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1 Bestilling: baggrund og indhold

1.1 Baggrund

Pa baggrund af radgivning fra Fagdatacenter for Natur (FDC) besluttede Mil-
jostyrelsen at etablere 4 veerkstedsomrader til at understette forpligtigelserne
i National Emission Ceilings (NEC) direktivet (EU 2016/2284) i forhold til at
overvage de negative effekter af luftforurening pa terrestriske gkosystemer. I
veerkstedsomrdderne udferes manipulationsforseg med udvanding af ged-
ning i forskellige koncentrationer for at simulere forskellig grad af luftforure-
ning pa udvalgte habitatnaturtyper, og derved undersoge effekterne af nee-
ringspavirkning af vegetation og jordbund ved forskellige neeringsstofni-
veauer. De 4 veerkstedsomrader omfatter kystomrader, heder, greesland og
vadomréder.

1.2 Indhold

Fagkoordinationsgruppen for Natur i Miljgstyrelsen (FKG) havde gnsket et
notat, der beskriver hvordan data fra vaerkstedsomrdderne kan anvendes til
at undersege effekterne af luftforurening/neeringsstofpavirkning af habitat-
naturtyperne samt, hvordan data fra veerkstedsomraderne kan kobles til data
fra kontrolovervagningen af naturtyperne til at sige noget om effekterne pa
nationalt niveau. Endvidere gnskes en beskrivelse af, hvordan projektet kan
bidrage til at forstd arsagssammenhaenge mellem aendringer i tilstanden/pa-
rametre (vegetationssammenseetning, vegetationshgjde, neeringsindhold i
lov, jordbund etc.) for habitatnaturtyperne i forhold til luftforurening/nee-
ringsstofniveauet.



2 Rapporteringsforpligtigelsen for effekter
under NEC direktivet

EU’s Emissionsloftdirektiv sigter mod at begreense udledningen af SO,, NOx,
NHy, NMVOC og fine partikler (PM2.5) for at mindske luftforureningens ska-
delige effekter pad menneskers sundhed, reducere forsuring og eutrofiering
samt begreense dannelsen af ozon ved jordoverfladen.

Direktivet er en del af en adaptiv politik, hvor malene lgbende justeres med
udgangspunkt i udviklingen i effekter pa milje og sundhed, bl.a. baseret pa
integrerede modelberegninger foretaget af Center for Integrerede modeller
under UNECE, Luftkonventionen! med udgangspunkt i data indsamlet i ef-
fektovervagningen under Luftkonventionen. I den seneste revision af direkti-
vet er der i artikel 9 indskrevet en forpligtelse til at sikre overvagning af ne-
gative pavirkninger af luftforurening pa ekosystemer baseret pé et repreesen-
tativt netveerk af overvagningssteder deekkende ferskvand, naturlige og semi-
naturlige ekosystemer og skov. Et minimum antal stationer vil veere 1 pr ho-
vednaturtype i hver biogeografisk region. Et anbefalet seet af parametre er
beskrevet i direktivets bilag V2. Rapporteringsforpligtigelsen omfatter en 4-
arig rapportering af overvagningssteder og -data. Rapporteringsforpligtigel-
ser og -format forventes revideret ved den kommende revision af NEC direk-
tivet.

Maélet med gkosystemovervégningen er at give et tilstraekkeligt vidensgrund-
lag til at vurdere effektiviteten af NEC-direktivet til at beskytte miljoet og be-
hovet for yderligere reduktioner.

For at sikre omkostningseffektivitet tilskynder NEC-direktivet til, at med-
lemslandene koordinerer med andre dataindsamlingsprogrammer under fx
Vandrammedirektivet, Habitatdirektivet og Luftkonventionen, og til at gen-
bruge pkosystemovervdgningsdata indsamlet i henhold til deres metoder. I
artikel 9, stk. 2, peges der pa, at metoder, der er fastlagt i manualer udarbejdet
af de Internationale Samarbejdsprogrammer (ICP’er) under Luftkonventio-
nen, kan anvendes til indsamling og rapportering af de parametre, der er an-
fort i bilag V."

For terrestriske gkosystemer udger de anbefalede parametre beskrevet i bilag
V:jordens surhedsgrad, tab af neeringsstoffer fra jorden, kveelstofstatus og -
balance. Det er et overordnet mal at folge pavirkning af biodiversitet, men der
er ikke fastsat parametre direkte relateret hertil. Nogleindikatorer for jordens
surhed er udbyttelige basekationer (basemaetning) og udbyttelig aluminium i
jord. Supplerende indikatorer er pH, sulfat, nitrat, basekationer, og alumini-
umkoncentrationen i jordvand. Negleindikatorer for neeringsstoffer er nitrat-
udvaskning og C/N forhold. Understgttende parametre er total kvaelstof i
jord (Ntot). Negleindikatorer for neeringsstofbalance i lov er forholdene mel-
lem N/P, N/K, og N/Mg.

