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VOORWOORD

De effecten van nitraatimmissie op het milieu staan op het ogenblik
centraal in de belangstelling. Drinkwater wordt bedreigd door te hoge
nitraat concentraties en het aandeel van NOx aan de luchtverontreiniging
is algemeen bekend.

Zodra de immissie enerzijds of de draagkracht van ecosystemen ander-
zijds gekwantificeerd moeten worden, ontstaan grote problemen. Processen
als nitrificatie, denitrificatie, de opslag van stikstof in de biomassa
van planten en dieren en dergelijke maken een eenduidige causale relatie
praktisch onmogelijk.

Nitraat als voedingsstof kan niet beschouwd worden zonder kennis wvan
andere voedingsstoffen zoals P en de uitpangspositie van de ontvangende
systemen speelt een doorslaggevende rol. Het is dan ook noodzakelijk om
zogenaamde onbeinvloede systemen zorgvuldig te beschrijven aan de hand
van abiotische en biotische kenmerken, om vervolgens de effecten van
N-immissie op de N-flux, maar ook op de samenstelling van de levensge-
meenschap te analyseren.

Er is daarom gekozen voor de benadering, waarbij twee onderzoekers een
aantal aquatische (Torenbeek) en terrestrische (Denneman) ecosystemen
voor hun rekening nemen en deze typen zo volledig mogelijk analyseren.
Uit dit RIN-rapport blijkt hoe gecompliceerd de N-flux en de relatie met
de levensgemeenschappen in de diverse typen is. De stand van zaken op het
gebied van N-immissie in de belangrijkste natuurlijke ecosystemen in
Nederland zoals die nu beschreven is, zal zeker een goede hulp zijn voor

het beleid, terwijl hiaten in de kennis eveneens duidelijk geworden zijn.

de Directie



DANKWOORD

Een aantal mensen willen wij bedanken voor hun bijdrage bij het tot
standkomen van dit rapport. Drs. W.H. Diemont (RIN) en Dr. F. Berendse
(CABO) wvoor mondelinge informatie betreffende stikstof effecten op heide;
Drs. H.F. van Debben (RIN) m.b.t. direkte effecten op vegetatie; Dr.
W.K.R.E. van Wingerden (RIN) wvoor ongepubliceerde gegevens m.b.t. de
entomofauna in graslanden; Drs. I. de Vries (W.L. Delft) en Drs, W. van
Raaphorst (NIOZ, Texel) voor de mondelinge informatie m.b.t. mariene
ecosystemen; Drs. N.H.S.M. de Wit en Drs. W. Blenten voor de grondwater-
gegevens onder bostypen (bijlage 1).

De begeleidingscommissie bestond uit de volgende personen;
Drs. A. Don (L&V), Dr. L.W.G. Highler (RIN), Drs. Karres (L&V), Drs. A,
Kleinmeulman (L&V), Dr, B. van Leeuwen (L&V), Drs. H, Siepel (RIN), Ir.
P.F.M. Verdonschot.

Tenslotte bleek de soepele medewerking van mevr. T. Oostenbrug en
mevr. A, Polman onontbeerlijk voor een vlotte afwerking wvan het

manuscript.



INHOUD

SAMENVATTING

1

2

INLEIDING

1.1 Kanttekeningen bij de terrestrische ecosysteembenadering

1.2 Toevoer- en afvoerwegen

BOSSEN

R RN RN RN RN RN NN R RN RN NN

1
2
3
4
.5 Effecten op de bodemfauna
6
7
8
9

Algemeen
Beschrijving ongestoorde situatie
Stikstofimmissie
Effecten
Effecten op ecosysteemkomponenten

