC/Al-forholdet var lig 1 i kon-
trolhorisonten. Talegraensen for potentiel forsuring CI(P) og de
kritiske depositioner af svovl og kvelstof CD(S) og CD (N) kan
beregnes fra Cl(A) under forudseetning af, at optaget af N og
basekationer ikke afheaenger af depositionen. Denne antagelse er
naturligvis ikke totalt holdbar.

Problemet ved den forste kortleegning foretaget af COWIconsult
var hovedsagelig det mangelfulde datagrundlag. Ved at bruge
gennemsnitlige tal for hydrologi, jordbundstekstur og produktion
i skovene skjules kombinationer af data, der meget vel kunne
veere greensesettende. Tilsvarende er det ikke rimeligt at beregne
talegreenser for gran og beg, hvor gkosystemerne ikke forekom-

- mer, selvom det kunne vzere relevant for planlagte skovrejsnings-

omrader. Dette problem blev delvist lgst ved 1993 kortleegningen,
selvom der stadig kunne enskes forbedringer af primeert de hy-
drologiske og mineralogiske data.

Et andet problem i 1991-kortleegningen er anvendelsen af en kon-
trolhorisont, hvor BC/Al-forholdet testes. Denne beregningsmeto-
de blev for sammenlignelighedens skyld og pa grund af kvalite-
ten af datagrundlaget fastholdt ved den fornyede beregning i
1993. Rationalet for denne beregningsmetode er, at koncentratio-
nerne af basekationer og aluminjum i afstremningsvandet kan
bestemmes ud fra massebalancen for basekationer og ANC for
hele rodzonen. BC/ Al-forholdet i kontrolhorisonten, hvor der
ikke foregar optag, modsvarer dermed omtrentligt et gennemsnit-
ligt BC/Al-forhold for hele rodzonen svarende til en beregning
med den simple massebalancemodel SSMB. Denne beregning vil
normalt give en for hoj talegreense, da optaget af basekationer er
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storst i den gverste del af rodzonen, hvor forvitringen normalt er
lavest. En sidan beregning kreever imidlertid data for fordelingen
af optag mm. ned gennem rodzonen. I de zldre versioner af
PROFILE blev optaget givet som input for hvert jordlag, og det

var i praksis uoverkommeligt ved et sterre antal beregninger at

sikre, at optaget af basekationer i et jordlag ikke var storre end
den tilgeengelige maengde.

Ved den fornyede beregning i 1994 med Multimaschine-modellen
blev de fleste af disse problemer last. Modellen tager et gennem-
snitligt mineralindhold og tekstur som input og fordeler minera-
lerne og den forvitringsfolsomme overflade pé tre eller fire hori-
sonter efter en standardfordeling, der tager hgjde for det lavere
mineralindhold i humuslaget og mindre komnsterrelse i den lavere
del af profilet. Det anvendte kriterie bliver testet i hele rodzonen.
Pd grund af de simplere inputkrav og modellens evne til at be-
regne et stort antal punkter i en kersel, har det varet muligt at
lave en egentlig landsdakkende beregning, hvor landsdakkende
kort over inputdata er anvendt som datagrundlag. Modellen inde-
holder desuden princippet om nzringsstofbegransning, sa til-
gangeligheden af det begraensede neeringsstof begraenser optaget
af alle nzeringsstoffer. Optaget i et punkt kan dermed ikke vare
sterre end tilferslen.



Kortlagte okosystemer

Ferskvand og grundvand

N-eutrofiering

Grunddata

4 Datagrundlag

Det nedvendige datagrundlag for talegreenseberegningerne af-
henger af den valgte beregningsmetode og hvilke gkosystemer,
der kortlaegges. De danske beregninger for forsuring foretages i
gjeblikket for skovekosystemer med gran, fyr, eg eller bag som
dominerende treeart. Andre naletraeer beregnes som gran, og
andre lovtraer beregnes som bog. Der foretages desuden bereg-
ninger for ekstensivt udnyttede permanente grasarealer, der ogsa
forventes potentielt at veere forsuringstruede. Talegraensen for
kvalstof- eutrofiering fastsattes for de naevnte treearter og for
heder og moser. De anvendte metoder omfatter empiriske veerdier
for vegetationseendringer, der anvendes til at fastseette talegreen-
sen for eutrofiering for heder og moser og steady state masseba-
lanceberegninger til fastsattelse af tilegraensen for forsuring og
N-eutrofiering for skove og for forsuring af greesarealer. Der an-
vendes BC/Al-forholdet som kriterium for forsuring og N-ud-
vaskning som kriterium for N-eutrofiering i skove.

Der er ikke foretaget talegreenseberegninger for ferskvand og
grundvand i Danmark. Dette skyldes dels, at forsuring af de fer-
ske vande kreaever, at der ferst sker en forsuring af jordbunden,
dels at der findes forholdsvis fa forsuringsfelsomme sger i Dan-
mark. Af disse er der endvidere meget f&, der hovedsagelig er
péavirkede af luftforurening (Rebsdorf & Nygaard, 1991). Seer og
vandleb, der ligger i afstremningsomrader, der helt eller delvist
anvendes til landbrugsmaeessig drift, ma forventes at pavirkes
kraftigst af landbrugsdriften. Der kan endvidere ikke forventes
den samme situation i Danmark som i de andre nordiske lande,

hvor mange sger er mere felsomme end jordbunden i sgens op-
land.

Det er til gengeeld forventeligt, at tilegreensen for N-eutrofiering
vil vaere gransesazttende béde for en del af skovene og i en raekke
omrader, hvor der findes eutrofieringsfolsomme gkosystemer som
heder og hgjmoser. Den storste del af de danske skove tjener bade
produktions- og rekreative formal, og det er derfor valgt at seette
kriteriet for N-udvaskning forholdsvis lavt. Med den aktuelle
driftspraksis ma der forventes en vis udvaskning ved skovning,
s& udvaskningskriteriet kan ikke settes til 0. Der er anvendt en
kriterieveerdi pa 4 kg/ha.

De nedvendige grunddata til beregningerne med Multimachine-
modellen er alle fremskaffet eller beregnet fra eksisterende kilder.
I de fleste tilfzelde er der anvendt alle tilgengelige danske data
eller det bedste tilgeengelige datagrundlag. Dette er ikke ensbe-
tydende med, at der ikke eksisterer data, der potentielt vil kunne
gores tilgeengelige for fremtidige beregninger, men de har ikke
veeret feerdigbehandlede eller af andre grunde ikke kunnet frigi-
ves til brug for talegreenseberegninger. Endelig eksisterer der et
omfattende datagrundlag, der enten ikke er landsdeekkende eller
ikke har foreligget p& digital form og dermed ikke har veeret
anvendelig til en landsdekkende kortleegning. Bornholm er ikke
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medtaget i beregningerne af ressourcemessige grunde, da for-
holdene pa Bornholm er s& specielle i forhold til resten af landet,
at omradet kreever en serlig behandling. En beregning for Born-
holm alene ville kreeve en indsats svarende til den foreliggende
for resten af landet.

Det anvendte datamateriale omfatter:

Jordbund: Kort over jordbundstekstur og landskabselementer
udarbejdet pa baggrund af "den danske jordklassificering”, der
gennemfertes i perioden fra 1976 (Landbrugsministeriet, 1976).
Kortene er udarbejdet i 1:500000 af Statens Planteavisforseg, Af-
deling for Arealdata og Kortleegning (ADK). Der er desuden an-
vendt alle kendte jordbundsmineralogiske undersegelser, dvs.
mineralogi fra 68 punkter i landet. Disse data er dels indsamlet
fra diverse forskningsprojekter af Bent Andersen i forbindelse
med COWIconsults indledende kortlegning af talegraenser i 1991
(COWIconsult, 1991) dels tilgeengelige fra et projekt om bestem-
melse af danske jorders mineralogi udfert i forbindelse med an-
legget af naturgasnettet (Moberg et al., 1986). Udarbejdelsen af et
landsdaekkende kort over jordbundsmineralogi er beskrevet i
afsnit 4.1.

Okosystemdakning: Som grundleeggende kort over arealanven-
delsen er anvendt en digitalisering af Kort- og Matrikelstyrelsens
4 cm-kort med en oplesning pa 1 x 1 km foretaget af DMU. Dette
kort er suppleret med kort over skovegne og tilherende oplys-
ninger om traeartsfordeling, -alder, -produktionstal m.m. indsam-
let i forbindelse med "skovregistreringen" i 1984 af ADK for Skov-
og Naturstyrelsen. Der er desuden anvendt en opgerelse over
afgredefordelinger, herunder andelen af permanente graesarealer
opgjort kommunevis af Danmarks Statistik for Miljestyrelsen.
Dette kortgrundlag er beskrevet i afsnit 4.2.

Depositionsberegninger: Til de aktuelle beregninger af tlegreen-
sen er der af DMU udarbejdet et nyt kortgrundlag for depositio-
ner af NH, og NO,. Depositionerne af svovl er ikke reberegnet,
dvs. der er brugt det samme beregningsprincip som ved COWI-
consults indledende kortleegning i 1991. Basekationdepositionerne
er reberegnet, idet det har veeret nedvendigt at foretage en se-
perat beregning for Ca, Mg, K og Na. Der er dog anvendt samme
beregningsprincip som ved 1991-beregningen. Depositionsbereg-
ningerne er beskrevet i afsnit 4.3.