1 https:/ /iiasa.ac.at/web/home/research/researchPrograms/air/policy /NEC-revi-
sion.en.html

2 https:/ / eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uri-
serv:OJ.L_.2016.344.01.0001.01.ENG



EU Kommissionen har faet udfert en evaluering af den forte runde af data-
indberetninger under NEC direktivet udfert af Ecologic og Rambgll (Best et
al., 2020). Evalueringen viser, at de fleste lande i store treek lever op til rap-
porteringsforpligtigelsen. Der er dog for de fleste lande en manglende repree-
sentativitet af overvdgningssteder, idet specielt kveelstoffglsomme naturtyper
som heder, moser og greesland er underrepreesenteret. Kun 4 lande har rap-
porteret data for moser og keer, 6 for heder, og 9 for graesland.

De rapporterede data er i stor udstreekning baseret pa eksisterende overvag-
ningsprogrammer, herunder dataindsamling under Habitatdirektivet, Vand-
rammedirektivet og Luftkvalitetsdirektivet, data fra nationale overvagnings-
net og overvagning under UNECE Luftkonventionens effektgrupper (ICP-
vand, ICP-skov, ICP-vegetation og ICP-integreret overvagning). Den mang-
lende repreesentation af fglsomme, lysdbne naturtyper heenger formentlig
sammen med anvendelsen af data fra eksisterende programmer, idet der fx
ikke har veeret et seerligt overvagningsprogram for lysaben natur under Luft-
konventionen og overvagningen under ICP-integreret overvagning hovedsa-
geligt omfatter skovkledte afstremningsomréader.

Danmark deltager pt kun i mgder under ICP-skov og i model ICP’erne (Kort-
leegning og modellering, Integrerede modeller) samt i meder i Task Force
vedr. reaktivt kveelstof. Danmark har imidlertid ogsd rapporteret data ind-
samlet under vandrammedirektivet og habitatdirektivet NOVANA data).

Evalueringsrapporten fremheever, at arbejdet i ICP'erne anvender flere ele-
menter af god praksis, der bgr overvejes, ndr overvigningsdataene anvendes
til opfyldelse af forpligtigelserne under NEC-direktivet. Specielt fremhaeeves
anvendelsen af et hierarkisk design med to til tre overvagningsniveauer. Bdde
ICP-skov og ICP-vand har flere niveauer af overvagning med forskellig rum-
lig deekning, samt omfang og hyppighed af preveudtagning. ICP-skovs ni-
veau l-overvagning deekker den store skala og har en ligelig og fuldsteendig
repraesentation i EU-medlemslandene, mens de intensive niveau II-omrader
repraesenterer de vigtigste skovarter og udbredte veekstbetingelser i landene.
ICP-integreret overvigning fremhaeves for at anvende en multi-medie flux til-
gang og fokusere pa arsags-virknings sammenheenge.

Man kan antage, at konklusioner og anbefalinger fra evalueringen vil indga i
den fremtidige udvikling af rapporteringssystemet for data for miljoeffekter
under NEC-direktivet. En revision af direktivet forventes tidligst i 2027. Der
er imidlertid et forberedende arbejde i gang, hvor der i oktober 2025 har veeret
aftholdt en EU ekspertworkshop mhp. at forberede en revision af rapporte-
ringsforpligtigelsen under artikel 9. Anbefalinger herfra omfatter en bedre
deekning af gkosystemtyper, brug af to overvagningsniveauer og en bedre
deekning af biologiske parametre, herunder forekomst og deekning af plante-
arter. I dansk sammenheeng ma det forventes, at der skal ske en vaesentligt
foreget overvagning af kemiske parametre pa en raekke stationer. Der kan
desuden ved en opdatering forventes storre eendringer i rapporteringsforma-
tet. Rapporterings-templaten anvendt til rapportering har bl.a. ikke afspejlet,
at indsamlingen i nogle tilfeelde sker pa basis af et hierarkisk design.



