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1 Sammenfatning

Der er et meget stort behov for at kunne inddrage hensynet til biodi-
versitet i vurdering af luftforureningseffekter og i regulering/forvalt-
ningen af luftforurening pa savel lokal som national skala.

Betydningen af en given luftforureningspavirkning skal ses bade i
forhold til omradets aktuelle tilstand og i forhold til en given mal-
saetning for omrddet. Formdlet med EUDANA-projektet har veeret at
udvikle eller tilpasse eksisterende veerktojer til fastleeggelse af tale-
greenser baseret pa malseetninger for biodiversitet og teerskelveerdier
for gunstig bevaringsstatus for terrestriske naturtyper beskyttet af
EU’s Habitatdirektiv og af den danske naturbeskyttelseslov.

Der er i projektet konstrueret et modelvaerktoj baseret pa eksisteren-
de jordbundskemiske- og plantekonkurrencemodeller. Der er foreta-
get eksempelberegninger med modelveerktojet for tre graeslandstyper
og for klithede. Afprevningen viser, at det udviklede modelveerktoj
fungerer godt pa det tekniske plan.

Modellen indeholder en reekke begreensninger, hvor det vil veere
nedvendigt at foretage en kvantitativ vurdering af betydningen heraf
for hver lokalitet, hvor modellen enskes anvendt. Pa lokal skala vil
modellen veere mere velegnet til at foretage risikovurderinger for
forskellige scenarier end til at foretage konkrete beregninger fx i for-
bindelse med forskningsprojekter. Et vaesentligt element i modellen,
som vil kreeve yderligere udvikling, er koblingen fra miljeforhold til
Ellenbergveerdier. Specielt Ellenberg-N, der udtrykker neeringsstof-
tilgeengelighed, kan veere vanskelig at overseette til en enkelt, malbar
parameter. I den nuveerende udgave af EUDANA er der anvendt en
hollandsk overforselsfunktion mellem det tilgeengelige kvaelstof i
jorden og Ellenberg-N, men denne relation ber valideres til dansk
anvendelse eller erstattes af en relation baseret pa C/N.

Det vurderes, at de modelkomponenter der indgdr i EUDANA-
modelveerktgjet er tilstraekkeligt gennemprovede til at modelvaerk-
tojet vil kunne anvendes til de enskede formal. Hvis modellen skal
bruges af partnere uden for DMU, ber der udvikles en passende bru-
gerflade til modellen.



2 Summary

There is a profound need to include the consideration for biodiversity
in the estimate of air pollution effects and in regulating/management
of air pollution on as well local as national scale.

The effect of a given air pollution load shall be seen both in relation to
the present state of the area and in relation to targets for the area. It
has been the purpose of the EUDANA-project to develop or adjust
existing tools for calculation of critical loads based on biodiversity
targets and threshold values for favourable conservation status for
terrestrial nature types protected by The EU Habitat Directive and by
The Danish Nature Protection Act.

In the project a model tool has been constructed based on existing soil
chemical and plant competition models. Example calculations with
the model tool have been made for three types of grassland and for
coastal dune heathlands. The test shows that the developed model
tool functions well on the technical level.

The model contains a number of limitations where it will be neces-
sary to make a quantitative estimate of the implications hereof for
each locality where the model is intended to be used. On local scale
the model will be better fitted to carry out risk assessments for differ-
ent scenarios than to perform specific calculations, e.g. in connection
with research projects. An essential element in the model, which de-
mands further development, is the coupling from environmental
conditions to Ellenberg values. Especially Ellenberg-N expressing
nutrient accessibility can be difficult to translate to a simple, measur-
able parameter. In the present version of EUDANA a Dutch transfer
function between the accessible nitrogen in the soil and Ellenberg-N
is used, but this relation should be validated for Danish use or re-
placed by a relation based on C/N.

It is found that the components included in the EUDANA model tool
are sufficiently well validated to allow the use of the model tool for
the desired purposes. If the model is to be used outside NER], a suit-
able users interface should be developed for the model.



3  Projektets formal

EUDANA har som formal at skabe et grundlag for udviklingen af
modeller til forudsigelse af konsekvenserne for naturens tilstand af
eutrofiering og forsuring som folge af kveelstofdeposition. De udvik-
lede redskaber skal kunne bidrage til fastleeggelsen af talegraenser
baseret pa malsaetninger for biodiversitet og teerskelveerdier for gun-
stig bevaringsstatus for terrestriske naturtyper beskyttet af EU’s Ha-
bitatdirektiv og af den danske naturbeskyttelseslov. EUDANA vil
skabe dette grundlag ved:

e Atudrede behovet for rddgivning om effekter af kveelstofdeposi-
tion pa biodiversiteten

o At beskrive og implementere eksisterende hollandske og danske
modeller for relationerne mellem eutrofiering, neeringsstoftilgeen-
gelighed, forsuring og naturtilstand pa danske data.

o Atbeskrive de teoretiske forudseetninger og datakrav for model-
lernes anvendelse.



4 Baggrund og videnbehov

Habitatdirektivet forpligter Danmark til at udleegge habitatomrader
med signifikante forekomster af naturtyper og arter omfattet af di-
rektivets lister. I disse omrader skal bevaringstilstanden for naturom-
rader og bestande af beskyttede arter overvages og forvaltes med
henblik pa at fastholde eller forbedre naturens tilstand med henblik
pa at opna gunstig bevaringsstatus. Gunstig bevaringsstatus er ikke
preecist defineret i Habitatdirektivet, men folgende betingelser skal
veere opfyldt for at en naturtypes bevaringsstatus er gunstig:

o detnaturlige udbredelsesomrade og de arealer, det deekker inden
for dette omrdde, er stabile eller i udbredelse, og

o den seerlige struktur og de seerlige funktioner, der er nedvendige
for dets opretholdelse pd lang sigt, er tilstede og sandsynligvis
fortsat vil veere det i en overskuelig fremtid, samt nar

» bevaringsstatus for de arter, der er karakteristiske for den pageel-
dende naturtype, er gunstig efter litra i (jf. bevaringsstatus for ar-
ter).

For arterne aftheenger gunstig bevaringsstatus af at:

« data vedrerende bestandsudviklingen af den pageeldende art vi-
ser, at arten pd langt sigt vil opretholde sig selv som en levedygtig
bestanddel af dens naturlige levesteder, og

« artens naturlige udbredelsesomrade hverken er i tilbagegang, eller
der er sandsynlighed for, at det inden for en overskuelig fremtid
vil blive mindsket, og

 der er og sandsynligvis fortsat vil veere et tilstreekkeligt stort leve-
sted til pd langt sigt at bevare dens bestande.

4.1 Bevaringskriterier

Det er klart at disse betingelser ikke er operationelle. En operationali-
sering forudseetter at man for hver enkelt naturtype, pa baggrund af
det eksisterende vidensgrundlag, specificerer folgende:

1) Baseline for areal og udbredelse

2) De nedvendige strukturer og funktioner og forudseetningerne for
at disse kan veere til stede i det lange lob, herunder et acceptabelt
niveau for de veesentligste pavirkninger

3) Baseline for de karakteristiske arters bestande og udbredelse og
forudseetningerne for deres overlevelse (minimal variable popula-
tion, habitatkrav).

Som led i implementeringen af Habitatdirektivet i Danmark er der for
hver naturtype udarbejdet kriterier for gunstig bevaringsstatus, som
specificerer disse forhold i form af en reekke mdlbare parametre samt
greenseveerdier for disse parametre (Segaard m.fl. 2003). Disse beva-
ringskriterier udger grundlaget for den naturovervagning, som
igangseettes fra 2004 under NOVANA (Fredshavn m.fl. upubl.).

Eutrofiering indgdr som en gennemgaende parameter i bevarings-
kriterierne, og der er fastsat forelobige talegreenseintervaller. En af



grundene til at intervallerne er forelobige, er at arbejdet med udvik-
ling af talegreenser ikke har veaeret specifikt malrettet mod biodiver-
sitet. Talegreenserne angives som intervaller, idet tadlegraenserne for
de enkelte forekomster af en naturtype vil variere som folge af natur-
lig variation i naturgrundlaget.

Der er saledes et markant behov for at fa skabt et metodemaessigt
grundlag for fastseettelse af teerskelveerdier ud fra biologiske malseet-
ninger samt til fastseettelse af lokale (mere preecise) tdlegraenser med
udgangspunkt i konkrete forekomster.

4.2 Forpligtelserne

Habitatdirektivets forpligtelser til proaktiv forvaltning og beskyttelse
i habitatomraderne i medfer af Artikel 6 medferer et stort behov for
veerktojer til at forudsige betydningen af eksisterende eller eendrede
pavirkninger af naturen. Af Artikel 6 i Habitatdirektivet fremgar det
at medlemslandene er forpligtet til at arbejde aktivt for bevarelsen af
(stk. 1), sikre beskyttelsen af (stk. 2), og vurdere samtlige projekter
med konsekvenser for (stk. 3.) naturtyperne og arterne i habitatom-
raderne (Europakommissionen 2000). Af 6.1 fremgar saledes en aktiv
forpligtelse til at arbejde for gunstig bevaringsstatus. Af 6.2 fremgar
at medlemsstaterne er forpligtet til at treeffe alle de passende be-
skyttelsesforanstaltninger for at sikre, at der ikke indtreeder betydelig
forringelse eller forstyrrelse. Af 6.3 fremgar at alle planer og projek-
ter, som kan pavirke naturen i habitatomraderne, skal konse-
kvensvurderes. Det fremgar endvidere, at Habitatdirektivets opfattel-
se af, hvad der er et projekt, er meget rummelige — for eksempel om-
fattes ogsd eendringer i landbrugsdriften som projekter.

Redskaber til vurdering af effekten af eutrofiering vil ogsa kunne fa
betydning for forvaltningen af naturtyper som ikke er omfattet af
Habitatdirektivet, men som er prioriteret/beskyttet af anden lovgiv-
ning (eksempelvis Naturbeskyttelsesloven). I praksis vil bevarings-
kriterierne kunne fa betydning for konsekvensanalyser (fx VVM og
for amternes generelle naturplanleegning).

4.3 Deposition af kvaelstof

Truslen fra N-deposition relaterer sig iseer til spergsmalet om opret-
holdelsen af de nedvendige strukturer og funktioner i naturtypen,
men ogsa til den langsigtede overlevelse af naturtypens karakteristi-
ske arter. I bevaringskriterierne indgar eutrofiering dels som en reek-
ke tilstandsvariable og dels som pavirkningsfaktorer.

De relevante tilstandsvariable er eksempelvis:

» Balancen i biotaen (typisk vegetationen) mellem neeringsbegunsti-
gede og neeringsfolsomme arter.

e Meengden og koncentrationen af naeringsstoffer i jordbunden og i
vegetationen.

Pavirkningsfaktorerne vil typisk besta af:

» Mzengden af tilforte neeringsstoffer i form af gedning.
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o Meengden af tilforte neeringsstoffer via atmosfeerisk deposition
(samt evt. jordfygning og dreenvand).

For en raekke naturtyper er greenseveerdierne for disse eutrofierings-
variable fastsat skensmeessigt, og det ma forventes, at de reguleres,
efterhdnden som der skabes et datagrundlag for fastseettelse af nor-
malveerdier og naturlig variation. Det videnbehov, som EUDANA
skal forsege at underbygge, vedrerer luftbaren deposition og kan
formuleres som en udvidelse af den internationalt anvendte definiti-
on af tdlegraenserne for kveelstof-eutrofiering (udvidelsen angivet

med fed):

En kvantitativ vurdering af det niveau af pavirkning fra depositioner af
kveelstof som NH, og/eller NH, hvorunder skadelige effekter pd okosystemets
struktur og funktion og bestandsudviklingen for de karakteristiske
arter ikke optreeder, vurderet med den nuveerende viden.

Hvis man tager Habitatdirektivets fordring helt bogstaveligt, s& er
videnbehovet voldsomt stort. P4 den ene side enskes en vurdering
baseret pa en gkosystemforstaelse - altsd hvor meget kveelstof kan et
okosystem tdle, for det bryder sammen og bliver til noget andet?
Samtidig enskes ogsa en artsbaseret vurdering baseret pa kendskab
til effekten af kveelstof pa en lang reekke af karakteristiske arters be-
standsudvikling. Antallet af naturtyper er hgjt, og antallet af arter er
endnu hgjere, sa det er klart, at der er brug for en model, som bygger
pa generaliserede mekanismer, men samtidig bygger pa veldoku-
menterede sammenhaenge mellem deposition og biodiversitet. I det
tfelgende vil vi forfelge folgende delmal:

1) Beskrive den internationale udvikling inden for modellering af
effekter af antropogene pavirkninger af biodiversiteten

2) Beskrive eksisterende, tilgeengelige modeller

3) Beskrive det modelveerktoj, som er blevet udviklet og afprovet i
EUDANA

4) Beskrive resultaterne fra scenariekersler i projektet

5) Perspektivering: Metodekritik, udviklingsbehov, anvendelsesmu-
ligheder

Der afsluttes med en sammenfattende vurdering af mulighederne for
at anvende modeller som veerktoj for forvaltningen, og anbefaling for
den videre implementering og vidensopbygning pa omradet.



5 SMART - MOVE modelsystemet

51 Modelsystemet

I Holland har der i en arreekke veeret fokus pa biodiversitet i forvalt-
ningen af natur og milje. Denne fokus har ogsa medfert en udvikling
af modelvaerktgjer. Det vaesentligste resultat heraf er "Natuurplan-
ner’-systemet, der er et integreret modelsystem, der bade kan anven-
des til konsekvensberegninger og til fastseettelse af depositionsgraen-
ser baseret pd mélseetninger vedr. naturomdrdernes funktion og ka-
rakteristiske arter (http://arch.rivm.nl/milieu/natuurplanner/
main.html). Natuurplannersystemet har veeret anvendt bade pa nati-
onal og regional skala i Holland. Et centralt element i Natuurplanner
er SMART-MOVE systemet, der kobler en dynamisk jordbundske-
misk model, SMART, med en planteforekomstmodel, MOVE.

MOVE er en responsmodel for arters realiserede niche som funktion
af de vigtigste plantefordelende gradienter, hvor menneskelig pa-
virkning kan forandre tilstanden. Der er her tale om gradienter i nee-
ringsstoftilgeengelighed, vandtilgeengelighed og pH. De tilherende
menneskelige pavirkninger er eutrofiering, vandstandsregulering
(typisk seenkning) og forsuring. MOVE-modellen beregner sandsyn-
ligheden for forekomsten af udvalgte plantearter i (den hollandske)
vegetation som funktion af gradienter i neeringsstoffer, grundvands-
stand og pH (Latour et al. 1994). Grundlaget for MOVE er multiple
logistiske regressionsmodeller for forekomsten af plantearter i prove-
felter som funktion af disse provefelters kalibrerede Ellenbergveerdier
for fugtighed, pH og neeringsstofniveau. Ellenbervaerdierne udtryk-
ker en habitats relative fugtighed, surhed, neeringsstoftilgeengelighed
osv. pd en relativ skala. De kalibrerede Ellenbergveerdier er gennem-
snittet af de i et givent provefelt forekommende arters veerdier.