Reductie van mycorrhiza's

Reductie van de groel van zaailingen

Effecten op de zoogdierfauna

Tcename schimmelinfecties en andere pathogenen

Effecten op ecosysteemprocessen
Verhoogde N-beschikbaarheid

Verzuring van de bodem

.10 Verhoogde nitraat uitspoeling
.11 Mobilisatie van toxische stoffen

.12 Interaktie met andere nutriénten

Samenvatting

HEIDE

W W W W W W W W W W
~ B~ B~ B B B B owooN
[ T T N N N

Algemeen

Beschrijving ongestoorde situatie
Stikstofimmissie

Effecten

Effecten op ecosysteemkomponenten

Bodemfauna
Aantalstoename heidehaantje
Areaalreductie voor de fauna

Effecten op ecosysteemprecessen

Afname diversiteit flora en vergrassing

13
14
17

18
18
20
25
27
27
27
29
29
29
36
38
38
38
40
42
43
43

45
45
46
50
50
50
50
53
54
55
26



6

.7 Strooiselaccumulatie en versnelde mineralisatie

.8 Verhoogde N-beschikbaarheid

.10 Verhoogde uitspoeling

.11 Verzuring van de bodem

L W W W W W

4
4
4.9 Eutrofiéring door verontreinigd grondwater van elders
4
4
3

Samenvatting

GRASLAND
Algemeen
Beschrijving ongestoorde situatie
Stikstofimmissie
Effecten
Effecten op ecosysteemkomponenten
Verhouding soorten en afname diversiteit vegetatie
Effecten op bodem- en entomofauna
Effecten op ecosysteemprocessen

Bodemverzuring

= N B

1
2
3
4
4
A
4
4
4
4 Interaktie met andere nutriénten
5

e Y Y N N S ST S -

Samenvatting

DUINEN
.1 Algemeen
Beschrijving ongestoorde situatie
Stikstofimmissie
Effecten
Effecten op ecosysteemkomponenten
Effect op de vegetatie
Effecten op ecosysteemprocessen

Interaktie met de bodem

IE T VTR N S

Interaktie met andere nutriénten

L L ) Y S T G

Samenvatting

HOOGVEEN

LAAGVEENGEBIEDEN
7.1 Inleiding
7.2 Beschrijving ongestoorde situatie

7.3 Stikstofimmissie

56
57
57
58
58
59

60
60
60
63
63
63
63
65
69
69
70
70

71
71
71
72
73
73
73
74
74
74
74

76

77
77
77
78



9

10

11

12

7.4 Effecten

7.5 Samenvatting

STROMENDE WATEREN; BEKEN

8.1 Inleiding

8.2 Beschrijving ongestoorde.situatie
8.3 Stikstofimmissie

8.4 Effecten

8.5 Samenvatting

KWELMILIEUS

9.1 Inleiding

9.2 Beschrijving ongestoorde situatie
9.3 Stikstofimmissie

9.4 Effecten

9.5 Samenvatting

STILSTAANDE, GOED GEBUFFERDE, ONDIEPE WATEREN
10.1 Inleiding

10.2 Beschrijving ongestoorde situatie

10.3 Stikstofimmissie

10.4 Effecten van beinvloeding

10.5 Samenvatting

DIEPE WATEREN

11.1 Inleiding

11.2 Beschrijving ongestoorde situatie
11.3 Stikstofimmissie

11.4 Effecten van beinvlceding

11.5 Samenvatting

STILSTAANDE, ZWAKGEBUFFERDE WATEREN
12.1 Inleiding

12,2 Beschrijving ongestoorde situatie
12.3 Stikstofimmissie

12.4 Effecten

12.5 Samenvatting

78
79

80
80
81
85
85
93

94
94
94
94
56
96

97
97
97
101
102
110

111
111
111
113
114
114

116
116
116
117
118
121



13 ZOUTE WATEREN
13.1 Inleiding
13.2 Beschrijving ongestoorde situatie
13.3 Stikstofimmissie
13.4 Effecten
13.5 Samenvatting

14 DISCUSSIE

14,1 Terrestrische systemen

14.1.1 Bossen,; grenswaarden en ecosysteemprocessen
14.1.2 Grenswaarden en ecosysteemkomponenten
14.1.3 Heide; grenswaarden en ecosysteemprocessen
14.1.4 CGrenswaarden en ecosysteemkomponenten
14.1.5 Graslanden en grenswaarden

14,2 Aquatische systemen

15 CONCLUSIES
15.1 Terrestrische systemen

15.2 Aquatische systemen

16 LITERATUUR

Bijlage 1

122
122
122
124
129
131

132
132
132
135
136
138
139
139

143

143

145

146

164



SAMENVATTING

Het doel wvan deze studie is het leveren van gegevens voor een nitraat-
normstellling in het natuurlijk milieu. Het ecosysteem is daarbij gekozen
als het centrale studieohject. Aan de hand van literatuurgegevens worden
de effecten van stikstofimmissie op ecosystemen beschreven. Eutrofiéring
en verzuring spelen daarbij de belangrijkste rol. Niet alleen nitraat
maar ook andere stikstofverbindingen en potentieel belangrijke andere
(voedings)stoffen worden bij de beschouwing betrokken.

