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Om inzicht te krijgen in het lange-termijn effect wvan
verschillende depositiescenario’s op bosbodems zijn simulaties
uitgevoerd met het regionale bodemverzuringsmodel RESAM gedurende
een periode van 100 jaar. De belangrijkste conclusies van de
simulaties zijn (1) dat het lange-tetrmijn effect van zure
depositie zich voornamelijk beperkt tot een afname van de

Al -verwering in de bovengrond als gevelg van het opraken van
Al-hydroxiden waardoor de pH daalt en (2) dat een verlaging in
het depositieniveau zeer snel tot een afname van o.a. de Al-en
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WOORD VOORAF

In het kader van het Nationaal Programma Zure Regen is in
opdracht van de Stuurgroep Verzuringsonderzoek een reglonaal
bodemverzuringsmodel (RESAM) ontwikkeld bij de voormalige
Stichting voor Bodemkartering, vanaf 1-1-1989% opgenomen in het
Staring Centrum. Deel van RESAM is op nationale schaal de lange-
termijn effecten te voorspellen van atmosferische depositie op de
bodem. Het vormt daarbij een onderdeel van het zogenaamde DAS
(Dutch Acidification Simulation)-model, waarmee de gehele keten
van verzurende emissies tot en met de effecten op het milieu en

de schade wordt beschreven.

O meer inzicht te verkrijgen in de lange-termijn effecten wvan
bepaalde depositie scenario’s op bosbodems zijn simulaties
uitgevoerd met het model RESAM gedurende een periode van 100
jaar. Daarbij is tevens gekeken naar de gevoeligheid van enkele

belangrijke modelparameters.

Data ten behoeve van de simulaties, te weten elementgehalten in
nealden en wortels, in primaire mineralen en aan het adsorptie-
complex, zijn verzameld door respectievelijk mw. A. Hol,

W. Balkema en R.C. Sjardijn. De auteurs zijn verder dank
verschuldigd aan mw. L.C. van Liere voor de tekstverwerking en
J.C. Voogd voor het uitvoeren van de simulaties en het maken van

de Figuren.
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SAMENVATTING

Met het regionale bodemverzuringsmodel (RESAM), is een aantal

. simulaties uitgevoerd die het modelgedrag illustreren van het

lange-termijn effect (100 jaar) van depositiescenario’s op:

1.

fluxen in het bosecosysteem ten gevolge van de verschillende

Processen;

2. aluminiumvoorraden in de bodem;

. kationenbezetting van het adsorptiecomplex;

. concentraties en ratio’s van elementen in het bodemvocht.

Ten opzichte van het voorlopige model (De Vries et al., 1988)

zijn hiertoe de volgende ultbreidingen en verfijningen

aangebracht:

nitrificatie, denitrificatie en protonering, zijn per bodemlaag
als 1° orde reacties beschreven;

nutriéntenopname en wateropname vinden per bodemlaag plaats,
waarbij de nutri&ntenopname evenredig is met de wateropname en
bepaald wordt door een opgelegde boomgroei;

er wordt onderscheid gemaakt tussen basen- en aluminium-
verwering uit primaire mineralen en aluminiumverwering uit
hydroxiden;

COz-evenwichten, kationenomwisseling en sulfaatadsorptie zijn

aan het model toegevoegd.

De simulaties zijn uitgevoerd voor:

1.

Verschillende depositiescenario's op één representatief bes-
ecosysteem te weten een Douglasopstand op een holtpodzolgrond.
Als depositiescenario’s zijn gebruikt:

- een ’‘Peel’ scenario: hierbij loopt de NHB-depositie in de
periode 1960-1985 op van het landelijk gemiddelde NH3-
depositieniveau (1,4 kmolc.ha-l.jr-l) tot een 'Peel’-niveau
(6,4 kmolc.ha'l.jr‘l), terwijl in de volgende 25 jaar
(1985-2010) de waarde weer tot het landelijk gemiddelde

terugloopt om vervolgens constant te blijven;
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- een aanhoudend landelijk gemiddeld depositieniveau
(1960-2060);

- een scenario dat in 25 jaar (1985-2010), lineair van het
landelijk gemiddeld niveau naar de depositiedoelstelling
loopt (70% reductie) en daarna constant wordt gehouden
(2010-2060}.

Eén depositiescenario (landelijk gemiddeld depositieniveaun) op

verschillende combinaties van bostype (Douglas en eik) en

bodemtype (holtpodzol- en beekeerdgrond).

Model-input bestaande ult de atmosferische depositle van basen en

Cl is afgeleid uit het KNMI-RIVM-meetnet, De hydrologische flux

per compartiment is berekend met het hydrologische model SWATRE.

De benodigde model-variabelen (stofvoorraden in de verschillende

compartimenten van het ecosysteem) zijn voornamelijk gebaseerd op

literatuurgegevens en eigen onderzoeksgegevens, terwijl de

benodigde modelparameters (snelheidsconstanten) naast literatuur-

en onderzoeksgegevens ook nog gebaseerd zijn op modelcalibratie.

De belangrijkste conclusies van de simulaties zijn:

1.

Het lange-termijn effect van zure-depositie beperkt zich voor-
namelijk tot een afname van de Al-verwering in de bovengrond,
als gevolg van het opraken van Al-hydroxiden. Hierdoor nemen
de Al-concentratie en daarmee de Al/Ca-rvatio in oplessing en,
de Al-bezetting aan het complex af, terwijl de H-concentratie
en H-bezetting hoger worden. Als gevolg van de hogere H-con-
centratie zullen ook de NHa-concentratie en daarmee de
NHa/basen-ratio's waarschijnlijk toenemen door een geremde
nitrificatie.

In hoeverre de optredende plH-daling, samen met de gunstiger
wordende Al/Ca-ratioc en (waarschijnlijk} ongunstiger wordende
NHA/basen-ratio's effect hebben op de nutriéntenopname door

wortels is vooralsnog onduidelijk.

. Veranderingen in het depositieniveau hebben direct effect op

concentraties, ratio’s en geadsorbeerde hoeveelheden in de

bodem. Een reductie in atmosferische depositie leidt dan ook
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. direct tot een (sterke) verbetering in pH, Al/Ca- en
NHh/basen-ratio's.

. Bij een gelijk depositieniveau zijn concentratienivesu’s onder
eik lager dan onder Douglas als gevolg van de hogere water-
flux, terwijl de concentratieprofielen vlakker zijn als gevolg
van de hogere nutriéntenkringloop.

. Bij een gelijk depositieniveau zijn de Al- en NH“

ties in een natte beekeerdgrond lager respectievelijk hoger in

-concentra-

vergelijking met een goed ontwaterde holtpodzolgrond als
gevolg van de lagere nitrificatie en de grotere denitrificatie
in de beekeerdgrond.
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INLEIDING

In De Vries et al. (1988) is de aanpak en procesformulering van

een voorlopig bodemverzuringsmodel beschreven. Daarbij is aan-

gegeven dat in het uiteindelijke model de beschrijving van een

aantal processen verder zal worden verfijnd en dat het model

tevens zal worden uitgebreid met een aantal processen. Deze

verfijning en uitbreiding hebben inmiddels plaats gevonden. Dit

heeft betrekking op (vergelijk De Vries et al., 1988):

1.

het imbrengen van het effect van droge depositie van basen

{Ca, Mg, K, Na) en Cl;

. beschrijving van de nitrificatie, denitrificatie en proto-

nering per bodemlaag op basis van een eserste orde reactie. De
reductiefactoren voor pH en Gt zoals beschreven in De Vries et

al. (1988), zijn eveneens toegepast op de (maximale) reactie-

constanten;

. beschrijving van de¢ nutriéntenopname met de diepte op basis

van twee varlanten:

a) een vaste opname die bepaald wordt door de vraag vanuit de
boom (onderhoud en netto groei) en die verdeeld wordt per
bodemlaag op basis van het wateropname patroon;

b) een variabele opname die bepaald wordt door de wateropname

en nutriéntenconcentratie per bodemlaag.

. verfijning van de beschrijving van verwering door onderscheid

te maken in (a) de verwering van Ca uit carbonaten (als die
aanwezig zijn), (b) de verwering van basen (Ca, Mg, K en Na)
en Al uit primaire mineralen (silicaten) en (c) de verwering

van Al uit hydroxiden;

. het inbrengen van COz-evenwichten, kationenomwisseling met

behulp van Gaines Thomas-vergelijkingen en adsorptie en

desorptie van sulfaat met een Langmuir-vergelijking.

Voor het vaststellen van het lange-termijn effect (100 jaar) van
zure depositie op fluxen, hoeveelheden en concentraties in
verschillende compartimenten van het bosecosysteem zijn

simulaties uitgevoerd voor:
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1. verschillende depositiescenario’s op één representatief bodem-
type {(Douglas op holtpodzolgrond);

2. één depositiescenario op verschillende combinaties wvan bostype
(Douglas en eik) en bodemtype (holtpodzolgrond en beekeerd-
grond) .

Er is gerekend met een stationaire nutriéntenkringloop, waarbij
de totale opname (bladopname en wortelopname) gelijk is aan een
netto opname door groei en een onderhoudsopname die gelijk is aan
de som van bladval, bladuitloging, wortelsterfte. De wortelopname
per laag is evenredig met het wateropname-patroon verondersteld.
Verder is accumulatie in de strooisellaag in deze simulaties
verwaarloosd zodat mineralisatie gelijk is aan bladval en wortel-
sterfte. De adsorptie dan wel desorptie van sulfaat is vooralsnog

verwaarloosbaar geacht. €O, - en kalkevenwichten spelen bij de

2

simulaties in deze zure zandgronden geen rol.

Het doel wvan dit rapport is het modelgedrag aan de hand van de
resultaten van een aantal simulaties met het uiteindelijke model
weer te geven. Dit betreft met name het lange-termijn effect van
depositiescenario’s op:
1. fluxen in het bos-ecosysteem ten gevelge van de verschillende
processen;
2. aluminiumvoorraden in de bodem;
kationenbezetting van het adsorptiecomplex en in hydroxiden;

4, elementconcentraties en elementratio’s in het bodemvocht.

Daarbij is de aandacht speciaal gericht op het wverloop van
elementratio’s die gerelateerd zijn aan effecten op bossen (Al/Ca
ratio, NHQ/K-ratio en NHa/Mg-ratio). Kwantificering van dit
effect is vooralsnog niet meegenomen, omdat de integratie van het
uiteindelijke bodemverzuringsmodel met een effectenmodel dat bij

het RIN wordt ontwikkeld, nog moet plaatsvinden.
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2 HET MODEL RESAM

2.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt slechts een samenvattend overzicht gegeven

van de opgenomen processen en de gekozen procesformuleringen in

RESAM. Een volledige beschrijving van het uiteindelijke model met

een bijbehorende gebruikershandleiding is gegeven in Kros et al.

(i.v.).

De algemene vorm van variabelen en parameters in het model is een

combinatie van een grootheid, een stof met een proces en/of een

compartiment (zie ook De Vries et al., 1988). De grootheden

kunnen worden onderscheiden in variabelen, parameters en bodem-

eigenschappen.

Var e

en.