For at kunne relatere Ellenbergveerdierne til malte, abiotiske variable,
er der opstillet signifikante regressionsfunktioner for forholdet mel-
lem Ellenberg-N og kveelstoftilgeengelighed, Ellenberg-F og gennem-
snitlig grundvandsstand om fordret og Ellenberg-R og pH i jordbun-
den (fx Ertsen et al. 1998). Ved at fastleegge niveauer for acceptable
sandsynligheder for planters forekomst kan greenseveerdien for de
aktuelle miljovariable fastleegges. MOVE kan kobles til SMART, der
kan bruges til at beregne udviklingen i de aktuelle miljovariable som
funktion af menneskelige pavirkninger (fx eutrofiering som folge af
kveelstofdeposition).

Responsfunktionerne i MOVE er udviklet med udgangspunkt i mere
end 100.000 vegetationsplots med presence-absence data over de
forekommende arter. Sandsynligheden for at en planteart forekom-
mer pa en lokalitet kan beregnes pa baggrund heraf , jvf. figur 5.1.

Under antagelse om at vegetation og miljo er i ligeveegt vil modellen

kunne bruges til beregning af effekten af en pavirkning pa et plante-
samfund. Resultaterne for enkelte plantearter er derimod for usikre.
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Figur 5.1. Beregning af
sandsynligheden for
forekomst af en planteart i
MOVE (fra Latour et al.

(1994)).

Figur 5.2. SMART-MOVE-
modelsystemet (fra Latour

et al. (1994))..
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En beregning for et plantesamfund baseres pa en liste over karakteri-
stiske arter for naturtypen, Ellenberg-R, -N og -F-veerdierne for en
referencesituation og Ellenberg-R, -N og -F-veerdierne beregnet i mal-
situationen, fx nu-situationen eller en fremskrivning baseret pa en
given pavirkning.

Effekten pa hele plantesamfundet kan bestemmes ved at beregne
antallet af karakteristiske arter, der forventes at ville forekomme, dvs.
hvor sandsynligheden for forekomst overskrider en given teerskel-
veerdi eller ved at beregne den gennemsnitlige sandsynlighed for
forekomst af alle de karakteristiske arter. I begge tilfeelde sammenlig-
nes der mellem mal- og referencesituationen.

The probability of occurrence of a plant species (P):

fix)
P= €

fiv)
1+’

Where f{x) is calculated with:
f(x)=y+b1"F+b2*F 4+ b3 *R+b4d* R +b5 "N +b6 N2 +bT " F R+ bB*F*N+b9 RN

]

/ = Probability of plant species occurrence {-)
fx) = Linear predictor {-)
y. b1 -b9 = Intercept and regression parameters; unique for every species {-)
FR N = Ellenberg indication values for moisture, acidity and nutrient availability {-)

Metoden kan opsummeres i folgende: SMART kan bruges til at be-
regne miljokonsekvenserne af eendrede scenarier for hydrologi og
deposition (figur 5.2 A). Disse konsekvenser er input til beregning i
MOVE af konsekvenserne for plantearter. Resultaterne for enkeltarter
kan siden aggregeres til naturtypeniveau.

Beskyttelsesniveau ift.
Scenario for deposition B naturmélseetning
A og hydrologi v

@ Forekomst af arter
forarsvand- Neeringsstof PH @
stand tilgaengelig

\4 v v a A

Ellenberg Ellenberg Ellenberg
F N R

Ellenberg Ellenberg Ellenberg
F N R

v v v

forarsvand- Neeringsstof pH
stand tilgeengelig

Forekomst af arter @

v

Beskyttelsesniveau

Talegreense for (kveel-
ift. stof) deposition

Talegraenser for eksempelvis N-deposition, der er baseret pa malsaet-
ninger for biodiversitet, kan beregnes ved at regne den modsatte vej.
Forst opstilles en malseetning for en naturtypes tilstand mht. arts-
sammenseetning eller diversitet. Dernzest beregnes de maksimale



veerdier for Ellenberg-N og -R og derfra N-tilgeengelighed i jorden og
pH. Derfra beregnes de maksimale depositioner med SMART.

MOVE-SMART-konceptet er simpelt og blandt de eneste verktgjer,
som i dag kan héndtere biodiversiteten direkte ved at inddrage et
repreesentativt udsnit af en vigtig taxonomisk gruppe (planterne) i en
samlet analyse af effekter af N-deposition. For at opna en simpelhed
som gor det muligt at handtere s& mange arter og naturtyper er der
ogsa gjort nogle antagelser undervejs, som det er vigtigt at meerke
sig:

1) Modellen indeholder en komponent, der overseetter miljevariable
til Ellenbergveerdier. Denne kobling vil for Ellenberg-N veere pro-
blematisk for naturomrader, der ikke er kveelstofbegraensede.

2) Modellen antager at der er ligeveegt mellem miljo og vegetation.

3) Modellen forudseetter at de data som er brugt til at parametrisere
responsfunktionerne er repreesentative for den virkelighed som
den anvendes pa.

5.2 Kritiske antagelser

5.2.1 Kobling mellem Ellenberg-N og kvalstof

Hvor koblingen mellem Ellenbergs ‘reaktionstal” og pH forekommer
forholdsvis uproblematisk (Ertsen et al. 1998), kan koblingen mellem
kveelstofkoncentrationer i miljoet og Ellenbergs kveelstoftal til gen-
geeld veere problematisk. Ellenbergs tal repraesenterer vigtige plante-
fordelende gradienter, og i tilfeeldet med kveelstoftallet er der i virke-
ligheden tale om en produktivitetsgradient, og arternes respons skyl-
des i hoj grad den interspecifikke konkurrence, som stiger i betyd-
ning fra lav til hej produktivitet. Kveelstofkoncentrationen korrelerer
naturligvis generelt positivt med produktiviteten, men denne korre-
lation er ikke altid hej. Mélene for kvaelstofdeposition, Ellenberg-N
og artssammensatning kan kun forventes at veere velkorrelerede i
systemer, hvor maengden af kveelstof er den begreensende faktor for
primeerproduktiviteten og graden af interspecifik konkurrence. Dette
problem afspejles i Ertsen et al. (1998), som undersoger korrelationer i
et dataseet med 5400 sammenhorende veerdier for miljevariable og
Ellenbergtal. I dette studium er Ellenberg-N ikke velkorreleret med
malte jordbundsparametre. For eksempel findes der ingen signifikant
korrelation med kveelstofkoncentrationen i topjorden, men derimod
med kalium-koncentrationen. Korrelationen er dog forholdsvis svag
(r* = 0.34). De maélte variable, der i dette studium var bedst korrele-
rede til Ellenberg-N, var ‘den stdende biomasse’ (1’ = 0.54) og ‘den
totale N-pulje i vegetationen’ (r* = 0.6).

Hill & Carey (1997) finder i en analyse af data fra Rothamsted Park
Grass Experiment tilsvarende lave korrelationer mellem kveelstof-
koncentrationen i jorden og Ellenberg-N. Kveelstofkoncentrationen i
topjorden er dog neppe den bedste malbare indikator for kveelstof-
tilgeengeligheden. Hill & Carey (1997) finder, at Ellenberg-N korrele-
rer langt bedre med produktiviteten (malt som udbytte ved to arlige
hesleet) (r* = 0.83) end med meengden af tilfort N i godning (r* = 0.62).
Til den signifikante korrelation mellem Ellenberg-N og tilfort N i

13



14

godning skal tilfejes, at der ved de heje N-tilforsler ogsa altid tilfertes
P.

Det skal derfor slés fast, at ndr modelleringen af naturens respons pa
kveelstofdeposition baserer sig pa Ellenberg-N, s& atheenger kvalite-
ten af forudsigelserne af, at der er samtidige informationer om andre
produktivitetsbegreensende faktorer (tilgeengelighed af P, K og vand),
eller at der er vished for, at den naturtype der studeres, er helt eller
delvist N-begraenset.

5.2.2 Antagelsen om at arterne folger miljoet forudsigeligt

MOVE-modellen bygger tildels pa en antagelse om, at eendringer i
miljoet kan omszettes til eendringer i sandsynligheden for at mede en
art pa et sted. Som udgangspunkt er det rimeligt at antage, at der vil
veere en sammenhaeng mellem miljo og plantesamfund, specielt i
naturtyper, hvor arterne har haft hundreder af ar til at tilpasse sig de
geeldende levevilkdr og indvandre til lokaliteter, som er egnede.

Nar miljoet s& eendrer sig, vil plantesamfundet ogsd eendres, men
med en forsinkelse. Det tager tid for allerede etablerede arter at udde,
men forst og fremmest kan det tage meget lang tid for de bedre til-
passede arter at indvandre. Sterrelsen af denne forsinkelse vil atheen-
ge af om der er arter i omradet med preeference for hgjproduktive
levesteder og af om vegetationen forstyrres, sa disse arter kan etable-
re sig eller ekspandere. Selvom eksempelvis groftekanter i agerlandet
opfylder disse betingelser, sa viser analyser, at udviklingen i grofte-
kantsvegetationen over de sidste 30 ar har veeret langsom pa trods af
intensiv godskning og endnu ikke har indstillet sig pa den nye lige-
veegt mellem miljo og vegetation. Hvis der er tale om en situation,
hvor neeringsindholdet er dalende, s& kan forsinkelsen imidlertid
veere langt storre, fordi arter med praeference for oligotrofe levesteder
er blevet sjeeldne i landskabet. MOVE-modellen beskriver ikke de
mulige tidsforsinkelser, men derimod blot miljeets egnethed for ar-
terne. Modellen indeholder heller ikke nogen beskrivelse af proces-
serne, der tillader en art at sprede sig og etablere sig pa en ny lokali-
tet. Modellen kan dermed primeert bruges til at beregne risikoen for,
at en eendring i miljoet forer til tab af allerede etablerede, hjemmeheo-
rende arter. Modellen kan ogsa bruges til at beregne et interval af
milje, hvor et givent plantesamfund vil kunne eksistere med en given
sandsynlighed. Modellen kan derimod ikke beregne sandsynligheden
for, at de betragtede arter rent faktisk etablerer sig pa en lokalitet,
selvom det nedvendige miljo skulle veere tilstede.

5.2.3 Modeldata som reference for forudsigelser

Det er af afgorende betydning at de data, der ligger til grund for re-
sponsfunktionerne, afspejler den virkelighed, som skal forudsiges.
Eftersom MOVE er en statisk og ikke en mekanistisk model, vil der
veere en risiko for at MOVE fejlvurderer en helt ny gkologisk situati-
on, som ikke forekommer i modeldata. Man kunne eksempelvis fore-
stille sig, at modeldata ikke indeholdt visse "unaturlige’ kombinatio-
ner af de anvendte miljegradienter — fx lav pH og hojt kveelstofniveau
eller meget tor jord og hejt kveelstofniveau. Tilsvarende vil der i
nogle tilfeelde veere andre miljogradienter, som er lige sa vigtige eller
vigtigere end de modellerede, og hvor man ikke har viden om disse i



modeldata. Graden af forstyrrelse (greesning, erosion, opdyrkning
m.v.) er maske den mest oplagte. Effekten af en kveelstofpavirkning
vil sdledes kunne vaere meget forskellig atheengig af om vegetationen
afgraesses eller slas.
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Figur 6.1. Natural Capital
Index, NCI, er 18 % for
natur arealer i Holland. (fra
Hinsberg et al. (2003)).
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6 Europeiske studier, cases,
anvendelser

6.1 Naturkapital-indeks som et element i
hollandsk regulering

I Holland har RIVM veeret center for udviklingen af et indeks for
‘naturkapital’, som kort fortalt bestdr i at male meengden af natur-
veerdi som produktet af kvantitet og kvalitet (Hinsberg et al. 2003). Sa
vidt vi kan vurdere, repraesenterer dette hollandske koncept et af de
forste forsog pa at kvantificere naturveerdier, og som sadan pakalder
det sig interesse i relation til ambitionen i EUDANA-projektet om at
vurdere effekterne af miljopavirkninger pa biodiversiteten.

Bag 'Natural Capital Index” (NCI) ligger en metode eller protokol,
som beskriver, hvordan man sammenholder lokale informationer om
forekomsten af dyr og planter med en forventet forekomst baseret pa
naturgrundlag og successionstrin (baseline), aggregerer resultatet af
denne vurdering fra lokal til national skala og afvejer resultater fra
forskellige taxonomiske grupper. Man kan séledes sige, at "Natural
Capital Index” baseres pa:

1) En beskrivelse af referencetilstanden for naturtypernes biodiver-
sitet i form af lister over karakteristiske arter og deres forventede
hyppighed i naturtypen

2) Et repraesentativt udvalg af arter for hver naturtype til brug for
vurdering af tilstand og udvikling i naturtyperne

3) En metode for aggregering og afvejning til et nationalt samlein-
deks

NCI-natural

Y

= 100%=

Ecospsiam qual

; - |
I 5% 100%
Ecogystern quankty

I sin mest aggregerede form fremtreeder NCI som en figur, der viser
det samlede nationale areal med natur og den gennemsnitlige kvalitet



Figur 6.2. NCI opdelt pa
forskellige naturtyper. (fra
Hinsberg et al.( 2003)).

af denne natur (se figur 6.1). Arealet med natur forstds som det areal,
der deekkes af veerdifulde (beskyttede) naturtyper, mens kvalitet for-
stas som vaerdien af disse levesteder for de arter, som karakteriserer
dem i deres intakte referencetilstand. Der er pa denne made en klar
sammenhaeng mellem NCI og biodiversitet. NCI visualiseres som en
boks, hvor x-aksen viser areal og y-aksen viser kvalitet — begge pa en
skala fra 0 til 100 %. Aksens enheder er relative, idet de forholder sig
til en reference for det okosystem, man kigger pa. NCI kan altsa al-
drig blive storre end baseline, som er gkosystemareal og kvalitet pa et
tidspunkt, hvor menneskets pavirkning var ubetydelig eller i det
mindste meget beskeden.

NCI kan vises pa sin mest aggregerede form, men kan ogsa opleses i
sine enkeltkomponenter, i det omfang der er brug for mere specifik
information. Figur 6.2 viser eksempelvis en oplesning af den forrige
figur i enkelte gkosystemtyper, som hver bidrager med et areal og en
gennemsnitlig kvalitet.
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6.1.1 Perspektiver i relation til EUDANA

I forhold til EUDANA-projektet er det iseer beregningen af ekosy-
stemkvalitet, som pakalder sig interesse. Basis er som neevnt en ind-
ledende klassifikation af naturarealer efter deres type og opstilling af
en forventet frekvens (baseline) for en reekke udvalgte arter for hver
af disse gkosystemtyper. I Holland bygger beregningen pa overvag-
ning af mere en 1000 arter af ynglefugle, fisk, krybdyr, sommerfugle,
karplanter og jordbundsdyr udvalgt til at repreesentere savel sjeeldne
som almindelig arter i de 32 opstillede gkosystemtyper. Resultatet af
overvagningen anvendes sa til at beregne den procentvise opfyldelse
af baseline for de overvagede arter. I aggregeringsprotokollen tildeles
planter, invertebrater og vertebrater lige veegt til det samlede indeks
for kvalitet.