De studie is opgesplitst in twaalf ecosysteemtypen (figuur 1.1). Deze
worden als referentie eerst in de onbelaste situatie beschreven. De
effecten van stikstofimmissie worden daarna zo mogelijk kwalitatief en

kwantitatief aangegeven.

Bosecosystemen zijn ingedeeld naar heoofdboomsoort en bodemtype. Om een
indruk te kunnen krijgen van de optredende effecten van stikstofver-

rijking door middel van NO,-N input, zijn de ecosysteem fluxen van

stikstof in ongestoorde bozsen met verschillende hoofdboomsocort gekwan-
tificeerd. Er blijkt in bossen duidelijk een, zelfs ten opzichte van de
huidige hoge Nederlandse totale N-depositie (ca. 47 kg N ha-l jr-l),
verhoogde N-input op te treden. Dit is met name het geval in sterk

bemeste gebieden. Het aandeel van de totale atmosferische NO_-N depositie
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bedraagt daarbij 10.3 kg ha_1 jr'l, dat wvan NOx-totaal ca. 20 kg ha’
jr_l.

Afhankelijk van bosstructuur en bodemtype uitten de diverse effecten
zich in veranderingen in ecosysteem kompartimenten of ecosysteemproces-
sen. Effecten op de kompartimenten betreffen biomassa verandering van de
bodemfauna, reduktie van de zaailinggroei, reduktie van de diversiteit
van de ondergroei, reduktie van mycorrhiza's en toename van voor bomen
pathogene schimmels. Veranderingen in de processen binnen het ecosysteem
kunnen bestaan uit de verandering in N-beschikbaarheid (veranderde C:N
ratio), mobilisatie van toxische stoffen (zware metalen), interaktie met
andere nutriénten waardoor gebreksverschijnselen in de vegetatie optre-
den, verhoogde nitraat uitspoeling naar het grondwater en bodemverzuring.

Voor zover de beschikbaarheid van gegevens reikt wordt getracht aan te

geven bij welke belastings niveau's de effecten kunnen gaan optreden,

Stikstof hoeveelheden en -fluxen in ongestoorde droge heide (Calluna



vulgaris) en natte heide (Erica tetralix) ecosystemen worden gerelateerd

aan de jaarlijkse N-depositie. Op basis van deze ecosysteembenadering
blijkt de huidige jaarlijkse input door atmosferische depositie de
jaarlijkse opname en de jaarlijkse fixatie door de vegetatie ruimschoots
te overtreffen (met ca. 60%). Effecten worden gesignaleerd op de
vegetatie in de vorm van een afname van de diversiteit en optredende
vergrassing en op de fauna in de vorm van een toename van het heide-
haantje. Tevens worden de mogelijke negatieve effecten van een areaal-
reduktie voor de fauna in het algemeen gesignaleerd. Ten aanzien van de
ecosysteemprocessen treden de volgende effecten op: een verhoogde
N-beschikbaarheid voor de vegetatie (en de fauna), versnelde mineralisa-

tie van strocisel en verhoogde NO_-N uitspoeling naar het grondwater.

3
Tevens treedt verzuring van de bodem op, hetgeen tot nivellering wvan het
heidemilieu t.a.v. de pH leidt, wat op zijn beurt tot een afname van de
diversiteit van de flora leidt. Voorts kan eutrofiéring optreden door de
invloced van met nitraat verontreinigde grondwaterstromen van buiten het

ecosysteem,.

Een globale beschrijving van de in Nederland voorkomende schrale gras-
landtypen wordt gegeven. Daarbij kan geconstateerd worden dat de meeste
typen relatief zeldzaam geworden zijn. Effecten van stikstofimmissie
hebben veooral betrekking op de soortenrijkdom en diversiteit van de
vegetatie, afname van de aantallen en diversiteit van bodemfauna en
entomofauna, verzuring van de bodem en interaktie met andere nutriénten.
Tevens zijn er aanwijzingen voor het optreden van effecten op de
reproduktie van bijvoorbeeld sprinkhanenpopulaties. Effecten op de
bodemfauna en entomofauna lijken bij een belasting > 50 kg N ha-l jr-l

onvermijdelijk.