O v © 9

n:!:;'a

]

CEC
58C

chemische flux
hydrologische flux
hoeveelheid
concentratie

gehalte

voorkeursfactor
fractie

snelheidsconstante

evenwichtsconstante

partiéle gasdruk
vochtgehalte
dichtheild
laagdikte

(molc.m-z.jr-l)

(m.3r )

(molc.m-z)

(mol .m °)
¢

(molc.kg )

(-)

(-)

Grh

(mbar)
(m3.m-3)
(kg.m"2)

(m)

kationomwisselcapaciteit (mmolc.kg-l)

sulfaatsorptiecapaciteit (mmolc.kg-l)
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De onderscheiden stoffen, processen en compartimenten zijn:

Stof Proces Compartiment

N = stikstof dn = natte depositie st = gstammen

NH3 ~ ammonlak dd = droge depositie tk = takken

NHQ = ammonium u = uitloging bl = bladeren

NOx = stikstof- dv = doorval (naalden)
oxide inf = infiltratie lw = levende

NO3 = nitraat gl = groei (logistisch) wortels

5 = zwavel gc = groei (constant) dw = dode wortels

SO2 = zwavel- bv = bladval vst = vers strooisel
dioxide ws = wortelsterfte str = oud strooisel

SO& = sulfaat min = mineralisatie cb = carbomaten

Ca = calcium opn = opname pm = primaire

Mg = magnesium nit = nitrificatie mineralen

K = kalium den = denitrificatie ox = oxiden

Na = natrium dis = dissociatie ac = adsorptie-

Al = aluminium p = protonering complex

H = waterstof v = verwering

Cl = chloride ads = adsovrptie

RCO0 = organische omw = omwisseling

anionen
HCO3 = bicarbonaat
CO2 = koolstof-dioxide

Achter bovengenoemde mogelijke combinaties wvan een grootheid,
stof, proces en/of compartiment kunnen tevens achtervoegsels
voorkomen zoals max (maximum), of e (evenwicht) (bijv. knitma

cAle).

Variabelen hebben vrijwel uitsluitend betrekking op combinaties
van stoffen, processen en/of compartimenten met fluxen (F), hoe-
veelheden (H), concentraties (c) en gehalten (g), terwijl parame-
ters vrijwel uitsluitend betrekking hebben op combinaties met
voorkeursfactoren (vf), fracties (f) en constanten (k,K). Een

uitzondering hierop vormen de elementfracties aan het adsorptie-
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complex (biljwv. fAlac) die variabelen zijn. In het algemeen zijn
fluxen, fracties en constanten gerelateerd aan processen (bijv.
FNbv' fdd’ kCau) en hoeveelheden, concentraties en gehalten aan
compattimenten (bijv. Hst’ ngl)' Bodemeigenschappen zoals de
CEC, SSC, etc, zijn feitelijk ook variabel, maar worden in het
model als constanten beschouwd. Deze zijn stof- en proces-

onafhankelijk.

Een overzicht van de structuur van RESAM en een beschrijving van
de processen die in een voorlopig model zl)jn opgenomen, is gege-
ven in De Vries et al. (1988). Hierbij gaat het om de processen
bladuitloging, bladopname, bladval, wortelsterfte, wortelopname,
mineralisatie, nitrificatie, denitrificatie, protonering van or-
ganische anionen en verwering. In het voorlopige model zijn alle
biochemische processen in de bodem beperkt tot het maaiveld.

Alleen verwering is beschreven als functie van de diepte.

In het huidige model zijn alle bodemprocessen als functie van de
diepte beschreven en is bij de berekening van opnamefluxen tevens
de mogelijkheid van boomgroei ingebracht. Daarnaast 1s een groot
aantal geochemische bufferprocessen'toegevoegd, te weten kalkver-
wering, kationenomwisseling en sulfaatadsorptie/desorptie, ter-
wijl de verwering van Al-mineralen onderscheiden is in primaire
mineralen (silicaten) en hydroxiden. Verder zijn C02-evenwichten
ingebracht die met name een rol spelen in kalkrijke gronden en in
20 > 5 (zie ook hoofdstuk 1). Ten-

slotte is het effect van droge depositie van basen (Ca, Mg, K,

licht zure gronden met een pH-H

Na) en Cl ingebracht, wat in het voorlopige model is verwaar-

-loosd.

2.2 Beschrijving van fysiologische en biochemische processen

Een beschrijving van de opgenomen fysiologische en biochemische

processen in RESAM is gegeven in Tabel 1. Daarbij zijn tevens de

stoffen aangegeven waar de processen betrekking op hebben.
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In Tabel 1 is onderscheid gemaakt in een viertal bijeenbehorende
procescombinaties, namelijk kronendakinteracties, boomgroei,

kringloopprocessen en stikstoftransformaties.

De toevoer van elementen via het doorvalwater wordt in RESAM
berekend als de som van natte en droge depositie, gecorrigeerd
voor de effecten van bladultloging en bladopname (vergelijking

4). De natte en droge depositie wan 50 NOX en NH3 vormen model-

invoer die verkregen wordt met behulp ian een atmosferisch model,
waarmee de depositie op basis van een gegeven emissie wordt
berekend {Olsthoorn en de Leeuw, 1988; Olsthoorn, 1988). Het-
zelfde geldt voor de natte depositie wvan Ca, Mg, K, Na en Cl die
verkregen wordt op basisgegevens in het KNMI-RIVM regenwater-
meetnet. De droge depositie van deze stoffen wordt in RESAM
beschreven als een evenredig verband met de natte depositie
(vergelijking 1). Uitloging van elementen is beperkt tot de
kationen Ca, Mg en K en is beschreven als een functie wvan de
elementhoeveelheid in bladeren volgens een eerste orde reactie
(vergelijking 2). Bladopname is beperkt tot de gassen 502, NOx en
NH3, waarbij een evenredig verband met de toevoer via droge
depositie is verondersteld (vergelijking 3). In Tabel 1 zijn
cnder het kopje ’‘stoffen’ bij dit proces de elementen 804, NO3 en
NHQ gegeven. In het model wordt namelijk uitgegaan van een
volledige oxidatie wvan 802 en NOx aan het bladoppervlak tot SO

4

en NO3 en van omzetting van NH3 tot NH4 zonder verdere

nitrificatie (De Vries et al., 1988).

Boomgroei heeft in RESAM uitsluitend betrekking op een toename in
stam- en takvolume. Toename van naalden (bladeren) en wortels is
verwaarloosd. Voor de meeste boomscorten vanaf een leeftijd wvan
ca. 20 jaar is dit een redelijke benadering {(De Vries et al.,
i.v.). De netto opname van stoffen in stammen en takken (beperkt
tot N, Ca, Mg, K en 5) wordt berekend door de toename in stam- en
takvolume te vermenigvuldigen met de nutriéntgehalten in deze
compartimenten, die leeftijds onafhankelijk verondersteld worden.

De stamtoename is beschreven met een logistische functie (S-curve;
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zie vergelijking 5). Beschikbare gegevens met betrekking tot de
stamtoename van naaldbomen in Nederland blijken hiermee zeer goed
te worden beschreven (De Vries et al., i.v.). Tevens bestaat de
optie van een constante groei die dan een gemiddelde is voor de
gehele levensduur van de boom (vergelijking 6). De taktoename is
evenredig verondersteld aan de stamtoename (vergelijking 7).

)

Literatuurgegevens wijzen uit dat de tak-stam verhouding (ftk,st

vrijwel constant is vanaf ca. 20 jaar (De Vries et al., i.v.).

Evenals de netto opname in stammen en takken is de kringloop van
nutriénten, middels bladval, wortelsterfte, mineralisatie en
wortelopname, beperkt tot N, Ca, Mg, K en S. Met uitzondering van
wortelopname zijn deze processen beschreven volgens een eerste
orde reactie, dat wil zeggen dat de flux aan nutri&nten evenredig
is met de voorraad (vergelijkingen 9-14). Bij de wortelopname
bestaan twee opties, namelijk een stationaire en een niet-
stationaire variant. In de stationaire variant wordt de opname
bepaald door de vraag vanuit de boom. Daarbij 1s onderscheid
gemaakt in onderhoudsopname (gelijk aan de som van bladval,
wortelsterfte en bladulitloging minus bladopname) en groeil-opname
door tcename van het stam- en takvolume (vergelijking 15). In een
volledig stationaire situatie (geen netto groei) is de wortel-
opname gelijk aan de onderhoudsopname. In de niet-stationaire
variant wordt de nutriéntenopname bepaald door de wateropname, de
nutriéntenconcentratie in het bodemvocht en een voorkeursfactor
(vf) die de verhouding tussen nutriént- en vochtonttrekking
bepaalt (vergelijking 16). Als vf gelijk is aan één is er sprake
van passieve nutriéntenopname. In de niet-stationaire situatie
worden balansen bijgehouden van de nutriéntenvoorraad in

bladeren, wortels en strooisel.

Stikstoftransformaties door nitrificatie en denitrificatie zijn
eveneens beschreven met behulp van eerste orde reacties (verge-
lijkingen 17 en 18). De waarden van de reactieconstanten hangen

daarbij af van de omgevingsfactoren, vochtgehalten en pH.
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Dit geldt eveneens voor de mineralisatieconstanten (zie De Vries
et al., 1988).

2.3 Beschrijving van geochemische processen

Een beschrijving van de opgenomen geochemische processen in RESAM
is gegeven in Tabel 2. Oock hier is aanpgegeven op welke stoffen de
procesbeschrijving betrekking heeft. Verder is onderscheid

gemaakt in snelheidsprocessen en evenwichtsprocessen.

De in RESAM opgenomen snelheidsprocessen, te weten protonering
van organische anionen die vrijkomen bij de mineralisatie, en de
verwering van carbonaten, silicaten en Al-hydroxiden zijn alle
beschreven met eerste orde reacties (vergelijkingen 19, 20, 21 en
22). Bij de verschillende verweringsprocessen heeft overigens
niet alleen de mineraalvoorraad invlced op de verweringssnelheid,
maar ook de samenstelling van de bodemoplossing. Zo wordt de
verweringssnelheid van silicaten tevens door de H-concentratie
(de pH) beinvloed (vergelijking 21), terwijl de verweringssnel-
heden wvan carbonaten en Al-hydroxiden tevens bepaald worden door
de mate van onderverzadiging ten opzichte van de mineralen cal-
ciet (03003) respectievelijk gibbsiet (Al(OH)3, vergelijkingen 20
en 22). Van deze mineralen is aangenomen dat ze in kalkrijke
gronden respectievelijk zure kalkloze gronden de evenwichts pH en
de daarmee samenhangende Ca- respectievelijk Al-concentratie
reguleren. De daarbij behorende evenwichtsreacties zijn gegeven
in vergelijking (25) en (26). In het model wordt ervan uitgegaan
dat er geen oververzadiging ten opzichte van calciet en gibbsiet
optreedt. Wat de verwering van Al-hydrexiden betreft bestaat in
RESAM tevens de optie van een Elovich-vergelijking (vergelijking
24), die in de literatuur ook wordt gebruikt bij de beschrijving

van fosfaatadsorptie (o.a. Van Riemsdijk en De Haan, 1981).
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Laboratoriumexperimenten met betrekking tot zuurneutralisatie
door Al (Van Grinsven, 1988; De Vries, ongepubliceerde gegevens)
wijzen erop dat deze beschrijving ook redelijk lijkt voor Al-

verwering uit hydroxiden.