Eftersom beregningen af NCI bygger pa observerede frekvenser for
udvalgte arter, vil man ogsa kunne gennemfore fremskrivninger af
NCI, hvis man kender arternes respons pa givne miljoeendringer. Det
er pa denne made, at holleenderne kobler NCI og SMART-MOVE.
Ved hjeelp at SMART-MOVE beregnes arternes forventede frekvens
som funktion af miljeet og eendringerne i miljoet, og dette omsaettes
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til naturveerdi ved hjeelp af aggregeringsprotokollen i NCI (Hinsberg
et al. 2003).

6.2 Fremskridt vedr. modellering af underskovs-
vegetation pa europaisk skala

Der har i de senere ar veeret en foreget fokus pa luftforureningens
effekter pa den biologiske mangfoldighed i UN/ECE. ICP Forest (in-
ternationalt samarbejdsprogram om overvagning af luftforurenings-
effekter i skov) igangsatte i r 2000 et storre EU-stottet studium af
sammenhaengen mellem vegetationens sammensaetning og de milje-
maessige forhold set over tid og rum. Studiet blev gennemfort i et
samarbejde mellem INRA i Frankrig og Alterra, FIMCI og RIVM i
Holland. Der blev anvendt data fra ICP Forests database, hvor der for
400 (skov) plots spredt over Europa findes sammenhaengende obser-
vationer af underskovsvegetation og miljodata. Databasen omfatter
pt 2121 arter. Det er planen pa et senere tidspunkt at udvide under-
sogelsen til ogsa at omfatte data fra 50 ICP IM (integreret overvag-
ning af luftforureningseffekter) plots, der omfatter et bredere spek-
trum af naturtyper. Der er set bdde pa enkeltarter ved anvendelse af
Generalised Linear Models og pa plantesamfund ved anvendelse af
multivariat ordination. I ferste omgang har det kun veeret muligt at
se pa sammenheenge i rum, idet der ikke har veret en tidsserie af
vegetationsdata. De malte miljodata er sammenfattet i tabel 6.1.

Tabel 6.1. Malte miljodata.

Sted- 0g bevoks- Land, klimazone, jordtype, treeart, bevoks-

nings karakteristik ~ nings alder, bevoksnings hejde, hojde over
havet, deekning

Klima Arsnedber, gennemsnitstemperatur

Luftforurening Bulk deposition af NH,, NO,, SO,, Ca, Mg, K,
Na, Cl

Jorbundskemi, Masse af humuslag, C, N, P, Ca, Mg og K i

neeringsstoffer humuslag, C og N i mineraljorden (0-20 cm)

Jordbundskemi, pH (CaCl,) af humuslag og mineraljord (0-20

surhed cm), CEC og BS af mineraljorden (0-20 cm)

Analysen af ssmmenhangen mellem sandsynligheden for forekomst
af enkeltarter og miljodata er foretaget med den samme type model
(GLM) som anvendt i MOVE-modellen. I dette projekt er modellen
anvendt pa det observerede saet af miljodata (tabel 6.1), dog undtaget
Na, der er kraftigt korreleret med Cl i bulk deposition. Analysen er
foretaget for 332 arter. Analysen viste, at det ikke gav nogen veesent-
lig forskel at ekskludere kategori-variablene for klima, jordbundstype
og skovtype, formentlig fordi klimaet fx er tilstreekkeligt karakterise-
ret ved nedber og temperatur. Den forklarede variation for de enkelte
arter ligger mellem 10 og 70% med en medianveerdi omkring 30%.

Figur 6.3 viser sammenheengen mellem sandsynlighed for forekomst
og pH i det organiske lag for de 36 arter, hvor der blev fundet en sig-
nifikant sammenhzeeng.
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Figur 6.3. Sammenheaengen mellem sandsynlighed for forekomst og pH i det organiske lag for 36 arter, hvor
der blev fundet en signifikant sammenheeng (fra de Zwart & van Dobben (2002)).

En Chemical Correspondence Analysis af sammenheengen mellem
hele plantesamfundet og de miljovariable viser, at 32% af variansen
kan forklares ved anvendelse af alle variable. Heraf kan 19% entydigt
forklares ud fra miljevariable, medens 7% kan forklares ud fra landet,
formentlig som felge af metodiske forskelle mv. Samles miljovaria-
blene i hovedgrupper, forklarer jordbunden 5,8% af den fundne vari-
ation, klimaet 4,9%, treearten 3,1%, medens den aktuelle bulk deposi-
tion forklarer 0,6%. Betragtes variablene enkeltvis, og ses der bort fra
treeart, region etc., bidrager pH i det organiske lag med 1,9% mest til
at forklare variationen, efterfulgt af pH og C/N i mineraljorden med
0,7% hver. K, Ca og C/N i den organiske horisont bidrager med hhv.
0,6, 0,5 og 0,5%. Det hgjeste bidrag fra deposition er NO, depositio-
nen med 0,4%.

De fundne sammenheenge er forholdsvis steerke i forhold til resulta-
ter, der typisk findes ved CCA analyser. Undersogelsen understreger
det velkendte forhold, at der ikke er en markant og entydig sammen-
haeng mellem den aktuelle deposition og plantesamfundet. Effekten
pa plantesamfundet ma forventes at afhaenge af de naturgivne for-
hold (omradets tdlegreense) og at veere resultatet af lang tids akku-
muleret pavirkning. Det er saledes ikke overraskende, at der er en
veesentligt steerkere ssmmenhaeng mellem jordbundskemien og
plantesamfundet end mellem den aktuelle deposition og plantesam-
fundet. En videre analyse af data i ICP Forest databasen vil forment-
ligt kunne bruges til validering og /.eller forbedring af relationerne i
MOVE / EUDANA.

6.3 Modellering af habitat- og vegetations respons
for enge og kaer ved Dommel floden

I det hollandsk / belgiske vandlebsopland til Dommel floden og
Zwarte Beek er der fra 1995-98 gennemfort et EU-LIFE demonstrati-
onsprojekt vedr. integrerede forvaltningsplaner for greenseoverskri-
dende lavlands vandlebsoplande. Projektet blev gennemfert af pro-
vinsen Nord Brabrandt, og det videnskabelige arbejde koordineret af
Utrecht Universitet. Projektets formal var dels at udvikle videnska-
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beligt sunde verktgijer til miljo-konsekvensvurdering, dels at udvikle
beeredygtige forvaltningsplaner. Som en del af projektet blev der
gennemfort en regional anvendelse af SMART-MOVE for enge og
keer (Pieterse et al., 1998).

I projektet er der dels blevet foretaget floraregistreringer, dels foreta-
get malinger af et omfattende seet af miljo-variable pa 54 provetag-
ningssteder fordelt pd 11 lokaliteter i oplandet. De malte variable er
sammenfattet i tabel 6.2.

Tabel 6.2. Malte miljodata.

Jord N-mineralisering, ammonificering, nitrificering, P-
og K-mineralisering, tilgeengeligt NO,, NH,, N, PO,,
og K, Kjeldahl N, P og K, C/N, C/P,C/K

Vand NO,, NH,, PO, og Kijordvand, NO,, NH,, PO, og K i
grundvand
Vegetation total biomasse, biomasse af cryptogamer, en- og to-

kimbladede og hgjere planter, ratio cryptogamer /
hgjere planter, ratio en / to kimbladede, N, P og K
indhold - og optagelse i hojere planter, N/P, N/K
og K/P-ratio i hgjere planter

Ellenberg-R, -F og -N er bestemt for hvert provetagningssted som
gennemsnittet af indikatorveerdierne for alle forekommende plante-
arter. Der er foretaget en kalibrering mellem Ellenbergveerdier og
malte miljo-variable. Ellenberg-F kunne succesfuldt kalibreres mod
gennemsnits grundvandstand i foraret. Der blev endvidere fundet en
brugbar sammenhaeng mellem den gennemsnitlige grundvandsstand
for foraret og for hele aret. Den bedste sammenheeng blev fundet ved
at anvende separate regressioner for sand-, ler- og humusjorder. El-
lenberg-R blev succesfuldt kalibreret imod jordens pH (H,O). For at
koble til SMART blev der endvidere fundet en sammenhaeng mellem
pH ijordvand og pH-H,O. Det var i projektet muligt at validere
SMART-beregnede verdier for pH i jordvand mod malinger.

Den bedste ssmmenhaeng mellem Ellenberg-N og abiotiske variable
blev fundet for NO, koncentrationen i topjorden (10 cm), og lidt dér-
ligere sammenhange til N-mineralisering, nitrificering, C/N og C/P
i topjorden. De fundne sammenhaenge til tilgeengeligt PO, og K, og til
neeringsstofkoncentrationer i jord- eller grundvand var meget svage
eller ikke signifikante. Ellenberg-N er derimod kraftigt relateret til
produktionen af biomasse, til optagelet af N og P og til N/P-ratioen
for hojere planter. Gedskningseksperimenter pa 6 lokaliteter viste, at
de 2 var kvelstofbegreensede, medens 4 var begreensede af kombina-
tioner af N, P og K. Da SMART-modellen ikke direkte beregner NO,-
koncentrationerne eller C/P, blev der foretaget en kalibrering mod
N-mineralisering. Det viste sig dog vanskeligt at validere den med
SMART beregnede mineralisering mod malte veerdier. Et andet pro-
blem i forhold til at beskrive kveelstoftilgeengeligheden var, at der
manglede data vedr. omfanget af godskning.

Der blev foretaget en GIS-integreret implementering af SMART-
MOVE for oplandet, der muliggjorde beregninger med varierende
oplesning. Til brug for opstilling af forvaltnings-scenarier blev der



defineret 11 forskellige graeslandstyper. Til hver naturtype blev
knyttet en liste pd mellem 8 og 19 karakteristiske arter. Der blev gen-
nemregnet forskellige scenarier, hvor sandsynligheden for forekomst
af de forskellige naturtyper blev beregnet pa et 100x100 m” net. En
kortleegning af naturtypernes faktiske udbredelse i oplandet har vist,
at naturtyperne i dag kun findes i meget begreenset omfang. Specielt
de artsrige naturtyper var stort set udryddet. Det var derfor ikke i
projektet muligt at validere de beregnede sandsynligheder for fore-
komst af naturtyper. En sddan validering var dog heller ikke et ho-
vedformal i projektet, der fokuserede pa forvaltningsscenarier.

6.4 Evaluering og udvikling af dynamiske
modeller for jord og jord-plantesystemet i
Storbritannien

I Storbritannien er der igangsat et forsknings / udredningsprojekt,
"UKREATE’, der bl.a. har til formal at udvikle modelveerktojer til
vurdering af jordens og vegetationens respons pa mulige reduktioner
af luftforureningen. Projektet skal ogsa bidrage til en forbedring af de
anvendte talegreensemodeller for terrestrisk natur og bidrage til en
bedre beskrivelse af tabet af nitrat fra naturjorder til ferskvand. Pro-
jektet er stottes af DEFRA og NERC og gennemfores primeert af CEH,
Bangor. Projektets del 2 vedr. evaluering og udvikling af dynamiske
modeller for jord og jord-planteinteraktion kan betragtes som et so-
sterprojekt til EUDANA. Dette delprojektet er baseret pa anvendelse
af SMART-SUMO-MOVE-modelsystemet. SUMO er en plantekon-
kurrencemodel.

Idéen i projektet er at opbygge et modelsystem, der kan forudsige et
sandsynligt plantesamfund ud fra en (modelberegnet) jordbundske-
mi, en given drift / pleje og en (regionalt bestemt) meengde af mulige
plantearter. Trinene i beregningen er:

1) Atberegne / bestemme de abiotiske forhold, pH, C/N, jordfug-
tighed, og greesningstryk og biomassen af 5 funktionelle typer af
vegetation med SMART og SUMO.

2) At overseette de abiotiske forhold til Ellenbergindikatorer

3) Atbestemme et muligt plantesamfund

4) At foretage en regionalt bestemt filtrering af listen af mulige arter.

Projektet bygger pa data fra det britiske ‘Countryside survey” over-
vagningsprogram, der omfatter vegetationsdata fra releveer, der
deekker ca. 16.000 kvadrater tilfeeldigt udvalgt fra et 1 km” kvadrat-
net. Fra 856 kvadrater er der yderligere foretaget analyser af jordpre-
ver.

Der er foretaget modelsammenligninger og modelvalidering af jord-
bundskemi-modeller pa tre lokaliteter, hvor der eksisterer gode data-
set. P4 baggrund heraf er det konkluderet, at SMART-SUMO giver
en rimelig modellering af jordbundskemien, og at SUMO-modellen
fungerer godt for de vegetationstyper, den er udviklet til, dvs. lav-
landsheder og tilgroningsstadier heraf, traeebevoksede arealer og klit-
ter. Der er identificeret problemer mht. modelleringen af visse drift-
/ plejeformer, specielt afbreending af heder og graesning af hejlands-
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Figur 6.4. Sammenheng
mellem Ellenberg-F og jor-
dens fugtighed (M%):
In(M%/100-M%) = 0,55
(middel Ellenberg-F) -3.27
(fra Evans et al. (2002)).
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arealer. P4 disse punkter vil det blive forsegt at videreudvikle mo-
dellen. Den simplere jordbundskemi-model, VSD er ogsa blevet fun-
det at fungere godt, dog med visse modifikationer for organiske jor-
der.

Muoisture (%) - logistic seal

Ellenberg wetness

Der er pa baggrund af de britiske data etableret anvendelige sam-
menheenge mellem Ellenbergindikatorerne og tilgeengelige miljovari-
able. De anvendte sammenhaenge er Ellenberg-R og jordbunds pH (R*
= 61%), Ellenberg-N og jordbunds C/N (R’ = 62%), og Ellenberg-F og
jordens fugtighed (R* = 72%). Figur 6.2 viser den fundne regression
for Ellenberg-F.

Der er pa baggrund af det britiske dataseet opstillet responskurver for
159 britiske lavlandsarter og 151 hejlandsarter. Responskurverne er
opstillet efter samme form som responskurverne i MOVE. For arter,
hvor der i de uindhegnede hede- mose- og graesarealer i det britiske
hegjland er fundet en signifikant sammenhaeng mellem forekomst af
arten og teetheden af far opgjort pa et 1 km’ net, er den relative teet-
hed af far medtaget som forklarende variabel.

Projektet er endnu ikke afsluttet og vil fortseette naeste ar med i) en
test af de beregnede sandsynlighedsfordelinger mod data fra ud-
valgte forskningslokaliteter og ii) at inkludere den relative sjeelden-
hed af udvalgte arter i lokale artslister.