Het opstellen van een gedetailleerd overzicht wvan N-fluxen en
-hoeveelheden in kompartimenten van het duin als ecosysteem of voor de
verschillende vegetatietypen voorkemend binnen dit ecosysteem bliikt
wegens onvoldoende kwantitatieve gegevens niet mogelijk. De verschillende
vegetatietypen en successie stadia worden kwalitatief beschreven. Hoewel
deze systemen in het algemeen zeer voedselarm zijn in ongestoorde
situaties, met uitzondering van plaatsen waar humus of strooisel
ontstaat, blijkt in ongestoorde situaties met name fosfaat de primair

beperkende faktor voor de vegetatie. Hierdoor én door de relatief sterke



denitrificatie zijn van de huidige NO,-N depositie minder snel effecten

3
te verwachten dan in andere terrestrische ecosystemen. Met name de
kalkrijke duingebieden zullen een relatief groot zuurbufferend vermogen

hebben, waardoor verzuring minder snel optreedt.

Bijna alle laagveengebieden in Nederland zijn ontgonnen. De hierdoor ont-
stane laagveenplassen zijn van nature vaak eutrcof. In het groeiseizoen
wordt echter weinig nitraat gemeten {(tot enkele tienden milligrammen
stikstof per liter). In onbeinvloede situaties kan veenvorming en
verzuring optreden.

Belangrijke stikstofbronnen zijn de landbouw (uitspoeling) en water-
inlaat. Door waterinlaat kan ook interne eutrofiéring optreden. Toevoer
van stikstof leidt tot een verhoging van de primaire produktie. Ook kan

algenbloei ontstaan. Belangrijk in dit kader is de N/P verhouding.

In onbeinvloede bovenlopen van beken vormt allochtoon materiaal de kool-
stofbron voor de fauna. Primaire produktie speelt pas in meer beneden-
stroomse delen van de beek een rol. Hier is het organisch materiaal
afgebroken en zijn nutriénten beschikbaar gekomen. Stikstof komt in
onbeinvloede bovenlopen voor als ammonium (afbraakprodukt). Stroomaf-
waarts wordt dit omgezet in nitraat. Fluctuaties in de stikstofconcen-
tratie treden op onder invleoed wvan vooral fysische factoren, zoals
stroomsnelheid en temperatuur. Van nature 1s het nitraatgehalte altijd
laag (tot enkele tienden milligrammen stikstof per liter).

Verontreiniging van het grondwater kan een aanzienlijke nitraat-
verhoging in beken veroorzaken. In de meeste Nederlandse laaglandbeken is
dat thans het geval. Effluentlozingen spelen plaatselijk een belangrijke
rol.

Door de nutriéntenverhoging kan de primaire produktie in de (overigens
onbeinvloede) middenlopen toenemen. Door normalisatie kan dit ook in
bovenlopen plaatsvinden. In samenhang daarmee treedt een soortsverschui-
ving op van de macrofaunalevensgemeenschap. Belangrijk(er) voor de
macrofauna is echter het directe effect van de normalisatie omdat dan een
vernietiging van het specifieke beekmilieu plaatsvindt. Ook saprobiéring

moet betrokken worden bij het eutrofiéringsprobleem.

In onbeinvlicede beekdalen kunnen bijzondere hooiland-, moeras- en gras-

landvegetaties voorkomen. Verantwoordelijk hiervoor is de uitgebalan-



seerde toestroom van ondiep, mineralenarm en diep, mineralenrijk
grondwater.

Bemesting van deze graslanden en verontreiniging van het grondwater
met nitraat betekent een eutrofiéring van de van oorsprong weinig
voedselrijke gronden. Door grondwateronttrekking {(grondwaterstandver-
laging) kan een versnelde mineralisatie van de strocisellaag optreden.
Inlaat van gebiedsvreemd water, dat meestal een geheel andere chemische
samenstelling heeft, wijzigt het kenmerkende chemische milieu van de van
kwelwater afhankelijke vegetaties.

Alle gencemde gevallen van beinvloeding resulteren in een ontraarding

van het milieu en het verdwijnen van de kenmerkende kwelvegetaties,

In ondiepe wateren speelt de primaire produktie door micro- en/of macro-
fyten een belangrijke rol met betrekking tot de nutriéntenhuishouding.
Belangrijk is dat nutriénten na afsterven van de primaire producenten
vrij snel opnieuw voor hen beschikbaar komen. Denitrificatie speelt een
belangrijke rol bij de stikstofeliminatie. De stikstofeoncentratie
vertoont een sterke seizoensfluctuatie. Van nature bestaan er bovendien
verschillen in trofische niveau's tussen Nederlandse plassen. De nitraat-
concentratie varieert van minder dan 1 mgN/1 tot enkele millligrammen
stikstof per liter.

Stikstofbronnen vormen: uitspoeling uit (bemeste) landbouwgronden,
direkte effluentlozingen en de grote rivieren. Bij grote kolonies
broedende vogels speelt guanotrofie een rol.