3 Det videnskabelige arbejde med effekter
under Luftkonventionen og NEC-direktivet

Manglende repreesentation af felsom, lysdben natur har leenge veret en er-
kendt mangel ved effektarbejdet under Luftkonventionen. Der pagar i gjeblik-
ket en proces med at rette op pa denne mangel og fa en bedre repraesentation
af disse naturtyper, bade i overvdgningsdatabaserne og i det videnskabelige
arbejde. Der er etableret et nyt program under ICP IM (integreret overvag-
ning) kaldet 'IM extendet’, der muligger inklusion af mere ekstensive ni-
veauer af overvagning (parametre og frekvens) end det oprindelige program
for integreret overvagning, der fremover vil udgere det hgjeste niveau (III),
der omfatter meget omfattende og intensiv overvagning i sterre afstrom-
ningsomrader. De nuvaerende omréder er hovedsageligt skovdaekkede. Det
har veeret diskuteret, om der for dette niveau skulle stiles mod en bedre daek-
ning af naturtyper og mod at inkludere data fra eksperimenter. Det er imid-
lertid forventningen, at det vil veere vanskeligt for de nationale programmer
at skaffe finansiering til veesentlige udvidelser af aktiviteterne. Konklusionen
for neerveerende er derfor, at inddragelse af denne type data i det videnskabe-
lige arbejde ma ske ved et tettere samarbejde med andre netveerk som eL-
TERS. Dette samarbejde er etableret i mange lande, og lederen af eLTER har
veeret inviteret til to meder i Luftkonventionens effektgruppe. Der sages EU
finansiering til udbygning af datasamarbejdet.

Ud over (det eksisterende) niveau III etableres der to lavere niveauer af over-
vagning, som skal sikre en bred deekning og repreesentativitet, bade geogra-
fisk og af naturtyper. De mere ekstensive niveauer behgver ikke daekke et helt
afstremningsomrade, men hensigten er stadig at have mulighed for at an-
vende jordkemi-, plantekonkurrence- og planteforekomst modeller. Det for-
ventes, at disse niveauer, som det er tilfeeldet med NEC-rapporteringen, ogsa
kan traekke pa data fra nationale overvagningsprogrammer og fra dataind-
samling under fx habitatdirektivet. Den veesentligste forskel pa niveau I og 11
er, at niveau II ogséd vil omfatte indsamling af jordvand, hvilket kreever en
hgjere overvagningsfrekvens samt kobling til klima- og hydrologiske data. Et
vaesentligt formal med alle niveauer af den fremtidige integrerede overvag-
ning er at understotte og videreudvikle metoder til fastseettelse af talegreenser
baseret pad mélseetninger for biodiversitet. For at styrke dette arbejde er det
besluttet at opgradere den tidligere ekspertgruppe ‘Joint Expert Group for
Dynamic Modelling’ til et datacenter "Center for Dynamic Modelling’, der or-
ganisatorisk placeres under ICP-kortleegning og modellering.

EU Kommissionen og Miljgagenturet har veeret inddraget i dette arbejde for
at sikre den bedst mulige koordinering mellem udviklingen af effektovervag-
ning under NEC-direktivet og Luftkonventionen. Det forventes, at det viden-
skabelige arbejde med effekter og udviklingen af protokoller mv. ogsa frem-
over primeert vil finde sted i regi af Luftkonventionen.

3 Den europeiske del af det internationale samarbejdsprogram om 'Long Term Eco-
system Research’



4 Design af veerkstedsomrader

Formaélet med oprettelse af veerksstedsomraderne er at understotte videnska-
beligt arbejde om samspillet mellem effekter af kveelstofdeposition og forskel-
lige forstyrrelser / drift / naturpleje (sldning og greesning) pa lysdbne habi-
tattyper. Data fra kontrolfelterne (0 N, ingen hgstning, med greaesning) vil end-
videre kunne anvendes til rapportering under NEC-direktivets artikel 9.

I mange lysabne habitater har adgangen til plantetilgeengeligt kvaelstof veeret
en begraensende faktor for plantevaekst, og denne begraensning sammen med
adgangen til vand og andre neeringsstoffer (den fundamentale niche) har haft
stor betydning for, hvilke plantearter som typisk har vokset i de forskellige
lysabne habitater (Craine 2009).

Som konsekvens af afbreendingen af fossile breendsler og det moderne land-
brug, er kvaelstofdepositionen i de sidste 70 ar oget betydeligt, og kveelstof er
ikke leengere den begreensende faktor for planteveekst, det var tidligere. Dette
betyder, at plantearter, som gror hurtigt ved relativt hgje koncentrationer af
plantetilgeengeligt kveelstof (Grimes konkurrencearter), har kunnet udkon-
kurrere arter som er tilpasset de lavere koncentrationer (Grimes stresstole-
rante arter). Dette har medfert en generel nedgang i antal og abundans af
stresstolerante arter, samt en generel homogenisering af vores lysabne habi-
tater. Samtidig har der i mange semi-naturlige naturtyper veeret en reduceret
kveelstoffjernelse og forstyrrelse ved graesning og hgslet, hvilket ogsa har een-
dret konkurrenceforholdet til fordel for hgje, hurtigt voksende plantearter
(Timmermann et al. 2015).