Vandbalance: Der er i mangel af anvendelige modeller anvendt
en ekstremt forsimplet vandbalance. Nettonedberen, dvs. den
vandmangde der nér jordoverfladen, er beregnet som bruttoned-
beren minus et interceptionstab pa 50 mm for grees, 122 mm for
levskov og 222 mm for naleskov. Interceptionstabet kan dog mak-
simalt udgere 20% af bruttonedberen. Afstremningen er beregnet
som nettonedbgren minus et evapotranspirationstab fra vegetatio-
nen pé 350 mm for grees og 450 mm for skov. Afstremningen skal
dog minimalt udgere 25% af bruttonedberen. De anvendte kon-

stanter er et sken pa baggrund af tilgeengelige danske og uden-
landske kilder.



Anvendelse af

mineralogiske data

Datagrundlag

Vakstoptag: Vegetationens optag af neeringsstoffer ved vackst
indgar ikke direkte i beregningerne, idet der regnes for en lige-
veegtssituation, hvor neeringsstoffer, der ikke fjernes, recirkulerer i
systemet og hverken virker forsurende eller eutrofierende. Maeng-
derne af nzringsstoffer, der fjernes fra skoven, er skennet pa bag-
grund af indholdstal for treeer og produktionstallene for skoven.
For graesarealer er der skennet en nettofrafersel pa 4 kg N/ha.
Der er anvendt en meget lav verdi for ikke at foretage talegraen-
seberegninger for arealer, der forsures af den landbrugsmaessige
drift. Resultater fra landovervagningsprogrammet under Vandmil-
joplanens Overvagningsprogram viser, at der findes en del eks-
tensivt udnyttede permanente greaesarealer i landbruget. Der er
anvendt folgende tal for optaget af neeringsstoffer (Tabel 4.1).

Tabel 4.1. Anvendte konstanter til beregning af optag af basekationer og
kveelstof i forskellige skosystemer hovedsagelig baseret p4 hollandske
data (de Vries, 1991). pk er produktionsklasser i skovbruget.

Constants used for calculation of uptake of basecations and nitrogen. pk is
production classes used in forestry.

Vegetation Root depth BC-uptake N-uptake
type (cm) (kg km? (kg km™)
Beech 70 5.4 x pk 10.4 x pk
Oak 90 6.8 x pk 104 x pk
Spruce 45 3.7 x pk 3.9 x pk
Pine 45 1.8 x pk 3.4 x pk
Grass 25 51 30

4.1 Mineralogi og forvitringsrater

Forvitring af jordens mineraler er en primer kilde til syreneutrali-
serende kapacitet og til mikronzringsstoffer i skosystemer pa mi-
neraljorder. Forvitringen afhanger dels af jordens mineralogiske
sammensztning dels af overfladen pa de jordpartikler, der har
kontakt med jordveesken og dermed er tilgzengelige for forvitring;
dvs. jordbundens tekstur og vandindhold.

Til brug for beregning af mineralforvitringen med PROFILE skal
indholdet af mineralerne Kali-feltspat, Oligoclas, Albit, Hornblen-
de, Pyroxen, Epidot, Garnet, Biotit, Muscovit, Chlorit, Vermiculit
og Apatit kendes. Derudover behgves tal for det totale overflade-
areal og jordens vandindhold. Da mineralindhold og tekstur kan
variere meget ned gennem rodzonen, iszr i podzoljorder, skal
jordbunden helst kunne beskrives horisontopdelt.

Da hovedparten af den jordbundskartering og de geologiske un-
dersogelser, der er foretaget i Danmark, er foretaget med andet
formél for gje, er det tilgeengelige datagrundlag forholdsvis be-
skedent. De anvendelige data omfatter kort over jordbundstekstur
og geologiske klasser eller landskabselementer, som hovedsageligt
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Den danske
jordklassifisering 1976

Figur 4.1 Geografisk pla-
cering af de punkter, hvor-
fra der findes tilgengelige
mineralogiske data.

Points with available mi-
neralogical data.

Naturgasprojekt
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er baseret pd geologisk oprindelse, udarbejdet i forbindelse med
jordklassificeringen i 1976.

Mineralogiske data findes i form af analyser foretaget i forbindel-
se med diverse forskningsprojekter og data fra en undersogelse,
"Jordprofilundersegelser i forbindelse med anlaegget af naturgas-
ledninger" udfert af kemisk institut ved KVL i samarbejde med
Arealdatakontoret, SPF. (COWIconsult, 1991, Moberg et al., 1986).
Figur 4.1 viser den geografiske placering af de punkter, hvorfra
der findes tilgeengelige mineralogiske data. Som det fremgér, er
daekningen bedst i Sydjylland, p& Fyn og til dels Sjelland, me-
dens deekningen er meget darlig i Nordvest-, Midt- og Dstjylland,
pa Lolland, Falster og Men samt i Nordvestsjeelland. Problemet
med manglende data er sterst i Nordvestjylland og i Midt- og
Dstjylland, hvor variationen af geologisk udgangsmateriale er
storst.

source of
mineralogy samples

© gas project
9 research projects

Naturgasprojektet udger den eneste storre sammenhzengende
undersggelse af jordbundsmineralogi i Danmark. Underspgelsen
omfatter 41 jordprofiler, hvoraf de 30 er udtaget pa morzene fra
neestsidste istid (Saale).

Undersogelsen har vist at en del af jorderne pa Saaleistidens mor-
@ner og smeltevandsaflejringer i vestjylland fra sidste istid (Wei-
chel) er pévirkede af vindpalejret materiale. Flertallet af jorder
udviklet p& moreener fra Weichselistiden er karakteriseret som
alfisols efter USDNA's Klassificeringssystem. Disse jorder har
veeret udsat for en betydelig lernedslemning og forsuring. En
kombination af syreproduktion i jorden og stort nedbersoverskud



Undersogelsens
konklusioner

Ekstrapolation af data

i dele af aret har medfert udvaskning af basekationer og dermed
forsuring af de everste jordlag. Inceptisols har ligesom alfisoler og
ultisols veeret udsat for udvaskning af basekationer, medens der
kun er sket en ringe nedslemning af lermineraler. Endelig er nog-
le fa jorder iser i dedisomrader klassificeret som entisols. Materi-
alet er her overvejende vand- eller vindaflejret materiale, som er
yngre end selve morenedannelserne. P4 hedesletter, hvor materi-
alet udgores af smeltevandsaflejringer fra sidste istid (Weischel) er
jorderne neesten udelukkende klassificerede som spodozols. Disse
jorder er karakteriseret af udludningshorisonter (A- og E-horison-
ter), hvorfra aluminium og jernforbindelser er udvaskede og op-
hobet i en lavereliggende B-horisont.

Undersogelsen omfatter fem profiler pd bakkeger (Saale moraene).
Selvom udgangsmateriale for disse jorder er meget zldre end
Weischel moreene, viser undersogelsen, at jordprofiludviklingen
pa disse jorder hovedsageligt er foregaet efter sidste istid. Jorder-
ne som sidan er altsi ikke meget zldre en dem, som findes pé af-
lejringer fra Weichselistiden. Udgangsmaterialet for disse jorder
har dog veret udsat for forvitring meget leengere end jorder pa
Weichselmorene, og da morznerne fra Weichseltiden tilmed ofte
har et indhold af CaCQO,, er forsuringen typisk betydelig mere
fremskreden p4 bakkegerne i vestjylland end pa moranerne i
ostdanmark. Dette afspejler sig ogsa i jordernes Klassificering,
hvor to er klassificeret som ultisols, to andre som spodosols og én
som inceptisol.

Det konkluderes i underseggelsen, at der kan pavises kvantitative
forskelle mellem sand- og silt fraktionerne for de vestjyske Saale-
morener og de ostjyske Weichselmorzener, idet saaleaflejringerne

'~ er relativt fattige pa en raekke letnedbrydelige primeermineraler,

iseer plagioclaser. Forskellen fremkommer ogs&, nar man sammen-
ligner feltspatgruppernes sammensztning pa henholdsvis hede-
slette og bakkeo. Forskellen er dermed nappe opstaet i jordbund-
sudviklingen siden sidste istid. Lermineralernes sammensatning
synes i modsetning hertil hovedsagelig at veere bestemt af den
pedologiske udvikling siden sidste istid; i hvert fald hvad angér
sammensztning af de ovre jordlag. Derimod bekrefter analyser-
ne, at lermineralerne kan @endres veesentligt under den pévirk-
ning, de udszettes for ved steerk forsuring og udvaskning, idet der
f.eks. kan konstateres en veaesentlig omdannelse af Illit til smectit i
podsoljordernes udludningshorisonter (Moberg et al., 1986).