Door eutrofiéring treedt een socortsverschuiving op in micro- en macro-
fytensamenstelling. Ook kunnen macrofyten verdrongen worden door micro-
fyten. Belangrijke factoren zijn de N/P-verhouding, de hydrologie, de
morfologie en de transparantie. De indirecte gevolgen van toename van
primaire producenten (vooral microfyten) zijn: wverandering van de
samenstelling van de macrofaunagemeenschap, een slechtere zuurstofhuis-
houding en troebelheid. Bij de bloei van blauwwieren zijn bovendien
exotoxinen, geur- en smaakstoffen en het het drijven van de algenmat

ongunstige effecten.

Bij het optreden van stratificatie in diepe wateren en het uitzakken van
het afgestorven fytoplankton komen nutrienten na afbraak niet opnieuw
beschikbaar voor de primaire produktie. De nutrientenconcentratie in het

hypolimnion stijgt, terwijl het zuurstofgehalte daalt. Door het lage



zuurstofgehalte treedt denitrificatie wel op, maar de nitrificatie wordt
geremd. Hierdoor hoopt ammonium zicht op in het hypolimnion. Pas vanaf
het verbreken van de stratificatie in de herfst treedt menging van
nutriénten en zuurstof over de hele waterkolom op.

Stikstofbelasting leidt tot een verhoging van de primaire-produktie-
snelheid. Omdat de afgestorven algen naar het hypolimnion uitzakken
stijgt het chlorofylgehalte in het epilimnion niet veel. In het
hypelimnion vindt een sterke ophoping van nutriénten pldats en wordt de
kans op zuurstofloosheid groter. Bij lagere zuurstofgehalten zal de
afbraak onvolledig verlopen, zodat organische stof zich ophoopt. Dit
heeft directe gevolgen op de soortensamenstelling van de macrofauna-

gemeenschap.

Zwakgebufferde wateren (vennen en duinwateren) komen vecor op arme gronden
en zijn meestal van nature oligotroof. Het stikstofgehalte varieert van
‘een spoor’ tot enkele tiende milligrammen stikstof per liter. Door het
natuurlijke zure karakter is de afbraak van organische stof onvolledig,
zodat nutriénten in de bodemsubstraat worden vastgehouden (natuurlijke
verarming). In samenhang met dit bijzondere milieu worden zowel vennen
als duinmeren gekeumerkt door een bijzondere flora en fauna.

Een belangrijke stikstofbron vormt de depositie. De depositie werkt
niet alleen eutrofiérend, maar ook verzurend en (voor duinwateren)
verhardend. Verder kunnen landbouwkundig intensief gebruikte gronden in
de omgeving van vennen een stikstofbron vormen. Ulitdroging van vennen kan
een interne eutrofiéring verocorzaken. Bij duinwateren speelt de infil-
tratie voor de drinkwaterbereiding een belangrijke rol.

Zowel wverzuring als eutrofiéring en verharding leidt tot een
verschuiving in flora en fauna, waarbij de kenmerkende scorten worden
verdrongen door nitrofiele, op verstoring duidende en/of algemene

soorten.

In zout water is meestal stikstof de beperkende factor voor de primaire
produktie. Kustwateren zijn van nature produktiever dan oceanen door
afspoeling van organische stof en nutriénten van het land, transport van
stoffen naar de kust deoor de getijdebeweging of zeestromen en een snelle
recycling van nutriénten. Bij het optreden van stratificatie worden
nutriénten uit het epilimnion verwijderd, omdat afgestorven algen na

bezinking in het hypolimnion afgebroken worden. Door de afbraak wvan
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organische stof, die vooral bij de bodem plaatsvindt, daalt het
zuurstofgehalte in het hypolimnion.

De belangrijkste stikstofbron voor de Noordzee vormen de rivieren de
Rijn, de Maas en de Schelde. Het verontreinigde rivierwater wordt door de
zeestromen meegevoerd langs de Nederlandse kust in noord-westelijke
richting. De belangrijkste stikstofbron voor de Waddenzee wordt hierdoor
eveneens door de grote rivieren gevormd. In de Waddenzee speelt de
lessing van de sluiren in de afsluitdijk (wat uiteindelijk ook Rijnwater
is) en de Eems-Dollard ook een belangrijke rol.