De onderscheiden evenwichtsprocessen in RESAM zijn dissociatie
van 002, oplossen en neerslaan van Ca-carbonaat en Al-hydroxide,
kationen-omwisseling en sulfaatadsorptie. Dissociatie van CO2 tot
HCO3 is beschreven met een evenwichtsreactie volgens vergelijking
(24). Omwisseling van de katiomen H, Al, NHA, Mg, K en Na ten
opzichte van Ca (referentie ion) is beschreven met Galnes-Thomas
vergelijkingen. Daarmee wordt de verhouding van de equivalent-
fracties van stof X en Ca aan het adsorptiecomplex gerelateerd
aan de concentratieverhouding van deze stoffen in de bodem-
oplossing (vergelijking 27). De geadsorbeerde hoceveelheid 50, is
gerelateerd aan de sulfaatconcentratie in de bodemoplossing met

een Langmuir-vergelijking (vergelijking 28).

In RESAM worden balansen bijgehouden van de elementvoorraden in
carbonaten, primaire mineralen, hydroxiden en aan het adsorptie-
complex. Voor de mineralen wordt dit berekend op basis wvan het
verschil in mineraalvoorraad aan het begin van de tijdstap en de
verweringsflux in de betreffende tijdstap. Voor de elementen aan
het adsorptiecomplex vindt deze berekening direct plaats volgens
een evenwichtsvergelijking (27 en 28). In dit geval wordt de
omwisselflux en de adsorptie/desorptie-flux aan SO4 berekend op
basis van het verschll in de elementvoorraad aan het begin en

eind van een tijdstap.




3.1

SCENARIO’S EN DATA

Benodigde modelinvoer
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Een overzicht van de benodigde modelinvoer in RESAM is gegeven in

Tabel 3.

Tabel 3 Benodigde invoergegevens in RESAM.

Systeem Type model- Benodigde Betrokken Herleiding
Compartiment  invoer Eegevens elementen
Ecosysteem
Algemeen inputs Fan, Fde SOz,NOx.NH3 Depositiemodel
Fan Ca, Mg,K,Na,Cl KNMI/RIVM-
meetnet
fdd Ca,Mg,K,Na,Cl Onderzoek
Fhinf - Hydrologischl)
model
per bodem- variabelen opnz)3) - Hydrologischl)
laag ! model
Boom
S tammen variabelen Hst -
gxstz) N,8,Ca,Mg,K Literatuur
parameters Hst,max - Literatuur
kg - Literatuur
Takken variabelen gxtk2) N,S,Ca,Mg,.K Literatuur
parameters ftk ¢ - Literatuur
Bladeren variabelen HbIZ? - Literatuur
gxbl N,S,Ca ,Mg,K Literatuur/
onderzoek
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vervolg Tabel 3.
Systeem Type model- Benodigde Betrokken Herleiding
Compartiﬁent invoer gegevens elementen
parameters kbv - Literatuur
fxopn,bl SOZ'NOX'NH3 Literatuur
qu Ca,Mg,K Literatuur/
onderzoek
Wortels variabelen le2) - Literatuur/
H - onderzoek
dw
gXlw N,S,Ca,Mg,K Literatuur/
ngw N,S5,Ca,Mg,K onderzoek
parameters s - Literatuur
min, dw NHa,SOA,Ca, Literatuur
Mg,.K
vEX NH, ,S0, ,Ca, Calibratie
opn 4 4
Mg, K
Strooisel variabelen ngtr N,S,Ca,Mg,K Onderzoek/
Literatuur
parameters min,vst NHA,SOA,Ca, Literatuur
Mg,K,RC00
kmin,str NH&’SOA’Ca' Literatuur/
Mg ,K,RCOO onderzoek
Bodem
3) 4)
Algemeen landkenmerken GHG,GLG,DWZ - BIS
Per bodem- bodem- D,p,pCOz, HCOB,SOA,H,Al, BI1S, Literatuur/
laag kenmerken SCC, CEC2) NHA,Ca,Mg,K,Na onderzoek
variabelen gX Ca BIS, literatuur
carb
2. Al,Ca,Mg,K,Na Onderzoek
gxox Al BIS
gxac SO4 Onderzoek
fX H,Al,NH, ,Ca, Onderzoek
ac 4

Mg,K,Na
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vervolg Tahbel 3.
Systeem Type model- Benodigde  Betrokken Herleiding
Compartiment invoer gegevens elementen
cX H,Al,Ca Mg K, Initialisatie
Na,NHh,N03, via depositie
804,01,R000 en omwisseling
parameters knit NHh,NO3 Calibratie
k NO Calibratie
den 3
kp RCOO Calibratie
9.4 Ca Literatuur
v,cb
kX Al,Ca,Mg,.K,Na Onderzoek
v,pm
kX Al Onderzoek/
V,0X
Calibratie
kX. , kX2 Al Onderzoek
kxads soa Onderzoek
KX H,Al,NH, ,Mg, Onderzoek
omw 4
K,Na
K Ca Literatuur
cb
Kgibb Al Literatuur
KCO2 HCO3 Literatuur

1) Het gebruikte hydrologisch model is SWATRE (Belmans, 1983).

De benodigde gegevens voor dit model zijn beschreven in De
Visser en De Vries (1989),

2) Deze variabelen zijn gefixeerd (geen herberekeningen of

veranderingen gedurende de simulatie).

3) GHG is gemiddeld hoogste grondwaterstand (m-mv.), GLG is

gemiddeld laagste grondwaterstand (m-mv.) en DWZ is dikte wvan

de wortelzone (m)

4) BIS is het Bodemkundig Informatie Systeem van het Staring
Centrum (de voorheen STIBOKA).

In Tabel 3 is onderscheid gemaakt in modelinputs, variabelen en

parameters. Bij de modelinvoer 1s aangegeven om welke elementen
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het gaat en hoe de desbetreffende gegevens worden afgeleid. Uit
de Tabel blijkt dat de gegevens die betrekking hebben op het
boomcompartiment voornamelijk worden afgeleid uit literatuur-
waarden, terwijl in beperkte mate sprake is van eigen onderzoek.
Voor de bodem geldt het omgekeerde. Hier is voornamelijk sprake
van eigen onderzoeksgegevens met uitzondering van snelheids-
constanten, waarvan de waarde middels calibratie wordt vast-

it’ “den
en KCOZ) die via de literatuur worden verkregen.

gesteld (kn k en kp) en evenwichtsconstanten (Kcarb’ Kgibb

Voor de simulaties die in deze studie behoeft een deel van de
data in Tabel 3 niet gegeven te zijn. Dit betreft allereerst de
elementgehalten in stammen, takken, vers strooisel, oud strooisel

en dode wortels met de bijbehorende parameters (H_ _, H , k
st st,max g

ftk,st’ kmin,vst, kmin,str’ kmin,dw)’ omdat van een volledig

stationaire nutriéntenkringloop is uitgegaan. Verder zijn alle

simulaties uitgevoerd voor kalkloze zure zandgronden, waarin
kalkverwering en 002 evenwichten geen rol spelen, terwijl
sulfaatadsorptie eveneens is verwaarloosd. De hierbij behorende
pCo,, KCO,, gSO

data, te weten gCac, kG SSC en

av,cb’ ch’ 2’ 4,ac’
kSO4 ads’ behoeven derhalve evenmin te worden gegeven. Bij deze
simulaties is verder alleen de eerste orde reactie gebruikt met
betrekking tot Al-verwering, terwijl de basenverwering pH

onafhankelijk is verondersteld (a = 0).

3.2 Depositiescenario’s

De simulaties zijn uitgevoerd voor een vijftal depositie-
scenario’s. De depositieniveau’s waartussen de scenario'’s worden

begrensd zijn weergegeven in Tabel 4.
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Tabel 4 De depositieniveau’s van SO,, NO_ en NH, (molc.ha-l.jr'l)
waardoor de scenario's worden begrensd.

Niveau 502 NOx NH3 Totaal

'Peel’ -niveau 2000 1600 6400 10000

Landelijk gemiddelde 2000 1600 1400 5000

Depositie doelstelling 600 500 400 1500

Achtergrondsniveau 200 100 200 500

Er is uitgegaan van een viertal niveau’s wvariérend van 10 000

molc.ha_l.jr'l wat lokaal in de Peel voorkomt als gevolg van de

extreme NH3-depositie (Roelofs et al., 1985) tot een achter-

grondsniveau wvan 500 lm:hlc.hahl._‘]r'1 (Galloway et al., 1984). De

gegevens voor het landelijk gemiddelde zijn gebasesrd op Erisman

et al. (1987). De gegevens met betrekking tot de depositiedoel-

stelling zijn afgeleid uit De Vries (1988). Het verloop van de

totale depositieniveau's met de tijd is in Figuur 1 voor de 5

scenario's gegeven.

10000 -

8000 -

Depositie (mol.ha™.jr")

— Scenario 1
2000+ — Scenario 2
------- Scenario 3
. —. SCcenario 4
0 — e Scanario 5
1960 1880 2000 2020 2040 2060
Tiid (jaren)

Fig. 1 Het verloop van de 5 depositiescenario’s in de tijd.
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De simulatieperiode is 100 jaar, waarbij is gestart in 1960,
omdat vanaf dit tijdstip de intensieve veehouderij opkwam
{scenario 1 en 2). Alle scenario’s starten met het landelijk
gemiddelde depositieniveau. In de periode 1960-1985 weerspiegelen
de scenario’s 1 en 2 lokale situaties in bijvoorbeeld de Peel,
terwijl de overige scenario’s meer representatief zijn voor
gebieden waar de intensieve veehouderij geen rol van betekenis
heeft. Een eventuele reductie in depositie is verondersteld in de
periode wvan 1985-2010. In scenario 2 loopt het 'Peel’-niveau
terug tot het landelijk gemiddelde, terwijl in scenario 4 en 5
het landelijk gemiddelde terugloopt tot respectievelijk de
depositie doelstelling en het achtergrondsniveau. In scenario 1
en 3 blijven de niveau's constant op respectievelijk het Peel-
niveau en het landelijk gemiddelde. In de periode 2010-2060 zijn
de niveau’s bij alle scenario’'s constant gehouden. Het idee
hiervan is dat bij de scenario's met hoge depositieniveaus (1, 2,
en 3) wordt nagegaan wat het lange-termijn effect iIs van een
constant hoog niveau terwijl bij de scenario’s met lage
depositlieniveau's (4 en 5) wordt nagegaan wat de herstelmogelijk-

heden van de bodem zijn,

De depositie wvan basen (Ca, Mg, K en Na) en Cl is gedurende de
simulatie constant verondersteld. Waarden zijn gebaseerd op het
landelijk gemiddelde niveau en bedragen respectievelijk 320, 280,
60, 1200 en 1860 molc.ha-l.jr-l voor Ca, Mg, K, Na en Cl. Met
droge depositie van basen en Cl is vooralsnog geen rekening

gehouden.,

3.3 Wateronttrekkingspatronen en vochtverlopen van de

onderzochte bogsecosystemen

De onderzochte bosecosystemen betreffen combinaties van Douglas
en eik op respectievelijk een holtpodzolgrond en een beekeerd-

grond (vergelijk De Vries et al., 1988). De infiltratie van water




37

in de bodem is onafhankelijk van het bodemtype en is gelijk aan
0,45 m jr'l voor Douglas en 0,60 m jr'l voor eik. De water-
onttrekkingspatronen zoals die zijn gesimuleerd met behulp van

SWATRE (De Visser en De Vries, 1989) zi)ln weergegeven in Tabel 5.

Tabel 5 De jaarlijkse wateronttrekkingspatronen (m.jr-l) van

de onderzochte bosecosystemen.