Der eksisterer altsa en sammenhzng mellem geologisk oprindelse,
jordbundsudvikling og jordens indhold af mineraler. Det er derfor
valgt at anvende de tilgeengelige mineralogiske underspgelser for
hver geologisk klasse og ekstrapolere disse punktdata indenfor
Klassen (Figur 4.2). For at begraense de nedvendige beregninger er
der foretaget en puljning af O/A/E-, B- og C-horisonter, sa eks-
trapolationen er foretaget for hver af disse horisonter, ligesom der
er beregnet en gennemsnitlig tykkelse af disse horisonter for hvert
landskabselement. Ekstrapolationen er foretaget for de ni minera-
ler, der er nedvendige inputdata til PROFILE.
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Det oprindelige kort er i 1:500000, hvorfor nogle detaljer er tabt
ved den viste gengivelse. P4 Figur 4.3 er den valgte ekstrapola-
tionsmetode illustreret med muscovitindholdet i A/E-horisonter
for sandet Weichselmorzne som eksempel. Der er anvendt en
invers afstandsvaegtet interpolation. Der er i alt elleve punkter,
hvor der findes data for muscovitindholdet for sandet Weichsel-

Geological clases

Saale maraine, clay
Saale moraine, sandy
Sasle maraine, humus
Y Weischel moraine, clay
Weischel moraine, sandy
Weischel moraine, humus

Glacifluvial deposits
% Sea floor from late glacial time
Raised or reclaimed sea floor

Eolian sand

Marschland__

Figur 4.2. Kort over geologiske klasser. Kortet er stillet tl radighed af Arealdatakontoret, SPF.
Map of geological classes.
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Mineralkort

Det digitaliserede 4 cm-
kort

morane. Vardierne for disse elleve punkter er midlet til en bag-
grundsveerdi, der er anvendt, hvor der er mere en 70 km til et
datapunkt. Hvor der er mindre end 70 km til et datapunkt er der
anvendt en sammenvegtning af baggrundsveerdien og veerdien
fundet ved invers afstandsvaegtet interpolation mellem alle punk-
ter. Dette betyder, at kortet viser den malte verdi i punktet. Mel-
lem to teetliggende punkter viser kortet gennemsnittet heraf, med-
ens vardien gradvist nzermer sig baggrundsvardiens, nar afstan-
den til nzermeste datapunkt naermer sig 70 km. Resultatet af den-
ne interpolation er illustreret pa Figur 4.3a. P4 Figur 4.3b er be-
regningen vist, hvor der forekommer sandet Weichselmorzene. En
tilsvarende beregning er foretaget for de ti andre landskabsele-
menter og et samlet kort over forekomsten af Muscovit kan sam-
menstykkes som en mosaik af disse elleve delkort.

Det er muligt at lave et samlet mineralkort, der viser fordelingen
af de ni mineraler, der indgar i analyserne, idet en principal com-
ponent analyse viser, at 86% af variationen i de ni mineraler kan
forklares ved to principal components (Figur 4.4 og 4.5). Bereg-
ninger i 1993 byggede pa de seksten klasser af mineralogi, med-
ens den fornyede beregning i 1994 har anvendt de underliggende
grundkort.

4.2 Okosystemkortlegning

Der findes ikke noget godt ajourfert kortgrundlag for deekningen
af forskellige gkosystemer i Danmark. Qkosystemkortleegningen,

der financieres af EU’s CORINE-program, forventes ferst feerdig-

gjort i 1995 og de grundleggende data, der er brugt i udarbejdel-
sen af Kort- og Matrikelstyrelsens 4 cm-kort, er over 10 &r gamle.
Dette kort er endvidere ikke tilgeengeligt i hej oplesning pé digi-
tal form.

Den eneste tilgeengelige digitalisering af 4 cm-kortene er en op-
gorelse af deekningen af forskellige arealanvendelsesklasser op-
gjort pa et 1x1 km kvadratnet af Danmarks Miljgundersggelsers
afdeling for Forureningskilder og Luftforurening. Denne opgerel-
se har en oplesning pa 25 ha, idet deekningen af de forskellige
arealanvendelsesklasser indenfor en kvadratkilometer er opgjort
som 0-25 ha, 25-50 ha, 50-75 ha eller 75-100 ha.

Der vil folgelig veere en tendens til underrepreesentation af natur-
typer som moser og egeskove, der typisk deekker sma sammen-
hangende omrader. Samtidig deekker f.eks. signaturen moser
over bade hegjmoser, minerogene ferske moser og strandenge/
sumpe, hvilket der ber tages hejde for i fortolkningen af talegreen-
serne og deres overskridelser. Det er imidlertid vurderet, at dette
kortmateriale er det bedste eksisterende datagrundlag, sa det er
valgt at bruge det som grundlag for alle naturtyper for at fa et
ensartet grundlag for arealopgorelser.
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Weischel, sandy
muscovite

< 20%

> 30%
Figur 4.3 Den valgte ekstrapolationsmetode illustreret med muscovitindholdet i A/E-horisonter for sandet
Weichselmorzane som eksempel. Se forklaring i teksten.

The chosen extrapolation method for muscovit content i A/E horizons for sandy Weichel morain.
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Figur 4.4 De to mest be-
tydende principal compo-
nents for A/E-horisonterne

The two most important
principal components for
A/E horizons
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Figur 4.6. Kortet viser et
udsnit af Djursland, hvor
andelen af skov pa det
digitaliserede 4 cm-kort er
vist med en gratone, hvor
hvid angiver mindre end
25% deekning og sort mere
end 75% deekning i et 1
km? kvadrat. Skovegnene
fra "skovregistreringen” i
1986 er indtegnet pa kortet,
og det er med en tyndere
linie angivet, hvordan det
samlede areal er fordelt pa
skovegnene.

Part of Denmark showing

different forest coverages in
1 km? grid squares.

Arealopgorelse

af skoven, produktion m.m. Der er bl.a. pé grund af den forskelli-
ge oplosning ikke en entydig sammenhzang mellem de digitali-
serede skovegne og skovens placering pa 4 cm-kortene. For at
sikre sammenhzngen mellem de to kort er hver kvadratkilometer
i landet tildelt en skovegn efter neermeste nabo princippet. Sko-
vegnene er illustreret pa Figur 4.6, der viser et udsnit af Djurs-
land. For mange skovegne under 50 ha er der ikke noget kvadrat
i 1-km nettet, der er tildelt til skovegnen. Arealet af skov i disse
skovegne er imidlertid typisk under 25 ha og kvadratet er dermed
ikke registreret som skov pa det digitaliserede 4 cm-kort. Hermed
udelades mange smaskove i de resulterende overskridelseskort.

Det digitaliserede 4-cm kort giver folgende opgerelse over areal af
forskellige naturtyper i Danmark opgjort til denne undersagelse
(Tabel 4.1). Nér den igangveerende registrering af arealer omfattet
af naturbeskyttelseslovens paragraf 3 tilendebringes vil der for-
findes mere nojagtige opgorelser over fordeling af naturtyper i
landet, men pt anses dette for at veere det bedst opnaelige.

Tabel 4.2. Fordelingen af naturtyperne hede, mose, ege-, bage, gran- og
fyrreskov opgjort pa basis af det resulterende kort. Arealet af forskellige
naturtyper i Danmark opgjort pé baggrund af det digitale kortgrundlag.

Distribution of nature types based on the digitalized map.

Nature type | Heath Bogs ~ Oak  Beech Spruce  Pine

Area (km?) 976 137 92 758 1.884 445
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Graesarealer

Kort

70

P& baggrund af arealopggrelserne i skovregistreringen kan det
ansldes, at arealet for bege-, gran- og fyrreskov er undervurderet
med omkring 10%. Arealet af egeskov er undervurderet med om-
kring 40%, sikkert p& grund af den mindre udstreekning af ege-
skovene. Det kan tilsvarende skennes, at arealet med moser vil
vaere undervurderet med mellem 10 og 40% og arealet med hede
med omkring 10%.

Det har ikke veeret muligt at finde registreringer af placeringen og
udstreekningen af arealet med permanente, ekstensivt udnyttede
graesarealer. Det er derfor valgt at anvende 4 cm-kortets angivelse
af engarealer og fordele resten af graesarealet over det dyrkede
land. Engarealet er veesenligt mindre end Danmarks Statistiks op-
gorelser over permanente greesarealer. Differencen mellem 4 cm-
kortets engarealer og Danmarks Statistiks angivelser af permanen-
te greesarealer er derfor opgjort for hver kommune og det
resterende areal med permanent grees fordelt over 4 cm-kortets
registrering af landbrugsarealer i kommunen. Omraderne, hvor
der beregnes télegranser for graes, daekker saledes det meste af
landbrugsarealet. 4 cm-kortets angivelse af omrader i landbrugs-
meessig drift omfatter 34.000 km® medens Danmarks Statistik
opger arealet i landbrugsmaessig drift til 27.000 km? i 1993 (Dan-
marks Statistik, 1994). Dette er bade et udtryk for, at det dyrkede
areal er faldet siden datagrundlaget for 4 cm-kortet blev indhentet
og for forskelle i opgerelsen af det dyrkede land.

Figur 4.7 viser fordelingen af de forskellige naturtyper baseret pa
det digitale kortgrundlag. Udbredelsen af fyrreskoven er storst i
Jylland, specielt pa vestkysten, medens bag hovedsagelig er ud-
bredt i Ostjylland og p& Perne. Egeskoven har ligeledes den ster-
ste udbredelse pa Qerne, specielt i Nordsjelland, men er dog
mere jeevnt fordelt. Granskove forekommer udbredt over hele
landet med den sterste koncentration i Midtjylland. Udbredelsen
af heder er vaesentligt sterre end udbredelsen af moser og ogsa
storre end udbredelsen af ege- og fyrreskov. Den sterste udbre-
delse af heder er omradderne med klitheden langs den jyske vest-
kyst. Der findes dog ogs4 sterre hedeomrader i Midtjylland. Mo-
ser er spredt som smé omrader over hele landet.



