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1 Inleiding

De laatste jaren komt onderzoek naar lange-termijn—effecten
van luchtverontreiniging op ecosystemen op gang.

Het grootste probleem bij deze onderzoeken is de complexiteit.
De invliced van luchtverontreiniging i1s o.a. afhankelijk wvan de
plaats van de bron en de invloed van hoogte, temperatuur. metecro-
logie en topografie op de transmissie (= beweging). Meteorologie en
oppervliakte—-ruwheid zijn bepalend voor de immissie (= hoeveelheid
stof, die op een oppervlak terecht komt). terwijl de opgenomen
hoeveelheid stof en de respons afhangen van de plant— of diersoort

enn de conditie.

Aanleiding tot dit onderzoek was de vraag van de stichting
Natuur en Milieu aan de biologiewinkel: "Het ontwikkelen van een
kader voor onderzoek om te komen tot ecologische normstelling.”

De eerste fase van het onderzoek, dat in dit verslag beschre-—
ven 1s, 1s bedoeld om een algemeen model te ontwikkelen met als
doel: "Het verkrijgen van inzicht in de effecten van luchtveront-

reiniging op een ecosysteem."

Welke factoren zijn bepalend voor de standplaats van een plant,
en dus uiteindeliijk verantwoordeliik voor de opbouw en samen—

stelling van een ecosysteem?
De gevoeligheid van een plant voor allerlei factoren waaraan

deze blootgesteld staat. bepaalt de potentiele habitat wvan de
plant. (zie fig.l)

pH

bodemvochtigheid

lichtintensiteit

vorstfreguentie

etc.

[, Y

potentieel habitat
fig 1. De bepaling van de potentiéle habitat. (Barbour,1980)

De ecologische range. het gebied waar de plant werkelijk voor
komt, wordt uiteindelijk bepaald door interferentie (= op elkaar
inwerken) van de plant met andere individuen (Barbour,b1980).
Interferentie kan, nadat een omgevingsfactor gewiizigd 1s, leiden
tot een verandering 1n soortensamenstelling, waardoor op den duur
een andere stap 1n de successiereeks wordt bereikt. (zie fig.2)



periodieke
verstoring kan
subclimax

handhaven
pioniers— evenwichts— 6;:;222;;2 climax
i EE— — —
st adium thifi_—’////
verstoring kan leiden kleine niet cumu-—
tot sec.successie latieve verande-

ringen

fig.2 Schema van de primailre—successiereeks., (Barbour,1980)
De vertaling van experimenten m.b.t. luchtverontreiniging,

die gedaan zijin in kassen met een open dak (open—top-field-chambers)

naar de werkeliike situatie leverde vanwege deze interferentie

bezwaren op. De meeste onderzoeken worden verricht aan afzonderliike

individuen in plaats van plantengemeenschappen, terwijl een belang-

rijke factor bij de respons van planten op stress juist de concurrentie

is, (West e.a.,1980).

Stress is het geheel van omgevingsfactoren die de snelheid van

de productie van de biomassa beperken.

We kunnen luchtverontreiniging dus als stressor beschouwer,
Materna (?7777) geeff een overzicht van de effecten van luchtveront-
reiniging op een ecosysteem. (in Treshow.1984)

- De accumulatie van vervuilende stoffen 1n het systeem.

- Door de accumulatie. beschadiging van de consumenten.

- Veranderingen in soortendiversiteit.

- Verbreken van biochemische cycli.

—: Verbreken van de gtabiliteit en reductie in de mogelijkheid
van zelfregulatie.

~ Afbraak van opstanden en associaties.

- Uitbreiding van braakliggend terrein.

Over de oorzaken van de effecten van luchtverontreiniging op
ecosystemen bestaan verschillende hypothesen waaronder:
(Schildermans, 1986)

1: De zure—neerslag-hypothese van Ulrich, waarin het vooral gaat
om de bijdrage van de zure depcgitie aan de verzuring van de
bodem.

2. De ozon-hypothese van Rehfuess. die de directe inwerking van

de luchtverontreiniging op de bladeren en naalden als primaire
oorzaak beschouwt van de bossterfte.

De mycorrhiza—-hypothese van Smith, waarin de reductie van
myccorhiza de bossterfte veroorzaakt.
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Het ligt echter meer voor de hand om een "algemene—-stress—
hypothese’ te kiezen, waarin elk van de bovengenoemde hypothesen
een deel van de effecten verklaart. (McLaughlin, 1985; Bruin-
sma, 1985; Schildermans,1986) .

Fnkele redenen om te kiezen voor een "algemene—-stress—
hypothese" voor luchtverontreiniging zijn volgens Cowling:

(in McLaughlin,1985) .

- Verschillende soorten zijn aangetast.

- Natuurliike en aangeplante bossen zijn aangetast.

- Fffecten worden waargenomen op hoog— en laaggdelegen opstanden.,
maar meestal op de noord/west kant van heuvels en bergen. (bij
overheersende noord—-westen wind)

—: De meeste effecten zijn cp de oude bomen waarneembaar .

- Symptomen zijn op bodems van lage en hoge vruchtbaarheid en
met een hoge en lage pH waarneembaar.

Als uitgangspunt voor deze "algemene—stress-— ~hypothese"” kan de
benadering van Manion dienen (in McLaughlin, 1985) . Manion constru-
cerde een raamwerk voor de rol van verschillende stressoren, die
van invioed zijn op planten.

type van beinvloedende factoren

whronl oche verzwakking | kKorte stress perioden vercnellende factorpn

klimaat vorst insecten i
bodemvochtigheid droogte schimmels

genotype i luchtverontreiniging @ virussen
hodemnutrienten mechanische schade ' concurrentie

luchtverontreiniging ;
concurrentie ,

De factoren. die chronische verzwakking veroorzalken. hebben
in het algemeen een langdurige werking en maken de boom gevoe-—
liger voor kortdurende perioden van stress. 1 de verzwakking wvan
de boom op gang gebracht dan kunnen ziekten, 1nsecten of compe-—
titie dit proces versnellen.

Op basis van het schema van Manion is geprobeerd een model
te ontwikkelen., waarin de effecten van meerdere typen stressoren
tot uitdrukking komen.



2 Beschriiving van het model

Er is gekozen voor een betrekkelijk eenvoudige plantengemeen-—
schap, het Piceetum-oxalidosum met daarin als planten-—
soorten Picea abies(L.), Oxalis acetosella(L.) en Deschampsia
cespitosa(L.). Deze plantengemeenschap is, evenals de soorten, vrij
ultgebreid beschreven in de literatuur. (Walter.1968: Nihlgard,
1969,1970.,.1972; Packham and Willis,1976,1977)

Het model is 1in eerste instantie ontwikkeld aan de hand van
een boom, die een bepaalde copperviakte alleen tot zijn beschikking
heeft. Het opperviak van dat gebied i1s bedekt met een kruidlaag.

Uit de door Manion genoemde typen van factoren. die de groei-
snelheid kunnen beinvioceden zijn van elk type een of meerdere voor-—
beelden gekozen. Het effect van luchtverontreiniging op de ver-—
zuring van de bodem, 1s gekozen als voorbeeld van een stressor
die een chronische verzwakking veroorzaakt. De directe inwerking
van vervuillende stoffen op de naalden, evenals allerlei weers-—
invloeden, zijn voorbeelden van korte perioden van stress. De
versnellende factoren zijn samengevat 1n de factor die sterftekans
wordt genoemd.

Door de beinvleceding van de groeisnelheid van de boom,
verandert de abioftische factor licht voor de eronder groeiende
kruiden. Mef alsgs gevolg een verandering in concurrentieverhouding-
en. waardoor de scortensamenstelling gewijzigd wordt.



is de groeisnelheid van de boomn.
Veranderingen die optreden in de groeisnelheid, geven aan dat

de boom beinvloed wordt door een of meerdere factoren. De groei-
snelheid bepaalt de toe— of afname van de biomassa van de boom.

De basis wvan het model

Als basis voor de vergelijking die de groei beschrijft is )
gekozen voor een vergelijking van het logistische type.(erscO207%>

(1)

AM/at rgr * M * (1-M/Mmax)
rgr=maximale relatieve groei-

Mmax=maximale biomassa 1n kg.

M=biomassa in kg, t=tijd in Jjaren,
snelheid (= relative growing rate),
Het tijdsinterval i1s een Jaar.

Met de biomassa wordt de biomassa van het drooggewicht bedoeld.
De netto—groei is de primaire productie min de respiratie.

De relatieve groeisnelheid
de maximale biomassa zijn
als volgt bepaald: Uit 2 waarden

=39}

In volume

voor de biomassa (van een 17

jaar oud bestand en een 55 jaar in

oud bestand, bezet met bomen wvan m/boom
dezelfde leeftijd (Nihlgard,

1972; Hager,1985)) en

figuur 5.8 (White, 1980 in
Silvertown,19?7) werd een
logistische kromme grafisch
geschat, door de iogaritmen

van de stammendichtheid uit te
zetten tegen de logaritmen van de
biomassa. Uit deze logistische kromme konden de parameters afgeleild
worden.

De relatieve groeisnelheid kreeg de waarde 0.13. de maximale
biomassa 850 kg. Ingevuld in (1) krijgen we de volgende vergelilj—
king voor de groeisnelheid. (dit wordt de basis-grceisnelheid
genoemd)

In bomen/ha

aM/pt = 0.13 ¥ M * (1-M/850) (2)

De biomassa is verdeeld over 3 komponenten volgens gegevens

uit Nihlgard(1972).

NM 6.2% bij een leeftiid
HM 78 .4% van 55 jaar

WM 15, 4%

BM 100%

NM=netto—naaldmassa
wortelmassa in kg.
voor elke leeftijd van de boom.

in kg, HM=netto-houtmassa in kg, WM=netto-

Deze verhoudingen zijn constant verondersteld



De basis—groeisnelheid kan in het model beinvloced worden door
de factoren : klimaat, naalddeficientie en worteldeficientile.
De directe en indirecte invloed van luchtverontreiniging heeft
effect op de groeisnelheid van respectievelijk naald- en wortelmassa.

De factoren kunnen een waarde hebben, die ligt tussen -1 en 1.
1s de waarde 1, dan heeft de factor op dat tijdstip geen invloed op
de groeisnelheid. De groeikromme die de boom vertoont als de
factoren gedurende de totale levensduur van de boom 1 zijn, is
de standaardgroei genoemd.

Ligt de waarde tussen 0 en 1, dan 1s de groeisnelheid lager
dan in de standaardsituatie. Is de waarde 0, dan vindt er 1in dat
jaar geen netto-groei plaats. Bevindt de waarde zich tussen O
en —1, dan vindt afname van de biomassa plaats.

Een factor met de waarde groter of gelijk aan 0 kan met de
vergelijking vermenigvuldigd worden. De netto—groel Kkrijgt dan een
waarde evenredig met de factor. Als de waarde echter kleiner dan
0 is, treedt er een probleem op. Wordt de netto—groeil direct ver-—
menigvuldigd met de negatieve factor, dan 1s de afname van de bio-—
massa in verhouding groter bij een grote groei en Klelner bij
een kleine groei, terwijl de verhouding 1in biomassa—afname geliik
moet zijin bij verschillende mate van groei.

M(uitgangsmassa) AM/Lt= 10xF(-0.5) = -5 M(nieuw) = 95
= 100 aM/pst= 20%F(-0.5) = -10 M(nieuw) 90

I

De biomassa wordt daarom na de normale groel verminderd met
ceen hoeveelheid evenredig met de factor.

b.v. F<O M(uitgangsmassa; = 100 C = 0.01
M =M + (F#C*¥M) 110 + (0.5 % 0,01 %¥110) = 10%9.35
150 + (-0.5%0.01%150) = 149.3

De afname wordt met een willekeurig gekozen factor C vermenigvuldigd,
omdat de afname anders te groot zou zijn.



Hoofdstuk 2.3 Metabolisme

Het metabolisme van de boom 1s 1n hoge mate afhankelijk wvan de
wortels en de naalden. De naalden produceren voedsel uit koolstof-
dioxide met behulp van zonlicht, de wortels nemen water en voedings—
stoffen op, die nodig zijn bij het metabolisme van de boom.

In het model is verondersteld dat de verhoudingen tussen
naald—-, hout— en wortelmassa constant blijven biji de standaard-
groei. Wordt door een factor de naald-/biomassa of de wortel-/
biomassa veranderd, dan functioneert het metabolisme niet op-
timaal meer en wordt de groeisnelheid van de boom dus negatief
beinvioed.

Zijn er te weinig naalden, dan zijn gasuilitwisseling en
energieproductie van de boom te laag voor een optimale (in dit
geval de standaard) groei. Is de verhouding wortel-/biocmassa
te klein. dan worden er te weinig voedingsstofifen en water op-
genomen.

indien percentage wortels tussen 7.7 en 15.4 ligt (van biomassa)

WD = (25.97*WM/BM-2.99)
WD= factor worteldeficientie. WM=netto-wortelmassa. BM=netto-biomassa

indien percentage naalden tussen 3.1 en 6.2 ligt (van biomassa)

ND := (64.52*NM/BM-3)
ND= factor naalddeficientie. NM=netto—naaldmassa, BM=netto—-bilomassa

De verhoudingen zijin aan elkaar gekoppeld, zodat verlaging
van een bepaalde verhouding een verhoging van de 2 andere verhou-
dingen betekent. Daaruit vlceit veoort, dat een verhoging van een
verhouding geen pozitief effect heeft op de groel van de
boom in zijn geheel.



2.4 Sterftekans

Bij de factor die een versnellend effect op de achteruitgang
en uiteindelijke dood van een boom heeft, kunnen verschillende
oorzaken een rol spelen, zoals allerlei schadelijke i1nsecten en
de aantasting door schimmels.

FTen andere factor die eveneens een rol kKan spelen, 1s de inter-—
en intraspecifieke concurrentie. Omdat 1n dit model slechts de
groeil van 1 boom beschreven wordt, is deze factor hier niet mee-
genomen.

Alle mogelijke schadelijke invlioeden, die versnellend kunnen
werken op de achteruitgang van de boom zijn samengebiracht 1n de
sterftekans.