Bodemtype Laagnr. Dikte (m) Bostype
Douglas Eik
Holtpedzolgrond 1 0,15 0,12 0,11
2 0,25 0,09 0,11
3 0,20 0,03 0,04
4 0,40 0,00 0,00
5-42 0,50 0,00 0,00
Beekeerdgrond 1 0,10 0,16 0,17
2 0,15 0,10 0,17
3 0,10 0,02 0,04
4 0,25 0,00 0,00
5 0,50 0,00 0,00

De dikte van de wortelzone (DWZ), waarin het grootste deel van de
wateropname plaatsvindt, is in de holtpodzolgrond groter (0,60 m)
dan in de beekeerdgrond (0,25 m). Verder is de wateronttrekking
door de eik op de beekeerdgrond duidelijk hoger ten opzichte wvan
de rest (zie Tabel 5).

Het gemiddeld jaarlijks vochtverloop met de diepte zoals gesimu-
leerd met SWATRE is weergegeven in Tabel 6. Zoals uit Tabel 6
blijkt is het vochtgehalte in de beekeerdgrond met een zeer on-
diepe grondwaterstand (GHG = 0,2 mv.; GLG = 1,1 mv.) veel hoger
dan in de holtpodzol met een heel diepe grondwaterstand (GHG =
10,0 mv,; GLG = 20,0 mv.}.
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Tabel & Het gemiddeld jaarlijks verloop in vochtgehalte (m3.m-3)

met de diepte van de onderzochte bosecosystemen.

Bodemtype Laagnr. Dikte (m) Bostype
Douglas Eik
Holtpodzolgrond 1 0,15 0,18 0,20
2 0,25 0,17 0,19
3 0,20 0,17 0,19
4 0,40 0,07 0,08
5-42 0,50 0,07 0,08
Beekeerdgrond 1 0,10 0,29 0,32
2 0,15 0,30 0,33
3 0,10 0,32 0,34
4 0,25 0,36 0,37
5 0,50 0,38 0,38
3.4 Voorraden en verblijftijden van elementen in

boomeompartimenten

De modelinvoer met betrekking tot de verschillende boom-
compartimenten (bladeren en wortels) betreft elementvoorraden
(variabelen), en fracties en constanten die de toe- en afvoer
naar (verblijftijden in) deze compartimenten bepalen (parameters,
zie Tabel 3). De elementvoorraden in bladeren en wortels worden
bepaald door de biomassa en de elementgehalten van deze

compartimenten. De gebruikte waarden zijn gegeven in Tabel 7.



Tahel 7 Biomassa en alementgehalten van bladeren en fijne

wortels (< 5 mm) van Douglas en eik.
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Boom Compartiment Biomassa Elementgehalten (%)
-1
kg.ha
N Ca Mg K S

Douglas Bladeren 10850 2,0 0,3 0,1 0,4 0,2

Fijne wortels 3000 0,7 0,4 0,1 0,3 0,1
Eik Bladeren 3500 2.4 1,0 0,2 0,9 0,2

Fijne wortels 3000 0,9 1,0 0,1 0,4 0,1

Deze gegevens zijn voornamelijk gebaseerd op een literatuur-
(1985).

De gebruikte parameterwaarden zijn gegeven in Tabel 8.

compilatie van Kimmins et al.

Tabel 8 Parameterwaarden voor bladval, wortel-

sterfte, bladopname en bladuitloging.

Parameter Douglas Eik
-1
ko (jr 1) 0,28 1,0
k. (Gr ) 2,0 1,0
fopm,b1 (-)_1 0,1 0,1
kCa (G3r %) 0,04 0,12
kMg (jr'l) 0,10 0,30
kK (jr'l) 0,38 1,2

De wortelsterfte constante is gebaseerd op Santantonio and

Hermann (1985) die voor de fijne wortels van Douglas een

gemiddelde lgoptijd van ca. 2 maal per jaar vonden. Voor de

herleiding van de overige parameters verwljzen we naar De Vries

et al,

(1988).
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3.5 Voorraden en verblijftijden van elementen in

bodemcompartimenten

De modelinvoer met betrekking tot de verschillende compartimenten
(primaire mineralen, oxiden, adsorptiecomplex en bodemoplossing,
betreft elementvoorraden (variabelen) en reactieconstanten die de
toe- en afvoer naar (verblijftijden in) deze compartimenten

bepalen (parameters, zie Tabel 3).

De elementvoorraden per bodemlaag in primaire mineralen, oxiden
en aan het adsorptiecomplex worden bepaald door de laagdikte en
de dichtheid van de bodemlaag en het elementgehalte in elk

compartiment.

Tabel 9 Elementvoorraden in primaire mineralen, oxiden en aan

het adsorptiecomplex van een holtpodzolgrond.

Laagnr. 0 1 2 3 4 5-42
Horizont AD Al B2p B3 Cc1 cl
Dikte (m) 0,06 0,15 0,25 0,20 0,4 19,0
Dichtheid (kg.m >) 150 1340 1490 1560 1610 1610
gAL, (mmolc.kg‘i) ~ 150 350 150 100 100
g6, (ol leg ) ; 20 30 35 30 30
e, (ol leg” ) ; 30 45 45 60 60
B (maol.,. kg ™) . 180 200 210 230 230
e, (aol kg ) . 120 140 160 150 150
CEC {mmol .kg ) 300 40 10 5 5 5
£ () 0,32 0,30 0,15 0,05 0,05 0,05
£AL__ () 0,08 0,55 0,72 0,80 0,80 0,80
N, ) 0,07 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05
£Ca_ ) 0,41 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05
g _ ) 0,08 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
£K__ ) 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
£Na ) 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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Een overzicht van de gebruikte gegevens voor respectievelijk de

holtpodzolgrond en de beekeerdgrond is gepgeven in de Tabellen

9 en 10.

Tabel 10 Elementvoorraden in primaire mineralen, oxiden en aan

het adsorptiscomplex van een beekeerdgrond.

Laagnr. 0 1 2 3 4 5-42
Horizont AOD Apg Apg AC Cl cl
Dikte (m) 0,05 0,15 -0,10 0,10 0,25 0,25
Dichtheid (kg.m-i) 150 1260 1260 1450 1640 1640
gAl_ (mmolc.kg‘iy - 150 150 80 30 30
gCapm (mmolc.kg-l) - 20 20 90 95 95
L. (mmol .kg_l ) - 50 50 50 55 55
ngm (mmolc.kg_l) - 175 175 200 220 220
gNapm (mmolc.kg_l) - 190 190 200 225 225
CEC (mmol .kg ™) 300 60 60 30 5 5
fHac (-) 0,32 0,30 0,30 0,15 0,05 0,05
fAlac (-) 0,08 0,55 0,55 0,72 0,80 0,80
fNH&,ac ) 0,07 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05
fCaac (-) 0,41 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05
fMg_, (-) 0,08 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
fKac (-) 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
fNaac (-) 6,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

fX = equivalentfractie = HX /CEC
ac ac

De elementvoorraden aan het adsorptiecomplex kunnen worden

berekend door vermenigvuldiging van de CEC met de equivalent

fracties van de verschillende kationen. Gegevens met betrekking

tot de dichtheid en de CEC zijn gebaseerd op continue vertaal-

functies met het organische stofgehalte (Hoekstra en Poelman,

1982; Kleijn et al., 1989). Organische-stofgehalten zijn daardoor
afgeleid uit BIS. Hetzelfde geldt voor het Al-gehalte in oxiden.

Elementgehalten in primaire mineralen zijn gebaseerd op totaal-
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analyses van een groot aantal monsters uit kalkloze zandgronden,
terwijl de kationenbezetting gebaseerd is op veldgegevens {(Kleijn
et al., 1989). Op basis van deze gegevens zijn klassevertaal-
functies met horizont en bodemtype afgeleid. Voor een bespreking
van deze begrippen verwijzen we naar De Vries et al. (1988). De
initialisatie van de ionconcentraties in het bodemvocht wordt

apart besproken in de volgende subparagraaf.

De gebruilkte parameterwaarden voor de maximale nitrificatie,
denitrificatie en protoneringconstante, alsmede de constanten

voor de verwering van Al en basen zijn gegeven in Tabel 11.

De waarden zijn vrijwel alle herleid op basis van een ruwe
calibratie op monitoring-gegevens van een aantal boslocaties (Van
Breemen et al., 1986). Vooralsnog zijn ze derhalve niet per

bodemtype of horizont gespecificeerd.

Tabel 11 Parameterwaarden voor nitrificatie, denitrificatie,
protonering, aluminiumverwering uit hydroxiden,
basenverwering uit primaire mineralen, aluminium

evenwicht en COz-evenwicht.

Parameter referentiewaarde Bovengrens Ondergrens

k Ge'h 20 40 10
nit,max J 1
den,max (jr_l) 0,5 ) )

k (Jr 25 - -
p,max 3 -1, -1

kal {m” .mol JgJr ) 0,15 0,30 0,075

v,0X e .5

kB {jr ) 2,10 - -
verw 8 5

K . 107 - -
gibb 7.8

KCO2 10°° - -

Bij de simulaties is nagegaan wat de gevoeligheid in model uit-

komsten is voor variaties in k_. en kAL {zie Tabel 11},
nit,max v,0X%

Met name deze parameters bepalen in sterke mate de zuurbelasting
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en zuurneutralisatie in de verschillende lagen van het bodem-

profiel.

Waarden voor de gebruikte omwisselconstanten in de verschillende
lagen van de holtpodzolgrond en beekeerdgrond zijn gebaseerd op
de gemiddelde kationen bezetting en de gemiddelde jaarlijkse
bodemvochtsamenstelling van een viertal zandgronden (veldpodzol-,
holtpodzol-, haarpodzol- en duinvaaggrond) onder Douglasopstanden
(Kleijn et al., 1989).

Per bodemtype zijn 2 opstanden geselecteerd waarbij op 4 diepten
(0-15 em-mv., 15-30 cm-mv., 30-45 cm-mv. en 45-60 cm-mv.) bij 5
bomen monsters zijn genomen. De vaste fase 1s eenmalig bemonsterd
en de vloeibare fase is 4 maal per jaar bemonsterd. Gegevens per
laag zijn derhalve voor de kationenbezetting een gemiddelde van
40 monsters en veoor de bodemvochtsamenstelling een gemiddelde van
160 monsters. De gebruikte parameterwaarden zijn gegeven in Tabel
12. Omdat voor de strooisellaag vooralsnocg geen gegevens voor
handen zijn is kationenomwisseling in deze laag buiten beschou-
wing gelaten.
Tabel 12 Gaines-Thomas omwisselconstanten (mol l-l)zx'Z van H,
Al, NH,, Mg, K en Na tegen Ca (referentie-ion) in de

verschillende lagen van de holtpodzol- en beekeerdgrond.

Beekeerdgrond Laagnummexrs
Holtpodzolgrond 1 2 3 4
1+2 3 4+5
B 3100 1800 200 230
Al 0,180 0,110 0,054 0,045
Nl-l4 4 14 100 190
Mg 0,072 0,086 0,049 0,044
K 75 160 190 130

Na 4 3 2 2
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De waarde van de omwisselconstante van Ca tegen Ca is in alle
lagen 1,0. De preferentie van het adsorptiecomplex voor de
gegeven kationen is slechts onderling vergelijkbaar wvoor ionen
4 K en Na., Ult de Tabel
blijkt dat het adsorptiecomplex met betrekking tot deze één-

met een gelijke valentie, te weten H, NH

waardige ionen zeer preferent H adsorbeert, De preferentie wveoor
de overige éénwaardige kationen is laag. Omwisselconstanten voor
NH4 en K zijn daarbij vergelijkbaar met uitzondering wvan de

bovengrond waar NH4 en Na een gelijke preferentie hebben.