Figur4.7a,b, ¢, d.
Udbredelsen af naturtyper-
ne hede, mose, ege-, bage-,
gran- og fyrreskov og
permanente, ekstensivt
drevne grassarealer.

Distribution of different
nature types in Denmark.
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Figur 4.7b.
beech + dec.

0 %

100 %
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Figur 4.7c.

spruce + con.

0%

100 %
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Figur 4.7d.

Hidtidigt datagrundlag
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4.3 Depositionsberegninger

Der er til brug for talegranseberegningerne og til beregning af
overskridelser af tdlegraenserne brug for beregnede depositioner
af svovl, kvelstof og basekationerne Ca, Mg og K. Da basekatio-
nerne og til en vis grad svovl kan balanceres af chlor fra deposi-
tioner af havsalt, er det endvidere nedvendigt at kende eller esti-
mere depositionerne af Cl og Na. Ved de tidligere beregninger af
talegreenser i 1991 og 1993, har det anvendte datagrundlag bestéet
af EMEP-data for luftkoncentrationer af SO,, SO,, NO, og NO, fra
1984 og 1989, EMEP-tal for koncentrationer af SO,, NO, og NH, i
nedber og en modelberegning foretaget af DMU for luftkoncen-
trationer af NH; og NH,.

Terdepositionen af SO,, NO, og NH, var i disse beregninger fun-
det ved at anvende forskellige depositionshastigheder for lgvskov,
naleskov og lav vegetation.

Depositionen af basekationer blev bestemt ved at anvende en fast
koncentration pa 20 neq/1 i nedberen for hele landet. Terdeposi-
tionen blev estimeret ved en simpel model, der sammenknyttede
depositionen med afstanden til den jyske vestkyst med formlen
(COWIconsult, 1991):

log(nedfald) = a + b log(afstand fra vestkysten).

Beregnede depositioner ses i Figur 4.8a, b.



504 dep, grass
< 0.5

> 1.5
keq/haly

> 15
keq/haly

> 1.8

>3
keg/haly

Figur 4.8a, b. Beregnede deposition af SO, 0g basekationer.
Calculated depositions of SO, and basecations.
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Figur 4.8b.

keg/haly

keqg/haly




<7 < 0.5
> 21 > 1.5
kg/haly keg/haly

> 21 > 1.5
kg/haly keg/haly

Figur 4.9. Beregnet deposition af NH, og NO, anvendt i den aktuelle kortlegning (a) og i 1991 kortlaeg-

ningen (b).

Calculated deposition of NH, and NO, for the present calculation (a) and for the 1991 calculation (b).
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Figur 4.10. Beregnet deposi-
tion af total N og procenten
af NH,. Det ses, at bidraget

tot N dep.

- ) < 14 < 1

fra NH, i store omréder er

omkring 70%.

Total deposition af N and > 35 > 2.5
percentage of NH.,. kg/haly kea/haly
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Nye beregninger
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Figur 4.11. Malte og
modellerede veerdier af
NH; (Asman, 1992).

Measured and calculated
values of NHj.

Filterfaktorer

Tordeposition af NH, og
NO,

Det er til den fornyede talegraenseberegning i 1994 skennet, at et
bedre estimat af ammonium- og nitratdepositionerne var veesent-
ligst, dels fordi der for forste gang bregnes talegreenser for N-
eutrofiering, dels fordi kvelstofdepositionerne var meget usikkert
bestemt til de hidtidige beregninger. Der vil blive arbejdet pa
bedre danske beregninger af SO, og basekationdepositionerne til
kommende opdateringer. Indtil da er de eksisterende beregninger
for svovl bibeholdt.

Nye modelberegninger af vaddeponeringen af NH, er sammen-
lignet med malte veerdier for den arlige deposition af NH, (As-
man, 1992; Hovmand og Grundahl, 1991). Der er fundet en rimelig
sammenhzng mellem de mélte og beregnede veerdier idet de
malte veerdier dog i gennemsnit ligger 21% over de beregnede
vaerdier. Den storste fundne afvigelse er 60%. Den fundne sam-
menheeng mellem mélte og beregnede veerdier er illustreret i
Figur 4.10. De fundne afvigelser ligger inden for den forventede
usikkerhed pé 30-40% pé depositionsestimaterne. Afvigelsen kan
yderligere delvis forklares ved tordeposition af NH, pa nedbers-
tragtene, og det er folgelig besluttet at anvende de modelberegne-
de veerdier for vaddeponering af NH,.

Der har ikke kunnet findes en tilsvarende sammenhzang mellem
malte og beregnede vadddeponeringer af NO,. De malte forskelle
mellem vaddeposition af NO, er endvidere under 30% og det er
derfor besluttet at anvende gennemsnittet af de malte veerdier for
hele Danmark.

Ved tidligere beregninger har filterfaktorer varet anvendt til at
omfordele den beregnede deponerede mengde NH,/NO, inden-
for et EMEP-kvadrat for at kompensere for den hojere terdeposi-
tion i skove i forhold til lavere vegetationstyper. Anvendelsen af
filterfaktorer er imidlertid uheldig, dels fordi det er vanskeligt at
skaffe troveerdige veerdier, dels fordi beregningsmetoden giver
forskelle mellem kvadrater med forskellig dekning af skov (As-
man, 1992). Anvendelsen af filterfaktorer er da heller ikke anbe-
falet i den nyeste udgave af Guidelines for Mapping (Downing et
al., 1993).

Selvom NH, bidrager kraftigere til den totale tordeposition af
NH, end NHj aerosoler, eksisterer der meget f& malinger af NH,,
og det har ikke veret muligt at checke resultatet af de modelbe-
regnede depositioner. Det ville endvidere p.g.a. den store geogra-
fiske variation af NH, kraeve et meget fintmasket malenet, hvis et
depositionsestimat skulle baseres pa malinger. De malte NH;
koncentrationer ligger ca. 10% under de beregnede, og malingerne
er vel korrellerede med de beregnede veerdier. Det er derfor be-
sluttet at anvende de modelberegnede veerdier for terdeposition
af NH,.

Tordeposition af NO, bestar af NO, NO, (summen af NO og
NO,), gasformig HNO; og partikuleert NO;. I Danmark er neesten
al NO, i form af NO, uden for byerne. Disse mélinger er ikke i
modstrid med de beregnede koncentrationer. HNO; og partiku-
leert NOj behandles i TREND-modellen som en samlet kompo-
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nent, tNO;. De modelberegnede tNO,-koncentrationer er omkring
30-35% lavere end mélte verdier. Den samlede deposition vil
endvidere athzenge af forholdet mellem HNO, og NO;3 pé grund
af forskellige depositionshastigheder, si selvom de beregnede
koncentrationer var korrekte, kan den beregnede deposition vare
forkert i enkelte punkter (Asman, 1992). Selvom der er en vis
usikkerhed pé& den beregnede terdeposition af tNO,; er det allige-
vel besluttet at anvende modelberegnede verdier for tordeposi-
tion af NOy, idet depositionen af NO, forventes at vaere 40% stor-
re end depositionen af tNO,.



Datagrundlag og bereg-
ninger

Percentilkort

Forsuring

5 Talegraenser

I forbindelse med den fornyede kortlaegning af tilegreenser i 1994
er der foretaget beregning af talegreensen for den forsurende ef-
fekt af svovl og kveelstof, talegreensen for N-eutrofiering og af
overskridelser af tilegreenserne. Alle beregninger er udfert med
Multimashine-modellen, der er en simplificeret udgave af den
jordbundskemiske model PROFILE udviklet specielt til talegraen-
seberegninger. Talegraenser for forsuring for grees er dog beregnet
med den simple massebalancemodel SSMB pé basis af forvitrings-
rater beregnet med Multimashine-modellen. Beregningerne folger
retningslinierne i "Guidelines for the Compentation and Mapping
og Critical Loads and Exeedances of Sulphor and Nitrogen in
Europe” (Posch et al., 1993).

Datagrundlaget for beregningerne omfatter landsdaekkende kort
for jordbundsmineralogi, deposition af svovl, kveelstof og basekat-
joner, nedber og afstremning, udbredelsen af skove og permanen-
te greesarealer og produktion af ved i skovene. Datagrundlaget er
naermere beskrevet i kapitel 4. Alle data er til denne beregning
aggregeret pé et 1 km kvadratnet. Oplesningen af depositionsdata
er dog kun 5 km.

Talegraensen for forsuring er beregnet for bag, eg-, gran- og fyrre-
skov samt for permanente, ekstensivt drevne greesarealer. Tale-
greensen for N-eutrofiering er beregnet for beg-, eg-, gran- og
fyrreskov. Der er desuden anvendt en empirisk fastsat greense-
veerdi for heder og moser.

For at mindske usikkerheden pa talegreensekortene, er de bereg-
nede data aggregeret pa et 5x5 km net ved at anvende 5-percenti-
len. Fortolkningen af denne verdi er, at tdlegraensen for et 5x5
km kvadrat er den deposition, hvor maksimalt 5% af gkosyste-
merne i kvadratet skades.

