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Samenvatting

In dit rapport wordt een vergelijking gemaakt tussen de vegetatie meetnetten op
nationale en Europese schaal. Op de Europese schaal is dit het 'level-II' meetnet in
bossen dat een uitvloeisel is van de UNECE Convention on Long-range
Transboundary Air Pollution. Op de Nederlandse schaal zijn dit het Landelijk
Meetnet Flora (LMF, onderdeel van het NEM), het Meetnet Functievervulling Bos,
(MFV) en het (inmiddels gestopte) Meetnet Vitaliteit en Verdroging. Verder is een
lokale studie opgenomen naar de effecten van ozon op vegetatie op grond van het
vegetatiemeetnet van de provincie Zuid-Holland.

Voor alle meetnetten geldt dat het niet eenvoudig is eenduidig een effect van
atmosferische depositie aan te tonen op grond van de thans beschikbare data. Echter
vrijwel alle beschouwde meetnetten hebben slechts korte meetseries. Het lokale
meetnet in Zuid-Holland dat wel een lange meetserie heeft leverde sterke
aanwijzingen voor een effect van ozon op vegetatie. In vergelijking met het Europese
'level-II' meetnet is in Nederland de aandacht voor abiotische condities slechts zeer
beperkt. Anderzijds hebben de Nederlandse meetnetten een zeer goede ruimtelijke
dekking, en zijn zij niet (zoals het Europese meetnet) beperkt tot bos.

In dit rapport worden voorstellen onderbouwd om de Nederlandse en Europese
meetnetten beter op elkaar af te stemmen. Deze voorstellen zijn: (1) het opvullen van
enkele evidente leemtes in de bestaande Nederlandse meetnetten; (2) het analyseren
van tijdreecksen met betrekking tot vegetatie op de level-II plots (als vervolg op een
eerdere analyse van de eenmalige gegevens tot 2002), en, als vervolg daarop, het zo
nodig aanpassen van de Nederlandse meetnetten; (3) het opnieuw analyseren van de
gegevens van het LMF wanneer er voldoende lange tijdreeksen zijn (vanaf 2009); (4)
het beter waarborgen van de continuiteit in de Nederlandse meetnetten; (5) het
opnemen van bodemchemie in het LMF; (6) het opnemen van een vochtindicator in
het LMF; (7) het profileren van het MFV als standaard methode voor
oppervlakteschattingen; (8) het meer richten van internationale meetinspanningen op
lage vegetatie.
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1 Inleiding

Het nationale milieubeleid wordt steeds meer buiten Nederland vormgegeven. Een
groot deel van de onderbouwing wordt geleverd door het internationale effecten-
onderzoek. Het beleidsonderbouwende onderzoek onder de UNECE Convention on
Long-range Transboundary Air Pollution (CLRTAP) neemt hierbij een centrale
plaats in, omdat het ook binnen de Europese Unie wordt gebruikt, onder andere in
het Clean Air For Europe (CAFE) programma. De CLRTAP bestaat inmiddels ruim
25 jaar. De goede samenwerking tussen wetenschap en beleid onder de CLRTAP is
een van de factoren die de Conventie tot een succes hebben gemaakt.

Het ligt voor de hand om nationaal onderzoek internationaal in te brengen en
vervolgens de internationale uitkomsten weer nationaal uit te zetten. Deze
afstemming leidt tot een breder nationaal draagvlak voor de uitkomsten van het
onderzoek. Daarnaast kunnen kosten bespaard worden en wordt het mogelijk om
internationaal mee te sturen welke richting het onderzoek, en daarmee het beleid,
opgaat. Meedoen in de internationale onderzoeksprogramma’s is daarom een
noodzaak. Om deze reden is Nederland nauw betrokken geweest bij het
effectenwerk onder de CLRTAP. In een recent uitgebracht rapport (Sanders et al.
2004b) zijn de uitkomsten hiervan beschreven.

Het volgen van effecten en milieudruk is een kwestie van lange adem en kost veel
geld. De Nederlandse inbreng in verschillende internationale onderzoek programma’s
is daardoor de laatste jaren afgenomen, of zelfs volledig gestopt. Er zijn echter
voorstellen gedaan om de banden met de International Cooperative Programmes
(ICP's) opnieuw aan te halen. Dit kan onder andere door koppeling van de
veranderingen in flora die waargenomen zijn in nationale meetnetten aan de
verandering in de milieudruk. Hiermee wordt een betere aansluiting verkregen met de
monitoring op Europese schaal, want deze koppeling staat ook binnen de ICP’s
centraal. Met zo'n koppeling wordt daarom ecen tweeledig doel gediend: de
beleidsrelevantie van de nationale meetnetten neemt toe, en bovendien kan de relatie
tussen biodiversiteit en milieudruk in internationaal kader worden ingebracht.

Biologische meetnetten in relatie tot milieukwaliteit hebben meestal een tweeledig
doel: enerzijds het schatten van milieukwaliteit op grond van biologische parameters,
anderzijds het schatten van het biologisch effect van milieukwaliteit. Omdat directe
meting van milieukwaliteit lastig is, en omdat biologische metingen vaak toch al
plaatsvinden om andere redenen, wordt vaak geprobeerd milieukwaliteit af te leiden
uit beschikbare biologische data. Anderzijds hebben inspanningen om de
milieukwaliteit te verbeteren -naast een verbetering van menselijke gezondheid-
meestal een verbetering van de biodiversiteit als achterliggend doel. Er bestaat
daarom ook behoefte om te monitoren of dergelijke inspanningen inderdaad het
gewenste effect hebben.

Alterra-rapport 1628 11



Vaak spelen deze twee doelstellingen enigszins door elkaar. Een fundamenteel
probleem is dat de biologische respons op abiotische omstandigheden meestal
onvoldoende is gekwantificeerd, juist omdat directe meting van milieukwaliteit lastig
is. Er wordt daarom veel gewerkt met indicatiewaarden, waarvoor een aantal
systemen beschikbaar zijn. Omdat deze indicatiewaarden meestal gebaseerd zijn op
expertkennis, dreigt hier het gevaar van cirkelredenering (Wamelink et al. 2002).
Voor een goed onderbouwd milieubeleid is het noodzakelijk om zowel de
milieukwaliteit zelf, als het biologisch effect daarvan, te kennen. En dat is alleen
mogelijk wanneer biologische metingen worden gecombineerd met metingen aan het
abiotisch milieu. Doel van deze studie is (1) nagaan in hoeverre bestaande nationale
en internationale meetnetten aan bovenstaande voorwaarden voldoen, en (2) nagaan
welke aanpassingen in nationale meetmetten nodig zijn om te komen tot een betere
aansluiting met de internationale meetnetten. Met deze aanpassingen kan Nederland
weer een voortrekkersrol vervullen op het gebied van biotische monitoring van
milieukwaliteit.
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2 Meetnetten

Op Europese schaal worden de belangtijkste meetnetten gedragen door de "Working
Group on Effects' (WGE) onder de CLRTAP. Onder de WGE vallen een aantal
'International Co-operative Programmes' (ICP's), waarvan ICP-Forest, in
samenwerking met de Europese Commissie, twee grote meetnetten beheert, het
zogenaamde 'level-I' en level-II'. Level-1 is een meetnet op een regelmatig raster van
16 km, waarin voornamelijk gekeken wordt naar indicatoren voor bosvitaliteit. Level-
IT kent geen regelmatig raster, maar wel is getracht per land de variatie in bostypen zo
goed mogelijk te representeren. In dit laatste meetnet wordt een groot aantal
biotische en abiotische kenmerken opgenomen, enkele resultaten worden hieronder
kort samengevat.

In Nederland zijn op nationale schaal thans of in het recente verleden drie
landsdekkende vegetatiemeetnetten operationeel:

- het Meetnet Vitaliteit en Verdroging

- het Meetnet Functievervulling en diens voorganger de Vierde Bosstatistiek

- het Landelijk Meetnet Flora.

Deze meetnetten zullen hieronder eveneens kort worden besproken, met een
indicatie van hun resultaten en hun inpasbaarheid in de internationale meetnetten.
Alle bovengenoemde meetnetten kennen (nog) slechts korte tijdreeksen. Als
voorbeeld van wat mogelijk is in een meetnet met lange tijdrecksen wordt daarom
ook het vegetatiemeetnet van de provincie Zuid-Holland besproken, en hiervan in
het bijzonder de relatie tussen vegetatie en ozon.

2.1 ICP-Forest Level-11

Opzet

Het ICP-Forest level-II meetnet is gestart in 1994, en omvat 860 meetpunten in bos,
verdeeld over 30 landen (De Vries et al. 2002a). Op deze meetpunten wordt in
principe jaatlijks tot vijfjaarlijks opgenomen: vitaliteit van de bomen, boomgroei,
bladchemie, bodemchemische variabelen en vegetatie. Op een deel van de punten
wordt continu (dagelijks tot twee wekelijks) de meteorologie, depositie middels
doorval en bodemvochtsamenstelling opgenomen. Tabel 1 geeft het aantal
meetpunten per land, Tabel 2 geeft per variabele de frequentie en de aantallen
meetpunten waar deze worden opgenomen. Op een subset van ca. 360 plots was in
2000 zowel vegetatie als bodemchemische variabelen als depositie gemeten. Van de
resultaten op deze plots tot 1999 is een uitvoerige analyse beschikbaar (De Vries et al.
2002a).
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Tabel 1 Aantallen plots per land in het ICP-Forest level-11 meetnet (peildatum: eind 1999) .