Wanneer de sterfiekans gerelateerd zou zijn met de groei-
snelheid van de boom (bij een lage groeisnelheid een hoge sterfte-
kang), dan treedt het volgende effect op: (fig.32 en fig.4)

Ster“}; te
LLC{,ﬂs
///7— /
tuc t&ki
f19.3 standaardgroei fig.4 trage groei

In fig.3 en 4 is te =zien, dat een normaal groelende boom,
gemiddeld, over de totale groeiperiode, een grotere sterftekans
heeft dan een langzaam groeiende boom.

Door nu de sterftekans, 1n plaats van afhankelijk wvan de
groeisnelheid, direct afhankelijk van luchtverontreiniging.
klimaat, wortel— en naalddeficientie en de verhouding biomassa/
maximale biomassa te stellen. voorkom je dit probleem.

M.b.t. de relaties tussen bovenstaande factoren en de sterftekans
zijn 1n de literatuur geen gegevens gevonden. De relaties zijn
daarom willekeurig gekozen.

als: KL=-0.5 dan U=0.9, K1=0 dan U=0.6, KL=0.5 dan U=0.3,

KL=1 dan U=0.01

als: biomassa kleiner 1s dan 50% van het maximaal bereikbare gewicht
dan Y := (BM*-1.78)/BMMAX+0.9
is de biomassa groter, dan Y := (BM*1.78)/BMMAX-0.8

als: naalddeficientie optreedt dan Z:=NM*-28.7/BM+1.79
als: worteldeficientie optreedt dan X:=WM*-11.56/BM+1.79

als: directe schade van de naalden optreedt dan V:=0.0024*DAGEN+0.01



als: Ph van de bodem tussen 3.5 en 3 ligt dan
W:=700*BODEMZUUR=0. 2
pH van de bodem tussen 3 en 2.5 ligt dan
W:=200*BODEMZUUR+0 . 3

de hoogste sterftekans voor elke factor afzonderlijk 1s 0.9
de laagste sterftekans i1s 0.01

Uiteindelijk wordt de sterftekans berekend door de afzonderlijke
factoren (U, V, W, X, Y, Z) bij elkaar op te ftellen en te delen

door 6. Vervolgens wordt het kwadraat genomen en dit vermenligvuldigd
met Z. Er wordt een random getal getrokken. Is de sterftekans hoger
dan dit getal dan sterft de boom in datzelfde jaar. waarna een nleuwe
boom begint te groelen.

KL= factor voor het klimaat. BM= netto-biomassa, NM= netto-
naaldmassa, WM= netto—-wortelmassa. DAGEN= aantal dagen dat de
luchtverontreiniging boven het no—-effect-level uiltkomt,
BODEMZUUR= eguivalenten zuur aanwezilg in de bodem.



2.5 Klimaat

Een belangrijke factor voor de bepaling van de tolerantie
van een plant t.o.v, zijn leefmilieu ig het klimaat. Het klimaat
is bepalénd voor de bodemsoort via verwering en uitspoeling, en
het Xlimaat is bepalend voor de biotiek door de mate van straling
en de neerslag. Andere factoren kunnen echter ook de tolerantie
beperken zoals topografische omstandigheden, vuur en storm.

Dit kan tot gevolg hebben dat de klimatologische climax niet wordt
bereikt. (Barbour,1980)

Het klimaat kan worden verdeeld in ten eerste een macro-
klimaat. Dit is het klimaat waarin de plant zich bevindt, en
waarop hij geen invleced kan uitoefenen. Ten tweede is er het
microklimaat. Dit is het klimaat in de direkte omgeving van de
plant en als =zodanig ook beinvliced wordt door de plant. Het macro-
en microklimaat kunnen behocrlijke verschillen vertonen in o.a.
de luchtvochtigheid. de windsnelheid en de lichtintensiteit.

In het model worden alle klimaatfactoren die mogelijk van
invloed zijn op de groei van Picea onder een noemer gebracht.
De uiteindelijke factor voor de invloced van het klimaat 1is een
discrete factor en is afgeleid van de hoeveelheid neerslag die 1in
Nederland per jaar valt. De neerslaghoeveelheid volgt de normale
verdeling. Op basis van deze verdeling is de kans op een bepaalde
factor bepaald. Hoe verder de stochastische variabele van het
gemiddelde verwijderd is. hoe groter de negatieve invlioed. Bij
het gemiddelde van de verdeling is de klimaatfactor 1. en die
situatie heeft dus geen invloed op de groeisnelheid.

Er wordt een random getal getrokken tussen 1 en 100. Is dit getal
kleiner dan 9. dan krijgt de factor klimaat (KL) de waarde —-0.35.
ligt het getal tussen 9 en 24 dan wordt KL 0O, ligt de waarde tussen
24 en 44 dan wordt KL 0.5 en in alle andere gevallen wordt KL 1.0.

10



2.6 concurrentie

Een belangrijke component van geintegreerde systemen, zoals
een plantengemeenschap of een ecosysteem is intra— en interspeci-
fieke concurrentie voor licht, water en nutrienten.

(McLaughlin, 1985)

Om een beeld fe kunnen geven van de veranderingen, 1in de
soortensamenstelling binnen een plantengemeenschap, die 1n een
~o korte periode (binnen de levensduur van een boom) optreden 1s
het belangriik te kiiken naar veranderingen die optreden 1n de
kruidlaay, omdat kruiden in tegenstelling tot bomen een korte
levenscyclus hebben.

Als een populatie van een soort een minder goede concurrentie—
positie heeft of krijgt dan een populatie van een andere soort,
omdat omgevingsfactoren veranderen, dan zal er een verschuilving
in bedekkingspercentages plaatsvinden die vrij snel zichtbaar 1is,
ten gunste van de soort met de beste concurrentiepositie.

Iin fiinsparbossen, waar de algemeen beperkende factor voor
kruiden de abiotische factor licht is. komt Oxalilis acetocella
frequent voor. Oxalis is een echte schaduwtolerante plant en 1is
dus slecht aangepast aan een sterke lichtintensiteit. (Packham,1977)
Als de lichtintensiteit op de bodem toeneemt. zal de bedekking van
de bodem met Oxalis daarom af en de bedekking met een concurrende
soort, in dit geval Deschamsia cespitosa toenemen.

In het model is de naaldmassa van Picea bepalend voor de
hoeveelheid licht op de bodem. Bij toenemende naaldmassa, dus
een toename van de hoeveelheid schaduw op de bodem zal het bedsk-
kingspercentage van Oxalis evenredig toenemen.

SCHADUWHOEVEELHEID = ROUND (NM/NMMAX*100)
NM=netto-naaldmassa, NMMAX=maximaal-mogelljke—netto-naaldmassa

De bodem wordt als een constante oppervakte beschouwd.
Indien er geen boom groeit is het bedekkingspercentage van
Oxalis 0% en het bedekkingspercentage van Deschampsia 100%.

PEDEKKINGCONCURRENT = 100-OXALISBEDEKKING

11



2.7 luchtverontrelniging

.7.1 luchtverontreiniging algemeen

[\N]

De belangrijkste luchtverontreinigende componenten zijn
fluor. waterstoffluoride, zwavelwaterstof, stikstofoxiden. ozon,
polycyclische koolwaterstoffen en zwaveldioxide.

Ozon alleen of in combinatie met zwaveldioxide of stikstof-
oxiden, is verantwoordelijk voor 90% van het "standing cropp "
(= landbouwgewassen) verlies in de Verenigde Staten. (Reinert,1984)

Komen deze stoffen in de atmosfeer, dan geeft dit de moge-
lijkheid tot verspreiding en tot chemische omzettingen. (Bruilns-
ma.1985) Hebben de stoffen de stratosfeer bereikt. dan blijven
ze daar gemiddeld 2 jaar en verplaatsen zich voornamelijk 1n
cost—-west richtingen. Na 2 jaar zakken de stoffen naar beneden
en regenen uit. (Mead.1980)

"Depositie is het proces waardoor verontreilnigende stoffen
uit de lucht worden verwijderd en terecht komen op de bodem
(grond, water,vegetatie of bebouwing). Men onderscheidt natte en
droge depositie. De natte depositie vindt plaats door tussenkomst
van neerslag:; depositie zonder tussenkomst van neerslag wordt
droge depositie genoemd.

Natte depositie kan op verschillende manieren plaatsvinden.
Aerosoldeelties kunnen b.v. optreden als condensatiekern en zo

wo lkendruppels vormen. Vormt zich ult de wolk neergslag, (..),dan
leidt dit tot natte depcositie: (..). De gassen en aerosoldeeltjes
kunnen ook in vallende regendruppels worden opgenomen (..).

Droge depositie van gassen treedt op door absorptie aan het opper-—
vliak."(v.Aalst in Ver.Lucht, 1983)

Tweederde deel van de depositie bestaat ult droge depositie,
het andere deel 1s de natte depositie. (Bruinsma.lS583)
De droge depositie heeft grotere effecten op planten dan de natte
depositie. (Reinert,1984)

"Voor walt betreft de 1n een ecosysteem binnenkomende atinos-—
ferische depositie kan een onderscheid worden gemaakt in open-
veld—-depositie en interceptie—depositie. Open—-veld-depositile omvat
de natte depositie en de sedimentatie van grovere deeltjes en 1s
vrijwel onafhankelijk van de fysische en chemische elgenschappen
van het ontvangende oppervlak. Interceptie—-depositie 1s de som
van filteringsprocessen {(gasabsorptie.neveladsorpile en aerosol-—-
adsorptie) en 1s in sterke mate afhankelijk van de eilgenschappen
van het ontvangende oppervliak. (Verstraten in Ver.Lucht,1983)

De depositiesnelheid kan nogal varieren per etmaal of per
jaar. De depositiesnelheid van zwaveldioxide 1s b.v. overdag hoger
dan ’'s nachts, en 1n de zZomer hoger dan 1n de winter.
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In 20 jaar oude productiebossen is de biologische zuurpro-

ductie 3

Tijdens het ouder worden van het bos,

productie af,

belangrijkere rol spelen.

keer =zo hoog als de input door atmosferische depositie.

neemt de biologische zuur-

en gaat de zuurdepositie uiltft de atmosfeer een
De oorzaak hiervan ligt in het feit

dat de bomen op twintigjarige leeftijd een hogere groeisnelheid

hebben dan wanneer

ze ouder

ziin.

De sneiheid waarmee voedings-—

stoffen en waterstofionen uitgewisseld worden ligt dan dus ook

hoger.

(Swedisch ministry of agriculture and environment,1982)

De schade die stoffen toebrengen aan planten hangt groten—
deels af van de aard van de stoffen.

element voor de

plant,

dan heeft

I

s de

de stof 2 grenswaarden.

stof een essentieel

Een

ondergrens waaronder de plant gebreksverschijnselen gaat vertonen
en een bovengrens. waarboven de stof toxisch is. Is de stof daar-—
entegen niet essentieel voor de groei van de plant, dan is er
alleen sprake van een bovengrens. (Nijs.1984)

vervuilende stoffen de groei-
in onderstaand

waarop
z1lJn samengevat

De organisatie—niveau's,
processen van planten beinvloeden,
gchema. (McLaughlin, 1985)

cel en biochemische

fvysiologische

groei

productiviteit

veranderingen functie van het bos

enzym activiteit fotosynthese hoeveelheid groeil

membraan permea- transpiratie timing concurrentie
biliteit respiratie kwaliteit successie

organellen
osmotische
potentiaal

stomatale
functie
toekenning
hulpmiddele
groei
afweer
reproductie
wortel opname

n

distributie
flexibiliteilt

sterfte
reproductie

Pevinden de stoffen zich eenmaal

ze .

blijven of schadelijker worden.
De accumulatiesneslheid van een stof 1

(Nijs,1984)

Omgezet worden tot niet gevaarlijke stoftfen,

S

in de plant.

dan kunnen
dezelfde stoffen

soortsafhankeliik.

De plant kan zich beschermen tegen beschadigingen van hoge

concentraties luchtvervuiling,
Op deze manieren treedt geen meetbare metabolische stress
Deze metabolische buffercapacitelit is de belangrijkste methode

muleren.
op.

door

oxlidatieve processen

te sti-

die de plant heeft om zich tegen de hoge concentraties te verdedi-

gen.

Tijdens de winter,

de rustperiode van de plant,

wordt deze

mogelijkheid echter beperkt vanwege de biologische inactiviteit.
{Huttunen in Treshow, 1984) .



De gevolgen van luchtverontreiniging komen 1in het model op
2 manieren tot uitdrukking. Ten eerste een component die direct
schade oplevert, ten tweede een component die indirect, via de

bodem, schade oplevert.
De directe invlioed is een voorbeeld van een stressor die

slechts een Korte periode actief is. De indirecte werking van
luchtverontreiniging is een voorbeeld van een stressor, die chro-—-
nische verzwakking van de boom oplevert.

14



2.7.2 directe invioced van luchtverontreiniging

De concentratie van allerlei stoffen in de lucht is afhanke-
1ijk van plaats, tijd en seizoen. De concentraties zwaveldioxide
zijn b.v. hoog in de buurt van electriciteitcentrales, de stikstof-
oxidenconcentraties zijn met name overdag hoog, 1n de buurt wvan
snelwegen en steden, en de ozon concentratie is overdag hoger dan
's nachts en in de zomer hoger dan in de winter. In de natuur-—
lijke situatie zal de concentratie van stoffen in de lucht dus
niet constant zijn.

Schade aan naalden door gassen treedt op. wanneer de concen-—
tratie van deze gassen te hoog wordt. Blijft de concentratie
beneden een bepaald niveau, dan kan de plant de stoffen verwerken
tijdens z'n metabolisme, of b.v. opslaan of uitscheiden.

De respons op luchtverontreiniging ontstaat doordat de gassen
worden geabsorbeerd door bladeren, door adsorptie aan het opperviak
van de bladeren of door absorptie door stomata. De invloed van
luchtverontreiniging uit zich in: {Reinert, 1984)

—: Zichtbare beschadigingen b.v. aan de stomata.

—: Veranderingen in groei en ontwikkeling b.v. doordat zich een
film op de naalden heeft gevormd of doordat de stomata verstopt
zijn. Hierdoor wordt de fotosynthese geremd.

—: Fysiologische en metabolische onbalans.

—: Accumulatie van stoffen en metabolieten.