Figur 5.1 viser antallet af beregninger pr. 5x5 km kvadrat ved
beregning af talegraenser for forsuring. Den anvendte digitali-
sering af Kort- og Matrikelstyrelsen 4 cm kort har en oplosning
pa 25 ha. Der kan derfor maksimalt beregnes talegrenser for fire
forskellige gkosystemer pé et 1x1 km kvadrat svarende til 100
beregninger for et 5x5 km kvadrat. Det nedvendige antal bereg-
ninger er imidlertid under 20 for de fleste kvadrater svarende til
at 5 percentilen er den laveste beregnede talegraense.

Talegreensen for forsuring er defineret som:

CL(A): ANC, - ANC

ANC,: syreneutraliserende kapacitet produceret ved mineral for-
vitring

ANC,;,; udvaskning af syreneutraliserende kapacitet ved talegreenser

Denne definition af talegreensen indeholder ikke led, der knytter
sig til deposition og optaget af basekationer og kveelstof. Disse led
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er 1 stedet knyttet til beregningen af overskridelsen af talegraen-
sen:

EX (A) = Step + Nyep- BC*4ep + BCyery - Niy(@ity “Niai - CI(A)
dep:  deposition
u(crit): optag ved tilegraensen

i(crit):  immobilisering ved talegreensen

calculations pr grid
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Figur 5.1. Antallet af beregninger pr.

5x5 km kvadrat ved beregning af talegraenser for forsuring.

Number of calculations used per quadrat for critical loads for acidity.
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Resultater

Percentilkort

Den beregnede talegreense Cl(A) vil altsa normalt vere lavere end
den acceptable deposition af S og N, dvs. den kritiske deposition
af S og N, C4(A), se afsnit 3.4.

Talegraenserne for forsuring for beg, eg, gran og fyr er praesen-
teret pa Figur 5.2 og 5.3. Prikken angiver placeringen af et punkt,
hvor tilegraensen er beregnet, medens farven angiver storrelsen af
talegreensen. Prikkerne repraesenterer hver et areal mellem 25 ha.
og 1 km®. Sterrelsen af punkterne er altsd overdrevet pa kortene.
Talegraensen for beg og eg ligger fra 0.5 keq/ha/ar og opefter
med en enkelt lavere veerdi for eg og en del lavere veerdier for
bog pa serligt udsatte steder. Det samlede antal beregninger samt
den forsurende effekt af kvalstofdeposition og -optag er gengivet
i Tabel 5.1. ‘

Tabel 5.1. Beregnede verdier for tilegraenser, forvitring og optag af base-
Kkationer samt den forsurende effekt af kveelstofdeposition og optag.

Calculated values for critical loads, deposition and uptake of basekations
and the acidifying effect of nitrogen deposition.

Vegetation ~ Calcula- BC,, BC, ACy wpake CL(A)

type tions keq/ha/y  keq/ha/y keq/ha/y keq/ha/y
Beech 2.825 1.56+1.06 0.46+0.08 . -0.71x0.54 1.76+0.58
Oak 448 223+158  0.42:0.07 -0.53+0.58 1.51+0.46
Spruce 5.480 0.39+0.45 0.42+0.02 -1.38+0.42 2.53+0.89
Pine 1.035 0.13+0.21 0.08+0.03 -1.05+0.49 1.66+0.52

Det ses at de beregnede forvitringsrater for bag og eg som folge
af den storre effektive roddybde er langt sterre end for gran og
fyr. Den beregnede gennemsnitlige forvitringsrate for fyr er end-
videre veesentligt lavere end forvitringsraten for gran, da fyr of-
test plantes pa dérligere jorder. Til trods for den lavere for-
vitringsrate er de beregnede talegraenser hejest for gran og pa
samme nivau for de ovrige treearter. Den beregnede talegraense
for eg er endda lavere end den beregnede mineralforvitring sva-
rende til en berigelse af rodzonen med syreneutraliserende kapa-
citet ved talegreensen. Dette heenger sammen med det anvendte
kriterie, hvor BC/Al-forholdet skal vare storre end én i hel rod-
zonen. Den forholdsvis lave talegreense for bog og eg i forhold til
den store mineralforvitring haenger sammen med det storre optag
af kvaelstof og dermed sterre forsuring af de gvre jordlag for dis-
se treearter.

Resultaterne er preesenteret pa farvekort bagest i kapitlet. Figur
5.4 viser den beregnede tilegreense pa 5 percentilniveau og over-
skridelsen heraf ved det aktuelle depositionsniveau. Talegreensen
for forsuring ligger over 1 keq/ha/ér i det meste af landet. Der er
dog et sterre omrade i det nordestlige Jylland og pa Djursland,
hvor talegreensen ligger mellem 0.75 og 1.0. Den dominerende
jordbund i dette omrade er sandet Weischel morene.

De storste overskridelser af tilegreensen forekommer i Midtjyl-
land, p4 Djursland og pa enkelte meget folsomme lokaliteter pa
gerne. De store overskridelser i Senderjylland skyldes hovedsage-
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ligt en for hej beregnet kvalstofdeponering. De sterste overskri-
delser ligger dermed i omrader, hvor ammoniakdepositionen og
dermed den samlede deposition af forsurende stoffer er starst. Pa
Figur 5.6.a er det grenseszttende gkosystem i hver 5x5 km kva-
drat vist. Grees er graenseszttende for en stor del af arealet, hvor
der ikke findes skovegkosystemer, men 0gsd, iseer i Jylland, i en
del felter, hvor der findes skov. For skoven er eg og bog grense-
settende pd oerne, medens gran og fyr er grenseszttende i det
nordlige og vestlige Jylland samt tildels pé Djursland. Dette heen-
ger bl.a. sammen med udbredelsen af treearterne, hvor lovtraeerne
kan forekomme i mindre udstrakning i Nord- og Vestjylland.

Talegreensen for N-eutrofiering beregnes for skov ved anvendelse
af en simpel massebalance for kveelstof eller alternativt ved an-
vendelsen af Multimaschine-modellen. Det anvendte kriterie er
her, at der stort set ikke ma udvaskes kveelstof fra skovene da
udvaskning af nitrat treekker basekationer med ud af jorden,
hvorved der p4 lengere sigt kan opsta ubalance i de tilgeengelige
neringsstoffer. Kriteriet er sat til 2 kg/ha/ar, da udvaskningen
pga. skovdriften forventes at kunne vaere af denne storrelsesorden
eller storre. Optag, immobilisering og denitrifikation beregnes
med en kvalstofdeposition svarende til talegreensen og et kvael-
stofoptag svarende til den nuveerende produktionsklasse evt.
begraenset af langtidstilgeengeligheden af neeringsstoffer. Den
anvendte ligning er:

CL.(N) = Nu(crit) + Ni(crit) + Nl(crit) + N,

CL..(N): talegreensen for N som naringsstof
u uptake ved talegraensen

i immobilisering ved tilegraensen

I: udvaskning ved télegraensen

de: detrinifikation

Der anvendes en formel til beregning af denitrifikationen, hvor
denitrifikationen afhanger af den tilgeengelige kvaelstof, dvs. ogsa
af depositionen og dermed af tdlegreensen, da alle storrelser be-
regnes ved tilegreensen (Sverdrup & Ineson, 1993).

Dette er dog ikke noget problem ved anvendelse af Multima-
schine-modellen, hvor tilegraensen findes ved iteration. De bereg-
nede tal for tilegreensen samt for N, og N, er vist i Tabel 5.2.

De lave denitrifikationsrater for gran og fyr skyldes dels en lille
maengde tilgeengelig kvaelstof i de overste jordlag dels den for-
holdsvis lave pH i disse jorder. Der er ved beregninger anvendt
en immobiliseringsrate p4 3 kg N/ha/ar, hvilket er forholdsvist
hejt i forhold til, hvad der f.eks. anvendes i de ovrige nordiske
lande. Pa trods heraf ligger de beregnede talegrzenser mellem 0.35
og 2 keq/ha/&r svarende til mellem 5 og 30 kg N/ha/ar. Den
sterste del af arealet har med denne beregning en talegreense mel-
lem 7 og 12 kg N/ha/4r, hvilket forekommer at veere lavt sam-
menholdt med de kendte effekter af godskningsforseg i danske
skove.



Empiriske veerdier for
heder og moser

Percentilkort

Tabel 5.2. Beregnede veerdier for talegraensen for N som neringsstof-
optaget og denitrifikationen af N.

Calculated values for critical loads for nutrient nitrogen, nitrogen uptake
and denitrification.

Vegetation Calcu- N, Nge CI(N)

type lations keq/ha/y keq/ha/y keq/ha/y
Beech 2.825 0.89+0.16 0.26+0.18 1.57+0.25
Oak 448 0.64+0.10 0.46+0.27 1.50+0.30
Spruce 5.480 0.39+0.14 0.04+0.02 0.82+0.14
Pine 1.035 0.15+0.05 0.04+0.02 0.58+0.05

Ud over skov er talegrensen for N-eutrofiering fastlagt for heder
og moser. Talegreensen for disse okosystemer er fastlagt pa bag-
grund af anbefalinger fra UN-ECE workshoppen om talegraenser
for kvaelstof (Grennfelt & Thorneldff, 1991; UBA, 1993) og herings-
svar fra en raekke danske eksperter. Talegreensen er forelebigt
fastsat til 5 kg N/ha/4r for moser og 10 kg N/ha/Ar for heder jvf
afsnit 3.5.