3.6 Initiéle bodemvochtsamenstelling

De initiéle bodemvochtsamenstelling wordt berekend op basis van
de initi&le depositie (anicnen) en de initiéle bezetting wvan het

adsorptiecomplex (kationen).

De concentratie van de anionen (SOA’ NO3 en Cl) in elke bodemlaag
wordt berekend op basis van de initiéle depositie van deze
stoffen en de waterflux uit elke bodemlaag (RCOO wordt bij de
initialisatie op mul gesteld). De concentratie van de kationen
wordt vervolgens berekend op basis wvan de initiéle kationen-
bezetting en de gegeven omwisselconstanten onder de aanname dat
de som van de kationen gelijk is aan de som van de gencemde
anionen. Dit levert namelijk één vergelijking met één onbekende
(de calciumconcentratie) die iteratief wordt opgelost met behulp

van een Newton Raphson-procedure,

3.7 Uitgevoerde simulaties

Teneinde de invloed van depositiescenario’s, bodemtype en bostype
op de modeluitvoer na te gaan zijn simulaties uitgevoerd zoals

aangegeven in Tabel 13.
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Allereerst is het lange-termijn effect van een constant

depositie-scenario (nr. 3) op één bosecosysteem (Douglas op

holtpodzolgrond) nagegaan (simulatie 1), waarbij tevens naar de

gevoeligheld van de modeluitkomsten voor de maximale nitrifica-

tiesnelheid (knit,max

Y} en aluminiumverweringssnelheid (kAlv b}

LOX

is gekeken (simulatie 2 t/m 5). (N.B! Blj de bespreking van de

modeluitkomsten zijn deze parameters aangeduid met respectieve-

1ijk kn en kAl).

it

Tabel 13 De uitgevoerde simulaties.

Simulatie Depositie- Bodemtype Bostype kn@f,max kglv,ox_l 4
scenario ir m .molc Jgr

1 3 Holtpodzolgrond Douglas 20 0,15

2 3 Holtpodzolgrond Douglas 20 0,075

3 3 Holtpodzolgrond Douglas 20 ¢,30

4 3 Holtpodzolgrond Douglas 10 0,15

5 3 Holtpodzolgrond Douglas 40 0,15

6 2 Holtpodzolgrond Douglas 20 0,15

7 4 Holtpodzolgrond Douglas 20 0,15

8 3 Beekeerdgrond Douglas 20 0,15

9 3 Holtpodzolgrond Eik 20 0,15

Vervolgens is voor dit bos-ecosysteem de invlced van veranderende

depositiescenario’s (2 en 4} nagegaan (simulatie 6 en 7).

Tenslotte is naar de invloed van bostype (eik en Douglas) en

bodemtype (holtpodzolgrond en beekeerdgrond) op de bodemvocht-

samenstelling gekeken bij een gegeven constant depositieniveau

(scenario 3, simulatie 8 en 9).
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4 RESULTATEN EN DISCUSSIE

4.1 Lange-termijn invloed van een constant depositiescenario

In de volgende subparagrafen zijn resultaten gegeven van de
simulaties die het modelgedrag illustreren bij een constante
depositie (die gelijk is aan het huidige landelijk gemiddeld)-
niveau {scenario 3} wvoor een Douglas op een holtpodzolgrond., De
resultaten hebben betrekking op fluxen, hoeveelheden en
concentraties (ratio’s) aan stoffen in verschillende comparti-

menten van het bos-ecosysteem.

4.1.1 Fluxen in het bos-ecosysteem

In Fig. 2 1s een overzicht gegeven van de stoffluxen in een
Douglas op een heoltpedzolgrond aan het begin van de simulatie-
periode (1960). De resultaten hebben betrekking op simulatie 1
(zie par. 2.7). Uit Fig. 2 blijkt dat de invloed van bladopname,
bladuitloging en omwisseling op stoffluxen heel gering is. De
invloed van denitrificatie is zelfs geheel verwaarloosbaar, wat

samenhangt met de diepe ontwateringstoestand van deze grond.

Fluxen aan voedingsstoffen (NHh’ N03, SOQ, Ca, Mg en K) worden
(vrijwel) volledig bepaald door de invoer vanuit de atmosfeer en
de nutriéntenkringloop (mineralisatie en opname)}, waarbij in
geval van NH4 en NO3 het nitrificatieproces een grote rol speelt.
De flux aan RCOO wordt gereguleerd door mineralisatie en proto-
nering die elkaar volledig opheffen, waardoor de afvoer van RCOO
verwaarloosbaar 1s. De afvoerflux aan Na en Cl is geheel
depositiebepazld, terwl]l de afvoerflux aan Al vrijwel volledig

door verwering gereguleerd wordt,
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Fig. 2 Stoffluxen in een Douglasbos op een holtpodzolgrond bij de
huidige gemiddelde jaarlijkse depositie aan het begin (a)

en het eind (b) van de simulatieperiode.
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Naast een directe H-belasting via doorval is H-produktie in de
bodem voornamelijk het gevolg van nitrificatie van NH4 dat
binnenkomt via doorval en dat vrijkomt bij de mineralisatie.
Daarnaast speelt ook wortelopname een duidelijke rol in de H-
produktie, omdat de cpname van katiomen (NH,, Ga, Mg en K)

duidelijk groter is dan van anionen (NO, en SOQ). Dit hangt samen

met de in het model veronderstelde prefzrentie voor NH4 bij
opnane .

H-consumptie wordt vrijwel volledipg gereguleerd door protonering
en verwering waarbij met name Al-verwering een dominante rol
speelt. Aangezien de fluxen aan RCOO door mineralisatie en door
protonering elkaar opheffen, 1z het netto effect van beide
‘processen het vriikomen van kationen, waarbij H wordt geconsu-
meerd omdat stikstof blj de mineralisatie vrijkomt als NH&‘
Aangezien In vrijwel alle bosecosystemen de netto afvoer wvan RCQO
verwaarloosbaar is (zie ook par. 4.3.1) betekent dit dat de
zuurproduktie vecornamelijk wordt gereguleerd door nitrificatie,
terwijl de zuurconsumptie vrijwel volledig door Al-verwering
wordt bepaald. Deze twee processen domineren in sterke mate het
H-budget en daarmee de (lange-termijn) effecten van een bepaald
depositiescenario. In paragraaf 4.1.2 en 4.1.4 wordt nader inge-
gaan op de gevoeligheid van modeluitkomsten voor de parameters

die deze processen beschrijven,

Het fluxplaatje voor 2060 is volledig vergelijkbaar met dat voor
1960 met uitzondering van een geringe omwisseling van Al tegen H
door de pH-daling in deze periode als gevolg van het oplossen van
Al-hydroxiden (par. 4.1.2 en 4.1.3). Hoewel de totale flux in het
bos-ecosysteem nauwelijks verandert bij een constant depositie-
scenario, geldt dit niet voor de fluxen in het eerste bodem-
compartiment waar het grootste doel van de buffering optreedt.

De fluxverandering per compartiment is geillustreerd in Fig. 3,
waarin de stofafvoer in de wortelzone (0-60 cm-mv.) is gegeven
aan het begin en het eind van de simulatie-periode (respectieve-
1ijk 1960 en 2060).
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Fig. 3 Stoffluxen in de wortelzone van een Douglasbos op een
holtpodzolgrond aan het begin (a) en het eind (b) van

de simulatieperiode.

Uit Fig. 3 blijkt dat de fluxen in de tweede en derde laag niet
of nauwelijks veranderen. Dit geldt ook voor de eerste laag voor
de anionen met uitzondering van NO3 (804, Cl en RCOO) en voor de
basische kationen (Ca, Mg, K en Na). Fluxveranderingen zijn
alleen opgetreden voor H, Al, NH& en N03. De verklaring hiervoor
is dat door het opraken van de Al-voorraad in hydroxiden de Al-
buffering en daarmee de Al-flux is gedaald en de H-flux is
gestegen (pH-daling). Deze pH-daling is de oorzaak van een hogere
NHQ- en een lagere NO3-flux als gevolg van een geremde

nitrificatie (terugkoppeling in het model),
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De veranderingen in de fluxen van gencemde stoffen worden dus
volledig vercorzaakt door veranderingen in Al-verwering en
nitrificatie. Zoals eerder gesteld domineren deze twee processen
het H-budget en daarmee de lange-termijn effecten van een con-
stante depositie. In principe kan ook de basenverwering en daar-
mee de basenflux toenemen als gevolg van de pH-daling. In verge-
lijking tot de flux aan basen, als gevolpg van depositie en
mineralisatie, is dit echter verwaarloosbaar (zie ock Figuur 1}.
In de huidige simulaties is de basenverwering constant veronder-
steld (pH-onafhankelijk). Het is overigens ook nog onzeker in
hoeverre de nitrificatie geremd wordt als gevolg van de pH-
daling. Als dit niet het geval is zal alleen de flux aan H en Al
veranderen. Ten opzichte van de huldige simulatie zal de H- en
N03-f1ux in 2060 dan hoger zijn (lagere pH) en de Al- en NHa-flux

lager.

Aangezien de effecten voornamelijk beperkt zijn tot de eerste
laag, zal in de volgende subparagrafen met name worden ingegaan
op de veranderingen die in de periode 1960-2060 in deze laag voor:
- Al-voorraden in hydroxiden (niet beperkt tot de eerste laag);

- Concentraties en hoeveelheden van H, Al, NH NO, en basen in

4’ 3
de oplessing en aan het adsorptiecomplex;
- Elementratio’s die gerelateerd zijn aan effecten op bossen

{Al/Ca, NHa/K, NHQ/Mg).

4.1.2 Oplossen en neerslaan van aluminium

In Figuur 4a zijn de initi&le Al-hydroxidevoorraden (1960) in de
eerste vijf lagen van de holtpodzolgrond gegeven. In Figuur 4b
zijn vervolgens de veranderingen in deze voorraden aangegeven die
gedurende de pericde 1960-2060. De resultaten hebben betrekking
op simulatie 1 met referentiewaarden. voor knit en kAl (zie par.
3.7). Uit Figuur 4 blijkt dat bij de referentiewaarden de Al-

verwering beperkt is tot de eerste twee lagen (0-40 cm-mv.).
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Dieper in het profiel is de Al-concentratie in evenwicht met
gibbsiet en treedt juist neerslag op. Dit redistributiepatroon
voor Al hangt deels samen met de nutriénten kringloop. Bovenin
het profiel wordt zuur geproduceerd als gevolg van nitrificatie,
terwijl onderin het profiel zuur geconsumeerd kan worden als
gevolg van een grotereion- {nitraat)- dan kationopname. Daarnaast
speelt indamping cok een rol. Beneden de wortelzone (60 cm-mv.)
is de neerslag van Al het gevolg van incongruent oplossen van
primaire mineralen, waarbij basen vrijkomen en Al neerslaat In

hydroxidevorm.

Vergelijking van Flguur 4a met 4b laat zien dat de Al-hydroxide
voorraad in de eerste laag vrijwel volledig oplost in een periode
van 100 jaar. Gedurende de simulatieperiode neemt de snalheid van
Al-verwering in de eerste laag duidelijk af, wat het gevolg is
van een slinkende voorraad, terwijl die in de tweede laag juist
toeneemt. Buffering van de zuurbelasting verplaatst zich dus naar

diepere lagen in het profiel.