EU countries Non-EU countties

Austria 20 Bulgaria 3
Azores 4 Belarus 81
Denmark 17 Switzerland 16
Finland 31 Czech Republic 14
Flanders 12 Estonia 6
France 100 Croatia 7
Germany 91 Hungary 15
Greece 4 Lithuania 9
Ireland 15 Latvia

Italy 27 Norway 19
Luxembourg 2 Poland 150
Nethetlands 14 Romania 13
Portugal 9 Russia 12
Spain 53 Slovenia 3
Sweden 100 Slovak Republic 9
UK 20 Total non-EU 359
Wallonia 9

Total EU 528 Overall total 887

Tabel 2 Aantallen plots van bet ICP-Forest level-11 meetnet waar specifieke waarnemingen worden gedaan .

Type opname interval totaal aantal plots aantal plots waarvoor
data beschikbaar zijn
EU non-EU EU non-EU
vitaliteit jaarlijks 522 359 515 258
bodemchemie 10 jaar 519 359 496 214
bladchemie 2 jaar 522 353 515 238
groei 5 jaar 521 359 511 255
vegetatie 5 jaar 500 248 481 213
depositie continu 274 239 306 222
meteo continu 162 44 160 29
chemie bodemvocht continu 199 43 214 33

Het aantal plots kan momenteel anders zijn dan in deze tabellen is aangegeven; in
Nederland is in 2005 op slechts vijf van de oorspronkelijke 14 plots de vegetatie
opgenomen, en vanaf 2006 op geen enkele meer (monitoring van de depositie vindt
nog wel op een aantal plots plaats). Maar tegelijk sluiten nieuwe landen zich bij het
meetnet aan (onder andere Slovenié, Turkije).

Resultaten: vegetatie

Figuur 1 geeft een ordinatiediagram gebaseerd op de 360 plots waarvoor tot 1999
gegevens van zowel vegetatie als abiotische condities beschikbaar waren. Tabel 3 is
een samenvatting van de multivariate regressieanalyse die op deze data is uitgevoerd.
Figuur 1 is gemaakt met zogenaamde 'Detrended Correspondence Analysis' (DCA).
Deze techniek tracht de variatie in hoeveelheid per soort per opname (die varieert in
n dimensies, n = totaal aantal soorten over alle meetpunten) weer te geven in minder
dan n dimensies, met een minimum verlies aan informatie. In de praktijk blijkt dat
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het meestal lukt de ecologisch relevante variatie weer te geven in twee tot vier
dimensies (in de praktijk van de ordinatie meestal 'assen’ genaamd). Dit is mogelijk
omdat de soorten onderling (hetzij positief, hetzij negatief) gecorreleerd zijn.

Er blijken vier belangrijke richtingen van variatie in de bosvegetatie over Europa te
zijn, die bepaald worden door de volgende gradiénten (De Vries et al. 2002a):

- arme versus rijke bodem

- laagland versus montaan

- naaldbos versus loofbos

- atlantisch versus continentaal

Het blijkt dat de bosvegetatic in hoge mate wordt bepaald door de 'traditionele'
factoren zoals bodem, klimaat, boomsoort, en hoogteligging. Het effect van depositie
op de vegetatie is weliswaar net significant, maar klein in vergelijking met de andere
factoren. Hierbij moet echter wel bedacht worden dat deze resultaten gebaseerd zijn
op een analyse van eenmalige waarnemingen in de tijd, en dat bij gebruik van
tijdreeksen het effect van depositie mogelijk sterker naar voren komt.

Tabel 3 Samenvatting van de relatie tussen vegetatie en omgevingsvariabelen in de ICP-Forest level-1I data tot
1999.

vatiabele groep totaal percentage
verklaarde variantie

bodem 5.8%

klimaat ') 4.9%

boomsoort 3.1%

bulk depositie 0.6%

SOM 14.5%

1) incl. temperatuur, hoogteligging, neerslag

2.2  Meetnet Vitaliteit en Verdroging

Voorgeschiedenis

In de jaren '80 van de vorige eecuw bestond grote zorg over achteruitgang van de
vitaliteit van het Nederlandse bos, die werd toegeschreven aan atmosferische
depositie. In het '"Additioneel Programma Verzuringsonderzoek' is op grote schaal
onderzoek verricht naar deze relatie (Heij & Schneider 1991). Omdat dit onderzoek
zich concentreerde op een klein aantal locaties en slechts één boomsoort (Douglas)
werd besloten om daarnaast verkennend onderzoek te doen naar de relaties tussen
vitaliteit, bodem en depositie op een groot aantal locaties met verschillende
boomsoorten. Hiertoe werden aanvankelijk 150 opstanden van zandige, kalkloze
gronden geselecteerd, met hoofdboomsoorten grove den, Corsicaanse den, fijnspar,
Douglas, larix, eik en beuk (Leeters et al. 1994). In deze opstanden werden, naast
metingen van de blad/naaldbezetting en —verkleuring, in de periode 1990 - 1992
gehalten bepaald van nutriénten, basische en zure kationen, en zware metalen.
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Figunr 1 DCA ordinatiediagram van de vegetatie in de 360 plots van ICP-Forest level-11 waarvoor in 1999
gegevens van owel vegetatie als bodem en depositie beschikbaar waren. Weergegeven ijn de eerste twee assen,
waarvan de horizontale vooral de gradient van arme (links) naar rijke bodem (rechts) representeert; en de verticale
as de gradiént van laagland (boven) naar montaan (onder). DCA plots hebben een afstand interpretatie: hoe
dichter twee soorten bij elkaar staan, hoe sterker e ijn gecorreleerd; als twee soorten viak bij elkaar staan komen
e vaak samen voor, als e in tegenoverliggende hoeken van bet diagram staan shuiten e elkaar uit. 1 erklaring
van de afgekorte soortnamen: Abiesalb, Abies alba; Acer pse, Acer psendoplatanns; Agroscap, Agrostis

capillaris; Ajugarep, Ajuga reptans; Anemonem, Anemone nemorosa; Athyrfil,

Athyrium  filix-feminay

Betulpen, Betula pendula; Brachsyl, Brachypodium  sylvaticum; Brizamax, Briza maxima; Calamaru,
Calamagrostis arundinacea; Calamepi, Calamagrostis epigejos; Calamvil, Calamagrostis villosa; Callavul, Calluna
vulgaris; Carexpil, Carex pilulifera; Carexsyl, Carex sylvatica; Carpibet, Carpinus betulus; Convamaj,
Convallaria majalis; Corylave, Corylus avellana; Cratamon, Crataegus monogyna; Deschees, Deschampsia
cespitosa; Deschfle, Deschampsia flexuosa; Dryopcar, Dryopteris carthusiana; Dryopdil, Dryopteris dilatata;
Empetnig, Empetrum nigrum; Epiloang, Epilobinum angustifolinm; Ericacin, Erica cinerea; Fagussyl, Fagus
sylvatica; Festuovi, Festuca ovina; Fragaves, Fragaria vesca; Frangaln, Frangula alnus; Fraxiexc, Fraxinus

exccelsior; Galivodo, Galinm odoratum; Geranrob, Geranium robertianum; Gymnodry,

Gymmocarpinm dryopteris;

Hederhel, Hedera helix; llex aqu, llex aquifolinm; Impatpar, Impatiens parviflora; Junipcom, Juniperus
communis; Lamiagal, Lamiastrum galeobdolon; Lavensto, Lavandula stoechas; Ligusvul, Ligustrum vulgare;
Linnabor, Linnaea borealis; Lonicper, Lonicera periclymenum; Lozulluz, Luzula luzuloides; Luzalpil, Luzula
pilosa; Maianbif, Maianthemum bifolinm; Melampra, Melanpyrum pratense; Melamsyl, Melampyrum sylvaticumy;
Miliveft, Milium effusum; Moehrtri, Moehringia trinervia; Molincae, Molinia caernlea; Mycelmur, Mycelis
muralis; Oxaliace, Oxalis acetosella; Piceaabi, Picea abies; Pinussyl, Pinus sylvestris; Poa nem, Poa nemoralis;
Prenapur, Prenanthes purpurea; Pranuser, Prunus serotina; Ptetiaqu, Pteridium aquilinum; Querccer, Quercus
cerris; Quercpet, Quercus petraca; Quercrob, Quercus robur; Quercrub, Quercus rubra; Rubusfra, Rubus
Sfruticosus; Rubusida, Rubus idaens; Rubussax, Rubus saxatilis; Samburac, Sambucus racemosa; Solidvir,
Solidago virganrea; Sotbuauc, Sorbus ancuparia; Trieneur, Trientalis europaea; Tubergut, Tuberaria guttata;
Utticdio, Urtica dioica; Vaccimyr, Vaccinium myrtillus; Naccivit, Vaccinium vitis-idaea; N eronoft, 1eronica

officinalis; Violarei, Viola reichenbachiana; Niolariv, Viola riviniana.