6.5 Ekstra omkostninger ved naturpleje som folge
af atmosfaerisk deposition i Holland

Som opfelgning pa en national workshop i Holland i 2002 om de
okologiske gevinster ved den aktuelle forsuringspolitik, har Alterra
pa opdrag fra VROM gennemfort et studium af ekstraomkostninger-
ne ved naturpleje, hvis plejen skulle modvirke effekterne af den aktu-
elle deposition. Studiet er gennemfert med anvendelse af SMART-
SUMO-MOVE-modelsystemet, som det er implementeret i 'Nature
Planner’veerktgjet. Der er foretaget scenarioberegninger for de hol-
landske malsatte naturtyper (Nature Target Types) under anvendelse
af et antal plejestrategier, der deekker et spektrum i intensitet. De
nedvendige omkostninger til plejen er sa sammenholdt med den op-
naede grad af beskyttelse for naturtyperne i 2050, malt som den gen-
nemsnitlige sandsynlighed for forekomst af de karakteristiske arter.



Figur 6.5. Sammenhzaeng
mellem arlige plejeudgifter
og opnaet beskyttelsesgrad
for karakteristiske arter efter
50 ar for ter indlandshede
(fra Wamelink et al. (2002)).

De anvendte plejetyper afspejler den aktuelle hollandske praksis,
dvs. slaning for graesarealer, torveskraelning for heder og fjernelse af
biomasse for skov.

SMART-SUMO blev kert pa et landsdeekkende dataseet for perioden
1990-2050, hvor de forste 10 ar blev brugt til kalibrering. Den atmo-
sfeeriske deposition blev holdt konstant pa niveauet i ar 2000, og
jordbundsfugtigheden malt som den gennemsnitlige fordrsvandstand
(MSL) blev ligeledes forudsat konstant i perioden. Den beregnede
jordbundskemi for 2050 blev brugt som input for MOVE-beregnin-
gerne.

Der blev fundet en positiv sammenheeng mellem plejeudgifter og
beskyttelsesgrad for terre indlandsheder. Den fundne sammenhaeng
er illustreret pa figur 6.5. En del af spredningen pa punkterne kan
henfores til, at plejeintervallerne for hede er forholdsvis lange (20-60
ar) sammenlignet med simuleringsperioden. Beregningerne tydede
endvidere p4, at forskellene i beskyttelsesniveau ved intensiveret
pleje naeppe er holdbare pd leengere sigt
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De overordnede konklusioner af studiet er forholdsvis negative. For
de fleste naturtyper blev det fundet, at det ikke ved de aktuelle hol-
landske depositionsniveauer er muligt at opna et veesentligt forbedret
beskyttelsesniveau ved intensiveret pleje. For skov blev der fundet en
oget kveelstoftilgeengelighed ved foroget fiernelse af biomasse. Stig-
ningen skyldes en foreget mineralisering og et storre lysindfald pa
skovbunden, der giver en oget veekst af arter med stort kveelstofind-
hold og dermed en foroget kveelstofomseetning. Generelt var de fjer-
nede kvaelstofmeengder for sma til at modvirke den fortsatte belast-
ning og en evt. eendring af omsaetningen af tidligere akkumuleret
kveelstof. Det blev derfor konkluderet, at der ved de nuveaerende de-
positionsniveauer kraeves mere drastiske plejeindgreb som fx terve-
skreelning af graesarealer og skovbund, suppleret med vitalitets-
godskning, hvis den fortsatte akkumulering af kveelstof skal imede-
gas.
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7 Ovrige tilgengelige modeller

7.1 SAFE, SMART, MAGIC, VSD

Der er i de seneste 15-20 dr udviklet en raekke dynamiske jordbunds-
kemiske modeller, primeert til brug i forskning og raddgivning vedr.
effekter af jordbundsforsuring som felge af luftforurening. Modeller-
ne er som hovedregel baseret pa ladningsbalancer for ANC og mas-
sebalancer for BC, NH,"\NO,, CaCO, og Al. Derudover beskriver en
del modeller adsorption af SO,” og kompleksering af Al med DOC,
samt neeringsstofkredsleb, mineralisering og optag. Modellerne er
som hovedregel modelsystemer, der ogsa omfatter databaser og pre-
processorer for input-data, kalibreringsrutiner og efterbehandlings-
programmer for model-output. En sammenligning af 16 forskellige
modeller kan findes i (Tiktak and Van Grinsven 1995). Der skal her
gives en kort sammenligning af fire af de mere udbredte modeller.

VSD (Very Simple Dynamic) modellen er udviklet af UN/ECE’s ko-
ordinationscenter for effekter ved RIVM i Holland i 2002 for at un-
derstotte anvendelse af dynamiske modeller til beregning af tale-
greenser og belastningsmalsaetninger pd national og europeeisk skala
(Posch & Reinds, 2003). Der er tale om en et-lags model med et arligt
tidsskridt, der derfor ignorerer seeson-variationer og vertikal hetero-
genitet i rodzonen. Modellen beregner en gennemsnitskemi for rod-
zonen, og udvaskningen beregnes som de beregnede koncentrationer
ganget med nedbersoverskuddet. Modellen er udviklet som den
simplest mulige udvidelse af den simple massebalance-model (SMB),
der anvendes ved kortleegning af talegraenser for luftforurening. Mo-
dellen inkluderer ud over ligningerne i SMB, kation-bytning og kveel-
stof-immobilisering og en massebalance for kveelstof og kationer.
Processerne beskrives som ligeveegts- eller rate-begreensede. Udveks-
ling af Al, H" og Ca+Mg+K kan valgfrit beskrives med Gaines-
Thomas eller Gapon ligninger. Modellen inkluderer ikke processer
vedr. i) kroneudveksling, ii) det interne neeringsstofkredsleb, iii) N-
fiksering og NH, -adsorbtion, iv) SO4-adsorbtion, -optagelse, -
immobilisering og -reduktion, v) RCOO), vi) kompleksering af Al
med OH’, SO,” og RCOO.

SMART-modellen (Simulation Model for Acidification's Regional
Trends), der ligeledes er udviklet pa RIVM, ligner VSD modellen,
men indeholder lidt flere processer. (De Vries et al. 1989, Posch et
al.1993). SMART-modellerer udveksling af Al, H" og divalente base-
kationer og sulfat adsorption. Organiske syrer kan beskrives som
mono- di-, eller trivalente, og modellen indeholder en balance for
karbonat og Al, sa modellen kan bruges pa savel kalkjorder som to-
talt forsurede jorder, hvor selv Al-bufferen er opbrugt. Endelig inde-
holder modellen en beskrivelse af Al-kompleksering med organiske
syrer.

SAFE (Soil Acidification in Forest Ecosystems) er udviklet pa Lund
Universitet (Warfvinge et al. 1993, Alveteg and Sverdrup 2002). De



storste forskelle til de ovrige, udbredte modeller er: i) mineralfor-
vitring er ikke et model-input, men er modelleret med PROFILE-
modellen pa basis af data for jordbundsmineralogi, ii) SAFE er en
multi-lagsmodel, hvor vandet bevaeger sig ned gennem jordbundsla-
gene, iii) Udvekslingen mellem jordmatricen og jordvandet er be-
skrevet som diffusionsbegreenset.

MAGIC (Model of Acidification of Groundwater In Catchments) mo-
dellen er, i modseeting til de ovrige udbredte modeller, beregnet til at
modellere hele afstromningsomrader (catchments) (Cosby et al.
1985). MAGIC modellen blev oprindeligt udviklet til brug i ‘the Nati-
onal Acid Precipitation Assessment Program (NAPAP)" i USA
(Thornton et al. 1990). Modellen beskriver afstremningsomradet som
bestdende af to jordlag og et vandleb eller en sg. Der kan anvendes
tidsskridt pa en maned eller et &r. Modellen er som de ovrige be-
skrevne modeller udviklet til at simulere leengere tidsserier, og
handterer ikke episoder. Modellen er modificeret flere gange siden
oprindelsen i 1984, og indeholder i de senere versioner ogsa en be-
skrivelse af de veesentligste kveelstofprocesser (Cosby et al. 2001).

Beregninger og kortleegning af talegreenser i Danmark har i en ar-
reekke veeret baseret pa anvendelse af PROFILE-modellen, medens
SAFE har veret anvendt til dynamiske beregninger pa et begraenset
antal lokaliteter (Forsius et al, 1997, Bak, 2003). I forbindelse med at
det er besluttet at inkludere dynamiske modelberegninger i kortleeg-
ningen af tdlegreenser og — overskridelser pa europeeisk plan, er det i
det danske FN-ECE-fokus-center for luftforureningseffekter i DMU
besluttet at supplere PROFILE-beregningerne med nationale bereg-
ninger med VSD modellen. Den primeere arsag til at veelge VSD-
modellen i denne sammenheeng er, at der ikke pa kort sigt (frem til
2006) er udsigt til, at der vil kunne etableres et datagrundlag, der til-
lader regionalt brug af de mere komplicerede dynamiske modeller.
Der er etableret et landsdeekkende datagrundlag, der (med nogen
usikkerhed) tillader at anvende PROFILE til beregning af forvitrings-
rater, hvilket formentlig er den mest kritiske jordbundsparameter. De
beregnede forvitringsrater kan anvendes som input til VSD.

Det er i dette projekt valgt ligeledes at anvende VSD i EUDANA-
modelsystemet. Argumentationen herfor er for sa vidt den samme
som valget af VSD til landsdeekkende talegraenseberegninger. Der vil
formentlig pa kort sigt kun veere et meget begreenset antal lokaliteter,
hvor der vil kunne etableres et tilstreekkeligt datagrundlag til anven-
delse af de mere komplicerede modeller. Det skal endvidere bemaer-
kes, at modellerne primeert er forskellige hvad angar detaljeringsgra-
den af forsuringsprocesserne. Forskellene er mindre hvad angar
kveelstofprocesserne, der ma forventes at veere veesentligst i en dansk
reguleringssammenhzeng.

7.2 Plantekonkurrencemodeller: CALLUNA,
SUMO

Som felge af en kraftig tilbagegang for de resterende arealer med torre
indlandsheder i Holland, blev der i ‘80’erne og "90’erne iveerksat en
intensiv forskningsindsats bl.a. med henblik pa at opna en bedre
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forstaelse af omrddernes dynamik og tdlegreenser. Hederne er truet af
flere pavirkninger, hvoraf en af de vaesentligste forventes at veere det
foregede kveelstofnedfald. Effekten heraf har veeret, at hederne i stor
udstreekning er vokset til med greesser. (Heil & Bobbink 1993, Bobbink
et al. 1995). Der er derfor fokuseret pa en kombination af ekosystem-
forskning og dynamiske vegetationsmodeller (Aerts & Heil 1993, Heil
& Bobbink 1993).

Et veesentligt resultat af den hollandske indsats har veeret udviklingen
af CALLUNA-modellen, der simulerer konkurrencen mellem lyng og
graesser under forskellige kveelstofdepositionsscenarier og plejeinter-
valler, og med stokastisk optreedende angreb af lyngens bladbille. De
vaesentligste input-parametre for modellen er kvaelstofdepo-sitionen,
medens output er tilveekst, mortalitet, og stdende biomasse af lyng og
grees, samt fluxe, og jordens indhold af organisk stof, udtrykt ved
meengder af C og N. Derudover beregnes jordens indhold og udvask-
ningen af NH," og NO, , samt nitrificering og denitrificering (Heil &
Bobbink 1993, Bakema et al 1994).

Opseetningen af CALLUNA-modellen omfatter folgende
hovedparametre:

o C/N ratier for blade, skud, steengler, blomster, redder, hele planter
og for forne.

« Kroneudveksling af NH4+ and NO3-.

 Tilvaekst, mortalitet- og mineraliseringsrater for blade, skud,
steengler, blomster og rodder

o Redistribuering

» Konkurrence: Hojde, rodleengde, height, root length, leaf area index
(LAI), patchiness

o Pleje / drift

« Bladbilleangreb: Risiko og felsomhed

Udgangspunktet for en CALLUNA-simulering er bar, torveskreellet
jord uden plantedeekke. Plantedeekket initialiseres til en fastsat
startveerdi for deekningen af graesser (Deschampsia) og lyng (Calluna).
Medens kronen er dben, kontrolleres vaeksten af lyng og graesser af
konkurrence for lys og kveelstof. Nar kronen er lukket, og der er et
overskud af kveelstof, oges forneproduktionen og
kveelstofomseaetningen, men der vil kun veere en oget veekst af greesser,
hvis der opstér huller i plantedeekket. Overskydende kveelstof
immobiliseres i jorden.

Modelberegninger viser, at en stabil dominans af lyng kan opretholdes
i en leengere arraekke, selv ved relativ hej kveelstofbelastning, hvis der
ikke sker en dbning af vegetationen som felge af pleje, billeangreb, eller
som folge af en stigende alder af lyngen. Angreb af lyngens bladbille er
saledes en noglefaktor for konvertering af heder til grees. Billeangreb
draeber lyngen og fremmer graesserne ved at fjerne konkurrencen.
Tilveeksten af graesser kan yderligere oges som folge af
kveelstofdeposition eller -mineralisering.

CALLUNA-modellen er ikke fuldsteendigt valideret, men testkorsler
med data fra en reekke hedeomréader har produceret troveerdige
resultater og vist, at modellen er ret robust over for usikkerheder i



parameteriseringen. Modellen forventes at indeholde de vaesentligste
processer og relationer af betydning for plantekonkurrencen pa heder.

7.3 Habitatmodeller: DANVEG

DANVEG er en database med eksisterende vegetationsanalyser fra
dansk natur. | DANVEG er vegetationsanalyserne i forste omgang
grupperet efter hovednaturtyper (skov, mose, hede, graesland) og
siden, ved hjeelp af clustering (TWINSPAN, Hill 1979), grupperet i
130 plantesamfund som er karakteriseret gkologisk og floristisk. Der
er forskellige statistiske modeller knyttet til DANVEG.

For det forste er der en reekke modeller, som gor det muligt at be-
stemme, hvilken naturtype og plantesamfund i DANVEG en ny arts-
liste tilherer, ndr man kigger pa dens artssammensztning. Disse mo-
deller benytter sig af passiv ordination (indplacering af artsliste i for-
hold til de vigtigste floristiske gradienter i referencedata) og multi-
nomial regression (klassifikationsmodel).

Derneest er der en gkologisk model, som forudsiger de mest sand-
synligt forekommende plantesamfund som funktion af en biotopbe-
skrivelse (Miinier et al. 2001). Biotopbeskrivelsen bestar i en karakte-
risering af miljoforholdene, driftforholdene og successionsstadiet ved
hjelp af en raekke faktorvariabler (fx tort, fugtigt, vadt eller sumpet).
Biotopbeskrivelsen kan, som vist af Miinier et al (2001), anvende geo-
refererede data om jordbund, topografi og hydrologi som input.