Door de eutrofiéring wordt de kans op algenbloei (vooral van
Phaeocystis) groter. In gebieden waar stratificatie optreedt en bezinking
van relatief weel organische stof (bijvoorbeeld door frenten) kan zuur-
stofloosheid bij de bodem ontstaan. Dit heeft uiteraard directe gevolgen
voor het zoobenthos.

In het verleden heeft saliniteitsstratificatie in de Grevelingen
Plaatsgevanden. Het directe gevolg was zuurstofloosheid bilj de bodem en
een geremde nitrificatie. Hierdoor hoopte ammonium zich op.

In de Westerschelde treedt ondanks de hoge stikstofbelasting geen
sterke toename op van algen. De troebelheid is hier de oorzaak van.

In het Veerse Meer wordt het hoge chlorofylgehalte niet veroorzaakt
door de belasting {die immers niet hoog is), maar door de lange verblijf-

tijd. Door stratificatie is het meer erg kwetsbaar voor eutrofiéring.
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1 INLEIDING

Aanleiding voor deze studie is de behoefte aan heleidsmatig bruikbare
gegevens om tot een normstelling voor nitraat in het natuurliik milieu te
komen. Voor dit doel worden aan de hand van literatuurgegevens de
effecten van concentratie- of belastingverhoging op het natuurlijk milieu
beschreven. Het paat daarbij in de eerste plaats niet om toxische
effecten op plant en dier, maar om structurele veranderingen in het
functioneren van ecosystemen. Omdat nitraat een van de belangrijkste
voedingsstoffen is, zal de nadruk vooral op het effect van eutrofiéring
liggen, Verzuringseffecten zullen ook behandeld worden (zie hieronder).
Bij de gencemde structurele effecten spelen zowel abiotische factoren
als flora en fauna een rol. Het ecosysteem als integraal geheel staat
daarom bij de beschrijving van de effecten als te bestuderen object
centraal. Dit uitgangspunt heeft drie direkte gevolgen voor de verdere

benaderingswijze:

1. Nitraat vormt een onderdeel van de stikstofecyclus die plaatsvindt in
het natuurlijk milieu. Nitraat kan uit andere anorganische en
organische verbindingen worden gevormd en nitraat kan in andere
organische en anorganische verbindingen worden omgezet. De
stikstofcyclus zal hier verder niet besproken worden, maar de
consequentie van deze cyclus is dat in dit rapport ook aandacht
besteed wordt azan ammonium, opbouw en afbraak van organische stof,
nitrificatie en denitrificatie., Om deze reden krijgt ook verzuring de

aandacht.

2, Bij de effecten van stikstofimmissie spelen ook andere stoffen een
rol. Een ecosysteembenadering impliceert een dynamische
systeembeschrijving, waarbij interacties tussen ecosysteemcomponenten
en -processen aan de orde komen. Verandering van de verhouding wvan
nutriénten en interakties die de beschikbaarheid ervan beinvloceden
vormen daar een voorbeeld van. Met name fosfaat en kalium zijn
belangrijke stoffen in verband met eutrofiéring. Dergelijke

interacties zullen waar nodig de aandacht krijgen.

3. Elk ecosysteem functioneert op andere wijze. De primaire produktie, de

stikstoffluxen en de soortensamenstelling van twee vennen verschillen
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altijd van elkaar. Dat is helemaal het geval als een ven en een
grasland vergeleken worden. Hieruit blijkt reeds dat sommige systemen
meer op elkaar lijken dan andere. Daarom is de problematiek
opgesplitst volgens een globale ecosysteemindeling waarbij telkens een
type apart behandeld wordt. Een type is dan een theoretische
(geabstraheerde) beschrijving van een aantal, qua structuur veel op
elkaar lijkende ecosystemen.

De verscheidenheid aan ecosystemen in Nederland is erg groot. Als
ook bedacht wordt dat de begrenzing van een ecosysteem op heel
verschillende schalen gekozen kan worden, is het duidelijk dat voor de
typologische indeling van ecosystemen in Nedeland vele mogelijkheden
aanwezig zijn. In verband met de beperkte omvang wvan deze studie en in
verband met het beoogde doel is gekozen voor een relatief grove
indeling, maar waarvan de ecosysteemtypen goed te beschrijven zijn aan
de hand van stikstoffluxen en -concentraties. De gekozen indeling is
in figuur 1.1 gegeven. In ieder volgend hoofdstuk wordt telkens een
ecosysteemtype behandeld, waarbij eerst de 'ongestoorde’ situatie
beschreven wordt en na een inventarisatie en kwantificatie van de
stikstofimmissie de effecten van de stikstofbelasting. Dit laatste
gebeurt zo mogelijk in kwalitatieve en kwantitatieve zin.