Dit werd gedaan in bladeren en naalden (Hendriks et al. 1994), in de bodem (zowel
de vaste als de vloeibare [bodemvocht]| fase, van zowel strooisel als minerale bodem)
(De Vries & Leeters 2001), en bovendien in een deel van de opstanden ook in
grondwater (De Vries & Jansen 1994). Op basis hiervan zijn (i) relaties gelegd tussen
de blad/naaldbezetting en bodemchemische en atmosferische vatiabelen (Hendriks
et al. 1994), (i) invoer-uitvoer budgetten geschat (De Vries & Jansen 1994) en (iii)
nationale schattingen gemaakt van de bodemchemische toestand in Nederland
(Leeters et al. 1994). Later is besloten de ontwikkeling van de vitaliteit in de tijd in
relatie tot de chemie van plant en bodem te volgen op een groter aantal opstanden.
Hiertoe werden 128 uit de 150 opstanden geselecteerd en aangevuld tot 200, onder
andere met opstanden van kalkhoudende bodems. Dit werd het Meetnet Vitaliteit en
Verdroging (Hilgen 1995). In deze 200 opstanden zijn in 1995 alle bepalingen uit de
periode 1990 - 1992 herhaald (Leeters & De Vries 2001). Inmiddels begon de
aandacht van het beleid te verschuiven van vitaliteit naar biodiversiteit. Daarom werd
besloten in dit meetnet ook aandacht te besteden aan de soortensamenstelling van de
bosvegetatie. In 1996 werden in de 200 opstanden vegetaticopnamen gemaakt (Van
Dobben et al. 1997). Uiteindelijk zijn de waarnemingen in dit meetnet slechts
eenmaal herhaald (voor de bodem in 1999 en voor de vegetatie in 2000). Het
meetnet is na 2000 gestopt. Een samenvatting van de resultaten uit deze meetnetten
is gegeven in de Vries et al (2002b) en recent in de Vries (2007), samen met
soortgelijke resultaten uit het Europese Level II meetnet.

Resultaten: vegetatieopname in 1995

De resultaten van de vegetaticopnamen in 1995 zijn met het programma
TWINSPAN (Hill 1979) verwerkt tot een geordende tabel. Het resultaat daarvan is
schematisch weergegeven in figuur 2. In totaal zijn 285 soorten gevonden (exclusief
indeterminaten en na samenvoegen van de lagen). Uit de ecologie van de
differentié¢rende soorten blijkt dat de indeling voornamelijk bepaald wordt door de
voedselrijkdom van de bodem. Clusters 1 en 2 bevatten vooral de zeer arme
grovedennenopstanden, het meest met dominantie van Deschampsia flexnosa in de
ondergroei. Clusters 3, 4 en 5 bevatten de iets rijkere opstanden, hetgeen tot uiting
komt in de aanwezigheid van het mos Munium hornum. Cluster 3 bevat de soortenarme,
donkere opstanden, meestal met douglas, Corsicaanse den en fijnspar (soms eik) als
hoofdboomsoort. Cluster 4 bevat de douglasopstanden met een wat rijkere
ondergroei van onder andere varens en Ceratocapnos clavienlata. Cluster 5 bevat
donkere, soortenarme eiken- en beukenopstanden. Cluster 6 en 7 zijn de bossen van
voedselrijke bodem, gekenmerkt door onder andere Urtica divica. Cluster 6 zijn de
rijkere etkenopstanden, en cluster 7 de rijke bossen van Zuid-Limburg en de

Achterhoek, gekenmerkt door onder andere Hedera helix en Anemone nemorosa (Van
Dobben et al. 1997).
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Resultaten: relatie van de vegetatie met omgevingsvariabelen

Er blijkt een sterke relatie te bestaan tussen de vegetatie en de gemeten of geschatte
omgevingsvariabelen. De factoren die de vegetatie het meest bepalen zijn:
boomsoort, bodemchemie (vooral de pH en de beschikbaarheid van basische
kationen), atmosferische depositie, en grondwaterstand (tabel 4). Van de
atmosferische variabelen hebben de depositie van Mg en van SO, een significant
effect. Voor Mg dit hoeft dit niet te wijzen op een oorzakelijk verband omdat Mg
sterk gecorreleerd is met de afstand tot de kust. Opvallend genoeg is er geen
significante relatie tussen de indicatoren voor N depositie (NO, en NH)) en de
soortensamenstelling van de vegetatie. Het effect van N en P in de bodem is slechts
beperkt, en van deze twee heeft P een groter effect dan N, hetgeen wijst op N
verzadiging van het ecosysteem. Voorts werden aanwijzingen gevonden voor een
toxisch effect van Al ionen. Het effect van boomsoort verloopt waarschijnlijk via de
toetreding van licht. De effecten van de gemeten abiotische waarden komen redelijk
overeen met de effecten zoals die verwacht worden op grond van Ellenberg's (1991)
indicatiewaarden. Deze indicatiewaarden zijn beschikbaar voor de meeste in Europa
voorkomende soorten, en betreffen onder andere zuurgraad, vocht en
voedselrijkdom, grotendeels gebaseerd op expertkennis. Overeenstemming met deze
indicatiewaarden betekent daarom ook overeenstemming met plantensociologische
expertkennis. De biodiversiteit van de onderzochte opstanden, afgemeten aan het
voorkomen van zeldzame en achteruitgaande soorten, is gering en is negatief
gecorreleerd met de bedekking van de boomsoorten beuk en Douglas.

Van de bodemfactoren met een significant effect hebben er ongeveer evenveel
betrekking op de strooisellaag als op de minerale laag. De indicatoren voor pH,
beschikbaarheid van basische kationen (BC) en aluminium (Al) spelen een belangtrijke
rol (samen ca. 15% verklaarde variantie). De BC/Al ratio, die veelal van groot belang
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voor de vegetatie wordt geacht, heeft wel een significant effect maar verklaart slechts
een zeer beperkt deel van de variantie (ruim 2%, daarnaast wordt 3% van de variantie
door Al zelf verklaard). Opvallend is dat meerdere indicatoren voor hetzelfde ion elk
een eigen significant effect kunnen hebben (bij voorbeeld voor Ca: de concentratie in
de vloeibare fase van het strooisel, de totale hoeveelheid in het strooisel, de
uitwisselbare hoeveelheid in de minerale laag, en de depositie). Waarschijnlijk heeft
de vegetatie verschillende mechanismen om zich van één bepaald ion te voorzien.
Hierbij is het mogelijk dat bij verschillende soorten verschillende mechanismen
aanwezig zijn.

Tabel 4 Relatie tussen wvegetatie in het Meetnet Vitaliteit en Verdroging, en gemeten of geschatte

omgevingsvariabelen.

factor % verklaarde variantie
boomsoort 16%

bodemchemie 9%

depositie 3%

grondwaterstand 2%

totaal 30%

Evenals in het ICP-Forest level-II meetnet blijkt ook op nationale schaal het op deze
wijze gemeten effect van depositie op de bosvegetatie beperkt te zijn. Maar ook hier
is het mogelijk dat bij analyse van tijdrecksen een sterker effect naar voren komt.

Resultaten: veranderingen tussen 1995 en 2000

Er zijn 196 plots waarin op beide data opnamen gemaakt zijn. De opnamen zijn op

twee manieren vergeleken:

- per soort: gekeken is naar de verandering in procentuele bedekking;

- per opname: gekeken is naar de verandering in ongewogen gemiddelde Ellenberg
en Wamelink indicatiegetallen (zonder minimum op het aantal soorten met een
bekende indicatiewaarde). De indicatiegetallen van Ellenberg (1991) zijn
gebaseerd op expertkennis, die van Wamelink (2007) op metingen.

In beide gevallen is de significantie getoetst met een gepaarde Student's T-toets (dit is

een methode om te berekenen hoe groot de kans is dat het verschil tussen twee data

sets uitsluitend door toeval tot stand komt; als deze kans P kleiner is dan 5% wordt
het verschil 'significant' genoemd en dat is het geval als de testgrootheid T groter is

dan ca. 2 in absolute zin). Voor details wordt verwezen naar Kemmers et al. (2007).

Voor geen enkele soort blijkt het verschil in abundantie tussen beide jaren significant
te zijn; er zijn zelfs vrijwel geen soorten waarvoor Student's T in absolute waarde
groter dan 1 is! Ook is er geen patroon te ontdekken in de toe- en afgenomen
soorten; zowel nitrofiele als nitrofobe soorten zijn afgenomen. Bij de toegenomen
soorten zitten vooral grassen en bomen, maar bij voorbeeld ook nitrofiele soorten als
Rutbus idaens en nitrofobe soorten al Vaccinium myrtillus.

Tabel 5 geeft het resultaat voor de indicatiewaarden. Ook hier is geen enkel verschil
significant. Opvallens is dat het gemiddelde aantal soorten is toegenomen met ruim

vier. Die toename werd ook in eerder studies over veranderingen in bosvegetatie
gevonden (Van Dobben et al. 1994). Ook de Simpson index en de
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natuurbehoudswaarde namen toe, zij het niet-significant. De Wamelink
indicatiewaarden hebben een veel hogere T dan de Ellenbergwaarden (maar nog lang
niet significant). Het is op grond van deze resultaten niet te zeggen of de periode te
kort was (in relatie tot de ruimtelijke variabiliteit) om uitspraken te kunnen doen over
de veranderingen, of dat er werkelijk geen (trendmatige) veranderingen optreden. Dit
was slechts mogelijk geweest als er langere tijdreeksen beschikbaar waren, maar zoals
reeds opgemerkt is dit meetnet thans niet meer operationeel.