7.3.1 Habitatmodeller

DANVEG indeholder to modeller til bestemmelse af naturkvalitet
som funktion af artssammensaetningen. Den ene, habitatkvalitetsmo-
dellen, bygger pa en ordination af plantelister fra lysabne provefelter
pa en skala fra steerkt kulturpdvirket til neesten upavirket reference-
natur (Ejrnees et al. 2002). Denne model bygger pa et neuralt netveerk,
som forudsiger sandsynligheden for, at en planteliste udtrykker en
habitatkvalitet, som kan betinge forekomsten af beskyttede naturty-
per (halvnatur og natur). Modellen der anvender de to primaere ordi-
nationsakser i materialet til forudsigelsen. I relation til MOVE er det
veerd at bemeerke, at preediktorvariablene (de primeere ordinations-
akser) korrelerer meget steerkt med netop de kalibrerede veerdier for
Ellenberg-N og Ellenberg-F.

Den anden model, successionsmodellen, bygger pa en ordination af
plantelister fra henholdsvis opgivne marker og gamle heder/over-
drev. Modellen forudsiger sdledes successionsstadiet. Medens habi-
tatkvalitetsmodellen kan bruges til at bedemme et areals egnethed
for beskyttede naturtyper, sa kan successionsmodellen bruges til at
bedemme, om disse naturtyper i realiteten har indfundet sig. I et
fragmenteret landskab som det danske kan det nemlig tage lang tid,
for de karakteristiske arter genindvandrer, hvis tidligere kulturind-
greb har fort til deres lokale uddeen. Det er veerd at bemeerke, at i
dette dataseet “overskygger” koloniseringsprocessen i et vist omfang
gradienterne i vand, neering og pH. I steerkt forstyrrede samfund ber
man altsd veere varsom med prognoser baseret alene pa disse fakto-
rer.
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7.3.2 Habitatmodellerne sammenlignet med MOVE

Bdde MOVE og habitatkvalitetsmodellen repraesenterer statistiske
modeller, som kan forudsige naturtilstanden som funktion af Ellen-
berg-N. MOVE forudsiger sandsynligheden for forekomst af plante-
arter, mens habitatkvalitetsmodellen forudsiger sandsynligheden for
forekomst af habitattyper. I MOVE bliver effekten af en miljgeendring
udmalt direkte pa de karakteristiske planter, mens dette i habitatmo-
dellerne foregér pa ekosystem- eller plantesamfundsniveau. Det er
dog ogsa muligt at generalisere om tabet af biodiversitet ud fra en
given forudsagt eendring af koordinaterne for en lokalitet i habitat-
modellerne. Den ordinationsmetode, som ligger bag habitatmodellen,
indeholder nemlig en skalering af akserne i s.d.-units af floristisk tur-
nover, hvilket betyder, at en art med gennemsnitlig ekologisk am-
plitude dukker op og forsvinder igen i lobet af 4 sd-units langs en
gradient (Jkland 1990).

7.3.3 Referencetilstand og kritisk tilstand

For at kunne regne baglaens med modellerne som i SMART-MOVE
(se figur 3.2), er det nedvendigt at have en statistisk beskrivelse af
acceptabel og uacceptabel biotisk tilstand for de aktuelle naturtyper.
Til dette formal m& man i det mindste have en beskrivelse af arts-
sammenseaetningen af naturtyperne i deres referencetilstand og en
beskrivelse af deres naturlige variationsbredde. Det er en sddan be-
skrivelse holleenderne leegger til grund for deres Natural Capital In-
dex og beregning af tdlegraenser for forskellige okosystemtyper. Den-
ne beskrivelse ber forholde sig til de pavirkningsgradienter, som stu-
deres, i dette tilfeelde eutrofieringsgradienten. Antallet af arter er
neeppe nogen god indikator for tilstanden, men det er derimod sam-
mensatningen af arter (Ejrnees et al. 2002).

Det mest oplagte i dag vil nok veere at udvikle sidanne beskrivelser
med specifik reference til Habitatdirektivets typer, fordi det er disse
typer, som forvaltningen i dag fokuserer pa. Maden at gore det pa
kaldes superviseret klassifikation (Ejrnees et al. in press). Forste fase
bestdr i at etablere et referencedataseet, som repreesenterer den ver-
den, man ensker at beskrive med klassifikationen, (fx danske natur-
typer, eller dansk klitvegetation) og at kondensere den n-
dimensionelle variation der vil veere i sddanne data ved hjeelp af or-
dination. Ved hjeelp af Habitatdirektivets definitioner af naturtyperne
etableres dernzest et treeningsdataseet med klassificerede eksempler.
Endelig anvendes en klassifikationsmodel (diskriminantanalyse, neu-
ralt netveerk eller multinomial regression) til at klassificere dataseet-
tet.

I EUDANA er der udviklet en sddan klassifikationsmodel til Habitat-
direktivets tre greeslandstyper (Ejrnees et al. In press). Ud fra denne
klassifikation har det veeret muligt at udvikle lister over karakteristi-
ske danske plantearter for typerne — lister som kan fungere som input
til MOVE (se afsnit 9.3).



8 EUDANA-modelvaerktojet

8.1 Struktur, input, output

Der er i projektet opbygget et modelveerktej, der kobler den dynami-
ske jordbundskemi model VSD (Posch et al, 2003) med MOVE-
modellen (Latour et al. 1994). Modelveerktejet er implementeret i C
pd baggrund af en DLL udgave af VSD distribueret af Koordinati-
onscentret for effekter ved RIVM. Ligningssystemet for MOVE er
implementeret i C pd grundlag af en Excel-version af modellen stillet
til rddighed af Arjen Hinsberg, RIVM.

Modellen er i forste omgang udviklet som et veerktgj til brug i forsk-
nings-/ udredningsprojekter i DMU. Der er derfor i forste omgang
ikke udviklet en brugerflade til interaktiv brug af modellen. De vee-
sentligste data og parametre indleeses fra tekstfiler, og opseetningen
af modellen sker ved at redigere input-filerne fx i en tekst-editor.
Modellen kan keres enten fra en kommandolinje eller fra et integreret
C-udviklingsmilje (IDE). Modellen genererer output til en tekstfil,
der kan efterbehandles fx i Excel.

8.1.1 Input

Inputparametre og —data til modellen gives i fire filer: sted.lis, plan-
te.lis, dep.dat og plante.dat. Opseaetningsfilerne dep.dat og plante.dat in-
deholder hhv. standardkurver for deposition af luftforurening og
konkurrencedata for alle planter, der indgar i MOVE. Filen plante.dat
vil normalt ikke skulle redigeres for at foretage en simulering.

Filen dep.dat dannes ved at anvende en kopi af en depositionsfil for et
ensket scenario. Der er udarbejdet filer for forskellige grundleeggen-
de scenarier. Alle scenarier indeholder historiske veerdier indtil ar
2003. For 2003 til 2050 er der foretaget fremskrivninger baseret pa
forskellige aktivitetsscenarier for de europeeiske lande og forskellige
forventninger om regulering af luftforureningen efter 2010. Alle sce-
narier er som udgangspunkt skaleret til at give et landsgennemsnit
for Danmark. Tilpasning til lokale depositionsniveauer kan ske ved at
redigere depositionsfilen eller ved at angive en kalibreringsveerdi i
opseetningsfilen sted.lis. Alternative fremskrivninger, der fx tager
hejde for eendringer af lokale kilder ma ske ved at redigere depositi-
onsfilen.

Den vesentligste opseetning af modellen sker ved at redigere filerne
sted.lis og plante.lis. Filen sted.lis indeholder data vedr. jordbund og
klima for lokaliteten, data vedr. nettooptaget af naeringsstoffer, der er
en samleparameter for lokalitetens produktivitet og driften / plejen
af lokaliteten, samt kalibreringsveerdier for depositionen af luftfor-
urening. Filen plante.lis indeholder plantelisten for det plantesam-
fund, der enskes modelleret. Filernes opbygning er:

sted.lis: Stedspecifikke data for jordbund og vegetation, en parameter
pr. linje.
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 sted: Stednavn

o thick: Tykkelsen af det modellerede jordlag

o tho, thet:, Jordens massefylde (kg dm”) og volumetriske vandind-
hold

« CEC, BS: Kationbytningskapacitet og basemeetning.

o ps: Nedbersoverskud (m)

o Ca_we: Forvitring af basekationer (eq m” &r”)

o N_gupt, Ca_gupt: Nettooptagelse af kveelstof og basekationer (eq
m” ar")

e fden: Denitrificering, fraktion.

e Cpool, CNrat, CNMin, CNMax: Kulstofpulje (g m”~), C/N-ratio ved
start af simulering og interval for C/N.

o Fe0, Re0, Ne0: F, R og N Ellenbergveerdier for en referencesituation,
fx baseret pa historiske data fra "50’erne eller for.

e SOk, NO,k, NH k, BC*k: Kalibreringsveerdier for deposition af SO,,
NO,, NH,, og ikke-marine basekationer.

o Ar: Ar for kalibrering af depositioner.

plante.lis: Liste med planterne i plantesamfundet, der enskes an-
vendt i simuleringen. Planterne angives med nr. (fra DANVEG), et
nummer pr. linje i filen.

dep.dat: Deposition af SO,, NO,, NH,, Ca, Mg, Na, K, Cli keq ha™ ar’.
Filen er formateret i kommaseparerede kolonner med arstal i forste
kolonne. Tal angives med decimalpunktum.

plante.dat: Plantekonkurrencedata for MOVE. Filen er formateret i
kommaseparerede kolonner med plantenavn og plantenummer i de
to forste kolonner. Der anvendes forelobigt plantenumre fra DAN-
VEG. Data er i ovrigt taget direkte fra MOVE, dvs. filen indeholder
bade parametre, der er nedvendige for modelberegningerne og pa-
rametre, der beskriver det statistiske grundlag. De givne parametre
er:

e b,-b, Parametre i regressionsligningen for en planteart, jvf. fig. 3.1

e POSIT: Antal positive observationer i vegetation plot database

o D2: Atvigelse

e PMAXEX: Optimal forekomst sandsynlighed beregnet fra data-
seettet

e HOSLEM: 'goodness of fit". I modellen er der mindre end 5%
sandsynlighed for fejlagtigt at forkaste modellen, nar HOSLEM <
15.51

e OPTFe, OPTRe, OPTNe: Optimal F-, R- og N-Ellenberg ved PMAX

e PMAX: Teoretisk optimal sandsynlighed for forekomst

e AEUFK_90: Mal for sjeeldenhed. Mindre veerdier for sjeeldnere
arter

e KAPPA, NMI og SUMERROR: Teerskelveerdier brugt til at beregne
greenseverdier for forekomst baseret pd forskellige statistiske
metoder. Hvis den beregnede sandsynlighed for forekomst er stor-
re end hhv. KAPPA, NMI eller SUMERROR, forventes arten at
kunne forekomme. SUMERROR er den mest brugte graense.



8.1.2 Output

Output fra en scenarioberegning er en fil med arlige beregnede veer-
dier for jordbundskemi, Ellenberg-F, -R og -N, samt gennemsnitlig
relativ sandsynlighed for forekomst af plantearterne i det beregnede
plantesamfund, og antal arter, der forventes at kunne forekomme.
Filen navngives med stednavnet fra ‘sted.dat’ + extension ".out’.

stednavn.out: Filen er formateret i kommaseparerede kolonner med
arstal i ferste kolonne. De beregnede storrelser omfatter:

« Nim, Nde, Ntot: Beregnet immobilisering, denitrificering og til-
gaengeligt kveaelstof (kg ha™ ar")

o C/N: Beregnet C/N

o BCAI: Beregnet BC/ Al ratio

e pH: Beregnet pH (H,0)

e Re, Ne: R og N Ellenbergveerdier beregnet fra pH og Ntot.

« n0: Antal plantearter i det definerede plantesamfund.

» nl: Antal plantearter med sandsynlighed for forekomst > SU-
MERROR for det simulerede ar.

e p0: Summen af beregnede sandsynligheder for forekomst af plan-
terne i plantesamfundet for referencesituationen. Hvis Fe0, Re0,
Ne0 ikke er defineret, seettes Ellenbergveerdierne til det gennem-
snitlige optimum for planterne i plantesamfundet.

e pl: Summen af beregnede sandsynligheder for forekomst af plan-
terne i plantesamfundet, baseret pa Re og Ne beregnet for det si-
mulerede ar.

e 100.*p1/n0: Gennemsnitlig sandsynlighed for forekomst af plan-
terne i det definerede plantesamfund for det simulerede ar (%)

e 100.*p1/p0: Gennemsnitlig sandsynlighed for forekomst af planter-
ne i det definerede plantesamfund for det simulerede &r ift. refe-
rencesituationen (%).

8.2 Anvendelser

EUDANA-modelverktgjet kan i den foreliggende form primeert an-
vendes til at foretage scenarioberegninger, hvor risikoen for at tabe
enskede arter for en given lokalitet beregnes for et givent depositi-
onsscenario. Det kunne fx veere et naturomrade, der forventes at blive
pavirket af en foreget deposition ifm. en udvidelse af husdyrproduk-
tionen pd en landbrugsejendom. Der vil her kunne tages udgangs-
punkt enten i de observerede, hjemmeherende arter pa lokaliteten
eller en liste med enskede arter for naturtypen. De nedvendige mo-
delparametre for jordbund og vegetation bestemmes pa baggrund af
malinger og observationer fra lokaliteten, evt. ved anvendelse af
overforselsfunktioner, suppleret med defaultveerdier i fornedent om-
fang. Det vil dog ikke give mening at gennemfore beregninger for
konkrete lokaliteter med for mangelfuldt et datagrundlag. Der kan
veelges et eller flere depositionsscenarier som udgangspunkt. Som
regel vil det veere acceptabelt at foretage en skalering af depositions-
niveauet til et niveau fundet ved anvendelse af metoden skitseret i
"Manual vedr. vurdering af de lokale miljeeffekter som folge af luft-
barent kvaelstof ved udvidelse og etablering af sterre husdyrbrug’
(Bak, 2003).
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Modellen kan med mindre modifikationer anvendes til batch-bereg-
ninger for et stort antal punkter/omrader. P4 den made vil der kunne
foretages konsekvensberegninger pa storre skala af forskellige depo-
sitionsscenariers pavirkning af den mulige biodiversitet. Det er mu-
ligt at opstille et landsdeekkende datagrundlag for anvendelse af dy-
namiske jordbundskemiske modeller. Datagrundlaget vil dog veere
forholdsvis usikkert, fordi der kun i meget begraenset omfang er
foretaget malinger af de nodvendige parametre, der derfor ma bereg-
nes ved anvendelse af overferselsfunktioner eller modelberegninger
ud fra mere generelle jordbunds- og klimadata mv. Der mangler des-
uden i nogen udstreekning et datagrundlag for fastseettelse af en refe-
rencetilstand for de enkelte naturomrdders plantesamfund. Denne
type scenarioberegninger ma derfor baseres pa et teoretisk muligt tab
af karakteristiske /hjemmeherende arter for de enkelte naturtyper.
Nér der i det kommende terrestriske overvagningsprogram i NO-
VANA er etableret en basisregistrering af floraen, vil det endvidere
veere muligt at foretage scenarioberegninger baseret pd sammenlig-
ninger med den aktuelle tilstand.