For at forsta interaktionen mellem kveelstofdeposition og forstyrrelse, teste de
ovenfor skitserede hypoteser, samt kortleegge drsags-virkningssammenheen-
gene af disse faktorer pd biodiversiteten i lysdbne naturtyper, er der planlagt
en reekke fuld-faktorielle manipulationsforseg med kveelstofdeposition og
forstyrrelse i lysabne naturtyper langs en fugtighedsgradient.

Fordelen ved at anvende fuld-faktorielle manipulationsforsgg, i forhold til at
anvende de kvelstof- og forstyrrelsesgradienter som allerede findes i Dan-
mark, er at det i faktorielle manipulationsforseg er muligt at kontrollere for
alternative faktorer som man ikke a priori har en viden om, har nogen betyd-
ning eller ikke kan maéle, og som muligvis kovarierer med de eksisterende
gradienter. Dette betyder, at testningen af kausale hypoteser vha. data fra fak-
torielle manipulationsforsgg er pa mere sikker grund.

Derudover er det en fordel, at man i disse processtudier af de manipulerede
effekter ikke anvender de problematiske ”space-for-time” antagelser som in-
direkte antages i analysen af kontrolovervagningsdata (Damgaard 2019)

I forsegsdesignet anvendes der permanent markerede felter til pin-point ram-
mer, og antallet af gange hver pin-point pind rerer en art noteres. Dette mu-
liggor, at vi bade kan male plantearters deekning og vertikale teethed (3D
fylde) (Damgaard et al. 2009, Damgaard 2011, Kaae et al. 2024), hvilket igen
giver mulighed for at modellere vaeksten af de enkelte arter som vaerende af-
hangige af miljget (behandlingerne), konkurrencen fra andre arter (Lotka-
Volterra konkurrence) samt hvor hyppig arten er pa lille skala (frekvensaf-



heengig vaekst) (Damgaard and Weiner 2021). Derudover er der en artsspeci-
fik sammenheeng mellem vertikal teethed og biomasse (Jonasson 1983, 1988,
Kaae et al. 2024).

Estimeringen af den frekvensafhaengige vaekst er specielt interessant, idet ne-
gativ frekvensatheengighed (relativ fordel ved at veere lokal sjeelden) kan for-
klares ved fx artsspecifikke jordpatogener (van der Putten et al. 2013,
Mazzoleni et al. 2015a, Mazzoleni et al. 2015b, Heinen et al. 2020) og positiv
frekvensafhaengighed (relativ fordel ved at veaere lokal dominerende) kan for-
klares ved ressource monopolisering fx i forbindelse med symbiotiske inter-
aktioner med mykorrhiza (van der Putten et al. 2013, Suding et al. 2024). Dette
betyder, at frekvensafheengighed kan vere en af de mulige forklaringer pa de
rumlige monstre pa fx heder som man observerer i NOVANA data, og som
igen har indvirkning pd hastigheden af de forventede eendringer i artsam-
mensaetningen.

De estimerede vaekstmodeller vil kunne sammenlignes med observerede aen-
dringer i deekning og danne baggrund for lokale prognoser for udviklingen
af plantesamfund i habitater, hvor der foretages kontrolovervigning
(Damgaard 2025c).
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5 Kobling til data fra kontrolovervagningen

De indsamlede data fra veerkstedsomrdderne vil ikke blive koblet direkte
sammen med data fra NOVANA kontrolovervagningen i den samme empiri-
ske/gkologiske model, men den forventede ogede gkologiske procesviden
vedrerende de indikatorer som indsamles i kontrolovervagningen vil bidrage
til at udvikle mere robuste modeller til at analysere data fra NOVANA kon-
trolovervagningen og til kalibrering og validering af mekanistiske jordkemi-
modeller. For eksempel, vil eget kvantitativ forstaelse af effekten af pleje
(hestning), eller hvilke processer som er mest betydende i reguleringen af
plantesamfundsudviklingen (konkurrence eller forskellige frekvensaf-
haengige plante-jordbundsinteraktioner) have betydning for de konklusioner
man drager af de observerede eendringer i NOVANA kontrolovervagningen.
Generelt, forventes den opndede yderligere forstdelse af arsags-virknings-
sammenhengene af kveelstofdeposition og forstyrrelse pa plantesamfundet
at bidrage veesentligt til at forklare de eendringer som observeres i NOVANA
kontrolovervagningsprogrammet (Nygaard et al. 2019, Damgaard 2021, 2022,
2023, 2025a). Dog forventer vi, at det tager mindst 20 ar indtil effekten af be-
handlingerne (kveelstof og heostning) vil veere fuldt udmentet pa plantesam-
mensetningen.