De gevoeligheid van de totale Al-redistributie gedurende de
simulatieperiode voor variaties in de aluminiumverwerings-
constante (kAl) is vrij klein (Figuur 5). Bij een kAl van 0,075
1113.molc°]'.jr'1 (de helft van de referentiewaarde) is de reste-
rende Al-voorraad in de eerste laag wat groter in vergelijking
tot de standaardrun (simulatie 1), terwijl de Al-voorraad

:’,.molc-l.jr'1 (twee-

volledipg is opgelost bij een kAl van 0,30 m
maal de referentiewaarde). De invloed van de nitrificatie-
constante (knit) op het Al redistributiepatroon is eveneens

gering en vergelijkbaar voor kAl (hier niet getoond).

De actuele verweringsflux gedurende de simulatieperiode wordt
echter wel duidelijk beinvloed door kAl en knit' Dit is
geillustreerd voor de eerste laag in Figuur 6a (variatie in kal)

).

en Figuur 6b (variatie in k_.
: nit
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Fig. 6 De invlioced van de aluminiumverweringsconstante (a) en
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gevolg van verwering in laag 1 van de holtpodzolgrond.

Aan het begin van de simulatieperiode is de Al-verwering hoger,
naarmate de verweringsconstante en de nitrificatieconstante hoger

zijn als gevolg van respectievelijk een hogere snelheid van zuur-
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neutralisatie en zuurbelasting. Na ca. 50-70 jaar (periode
2010-2030) wordt de verweringsflux echter lager, naarmate kAl en
knit hoger zijn als gevolg van het opraken van Al-hydroxiden.
Voor de gekozen waarden is het effect van knit daarbij sterker
dan van kAl. Met name aan het einde van de simulatieperiode zijn
de effecten van de variaties in genoemde constanten relatief
groot. Bij de hoge waarde van kAl (0,30 m3.molc-1.jr-1) en k.
(40 jr_l) is de Al-verwering op dit tijdstip veolledig het gevolg
van het congruent oplossen van primaire mineralen, aangezien de

hydroxidevoorraad uitgeput is.

4.1.3 Concentraties en geadsorbeerde hoeveelheden

De verandering in de bodemvochtsamenstelling over de simulatie is

gegeven in Figuur 7,

Evenals voor de stoffluxen (Figuur 3) blijkt dat concentratiever-
anderingen alleen optreden in de eerste laag voor H, Al, NH4 en
N03. Dit is logisch aangezien de hydrologische flux over deze pe-
riocde constant gehouden is. Gencemde concentratieveranderingen
zijn volledig veroorzaakt door optredende flux-veranderingen als
gevolg van remming van de Al-verwering en de nitrificatie (zie

subparagraaf 4.1.1).

Het verloop in de concentraties en geadsorbeerde hoeveelheden van
kationen over de simulatieperiode in de eerste laag van de holt-
podzolgrond is gegeven in Figuur 8. Uit Figuur 8a blijkt dat de
daling in Al-concentratie en de stijging in H- en NHa-concentra—
tie vrij geleidelijk over de simulatieperiode verlopen. Aan het
adsorptiecomplex komen de veranderingen vrijwel alleen tot uiting
in de bezetting met H en Al (Figuur 8b). Dit hangt samen met de

lage preferentie van het adsorptiecomplex voor NHQ.
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Om dit de illustreren zijn in Figuur 9 de omwisselfluxen voor de

verschillende kationen gegeven.
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'H, en basen

Uit Figuur 9 blijkt dat er vrijwel alleen omwisseling van H tegen

Al plaatsvindt,

Het effect van een constant landelijk gemiddelde depositie-niveau

op het pH-verloop in de eerste vijf bodemlagen van de holt-

podzolgrond is weergegeven in Figuur 10.
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Fig. 10 Het pH-verloop in de eerste vijf lagen van de

holtpodzolgrond.

Ook uit Figuur 10 blijkt dat een pH-verandering bij een comnstant
landelijk gemiddelde depositieniveau vrijwel tot de eerste laag
beperkt is (vergelijk Figuur 7). In de dieper liggende lagen (4
en 5) is de pH in evenwicht met gibbsiet. Ongeacht de hoogte van
het depositieniveau zal de pH in deze lagen ook op lange-termijn
niet ver beneden de 4 dalen (zie ook paragraaf 4.2.1). In de
bovenste laag is echter een duidelijke onderverzadiging met
glbbsiet, waardoor de pH tot waarden rond de 3 daalt. Dergelijke
waarden worden regelmatig in de bovengrond van bossen gemeten

(Van Breemen et al., 1986; Kleijn et al., 1989).

De gevoeligheid van het pH-verloop voor de waarden van de kAl en

knit is gegeven in Figuur 11.
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Fig. 11 De invlced van de aluminiumverweringsconstante (a) en de
nitrificatieconstante (b) op het pH-verloop in laag 1 van
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De invlced van kAl op het pH-verloop is vergelijkbaar met het

effect van deze constante op de Al-verweringsflux (zie Figuur

6a). Aanvankelijk is de pH hoger naarmate kAl hoger is, maar na

ca. 60-70 jaar (periode 2020-2030) is het omgekeerde het geval,

als gevolg van de afnemende Al-buffering door het opraken van de

hydtroxide voorraad.

Verhoging van knit heeft direct een pH-daling tot gevolg door de

hogere zuurbelasting. Het effect daarvan neemt toe naarmate de

simulatieperiode verloopt met name voor het verschil tussen kn

- 20 jr‘l (referentiewaarde) en k , = 10 jr'l (de helft van de

referentiewaarde).

4.1.4

Molratio's

it

In Figuur 12 is een overzicht gegeven wvan het effect wvan

depositiescenario’s op het verloop in de Al/Ca-, NHa/Mg- en

NHA/K-ratio in laag 1 van de holtpodzolgrond.
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Fig. 12 Het verloop in de Al/Ca-, NHd/Mg- en NHd/K-ratio in laag

l van de holtpodzeolgrond.
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Aangezien de NHh-concantratia gedurende de simulatieperlode stijgt
en de basen-concentratie constant blijft (zie Figuur 8a) stijgen
ook de NHA/Mg~ en NHa/K-ratio. Het omgekeerde geldt voor de Al/Ca-
ratio. In de literatuur vermelde kritische waarden voor boven-
genoemde ratio's, in verband met effecten op de vitaliteit van bos-
sen, zijn respectievelijk 1 voor Al/Ca, 10 voor NHA/Mg en 5 voor
NHh/K (Ulrich and Matzner, 1983; Boxman et al., 1988; De Vries,
1988).

Zoals uit Figuur 12 blijkt zit de Al/Ca-ratio daar gedurende de
gehele simulatieperiode boven, alhoewel de ratio steeds gunstiger
wordt, wat samenhangt met het uitputten van de Al-hydroxide voor-
raad. Hierbij dient te worden opgemerkt dat de kritische ratio van
1 betrekking heeft op het anorganische Al (vrij of monomeer Al)
terwijl de ratio’s in Figuur 12 betrekking hebben op de totale Al-
concentratie in oplossing, dat wil zeggen inclusief het deel dat
door organische anionen is gecomplexeerd. De NHA/Mg— en NHQ/K—ratio
zitten aanvankelijk net onder hun kritische waarde, maar komen daar
halverwege de simulatieperiode boven. Evenals de stijging in NH4-
concentratie hangt de stijging van deze twee ratio’s samen met de
veronderstelde pH-reductie op nitrificatie. Wanneer dit niet het
geval is blijven deze ratio’s constant, terwijl de Al/Ca-ratio
minder ver daalt. Daarnaast is er een pH-daling in deze periode
(zie paragraaf 4.1.3). In hoeverre al deze factoren te samen al dan

niet gunstig zijn voor het wortelmilieu is vooralsnog onduidelijk.

De gevoeligheid van de Al/Ca-ratio voor de waarde van kAl en knit

is vergelijkbaar aan de invloed van deze constanten op de Al-
verweringsflux (Figuur 6a en 6b) die de verandering in deze ratio

reguleert. Ter illustratie is in Figuur 13 de invloed van knit op

de Al/Ca-ratio gegeven. De gevoeligheid van ratio’s van NH4 ten

opzichte van basen voor variaties in kAl en kn toont verwantschap

it
met de invioed van deze constanten op het pH-verloop (Figuur 11)
dat samenhangt met de terugkoppeling tussen pH en nitrificatie-
snelheid in het model. Ter illustratie is in Figuur 14 de invloed

van kAl en knit op het verloop in NHA/K-ratio gegeven,
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Fig. 13 De invloed van de nitrificatieconstante op het verloop

in de Al/Ca-ratio in laag 1 van de holtpodzolgrond.

De NHh/K-ratio is aanvankelijk lager bii een hogere kAl wat
samenhangt met de hogere pH als gevolg van een hogere Al-
verwering (zie Figuur 11), maar na ca. 70-80 jaar geldt het om-
gekeerde. Een verhoging wvan knit heeft echter over de gehele
simulatieperiode een verlaging van de NHQ/K ratio tot gevolg. Uit
Figuur 14 blijkt echter dat de invloed van knit op de NHA/K ratio
aanvankelijk groot is, maar aan het einde van de simulatie-
periode is het effect nauwelijks meer merkbaar. Blijkbaar is de

invloed van de pH-reductiefactor op k dan zo groot dat de

nit,max
waarde hiervan er weinig meer toe doet. Uiteraard moet ook hier
weer bedacht worden dat de realiteitswaarde van deze voorspelling

even groot is als de betrouwbaarheid van de pH-reductiefactor.
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4.2 Invloed van het depositiescenario

In de volgende subparagrafen zijn simulatieresultaten gegeven die
iltlustratief zijn voor de effecten voor de diverse
depositiescenario’s (scenario 2, 3 en 4, zie par. 3.2) op de
bodemvochtsamenstelling en de complex-bezetting. De simulaties
zijn uitgevoerd veoor Douglas op een holtpodzolgrond (simulaties

i, 6 en 7, zie par. 3.7).

4.2.1 Concentraties en geadsorbeerde hoeveelheden

In Figuur 15 is het effect van verschillende depositiescenario’'s

op het pH-verloop in de eerste bodemlaag weergegeven,

>

pH
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Tijd (jaren)
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] veeee e BrEnafio 3
- — Scenario 4

Fig. 15 Het pH-verloop in laag 1 van de holtpodzolgrond bij de 3

depositiescenario’s.

Uit Figuur 15 blijkt dat het effect voor depositiescenario 2

(Peel-niveau) op de pH in laag 1 niet groot is; een maximale
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pH-daling van 0,05 rond 1985. Het pH-effect ten gevolge van
depositie-scenario 4 (depositie doelstelling) daarentegen laat wel
een groot pH-effect in laag 1 zien; een pH-verhoging van 0,2-0,4 in
de periode 2010-2060 ten opzichte van het pH-verloop bij een lan-
delijk gemiddelde depositie (scenario 3).

Uit de modelberekeningen blijkt, dat bij een depositiereductie van
70% er vrijwel direct een toename van de pH plaatsvindt (periode
1985-2010). Bij het handhaven van dit gereduceerde niveau vindt er
in de periode 2010Q-2060 desondanks toch een lichte pH-daling
plaats, zij het in veel mindere mate dan de pH-daling bij scenario
2 en 3. Dit komt omdat ook bij dit niveau Al-hydroxide oplost, aan-

gezien de H-belasting groter is dan de basenverwering.