Endelig er der udviklet et optimeringsmodul, der muligger anven-
delse af modellen til beregning af talegreenser for kveelstof. Input til
modellen svarer ved denne anvendelse til det beskrevne i afsnit 6.1.1.
Dog er det ikke nedvendigt at definere et kveelstofdepositionsscena-
rio som input til modellen, hvis den anvendte kalibreringsveerdi for
C/N er mindre end 5-10 &r gammel. Der kan enten anvendes et krite-
rium baseret pa den gennemsnitlige sandsynlighed for forekomst af
planterne i det definerede plantesamfund for det simulerede ar ift.
referencesituationen eller pa et acceptabelt tab af karakteristi-
ske/hjemmehoerende plantearter. I den foreliggende udgave af mo-
dellen antages svovl- og basekationdepositionerne at folge det givne
input-scenario og veere uafhaengige af kveelstofdepositionen. Den
beregnede tdlegraense for kveelstof er sdledes en betinget talegreense,
der vil afheenge af det givne svovldepositionsscenario.



9 Scenarieberegning

Som illustration af de mulige anvendelser af modellen er der foreta-
get scenarieberegninger for en reekke hypotetiske lokaliteter. Bereg-
ningerne er gennemfeort for tre greeslands-naturtyper (6120, 6210 og
6230) og for klithede (2140). Der er for graeslandstyperne anvendt et
depositionsniveau ca. svarende til landsgennemsnittet, medens der er
anvendt et lavere niveau for klitheden. Data for jordbundskemi mv.
er valgt s& de nogenlunde afspejler de forventede forskelle mellem
naturtyperne, bl.a. med udgangspunkt i det landsdaekkende dataseet
udarbejdet til brug for talegreenseberegninger med dynamiske jord-
bundskemiske modeller. Tilsvarende er de modellerede plantesam-
fund sammensat, sa de repreesenterer naturtypen mere end en kon-
kret lokalitet. For greeslands-typerne er plantesamfundene opstillet
pa baggrund af en statistisk analyse af data fra et storre antal lokali-
teter, for klitheden er plantesamfundet opstillet pa baggrund af data
fra to sterre klithede-lokaliteter (Lodbjerg og Stenbjerg), hvor der er
foretaget en flora-registrering ifm. et aktuelt EU- LIFE-projekt.

9.1 Depositionsscenario

Det er velkendt, at den atmosfeeriske deposition af specielt svovl og
kveelstof er steget kraftigt de seneste 200 ar som folge af stigende
emissioner i industri, trafik og landbrug. Som felge af en stigende
international bekymring over effekterne pa sundhed, materiale, natur
og milje samt historiske mindesmeerker er emissioner og depositioner
blevet kraftigt reducerede de seneste 20-25 ar, men niveauerne ligger
stadigt, specielt for kveelstof, langt over niveauerne i starten af 1800-
tallet. Der findes ikke danske malinger, der daekker dette tidsinterval,
og det er dermed kun muligt at opstille tidsserier for depositionerne
ved anvendelse af modeller og rekonstruktion af historiske emissio-
ner.

EMEP har foretaget en sadan historisk rekonstruktion for forskellige
europeiske regioner (www.emep.int). De beregnede depositionskur-
ver er blevet tilpassede til brug for dynamiske modelberegninger i et
EU-LIFE projekt vedr. nationale anvendelser af integrerede luftfor-
ureningsmodeller (Johannesen et al., 2001). Der er i alt udviklet 6 for-
skellige scenarier med forskellige antagelser om reguleringen frem til
— og efter 2010.

Fordelingen af depositioner i Danmark afheenger dels af den geogra-
fiske fordeling af emissioner i Danmark og Europa, dels af klimatiske
forhold. Det vil imidlertid primeert veere NH,-depositionen, der kan
forventes at afhaenge veesentligt af lokale kilder, og hvor udviklingen
i de lokale udslip dermed vil have en veesentlig betydning for den
samlede deposition. Det forventes at vaere acceptabelt at anvende de
opstillede scenarier til at beskrive den tidsmeessige udvikling i depo-
sitionen, hvis depositionsniveauet skaleres til niveauet for den mo-
dellerede lokalitet. Niveauet kan findes med metoden beskrevet i
VVM-manualen (Bak, 2003). For NH, kan det veere nedvendigt at
tage hojde for lokale kilder.
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9.2 Parameterisering, jordbund, vegetation

Der er foretaget en parameterisering af VSD-modellen baseret pa det
landsdeekkende dataseet. Dvs. parameterveerdierne repreesenterer
ikke noget bestemt punkt, men noget der burde ligge inden for hvad
der kunne betragtes som et normalomrade for naturtyperne. Tabel 9.1
beskriver de anvendte parametre.

Tabel 9.1. Anvendte parametre for VSD.

jtyk  rho theta CEC BCue Cpool  C:Np C:Nmin  C:Nmax Nup BCup ps
m gem® m*m® meq egha' gm? gg’ gg’ eqha’ egha’ m
kg ar’ ar’ ar’
6120" 0,5 1,3 0,3 100 0,15 2000 30 40 0,03 0,05 0,3
6210° 0,5 1,3 0,3 150 0,20 2000 38 15 40 0,03 0,05 0,3
6230° 0,5 1,3 0,3 50 0,04 2000 30 15 40 0,03 0,05 0,3

' meget torre overdrev pa kalk
? overdrev og krat pa kalk
3 . o

artsrige overdrev pa sur bund

Som det er tilfeeldet ved de fleste modelanvendelser, udger selve
modelkerslen langt den mindste del af arbejdet ved anvendelse af
EUDANA-modelsystemet, medens bestemmelse af input-data og
fortolkning af model-resultaterne udger den storste del af arbejdet.
En reekke af de nedvendige input-parametre vil typisk ikke veere
malt pa de lokaliteter, hvor modellen enskes anvendt. Det geelder
naturligvis specielt ved regionale eller national-skala anvendelser.
Data, der ikke er malt pd lokaliteten kan i nogen udstraekning genere-
res ved interpolation fra andre malepunkter eller beregnes v.hj.a.
overforselsfunktioner fra malte data, eller beregnes ved anvendelse af
andre modeller. De nedvendige data for jordbundskemiske modeller
falder i to grupper, in- og output-fluxe og jordbundsparametre. Der
kan dog veere et vist overlap mellem de to typer. I den anvendte mo-
del er forvitringen af basekationer en inputflux, medens forvitringen i
fx PROFILE og SAFE modellerne beregnes ud fra jordbundsparame-
tre. De her anvendte forvitringsrater bygger pa beregninger med
PROFILE.
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Figur 9.2. De vaesentligste
jordbundsparametre
(fra Posch et al. (2003)).
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Jordbunden er i modellen beskrevet som et enkelt jordlag med en
dybde svarende til rodzonen. Figur 9.2 illustrerer jordbundens sam-
menseetning og de tilknyttede parametre. Ud over de viste storrelser,
er det nodvendigt at kende jordundens CEC og basemeetningen for
mindst et ar for at kunne modellere forsuringsprocesserne.

Som et eksempel pa anvendelsen af overferselsfunktioner, kan en
tilneermet veerdi for CEC fx beregnes ud fra jordens (malte) pH og
indholdet af ler og organisk kulstof (Posch et al, 2003):

CEC(pH) = (0,44 * pH + 3,0) * ler% + (5,1 *pH -59) * C_ %

=a, +a, (soil group) + a, (treespecies) + a; - altitude + a, - In(age)

- temnperature + a, - [te«:nperamre) +a- - In({precipitation)

+ T a, - In(deposition ;) + a, - It{deposition fraction, )
k=3 ar_]..

Tilsvarende er der pa basis af data fra den europeeiske skovovervag-
ning (5300 level 1 punkter) opstillet en relation mellem den aktuelle
basemetning og en raekke parametre vedr. jordbund, klima og atmo-
sfeerisk deposition (Posch et al, 2003):

E,. er basemeetningen, o, ,, regressionskoefficienter, 1t(x) = In(x/(1-x)).
En tilsvarende relation kan opstilles for C/N.

Det skal imidlertid understreges, at anvendelsen af overferingsfunk-
tioner til bestemmelse af modellens input-parametre primeert kan
retfeerdiggores ved regionale og nationale anvendelser, hvor der op-
skaleres fra et antal beregningspunkter, hvor de nedvendige data er
til radighed, og hvor der kan foretages en kalibrering af parametrene
og test af de anvendte overforingsfunktioner.

9.3 Biodiversitets-reference for Habitatdirektivets
graeslandstyper

I projektet er der med udgangspunkt i tert greesland (overdrev) ud-
viklet en metode til automatiseret klassifikation af plantelister. Meto-
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den folger principperne beskrevet i afsnit 7.3.1, og publiceres i Ejrnees
m.fl. (In press). Klassifikationen bygger pa data som tidligere er ble-
vet inddelt i fire hovedtyper af greeslandsvegetation efter deres arts-
sammensaetningen i vegetationen (Bruun & Ejrnzes). Opstillingen af
treeningsdata for klassifikationen byggede pé informationer fra for-
tolkningsmanualen til Habitatdirektivets naturtyper (Anon. 1998) om
karakteristiske arter og andre kendetegn sdsom vegetationens aben-
hed, artsrigdommen eller jordbundens beskaffenhed.

P& denne baggrund opstilledes kriterier for et treeningsdataseet som
omfattede fem greeslandstyper — tre typer som er beskyttet af Habi-
tatdirektivet som graesland, og to typer som ikke falder ind under
graeslandstypernes afgreensning (tabel 9.2).

Det viste sig heldigvis at treeningsdataseettets klasser var veladskilte i
ordinationsdiagrammet (figur 9.3) — der er altséa forskel pa de forskel-
lige klassers vegetation. Faktisk s& meget forskel at det gav mening at
lave en “classifier” som pa baggrund af ordinationsscorer kan tildele
en artsliste en klasse.

Tabel 9.2. Karakteristiske arter for fem greeslandstyper i Danmark. Redlistede arter (Stoltze & Pihl 1997) er
markeret med en stjerne.

Type 6120: Type 6210: Type 6230: Sand Greesland Fattigt surgrees-
Meget torre over- Overdrev og krat ~ Artsrige overdrev  (non-HD-sand) land (non-HD-
drev pa kalk (HD- péa kalk (HD-calc) pa sur bund (HD- fattig)

dry) acid)

Allium schoenopra- Anthyllis vulneraria  Antennaria dioeca Corynephorus cane-  Deschampsia flexuo-
sum* scens sa

Cardaminopsis areno-
sa*
Carex ligerica*

Dianthus deltoides

Helichrysum arenari-
um

Herniaria glabra
Koeleria glauca
Petrorrhagia prolifera*

Arabis hirsuta

Brachypodium pin-
natum*
Bromus inermis

Campanula glomera-
ta

Carex caryophyllea
Carlina vulgaris
Centaurea scabiosa

Koeleria pyramidata
Leontodon hispidus

Medicago sativa ssp.
falcata

Ophrys insectifera*
Orchis mascula
Orchis morio*
Orchis purpurea*
Orchis ustulata™*
Primula veris
Sanguisorba minor
Scabiosa columbaria
Bromus erectus
Silene otites

Arnica montana Carex arenaria

Carex ericetorum* Jasione montana
Hieracium umbella-
tum

Thymus serpyllum

Carex pallescens
Carex panicea

Festuca ovina
Galium saxatile
Gentiana pneumo-
nanthe

Hypericum macula-
tum

Hypochoeris macula-
ta

Lathyrus montanus

Leuchorchis albida*
Nardus stricta
Pedicularis sylvatica
Platanthera bifolia
Polygala vulgaris
Potentilla erecta
Veronica officinalis
Viola canina

Galium saxatile
Agrostis vinealis

Genista anglica
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Den udviklede klassifikationsmodel vil blandt andet veere anvendelig
til at afgere om en artsliste stammer fra en af de tre greeslandstyper
og i givet fald hvilken af typerne. Dette kan blive nyttigt i forbindelse
med overvagningen, men ogsa i forbindelse med vurderingen af be-
varingstilstanden i forbindelse med konsekvensanalyser eller udvik-
ling af bevaringsmalseetninger. Helt konkret har vi i EUDANA brugt
modellen til at udvikle en liste over karakteristiske arter for de tre
Habitatdirektiv-greeslandstyper baseret pa danske data (Tabel 9.4).
Ikke uventet afviger denne liste noget fra den liste som er givet i for-
tolkningsmanualen.

Det er pa baggrund af listerne over karakteristiske arter, at scenarie-
beregningerne med MOVE er lavet, ved at leegge listen ind i model-
lens plante.lis. Ud fra danske data er der beregnet en frekvens af hver
art i dens foretrukne naturtype, og disse frekvenser danner siden
udgangspunkt for anvendelsen af de hollandske artsvise regressi-
onsmodeller. Det er ikke i den forbindelse undersegt om arternes
okologiske praeference som den er defineret i de hollandske modeller,
ogsa er overensstemmende med arternes foretrukne danske grees-
landstype, men dette er sandsynligt.

Tabel 9.3. Kriterier for a priori inddeling af graeslandsplots i fem klasser, de tre forste pa Habitatdirektivets
bilag I. Kriteriet om karakteristiske arter refererer til fortolkningsmanualen, og Ellenberg-vand refererer til
det veegtede gennemsnit af Ellenberg-vandindikatortallene for arterne i et plot.

Type Karakteristiske pH Antal arter Jordtype Ellenberg-
arter (per plot) vand

HD-dry (6120) >1 >7 - Sand -

HD-calc (6210) >3 >7 - - -

HD-acid (6230) >3 <6 >20 - >4

Non-HD-fattig >1 <5 <10 - >4

Non-HD-sand 22 5<pH<6 - Sand <35

Figur 9.3. En projektion af
treeningsdata i
ordinationsdiagrammet
(signatur) sammen med
klasse-greaenserne som de
blev defineret v.hj.a.
kvadratisk
diskriminantanalyse.
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Tabel 9.4. Signifikante (p = 0.01) indikatorarter for de tre danske habitat-graeslandstyper rangordnet efter
faldende indikatorveerdi. Gengangere fra fortolkningsmanualen er vist med fed skrift. Arter som er vidt

udbredte i landbrugslandet og derfor mindre egnede som indikatorer er angivet med et lille c.