Der findes danske undersegelser, der understgtter anvendelsen af
en lav verdi for hajmoser (Aby, 1994). For heder kraever samspil-
let mellem kvalstofbelastning og forskellige plejestrategier flere
undersogelser. Bedre veerdier og metoder til fastseettelse af tale-
greenser for heder vil formentlig folge som et resultat af Heath-
projektet under det Strategiske Miljeforskningsprogram.

Figur 5.5 viser télegraenser for N-eutrofiering beregnet for bog, eg,
gran, fyr, heder og moser samt overskridelser heraf ved dagens
depositionsniveauer. De viste veerdier er 5-percentilvaerdier aggre-
geret pa et 5x5 km net. Jkosystemerne langs den jyske vestkyst
or mest folsomme med tilegreenser mellem 4.9 og 7 kg N /ha/éar,
medens talegreensen for Midt- og Vestjylland ligger pa 7-12
kg/ha/ar. Dstjylland og eerne er mindre folsomt med talegreenser
mellem 12 og 28 kg/ha/ar. Selvom télegreensen er lavest langs
vestkysten af Jylland er overskridelserne her langt lavere end for
den indre del af Jylland, hvor ammoniakdepositionen er storst.
Overskridelserne ligger her fra 12 kg/ha/ar til over 14 kg/ha/ar.

Figur 5.6b viser hvilket gkosystem, der har veeret grensesettende.
For den storste del af arealet har gran veeret greensesaettende. Fyr
har dog veeret graensesaettende, hvor det forekommer, dvs. hoved-
sagelig langs Jyllands vestkyst og pé Djursland. Moseomréder har
ogsa varet greenseszttende stort set hvor de forekommer pa bag-
grund af den lavt fastsatte talegreense for moser, medens hede-
omrader kun i fa tilfeelde har veeret greensesettende, idet neerlig-
gende omréder med fyr er beregnet som mere folsomme.

85



Figur 5.2. Talegreenserne for
forsuring for beg og eg.
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Figur 5.4. Beregnede tale-
grense pa 5 percentilniveau
og overskridelsen heraf ved
det aktuelle depositions-
niveau.
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Figur 5.5. Talegreenser for
N-eutrofiering beregnet for
bog, eg, gran, fyr, heder og
moser samt overskridelser
heraf ved aktuelle deposi-
tionsniveauer.
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Figur 5.6. Greensesattende
okosystemer fundet ved
tdlegreense beregningerne.
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Metoder

6 Diskussion og konklusion

Metoderne til kortleegning af talegreenser for forsuring er udviklet
i en proces, der har involveret forskere og inkluderet
forskningsresultater fra de europeaiske lande, USA og Canada
over en arraekke. Selvom der stadig foregar en videnskabelig
diskussion om svagheden og mangler ved de vedtagne metoder
(Lokke et al., 1995), og selvom der til stadighed fremkommer nye
forskningsresultater, fremstar de anvendte metoder i dag som
alment accepterede internationalt. Metodernes trovaerdighed er
dog sterst for skovjord og seer i produktionsskove, medens an-
vendeligheden for andre naturtyper er mindre godt underbygget.
Det har endvidere ikke veeret muligt at eftervise entydige sam-
menhzenge mellem overskridelser af tdlegreensen og feltre-
gistreringer af skovskader, muligvis fordi de foretagne sammen-
ligninger har negligeret det tidsmeessige aspekt. De anvendte
metoder er ligevaegtsmodeller. I nogle omrader vil det imidlertid
p.g.a. jordens bufferegenskaber og det komplekse samspil mellem
forureningsbelastning, vegetation og jordbund tage meget lang
tid, op til flere hundrede 4r, for en ligeveegt indstiller sig. En stor
del af de bergrte omrader er dermed heller ikke i ligeveegt med
den nuvaerende deposition. Det vil veere nedvendigt at anvende
dynamiske modeller for at belyse disse aspekter. Ligevaegtsmodel-
lerne giver imidlertid et godt grundlag for fastseettelse af reduk-
tionsmal.

Metoderne for beregning og kortleegning af talegreensen for kveel-
stof som naeringsstof er stadig i en udviklingsproces og dermed
mindre etablerede end metoderne for forsuring.

Der vil sandsynligvis ske sendringer i forhold til anbefalingerne
fra Lokeberg workshoppen af bade de empirisk fastsatte tdlegreen-
ser og massebalancemetoden i fremtiden. Metoderne er sidst revi-
derede pa ECE’s arbejdsgruppe for kortleegnings mede i Helsing-
fors i marts, 1995. '

Massebalanceligningen giver generelt meget lave talegreenser for
N-eutrofiering af skove. Det kan veere rimeligt i naturskove, hvor
luftdepositionerne udger den veaesentligste antropogene pavirk-
ning af skoven. For produktionsskove forekommer det imidlertid
ikke rimeligt at anvende talegreenser, der ligger under pavirknin-
gen af systemet ved den normale skovdrift. Det m& derfor over-
vejes, hvordan skovdriften kan inddrages i talegraenseberegnin-
gen.

Talegraenserne for danske heder og moser er fastsat pa baggrund
af empiriske vardier for vegetationseendringer. Verdierne er efter
heringssvar fra danske eksperter forelebigt fortsat til 5 kg N for
hgjmoser og 10 kg N for heder, hvilket er lavt i forhold til anbefa-
lingerne fra UN-ECE. Da der indtil videre har veret et begraenset
grundlag for at fastseette talegreensen ud fra, og der derfor er
anvendt et forsigtighedsprincip ved fastsattelsen, mé det formo-
des, at en styrkelse af videngrundlaget vil haeve talegraensen.
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Datagrundlaget for den ferste kortleegning i 1991 var relativt spin-
kelt. Selvom datagrundlaget er blevet vaesentligt udbygget til den
fornyede beregning i 1993 og 1994, er der stadig veesentlige
mangler iseer for de geologiske og hydrologiske parametre.

* Den geologiske deekning og antallet af punkter, hvor jord-
bundsmineralogien er undersegt giver ikke mulighed for at
validere den foretagne ekstrapolation af jordbundsmineralogi-
en. Der findes endvidere ikke danske data, der muligger en
egentlig validering af den anvendte jordbundsmineralogiske
model. Det er dog vurderet pa baggrund af udenlandske er-
faringer, at den anvendte metode skulle veere rimelig.

* Der mangler gode, hydrologiske data og modeller for natur-
arealer.

* Depositionerne af isaer basekationer og NH,er for darligt be-
stemt. Depositionen af NH, sker i stor udstreekning teet pa
kilden, hvorfor en opgerelse pa et 5x5 km kvadratnet kan give
betydelige fejl for deposition pa naturtyper med lille geografisk
udstraekning, eller afleesning af tilegreensen for et enkelt kva-
drat. Det er endvidere uheldigt, at der ikke har kunnet fore-
tages reberegninger af SO, og basekationdepositionerne, da
denne beregning stadig er baseret pad anvendelsen af filterfak-
torer.

Det mé& dog vurderes, at det anvendte datagrundlag er tilstraekke-
ligt til udarbejdelse af de europeeiske kort, da der sker en veesent-
lig reduktion af de samlede usikkerheder ved aggregering af data
til et 150x150 km 5-percentilkort. De udarbejde kort vil ogsa kun-
ne bruges i dansk miljepolitik til vurdering af problemets omfang
og geografiske fordeling, idet den praesenterede oplesning pa 5
km dog ikke afspejler nejagtigheden af alle tilgeengelige data og
en direkte sammenligning mellem nabokvadrater vil ikke vaere
muligt.

Det ma dog anbefales, at der foretages en styrkelse af datagrund-
laget og en videreudvikling af metoderne til fastseettelse af tale-
graenser for kveelstof for danske naturtyper.

De praesenterede tilegraenser for forsuring ligger pa europeeisk

plan mellem de meget folsomme norske svenske naturtyper, spe-
cielt sger, og mindre folsomme omrader i Central- og Sydeuropa.
Talegraensen for N-eutrofiering ligger p.g.a. den anvendte hgjere

- tilladte immobilisering pa 5 kg/ha/ar over hidtil praesenterede,

men endnu upublicerede, resultater fra de gvrige nordiske lande.
Der forventes dog at komme en mere restriktiv retningslinje for
kvelstofberegninger. P4 baggrund af dem foretagne beregning,
ma det vurderes, at det sterste luftforureningsbetingede problem
for danske naturtyper er kveelstofeutrofiering.

Det er endvidere for stort set alle beregninger den eutrofierende
og ikke den forsurende effekt af kvelstof, der er greenseseettende.
Denne tendens vil blive forsteerket med de vedtagne reduktions-
mal for svovl. De fundne overskridelse af tilegraensen for kveel-



Sammenligning med tid-
ligere beregninger

stofeutrofiering er af en storrelsesorden, sé det ma vurderes, at
luftforureningsbetinget kvealstofeutrofiering af terrestriske gkosy-
stemer som skove, heder og moser er et af de vaesentligste mil-
joproblemer i Danmark i dag. Den vasentligste kilde til kveelstof-
deposition pa disse naturtyper er ammoniakemmisionen fra det
danske landbrug.