Bekijken we de effecten van het Peelscenario op de pH in dieper
liggende lagen (Figuur 16), dan blijkt dat hierin een veel grotere
pH-daling plaatsvindt dan in de toplaag. De maximale pH-daling in
laag 1 is ca. 0,05 en in de lagen 2 t/m 5 ca. 0,10-0,15 ten op-
zichte van het pH-verloop bij scenario 3 (vergelijk Figuur 10).
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Fig. 16 Het pH-verloop in de eerste vijf lagen van de

holtpodzolgrond bij depositiescenario 2.
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De ocorzaak van de geringe pH-daling in laag 1 moet gezocht worden
in de pH-afhankelijkheid van de nitrificatie. Wanneer de NH3-
depositie wordt verhoogd, zal dit in eerste instantie een
verhoogde nitrificatie geven, die vervolgens wordt geremd door de
terugkoppeling via de pH. Hierdoor verandert de pH in laag 1

nauwelijks.

In de onderliggende lagen, waar de pH ca. 0,2 eenheden hoger is,
wordt de nitrificatie minder sterk geremd dan in laag 1.
Dientengevolge zal hier wel een pH-daling optreden. Of dit
resultaat realistisch is, is niet met zekerheid te zeggen met
name omdat het effect van de pH op (de reductie in) nitrificatie

nog niet geheel duidelijk is.

In Figuur 17 is het effect van een verhoogde NHa-depositie
(scenario 2) op de NHQ- en NOa-concentraties in laag 1 als
functie van de tijd weergegeven.
3.0
"
£ L ,m\
E 1 fA \\
—r o ﬂ’ W
g 2 gl A \\\
-
© ] 11
5 1 A
G 1.5,
¢
5] =)
] -~ ~
§ 10. L“L"“ \hl‘
% :
5 0.5+
E ]
2 ] O no,
0.0 B nu,
1960 1980 2000 2020 2040 2060
Tiild (jaren)

3" en NHA-concentratie in

laag 1 van de holtpodzolgrond bij depositie-scenario 2.

Fig. 17 Het verloop in de cumulatieve NO
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Uit het verloop van de NH, - en N03-concentratie in laag 1 blijkt,
dat een verandering in de NH3-depositie een direct effect heeft
op NH4-concentratie en (via nitrificatie) op de N03-concentratie.
De NH&- en N03-concentraties passen zich na 2010 weer direct aan,
aan het dan opgelegde landelijk gemiddelde depositieniveau. Deze
effecten zetten zich ook direct door in onderliggende lagen (hier
niet getoond). Dit hangt samen met de veronderstelling dat de
nutriéntenkringloop stationair is. Als gevolg van stikstof-
accumulatie in de verschillende biomassa compartimenten (stammen,
takken, bladeren, wortels, strooisel) kan er wel degelijk sprake
zijn van een vertraging in het effect van een hogere NH,-

3
depositie op stikstof (NHA en NO3)- concentraties.

De verhoogde NH3-depositie heeft een gering effect op de complex-
bezetting (zle Figuur 18)., Hieruit blijkt dat rond 1985 een
maximale NHA-bezetting van slechts ca. 0,05 wordt berelkt. Bij
een landelijk gemiddelde depositie bedraagt de NH, -bezetting ca.

A
0,02 (zie Figuur 8b).
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Fig. 18 Het verloop in de cumulatieve complexbezetting van
kationen in laag 1 van de holtpodzolgrond bij

depositiescenario 2.
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Om de effecten van een verhoogde NH,-depositie op omwisseling

3
duidelijker te illustreren zijn in Figuur 19 de omwisselfluxen

weergegeven,
0.6
A e
LS )
< 0.44
i) o
r ey ',’
Y P v Lot
] O'a_r’ \\__.-""
E )
Z 1 ——
X o \
=3 00-\ o f e e e e e e e e e e . e = —
- | Jf
g
w -0.24
3
g H-flux
-0.a4 N e At-flux
- Bacsen-flux
——— NH-flux
-'06 T T T r 1
1960 1980 2000 2020 2040 2060
Tiigd (jaren;

Fig. 19 Het verloop in omwisselfluxen van H, Al, NH4 en basen

(Ca, Mg, K, Na) in laag 1 van de holtpodzolgrond bij

depositiescenario 2.

Uit Figuur 19 blijkt dat de verandering in NH

direct in de NH4

verhoogde NH,-depositie (periode 1960-1985) blijkt er wvoor-

3-depositie ook

-omwisselflux tot uiting komt. Ten gevolge van de
namelijk Al3 tegen NH4+ te worden omgewisseld, terwijl in de
periode 1985-2010 het omgekeerde plaatsvindt., Vanaf 2010 is het
fluxplaatje weer overeenkomstig met dat bij het landelijk

gemiddelde depositiescenario (Figuur 9).
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4.2.2 Molratio's

In Figuur 20 is de NHa/K-ratio in laag 1 bij de drie gesimuleerde

depositiescenario’s als functie van de tijd weergegeven.
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Fig. 20 Effecten van drie depositiescenario’s op het verloop van

de NH4/K—ratio in laag 1 van de holtpodzolgrond.

Evenals bij de concentraties en geadsorbeerde hoeveelheden, heeft
het opgelegde depositiescenario ook een direct effect op de mol-
ratio’s. 0ok hier hangt dit uiteraasrd samen met de veronderstel-
ling van een stationaire nutriéntenkringloop. Het verloop van de
NHQ/K-ratio blijkt gelijkvormig met het opgelegde depositie-
alveau te verlopen met uitzondering van de geleidelijke stijging
in de NHh/K-ratio die het gevolg is van de pH-reductie op de
nitrificatie. Bij scenario &4 is deze stijging duidelijk minder
ten gevolge van de minder sterke pH-daling (zie Figuur 13). Bij
scenario 2 stijgt de NHQ/K-ratio direct met stlijgende depositie
{1960-1985), terwijl deze ratio zich ook vrijwel direct weer

herstelt, wanneer de NH,_-depositie teruggebracht wordt naar het

3
landelijk gemiddelde (de periode 1985-2010). Vanaf 2015 is de

NHA/K-ratio bij scenario 2 gelijk aan die bij scenario 3.
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Ten gevolge van het opleggen van een reductie van 70% op de
landelijk gemiddelde depositie, blijkt de NHA/K-ratio terug te
lopen van ca. 4 naar ca. 2,5. Tevens stijgt de NHA/K-ratio bij
scenario &4 vanaf 2010 minder sterk in vergelijking tot de overige

scenario’'s (effect pH-reductie nitrificatie).

In Figuur 21 zijn de effecten van de drie depositiescenario’s op

de Al/Ca-ratio pegeven.
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Fig. 21 Effecten van drie depositiescenario’s op het verloop van

de Al/Ca-ratio in laag 1 van de holtpodzolgrond

Evenals de hierboven besproken NHQ/K-ratio, reageert de Al/Ca-
ratio ook direct op veranderingen in de depositie. Opvallend is
wel dat de Al/Ca-ratio zelfs bij een 70% reductie op het
depositieniveau (scenario 4) boven de kritische waarde van 1
blijft. De Vries (1988) voorspelde bij dit depositieniveau een
waarde van ca. 1 in de bovengrond met behulp van een statisch
bodemverzuringsmodel (MACAL). In dit model is het effect van de
nutriéntenkringloop op de H-productie echter verwaarloosd. Zoals

uit deze simulatie blijkt is dit een niet geheel te rechtvaar-
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digen aanname. Uit Figuur 21 blijkt ook dat het maximale effect
van de depositiereductie op de Al/Ca-ratio rond 2010 ligt. Het
verschil in Al/Ca ratio tussen scenario 3 en 4 bedraagt dan ca.
2. In 2060 blijken de ratio’s bij de 3 depositiescenario’s weer
min of meer gelijk aan elkaar te zijn. De ocorzaak hiervan is de
veel sterker afnemende Al-verwering bij scenario 2 en 3 (ten

gevolge van de hogere H-belasting) ten opzichte van scenario 4.

Het effect van depositiescenario 2 op de Al/Ca-ratio is niet
groot (vergelijk effect pH). De oorzaak hiervan is dat ten

gevolge van een verhoging in de NH,-depcsitie de pH en daarmee

3
ook de Al-verwering nauwelijks veranderen in de eerste laag (zie
paragraaf 4.2.1). Het effect op de Al/Ca-ratio uit zich, evenals
de pH (en Al-verwering), in de dieper liggende bodemlagen (hier

niet getoond).

4.3 Invlced van bostype en bodemtype

In deze paragraaf worden enkele simulatie-resultaten getoond die
de invloed van bostype en bodemtype bij een constante depositie
(scenario 3) illustreren. Daarbij wordt vergelijking gemaakt
tussen het referentie-ecosysteem: Douglas op een holtpodzolgrond
met (1) eik op een holtpodzolgrond (invloed bostype) en (2)
Douglas op een beekeerdgrond (invlced bodemtype).

4.3.1 Fluxen in het bosecosysteem

In Figuur 22 zijn de stoffluxen in een eik-holtpodzolsysteem

weergegeven, aan het begin van de simulatieperiode (1960).
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Fig. 22 Stoffluxen in een elkenbos op een holtpodzolgrond bij de
huidige gemiddelde jaarli jkse depositie aan het begin van

Het belangrijkste verschil tussen de Douglas en de eik zit hier
in de nutriéntenkringloop. Deze is bij de eik ca. 1,5 maal zo
hoog als bij de Douglas (vergelijk Figuur 2). Tengevolge van de
grotere bladval bij de eik zijn de stoffluxen als gevolg van

Dit levert met name extra NH, en

4

-toevoer treedt er een hogere nitrificatie op
met als gevolg een hogere H-belasting voornamelijk in de bovenste
lagen (zie par. 4.3.2). Naast de hogere nitrificatie zorgt ock de
grotere wortelopname voor een extra H-belasting. Deze extra H-
belasting wordt echter geneutraliseerd door een grotere
protonering. Opvallend is dat de protonering de extra H-belasting
ten gevolge van een hogere nitrificatie en wortelopname volledig

compenseert. Dit komt tot uiting in de verwering die bij de eik
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gelijk is aan die bij de Douglas. Wanneer echter de verwering per

bodemlaag met elkaar vergeleken wordt, dan blijken deze wel van

elkaar te verschillen (zie par. 4.3.2}.

In Figuur 23 zijn de stoffluxen in een Douglas-beekeerdsysteem

aan het begin van de simulatieperiode weergegeven,

depositie
bladopname
bladuitioging
gdoorval
mineratisatie
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prolonering
wort.etopname
denitrifikatie
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Fig. 23 Stoffluxen in een Douglasbos op

een beekeerdgrond bij de

huidige gemiddeld jaarlijkse depositie aan het begin van

de simulatieperiode.

Het belangrijkste verschil tussen de holtpodzol- en de beekeerd-

grond zit in een lagere nitrificatie bij een beekeerdgrond. Dit

is het gevolg van de opgelegde vochtreductie op de nitrificatie
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(via GHG en GLG). Deze lagere nitrificatie levert een lagere
H-belasting.

Tengevolge van het natter zijn van de beekeerdgrond wordt de
denitrificatie juist minder sterk geremd dan bij de holtpodzol-
grond, Dit zorgt eveneens voor een lagere H-belasting.
Dientengevolge is de verwering in de beekeerdgrond ca. 50% lager
dan de verwering in de holtpodzolgrond (vergelijk Figuur 2). Deze
lagere verwering komt volledig ten laste van de Al-verwering
(basen-verwering is onafhankelijk van de pH). Hierdoor wordt de
basen-verwering relatief groter, Dit alles heeft tot gevolg dat
er bij een beekeerdgrond veel minder Al uitspoelt. Tengevolge van

de gereduceerde nitrificatie spoelt er echter meer NH4 uit.