Tabel 5 Verschil in indicatorwaarden (2000 min 1995). Ellenberg's (1991) indicatorwaarden zijn gebaseerd op
excperthennis, Wamelink's (2007) indicatorwaarden djn gebaseerd op metingen. De natunrbehondswaarde is een
indjcator voor de aamwezigheid van zeldzame of achternitgaande soorten (de criteria van de Rode 1ijst, ie
Wamelink et al. [2003] en Sanders et al. [ 2004a)). Simpson's D is een veel gebruikte diversiteitsmaat, fe
interpreteren als de kans dat twee willekenrig uit de gemeenschap getrokken individuen tot verschillende soorten
behoren.

indicator tabel verschil T
licht Ellenberg | 0.005 0.01
temperatuur Ellenberg | -0.021 -0.07
continentaliteit Ellenberg | 0.008 0.03
vocht Ellenberg | 0.070 0.26
zuur Ellenberg | 0.007 0.02
vocht Wamelink | -1,371 -0.40
zuur Wamelink | 0.033 0.20
nutriénten Ellenberg | 0.065 0.17
natuurbehoudswaarde 0.201 0.20
aantal soorten 4175 0.74
Simpson's D 0.027 0.26

2.3 Meetnet Functievervulling

Voorgeschiedenis

Bosstatisticken zijn in Nederland van oudsher een onderdeel van de
landbouwstatistick die periodiek wordt uitgevoerd. De eerste drie bosstatisticken
omvatten zowel bos als natuurterreinen. De Vierde Bosstatistieck (1980-1983)
beperkte zich tot bos. Tegen 2000 had de Vierde Bosstatistiek zoveel van haar
actualiteit verloren dat behoefte ontstond aan een actualisatie. Hiertoe werd in 1999
het Meetnet Functievervulling bos (MFV Bos) ontworpen. Het MFV Bos is een
multifunctioneel bossenmeetnet, dat 3622 steekproefpunten omvat. In de jaren 2001-
2005 werden die punten bosbouwkundig en vegetatickundig opgenomen. Het is op
dit moment nog niet zeker of er ook een heropname zal plaatsvinden.
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Methode

Als belangrijkste functies van het bos worden in het MFV beschouwd: recreatie,

natuur, economie, milieu en landschap. Het meetnet levert kwantitatieve informatie

over het functioneren van het bos met behulp van indicatoren voor deze functies.

Deze indicatoren zijn:

- voor recreatie: de openstelling en bereikbaarheid, en de aanwezigheid van geluid
en afval;

- voor natuur: de plantensoortensamenstelling, de verjonging, de bosstructuur en
de voorraad dood hout;

- voor economie: de houtproductie, het assortiment bomen, de houtvoorraad en
de stamkwaliteit;

- voor milieu: de biomassa en de koolstofvoorraad;

- voor landschap: de grootte van boscomplexen.

In het MFV wordt de bodem slechts gekarakteriseerd als grondsoort, in zeven
klassen: arm zand, rijk zand, kalkrijk zand, kalkloze klei, kalkrijke klei, loess, veen.
Bodemchemische bepalingen zijn niet gedaan, en er zijn ook geen schattingen van
natheid gemaakt. Een belangrijk kenmerk van het MFV bos is de ruimtelijke
verdeling van de steekproefpunten, namelijk als een realisatie van een ongelijnd
systematische steekproef van het Nederlandse bos (Dirkse & Daamen 2000; De
Gruijter 2000), met een dichtheid van 1 punt per 100 ha. Dit maakt het mogelijk
zuivere schattingen te doen van het oppervlakte bos met bepaalde kenmerken, met
een bekende betrouwbaarheid. Bij de gebruikte dichtheid heeft bij voorbeeld het
geschatte oppervlakte bos voor de bostijkste provincies een betrouwbaarheid van
plus of min 10%. Nadeel van deze methode is wel dat zeldzame situaties (bij
voorbeeld weinig voorkomende bostypen) in het algemeen gemist zullen worden.

Resultaten

Het resultaat van het MFV (Dirkse et al. 2007) heeft vooral een beschrijvend
karakter. Tabel 6 geeft een voorbeeld. Omdat er van de nu opgenomen punten geen
eerdere opnamen zijn kunnen veranderingen in de tijd slechts bij benadering worden
vastgesteld, namelijk door vergelijking met de eerdere bosstatisticken. In vergelijking
met de vierde bosstatistiek is het aantal soorten vaatplanten toegenomen, van ca. 12
tot ca. 14 per 300 m”. Verder nam het aandeel eiken-beukenbos sterk toe ten koste
van het aandeel eiken-berken-dennenbos (Tabel 7).
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Tabel 6 De algemeenste soorten in de ondergroei van het Nederlandse bos (voorkomend in meer dan 10% van het
bosareaal).

ha % van onzekerheid
totaal (%)
oppervlakte
soort bos
Deschampsia flexnosa 1559 52.6 4
Rubus fruticosus agg. 1515 51.1 4
Drryopteris dilatata 1314 44.3 4
Dryopteris carthusiana 1176 39.7 5
Molinia caernlea 1041 35.1 5
Agrostis capillaris 813 27.4 6
Ceratocapnos clavienlata | 724 24.4 7
Urtica divica 700 23.6 7
Vaccininm myrtillus 649 21.9 7
Holeus lanatus 582 19.6 8
Calluna vulgaris 530 17.9 8
Lonicera periclymenum 466 15.7 9
Carex pilulifera 451 15.2 9
Galeopsis tetrabit 413 13.9 9
Rumex acetosella 377 12.7 10
Poa trivialis 367 12.4 10
Galinm aparine 367 12.4 10
Holeus mollis 327 11 11
Galium saxatile 318 10.7 11
Juncus effusus 317 10.7 11
Sambucus nigra 311 10.5 11
Tabel 7 Verandering in aandeel van vier bostypen in het Nederlandse bos tussen 1984 en 2005.
aandeel aandeel
(%) in (%) in
2001- 1984-
Bostype (kenmerkende soort) 2005 1985
Arme bossen (Bochtige smele):
Eiken-Berken-Dennenbos 33 46
Eiken-Beukenbos 47 37
Rijke bossen (Grote brandnetel):
Essen-lepen-Wilgenbos 8
Essen-Iepenbos 11 9

2.4  Landelijk Meetnet Flora

Doel en opzet

Het Landelijk Meetnet Flora (LMF) is een netwerk van meetpunten (‘permanente
kwadraten', pq's) waarvan de vegetatie gemonitord wordt. Hierin worden alleen
hogere planten meegenomen (incl. varens, wolfsklauwen en paardestaarten), mossen
en korstmossen worden slechts incidenteel opgenomen. Er worden in principe ook
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geen abiotische variabelen gemeten. Het meetnet dekt alle provincies behalve

Limburg. Doel van het meetnet is tweeledig:

1. het signaleren van landelijke veranderingen in milieuaspecten, met name
verzuring, vermesting en verdroging, en de gevolgen daarvan voor flora en fauna;

2. het signaleren van landelijke veranderingen in de ecologische kwaliteit van
multifunctionele gebieden.

Het meetnet bestaat voor ca. 25% uit pq's die al eerder door provincies werden
opgenomen, voor de rest uit nieuw uitgezette pq's. Om schattingen te kunnen maken
van zowel regionale kwaliteitsaspecten als landelijke milieuaspecten, is een stratificatie
gemaakt over (1) de fysisch-geografische regio's, (2) de milieukwaliteit (depositie van
zuur en van stikstof, en de verwachte verandering daarin,), en (3) de begroeiingstypen
(loofbos, naaldbos, heide, grasland, moeras, duin; op het moment van opzetten van
het meetnet). Het meetnet is zo opgezet dat uitspraken mogelijk zijn voor elk van
bovengenoemde drie indelingscriteria, maar niet op alle interactie niveaus. Zo zijn
uitspraken over effecten van milieukwaliteit binnen FGR's alleen mogelijk voor de
FGR's die een redelijk grote oppervlakte innemen (hogere zandgrond en heuvelland).
Volgens de oorspronkelijk opzet zijn er 10585 pq's (Van der Peijl et al. 2000).

Abiotische gegevens

Zoals reeds vermeld worden standaard alleen vegetaticopnamen gemaakt. Om toch
uitspraken te kunnen doen over de rol van abiotische variabelen zijn in 2005 op 116
pq's bodemmonsters genomen en geanalyseerd op pH, macronutriénten, basische en
zure kationen, en kationuitwisselingscapaciteit (CEC), in de organische en de
minerale laag. In 2006 zijn mineralisatiemetingen gedaan door middel van veld
incubatie van bodemmonsters. Verder zijn gegevens met betrekking tot luchtkwaliteit
(ozon en depositie van stikstof) verkregen van het LML (Landelijk Meetnet
Luchtkwaliteit). Van de bemonstering uit 2006 zijn de resultaten op dit moment nog
niet beschikbaar, maar van die in 2005 wel. Hiervan wordt hieronder kort verslag
uitgebracht.