Bladeren en naalden die aan het zonlicht zijn blootgesteld.
vergelen en sterven af. Het vallen van de naalden gaat gepaard
met het slap hangen van twijgen van de oudere takken (=het lametta-
syndroom) (Bruinsma,1985)

Het model laat de effecten van te hoge concentraties schade-—
lijke stoffen op de groeisnelheid van de naalden zlen. Bij het op-
starten van het model moet een hoeveelheid dagen opgegeven worden.
waarop de concentratie van een stof. of een combinatie van stoffen
te hoog is, d.w.z. het aantal dagen waarop er negatleve 1invloed
door luchtverontreiniging op de groeisnelheid van de naalden
wordt uiltgeocefend.

De relatie tussen het aantal dagen en de schade die wordt
toegebracht aan de boom., kan voortdurend worden aangepast aan de
beschikbare kennis.

1.Z = —-0.0055*DAGEN+1.0055
LZ=factor voor directe schade aan de naalden, DAGEN= aantal dagen
per jaar dat de luchtverontreiniging boven het no—effect—level komt.
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2.7.3 De invloed van luchtverontreiniging op de bodem.

De luchtverontreinigende stoffen komen eens op de bodem te-—
recht. Hetzij door middel van neerslag, hetzij als droge deposi-
tie, hetzij via de dode biomassa waar de stoffen in opgeslagen
zijn. Eenmaal op de bodem gekomen, veroorzaken deze stoffen door
allerlei processen verzuring van de bodem.

In het model zijn alle effecten die luchtverontreiniging op
de bodem heeft, ondergebracht in 1 factor. Deze factor heeft in-
vioed op de groeisnelheid van de worftels (vervolgens op de '
groeisnelheid van de totale boom). via de pH van de bodem.

Omdat elke bodemsoort een andere zuurneutraliserende capa-—
citeit heeft, moet bij het opstarten van het model de 1initiele
pH~-waarde en de mate van jaarlijkse verandering steeds opnieuw
gekozen worden.

Voor een optimale groei van Picea ig een pH van 4 vereilst.
(van Goor,1967) Groeibeperking treedt op tussen een pH van 3 en
3.5; een pH kleiner dan 2.5 1s toxisch. (v.d.Burg in Ver.Lucht,1983)

als de pH beneden de waarde 4 zakt, treedt negatieve invioed op

BZ = (-714*BODEMZUUR) +1.2
BZ=factor voor het effect van luchtverontreiniging op de wortels,
BODEMZUUR=aantal zuureguivalenten in de bodem.

Omdat men denkt dat het effect van luchtverontreiniging via
de bodem een grotere invioed heeft. wordt de factor BZ
met 2 vermenigvuldigd. (Fﬁﬁgq_lagg)

J7 Y



2.8 schema model

In onderstaand schema zijn alle relaties aangegeven.

Het schema is gemaakt naar voorbeelden in:

{1974) .

integralen : vierkant

snelheid beheersende factoren : ventiel

hulpvariabelen : cirkels
parameters : onderstreept

materiaaistroom : ononderbroken 11in
informatiestroom : onderbroken lijn

luchtveront—

relinlglng

/ biomassa

naalden

hout
wortels
BZ A i
i / N igroeisnelheid
o - — £ = = =~ — — #p> Wortels
/ N Iy hout
<§E}E§E§> / — — 7,/ naalden
\ / o
N !
KL— - - =— = = = = = — - #%

de Wit en Goudriaan

interferentie
Oxalis
Deschampsila
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3 resultaten

Als uitkomsten geeft het model 3 grafieken: De eerste grafiek
laat de relatie tussen de netto-biomassa in kg drooggewicht en
de tijd zien. terwijl ook de standaard-groel aangegeven wordt,
zodat direct de verschillen zichtbaar zijn. De tweede grafiek
geeft de verdeling van de totale biomassa van de boom tijdens
de groei. zodat is te zien welk orgaan de laagste groeisnelheid
heeft, en dus de meeste hinder ondervindt van de luchtverontrei-
niging. De laatste grafiek tensliotte, laat de bedekkingspercentages
van Oxalis en Deschampsia in de tijd =zien.

Om te controleren of de ultkomsten (bij de 1ngevoerde waarden)
overeenkomen met de werkelijkheilid. zullen we gegevens over de
werkelijke situatie moeten vergelijken met de gevonden waarden.

We moeten beschikken over gegevens omtrent. de achteruitgang
in groei van 1 boom, of een gemiddelde over een aantal bomen, bij
een bhepaalde hoeveelheid luchtverontreiniging. Deze gegevens zijn
echter nist beschikbaar. Er zijn wel cijfers over b.v.percentages
vitaal, minder vitaal en slecht bos, maar hierbi] wordt alleen
gekeken naar zichtbare schade en wordt geen onderscheid gemaakt
in verschillende soorten bomen. De vitaliteit zegt dus nog niets
over de mate van groeivermindering van een boom.

Na experimenten omtrent de gevoeligheid van soorten worden
de verschillende soorten voornamelijk ingedeeld in de kKlassen:
gevoelig, minder gevoelig en niet gevoelig. Dit =zZegt niets over
de stoffen waarvoor de soorten gevoelig zijn. welke delen van de
boom aangetast worden., op welke termijn de schade optreedt efcC.
Bovendien ziin de experimenten vaak in kassen gedaan, en met
zaailingen, in plaats van volwassen bomen. De reacties van de
verschillende ontwikkelingsstadia van de boom kunnen echter zeer
verschillend zijin. Hierdoor i1s vergeliiken met de warkelijkheld
meestal niet mogelijk.

Nemen we nu aan dat er dosis—effect-relaties wvoor een boom
bekend ziin, m.b.t. de gevoeligheid van de naalden voor hepaalde
luchtverontreinigingscomponenten, dan kunnen we Dbepala2n hoe vaak
deze component per jaar het no—effect-level overschriidt aan de
hand van een door Larsen(1969) (in T.N.0O.,1981) ontwikkeld
model. Larsen gaat er van uit, dat de concentratie in receptor-—
punten die alzijdig en min of meer in gelijke mate belast worden,
in goede benadering een lognormale verdeling volgt. Dat wil zeggen
dat de logaritmen van de gemeten concentraties kunnen worden
beschouwd als trekkingen uit een populatie met normale verdelingen.
Hierdoor kun je met behulp van de gemiddelde concentratie. die bij
een normale verdeling samenvalt met de mediane waarde. de standaard-
afwijking bepalen.
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B.V. het no—effect—-level is 200 microgram/kubieke meter (c) _
de gemiddelde 24 uurs-waarde is 87 microgram/kubieke meter (c)

{uit tabel T.N.O.)

de c¢c/c = 200/87 = 2.3 de kans op overschrijding van de
grenswaarde 1s dan 0.037
{bij s=0.55)

0.037 * 24 uur = 0.89 uur dus 1 uur per dag.
(er is echter niet bekend in welke mate de grens wordt
overschreden)

Volgens het landelijk meetnet luchtkwaliteit van het RIVM,
wordt de gemiddelde 24 uurswaarde van 87 microgram of hoger 1in
Biddinghuizen (1986) 10 maal per Jjaar bereikt
Eiberygen {1986) 11 maal per Jjaar bereikt.

Het aantal dagen per jaar, waarop de grenswaarde van 2Z00 microgram
per kubieke meter wordt overschreden, is in deze plaatsen dus

10 of 11. Weten we de schade die hierdoor ophtreedtf, dan kunnen

we het model toetsen.

Vanwege een duidelijk tekort aan, in dit model bruikbare
gegevens, is het model in dit stadium niet te controleren op juist-
heid.

Hieronder volgen enige resultaten van het model. Deze resul-
taten moeten uitsluitend gezien worden als i1llustratie wvan
de mogelijkheden van het model.



nettohiomassa in kg
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6n0
tee
4p0
368
200
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fig.5a De standaardgroei (=groei zonder invioced van klimaat of
luchtverontreiniging)

bedekking van bodem met Oxalis en concurrent (in perc)
1881 ........................................................

88 | deschampsia
66
48

20 ,
oxalis

8

g 19 28 3@ 49 58 6@ 78 88 98 160 118 120 138 148 1508
de tijd in jaren

fig.S5b Het verloop van de bedekkingspercentages tijdens

de standaardgroei van Picea.

Bedekking van.de bodem met meer dan de helft Oxalils treedt
op (bij de standaardgroei) als Picea 55 jaar 1is.



nettobiomassa in kg
900 :
klimaat invloed : n NOEM oo ey
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vanaf jaar 1 o e
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208
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............

P 1@ 28 38 49 58 6@ 79 8@ 98 108 118 120 130 148 150
de tijd in jarenm
fig.6a De invloed van luchtverontreiniging op de groeil van Picea
(initiele pH waarde: 4.0 pH op t=100: 3.7, overschrijding
no—effect—level: 7 dagen per jaar)

bedekking van bodem met Oxalis en concurrent (in perc)
3115 R

88 | deschampsia

68

40

20
oxalis

P 19 20 39 40 50 69 7@ B89 99 108 119 120 138 148 150
de tijd in jaren

fig.6b Veranderende bedekkingspercentages van Oxalis en Deschampsia

Luchtverontreiniging veroorzaakt een vertraging van de groeil van
de boom waardoor het bedekkingsperc. van Oxalis pas rond t=100
hoger is dan dat van Deschampsia.
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nettobiomassa -in kg
900
klimaat invlced : j MOPIM et 22
8081 luvoinvloed : j )
vanaf jaar 1
700
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Sa8
408
368
268

160

..................

@ 19 20 38 49 G50 68 78 86 S8 100 118 120 138 140 158
de tijd in jaren
fig.7a De groei van de boom wordt door luchtverontreinlglng en
klimaat pbeinvloed. (vanaf Jaar 1)

bedekking van bodem met Oxalis en concurremt (in perc)
ABB] e, »

88 | deschampsia e o
68 R -

40
28 n .
oxalis .. et

8 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

de tijd in jaren
fig.7b Bedekkingspercentages van de soorten in de kruidlaag.

De invlioed van het klimaat verslechtert de situatie voor de boom
t.0.v. de situatie met alleen luchtverontreiniging als factor.
Dit is ook duideliik waarneembaar in de kruidlaag. Het tijdstip
waarop Oxalis een groter bedekkingsperc. heeft dan Deschampsia
ligt rond jaar 142.



nettohiomassa in kg
588
klimaat invlced : j 1Yo R
808{ luvoinvloed : j 2 e
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560
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300
208

180

9 19 20 38 49 5@ 6@ 78 BA 98 1P0 118 120 130 148 159
de tijd in jaren
fig.8a De groei van de boom wordt vanaf t=30 beinvliced door klimaat
en luchtverontreiniging.

hedekking van hodem met Oxalis en concurrent (in perc)
1@@f- - RIS

88 { deschampsia

60
40

28

oxalis e
B e et

de tijd in jaren
fig.8b Bedekkingspercentages van de kruiden op de bodem.

De invlioed van de luchtverontreiniging en het klimaat op de groei-—
snelheid van de boom is minder wanneer de factoren hun werking
beginnen in jaar 30 i.p.v. in jaar 1. De bedekking van Oxalis

iz rond t=90 gelijk aan die wvan Deschampsia en wordt daarna meer.
(Vergelijk fig.8 met fig.7)
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4 Overzicht van de kanttekeningen die bij de verschillende
onderdelen van het model gemaakt kunnen worden en van punten
waarmee het model kan worden aangevuld.

Het model is zeer eenvoudig opgezet zodat het gemakkelijk
uit te breiden en te detailleren 1is.
De resultaten die in de grafieken gegeven Zijn moeten daarom
niet als een reele weergave van de werkeliljkheild gezien worden.
maar als een illustratie van de mogelijkheden van het model,
zoals het i1n dit verslag beschreven 1is.

De volgende paragrafen geven een overzicht van de kant-
tekeningen die bij de 1in hef model gemaakte keuzes gezet kunnen
worden. Er wordt eveneens aangegeven op welke punten het model
gedetailleerd kan worden.
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4.1 Groei van de boom

1: De keuze van de groeifunctie.

In dit model is gekozen voor een groeikromme van het logis-
tische type. Dit is een kromme die afkomstig is van de micro-—
biologie. Deze stelt de groei van micro-organismen voor 1n een
beperkt medium. Dit betekent dat de groeisnelheid gebonden 1s aan
een maximum. De groei van een boom is ook aan een maximum gebonden
Dit maximum is genetisch bepaald. en als zodanig een vast
gegeven. Uiteraard kunnen er wel verschillen zijn in maxima tussen
bomen onderling. Het zou echter goed mogelijk kunnen zijn dat
de grosi van een boom niet logistisch maar parabolisch verloopt.
De groeikromme moet dan op een andere dan de logistische manier
worden beschreven.

2: De tztelling van de parameters.

WD
<
ot
0]

In de literatuur worden geen waarden gegeven voor de groeil-
coefficient en de maximale biomassa. Bovendien wordt zelden de
biomassa van een enkele boom gegeven. [s de biomassa te berekenen
uit de stammendichtheid en de biomassa per hectare, dan 1s vaak
niet vermeld of de gegevens afkomstig zijn van een bestand met
bomen van dezelfde leeftiid of van een natuurlijk bos. Er zijin wel
gegevens beschikbaar van de diameter van de boom op borsthoogte,
Als blijkt dat de groeisnelheid van de diameter van een boom
evenredig is met de groeisnelheid van de totale biomassa van de
boom. dan moet overwogen worden of het niet verstandig zou zijn,
cen andere maat (een die wel regelmatig gegeven wordt) voor de
groeisnelheld te kiezen.

3: Het tijdsinterval.

De lengte van het groeiseizoen zal 1leder jaar verschillend
zijn. afhankelijk van klimaat en daaruilt voortvlioelend de weers-—
omstandigheden (Barbour.1980) .

In werkelijkheid groeit een boom uitsluitend in het groelseilzoen,
dat alleen in de tropen een volledig jaar omvat. In het model wor-
den de variabelen per jaar berekend. Op deze manier wordt echter
de invlioed van variatie in de seizoenen op de groeilsnelheild ver-
waar loosd. Het tijdsinterval moet dus gerelateerd worden aan het
klimaat.

4: De relatieve groeisnelheid.

De relatieve groeisnelheid is voor naalden, wortels en hout
hetzelfde verondersteld. Het is mogelijk dat deze 1in werkelijkheid
van elkaar verschillen. Verspreid over het groeiseizoen zijin de
verhoudingen tussen de percentages—drooggewichten van de compo—
nenten in ieder geval niet constant. (Barbour,1980).



5: De berekening met negatieve factoren.