4.3.2 Oplossen en neerslaan van aluminium

In Figuur 24 zijn de veranderingen van de Al-hydroxide voorraden
van een eik-holtpodzolsysteem weergegeven. De initiéle voorraden
Al-hydroxide zijn gelijk aan de beginhoeveelheden bij het
Douglas-holtpodzolsysteem (zie Figuur 4, par. 4.1.2).

Wanneer Figuur 24 vergeleken wordt met Figuur 4b dan blijkt dat
bij de eik in laag 2 meer Al oplost, terwijl in laag 4 meer Al
neerslaat. Verder treedt bij de eik in laag 3 reeds neerslag op,
terwijl bij Douglas in deze laag sprake is van een geringe
verwering (Figuur 4b). Met andere woorden: bij de eik is sprake
van een grotere Al-redistributie. Dit komt doordat bij de eik in
de bovenste lagen de H-belasting groter is ten gevolge van een
verhoogde nitrificatie (zie subparagraaf 4.3.1). Onderin, wvanaf
laag 3 zal bij de eik o.a. ten gevolge van een grotere
protonering (wat de pH verhoogt) en een grotere Al-flux vanuit

laag 2 meer Al gaan neerslaan.
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Fig. 24 Veranderingen in de hoeveelheid aluminiumhydroxide per
bodemlaag in een met eiken begroeide holtpodzolgrond

gedurende de simulatieperiode.

In Figuur 25a en 25b is respectievelijk de beginhoeveelheid
Al-hydroxide per bodemlaag in een Douglas-beekeerdsysteem en de
bijbehorende redistributie van Al-hydroxide weergegeven. Figuur
25a toont dat de beginhoeveelheden Al-hydroxide in een beekeerd-
grond veel kleiner zijn dan die van een holtpodzolgrond.
Vergelijken we Figuur 25b met het redistributiepatroon van een
holtpodzolgrond (Figuur 4), dan blijkt dat de verwering bilj een
beekeerdgrond in de bovenste 2 lagen veel lager is dan de ver-
wering in een holtpodzolgrond, wat met name wordt verocorzaakt
door de geremde nitrificatie (zie subparagraaf 4.3.1). De hogere
Al-neerslag in laag 3 en 4 ten opzichte van de dieper liggende
lagen is met name het gevolg van indamping (laag 3) en protone-
ring (laag 3 en 4). De Al-neerslag In diepere lagen wordt naast
basenverwering ook veroorzaaskt door denitrificatie. In verge-
lijking tot de holtpodzolgrond is Al-neerslag in deze lagen dan
ook hoger (zie Figuur 4b), aangezien in de veel drogere holt-

podzolgrond denitrificatie geen rol speelt.
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4.3.3 Bodemvochtsamenstelling

In Figuur 26 is de bodemvochtsamenstelling in de wortelzone van

een eikenbos op een holtpodzolgrond gegeven.
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Evenals bij een Douglasbos op een holtpodzolgrond (zie paragraaf
4.1.1), veranderen ook bij de eik de concentraties in de tweede
en derde laag niet of nauwelijks gedurende de simulatieperiode.
Uit een verdere vergelijking van het eikenbos met het Douglasbos
blijkt dat bij de eik sprake is van lagere concentraties en
vlakkere profielen, Dit is het gevolg van een grotere waterflux
(eik heeft een lagere interceptie-verdamping) respectievelijk een
grotere nutriéntenkringloop. In laag 2 en 3 wordt in vergelijking

met de Douglas meer NO NHA’ 804, Ca, Mg en K opgenomen, terwijl

3 ’
in laag 1 meer nutriénten via mineralisatie (voornamelijk NH, en

4
RCO0) vrijkomen,

In Figuur 27 is de bodemvochtsamenstelling in de wortelzone van
een Douglas-beekeerdsysteem gegeven. Evenals bij de overige,
hiervoor besproken, systemen vinden ook in het Douglas-beekeerd-
systeem de meeste veranderingen in de eerste laag plaats. Vanaf
25 cm-mv. (de dikte van de wortelzone) veranderen de concentra-
ties in de beekeerdgrond niet of nauwelijks meer met de dieprte.
Na 25 em-mv. vindt namelijk geen wateronttrekking en geen
nutriéntenopname meer plaats, waardoor geen verandering van de
nutriént- en Cl-concentraties plaatsvindt, zoals in de holtpod-
zolgrond. Tengevolge van een reductie op de nitrificatie (zie
subparagraaf 4.3.1) is de NHa-concentratie in de beekeerdgrond
hoger dan bij de holtpodzolgrond.

Het verloop van de Al-concentratie met de diepte is bij de beek-

eerdgrond vrij vlak en zelfs enigszins afnemend.

Een daling in de Al-concentratie in de derde en met mame in de
vierde laag van de beekeerdgrond komt voornamelijk door denitri-
ficatie en protonering (H-consumptie) in de beekeerdgrond, (zie

ook subparagraaf 4.3.2).
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CONCLUSIES

. Het H-budget van bosecosystemen op zure zandgronden wordt

voornamelijk bepaald door nitrificatie en aluminiumverwering,
die respectievelijk de zuurproduktie en zuurconsumptie in het

systeem domineren.

. Het lange-termijn (100 jaar) effect van een constant deposi-

tieniveau (gelijk aan het huidige landelijke gemiddelde)
beperkt zich voornamelijk tot een afname van de Al-verwering
in de bovengrond (ca. 0-20 cm-mv.) als gevolg van het opraken
van Al- hydroxiden. Hierdoor neemt de Al-concentratie en
daarmee de Al/Ca-ratio in deze laag af, terwijl de H-concen-
tratie toeneemt (pH-daling). Dit wordt ook weerspiegeld in
een toenemende H-bezetting en een afnemende Al-bezetting aan

het adsorptiecomplex als gevolg van H/Al-omwisseling.

. De gevoeligheid van de Al-verweringsflux, en daarmee de Al-

concentratie en Al/Ca ratio, voor variatie in de Al-
verweringsconstante (kAl) en nitrificatieconstante (knit) is
vergelijkbaar. Aan het begin van de simulatieperiode zijn de
gencemde flux, concentratie en ratioc hoger naarmate de
genoemde constanten hoger zijn als gevolg van respectievelijk
een hogere snelheid van zuurneutralisatie en zuurbelasting.
Na ca. 50-70 jaar is dit effect echter omgekeerd door het

sneller opraken van Al-hydroxiden,

. De gevoeligheid wan het pH-verloop in de bovengrond voor

variaties in kAl en knit is duidelijk verschillend. De
invloed van kAl is vergelijkbaar met het effect van deze
constante op de Al-verweringsflux. Aanvankelijk is de pH
hoger naarmate kAl hoger is, maar na ca. 60-70 jaar geldt het
omgekeerde om bovengenoemde reden. Verhoging van knit heeft
over de gehele simulatieperiode een pH-daling tot gevolg door

de hogere zuurbelasting.
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Naast een afnemende Al-verwering zal een constant depositie-
niveau op langere termijn waarschijnlijk ook leiden tot een
afnemende nitrificatie als gevolg van pH-daling. Op grond van
deze veronderstelde terugkoppeling in het model stijgen de
NHh-concentratie en daarmee de NHa/basen-ratio's in de boven-
grond, terwijl de NO3—concentratie afneemt. De som van NH4 en
NO3 blijft wel constant, aangezien de nutrié&ntenkringloop

stationair verondersteld is,

De gevoeligheid van de NHa-concentratie en daarmee de NHA-

basen kAl en kni is redelijk vergelijkbaar met het effect

van deze constanten op het pH-verloop. Dit hangt uiteraard
samen met de veronderstelde pH-reductie. Aanvankelijk is de
NHQ/K-ratio hoger naarmate kAl hoger is als gevelg van de
hogere pH, maar na ca. 60-70 jaar geldt het omgekeerde.
Verhoging van knit leidt over de gehele simulatie-periode tot
een daling van de NHa/K-ratio, maar het effect hiervan neemt
af als gevolg van de sterkere pH-reductie bij hogere knit'
Bij het huldige landelijke gemiddelde depositieniveau wordt
de in de literatuur vermelde kritische Al/Ca-ratic gedurende
de gehele simulatieperiode overschreden, alhoewel deze ratio
wel gunstiger wordt. Voor de ratio van NH4 ten opzichte van K
en Mg hangt dit af van de gebrulkte nitrificatieconstante.
Bij de gebruikte referentiewaarde voor knit
en NHQ/Mg ratio’s aanvankelijk net onder hun kritische waarde

zitten de NH&/K-

en aan het einde van de simulatie erboven. In hoeverre de
optredende pH-daling, tesamen met de gunstiger wordende
Al/Ca-ratio en waarschijnlijk ongunstiger wordende NHa/basen-

ratio's, effect heeft op het wortelmilieu is vooralsnog

onduidelijk.
. Veranderingen in het depositieniveau wvan 502, NOx en NH3
komen direct tot uiting in de concentraties van 804, NO3 en

NH& en, als gevolg van de veranderde zuurlast, op de

concentraties van H en Al, Uiteraard is dan ook direct sprake
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van een effect op elementratio’s en geadsorbeerde hoeveel-
heden aan het adsorptiecomplex. Dit directe effect hangt
samen met de veronderstelling van een stationaire
nutriéntenkringloop en de veronderstelde lage preferentie

voor NH4 aan het adsorptiecomplex.

. Stijging van de NH3-depositie tot 'Peel’-niveau’s leidt tot

onaanvaardbaar hoge ratio’'s wvan NH4 ten opzichte van basen,
Reductie in depositie leidt direct tot een verbetering van

deze situatie (zie conclusie 8).

Daling van de zure depositie met 70% (depositiedoelstelling)
leidt direct tot een sterke verbetering van de pH en de
Al/Ca-ratio hoewel laatstgenoemde ratio voor Douglas nog
steeds boven het kritische niveau ligt. Bij handhaving van
het gereduceerde vindt desondanks een lichte pH-daling
plaats, omdat ook op dit depositieniveau Al-hydroxide oplost,

omdat de H-belasting groter is dan de basenverwering.

Bij een gelijke zure depositie is de H-belasting in de boven-
grond van een loofbos (eik) hoger dan van een naaldbos
(Douglas) als gevolg van de hogere nutriénten-kringloop. Dit
wordt echter volledig gecompenseerd door protonering van
organische anionen zodat de totale (Al)-verwering mniet
beinvloed wordt. Wel is bij de eik sprake van een grotere
Al-redistributie via oplossen in de bovengrond en neerslaan

in de ondexgrond.

Bij een gelijke atmosferische input vertonen de concentratie-
profielen onder de eik een vlakker verloop als gevolg van de
grotere nutriéntenkringloop. Tevens zijn de concentraties
onder eik lager dan onder Douglas als gevolg van een hogere

waterflux.
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Als gevolg van een sterk gereduceerde nitrificatiesnelheid en
een minder sterk geremde denitrificatie is de H-belasting, en
dientengevolge de Al-verwering, in een natte beekeerdgrond
lager dan in een goed'afwaterde holtpodzolgrond bij gelijke
atmosferische depositie, Hierdoor is de Al-concentratie in
deze grond lager, terwijl de NHa—concentratie hoger is in

vergelijking tot de holtpodzolgrond.
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