Resultaten: relatie tussen de soorten onderling

Figuur 2 toont het resultaat van een ordinatie met DCA (zie 2.1).Tabel 8 geeft de
correlatie tussen de DCA assen en de Ellenberg en Wamelink indicatiewaarden. De
eerste as wordt vooral bepaald door de zuurgraad: rechts in de plot staan de soorten
van heiden en bossen van zure grond, links de soorten van rijkere graslanden (incl.
duinen en kalkgrasland), en watervegetatie. De tweede as is vooral een nat - droog as,
met onder waterplanten, en boven soorten van droog grasland. De derde as
representeert vooral de gradiént van bos naar lage vegetatie, en de vierde as scheidt
kweldervegetatie van de overige vegetatie.
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Tabel 8 Relatie tussen DCA assen en indicatiewaarden in het LME (als Pearson correlatie coéficiént, -1 =
perfect negatief gecorreleerd, +1=perfect positief gecorreleerd, waarden groter dan 0.5 in absolute Zin -hetgeen duidt
op een redelijk sterke corvelatie- Zijn vet weergegeven).

DCAas | AXI1 AX2 AX3 AX4

op | licht 0.43 0.16 0.36 0.05

5 | vocht -0.20 -0.85 0.34 0.02

8 | zuur -0.74 0.35 -0.40 0.03

= | nutr -0.61 -0.40 -0.52 0.02

« 5 . | vocht 0.38 0.36 -0.67 20.02
2 EE [ Luur -0.93 20.03 20.08 0.05

De ordening van de soorten in Figuur 2 komt sterk overeen met de ideeén die
traditioneel bestaan in de plantensociologie, met pH en natheid als sterk bepalende
factoren. Lastig is alleen dat voedselrijkdom op alle assen een rol speelt; de gradiént
van voedselarm naar voedselrijk valt (deels) samen met de gradiént van zuur
(voedselarm) naar neutraal (voedselrijk). Verder zijn extreem droge vegetaties vrijwel
altijd voedselarm (in het diagram: hoge waarden op de tweede as), hoewel natte
vegetaties zowel voedselarm als voedselrijk kunnen zijn, maar die scheiding vindt
plaats langs de derde as (voedselarm: hoge waarden) en valt daar dan weer deels
samen met de gradiént van bos naar open vegetatie. Deze interpretatie wordt
bevestigd door de analyse van de indicatiewaarden in Tabel 8. Dit maakt het lastig
een eventueel effect depositie aan dit diagram af te lezen. Men dient zich hierbij te
realiseren dat deze gradiénten vooral zijn afgeleid uit de ecologische preferenties van
de soorten, en dat die weer grotendeels zijn gebaseerd op expert-kennis, met name de
indicatiegetallen van Ellenberg.

Resultaten: veranderingen tussen de eerste en de laatste opname

Er zijn 672 soorten die tenminste eenmaal in tenminste 5 pq's zijn gevonden. Maar
ook hier zijn er vrijwel geen significante veranderingen. Alleen Rumex obtusifolins is
significant toegenomen. Piuus nigra var. nigra en Populus gileadensis zijn sterk
toegenomen (hoewel niet significant), maar dat kan ook wel liggen aan
nomenclatorische en/of determinatie problemen (Pinus nigra en Populus nigra zijn sterk
afgenomen). Er is op het eerste gezicht ook geen duidelijk ecologisch patroon te
bekennen in de mate van toe- of afname van de soorten.

24 Alterra-rapport 1628



|
Aira Pra
|

Cerassem :

Galiuver Festuo-T

i Veroﬁoff
| Carexare

| -
Luzulcam Festuo-0

gotusc_tlypocrad | Rumexact

enecjac ‘
\eronarv

Crepica ‘
geedtl
Brdmuh-H Poa Pra  Agroscap
| PlantlanFestur-C |
Belliper Leontaut Dactyglo

I/I\ur‘r)ﬁéaa Anthoodo

rhee-E Triforep

Ru neRXé'Jf)'CU'an Lonicper Deschfle
Cumexace b Prunuser Molincae

irsiarv Quercrol °
By aer s | AX]
P56 Tri llex Aqu Sorbual

melalam Vaccim
Agrossto uSsyl Y

Rubusfru Bgﬁﬁpub Quercrub
Cardmpra Dryopdil Rhamnfra
Polynamp

Dryopcar
Glyceflu o
Equispal Urticdio |
Symphof !
Phalaaru Angelsyl |
Gaﬁﬂ',%lm Lysimvul

|
| Myosoeg|yssep Phragaus |

in Eupatcan

rexri
Glycem%_ P Solandul
Iris Pse |

Menthaqu
Alismpla
Roripamp Calamcan
Stachpal
Rumexhyd

< Lemnamin AX2

-2 | | | | 5
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Tabel 9 geeft het resultaat van de analyse op de 'verschuiving' in het DCA plot en de
verandering in indicatiewaarden tussen de eerste en de laatste opname per pq. Geen
enkele verandering blijkt significant te zijn. De veranderingen wijzen op een tendens
tot verzuring (positief verschil op AX1, negatief voor Wamelink zuurgraad), en tot
verdroging (negatief verschil voor Ellenberg vocht, positief voor Wamelink vocht),
maar verschuiving langs de DCA assen is enigszins tegenstrijdig: negatief voor AX2
wijst op vernatting maar negatief voor AX3 wijst op verdroging. De verschuiving
langs AX3 heeft de hoogste T-waarde (hoewel nog lang niet significant), dit wijst op
'verbossing' (hetgeen wordt bevestigd door de dalende tendens van Ellenberg licht),
maar kan ook op verdroging wijzen.

Bij de interpretatie van bovenstaand moet wel bedacht worden dat de pg-recksen
verschillende startdata hebben, en verschillende intervallen tussen de eerste en de
laatste opname. Met geen van beiden is in deze analyse rekening gehouden. Verder is
het mogelijk dat als de analyse wordt uitgevoerd op subsets (bij voorbeeld bepaalde
FGR's of milieustrata) er wel significante verschillen worden gevonden. Momenteel
wordt getracht het interval tussen twee opnamen te standaardiseren op vier jaar.

Tabel 9: 1 erandering in DCA Ellenberg en Wamelink indicatiewaarden .

indicator aantal gemiddelde | gemiddeld | T waarde
verschil

AX1 3943 0.696 0.041 0.123

AX2 3943 -0.083 -0.043 -0.125
58 [ax3 3943 0.146 -0.101 20.228
A& | aAx4 3943 0.187 -0.073 -0.017

licht 3850 6.741 20.033 -0.129
” temperatuur | 2945 5.207 0.007 0.030
3 vocht 3414 6.392 20,021 20,048
8 suurgraad | 3413 4.814 0.006 0.012
2 nutrienten 3661 4.942 -0.002 -0.005
« 5 . | vocht 3717 44.329 0.232 0.055
B & 5 [ Luurgraad 3868 5.521 0.024 -0.145
o o | NBW 3858 10.595 -0.004 20.004
B T -5 | Nspec 3943 16.968 0.247 0.050

Resultaten: relatie tussen soortensamenstelling en bodem- en atmosferische
chemie

Figuur 4 is het ordinatiediagram van een CCA model dat is afgeleid met behulp van
voorwaartse selectie van variabelen, met de beperking dat deze variabelen geen
onderlinge correlatie (Pearson's R) mogen hebben die in absolute zin groter is dan
0.5. CCA is een vorm van DCA waarbij de assen zodanig getrokken worden dat het
effect van externe variabelen ('verklarende' variabelen) zo goed mogelijk zichtbaar
wordt, en waarbij ook hun significantie berekend kan worden. Bovengenoemde
selectie van de meest significante variabelen leidt tot een eenvoudig model, met als
verklarende variabelen het zwavelgehalte, de pH, en het Na-gehalte van de
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organische laag, en het NO; gehalte van de minerale laag. In dit model is een
indicator voor beschikbaarheid van vocht (afgeleid uit en combinatie van Ellenberg's
en Wamelink's vochtindicatoren) als covariabele opgenomen om schijneffecten te
vermijden die tot stand komen doordat sommige bodemchemische variabelen ook
indicatoren voor natheid zijn. Een directe schatter voor natheid (bij voorbeeld
gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand) is in dit meetnet niet beschikbaar.

De atmosferische variabelen N-depositie en AOT40 (indicator voor het biologisch
effect van ozon) hebben ook een zeer significant effect maar vermoed wordt dat het
hier gaat om schijncorrelaties (voor details zie van Dobben et al. 2007). Dit is met
name het geval omdat de afzonderlijke soorten die sterk met N-depositie resp. met
AOTA40 zijn gecorreleerd, geen soorten blijken te zijn met een hoge Ellenberg
indicator voor nutriénten resp. een hoge gevoeligheid voor ozon (zie 2.5).
Waarschijnlijk worden de correlaties tussen vegetatie en N-depositie resp. AOT40
slechts veroorzaakt door het grootschalige Oost-West patroon dat deze beide
variabelen hebben, en dat samenvalt met een grootschalig Oost-West patroon in de
vegetatie (met name het verschil tussen de duinen en de rest van Nederland).
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Figunr 4 CCA plot van een multivariaat regressiemodel van de vegetatie van de 116 bemonsterde LMF plots op
de bodemchemie (afgeleid door middel van voorwaartse selectie van onderling niet of slechts zwak gecorreleerde
variabelen). | erklaring van de afgekorte soortnamen in Figunr 3. Evenals in DCA heeft bet plot een afstanden-
interpretatie (dicht bij elfaar staande soorten komen vaak samen voor), de relatie tussen een soort en een
verklarende variabele kan gevonden worden door een loodlijn te trekken van een soortnaam naar een pijl. De
projectie van een soort op een pijl geeft het geschatte optimmum van die soort ten opzichte van die verklarende
variabele, waarbij de verklarende variabelen zijn genormaliseerd op oorsprong = gemiddelde en pijlpunt =
gemiddelde + standaarddeviatie (verleng o0 nodig een pijl aan de andere kant van de oorsprong, gespiegelde pijlpunt
= gemiddelde - standaarddeviatie).
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2.5  Vegetatiemeetnet Zuid-Holland in relatie tot ozon

Ozon schade aan plant in relatie tot biodiversiteit

Uit onderzoek naar effecten van ozon op landbouwgewassen is gebleken dat
bladbeschadiging (zie Figuur 5) en groei- en opbrengstreductie relevante parameters
zijn voor effecten van ozon op gewassen.