Bij de Dberekening van de netto-groei per jaar, maakt het
verschil of de berekening met de negatieve factor voor of na
de netto—groeiberekening met de positieve factoren plaatsvindt.
b.v. F=-0.5
M (uitgangsmassa) = 200
M = M+ (Fx0.01%M)
Berekening voor de groeiberekening met de positieve factoren uit-—

gevoerd, levert M(nieuw) = 218.5
Berekening na de groeiberekening met de positieve factoren uit-—
gevoerd, levert M(nieuw) = 223.1

De keuze om de berekening aan het einde uit te voeren is wille-—
keurig gekozen.

6: De gevoeligheid van de verschillende groeistadia voor lucht-—
verontreiniging.

De gevoeligheid van de boom voor luchtverontreiniging is
in het model in elk groeistadium dezelfde. In werkeliikheid is
dit niet het geval, maar vertonen de ontwikkelingsstadia verschil-
len 1n gevoeligheid.

De vestigiging van zaad b.v. is gevoeliger voor zure depositie
dan de groei van de zaailing. De ocorzaak is dat allerlei metabo-
lische stoffen uit het zaad logen, wat verliezen van reserves bete-—
Xent. Zaad heeft om te kiemen en te groeien deze voedelreserves nodig,
omdat het nog niet in staat is (i.t.t. de zaailing), in zijn eigen
voedsel te voorzien. (Mudd,1975: McLauglin,1983) De gevoeligheid
van de boom moet dus afhankelijk van het ontwikkelingsstadium
waarin de boom verkeert worden gesteld.



4.2 Metabolisme

1: De verhoudingen tussen biomassa en naalden, hout en wortels.

Deze verhoudingen ziin constant verondersteld bij een
st andaardgroei, terwiijil het heel aannemelijk ig dat deze ver-—
houdingen gaan veranderen naarmate de hoom ouder wordt.

2 Groeisnelheid van de naalden en de wortels na schade.

Indien er schade optreedt aan naalden of wortels. zou het
kunnen zijn dat de groeisnelheid van de naalden resp. wortels
toeneemt, totdat de schade hersteld is. De verhoudingen tussen
wortels en naalden is dan niet blijvend verstoord, maar slechts
tijdeliik.

3: Wortels en myccorhiza.

In het model zijn wortels en myccorhiza als een geheel
beschouwd. Het i3 meer waarschiinliik dat effecten van bodem-—
verzuring verschillend zijn voor beide onderdelen.

4. Schadeliike effecten.

De relatie tussen de verandering in verhouding orgaan/
biomassa en het negatieve effect dat dit heefft op de groeisnelheid
is lineair verondersteld. Hoe deze relatie in werkelijkheid
ligt i3 niet bekend.

Wellicht is een opsplitsing in afzonderlijike effecten nood-
zakelijik. Er is bij een afname van naalden immers sprake van
verminderde gasuitwisseling, verminderde energie—opvang. afname
verdamping, afname schaduw op de bodem met als gevolg een toename
van bodemtemperatuur, toename van windsnelheid en dus een
dunnere grenslaag om de naalden waardoor deze gevoeliger worden
voor schadelijke gassen in de lucht. Bij een afname van de wortel-
hoeveelheid treden effecten op als: verminderde opname van voedlngs-—
stoffen, verminderde opname van water, afname wortelconcurrentie
ten gunste van de kruidlaag en een toename van windworpgevoeligheid.
Het is vriiwel onmogelijk deze factoren samen te vatten in L factor.

5: Nutrientenbudget en waterhuishouding.

De beschikbaarheid wvan nutrienten is sterk afhankelijk wvan
de waterhuishouding en dus van het klimaat. Neerslag brengt de
voedingsstoffen mee, run-off (= water dat via de oppervlakte weg-
stroomt) verwiidert ze, infiltratie van water brengt ze 1in de
bodem, evapotranspiratie (= verdamping en transpiratie van planten
en bodem) concentreert de nutrienten en grondwater
en cappillair—water brengen de stoffen in de wortelzone.
(Barbour,1980). Er zou dus eigenlijk een relatie tussen de
factor metabolisme en klimaat gevormd moeten worden.
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6: De verschillen tussen de voedingsstoffen.

Stikstof is voornamelijk geaccumuleerd in jonge weefsels,
in zaden en opslagorganen. Fosfor zit in fosfolipiden, aminozuren
en enzymen. Kalium is met name in jonge weefsels aanwezlg en 1is
nodig om de turgor te handhaven; het spoelt gemakkelijk uit de
naalden. Magnesium accumuleert evenals stikstof in jonge weefsels
en is nodig voor de opbouw van chlorofyl. Calcium zit in de kern
en mitochondrien:; het is niet mobiel en komt dus pas vrij na de-

compositie van het strooisel.

Er is dus variatie in opslag en mobiliteit van de verschil-
lende voedingsstoffen. Dit betekent echter niet dat de minst
mobiele stof de beperkende factor is. De beperkende factoren zZijn
in een naaldbos meestal stikstof en/of fosfaat.

De eerste jaren van een naaldbos is de productiviteit hoog:
er is voldoende fosfor en stikstof beschikbaar. In deze jaren kan
een andere stof dus de beperkende factor vormen. Na enkele Jaren
neemt de productiviteit echter af, omdat de bhelangrijkste voedings-
stoffen dan uit de bodem verdwenen zijn en opgeslagen zitten in
biomassa en strooisel. De decompositie—snelheid is dan de bepalende
factor voor de productiesnelheid van de planten.

Il'e decompositiesnelheid van naalden is erg laag, =zodat
de meeste voedingsstoffen die nu in het strooisel opgeslagen
zitten zeer langzaam ter beschikking komen van de bomen.

(Barbour, 1980)

De grote verscheidenheid aan voedingsstoffen, en hun verschii-
lende eigenschappen dwingt ons er eigenlijk toe ze afzonderliik
van elkaar te beschrijven, hoewel de beschrijving van vele
interacties tussen de verschillende stoffen grote problemen op

kan lsveren.
7 Effect van bemesting.

Een toename van de spruit/wortel verhouding, door bemesting
via atmosferische input of door een gereduceerd transport van
fotosyntaat vanuit de door vervuiling beschadigde spruit naar
de wortel, veroorzaakt droogtestress. (McLaughlin,b1983)



4.3 Klimaat

1: De verschillende klimaatfactoren.

Picea abies is zeer gevoelig voor een Lekort aan vocht in
de bodem. In tegenstelling tot andere naaldbomen is Picea niet 1n
staat ziin waterverbruik in te perken als er een tekort aan
water in de bodem is. Is er op een bepaald moment sprake van droogte-—
stress, dan zal de stomata-resistentie (= weerstand van de huildmond-
jes) toenemen, omdat die geheel of gedeeltelijk sluiten, met als
gevolg een verminderde gasuitwisseling en dus een afname in kool-
stofdioxide—fixatie, hetgeen groeisnelheids—-vermindering betekent.
(Barbour, 1980)

De hoeveelheid neerslag hangt dus nauw samen mef de groel-
snelheid: niet alleen voor Picea, maar voor ledere soort. Water
beinvloedt de productiviteit van de plant, het beinvloedt de
biochemische cycli (waarcnder de fotosynthese) en de bladtempera-—
tuur (verdamping zorgt voor afkoeling van het blad).

De beschikbaarheid van water voor de plant is afhankelijk
van de bodemtextuur en —-structuur, het organisch gehalte van de
bodem. de plantensoort en de fysiologische staat waarin de plant
zich bevindt. (Barkour,1980)

Een andere belangrijke, beperkende klimaatfactor voor Picea
iz de kans op nachtvorst in het voorjaar.
Picea kan in de winterperiode, wanneer de boom in rust verkeert,
zeer goed tegen vorst. Is het metabolisme in het voorjaar echter
weer op gang gekomen. dan kan nachtvorst schade aanrichten.
Ook een combinatie van zon en vorst kan schade toebrengen aan de
boom: de zonneschiin brengt de assimilatie op gang, terwijl het
water in de bodem nog bevroren is. Het gevolg is fysiologische
droogte.

Wind kan de boom op verschillende manieren schade Derokkenen:
Ten eerste als de boom nog jong is: Door harde wind buigt de stam,
waardoor spanning komt te staan op het watergeleidend weefsel.
hierdoor wordt de transpiratiestroom geremd. Ten Lweede 1s
met name een oude boom windworpgevoelig. Ten derde verlaagt wind
de grenslaag-resistentie van de naalden, daardoor neemt de gasuit-—
wisseling en dus de koolstofdioxide-fixatle toe.
Dit betekent een toename 1n groeisnelheid. Een afname in grens-
laagresistentie verhoogt echter ook het binnendringen van allerlei
Juchtverontreinigende componenten, waardoor schade kan ontstaan
aan de naalden. Dit zou een verlaging van de groeisnelheild bete-
kenen.
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Al deze factoren tezamen worden in het model beschouwd als
de factor klimaat. De spreiding van deze factor 1s gebaseerd op
de neerslachoeveelheid in Nederland. Of de andere klimaatsfactoren,
die van invloed zijn op de plant eveneens deze verdeling volgen
iz niet bekend. Indien de andere klimaatfactoren de normale
verdeling niet volgen is het noodzakelijk de factoren afzonderlijk
te beschouwen.

2: De seizoensinvloeden.

De neerslag—-effectiviteit hangt onder andere nauw samen met
de neerslagintensiteit, die op zijn beurt gekoppreld is aan het
seizoen. Is de neerslagintensiteit hoog, dan vloeit veel water
via het oppervlak af, en komt dus niet ter beschikking van de
planten.

De verschillende factoren die de hoeveelheld neerslag op een
oppervlak bepalen zijn onder andere afhankelijk van de leeftijd wvan
een bos. Als een boom groeit neemt de hoeveelheid interceptie
(kroonopvang) toe. Een groot deel van het water dat dcor de Kroon
opgevangen wordt, verdampt en komt niet ter beschikking van de Dboom.
Hoe dichter de homen op elkaar staan en hoe ouder ze zijn, hoe
minder water er dus op de bodem terecht komt.

waterdamp —>condensatie —= i> waterdamp

— T

/ //I evaporatie
1

,.
N—

interceptie

transpiratie
\\ )
AP

doorval stamaf-—
gravitatie vioei
,water | runoff
; ~— i = ST
i 1 l l \/caplilalr
T Twater
grondwaterstand

fig.5 Schema van de waterkringloop (Larcher,1973; Barbour,1980)



Ock het verbruik van water door de plant i1s gekoppeld aan
het seizoen. In de rustperiode, b.v. 1n de winter, is de verdamping
van de plant laag en zal er dus snel een overschot aan water ont-—
st @an. Als in het groeiseizoen de verdamping weer wordt op-
geschroefd, ontstaat vaak een neerslagtekort.

Het 1s dus van belang de variatie in neerslageffectiviteit
die veelal veroorzaakt wordt door seizoensverschillen, op te
nemen in het model.

3: De effecten van hef klimaat op de aangetaste plant.

Indien een plant aangetast is door luchtverontreiniging,
treden allerleil veranderingen op wat betreft de gevoeligheid wvan
de plant voor weersinvlioeden. Bij sparnaalden treedt o.a. een
deficientie van magnesium op. Dit heeft tot gevolg dat de boom
in toenemende mate gevoelig wordt voor vorst. (Rehfuess,
in McLaughlin., 1985) Hier speelt ook het stadium van activiteit
waarin de plant verkeert een grote rol. De periocde waarin activi—
teit van de plant afneemt (predormancy), de periode waarin de
plant in rust verkeert (dormancy) en de periode waarin de activiteit
van de plant weer toe gaat nemen (postdormancy) moeten afzonderlijk
worden beschouwd, omdat de plant in elke periode verschillend
reageert op vorst en andere klimaatsinvlceden. (Treshow, 1984)

Is een plant aangetast docor de luchtverontreiniging, dan treedt
er dus een verlies op in aanpassingsvermogen tegen klimatologische
variaties. Bovendien treedt beperking op om te reageren
op klimatologigsch goede jaren, zodat herstel traag of niet plaats vindt.
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4.4 Concurrentie

1: De duur wvan de periode.

Om veranderingen in de soortensamenstelling van een volledige
plantengemeenschap of een ecosysteem te kunnen waarnemen moet een
veel langere periode bestudeerd worden. De periode moet in ieder
geval enige levenscycli van de bomen omvatten, omdat alleen dan
de wijzigingen in boom—-soortensamenstelling waarneembaar zilin.

2: Aanpassing van soorten aan veranderende omstandigheden.

Het is in principe mogelijk dat soorten zich aanpassen aan de
voor hen verslechterende omstandigheden. Met name krulden kunnen
zich dankziji hun korte levenscycli genetisch aanpassen.
(Mansfield, 1981; Treshow, 1984). De genetisch goed aangepaste
individuen planten zich beter voort dan hun slechter aangepaste
soortgenoten, waardoor het gunstige erfelijke materiaal zich snel
verspreidt. Wat de bomen betreft zal dit proces veel trager ver-—
lopen, waardoor de kans op verdwijnen van een op dat moment
gevoelige soort uit de gemeenschap veel groter wordt.

3: De successie.

Bossystemen worden vaak beheerst door enkele sleutelsoorten.
Als de vitaliteit van deze soorten vermindert, zal concurrentle oOp
den duur leiden tot veranderingen in de soortensamenstelling van
het bos. (S.B.McLaughlin,1985) In de eerste periode vindt toename
van soortendichtheid plaats: omdat de vitaliteit van de sleutel-
soorten verminderd is, hebben andere soorten de mogelijkheid zich
te vestigen. Op den duur zal, als de mate van stress groter wordt,
de soortendichtheid echter afnemen, omdat slechts een beperkt
aantal soorten bestand is tegen een hoge mate van stress.
(Freysen.1978) Dit betekent vaak een verlileg van de hoge vegetatie.
(Woodwel1l.1970)

Het proces kan leiden tot een omkering van de normale suc—
cessie. {(McLaughlin,1985)



4.5 Luchtverontrelniging

4.5.1 Directe invloed van luchtverontreiniging

1: De keuze van de variabele dagen.

Er is niet gekozen voor een relatie van concentraties van
allerlei verschillende stoffen in de lucht en groeibeperking,
omdat over deze relaties (de zogenaamde dosis—effect-relatie) en
de eventueel synergistische of antagonistische werking van com-—
binaties van stoffen weinig bekend 1is.