Type 6120 (HD-dry) IV Type 6210 (HD-calc) IV  Type 6230 (HD-acid) IV
Artemisia campestris 13 Dactylis glomerata 15 Achillea millefolium’ 13
Sedum acre 11 Centaurea jacea 10 Agrostis capillaris’ 13
Arenaria serpyllifolia‘ 9 Avenula pratensis 10 Campanula rotundifolia 12
Bromus hordeaceus’ 9 Medicago lupulina’ 9 Festuca ovina’ 12
Cerastium semidecandrum 8 Ranunculus bulbosus 8 Plantago lanceolata® 11
Convolvolus arvensis® 7 Briza media 7 Anthoxanthum odoratum 10
Phleum phleoides 7 Phleum bertolonii 7 Rumex acetosa’ 10
Poa compressa 6 Centaurea scabiosa 7 Pimpinella saxifraga 9
Acinos arvensis 5 Primula veris 7 Danthonia decumbens 7
Myosotis ramossissima 5 Carex caryophyllea 6 Trifolium medium 6
Potentilla argentea 5 Carex flacca 6 Cerastium fontanum’ 6
Trifolium campestre 5 Filipendula vulgaris 6 Knautia arvensis 6
Festuca trachyphylla 4 Taraxacum sp.* 6 Hypochoeris radicata’ 6
Helichrysum arenarium 4 Daucus carota 5 Viola canina 6
Medicago minima 4 Linum catharticum 5 Veronica chamaedrys 5
Allium vineale 3 Cirsium acaule 5 Veronica officinalis 5
Petrorrhagia prolifera 3 Viola hirta 5 Polygala vulgaris 4
Trifolium striatum 3 Leucanthemum vulgare 4 Ranunculus acris 4
Veronica arvensis® 3 Plantago media 4 Leontodon autumnalis 4
Vicia hirsuta’ 3 Senecio jacobaea 4 Holcus lanatus’ 4
Alyssum allysoides 2 Avenula pubescens 3 Stellaria graminea’ 4
Echium vulgare 2 Koeleria pyramidata 3 Equisetum arvense’ 3
Geranium molle’ 2 Agrimonia eupatoria 3 Lathyrus montanus 3
Scabiosa columbaria 2 Arabis hirsuta 3 Cynosurus cristatus 3
Bromus sterilis’ 1 Carlina vulgaris 3 Antennaria dioeca 2
Papaver argemone 1 Campanula persicifolia 3
Valerianella locusta 1 Festuca pratensis 3

Origanum vulgare 3

Potentilla reptans’ 3

Campanula glomerata 2

Fragaria vesca 2

Lathyrus pratensis 2

Leontodon hispidus 2

Sanguisorba minor 2

9.4 Scenarioberegninger for graesland

9.4.1 Jordbundseffekter

Med anvendelse af det opstillede depositionsscenario (figur 9.1) er
der foretaget en beregning af udviklingen i jordbundskemi, Ellen-
berg-R og Ellenberg-N samt den gennemsnitlig sandsynlighed for
forekomst af naturtypernes karakteristiske arter for de tre naturtyper.
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Figur 9.4. Beregnet udvik-
ling i kveelstoftilgeenge-
lighed, N, C/N og kveel-
stof immobilisering, Ni for
naturtypen 6230 baseret pa
depositionsscenariet i figur
9.1.

Figur 9.5. Beregnet
udvikling i pH og BC/ Al
forhold i jorden for
naturtypen 6230.
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Udviklingen i jordbundskemien er illustreret i figur 9.4 0og 9.5. Pa
figur 9.4 ses et kraftigt fald i C/N fra omkring arhundredeskiftet og
frem. Det er interessant, at for de beregnede scenarier stiger kveel-
stoftilgeengeligheden i jorden efter 2010, selvom nedfaldet er stabili-
seret pa et noget lavere niveau end det maksimale nedfald i ‘80’erne
og '90’erne. Dette skyldes de store meengder kvaelstof, der allerede er
akkumuleret i jorden og den deraf folgende stadigt faldende evne til
at immobilisere yderligere kveelstof.

Som reaktion pa den kraftige, forsurende effekt af kvaelstof- og
svovlnedfaldet fra drhundredeskiftet og frem ses en kraftig reduktion
i specielt Bc/ Al forholdet (Figur 9.5). Bc/ Al forholdet er den hyppigst
anvendte indikator pd jordbundsforsuring. Oftest anvendes en krite-
rieveerdi pd 1. For det illustrerede scenario falder Bc/ Al forholdet fra
omkring 1,2 til ca. 0,5, og selv efter reduktionerne i depositioner frem
til 2010 sker der kun en stigning pa fa promille frem til 2050.

9.4.2 Biodiversitetseffekter

Den beregnede pavirkning af de karakteristiske plantearter for tre
graeslandstyper er illustreret pa Figur 9.6. Her angives hvordan sand-
synligheden for at finde de karakteristiske arter eendres over tid. Her
ses som ventet et fald i den gennemsnitlige sandsynlighed for fore-
komst af de karakteristiske arter som folge af pavirkningen af kveel-
stoftilgeengelighed og surhedsgrad, specielt fra 1960’erne til artusind-
skiftet. Reguleringen af luftforureningen efterfelgende har i bereg-
ningerne nogen effekt, men specielt for habitattype 6210 viser bereg-
ningerne en stadig forringelse efter 2010.
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Figur 9.6. Beregnet udvikling i Ellenberg-R (Re) og Ellenberg-N(Ne) for na-
turtypen 6120, samt gennemsnitlig relativ sandsynlighed ift. arternes opti-
mum for forekomst af de karakteristiske arter for naturtyperne 6120, 6210 og
6230, for de beregnede scenarier.

9.4.3 Sammenligning med referencedatai DANVEG

Effekten af den modelberegnede udvikling over scenario-perioden i
Ellenbergs kveelstoftal og pH-tal kan illustreres i relation til variatio-
nen i disse to variable for dansk greesland og gedskede graesmarker
(Figur 9.7). I figuren er referencedata plottet efter plantesamfundenes
gennemsnitlige Ellenbergverdier, og scenarioveerdierne for disse
Ellenbergveerdier plottet ind pa figuren med rede prikker som flyder
sammen til et linieforleb.

L] Kulturgreesland
Type 6230 o o
| ° Artsfattigt surgreesland o gose ¢
7 Sandgreesland ° o o8 338 °
. Type 6210 0°800e% co o
L] 00 0 o
L] Type 6120 ° 3%3° o®e8°°° .
0 _000 o L]
— ® ® °88 2° o
E (1] L) ... .z o 00 o oo0
*é ® o°8 °° o:*o o ® PP
“‘7’) : ’ L ] e ..:.. ° .. :
(%] | : 0 © : ° L)
.gs ..300 ‘iio P °°. N
g o.. ® oo :'..:...033 o ® .‘.o:- % ‘o °
% ) » :... > o: °° ] .:’."o o.
L L[]
9 hd ° . o.:o‘.°‘00 .‘0.3.. d
& ° o §o :.."’?'o. o
o . * - \_ Yy at 214 W
3 . ..'«. > o.:... Q20 o° ©
04 [ L)
* ° : : S e C e A :‘ i ° '.".
° = .00. °® .’~:° °
[ o © ° ”° °
L]
° L
1 T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8

Ellenbergs pH-tal

Figur 9.7. Pa figuren ses variationen i Ellenberg-gennemsnit for pH-tallet og
N-tallet for danske graeslandslokaliteter. Det gennemregnede scenario for en
hypotetisk lokalitet af habitattype 6210 er vist med rede punkter (der til-

sammen beskriver en rgd streg centralt i diagrammet), som over perioden
beveeger sig fra hgjre og opad mod venstre, for derefter at knaekke og bevae-
ge sig tilbage mod udgangspunktet igen.



Som det ses af Figur 9.7 er eendringerne i pH og N i depositionssce-
nariet relativt smd sammenlignet med den samlede variation i disse
to faktorer for danske greaeslandslokaliteter og greesmarker. Ikke desto
mindre er der tale om en forandring som kan fore til forskydninger i
artssammensaetning og tab af biodiversitet pa den enkelte lokalitet,
og dermed ogsé pa en storre skala. Ud fra en rent statistisk betragt-
ning bevaeger lokaliteten sig i den forste del af scenarieperioden ge-
nerelt neermere kulturgreesmarkerne (veek fra naturtypen tort grees-
land, inklusive Habitatdirektivets typer). Dette kan illustreres som pa
Figur 9.8 der viser sandsynligheden for at lokaliteten vurderet ud fra
veerdierne i Ellenberg-pH og Ellenberg-N stadig er at regne som na-
turtypen greesland.

Selvom naturtypen vedbliver at veere naturtypen graesland, vil for-
skydninger i N og pH godt kunne fore til et tab af biodiversitet alli-
gevel, idet der kan forsvinde arter som vil veere dérligere tilpasset
efter at eendringerne er indtruffet. Beregninger viser at en eendring pa
1 Ellenberg-N enhed (y-aksen pa Figur 9.7) eller 1 Ellenberg-pH en-
hed (x-aksen) vil fore til en vegetationseendring pa omtrent 1 akseen-
hed (SD-units) i en DCA-ordination af danske graeslandsdata. Akse-
enhederne er (nar ordinationen er skaleret i SD-units med non-linear
re-scaling) et udtryk for udskiftningen i artssammenseetning langs
den underliggende miljogradient. En gennemsnitlig art dukker op og
forsvinder igen over 4 SD-units. Zndringer i sterrelsesordenen 0,5-1
SD-units ma betragtes som store, mens sendringer over 1 SD-unit ma
betragtes som uacceptabelt store med et betydeligt tab af biodiversitet
til folge. I det beregnede eksempel ser vi en eendring pa Ellenberg-
pH-aksen (x-aksen) pa omkring 0,7 enhed og en eendring pa Ellen-
berg-N pa omkring 0,5 enhed, s& det kan ’'overseettes’ til store aen-
dringer i plantesamfundet med forventeligt tab af biodiversitet til
folge.

Sandsynlighed for overdrev

T T T T T T
1800 1850 1900 1950 2000 2050
Arstal

Figur 9.8. Sandsynligheden for at naturtypen vil vedblive med vaere over-
drev/greesland eller den vil forandres til kulturgreesland med det anvendte
depositionsscenario.
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10 Perspektivering

Som beskrevet indledningsvist er der et veesentligt behov for model-
ler, der kan omseette viden om eendringer i miljoet til en forudsigelse
af eendringer i biodiversiteten. Dette geelder naturligvis seerligt i for-
hold til miljpeendringer, som vides at true den biologiske mangfol-
dighed, og hvor beslutningstager eftersporger et beslutningsgrundlag
(fx Tybirk m.fl. 2003).

Nar det geelder forudsigelse af effekterne af N-deposition pa biodi-
versiteten star vi over for to veesentlige udfordringer, som EUDANA
har taget op. Den forste er, efter hvilken malestok man skal male for-
andringer i biodiversiteten. Den anden er, hvordan man skal “over-
saette” en miljeeendring til denne biotiske malestok. Som det er frem-
gdet af ovenstaende, er der ingen lette losninger pa disse udfordrin-
ger. Er de to hovedproblemer lost vil det derimod veere relativt sim-
pelt udfra fastsatte kriterier for den biologiske tilstand (fastsat med
reference til malestokken) at beregne sig frem til talegraenser for N-
deposition.

10.1 Integrerede modeller

Arbejdet med internationale aftaler til begreensning af luftforurening
har siden Oslo protokollen i 1994

(http:/ /www.unece.org/env /Irtap /fsulf hl.htm) veeret baseret pa
anvendelse af integrerede modeller, specielt RAINS-modellen
(http:/ /www iiasa.ac.at/rains/index.html) . Der er foretaget en del
arbejde i forskellige europeeiske lande m.h.p. at udvikle integrerede
modeller for luftforurening pa national skala (fx Johansson et al,
2001). Udviklingen er nok kommet leengst pa dette felt i Holland med
"Natuurplanner’-systemet

(http:/ /arch.rivm.nl/milieu/natuurplanner/main.html), der har
veeret anvendt bade pa national og regional skala i Holland. Natuur-
planner modelsystemet indeholder som et centralt element SMART-
MOVE-systemet, der er beskrevet i denne rapport.

Ideen med anvendelse af integrerede modeller er dels at kunne fore-
tage scenarioanalyser, hvor effekter for natur og milje af en given
samfundsmeessig udvikling og en given regulering kan fremskrives i
forhold til den aktuelle tilstand. I forbindelse med udviklingen af
internationale aftaler om begraensning af luftforureningen er denne
funktion af modellerne blevet brugt i forhandlingerne til at sammen-
ligne forskellige, ikke optimerede, reduktionsscenarier. En vigtigere
brug af modellerne har imidlertid veeret at beregne et seet af optime-
rede omkostningsoptimerede reduktionsscenarier, der har dannet
udgangspunkt for protokolforhandlingerne. Udgangspunktet for
scenarierne har veeret at opna den samme relative forbedring i natur-
beskyttelsen overalt i Europa, medens emissionsreduktionerne fore-
tages, hvor marginalomkostningerne ved emissionskontrol er lavest.
Naturbeskyttelsen males som andelen af arealer, hvor talegreenserne
ikke overskrides. Den seneste udvikling af modellerne omfatter an-



vendelse af dynamiske modeller til at fastseette belastningsmalsaet-
ninger (‘target loads’) baseret pa en ensket tilstand i et malar.

Natuurplanner-systemet, der anvendes i Holland, indeholder to vae-
sentlige forbedringer ift. RAINS-modellen, der har veeret anvendt pa
europeeisk plan. Dels er modellen tildels baseret pa dynamiske del-
modeller, sa det er muligt at definere en tidshorisont for en given
malseetning. Dels er det muligt at basere effektvurderingerne pa et
storre spektrum af kriterier og dermed maske sikre en sterre politisk
relevans. Det er bl.a. muligt at behandle effekter pa biodiversitet og
pa udvalgte elementer af faunaen.

Der er p.t. ikke planer om at udvikle en specifik dansk integreret mo-
del, der reekker fra fremskrivninger af skonomiske aktiviteter over
emissioner, kontrolstrategier, spredning og afsaetning af luftforure-
ning, til effekter pa natur og miljo. EUDANA-modelsystemet vil
imidlertid kunne bruges i integrerede vurderinger bade pa lokal og
national skala ved at kobles til andre eksisterende modelverktojer /
beregningsmetoder. Der arbejdes pa at integrere brugen af dynami-
ske modeller i RAINS. Denne udvikling er primeert baseret pa an-
vendelse af VSD-modellen, der ogsa er valgt som veerktej for dyna-
miske modelberegninger ifm. den danske kortleegning af talegreenser.
Det forventes i lobet af 2004 at blive muligt at foretage denne kobling
mellem RAINS og VSD, og EUDANA-modelvearktojet vil dermed
kunne anvendes til scenarioberegninger med integrerede modeller
for Danmark.

10.2 Talegraenser og belastningsmadlsaetninger

Selvom brugen af dynamiske modeller forventes at blive mere ud-
bredt i fremtiden, forventes anvendelsen af talegraenser og belast-

ningsmalsaetninger ("target loads’) stadig at ville veere vigtige red-
skaber ved regulering af luftforureningen bade pa lokal, regional,

national og europeisk skala.