Fignur 5 Ozonbeschadiging op Trifolium subterraneum (Onderaardse klaver) links, en op Lychnis flos-cuculi
(Echte koekoeksbloem) rechts.

Voor natuurlijke plantensoorten echter, is bladbeschadiging van minder belang voor
het in stand houden van de soort in een vegetatie, maar het zijn vooral effecten op
concurrentickracht (meerjarigen) en reproductie (eenjarigen) die van belang zijn.
Daarom worden concurrentickracht en reproductie gezien als de belangrijkste
parameters die bepalend zijn voor de biodiversiteit in een vegetatie.

Aangezien er duidelijk effecten beschreven zijn van ozon op biomassaproductie van
landbouwgewassen en er geen aanwijzingen zijn dat soorten uit natuurlijke vegetaties
anders reageren dan landbouwgewassen, is het aannemelijk dat ozonbelasting
veranderingen teweeg kan brengen in de vegetatie. Als voorbeeld nemen soorten van
het geslacht klaver (I7ifoliumz) hierbij een interessante positie in omdat ze als
landbouwgewas worden toegepast en ook in het wild voorkomen. Veldonderzoek
met Trifolium soorten (Tonneijck et al. 2002) heeft aangegeven dat de
ozonconcentraties in Nederland waarschijnlijk hoog genoeg zijn om negatieve
effecten te veroorzaken op de groei van gevoelige soorten uit natuurlijke vegetaties.

Ozon concentratie metingen op individuele meetpunten

In de provincie Zuid-Holland ligt een aantal meetstations van het Landelijk Meetnet
Luchtkwaliteit. Van deze stations zijn meetgegevens van ozonconcentraties
beschikbaar voor de maanden mei, juni en juli, voor ieder jaar van 1987 tot en met
2000. Uit continue metingen worden gemiddelde ozonconcentraties voor elke uur
tussen 9 en 17 uur berekend, en uit deze 8 uurs gemiddelden worden vervolgens
daggemiddelden berekend. De meetgegevens zijn vervolgens geinterpoleerd over
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Zuid-Holland en weergegeven op een 5 x 5 km grid zodat een ‘ozon deken’ wordt
verkregen voor de afzonderlijke jaren.

AOTH0

Binnen de wetenschappelijke wereld is er met betrekking tot effecten van ozon in de
CLRTAP overeenstemming bereikt over de blootstellingindex voor ozon. De
drempelwaarde voor ozon effecten op planten is gesteld op 40 ppb, en alleen die
concentraties boven 40 ppb worden in beschouwing genomen. Dit wordt een
AOT40 genoemd. Een AOT40 (accumulated exposure over a threshold of 40 ppb) is
een sommatie van de positieve verschillen tussen uurgemiddelde ozonconcentraties
en de drempelwaarde van 40 ppb voor een bepaalde periode. De eenheid van een
AOT40 is ppb.h. Voor Noordwest Europa wordt de AOT40 berekend voor de
maanden mei, juni en juli.

In 1999 zijn op een workshop van de CLRTAP in Gerensee, Zwitserland voorstellen
gedaan over de kritische niveaus voor ozon voor landbouwgewassen, natuurlijke
vegetatie en bomen (Fuhrer & Achermann 1999). Het voorgestelde kritische niveau
(AOTA40) voor natuurlijke vegetaties, berekend over de uren met daglicht gedurende
een groeiseizoen van 3 maanden voor eenjarige soorten, is 3000 ppb.h. De parameter
hiervoor met de meest ecologische relevantie is zaadproductie. De parameter en het
kritische niveau voor ozon voor annuellen zijn dus gelijk aan die voor
landbouwgewassen (tarwe). Het voorgestelde, maar nog niet geratificeerde kritische
niveau voor ozon voor meerjarigen is 7000 ppb.h, berekend gedurende een
groeiseizoen van 6 maanden. Hiervoor zijn spruit- en wortelbiomassa de meest
relevante parameters. In deze studie werd een keus gemaakt voor een driemaands
groeiseizoen om vergelijkingen met effecten op gewassen mogelijk te maken.
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Figunr 6 AOT40 waarden in Zuid-Holland in drie jaren. Let op de geringe ruimtelijke en grote temporale
variatie.

Figuur 6 geeft de AOT40 in Zuid-Holland voor deze zomermaanden in intervallen
van 1000 ppb.h. Dit geeft een indruk van de ruimtelijke en temporele variatie in ozon
concentratie. De ruimtelijke variatie blijkt klein te zijn. In driekwart van de jaren
tussen 1987 en 2000 zijn er maar twee klassen van ozon in Zuid-Holland te zien, wat
wil zeggen dat de ruimtelijke variatie niet groter is dan 2000 ppb.h. De variatie in de
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tijd daarentegen is groter, variérend van maximaal 11000 ppb.h in 1990 tot minder
dan 2000 ppb.h in 1997.

Vegetatieopnamen en biodiversiteit

Er is gebruik gemaakt van de gegevens uit het provinciale florameetnet van de
provincie Zuid-Holland voor de jaren 1987 tot en met 2000. Dit meetnet maakt
thans (deels) deel uit van het LMF. De veranderingen in het voorkomen en de
bedekkingsgraad van individuele soorten in dit meetnet werden geanalyseerd in
relatie tot de blootstelling aan ozon. Er is een selectie gemaakt van de soorten die op
basis van een ozon-database (Dueck, ongepubliceerde data gebaseerd op
begassingsonderzoek) getypeerd konden worden als gevoelig dan wel ongevoelig
voor ozon. De database bevat in totaal 32 000 opnames. Iedere locatie werd
gekoppeld aan de AOT40 behorende bij de 5x5 km gridcel waarin de locatie zich
bevond.

Veranderingen in de bedekkingsgraad, een langzaam proces, wordt gezien als één van
de chronische effecten zijn van ozon (Dueck et al. 2002). De veranderingen in
bedekking werden daarom gecorreleerd met de AOT40 waarden van hetzelfde jaar
en de twee voorafgaande jaren. De correlatie met de AOT40 van één jaar voor de
vegetaticopname gaf de beste fit. Het effect van ozon op de bedekkingsgraad blijkt
dus een jaar na de blootstelling het sterkst tot uiting te komen. Deze waarneming
wordt ondersteund door de literatuur waarin effecten van ozon op planten pas veel
later zichtbaar worden, zogenaamde carry-over effecten.

Middels lineaire regressie werd de verandering in bedekkingsgraad per soort per
locatie gecorreleerd aan de blootstelling aan ozon op die locatie in het jaar daarvoor.
Het aantal opnamen per soort varieerde van enkele honderden tot meer dan 10 000.
De regressie analyses zijn gebaseerd op alle individuele combinaties van procentuele
bedekking van een soort en de AOT40. In Figuur 7 zijn als voorbeeld de gemiddelde
AOT40 en de gemiddelde bedekking van enkele soorten per meetjaar weergegeven.
De punten geven de gemiddelde bedekking over alle pq's met die soort voor de jaren
1987 tot 2000 uitgezet tegen de AOT40 van het voorafgaande jaar.

Effect van ozon op de biodiversiteit

De op grond van bovengenoemde regressie verwachte procentuele verandering in
bedekkingsgraad werd berekend voor een toename van de AOT40 van 2000 naar
10 000 ppb.h. Enkele voorbeelden van de grafiecken en statisticken voor
geanalyseerde soorten zijn weergeven in Figuur 7 en Tabel 10. Tabel 11 vat de
resultaten samen voor alle soorten waarvan de gevoeligheid in begassing-
experimenten is vastgesteld (Dueck et al. 2002).
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Figunr 7 Voorbeelden van de relatie tussen bedekkingsgraad en AOT40 waarden in bet voorafgaande jaar.
Boven: Trifolinm pratense en Danthonia decumbens (afname met toenemende ozon). Onder: Lolium perenne en

Deschampsia caespitosa (toename met toenemende ozon).

Tabel 10 Effecten van blootstelling aan ozon op de soorten in Fignur 7. Het ozon effect wordt weergegeven als de

verwachte verandering in bedekkingsgraad bij een toename van de AOT van 2000 naar 10 000 ppb.h.

Soort Aantal Verwachte Significantie
opnamen | verandering (%o)

in gemiddelde

bedekking
Achteruitgang
Trifolium pratense 3323 -25.8 P<0.001
Danthonia decunbens 326 -37.3 P=0.064
Vooruitgang
Deschampsia ceaspitosa | 931 +11.3 P=0.335
Lolinm perenne 9780 +49.3 P<0.001
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Tabel 11: Effect van ozon op enkele soorten van natunrlijke vegetatie. Gevoeligheid: O=ongevoelig, G=gevoelig
(in experimenten); | erwachte verandering: verwachte procentuele verandering in bedekking bij een toename van de
ozon belasting van 2000 naar 10 000 ppb.h.