Een probleem., dat speelt bij experimenten om ult te zoeken
we lke stoffen schade toebrengen en welke niet, hangt samen met de
volgorde van toediening van de stoffen. Als stoffen achter elkaar
worden toegediend, dan kan de eerste stof de plant gevoeliger of
minder gevoelig maken voor de volgende stof. De keuzes die Dbij
dergelijke experimenten gemaakt worden uit: de combinatles van
stoffen, concentraties, blootstellingsduur, volgorde, planten-—
soorten en typen respons die worden gemeten. leveren een onbe-
grensd aantal mogelijkheden op. zodat veralgemenisering van deze
experimenten erg moeilijk zal zijn. (Runeckles in Treshow 1984)

Ik denk, dat in de werkelijke situatie het gemakkelijker 1is
te meten of een plant schade ondervindt van een bepaalde lucht-—-
kwaliteit (b.v. door de metabolische activiteit te meten), dan te
meten welke stoffen en in welke mate gschade veroorzaken.

Het zal op deze manier niet zo'n probleem zijn, het aantal dagen
waarop de plant schade ondervindt wvan de luchtverontreilning.
vast te stellen. Punt 1s dan echier dat je nlet kunt aangeven
van welke stoffen de concentratie verlaagd zou moeten worden om
de schade te verminderen.

2: Schade per dag?

De respons van naalden en bladeren op luchtverontreinlging
iz afhankelijk van temporele en fysische karakteristieken wvan
de gebeurtenis, zoals de duur van de blootstelling en de frequen-
tie. (Jacobson in Bache,1578)

Deze factoren hangen echter nauw samen mef het tilijdsinterval
dat gekozen is. Er zal nagegaan moeten worden of de duur van een
dag niet te lang is. De concentratie-verschillen kunnen per etmaail
behoorlijk varieren en bovendien is het metabolisme van een plant
overdag anders dan 's nachts, waardoor reacties op luchtvervuiling
kunnen verschillen. De relatie, duur van de blootstelling en mate
van schade is hierbij dus erg belangrijk. Misschien moeten we het
aantal uren per jaar, dat de concentratie boven het no-effect-level
komt als variabele nemen.



3 Vegetatiedek als ionenbron.

Planten kunnen op allerlel manieren ionen verliezen. b.v.

—~Het uitspoelen van ionen uit verkleurende bladeren {natrium,
calcium, magnesium, chloor, sulfaat).

—Door kationenuitwisseling (calcium,magnesium) .

—Uitspoelen tijdens het groeiseizoen als gevolg van metabolische
processen(kaliun. mangaan) .

—0Oplossen van onopgelost materiaal in afgezette deeltjes. (aluminium,
zware metalen)

Ionen opname kan ook plaats vinden:
—~Opname in het celmetabolisme (ammonium,sulfaat).
—-Kationeninwisseling in bladweefsel (waterstofionen).
—Opslag van vaste deeltjes (aluminium. zware metalen) .
~Neerslag van opgeloste stoffen (aluminium, zware metalen).
(Ulrich in Ver.Lucht,1983)

De elementen natrium, cloor, sulfaat. nitraat en ammonium
nemen toe 1n concentratie in het regenwater indien het door de
kroonlaag van een eiken-~. beuken—, of fijnsparbos valt.

Dit wordt veroorzaakt door de interceptie—-depositie. Voor sulfaat
en ammonium vindt zelfs een sterke verrijking plaats. kalium en
magnesium hebben duidelijk seizoensfluctuaties. (Verstraten

in Ver.Lucht,1983)

Het is dus erg moeilijk de verliezen van ionen door bescha-
digingen te onderscheiden van de natuurlijke verliezen van ionen.
Bovendien fluctueerft de ionenflux in een jaar, zodal nagegaan
moet worden of de keuze van een tijdsinterval van een jaar wel
voldoet:; of er met dit tijdsinterval geen belangrijke I luctuaties
worden genegeerd.

4. Aantasting van bladeren en naalden.

De aantasting van de bladeren is afhankelijk van de dikte
van de waslaag (cuticula), het aantal porien in de cuticula, en
de opperviakte-ruwheid. 95% Van alle bladlesies door gesimuleerde
zure depositie vindt plaats bij de trichomen, bij "guardcellen’.
bii hulpcellen van stomata en langs de venen. (Evans,1984)

De penetratie van chemische stoffen tot in het blad. wordt
beinvioed door metabolische en niet-metabolische processen.

Om beschadiging door zure stoffen tegen te gaan, kunnen de
bladeren o.a. de zure stoffen neutraliseren. Dit vindt plaats door
het uitscheiden uit van elementen als kalium, magnesium en calcium,
Veranderingen in ionenconcentraties en accumulatie van zware
metalen in het blad kunnen leiden tot veranderingen in bladwater-—
balansen en stomatabewegingen. (McLaughlin,1985)



5. Verschillen in reactie van stomata.

In de literatuur zien we dat stomata verschillend reageren
op luchtverontreiniging. De reacties verschillen per plantensoort,
per soort stof, concentratie van de stof en de duur van de bloot—
stelling. (Reinert,1984) Bij een hoge concentratie bijvoorbeeld
gaan de stomata dicht, bij een lage concentratie daarentegen open.
Luchtverontreiniging heeft dus gevolgen voor de waterhuishouding wvan

de plant.
6: Andere (blad)beschadigende factoren.

Andere factoren die bladeren of naalden kunnen aantasten
zijn verbonden aan neerslagfrequentie. Droge depositie in de vorm
van aerosolen kan zich in een periode van droogte ophopen op het
naald- of bladoppervlak. Valt er na enige tijd neerslag, dan
worden de stoffen opgelost in het water, waarbij vaak zure stof—-
fen ontstaan. Deze korte perioden van hoge zuurbelasting kunnen
tot acute schade leiden. (van Aalst in Ver.Lucht,1983) Deze effecten
zijn (nog) niet in het model opgenomen, terwijl de invloeden er-
van op de bladeren van groot belang kunnen zijn.

Afvioei van het zure regenwater via de stam kan de bast
bveschadigen. Er ontstaan scheuren., waarlangs infecties en schim-
mels gemakkelijk kunnen binnendringen.

7 Klimaat en beschadigingen.

Onderzoek toont aan dat. na acute schade aan de naalden,
veranderingen in osmotische waarde en suikergehalte plaatsvinden.
Dit heeft tot gevolg dat de koudetolerantie van de naalden ver-—
andert. De winters worden kritiek voor de aangetaste naalden.
(Huttunen, in Treshow, 1984)

De invloed die gassen kunnen uitoefenen op de pbladeren,
hangt nauw samen met de windsnelheid. Om het blad zit een lucht-
laag, die de uitwisselingssnelheid van gassen tussen blad en
omgeving voor een groot deel bepaalt. Hoe hoger de windsnelheid,
des te hoger de uitwisselingssnelheid kan zijn. Bij een lage wind-
anelheid wordt het schadelijke effect van vervuillende stoffen dus
beperkt. Hiermee samen hangt het feit, dat bomen die aan de rand
van een bos staan het meest zijin aangetast. Hoe dichter de bomen
op elkaar staan des te groter is de afname van de windsnelheid.
Dit betekent een vermindering van schadelijke effecten.

Bovendien kan dit verschijnsel ook betekenen, dat als gavoly
van toenemende aantasting van de naalden in een bos, de windsnel-
heid binnen in het bos toeneemt, en dat hierdoor de effecten van

vervuilende stoffen extra groot zijn.



8. Begchadigingen en ziekten

Door aantasting van bladeren, verandert de chemische compo-
sitie van het oppervlak. Deze veranderde samenstelling van het
bladoppervlak kan penetratie en infectie door virussen en insekten
vergroten, wat de kans op zlekte doet toenemen. (Huttunen 1in
Treshow, 1984)

9. Dosis—effect-relaties

Fr is over hef algemeen weinig bekend over de dosis—effect-
relaties van luchtvervuiling op planten. In het model zijn de
effecten op de groeisnelheden van de naalden lineair verondersteld
met het aantal dagen dat de plant blootgesteld is aan een dosis
die hoger ligt dan het no—effect-level. Er 1s geen verband gelegd
tussen de mate van overschreiding van de no—effect—-level en de
mate van beschadiging die deze overschreiding veroorzaakt.

10: Herstel

Er is niet bekend hoe het fotosyntaat zal worden verdeeld
na beschadiging van naalden. Het 1s mogeliik dat de plant tracht
z0 snel mogelijk de beschadigingen te herstellen, en dus extra
fotosyntaat beschikbaar stelt voor dit herstel. Wel 13 bekend dat
de plant regeneratie—loten gaat vormen ter compensatie van de
beschadigde naalden. Dit is duidelijik te zien aan de veranderende
structuur van de takken: de symmetrie verdwijnt.

11: Wortels

Er is in het model geen rekening gehouden met de effecten
van gassen op het wortelstelsel. De in de bodem aanwezige lucht
zou mogelijk verontreinigd kunnen zijn. Volgens D.Fowler (in 33.
1978) is het effect van gassen op de bodem. en dus ook op de

wortels echter verwaarloosbaar.

inwerking voedingsstoffen—uitspoeling gebrek aan

van ozon door zure depositie voedingsstoffen
A

toenamg llqht— vergeling redgctle '
gevoeligheid assimilatie

verminderde verminderde opname
wortelgroeil . van voedingsstoffen

fig.5 Schema van de gecombineerde werking van ozon en zure depositie.
{(Krause 1n Ver.Lucht,b1983)
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4.5.2 Invlioed van luchtverontreilniging via de bodem

1: De balans van protonen (v.Breemen.1984; Ulrich,1980)

Verhoging van de protonen—balans vindt plaats door:

—: Atmosferische input; o.a. de oplossing van carbonzuur 1in regen—
water. {McFee, 1983)

—: Assimilatie van cationen door de vegetatie.

—: Mineralisatie van anionen uit organische stof door middel wvan
decompositie

—: Dissociatie van zuren. Deze factor is, tesamen met de assimi-
latie van cationen een van de belangrijkste protonenbronnen, met
name in de zuurdere bodems.

—: QOxidatie van b.v., stikstofdioxide en zwaveldioxide

—: Reverse verwering van cabionen

—: Verwering van anionische componenten

—: Nitrificatie van ammoniumionen (McFee, 1983)

Verlaging vindt plaats door:
—: Drainawe
—-: Mineralizatie van organische cationen
—: Assimilatie van anionen door de vegetatie
—: Protonatie van anionen
~: Reducties
—: Verwering van metaaloxide componenten
—: Reverse verwering anionen

De inviced van planten op de zuurgraad van de bodem 1is zZeer
complex. Uit de suboppervlakte worden nutrienten gehaald. Over-
heerst de anion—opname dan wordt door de plant gelijktijidig zuur
geneutraliseerd, bij overheersende kation—opname wordt zuur ge-—
produceerd. (v.RAalst,1983 in Ver.Lucht) Na een al dan niet
lange reeks chemische veranderingen kKomen de opgenomen nutrienten
weer als strooisel terug op het oppervlak. (Barbour.l1l980)

De bodem bevat meer verweerbare mineralen naarmate de bodem—
laag dikker is. Bodems met een grotere hoeveelheid mineralen zijn
minder gevoelig voor verzuring. Omdat de mineralen in de dunne
bodemlagen sneller uitspoelen zZijn ze dus gevoeliger voor toe-—
voegiling van zuur.

Volgens Barbour{1980) kunnen we de decomposiitiie van organisch
materiaal onderscheiden in 3 stappen. De verschillende stappen
bestaan uilt: 1 Het fragmenteren van het strooisel. 2 de productie
van immoblele humus door saprofyten en daarmee samengaand het vrij-—
maken van oplosbare immobiele organische delen (dit 1s een relatief
kortdurend proces) en 3 de mineralisatie van humus (dit 1s een
relatief langzaam proces)

Bij een lage pH zZijn met name mijten en springstaarten erg be-—
langrijk bij het decompositieproces. De springstaarten vervullen
bovendien een functie als buffer tegen het verlies van kalium
{Pegtel,1986)
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De formatie van humus draagt er ook toe bii dat de bodem
minder gevoelig is voor =zuren. (Swedish ministry of agriculture,
1982) Een voorwaarde voor de formatie van humus is een voldoende
hoeveelheid vocht in de bodem. Droogte doet de hoeveelheild zuur
in de bodem ophopen. Dit heeft o.a. tot gevolg dat er in het
voorjaar sprake is van een zuuroverschot in de bodem, omdat dan
de groei op gang komt en er dus veel voedingsstoffen nodig zijn.
De omzetting van het strooisel komt pas later op gang vanwege de
relatieve droogte die zich in de winter en het vooriaar voordoet.
In het geval van een droge zomer wordt de ophoping van zuur 1in de
bodem nog eens versterkt. (Bruinsma, 1985)

Als de biomassa van een systeem toeneemt, 1s er een netto
productie van protonen. (v.Breemen,1983 in Ver.Lucht) Wordt deze
biomassa dan ook nog op geregelde tijden van de bhodem verwijderd
(zoals in de bosbouw), voordat de voedingsstoffen in de vorm van
dood materiaal weer op de bodem zijn teruggekeerd, dan vindt er
geen neutralisatie van de gevormde protonen plaats.

2 De gevoeligheid van de bodems

Het ouderlijk materiaal, de vegetatie en het klimaat bepalen
wat voor bodem gevormd wordt. De bodemtextuur wordt bepaald door
zand—, slib— en kleigehalte, de hoeveelheid organisch materiaal,
water en lucht in de bodem. (Barbour, 1980)

Bij de bepaling van de gevoeligheid van een bodem VvOOr ver-—
zuring is het belangrijk rekening te houden met enkele factoren:
{(McLaughlin, 1985)

—. De beschikbare hoeveelheid voedingsstoffen die aanwezlyg 13 In
de bodem.

—. Het natuurlijke verlies van voedingsstoffen.

—. Snelheid waarmee een tekort aan voedingstoffen aangevuld wordt
door mineralisatie van organische stof en verwering van minera-
len.

—. De opnamesnelheid en incorporatie van voedingsstoffen in de
biomassa.

Een grootheid, die als wezenlijke parameter voor de
verzuring kan worden beschouwd, is de zuur-neutraliserende—capa-
citeit van het anorganische deel van de grond. Deze grootheid
wordt direct beinvloed door toevoeging of onttrekking van protonen
aan de bodem.