De vaesentligste arsager til eendringer i de preesenterede resultater
i forhold til tidligere preesenterede beregninger er:

e Den tidligere anvendte udgave af PROFILE-modellen havde en
fejl i beregningen af aluminiumskemien, der gav for lave tale-
graenser, jvf, appendix A.

o BC/Al-kriteriet er i den nye beregning anvendt i hele rodzo-
nen. Denne andring giver for nogle punkter en kraftig reduk-
tion af talegreensen.

e Datagrundlaget og det foretagne antal beregninger er kraftigt
foroget og der er s& vidt muligt anvendt de aktuelle veardier
for det beregnede punkt. Den sterre variation i inputdata vil
generelt give lavere veerdier ved beregning af 5-percentilen for
et kvadrat.

Der er desuden i forhold til beregningen praesenteret i 1993 rettet
enkelte fejl i datagrundlaget. En fejl i programmet, der genererede
kortet over det greensesattende skosystem medferte, at bag ingen
steder fremstod som graenseseettende. Denne fejl er rettet i den
her preesenterede kortlaegning. Selvom summen af zndringer i
positiv og negativ retning gor, at den samlede @ndring af 5-per-
centilen for Danmarks EMEP-kvadrater vil vere begreenset, udger
det foreliggende dataszt et langt bedre grundlag for vurdering af
de mulige effekter af luftforurening i Danmark.
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Multimachinemodellen

Sammenligning med
PROFILE

Al Metodesammenligning

Den foretagne beregning af talegraenser afviger bade metode-
maessigt og hvad angiver det anvendte datagrundlag fra de tid-
ligere foretagne beregninger i 1991 og 1993. For at sikre sammen-
ligneligheden med tidligere beregninger er der foretaget en sam-
menligning mellem den nuvzrende og de tidligere anvendte me-
toder med henblik pa at belyse forskellene.

Der er foretaget sammenligninger mellem Multimashinemodellen
og den hidtidigt anvendte version af PROFILE, mellem Multima-
schine-modellen og den simple massebalancemodel, SSMB, for
graes og mellem tre-lags og fler-lags opsetninger af PROFILE pé
omrader med kendt mineralogi. Der er desuden foretaget en sam-
menligning mellem de opndede resultater ved anvendelse af

BC/ Al-kriteriet i hele jordsejlen i forhold til at anvende kriteriet i
en kontrolhorisont under rodzonen.

Multimashinemodellen er i princippet en specialudgave af PRO-
FILE, der kraever ferre inputdata, fordi en raekke parametre er
fastlagt i modellen. Modellen opdeler internt jordlaget i tre eller
fire horisonter og fordeler jordens mineralindhold, s& mineralind-
holdet er mindre i det gverste humuslag, og sé lerfraktionen sti-
ger med dybden. Tilsvarende fordeles optaget af vand og nz-
ringsstoffer sa det sterste optag finder sted i den overste del af
jordsgjlen. Modellen kreever felgelig kun gennemsnitlige tal for
mineralindhold og optag som input, hvilket svarer udmeerket til
det tilgeengelige datagrundlag ved en beregning pa landsplan. De
anvendte ligninger skulle imidlertid svare til PROFILE.

For at sammenligne Multimashine-modellen med den tidligere
anvendte Windows udgave af PROFILE er der for 100 tilfeeldigt
udvalgte datapunkter foretaget en opsetning af data til PROFILE,
hvor samtlige inputparametre og stratificeringen af mineralinhold
og optag svarer til veerdierne i Multimaschine-modellen. Udvael-
gelsen af testpunkter er foretaget, sa der er sikret 20 testpunkter
for hver af de kortlagte vegetationstyper. Den geografiske forde-
ling af de udvalgte testpunkter er vist i tidligere kapitel (Figur
3.2).

Sammenligningen er foretaget ved forst at beregne tilegreensen
med Multimaschine-modellen, hvorefter en beregning med PRO-
FILE pa det fundne depositionsniveau er foretaget. Der er fore-
taget en sammenligning mellem de beregnede vzrdier for
mineralforvitring, basekationoptag, produktion af syre ved N-
optag, pH og BC/Al-forholdet for det greenseszttende jordlag. De
fundne forskelle er for alle andre parametre end BC/Al-forholdet
mindre end 10%. BC/Al-forholdet for det graensesesettende lag er
for PROFILE-modellen fundet at veaere 0.6+0.05, hvor Multi-
maschine-modellen giver BC/Al = 1. BC/Al-forholdet er et mo-
leerforhold, der afheenger af ladningsbalancen for blandingen af
aluminiumforbindelsen og basekationer. Det har ikke vaeret mu-
ligt at undersege beregningen for den gamle model, medens kil-
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Neeringsstofbegraensning

deteksten har vaeret tilgeengelig for Multimaschine-modellen. Da
Multimaschine-modellen beregner forholdet korrekt baseret pa
gibbsitmodellen for aluminium, ma det konkluderes, at den tid-
ligere anvendte Windowsudgave af PROFILE havde en fejl i be-
regningen af aluminiumskemien, der gav for lave beregnede veer-
dier for talegraensen. Denne version af PROFILE var udviklet i
samarbejde mellem Lunds Universitet og ITE i England, og der
findes ikke lzengere detaljerede oplysninger om versionen (Sver-
drup og Warfvinge, pers. komm.).

Multimaschine-modellen har inkluderet de muligheder for bereg-
ning af preeferenceoptag og neeringsstofbegraensning, der findes i
de nyere versioner af PROFILE. Tabel A1 illustrerer forskellen
mellem de to modeller ved beregning pa et tilfeeldigt udvalgt
punkt. Balancen mellem input og output af NO,, NH,, BC og
ANC er beregnet for hvert jordlag, idet der er anvendt samme
stratificering af jordsgjlen 0g samme inputdata for de to modeller.
Svovldeposition er dog justeret til tdlegreensen for begge model-
ler. ANC i deposition er beregnet som:

AN Cdep = Sdep + No3dep - NH4dep - Bcgep
Det bemzerkes, at produktionen af ANC i hvert jordlag kan be-
regnes ud fra forvitringen og optaget af basekationer og produk-
tion af syre ved N-optag:

ANG, = BC, - BC, + AC,
ACN = NH4dep - NH“ + NOsl - No3dep

ANC,;: produktion af syreneutraliserende kapacitet i jordlag

ACy:  produktion af syreneutraliserende kapacitet ved N-optag
dep: tilfersel
& fraforsel

Tabel A.1. Balancen mellem input og output af NO,, NH,, BC og ANC for forskellige jordlag for et til-
feeldigt udvalgt beregningspunkt beregnet med PROFILE og Multimaschine.

Comparison of calculations for the two models in one point.

PROFILE Multimaschine
NO, NH, BC ANC NO, NH, BC ANC
Deposition 0.66 0.85 0.74 -0.27 0.66 0.85 0.74 -1.17

Lag A optag 0.07 0.08 0.06 0.07
produktion 0.03 -0.46 0.03 -0.44
udvaskning 0.82 0.62 0.66 -0.73 0.82 0.63 0.68 -1.61

Lag B optag 0.48 0.52 0.35 0.38
produktion 0.57 -0.67 0.55 -0.64
udvaskning 0.94 0.02 0.68 -1.40 1.03 0 -2.25

Lag C optag 0.07 0.08 0.12 0.24
produktion 0.49 0.45 0.47 0.30
udvaskning 0.89 0 1.06 -0.95 1.00 0 0.95 -1.95
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Det ses at optaget af N i Multimaschine-modellen er mindre end
optaget i PROFILE. Dette skyldes princippet med neeringsstofbe-
greensning, hvor mangel pé en af basekationerne har begrzenset
optaget af N. En del af N- og BC-optaget er af samme grund
skudt fra lag B til lag C. Produktionen af syreneutralisende kapa-
citet er dermed en smule sterre i lag B, der som regel er granse-
seettende. Dette kan give en lidt hojere talegreense.

De tidligere beregninger med PROFILE er lavet pa punkter, hvor
der findes mineralogiske undersggelser. Det er her muligt at an-
vende en inddeling af jordsgjlen i et storre antal lag svarende til
den foretagne analyse af jordprofilet. Det er ved ferste beregning i
1991 forsegt at validere de foretagne beregninger ved at sammen-
ligne mélte og beregnede verdier for jordveaskens pH. Denne
beregning sikrer som ovennzvnt ikke en korrekt beregning af
BC/ Al-forholdet. Der findes imidlertid ikke malte data eller alter-
native beregninger pa danske data, der kan anvendes til en egent-
lig validering af de beregnede forvitringsrater.

For at undersgge betydningen af at aggregere jordbundsoplys-
ningerne til de veesentligt simplere inputdata, der anvendes til
Multimaschine i forhold til PROFILE, er der foretaget en sammen-
ligning af de to modeller pa de punkter fra 1991-beregningen,
hvor der finder et komplet st af mineralogiske data. Ved denne
beregning blev der anvendt en kontrolhorisont under rodzonen,
hvor BC/Al-forholdet blev beregnet. Dette svarer i virkeligheden
til at anvende en etlags-model til kontrol af kriteriet og kun an-
vende PROFILE til beregning af forvitringsraten. Der er derfor
ogsA foretaget en sammenligning mellem de fundne talegreenser
ved anvendelse af kriteriet i hele rodzonen i forhold til anvendel-
sen af en kontrolhorisont. Endelig er der foretaget en sammen-
ligning med en beregning med PROFILE, hvor jordbundsdata er
aggregeret til tre lag ved sammenvzegtning af data fra de minera-
logiske undersggelser. Sammenligningerne er foretaget for gran-
skov (Figur Al).