Bij een aantal ecosysteemtypen bleek het nodig een verdere
onderverdeling te maken. Dit is in de betreffende hoofdstuken
aangegeven. In verband met de beperkte tijd en de beschikbaarheid van
literatuurgegevens bleek het niet mogelijk alle ecosysteemtypen even

uitvoerig te behandelen.

1.1 Kanttekeningen bij de terrestrische ecosysteembenadering

Aan de terrestrische ecosysteembenadering ligt het idee ten grondslag dat
het ecosysteem een'relatief gesloten functionele eenheid is, waarbij de
cyclische processen een essentiéle rol spelen. Naast deze cyclische
processen zijn er enkele input- en output mogelijkheden, die van nature
in het algemeen kwantitatief gering van aard zijn. Om een toename in
enkele input-stromen (atmosferische depositie/grondwater verrijking met
NO3-N) onder invloed van menselljk handelen te evalueren worden per
ecosysteem een aantal parameters die een essentieel beeld geven van de

cyclische processen {(nutriéntkringloop, decompositie) zoveel mogelijk

gekwantificeerd. De hiertoe gehanteerde parameters zijn:
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- de totale biomassa; waarmee bedoeld wordt de vegetatieve biomassa. De
microbiéle- en fauna bicmassa is hiervan dus uitgesloten.

- de bovengrondse- en ondergrondse biomassa; eveneens uitsluitend
vegetatief van aard.

- de bladbiomassa van de vegetatie.

- bladstrooisel; zonder overig streooisel zoals houtige delen.

- de opname; de nutrié&nt opname door de vegetatie.

- de totale strooiselval.

- de uitspoeling; de hoeveelheid N zoals die buiten de rhizosfeer in het
grendwater terechtkomt.

- de totaal vrijkomende hoeveelheid N; deze bestaat uit de som van de
totale strooiselval en de uitspeceling, soms gegeven door de auteur,
meestal berekend op basis van de gegegevens van de vermelde auteur.

- de achtergronddepositie; de depositie zoals vermeldt door de auteur en
gemeten in het betreffende ecosysteen.

- de netto N-fixatie; de fixatie van vrije stikstof door stikstofbindende
micro-organismen,

- de biomassa van de ondergroel; de vegetatieve biomassa van kruid- en
struiklaag.

- de jaarlijkse fixatie; de jaarlijkse hoeveelheid N zoals die wordt
vastgelegd in de vorm van vegetatieve biomassa, berekend als het

verschil tussen opname en totale strociselval.

Ten aanzien van deze benadering moet worden opgemerkt dat de genoemde
cijfers slechts een indicatie geven van de orde van grootte waarin
N-fluxen en N hoeveelheden in het betreffende ecosysteem aanwezig zijn.
Niettemin kan daarmee een goede indruk verkregen worden van het belang

van een gekwantificeerde input van NO_,-N uit atmosferische depositie of

3
via grondwater(-stromingen). Daarbij 1is het echter veelal niet direct
mogelijk het effect van een dergelijke toevoer te voorspellen ondanks het
feit dat de orde van grootte bekend is, deordat vele interacties in het
ecosysteem een rol spelen. Bovendien blijkt bij een dergelijke benadering
eens te meer hoe fragmentarisch de kennis van het ecosysteem functioneren
is en zullen vele omissies voor lief genomen moeten worden. Er is echter
om bovengenoemde reden getracht de fluxen en kompartimenten zoveel
mogelijk te kwantificeren. Bij de effecten evaluatie zal zoveel mogelijk

worden gerelateerd aan deze nulsituatie beschrijving, zo mogelijk

eveneens in kwantitatieve termen,
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1.2 Toevoer- en afvoerwegen

De volgende wegen kunnen zorgen voor een toename resp. afname van de
hoeveelheid aanwezig N in het systeem:

toevoerwegen,

- precipiterende luchtverontreiniging, te scheiden in droge- en natte
depositie. De natte depositie bestaat daarbij in bossen uit doorval-
water en stamafvoer, in andere ecosytemen is deze laatste moeilijk
meetbaar en wordt alleen met totale doorval gewerkt.

De belangrijkste stikstof-verbindingen in regenwater zijn de NOx
verbindingen en het ammonium ion. Hoewel in dit rapport de nitraat-
effecten centraal staan wordt bij de depositie ook het ammonium
vermeldt doordat dit snel kan worden omgezet in nitraten in de bodem
(nitrificatie). Het scheiden van de bijdrage wvan de nitraat-vorm en het
na depositie eventueel om te zetten ammonium is daarom meestal niet
mogelijk.