Naar aanleiding van deze grootheid kan een indeling gemaakt
worden in de snelheid waarmee bodems verzuren: langzaam, matig
snel en snel., Ten eerste de bodems met een langzame verzurings-—
snelheid: Hieronder vallen de podzolgronden, die afkomstig =ziijin
van basenarm-moedermateriaal. Ten tweede de bodems met een matig
snelle bodemverzuring: Dit zijn meestal relatief zure bodems met
hoge gehaltes aan verweerbare silicaten: b.v. bodems die ontwik-—
keld zijn in vrij jong vulkanisch materiaal, ontkalkte rivier—
afzettingen of loss. Als derde de bodems met een hoge verzurings—
snelheid: Deze bodems zijn meestal kalkrijk en hebben dus een
hoge pH. (v.Breemen,1983 in Ver.Lucht)

3: De rol van de ammonium—input

De netto—ammoniuminput speelt een sterk overheersende rol
in het protonenbudget van de bodem en kan verzuring van het
bovenste deel van de bodem veroorzaken. In de neerslag heeft het
ammoniumion nog een neutraliserende werking, maar door omzetting
in de bodem kan het een verzurend karakter krijgen.

Als stikstof in de vorm van ammonium door de planten wordt
opgenomen komt 1 proton (hvydronium—ion) vrij.

NHy + R-OH = R-Ni, +H,0+ K™ (1)

Echter, als ammonium in de bodem genitrificeerd wordf., zal dit,
indien het aldus ontstane nitraat uit het bodemsvsteem afgevoerd
wordt. een 2 maal zo grote protonenflux geven: er vindt vormilng
terzuur plaats.

NHS +20; = N0, + 2H ™+ 2H,0 (2

Vindt echter opname van het ontstane nitraat plaats door planten—
wortels. dan zal er een 1 proton geconsumeerd worden

MOs™ + R-OH + HT = R-WNH, + 20, (3

De netto productie van protonen is in dat geval dezelfde als in
reactie (1) . Bij een overschot aan ammonium in de bodem vindt dus
door nitrificatie, verzuring plaats. (Verstraten, v.Aalst.1983 in
Ver .Lucht)

Nitrificatie is optimaal voor bodems met een neutraal zuur
gehalte. De nitrificatie bij een pH kleiner dan 5 verlocopt heel
langzaam (Evans,1984); bij deze pH-waarden gedijen de nitrifi-
cerende bacterien slecht. Verzuring door nitrificatie heeft daarom
alleen een groot aandeel in de verzuring van bodems met een neu-
traal tot basisch karakter.

Maar, er kunnen op langere termijn resistente populaties
micro—organismen ontstaan, die de nitrificatie wel bij een lagere
pH kunnen uitvoeren. Nu echter spelen schimmels nog de belang-
rijkste rol in de nutrientencycli in zure bodems (v.Loon,1984)
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3 De gevolgen van verzuring (McFee,1983)

Enkele effecten van zure neerslag op de bodem =zijn samen-—
gevat als volgt:

—. Natuurlijke bodemformatieprocessen in vochtige regionen leiden
tot verzuring, en zZure neerslag kan dit bevorderen.

—. De gevoeligheid van bodems voor verzuring door zure neersslag
is afhankelijk van de bodembuffercapaciteit en de pH. Niet-
kalkrijke bodems met een lage cation-uitwisselilngs-capaciteit
en bodems met een pH boven de 5 zijn het meest gevoelig.

—: Frg zure bodems zijn relatief ongevoelig voor verzuring.

—. Verzuring vertraagt de microbiologische processen als stikstof-
fixatie, afbraak van plantresiduen en niftrificatie.

—. Zure input laat uitloging van ultwisselbare nutrienten toenemen.

—. 7Zure neerslag laat uitloging van aluminium toenemen, dit kan
schadelijk zijn voor de aguatische omgeving.

—. Bodemverbeteraars die in de landbouw gebruikt worden. hebben
sterke effecten op bodemverzuring en overschaduwen de meeste
zure nheerslag—invlioeden op gecultiveerde bodems.

De beschikbaarheid van nutrienten voor planten wordt o.a.
beinvlioed door de verzuring van de bodem. De nutrienten die
direct opneembaar ziin voor de planten =zitten opgelost in het
bodemwater, en handhaven daar een evenwicht met de geadsorbeerde
ionen. Deze houden op hun beurt weer een evenwicht met de mineraal-
ionen, De planten verwijderen ionen uit de rhizosfeer: ionen
beweger naar de rhizosfeer langs een chemische gradient. Deze
beweging, te danken aan oplossingsconstanten van de betrokken
ionen. bhewerkstelligen de vrijlating van geadsorbeerde ionen.
Dit proces is afhankelijk van biotische en abilotische factoren
waaronder waterhoeveelheid en temperatuur van de bodem.

{Barbour, 1980)

In de normale situatie is er evenwicht tussen de aan de
oppervlakte van de bodemdeeltjies gebonden caicium- en magnesium—
ionen en die. welke in oplossing zijn. Als wortels calcium en magnesium
opnemen komt daarbiji een waterstofion vrij. De concentratie water-
stof ionen neemt echter snel weer af Lot het normale niveau, omdat
de waterstofionen vervangen worden door nieuwe calcium— en magne-
siumionen. In zure bodems komen echter teveel calcium en magnesium-—
ionen in oplogsing. met als gevolg dat deze ionen ultspoelen naar
het grondwater. Gaat de verzuring verder. dan worden ook teveel
aluminiumionen losgemaakt van de bodem en kan ook deze stof uit-
spoelen, wat vanwege de toxische effecten op wortels, maar ook in
agquatische systemen erg schadelijk kan zijn. (Bruinsma.1985)

De inwerking van het aluminium kan echter ook indirect plaats-
vinden: aluminium kan b.v. de beschikbaarheid van calcium en
fosfor beperken. Is aluminium opgenomen in de plant, dan kan
het calcium en magnesium verdringen uit de celwand omdat het een
grotere affiniteit heeft met pectine. (McLaughlin,1983)
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4. Herstel

Wat zal het effect van een beschadiging van de wortels zZijn
voor de groeisnelheid van de plant? Het is mogelijk dat de plant
de beschadigingen tracht te herstellen door extra fotosyntaat naar
de wortels te sturen. Dit levert een totaal andere verdeling wvan
de beschikbare hoeveelheid voedsel op.

Is er sprake van een stress die ook de capaciteit van de
bovengrondse delen van de plant om fotosyntaat te produceren
reduceert, dan heeft dit een gereduceerde allocatie naar het
wortelsysteem tot gevolg, en daardoor een verminderde vitaliteilt
van dit wortelsysteem. (McLaughlin,1983)

5. Effecten voor de gehele plant.

De effecten van een lage pH voor de gehele plant zijn af-
hankelijk van de mate en precieze plaats van de beschadigingen.
Fen beschadiging van de oude wortels zal resulteren in een grotere
windogevoeligheid: beschadiging van de jongere wortels kan een
verminderde wateropname tot gevolg hebben. Waterstress heeft weer
tot gevolg dat de stomata sluiten, waardoor de gasultwisseling
vermindert en dus ook de fotosynthese. (Barbour,1980)

temperatuur licht vochtigheid
transpiratie<energiebalans o
A
bladstructuur 4
bladresistentie

U

wortel—-/stamstructuur

\ N
4 -
transport ecologische respons
3

N

bodemfysische —ywortelabsorptie
conditie T

bodemwaterbeschikbaarheid bodemtemperatuur
fig.6 Overzicht van de waterhuishouding van een plant. (Barbour,1980)

Beschadiging van de wortels kan resulteren in een grotere
gevoeligheid voor allerlei ziekten. Vaak vindt aantasting door
schimmels via de wortels plaats. De schimmels dringen de plant
binnen en tasten het hout dan van binnen uit aan.
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6 : Fertiliserend effect van luchtverontreiniging

Naast het feit dat verzuring van de bodem de hoeveelheid
beschikbare voedingsstoffen vermindert, kan een toename van
st ikstof— en zwaveldepositie ook een fertiliserend effect hebben.
De sulfaat—adsorptie—capaciteit(s.a.c.) is gerelateerd aan de
hoeveelheid ijzer— en aluminiumoxide in de bodem.
In gebieden met een hoge s.a.c. is het effect van zure neerslag
positief, indien stikstof en/of zwavel groeibeperkende stoffen
zijn. In gebieden met een lage s.a.c. 1is het effect van zure
neersiag positief, als stikstof de beperkende factor is.
(Abrahamsen, 1980)
Op den duur zullen echter andere stoffen een beperkende invioed
op de groei gaan uitoefenen. Err vindt dus eerst een toename in
groei plaats, totdat er tekorten ontstaan aan elementen die niet
in de depositie aanwezlg zijn.



In hoofdstuk 4 heb ik geprobeerd de complexiteit wvan een
plantengemeenschap aan te geven. Het was niet mogelijk
volledig te zijn bij de opsomming; de relaties waarbij dieren
betrokken zijn en de processen die in de atmosfeer plaats vinden
zijn buiten beschouwing gelaten.

Het doel van dit onderzoek was: Het verkrijgen van inzicht 1in
de luchtverontreinigingsproblematiek. met als middel een te ont-
wikkelen simulatiemodel. Dit inzicht moet uiteindelijk leiden tot
het ontwikkelen van een kader voor onderzoek om te komen tot
ecologische normstelling.

Tijdens de ontwikkeling van een simulatiemodel moet de reeds
peschikbare informatie geordend en aan elkaar gekoppeld worden.
Dit =zal zeker tot een beter over— en inzicht leiden in de te model-
leren problematiek.

Om een juist beeld van de werkelijkheid te kunnen laten zien.

~ullen allerlei relaties heel nauwkeurig moeten worden vastgesteld,
zodat veel kennis en inzicht bij de ontwikkeling van

het model verelst zijn.

Omdat veel gegevens (nodig bij de opbouw van het luchtverontreinigings-
model en nodig bij de toetsing op juistheid) nog niet beschikbaar

zijn en veel relaties nog ontrafeld moeten worden, kan tijdens de
ontwikkeling van het model aangegeven worden welk onderzoek daartoe
noodzakeliljk 1s.

Tijdens de gevoeligheidsanalyses (waarbij steeds een cnderdeel
veranderd) die op een model moeten worden toegepast, blijkt welke
onderdelen van het model de grootste variaties in de uitkomsten
geven.

Deze onderdelen moeten ten eerste zZeer nauwkeurlg worden beschreven.
Tern tweede kunnen ze worden beschouwd als de sleutelfactoren wvan
het gemodelleerde systeem. Worden deze factoren in meer of mindere
mate beinvloed. dan kan dit een grote verschuiving in het hele
systeem teweeg brengen.

t
@

De sleutelfactoren kunnen binnen een ecosysteem zulke grote
verschuivingen veroorzaken dat herstel tot het oorspronkelijke
evenwicht niet meer mogelijk 1is. .

Door via gevoeligheidsanalyvses, reeel gemodelleerde ecosystemen
te onderzoeken kun je dus achterhalen welke delen van dit systeem
sleutelfactoren zijn. Het is duidelijk dat de sleutelfactoren
niet perse planten— of diersoorten hoeven te zijn: de omzettings-
snelheid van dood materiaal kan b.v. deze positile innemen.

Als sleutelfactoren van een ecosysteem bekend zijn. kunnen er
eventueel beschermende maatregelen genomen worden, zodat deze
factoren binnen bepaalde grenswaarden bliiven waardoor het totale
ecosysteem in evenwicht blijft en dus beschermd wordt.

De grenzen waarbinnen de sleutelfactoren beinvloed kunnen
worden zonder dat onherstelbare verschuivingen binnen het eco-—
systeem optreden worden dan ecologische normen genoemd.
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Wil men een simulatiemodel ontwikXkelen, dan is een
gedetailleerd invullen waarschijnliik alleen mogelijk indien
specialisten op elk deelgebied zich daarmee bezilg houden.

Het is dan mcgelijk een nieuw model te maken, maar men
kan ook kiezen voor het aanpassen van een bestaand model van
een ecosysteem aan de effecten van luchiverontreiniging, zZoals
b.v. Wezst e.a.(19280) hebben gedaan.

Er moet dan wel worden nagegaan hoe gedetailleerd dit model ig,
hoeverre men aannames gemaakt heeft ten aanzien van allerlei ecolo—
gische factoren en de effecten van luchtverontreiniging.

en in

In het model van West e.a. 1s b.v. niet de jaarlijkse neerslag
pgenomen. Deze factor 13 foch erg pelangrijk voor allerlel processen
n een plantengemeenschap. Het klimaat i1s in het model samengebracht
nder de noemer "lengte van het groeiseizoen’, deze factor varieert
stochastisch. De kans op sterfte wordt ook stochastisch bepaald en is
afhankelijk van de groei en de levensduur. De szoorten ziin in 3 Klassen
van gevosligheidd ingedeeld op basis van proeven waarbij alleen
de zichtbare schade werd gemeten. Bovendien iz het indirecfe effect
van luchtverontreiniging via de bodem builten beschouwling gelaten.

@]

=

O

De ontwikkeling van een simulatiemodel is een goede mefhode om
een kKader te ontwikkelen voor onderzoek, dat betrekking heeft op
het ontrafelen van de structuren en relaties die aanwezig zijin
in een plantenyemeenschap of een ecosysteem., met als uiteindelijk

doel: Het stellen van ecologische normen.
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werking van het computermodel

Het programma 1s geschreven 1in turbo-pascal.

Het programma berekent voor t=1 tot en met t=150 de naald-
wortel—, hout—-, en biomassa wvan een boom.

Bij deze berekening maakt het programma gebruik wvan verschi
lende factoren, die de groei kunnen beinvloeden.
Deze factoren worden elders in het programma berekend.

Bij de berekening van de verschillende factoren heeft het
- programma gegevens nodig, die wvariabel kunnen zijn en daarom
door de gebruiker worden ingevoerd bij elke cyclus.
Zoals:
— Is de invlioed van klimaat gewenst?
— Is de invlioed van luchtverontreiniging gewenst? Zo ja:
*Welk jaar moet deze invloed beginnen?
¥*Moet het zuurgehalte van de bodem constant blijven? Indien nee:
:Met hoeveel zuurequivalenten moet het zuurgehalte
ieder jaar veranderd worden? '
*Met welke pH beginnen?
*Hoeveel dagen 1n een jaar moet de luchtverontreiniging boven
het no-effect-level komen?
*Moet dit aantal dagen constant blijven?