Télegreensen er det niveau for deposition af kvaelstof (eller forsuren-
de stoffer), hvorunder veesentlige negative effekter pa et betragtet
naturomrade ikke forventes at ville forekomme, vurderet med den
nuverende viden. Talegreenserne modelberegnes oftest ved anven-
delse af en statisk, jordbundskemisk massebalancemodel som det
depositionsniveau, hvor en kritisk, kemisk veerdi ikke overskrides,
nar jordbundskemien er i ligevaegt med depositionen. Der kan veere
veesentlige tidsforsinkelser mellem eendringer i den atmosfeeriske
deposition og eendringer i jordbundskemien. Talegreenserne har for
store omrdder veeret kraftigt overskredet i artier. Overskridelserne
har pa en del omrdder veeret sa kraftige, at jordbundskemien ikke vil
na tilbage til det kritiske kemiske niveau inden for en overskuelig
arreekke (drhundreder), selvom depositionen reduceres til talegraen-
sen. Man er derfor i den internationale regulering af luftforureningen
begyndt at operere med belastningsmalseetninger (‘target loads’), der
defineres som det depositionsniveau, der tillader jordbundskemien at
na tilbage til det kritiske niveau inden for et defineret tidsrum. Be-
lastningsmadlseetningerne vil sdledes altid ligge under talegreenserne.
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En af svaghederne ved anvendelse af de hidtil modelberegnede tale-
greenser har veeret, at de anvendte kemiske kriterier ikke har kunnet
relateres direkte til relevante, biologiske malsaetninger. EUDANA-
modelvaerktgjet vil kunne anvendes til beregning af talegreenser eller
belastningsmalseatninger, hvor et (acceptabelt) niveau af pavirkning
af plantesamfundet pd en lokalitet anvendes som kriterium i bereg-
ningerne. Kriteriet kan udtrykkes som et acceptabelt tab af hjemme-
herende arter udtrykt i % af det samlede antal hjemmehorende arter,
eller en acceptabel reduktion i den gennemsnitlige sandsynlighed for
forekomst af de hjemmeheorende arter.

10.3 Indikatorer for biodiversitet

Antallet af arter i et provefelt eller pa en lokalitet er uacceptabel som
malestok al den stund artsantallet godt kan ga frem ved indvandring
af en reekke almindelige arter samtidig med at der forsvinder nogle
fa, men meget sjeeldne og specialiserede arter. Dette vil typisk ske,
ndr en meget neeringsfattig naturtype eutrofieres.

Alternativet bestdr i at male den biologiske eendring i forhold til en
fast reference. Denne reference bestdr af en beskrivelse af den rele-
vante naturtype i dens “uforstyrrede” tilstand. I Holland er sddanne
referencer beskrevet i form af forekomsten af en reekke karakteristi-
ske arter (van Hinsberg et al. 2003), mens vi i DMU hidtil har udvik-
let modeller for naturkvalitet pd plantesamfundsniveau (Ejrnzes et al.
2002). Ingen af de to systemer er dog tilpasset Habitatdirektivets for-
dringer om at vurderingerne foretages med udgangspunkt i de be-
skrevne habitatnaturtyper. Dog har vi i dette projekt vist, hvordan
det er muligt at udnytte superviseret klassifikation af nationale data
til udvikling af referencebeskrivelser, som er deekkende for Habitat-
direktivets naturtyper (Ejrnees et al. in press). Vi har ligeledes vist
hvordan de udviklede lister over karakteristiske arter kan kombine-
res med regressionsmodellerne i MOVE.

Ligesom det er muligt som ovenfor at tage udgangspunkt i generali-
serede lister over forventede arter for en given naturtype, kan MOVE
ogsa anvendes direkte pad de arter, som forekommer pd en konkret
lokalitet og beregne udviklingen i deres sandsynligheder for at for-
svindesom folge af N-deposition. I dette tilfeelde kan en referencebe-
skrivelse, eller konkret sammenligning med referencedata, maske
anvendes til opstilling af en biodiversitetsmalseetning som godt kan
leegge op til en bedre tilstand end den nuverende.

10.3.1 Plantesamfund som reference

Man kan ogsa som i DANVEG anvende hele artssammensaetningen
som biologisk reference og udgangspunkt for en vurdering af til-
stand. Resultatet vil eksempelvis besta i en vurdering af om naturty-
pen med tiden vil bevage sig uden for den naturlige variationsbred-
de, som den deekker i referencesituationen.



11 Konklusioner og anbefalinger

Der er i projektet konstrueret et modelveerktoj, der kan anvendes til
dynamiske beregninger af sammenhaengen mellem atmosfeerisk de-
position, fjernelse af neeringsstoffer ved pleje, jordbundskemi, og
muligheden for forekomst af specificerede plantearter pé en (eller et
antal) lokaliteter. Modelverktgjet kan endvidere anvendes til at be-
regne et acceptabelt niveau for kveelstofdeposition pa basis af et kri-
terium baseret pa et (acceptabelt) niveau af pavirkning af plantesam-
fundet. Der er foretaget eksempelberegninger med modelveerktojet
for tre greeslandstyper og for klithede. Formalet med eksempelbereg-
ningerne har primeert veeret at foretage en teknisk afprevning af mo-
delsystemet, herunder mulighederne for at bestemme de nedvendige
input-data. Afprevningen viser, at det udviklede modelveerktej fun-
gerer godt pa det tekniske plan. Beregningstiden for simulering af en
tidsserie er typisk under et sekund og veerktejet vil dermed ogsa vee-
re velegnet til regionale anvendelser eller Monte Carlo simulering.

Modelsystemet er konstrueret pa baggrund af planteforekomst-
modellen MOVE og den dynamiske jordbundskemiske model VSD,
der begge er udviklet ved RIVM i Holland. VSD-modellen bygger pa
den forstdelse af de jordbundskemiske processer mv., der er opbyg-
get over de seneste 20 ar og indbygget i en raekke jordbundskemiske
modeller, der er intensivt afprevede og validerede i den samme peri-
ode i Europa og USA. Der er ikke forhold, der umiddelbart kan be-
grunde en forventning om, at modellen ikke vil kunne anvendes i
Danmark. Modellen indeholder imidlertid en raekke begraensninger
bl.a. i form af processer, der ikke er medtaget. Det vil veere nedven-
digt at foretage en kvantitativ vurdering af betydningen heraf for
hver lokalitet, hvor modellen enskes anvendt. Pa lokal skala vil mo-
dellen veere mere velegnet til at foretage risikovurderinger for for-
skellige scenarier end til at foretage konkrete beregninger fx i forbin-
delse med forskningsprojekter. Det samme geelder regionale anven-
delser. En kvantificering af betydningen af modellens begreensninger
pa regional skala vil kreeve, at der foretages en kortleegning / over-
vagning af de nedvendige parametre, idet det nedvendige da-
tagrundlag ikke eksisterer i dag.

MOVE-modellen er baseret pa empiriske sammenhaenge mellem
forekomst af arter og tre miljovariable, surhed, neeringsstoftilgeenge-
lighed og fugtighed, der i modellen beskrives ved Ellenbergveerdier.
Disse faktorer er naturligvis ikke de eneste, der har betydning for
sandsynligheden for forekomst af en planteart. Ellenberg-klassifi-
ceringen omfatter fx ogsd miljefaktorerne lys, temperatur, salinitet og
kontinentalitet. I og med at datagrundlaget bag MOVE primeert
stammer fra Holland og Centraleuropa, er det sandsynligt, at de op-
stillede regressionsligninger ikke vil passe perfekt i Danmark. Det
geelder specielt den beregnede maksimale sandsynlighed for fore-
komst af en art. Den relative eendring i sandsynlighed for forekomst
ved en eendring i pH, fugtighed eller neeringsstoftilgeengelighed ma
imidlertid antages at veere mindre stedafheengig. Denne antagelse
understottes af den britiske afprevning af modellen, som er beskrevet
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i afsnit 6.4. Det ville imidlertid veere enskveerdigt, hvis der kunne
etableres et dansk datagrundlag til validering og evt. modifikation af
modellen.

Et veesentligt element i modellen, som vil kreeve yderligere udvikling,
er koblingen fra miljeforhold til Ellenbergveerdier. Specielt Ellenberg-
N, der udtrykker neeringsstoftilgeengelighed, kan veere vanskelig at
overseette til en enkelt, médlbar parameter. Det er bemeerkelsesveer-
digt, at der i den britiske afprevning af modellen er fundet en rimelig
sammenhang mellem Ellenberg-N og jordens C/N i dataseettet fra
det britiske ‘Countryside Survey’, der er et forholdsvis ekstensivt
maleprogram.

Flere af de hollandske afprovninger af modellen har demonstreret
storre problemer med at finde en anvendelig sammenhaeng. En mulig
grund kunne veere, at en storre del af de hollandske naturomrader i
dag er fosforbegraensede. Valget af parameter er formentlig ogsa vig-
tig. Et eksempel herpa kunne vaere det omtalte projekt ved Dommel-
floden, hvor kvelstof-mineraliseringen blev anvendt som parameter.
Selvom der blev fundet en signifikant sammenheaeng mellem malt
mineralisering og Ellenberg-N, blev der ikke fundet en anvendelig
sammenhaeng med modelberegnede mineraliseringer. Kvalstofmine-
raliseringen er en vanskelig parameter bade at male og modelbereg-
ne, og formentlig ikke et optimalt valg til denne anvendelse. I den
nuverende udgave af EUDANA er der anvendt en hollandsk over-
forselsfunktion mellem det tilgeengelige kvaelstof i jorden og Ellen-
berg-N, men denne relation ber valideres til dansk anvendelse.

De hidtidige afprevninger af modelsystemet i Holland og Storbritan-
nien indikerer, at det er muligt at finde anvendelige sammenhzenge
mellem Ellenberg-F og sével forars-vandstand, gennemsnitlig arlig
vandstand og jordens fugtighedsindhold. Tilsvarende har det vist sig
muligt at finde anvendelige sammenheenge mellem Ellenberg-R og
jordens pH. Det vil imidlertid veere enskveerdigt, hvis der kunne
etableres et dansk datagrundlag til validering og evt. modifikation af
de anvendte koblinger mellem miljeforhold og Ellenbergveerdier.
Dette vil igen kreeve, at der foretages en kortleegning/ overvagning af
de nodvendige parametre. Hvis koblingen til Ellenberg-N foretages
fra C/N, vil det kommende terrestriske overvdgningsprogram kunne
bidrage til et datagrundlag for to af relationerne.

Modelveerktgjet vil kunne anvendes til sdvel scenario- som optime-
ringsberegninger. Specielt ved scenarioberegninger kan der veere
behov for at opstille en referencesituation, fx for at besvare sporgsmal
som hvor stor effekt en given pavirkning har haft pa lokalitetens
plantesamfund, og dermed pa sterre skala pa biodiversiteten. Refe-
rencesituationen kan ogsa veere vaesentlig ved optimeringsberegnin-
ger, hvor reetablering af referencesituationen kan anvendes som mal-
seetning. En referencesituation kan simplest etableres, hvis der er ad-
gang til historiske data, hvad der kun er tilfeeldet i begraenset om-
fang. Alternativt kan en referencesituation forsgges etableret ved
sammenligning med mere updvirkede omrader eller historiske data
fra et bredere geografisk omrade. Der er i projektet demonstreret en
metode til at etablere en dansk artsliste for naturtyperne defineret i



EU’s Habitatdirektiv. I en del tilfeelde kan den nuvarende forekomst
af karakteristiske arter anvendes som reference, hvis hensigten fx er
at belyse effekten af en fremtidig foreget deposition ift. den nuvee-
rende situation.

Anbefalinger:

Der er et meget stort behov for at kunne inddrage hensynet til biodi-
versitet i vurdering af luftforureningseffekter og i regulering/forvalt-
ningen af luftforurening pa savel lokal som national skala. Det vurde-
res, at de modelkomponenter der indgar i EUDANA-modelveerktojet
er tilstreekkeligt gennempreovede til at modelveerktejet vil kunne an-
vendes til disse formal. Modelveerktejet ber primeert anvendes til
vurdering af den relative risiko for at en given pavirkning medferer
en negativ pavirkning af forekomsten af arter pd en lokalitet, eller pa
storre skala, en negativ pavirkning af biodiversiteten. Hvis modellen
skal bruges pa lokal skala, ber der udvikles en passende brugerflade
til modellen.

Der bor arbejdes videre med at bestemme en referencesituation for
artssammensaetning i beskyttede danske naturtyper og at sammen-
knytte nationale og internationale malseetninger for biodiversitet med
lokale malseetninger for forekomst af arter.

Der ber foretages en validering og udvikling af modellen pa en reek-
ke kritiske punkter. Det geelder specielt koblingen mellem Ellenberg-
N og mailte, abiotiske parametre. En mere udbredt brug af modellen
vil fordre en oget tilgeengelighed af de nedvendige input-parametre
evt. i kombination med etablering af overferselsfunktioner for nogen
af parametrene. Der bor igangseettes et udviklings- og udredningsar-
bejde, sa de nedvendige parametre kan inddrages i den terrestriske
overvagning ved kommende revisioner af programmet.

En veesentlig begreensning ved anvendelse af den nuvarende version
af EUDANA-modelverktojet er, at den overordnede naturtype for-
udseettes konstant og at interaktionen mellem jordbundskemi, plan-
teproduktion, neeringsstofoptag, ferneproduktion, mineralisering og
fjernelse af neeringsstoffer ved pleje kun kan inddrages i beregnin-
gerne som eksternt input. Det begreenser den tidsperiode, der kan
simuleres, og gor det vanskeligt at inddrage den langsigtede effekt af
forskellige plejestrategier. Disse begraensninger vil i nogen udstraek-
ning kunne loses ved at udvide modelsystemet med en plantepro-
duktion/plantekonkurrence-model. En mulighed kunne veere at tage
udgangspunkt i SUMO-modellen, der anvendes i det hollandske
Natuurplanner-system. Modellen opererer med funktionelle grupper
og deekker et bredt spektrum af (terre) naturtyper. En videreudvik-
ling af konkurrencemodellerne kan baseres pa det eksisterende ar-
bejde med konkurrencemodeller i DMU. Der er endvidere behov for
veerktojer som inddrager de rumlige og tidslige aspekter af biodiver-
sitet. Sddanne veerktojer vil veere afgerende for at kunne forudsige
med hvilken hastighed man kan forvente at en miljeforbedring ogsa
vil fore til en forbedring af biodiversiteten. Hvis man ikke inddrager
dette aspekt i modelleringen, vil man kunne komme i den kedelige
situation, at modellen viser at milje- og naturtilstanden er genopret-
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tet til et acceptabelt niveau, mens feltobservationer viser at biodiver-
siteten i praksis ikke er blevet forbedret.
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Der er i projektet konstrueret et modelvaerktgj til fastleeggelse af
talegraenser baseret pd malsaetninger for biodiversitet og teerskelveerdier
for gunstig bevaringsstatus for terrestriske naturtyper beskyttet af EU’s
Habitatdirektiv og af den danske naturbeskyttelseslov. Modelverktojet
er baseret pa eksisterende jordbundskemiske- og plantekonkurrence-
modeller, der er vurderet til at veere tilstreekkeligt gennemprevede til at
modelveerktojet vil kunne anvendes til de onskede formal. Der er dog
behov for yderligere validering og udvikling af dele af modelveerktgjet.
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