Multimaschine-modellen giver generelt hojere talegreenser end
den hidtidige anvendte udgave af PROFILE. Dette skyldes hoved-
sagelig, at denne version af PROFILE beregner et for lavt BC/Al-
forhold. Hvis der anvendes en kontrolhorisont under rodzonen
findes dog generelt hgjere talegreenser. Dette skyldes overskuddet
af ANC i den lavere del af rodzonen, hvor optaget er lille men
forvitringen stor p.g.a. det hejere lerindhold. Anvendes BC /Al-
kriteriet i hele rodzonen, giver flerlags-opsetningen af PROFILE
for nogle punkter lavere veardier end Multimaschine-modellen.
Dette skyldes variationen i mineralindhold, der kan gere tynde
horisonter med grovkornet materiale eller lavt indhold af forvit-
ringsfolsomme mineraler greenseseettende. De beregnede for-
vitringsrater passer peant. De lidt hejere forvitringsrater beregnet
med PROFILE skyldes dels punkter, hvor de mineralogiske data
ikke indeholder en organisk horisont, dels punkter, hvor variatio-
nen i lerindhold gennem profilet ikke svarer til opsztningen af
Multimaschine-modellen. Det vil imidlertid for en steady state
beregning altid veere nedvendigt at regne med en organisk hori-
sont i granskov.
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Sammenligning med 1993-
beregningen
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Figur A.2. De laveste verdi-
er fundet ved 1993-bereg-
ningen sammenlignet med
tdlegreenserne for de sam-
me punkter beregnet ved
det reviderede dataszt med
Multimaschine-modellen.

Lowest scores for 1993
calculations compared with
the new calculation with
the MultiMachine model.
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Figur Al. Talegrenser og forvitringsrater for gran beregnet med Multi-
maschine-modellen sammenlignet med en tilsvarende opsatning af PRO-
FILE med tre jordlag, en beregning med PROFILE med seks jordlag og en
beregning med PROFILE opsat med seks jordlag og med anvendelse af en
kontrolhorisint under rodzonen.

¢ PROFILE, 6 jordlag

a PROFILE, 6 jordlag, kontrolhorisont under rodzonen

O PROFILE, 3 jordlag

Comparison of critical loads and weathering rates calculated with
the Multimachine model with a PROFILE calculation with three
soil layers, a PROFILE calculation with six soil layers, and anot-
her PROFILE calculation with six soil layers and a control horizon
under the rooting zone.

De laveste verdier fundet ved 1993-beregningen er pa Figur A.2
sammenlignet med tilegranserne for de samme punkter beregnet
ved den nye beregning med Multimaschine-modellen. I 1993 blev
beregningen foretaget med Windows-udgaven af PROFILE. Jord-
laget var stratificeret i tre horisonter en O/E/A,enBogenC
horisont, hvor C horisonten dog som regel 14 under rodzonen.
Der blev anvendt en kontrolhorisont under rodzonen, hvor
BC/Al-kriteriet blev testet. P3 grund af den anvendte stratifi-
cering af jordlaget, anvendelsen af kontrolkriteriet under rodzo-
nen og fordi der ved denne beregning blev anvendt gennemsnits-
veerdier af data for en rakke punkter, ligger de laveste verdier
for denne beregning generelt over vardiermne for de samme punk-
ter beregnet med Multimaschine-modellen.

Det bemzerkes, at de laveste veerdier fra 5-percentilkortene pree-
senteret i 1993 ikke er genberegnet ved den nye beregning, idet
opgerelsen af okosystemdzkning er zendret, og der dermed kun
er en begranset korrespondance mellem punkter beregnet i 1993
og ved den nye beregning.Der er desuden ved gennemgang af
datagrundlaget for 1993-beregningen fundet fejl, der er rettet til
den nye beregning.

Beregningerne for grees omfatter et meget stort antal beregnings-
punkter, fordi det ikke har veeret muligt preecist at lokalisere eks-
tensivt drevne, permanente greesarealer. Disse arealer er derfor
fordelt over arealer markeret som eng pa 4 cm-kortene og arealer
markeret som landbrugsland. Den effektive rodzone for graes er
ved beregningerne sat til 25 cm og det er dermed ikke fundet
berettiget at lave detaljerede modelberegninger for alle datapunk-
ter med grees. Der er i stedet foretaget modelberegninger pa 1000



Detailkort

tilfzeldigt valgte datapunkter, udvalgt sé de sikrer en ligelig deek-
ning af de forskellige klasser af jordbundsmineralogi. P& bag-
grund af disse beregninger er der fundet en gennemsnitlig for-
vitringsrate for hver mineralogiklasse for graes og talegraensen er
beregnet med den simple massebalancemodel SSMB.

Det er undersggt om denitrifikation beregnet med Multimaschine-
modellen er korreleret med data, der er landsdakkende kortlagt,
men den bedste sammenhzng er en korrelation pa -0.31 til jord-
bundsteksturen beskrevet ved JB nummeret. Der er derfor an-
vendt en gennemsnitlig denitrifikationsrate i beregningerne.

Figur A.3ab viser sammenhangen mellem talegraenser beregnet
med Multimaschine og modellen SSMB for grees. Der er foretaget
sammenligninger med en beregning, hvor der er anvendt den
beregnede forvitringsrate for punktet og en beregning, hvor der er
anvendt den gennemsnitlige beregnede forvitringsrate for den
mineralogiske klasse. I begge tilfeelde er tilegreensen beregnet
med Multimaschine-modellen og talegraensen beregnet med SSMB
korreleret med R bedre end 0.99.
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Figur A.3a, b. Sammenligning mellem tilegraensen for grees beregnet med
SSMB modellen og talegraensen beregnet med Multimachine modellen.
Figur a viser en beregning, hvor der for hvert punkt, der er beregnet med
SSMB modellen er indsat den beregnede forvitringsrate. Figur b viser til-
svarende sammenligning, hvor der i SSMB beregningerne er anvendt en
gennemsnitlig forvitringsrate for de geologske klasser.

Correlation between critical loads for grassland as calculated by Multi-
maschine and the SSMB models.

For at illustrere oplesningen og kvaliteten af de anvendte data og
de kombinationer af data, der giver de beregnede talegreenser, er
der fremstillet detailkort over fire omrader (Figur Adab,c,d). De
udvalgte omrader er Store Dyrehave, Ulfborg, Klosterhede og
Tinglev skovdistrikter. P4 alle fire lokaliteter foregar der skovfor-
skningsprojekter. De viste kortudsnit er 20x20 km. For at lette den
geografiske lokalisering af omrademne, er der pa kortene gengivet
sterre byomrader, veje og vandleb. Kortene viser de data for
vegetation, skovproduktion, geologi, deposition af ikke-marine
basekationer og syre, der er indgéet i talegreenseberegningerne.
Kortene viser desuden de beregnede verdier for mineral
forvitring, tilegraensen for forsuring og overskridelsen af tale-
greensen for forsuring. De viste data er de data, der faktisk er ind-
géet i beregningen. Felter, der ikke er beregnet fordi gkosystem-
deekningen var for lille til, at feltet ville blive registreret pa 5-
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percentilkort, er dermed vist hvide svarende til, at der ikke er
data. Tilsvarende er den viste vegetationstype den graensesztten-
de for feltet, hvis feltet er beregnet, ellers er feltet hvidt. For-
vitringsraten er beregnet med den aktuelle roddybde for det
grenseseettende gkosystem.

I Store Dyrehave er det hovedsagelig gran- og begeskoven, der
har veeret graensesattende. Produktionen i skoven er forholdsvis
hgj. Télegreensen for graes er pa grund af den mindre roddybde
0g mindre deposition af basekationer i nogen felter mindre end
talegreensen for skoven. Overskridelsen af tdlegreensen er derimod
sterst i skoven pa grund af sterre syredeposition.

I Ulfborg er det ogsa hovedsagelig gran- og fyrreskoven, der har
veeret graensesattende. Produktionen i skoven er forholdsvis lav,
og selvom den beregnede mineralforvitring er forholdsvis lav, er
den beregnede talegraense i en del felter hgj. Der er dog en del
felter med overskridelsen af talegreensen.

I Klosterhede er der kun overskridelsen af tilegreensen pa et be-
graenset antal felter hovedsagelig med grees som graenseszettende
gkosystem. I skoven er det gran og fyr, der er graensesattende
bla. fordi disse traearter dominerer vegetationen.

Talegraensen er kun beregnet for omkring en trediedel af arealet
omkring Tinglev skoven. I omridet, hvor der udferes skovfor-
skning og hvor mineralogien er undersogt, er grees det greense-
seettende gkosystem. Skovproduktionen og de beregnede for-
vitringsrater er lav. De beregnede tilegranser er middelheje, men
der er beregnet store overskridelser af tdlegreensen. Overskridel-
sen skyldes dog delvis en for stor beregnet deposition af
kveelstof p.g.a. naerheden til den tyske greense.
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