Tijdens de cyclus van 1 tot en met 150 kan een boom dood
gaan; de leeftiid wordt dan O en er begint een niewe boom te

groeien.

Afhankelijk wvan wat de gebruiker wil, worden de procedures
klimaat en/of verzuring aangeroepen. De andere procedures worden
altijd aangeroepen.

De resultaten worden op scherm weergegeven in de vorm van
grafieken, en voor t mod 10 in een file.
Er kunnen 3 grafieken aangeroepen worden:
1l: groei van de boom t.o.v. de standaardgroei
2: verdeling van de naald—-, hout—, en wortelmassa
3: veranderingen in de bedekkingspercentages wvan de kruidlaag



variabelen verklaring

KL. @ @——— klimaatfactor

ND - naalddeficientie

Wb worteldeficientie

L.z  ——————— factor m.b.t. verontrei-
niging in de lucht

B2 @ ———— factor m.b.t. pH van de
bodem

NM netto-naaldmassa  —————————

m - netto—-houtmassa -————————

WM netto—-wortelmassa —--——————

BM - netto—-biomassa | —————————

PHE  ——————— PH na simulatie

DAGEN ——————— aantal dagen per jaar, dat
lu.v.o. boven no—effect—-level
kKomt

NMG @ ~——————— netto—naaldmassa groei —

mse - netto—-houtmassa groeil -

WMG = e netto—wortelmassa groel ———

BMG W netto-biomassa groeil -

OXALISBEDEKKING bedekkingsperc., Oxalils

BEDERKINGCONCURRENT bedekkingsperc. Deschampsia

kg drooggewicht
kg drooggewicht
kg drooggewicht
kg drooggewicht

dagen

drooggewicht
drooggewicht
drooggewicht
drooggewicht

R R
Qi mag
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HETRIGING;
c E M

005

O06 | LABEL 1,3

a7

O0E COMST THAZ=1S03 BMC=1 . 0: NMC=0, 0562 HMIZ=0, 784 ; WMC=0, 1543
00T

010 YAk FU,BIOM “ERDEIWH DXGCETO,00RS @ TEXT:

il DQG,EF hhHthLrHL:qLH LU, LI, ZEC, FRIMT ¢ CHAR;
OL2 RRSY DL . TMAKD 0F hLHL_

Ol HUUlHH B ARRAYLL. . THMAE] DOF REAI-:

G WORTE iHH Lj L THAZD DOF REAL;

Gle B IO Yl IMH!J OF REAL;

0l& BIOO: AR CTHER D OF REAL;

017 D"(i'”:mx H,Liu,FMHK] OF INTEGER;

01g COMC:aRRaYLL. . THAXI OF INTEGER;

G197 Fl, WD WD, B, 17 qHDJLMLUUR,L FH, FHE @ REAL;y

G20 BFG, BM . WM, HE, WA, BMOLD 4DUD anqu_HJTHHD : REAL:

021 EpIMf FEe s, Hhﬂmk hMHHV s REAL

022 GROFE ‘MELHLID' TERFTEEANS 3 hLHL;

023 VERDAG, DAGENEQV, DAGENOND, DAGEN, JR, LT, U, DD« INTEGER;

024 6, T,GEMERATIE, 0XAL ISBEDEKK ING, BEDERK INGCONCURRENT 3 IMTEGER
025 SCHADUWHOEVEELHEID @ INTEGER;

026

027

028  {Frocedure klimaat berekent de klimasatfaktor KL

079 LDe KL is ontstaan wit =en normale verdeling.d

=~

070
0%1  FPROCEDURE KLIMA&ATS

Q52

OT% VAR K ¢ INTEGER:
OF4

035 BEGIM

0Z&6 Fr=RANDOM(101) 3

07 IF k<=% THEN

OB Bl —~Z.5;

OE% IF (l VJ AND  (Fo=24) THEM
Q40
041
0472 ElL:=0.5:

047 IF (F“44) AND (E<=100) THEN

(4 £ Fle=1.

045 ENMD;

046 .

047  PROCEDURE PFETABOLISMES

048 iAls de verhouding wortelmassasbiomassa tussen 0.077 en 0.134 en ¥
049  {de verhouding naaldmassa/biomassza tussen o "31 en 0.0862 ligt heeft dit
050 {een negatiesd effeki op de nettobiomassa

051

052 BEGIN

053 IF (WHM/BM>=0,077) AND (WM/BM<Q.134) THEN {tekort aan wortelmasy
054 WD = \LJ-QT}NM/BM_Q.QQ) {faktor tuszen —1 :
055 ELSE WD: 1;

05B& IF (NS FH =0, 051y AND  (MM/BMO=(, 06%2) THEN
057 ND 1= (b4, 52ENMBEM-3)

058 ELLSE MDD 1= 1g;

05%  EMDg

(Fo=44) THEN

It
3

=kort aan naaldesn’
aktor tussan —1 &n
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094
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VAR DAGEMYERS ¢ INTEGER:

1.2 Cf Ak o

<,

W=

Eabn I N o

L

zchadiging van

UUR :LNfIO);
hFU*' Y OTHERM

IF ¢
: = EDLLHLUJR+ (ELXL1OE~&)

F o
aantal dqacn,uaarop de
elk dazar met dezeldde hoeveslheid vaeranderenl

DABEMNYERS : =DABENEBOY-DAGENOND 3
IF DAGEMVERS=0 THEN DAGEN:=DAGBENIND
ElLLSE “HbrN =RANDOM (DAGENYVERS) +DAGENIMND ;
IF uHhc oD THEW LZi=-13
IF THEM LZ:z=1;
IF AND (DAGEN»=1) THEN
LZ = —0.0055%DAGEN+1. 0055,
IF (DAG="N") OR (DAG="n") THEN
BEGBIN
DAGENEOV 1= DAGENBOV+VERDAG:
DAGENOND: =DA ENUHD+\tkDﬁG"
EMD

VANWSge grofaer
Tect op d@ grDEiSﬁEthid

tfaktor tussen

Fani

3
1 deEn

ntreiniging in de lucht levert direbkte zohade aan de naalden. >
luvo boven de drempsElwaarde uitkomt
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107 PROCEDURE GROET;
108 Therekent de Diomas

109 Dmet behulp van de verschillende fabkioren.

b e e T e een e . . o ST P B T
WA FLmess YOO iy

111 VAR BHMEOUD, NP, HMG, WFlL, FaTOR @ REAL g
iz HHOUD , WROUD 5 REAL;

114 BEGIN
115 EMOUD w= BFy RMFOUDz=pFy HMODUD: =HFG WROUD =y -
SEBME CL-BMAEMMAN S
OO THERM BHG =BMGRND
THIERN BMb: =BEMGERWD Y
Thp=0"5 10 CELIF=" 37 THERM FLIMAAT ELSE Klo=1lj
O THEM BMo: =BMEREL;
=REMGE+BEFOLD
22 TF (MDIGY AND (RDC0)
12% IF (MD=O) AND (WD
124 IF (MD<0)Y AND
125 ITF (WD) AND (R THEM BM:=BM+ { (WDEL]
126 IF WD THERM B =RF+ (NDROL 01T KEM) 3
127 IF WD THER BMs =B+ (WEH0. 01 FEBMI
=28 IF KLG THEN BR:=BRF+ E_%0, 01 XBFD ;
129 BRFGEOUD: =BM-EMOUL,
120 IF LZx=0 THEN
121 MMG: =MNMOUDXBMGOLUD/BMOUDXLZ;
1322 Pz =NPFI+RIMG g
17353 IF LZ<0 THERM MMz =NM+ (LZ%0.01 XNM);

=EPEA CRID-RNDAE L) KBMEO, D1 ) H
0,1 KBMY
0,01 KBMD g

e T
W, 1 T EBM

GND (KLsGy THEN BM
THEN &g =EM+ { (D]
THEN Bif: =EM+ ( (ND+EL)

124 HME: =HMOUD /BMOUD*BMEOUD; HM: =HM+HMG;
125 iF BZx=0 THEN

138 WMG : =WHMOUD ¥ EMGDUD /BMOUDSEZ 5
137 W 2 =MW

178 IF BZ<O THEN  WH:=WM+ (BZ&0. 01 &WH) ;
179 EFlr =NMHMAWMy  BHMG: =BM-BMOUD;

140  ENDj

142 FROCEDURE COMCURRERTIE;

147 {Berekent het percentage bedekking door Oxalis =n =°n concurrent. >
144 {Het bedekkingsperc.van Oxalis en z'n concurrent ziin afhankeliiks
145  {van de heoeveelheid licht.dies doorgeslaten wordt door de naalden.
146 {De hoeveelheid licht die doorge=laten wordt neemt evenredig af mets
147 H{de grosisnelheid van de naalden.

150 RBEGIN

g SCHADUWHDEVEELHE TDr =ROUND (HM/NMMHAXEL0O0) &
DXALTSBEDERIM IMNG  =S5CHADLUWHOEVEELHELID,

BEDERE IMBCONCURRENT : = (1 00—-0XALISBEDE R INGY 5
154 ERDs

1




FURCTION DOOD ¢ BOOLESR

YAk bW, L
I_i 5 I"~.-" ] ll" 5 [ AN

161 BEGIM
i IF Fl=-0.3 THEN Us=0.,%; IF FL=0 THERN J:=0G.4; F KL=0.35 THERM Us=0, 33
IF 1 THEM Ur=0.0100 thklimaats

. cmy

- §

THERN
FEMMAX+0, 7 Tlhicham
78) /BMMGX-0. 8y het maximale gewlichts
FIBM LT
THEM Z31=0
OGS BEMELL TP
4,00 THEM Zi=0.013

swicht im wverhooding tot

IF

170 Ir

171 IF (DAGERN>=1) AMND (DAGEMI=Z45)
172 V=0, FEDAGEN+O, 01 ELSE Vi=0,.013

1732 IF (BODEMZIUUR>=0,0003) AND (BODEMZUUR< =0, 001 THEN

SODEMZUUR=-G, 23 ’ Tveontreiniging in de bodeml

ZULR =G, 001y AMD (BODEMZUURT =0, G073 THERM

177 IF BODEMZUUR>=0.00Z THEN W:=0,%; IF BODEMIUUR:=O, 0003 THEM Wz=0,01;
178 STERFTERANS: =2% (8AF ( {U+V+H+X+Y+Z) /6) 713
179 l.z=0¢
180 FOR Mz=1 TO 10 DO ibeinviosding van de sterttebkansi
181 BEGIN
182 I == RANDOM(101) /1003
187 IF I<=5TERFTEKAMNS THEN
184 Lr=l+1;
85 EnDy
184 IF Lx=5% THEM Ds=0 ELSE D:=1;
187 IF D= THEN
188 BESIM
189 DOOD s =TRLE
WRITELMN; ,
WRITECTLEEFTIJD: *,LT," 7, FH" FHSe 42,7 i
WRITELMN("DE EBDOM IS5 DOOD" )
WRITELR(FU, "EINDEM: 7 ,BM:&:2,7 7, "DE BODM IS5 DOODY )
BEIOMASSALT I =0.00y
WRITE(BIONM, T, " ,BIOMASSALTI:S5:2, ")
NAALDMASSEALT 12 =0, 00;
HOUTHMASSALTIe =0, 005
WORTELMAESALT 1 s =0, Oy
WRITE (VERDBIOM, NAALDMASSAEITI S 2) ¢
WRITE (VERDEIOM, HOUTHMASESALTI S 2)
WRITE (VMERDELIOM, WORTELMASSALTI S22
WRITELN CFLID 3
GENERATIE = GEMERATIE-L;
L. Ta=0;y
N D
ELLSE DODD:=FAl.8SE;
END ;2




209 FROCEDURE SCHRISF _GROET:

- -
watd L

- ey e . J.. o o swe g e 3 e T e vhe e g sl e P Y AR TNy IRy
soihrs it e arrayes om Later o8 Fartl @heny

Z11 The bunnen bekensn

212

213 BELIN

214 BIOMASSSET I =BM:

219 WRITE(RIONM, BIOMASEALTI S5 2,7 ")

2lé NMASLLDMASSATT I =NMy

217 FIDLT MO E LT 2= KM

218 WORTELMASEALTI o= WM

21% OAALISI T e =0 ALl SBEDERER TG

2R COMITTI: =BEDERE INOGCONCURMENT ;3

221 HWRITE (VERDBIOM, BGEMERSTIE, T, 7 7, MAALDMAESS
2Rl WRITE(VERDEBIOM, HOUTHASSALTI 5 2, WORTELM
223 WRITE (DXACZETOL T, ", 02ALISETI, Y 7, CONMCTTI. " 7oy

224 IF T MOD 5 =0 THEM WRITELN(BIOM?:

229 IF T HMOD Z =0 THEM BEGSIN WRITELNIVERDBIONM: ¢ WRITELNIDZACETO) s ERMDy
226 TIF T MDD 10 = O THEN

227 BEGIR

228 WRITE (P %%%° , LT, " " BMyd:Z,” 7 ,BMGE/BMOUD: 42, 7, STERFTEEANS: 4:

229 WRITELKFU, "TIJD *,T,7 7 "GrhtrmTIL T FaTiE,” . CLEEFTIJD “,LT);
230 WRITELNA(FU, "WD: " NDHH.;,“ W TG MDD EeE, T T
271 WRITELM(FU, "HL= " ,FLsduZ)y

—i

WRITE(FU, > DAGEN: 'bHGEM_ I R A i
WRITELN{(FUY, "FH= *,FHBsd4:2," 7, "BZ= " ,Bivd:1d, b
2 WRITE (FU, "Mz 7 HM.h:h.’ T THM: T HMI S 2, T T )
235 WRITELRW (FU, " WMy NM e, ’,’BM&",EHxSHE?W
274 WRITE{FU, " 0OX AALIS: . D"HLIC"E‘EDE‘r'"VINE 4.7 T g

237 WRITELN (FU, " CONCURRENT » BLqutIN&EHhLU FENT: 4) 3
278 WRITELN (FUD

279 ENDy 3

240 ENDjy
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wizp Qratiek i oma warn Filoes b
Yar 1,5, B, 0.8 0 TMNTEDRER;
BHM, BMO 2 BREALL:

H
Hﬂ:le(ﬂﬂh|,“B: FARIMNOORE,. REST ) s RESET (O0RE) ;
ASSIEMN (BTOM, SEARTMANBIOM. RES® 1 RESETIBIONM! 3
HIREZAGO;
FoR I e= 1 70 % DO
BEGTIM
GOTOXRY (10, ITE+1ry WRITELMN(SH100)
Br=8-13
E R
BOTOXY (12,220 ;
FOR T 2= O TO % DO WRITE(I®IO,” T
FOR T:=i0 TO 15 DO WRITEIRLO,™ 7
GOTOXY (4 Pn WRITELN( mnorm™ g
GOT g WRITELNO de tiid in daren? ?;
GOTORY (14,2 WRITELN{"nettobiomassa in kg’ 5
GOTOX f*linﬂ); 3
HOTOXY (14,3); WRITELMO luvoinvlosd : g Ll
5 H
H

I e

bDTUAxfl,. } WRITELN (" vanat daar 7 JF,
DERERATIE:=1
Te:=1:
WHILE T+ =TH&Y
BEGIN
REFEAT
FREAD(BIOM, BIOMASSALTI
133

o
Ci

READ (DORE, BIOOLT
EMMs =B I0MASSALT I;
IF BEMM>0 THER
BEGIN
IF T MOD %<0 THEM

EMO: =BI00LT Iy

WRITELNO  klimaat inv luwd s 7 ELH)

Theken

(teke

FLOT (100+ROUND (Z. 2%T) , 325~ROUND (BMO

FLOT (100+ROUND (Z. 2%T) , Z25-ROURND (E
Te=T+1y
EMD g
UNTTII. (BMM=0) 0OR (Tx=THMAX) 3
T:=T—13
REAGLN{BIOM, BETOMASSALTI) 5
BMM"“b]DMHJ“HFT]"

GETOKY (14-+ROUND { (3, 2%T) /2, ROUND ¢ (1O00~EMM) /

TELM

[COEMERATIE) ;
CIEr =GENERATIE+L

MDY
DREAW (100, 37,100,225, 1)y
DFHngunq_,_“JBu"J__qisg
FOR A:=0 TO 15 DO PLOT (100
FOR & 2=0 TO % DO RLOT(PY,
GOTOXY (1,240

WRITELNC WLlE u zmen print™ et serst de printse

READLMN (FFRINTY g
= f NT="0%5 OFR OPRINT="373 THERM
FRINTSCREEN,

ERIT g
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FROCEDURE TERKERN;
xnwkwn% gratisken
wor el me

fie

AR
N, HT,
BEGIN
CLRECR:
ASSTEN (YERDRBIDM,
HIRES400;
BOTAOXY (7, 2ys WR
51 =&y
FOR T 5= 1
BEGIN
BOTOKY (4,
Sr=5-1
EMD g
GOTOXY (

T

&

G117

FiOoRr T 1= O TO 4
FOR T = 35 TO 8

AV
AT \.._.._q

GOT 12y 3
Y u

bDTD (45,20
FOF T HE
BEGIN

GOTOXY (42,1
5 = S-1;
END 3
COTOXY (45,11) ;
FOR I-—ﬂ
FOR I: TG 8§ D
bDan.kol,lﬂkg
GOTOXY (7, 13
5:=7:
FOR I:=1
BEGIM

TO 7

¢

Lrl

W

T0O 7 D

:::; ki J 4 "‘\‘ “ l. s, TEL - g

I+7

TO 4 D

o NGk

IT

ELNO™R

Lo

)5 WRI
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DO

WRITELM(T
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+2) 3 WRI
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0

WRITE{I:
0 WRITE
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GOTOXY (Z, I+133 s WRITELN(SX2G) 5

Si=5-13
END;
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FOR T:=0 TO 4
FOR I:=5 70 &

=

Y]
D
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T HOUTHAEEACT D)
LT3y

AT =R TELR li—xaqu TJ"
IF ONL =G AMD (HT =07 SRD (WT =0 THEN
BEGIRM
FLOT C444+ROUMD (L, &4 L&) .. Ly
FLOT (Z5&6+FR0UND (1. WhaY 1oy
FIOT (44--ROUMD L, &% PRS-
Te=T-+1z
ERITy
UMTIL (ML=0) OR (HT=0) OR (WT=0) OR (Tr=TH3K)
T T—13%
READ (VERDETOM, MASLDMASSLT T, HOUTHMASSALT [
RESD (VERDEIOM, NDFTELHHSS%FF]Jf
z ML s =MAKBLD ‘|"|im_:\r~|[ T1s
) HT e =HOUTHASS5IT I
g WT: =WORTELMASSALT 1
=7 BOTORY (ROUMD (&+ (1. &%T) / A ROUMD (1 0G—MNLA10Y ) 3
7 WRITELM{(GEMERATIE §

. '_M_ ROUND (WT 0

"l ii

37 FOTORY (RODUMD (45-+ (10 6%T) 78y , RODUND {1 O~HT /100 ) g
77 WRITELM (BEMERATIE) §
78 GOTOXY (ROUNMD (6-+{1.6%T3 /8y ,ROUND (21 -WTA20) )
379 WRITELN (GEMERATIE?
8o GEMERATIE: =GEMNERATIE+L;
S8l Te=T+2s
82 EMD:
78? DFEAW 44, 445,44, 150,1) ;

84 DRAW (44, 150,308, 150, 1) &
TBS DRAW(Z56, 30,3556, 1530,10 %
iB& DRAN(ZS&,lSG,éEU_qu,l)f iplot de assend
87 DRAW (44, 209,44, 325, 1) 3
88 DRAN(#%,?ZSHQJB.ZES,l);
89 FOR & == O TO 8 DI PLOT(44+32%H, 151,10
IR0 FOR 1= O TOD & DO FLOT(43,150-16%A, 1)
91 FOR s= 0 TO B DO PLOT(ZS6+308aA, 151, 1)
EH2 FOR r= O TO 7 DO PLUT'-quqlq“—lu%H_l),
397 - FOR = 0 TO 2 DO FPLOT (44+Z2%A, 5226, 1)
9 FOR A = O TO 7 DO PLOT (43,325 15%R. 1)
95 GOTOXY (1,24)
396 WRITELNM( WiIlt u een print? et serst de printer aan. JN7)
197 READLM (FPRINT) 5
98 IF (PRIMT="J") OR (PRINT="3"3) THEN
I9Q FRINTSCREER; '
400 ERDg '
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,th'uth EIae=i
fgrrat i

“ HL ..\.."

B0 v an skl ingsperoentagesl

@n e concwrrent s

406 VaR A, 1,5, QXBED, BEDCOMC & IMTEGER:

408 BEGIN

g RE \l(l] ABCETO, "G wHARIMMNOXALIE.RES? 1 g
411 HIRES4OO,
412 =10,
415 FOR I:2=1 TO & DO
414 BEGIM
413 GOTOXY (7 ,5+I52y s WRITELM{S®10);
416 Su=5-2y
417 hlf;
418 GOTOXY (10,220
419 FOR JT:= 0 TO % DU WRITE(IxL1O,’ -
420 FOR T:=13 TO 15 DO WRITE(IXIO,™ 7);
421 GOTOLY (40,25) s WRITELNM (" de tiid in daren’ij
423 GOTOXY (12,1033

427 WRITE ("bedekking van bodem met Oxaliz 7))
424 WRITELH (" en concurrent (in perc)™o;

425 Te=1y
426 REFEA
427 READ (OXACETO, OXALISLITI,CONCITI) 5
428 OXBED: =0XALISLTI;
429 IF OXBED-100 THEW OXEED:=100;
4730 IF OYBED<O THEN DOXBED:=0;:
471 BEDCOMN: —lDNIET1
432 FILOT (7S5+ROUND (2. 2% T
s PLOT{(7O+ROUMD I, Z2%T o 55
Te=T+1;
UMTIL  (TE=THR&);
GOTOXY (12,20); WRITELN( oxa
GOTOXY (12,17); WRITELN({( des
DRAWI7S, ;U./unj.-ql);
DRAW (75, 33530,568,33530,1);
FOR & z= O TO 15 DO FLOT(7S5+3I2%H, )
441 C FOR f:=0 TO © DO FLOT (74, F30-I23%A, 1) ;
GOTOXY (1.,24) 3
I WRITELMN{"Wilt w sen print? Zest esrst de printer aan.
444 READLM (FRINT)Y ;
445 IF (FPRINT="J") 0Or (PRINT="47) THEM
444 FRIMNTSCREEM;
447 ERMD;
448
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Thoofdprogr ammak

BELIN
N

B CF, T D NEORINANETMUL, RES™ 3 g
. .

REWRITE

Lo
g+

ASSTEN (BIDM, SEARTRY H[HH REST )

FEWRITE \EIDM‘"

ASSIGH (VERDEIDM, P NEARINAVERDETOM. RES" ) 4
FEWRITE (ULhDBIDH;;

HLEIGN (OXACETD, "ConEARINANOAALIE. REET 35

460 REWRITE (OX&CETO)

4461 BOTOXY (1,24) 3 WRITELN ("STAHRT? J/N" 13 READLNCCHS 3
462 TF (CH = *J7) DR (CH = 7 3i°7 THEN

464 CLRSCR;

4 GUTOLY (L, 30y

4éb WRITELN (" Is de invliosd wvan het klimaat gewsnsty J/M7 73

&7 READLMOELIMY &

448 TF OELIMS =707 AND (ELIM<=" 370 THEN Kl:i=1j

&9 WRITELM(FU, " klimaat? 7, RLIMY;

470 WHITELMCT I= de invlosd van luchtverontreiniging gewenst? J/N ")
471 RESDLN (LU) &

472 WRITE (FU, " luchtverontreiniging? ~,LU);

477 IF (LU="J") OR (LU="37) THENM

474 BEGIM

475 WRITELM(®In welk jsar moet de luchtverontreiniging beginnen™’)
476 WRITELM{ Vul een geheel getal in. );

477 FREADLN (JR) 3

478 WRITELNM(FU, " start in daar 7 ,JdR,7.7)y

479 WRITE (Mot het zuurgehalte van de bodem constant *ij

480 WRITELM( B1idven? J/N7);

431 READLN (ZEGH &

48% IF (ZER="N") 0OR (ZE&="n") THEN

437 BEGIN

494 WRITE (°Met hoeveel zuursguivalenten moet het —unruehalte
48% WRITELN{ van de bodem in 1 Jaar worden opgshoogd?™ )

486 READLN (EQ) 3

487 WRITE(FU, "Elk 3
488 WRITELN(FU,EG: 4:
48% . EMD

490 ELBE BEGIN Eti:=03; BUODEMZUUR:=G, 0003 END;

491 WHITE (" Met welke bodem—pH beginnen™” )

492 WRITELM{® Yul een getal groter dan O in.” )

4973 READLK (FH) 4

424 WRITE (" Hoevesl dagen in een Jaar moet die luvo boven’™);
475 WRITELM(® de drempelwaarde komen?" ):

498 WRITELN (" Moem eerst de ondergrens. (getal tus:
497 RESDLLN (DABEMOND) ;

494 WRITELNC Noem miu de bovengrens (idem). “);j
497 RESDILN (DAGEMNBOY

00 WRITELM (" Moat heL aantal dagen constant blidven™");
501 READLN (DAGE) §

Fozuur in bodem met T )

A
2,7 eg. ophogen.’) s

=h L oen SA5Y T



173 THEN

TDEE=" Ny TR

WRITE " Hosvesl dagesn moeben sr leder Jaar 703
WRTTELMO I3 dkomensatgaan™™ g

: h'TTat fls de hosveslheicd dagen omosten afnemen,
S0 WRITELH O vul dan 2en’ s

58 WRITELNOY negatief gehesd gstal in. ™Y

50t READLLM IVERDAG ) 3

510 END

Sl El.EE VERDAG: =0y

o1z EMD

5173 ELEE BEGIM Jﬁ:=0: Firle =5y DOBENBOV e =03 DOAGERNONMD 2 =0y EMDy
514 WRITELRNIFU, " Bo

dem—pH 7, FPH2S522)
213 WRITE(FU, 7 Star met T, DAGBERNDNEG, * tot T, DRALBENRDV, T T
516 WMRITE (FlUJ, "da

i
rt

agen boven de T
ol WRITELMI{FU, "grensweards,. Fer daar met *  VERDSEL, " wverand

518 WERITELN (FU)
519 Ty =iy

520 BODEMZUUR &=
5521 GENERATIE: =1
Yl WHILE T<THMAX
507 BEGTIN

SE4 WHITELN (R 5

EXPILMOIO) -FH) 5

Do

525 SCHADUWHOEVEELHEID: =0y
526 LTz2=03

527 B =8MC: BMOUD: =BM:  BMMAX:=B30; BMETAMD: =BMC:
5128 MMz =MMC MMM X 2 - 52.7;

529 HiMs: =HMC 3 HMMAZ =566 . 43

530 Wi =WMCy WHMAX =130,

521 D:=13 DD:=1;

L322 REFEAT

577 Tr=T+1;

534 LT:=LT+1z

555 IF (LU=>J") 0ORr (LU="37) THEMN VERZIURIMNG

53 ELSE BEGIN BZ:=1l; PHB:=35; DAGBEM:=03 LZ:=1j; ENDj
57 METAROLISME:

53 GROEI;

3359 COMNCURRENTIE:

540 SCHRIJF _GRDOEI:

S41 UNTIL (DODD) OR (Ti=THMAX)
542 EMD

S47% WRITELN(EIGM)
S44 WRITELM(FU) 3

545 GOTOAY(E, 24 WRITELNI graftiek biomassa? J/N" )i
546 RESDLM(BRAFL) 3

3547 IF (GRAFI="J") OR (GBRAFLI=47) THEN

548 GRAFIER _BIOMASSS; CLOSE(RIOM) ;

54 DOTOXY (Z, 24 s WRITELM{ "grafiek verdeling biomassa? J/N7);
S50 READLM(GRAFZ) 3

55 IF (BRAFZ2="J") OR (GR&EFE
552 TEKEM: CLOSE (VERDRIDM) 3

353 BOTOXY (Z,24) s WRITELNC gratiek bedekking bodem? J/N7
554 RIEZEADI_N (GRAFZS 3
555 IF {(GRAFZ="J") OR (GRAFE="53") THERN

556 GRAF _DXAAILLTS:, ELU E(OXACETO) 5

597 ERASE (BIOM: 3 ERASE(VERDEIOM) ; EROHBE(OZACETOD ;
556 GOTO 23 ’
e = hD

S EILSE CLOSE (FUa s

s
o661 ERND.
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