Soort Gevoe- |regressie- Significantie Verwachte Aantal
ligheid |coefficient (P-waarde) verandering  |opna-
(%) mes
Bromus sterilis O -0.00033 0.077 * -42.5 374
Danthonia decuntbens O -0.00044 0.064 * =373 326
Briza media G -0.00017 0.108 -36.2 150
Eriophorum angustifolinm — |O -0.00031 0.161 -29.7 369
Trifolinm pratense G -0.00014 0.001 k1258 3323
Phleum pratense G -0.00007 0.001 k11163 3646
Centanrea jacea G -0.00007 0.284 -15.1 851
Alopecurns pratensis O -0.00011 0.014 ok 1-13.6 5571
Phalaris arundinacea O -0.00009 0.026 ko 1-10.8 6678
| Agrostis capillaris G -0.00011 0.162 -10.0 3301
Lencanthemum vulgare G -0.00004 0.777 -10.0 284
Taraxacum officinale G -0.00003 0.011 ok 1-9.2 11088
Trifolium repens G -0.00007 0.041 k-89 9780
Festuca ovina G -0.00019 0.544 -8.4 701
Rumex: obtusifolins G -0.00002 0.505 -60.2 2679
Rumex acetosa O -0.00002 0.212 -5.4 7308
Dactylis glomerata G -0.00002 0.728 -1.8 5680
Lychnis flos-cuculi G 0.00000 0.858 -1.3 2068
Cirsinm arvense O -0.00004 0.896 -1.0 4823
Ranunculus acris G -0.00003 0.832 -1.0 6197
Lathyrus species G 0.00000 0.931 -0.9 870
Cynosurus cristatus O -0.00005 0.668 -0.6 678
_Anthoxanthum odoratum O 0.00002 0.709 2.4 3644
Holens lanatus G 0.00007 0.186 4.2 11589
Viicia sativa G 0.00001 0.663 4.7 911
Festuca pratensis G 0.00002 0.511 5.1 1933
Plantago lanceolata G 0.00003 0.468 6.0 4070
Hypochaeris radicata O 0.00002 0.701 6.9 917
Trisetum flavescens O 0.00005 0.775 7.1 304
Molinia caernlea O 0.00044 0.527 10.0 282
Urtica dioica G 0.00007 0.231 11.1 4811
Deschampsia caespitosa O 0.00007 0.335 11.9 931
Festuca rubra G 0.00051 2.6¥1012 ¥+ 1378 7162
Hypericum perforatum O 0.00009 0.237 40.8 122
Dancus carota O 0.00011 0.051 42.2 516
Lolinm perenne O 0.00110 2.6¥10-3 ¥+ 1493 9780
Chengpodium album O 0.00015 0.124 72.5 273

Van de vier voorbeelden hierboven, zijn er 2 waarvan de bedekkingsgraad een
negatieve correlatie vertoont met AOT40. Dit betekent dat met toenemende
blootstelling aan ozon in het jaar voorafgaande aan de vegetaticopnames, de
bedekkingsgraad afneemt. Tot de groep soorten die achteruitgaat met toenemende
ozon belasting behoren de algemeen voorkomende soorten witte en rode klaver en
paardenbloem. Ook een aantal grassen behoren tot deze groep, waaronder het
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zeldzame tandjesgras (Danthonia decumbens). Tandjesgras is een soort die voorkomt op
schrale gronden in vegetatietypen met een lage concurrentiekracht (stress-tolerators).

Er zijn ook twee voorbeelden van soorten die een positieve correlatie met ozon
(AOTH40) vertonen. Dit suggereert dat de bedekking van deze soorten toeneemt met
toenemende ozon belasting in het jaar daarvoor. De berekende toename in populatie
grootte voor Lolium perenne (Engels raaigras) met toenemend ozon niveau komt
overeen met bevindingen uit experimenten waarin is aangetoond dat L. perenne goed
gedijt in ozon en zelfs zich aan kan passen aan hogere ozonconcentraties in de lucht.
Een andere verklaring voor een positieve respons zou een verminderde
concurrentiedruk in vegetaties kunnen zijn van ozongevoelige soorten bij hoge ozon
niveaus.

Evaluatie van de methode

Voor de toepassing van deze methodiek is het nodig dat er in 2 opeenvolgende jaren
vegetaticopnames zijn om veranderingen in bedekkingsgraad aan te tonen. De
soorten zijn gekozen aan de hand van de bevindingen van experimenten samengevat
in de eerder genoemde ozon-gevoeligheidsdatabase en hoeven daarom niet
representatief te zijn voor de Nederlandse flora.

Het gebied waarbinnen het hier beschreven onderzoek is uitgevoerd, beslaat slechts
een deel van Nederland en het oppervlak is zeer gering in relatie tot dat van Europa.
Desalniettemin zijn voor wat betreft het niveau van bladbeschadiging ieder jaar
aanzienlijke verschillen tussen de locaties waargenomen. Het ruimtelijk patroon bleek
hierbij zeer consistent te zijn.

Bij de evaluatie van het effect van ozon op gewassen en (semi-)natuurlijke vegetaties
zal met aspecten van ruimtelijke schaal rekening moeten worden gehouden. De
gegevens rechtvaardigen de conclusie dat de ruimtelijke schaal voor evaluaties van
het effect van ozon op vegetaties klein moet zijn.
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3 Evaluatie

3.1  Relatie tussen vegetatie en atmosferische chemie

Hoewel op grond van observationeel onderzoek met grote stelligheid een effect van
atmosferische depositie op natuurlijke vegetatie wordt geclaimd (voor een overzicht
zie bij voorbeeld Achermann & Bobbink 2003) blijkt het niet eenvoudig deze relatie
aan te tonen op grond van een statistische analyse van eenmalige metingen aan
vegetatie en bodem- en atmosferische chemie. In zowel het LMF als in level-II blijkt
de vegetatie vooral bepaald te worden door ‘'traditionele' factoren als
bodemvruchtbaarheid, klimaat en bostype, en blijkt de atmosferische chemie
nauwelijks bij te dragen aan de verklaring van de variatie in de vegetatie. Omdat deze
beide meetnetten nog maar relatief kort bestaan is het nog niet te zeggen in hoeverre
met herhaalde metingen wel een effect van atmosferische chemie aantoonbaar is. De
resultaten van het Zuid-Hollandse meetnet voor ozon laten zien dat langere
tijdreeksen inderdaad meer licht kunnen werpen op de effecten van atmosferische
chemie, en wellicht ook op werkingsmechanismen.

3.2 Relatie tussen vegetatie en bodemchemie

In de meetnetten waarin bodemchemische bepalingen zijn gedaan blijkt een sterk
verband tussen vegetatie en bodemchemie. De pH van de bodem blijkt hierbij een
sterk bepalende factor te zijn. Na pH is de bodemvruchtbaarheid van groot belang,
maar de meetnetten leveren geen eenduidige chemische indicator voor dit kenmerk.
Op grond van theoretische overwegingen zou de mineralisatie van N en P een factor
moeten zijn die voor de vegetatie sterk bepalend is, maar directe meting hiervan is
lastig (voor N) tot vrijwel onuitvoerbaar (voor P). De meeste bodemchemische
bepalingen vergen het nemen van een monster in het veld en analyse in het lab, maar
voor mineralisatie komen hier nog een aantal extra stappen bij: incubatie van een
extra monster (meestal in het veld), en hernieuwd veldbezoek om het geincubeerde
monster op te halen. Voor een enigszins betrouwbare schatting dient deze procedure
een aantal malen herhaald te worden, en dit brengt hoge kosten met zich mee.
Andere chemische indicatoren zoals extraheerbaar NO, en NH,, verschillende P-
fracties, C/N ratio, CEC, etc. kunnen wel een deel van de variantie in de vegetatie
verklaren maar nooit veel. Bovendien leveren de verschillende meetnetten (en ook
eenmalige studies) geen eenduidige 'beste’ indicator voor bodemvruchtbaarheid. Een
extra probleem is dat de bodemchemische variabelen veelal een sterke onderlinge
correlatie hebben, waardoor de feitelijke oorzakelijke variabele niet met zekerheid is
vast te stellen op grond van statistische analyses. In studies waarin de chemie van
organische en minerale laag apart zijn bekeken blijkt wel consequent dat de
organische laag het meest bepalend is voor de vegetatie.

Omdat de feitelijke oorzakelijke bodemchemische variabele(n) achter de verschillen
tussen 'rijke' en 'arme' vegetatie niet eenduidig zijn vast te stellen, is het ook niet met

Alterra-rapport 1628 35



zekerheid aan te geven langs welke weg het effect van depositie op vegetatie tot stand
komt. Het lijkt er op dat het veel gehanteerde model: N depositie => toename van
NO; in bodemvocht (eventueel na nitrificatie van NH,) => toename groei van
concurrentickrachtige soorten, te simpel is. In elk geval gaat dit model voorbij aan
het feit dat de groei zowel door N, door P als door K, als door combinaties,
gelimiteerd kan worden.