De testede kausale hypoteser vil endvidere blive integreret i bedre validerede
mekanistiske og statistiske strukturelle ligningsmodeller, som kan fittes til
NOVANA kontrolovervagningsdata. Modellerne vil derefter kunne anven-
des til i) at estimere effekterne af kveelstofdeposition og forstyrrelse pa natio-
nalt niveau, samt ii) at lave lokale gkologiske prognoser som kan anvendes til
at udvikle lokalt tilpassede adaptive forvaltningsplaner (Damgaard 2020,
2025b). Sddanne lokale gkologiske prognoser forventes at spille en afgerende
rolle i at nd de mél om gunstig bevaringstilstand som er fastsat i EU Natur-
genopretningsforordningen.
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6 Etablering og forste resultater

6.1 Vust Hede (Lund Fjord)

Verkstedsomradet Vust hede ved Lund fjord er en klithede (Fig. 1) med relativ
lav kveelstofdeposition (9.43 kg N ha! &r?). Veerkstedsomradet er et fuldfaktor-
forseg (kveelstof, slaning, og greesning med fritgdende hjorte) som blev igangsat
iforbindelse med en forskningsbevilling fra Aage V Jensen fonde, og efter forsk-
ningsprojektets udlgb er behandlinger samt dataindsamling i et reduceret de-
sign blevet foretaget af Miljostyrelsen (se udkast til teknisk anvisning).

Aarhus Universitet foretager lobende analyser af indsamlede jordprever og i
forbindelse med et infrastrukturprojekt (LTER-DK) er der blevet opstillet en kli-
mastation, nedsat jordfugtighedsmalere, og nedgravet sugeceller som indsam-
ler jordvandsprever for at male evt. udvaskning af kveelstof i de forskellige be-
handlinger. Derudover eksperimenteres der i forbindelse med et Danmarks
Frie Forskningsfond (FNU)-projekt med metoder til at méle plantearters deek-
ning og vertikale teethed (3D fylde) med anvendelse af dronebilleder og Al

6.1.1 Forelgbige resultater

De observerede plantesamfundseendringer i de forskellige behandlinger er rap-
porteret i Kaae et al. (2024). Overordnet blev der ikke observeret signifikante
effekter af tilfort kveelstof og hjorteafgreesning pa den vertikale teethed og deek-
ning af dveergbuske i de fire ar forseget havde kert indtil opgerelsen. Hgje be-
lastninger af kveelstof reducerede deekningen af mos og ggede den vertikale
teethed og deekning af sandstar. Slaning pavirkede dveergbusksamfundet ne-
gativt. Den vertikale teethed og deekningen af sandstar steg uden hjorteafgrees-
ning, hvorimod daekningen af mos faldt markant uden graesning.

Tidsserie-pin-point-data (deekning og vertikal teethed) blev modelleret i en
planteveekst model (Damgaard et al. 2024), hvor det blev pavist, at bade
Lotka-Volterra interspecifik konkurrence og frekvensatheengighed spiller en
vaesentlig rolle for planteveekst i den undersggte klithede. Signifikant inter-
specifik konkurrencemaessig effekt blev observeret for lyng og denne ggedes
med kvelstof. Bdde lyng og balget bunke viste positiv feedback-dynamik pa
vaeksten, ndr de var lokalt relativt dominerende, og effekten steg med tilsat
kveelstof. En sddan positiv feedback-dynamik kan fere til dannelse af ”pat-
ches” med henholdsvis lyng og belget bunke, som er et karakteristisk traek
ved hedegkosystemer. Studiet fremhzever vigtigheden af de kombinerede ef-
fekter af interspecifik konkurrence og frekvensathsengighed i reguleringen af
plantesamfund.

De indsamlede jordvandsprever er ved at blive analyseret.
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7 Konklusion

De indsamlede data fra veerkstedsomraderne forventes at bidrage med afgg-
rende viden vedrerende vigtige gkologiske processer som er nedvendig for
at kunne tolke de eendringer pa plantesamfundsniveau som observeres i NO-
VANA overvdgningen. Derudover bidrager veerkstedsomrddernes kontrol-
plots til at lefte rapporteringsforpligtigelsen under NEC direktivets artikel 9.
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Kort af Vust hede med 5 fors@gsblokke, som siden er blevet reduceret til tre (blok 1, 2 og 4) (Kaae et al. 2024).
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