Een extra probleem in het LMF is dat er geen indicator voor beschikbaarheid van
vocht wordt opgenomen. Daarom kunnen gemakkelijk schijncorrelaties gevonden
worden, namelijk wanneer een bodemchemische variabele gecorreleerd is met de
vochttoestand van de bodem. In de huidige analyse is getracht dit te voorkomen
door het opnemen van een van de vegetatie afgeleide vochtindicator, maar duidelijk
is dat een directe schatting de voorkeur verdient.

Voor pH, waar de relatie tussen bodem en vegetatie zeer sterk is, en waarvoor ook
veel meer incidentele waarnemingen beschikbaar zijn dan voor de overige
bodemchemische variabelen, is het overigens wel gelukt om responsiekrommen per
soort af te leiden die een zeer goede voorspellende kracht hebben (vergelijk bij
voorbeeld tabel 8). Deze relatie is echter grotendeels gebaseerd op incidentele
waarnemingen en slechts voor een klein deel op waarnemingen in meetnetten
(Sanders et al. 2000, Wamelink et al. 2007). De huidige uitdaging is om dergelijke
responsies ook voor bodemvruchtbaarheid af te leiden.

3.3 Wat kan Nederland van Europa leren?

Op het eerste gezicht is de Nederlandse inspanning mager in vergelijking met
hetgeen in level-II gebeurt. Momenteel doet Nederland zelfs niets meer voor level-11.
Waar level-II een uitgebreide abiotische bemonstering kent, beperken de momenteel
in Nederland operationele meetnetten zich vrijwel uitsluitend tot biotische
waarnemingen. In het LMF worden feitelijk alleen vegetaticopnamen gemaakt, met
(eenmalige) bodemchemische waarnemingen op ca. 1.5% van de meetpunten, terwijl
het MFV niets aan bodemchemie doet. Het Meetnet Vitaliteit en Verdroging kende
wel een zeer uitvoerige bodemchemische bemonstering maar werd gestopt voordat
er tijdreecksen van een interessante lengte waren verkregen.

Inmiddels zijn er van de meeste level-II plots herhalingsopnamen van de vegetatie,
met intervallen van 5-10 jaar. Level-II heeft daarmee een combinatie van biotische en
abiotische waarnemingen op enkele honderden punten en in een tijdreeks van ca. 10
jaar. Geen van de Nederlandse meetnetten beschikt thans over een dergelijke data
set. Daarom ligt het voor de hand om alvorens beslissingen te nemen over
uitbreiding van Nederlandse meetnetten met abiotische waarnemingen eerst een her-
analyse te doen van level-II met deze nieuwe data.
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3.4  Wat kan Europa van Nederland leren?

Ondanks de beperkte abiotische bemonstering hebben de thans operationele
Nederlandse meetnetten wel de potentie om een belangrijke aanvulling op level-1I te
leveren. Een sterk punt van MFV is de goede statistische opzet, die
onbevooroordeelde oppervlakteschattingen mogelijk maakt. Het LMF heeft de goede
ruimtelijke dekking als sterk punt, zeker wanneer besloten zou worden om Limburg
weer in het meetnet op te nemen. De zeer grote puntendichtheid -ook buiten bos-
van het LMF is waarschijnlijk uniek in Europa; LMF heeft ca. 3500 meetpunten in
bos en ca. 7000 buiten bos. Level-Il richt zich uitsluitend op bos terwijl er
internationaal thans brede consensus is over het optreden van effecten van
atmosferische depositie in lage vegetatie (zie bij voorbeeld Achermann & Bobbink
2003 voor een overzicht). In elk geval in Nederland, en wellicht ook in grote delen
van Europa, bevindt het grootste deel van de botanische biodiversiteit zich buiten
bos! Op dit punt zou Nederland dus een voortrekkersrol kunnen vervullen. Gedacht
zou kunnen worden aan het uitbreiden van ICP-Vegetation met waarnemingen aan
vegetatie, bodem en atmosferische chemie. Dit gebeurt momenteel alleen in relatie
tot ozon. De methode om effecten van ozon vast te stellen zoals die gebruikt is in
het Zuid-Hollandse meetnet is veelbelovend, en zou ook op Europese schaal kunnen
worden toegepast in het kader van ICP-Vegetation.

3.5 Aanpassingen in Nederlandse meetnetten

Zowel het Meetnet Vitaliteit en Verdroging als het LMF tonen aan dat een interval
van ca. 5 jaar te kort is om veranderingen aan te tonen. Bij een eerder
herhalingsonderzoek op een deel van de meetpunten van de Vierde Bosstatistiek
over een periode van ca. 10 jaar bleken wel significante veranderingen op te treden
(Van Dobben et al. 1994). Gezien dit feit en de resultaten van het Zuid-Hollandse
meetnet lijkt momenteel de beste strategie om (1) bestaande tijdrecksen te verlengen,
en tegelijkertijd (2) op (een deel van) de meetpunten bodemchemische bemonstering
te doen; bij voorbeeld met intervallen van 4 jaar voor vegetatie en 10 jaar voor
bodemchemie. Overigens vraagt iedere toepassing om zijn eigen meetfrequentie; zo
kon in het Zuid-Hollandse meetnet het effect van ozon alleen worden vastgesteld
omdat de vegetatie jaarlijks werd opgenomen.

Wanneer besloten wordt een meetnet uit te breiden met (bodem)chemische
waarnemingen ligt het het meest voor de hand dit te doen met LMF. Dit meetnet
heeft de grootste puntendichtheid, zodat de vrijheid in keuze van monsterpunten
daar maximaal is. Tegelijkertijd dekt dit meetnet de grootste verscheidenheid aan
vegetatietypen, ook buiten bos. Een overweging voor het MFV kan nog zijn dat
hierbinnen de standaardisatie veel groter is dan binnen het LMF. De kern van het
LMF zijn de provinciale pg-meetnetten die elk hun eigen methode hebben, bij
voorbeeld met betrekking tot proefvlakgrootte, opnameschaal en opnametijdstip;
hoewel er binnen het LMF wel gewerkt wordt aan het verbeteren van de
standaardisatie. Het MFV kent een strikte standaardisatie in opnamemethodiek en is
in dat opzicht vergelijkbaar met level-II. Verder is een voordeel van MFV dat het
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(evenals level-II) de cryptogamen opneemt die vaak goede indicatoren voor
milieukwaliteit zijn. In het LMF gebeurt dit niet consequent en kunnen de
cryptogamen daarom niet in de analyse worden meegenomen. De voordelen van
LMF boven MFV zijn echter groter dan de nadelen en slechts indien er reden is om
te komen tot een oppervlakteschatting van chemische (of andere abiotische)
kenmerken zou het MFV overwogen kunnen worden, maar momenteel is hiervoor
geen voor de hand liggende reden.

3.6  Koolstofvastlegging

In de loop van de tijd is in bosmeetnetten de aandacht verschoven van houtproductie
naar vitaliteit en vervolgens naar biodiversiteit. Voor de hand ligt dat in de toekomst
de aandacht verder zal verschuiven naar koolstofvastlegging. In Nederland vindt in
het MFV reeds schatting van de koolstofvastlegging plaats. Door de statistische
opzet is dit meetnet bij uitstek toegerust om hiervan schattingen op landelijke schaal
te maken, en de ervaring in dit meetnet kan in internationaal verband ingebracht
worden. Daarnaast kunnen de level-I plots (die op een regelmatig grid liggen)
gebruikt worden om op Europese schaal te komen tot een schatting van
koolstofvastlegging. FHen voorbeeld van het gebruik van deze plots voor een
dergelijke schatting, maar dan gebaseerd op het gedrag van stikstof en de relatie
tussen koolstof en stikstof (0.a. middels de C/N ratio in de bodem die op de level I
plots word gemeten) is gegeven in de Vries et al (2006).

3.7 Aanbevelingen voor toekomstige inspanning

1. Tracht de meest evidente lacunes op te vullen. Dit zijn: (1) de LMF punten in
Limburg; (2) de cryptogamen in LMF; en (3) de Nederlandse bijdrage aan level-
II.

2. Her-analyseer de Europese level-II plots met de thans beschikbare data (het
verschil tussen eerste vegetatie-opnamen van voor 1999 en de herhaalde
opnamen tot 2005) alvorens beslissingen te nemen over aanpassing of uitbreiding
van de Nederlandse meetnetten.

3. Her-analyseer de LMF data wanneer er voldoende herhalingsopnamen zijn (op
de iets langere termijn bij voorbeeld 2009).

4. Maak afspraken om ook op termijn de continuiteit van de bestaande meetnetten
LMF en MFV te waarborgen; zowel wat betreft de biotische als de abiotische
bemonstering.

5. Breid de bodemchemische bemonstering uit; in elk geval in het LMF, tot bij
voorbeeld 10% van alle opnamepunten; laat details athangen van de uitkomsten
van de analyse onder 2.

6. Neem gelijktijdig met een bodemchemische bemonstering ook een indicator op
voor beschikbaarheid van vocht; desnoods afgeleid uit het bodemprofiel.

7. Profileer het MFV als standaard methode om nationaal en internationaal te
komen tot oppervlakteschattingen; bij voorbeeld van koolstofvastlegging.

8. Wijs in internationaal verband op het belang van een biodiversiteitsmeetnet
buiten bos; met het LMF als voorbeeld.
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