De belangrijkste stikstofoxiden zijn NO en N02. Door omzetting wvan N02

in de lucht ontstaan HNO, en nitraten (NO3). Distikstofoxide (Nzo) komt

3
in relatief hoge concentraties in de lucht voor, maar vertoont géén
depositie. In de natte depositie komt alleen nitraat en ammonium voor.

- verwering van het moedermateriaal door oxidatieprocessen e.d.

- stikstof-fixatie door micro-organismen, vrije stikstofbindende planten
en elektrische ontladingen in de atmosfeer,

- prondwaterverrijking gevolgd deoor instroming van buiten het ecosysteem.

afvoerwegen;
- uitspoeling van stikstof met name in de vorm van nitraat naar het

grondwater, buiten de rhizosfeer.
- denitrificatie van nitraten.
Onttrekking van stikstof aan de kringloop waarbij het geimmobiliseerd
wordt maar niet het systeem verlaat, gebeurt voorts door de jaarlijkse
biomassa-tcename. Deze is sterk afhankelijk van het type ecosysteem en de
vegetatie ontwikkeling (successie-stadium), maar kan worden beschouwd als
onttrekking van N aan de nutriént voorraad van het systeem. Een deel
keert hierbij weer terug in de vorm van strooisel en een ander deel komt
pas op een veel later tijdstip weer in de kringleoop terug. In produktie-
bossen zal de hoeveelheid vastgelegd in hout wvaak zelfs definitief aan

het systeem worden onttrokken.
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2 BOSSEN

2.1 Algemeen

De nocdzaak de bos-ecosystemen vrij globaal in te delen bij het zoeken
naar data voor normering resulteert, naast het indelen van bossen naar
naald- of loofhout, in de gehanteerde indeling naar voornaamste boom-
soort. In de huidige situatie bestaat ca. 60% van het Nederlandse
bosareaal uit naaldbos en ca. 40% uit locfbos (tabel 2.1).

De indeling in deze formaties bleek eveneens noodzakelijk te zijn
omdat veel auteurs van relevante publikaties het onderzochte
vegetatietype slechts globaal beschrijven.

Uit tabel 2.1 blijkt dat praktisch alle typen naaldbomen overwegend voor-
komen op zanderige bodemtypen en slechts voor een zeer gering percentage
op klei, léss of veenbodems. Onder de categorie zandbodems zijn alle
podzol- en gepodzoliseerde zandbodems samengevoegd. Onder zand op leem
bodems vallen podzols op leem en gepodzalideerde zandgronden op leem,
terwijl voor de categorie lemige grond alle meer of minder leemhoudende
gronden zoals die werden onderscheiden door CBS & SBB (1966) =ziijn
samengevoegd.

De oppervliaktegegevens zijn van recente datum (1985). De verdeling
over de bodemtypen stoelt op gegevens van oudere datum (1952-1963) daar
bleek dat recente gegevens met betrekking tot de verdeling van bostypen
over de diverse bodems niet beschikbaar zijn en al sinds enige tijd niet
meer door CBS en SBB verzameld worden.

Ook voor loofbos geldt dat de verspreiding voornamelijk zanderige bodem-

typen betreft, waarbij de beuk (Fagus Sylvatica) voornamelijk aangetrof-

fen wordt op lemige gronden. Populier, wilg en es komen voornamelijk op
klei voor, hetgeen hun kwetsbaarheid voor een verhoogde nutriént aanvoer
waarschijnlijk zal verminderen vergeleken met de bosecosystemen op
zandgrond (zie par. 2.4.10, uitspoeling).

Daar eventuele effecten van nitraat-belasting op het ecosysteem mogelijk
ook afhankelijk is van de grootte en de structuur van het betrokken
systeem, zijn gegevens hierover samengevat in tabel 2.2. Bijna 60% van
het bosareaal varieert in oppervlakte van 200 tot groter dan 2000 ha,
terwijl de overige 40% verdeelt is over relatief kleine percelen wvan
minder dan 200 hectare (tabel 2.2). De Nederlandse naaldbossen zijn
vooral van het gesloten bostype. Onder gesloten bos wordt hier wverstaan

het opgaand bos, hakhout, spontane bosopslag, parkbos, landschappelijke
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beplantingen, grienden en eveneens lanen, houtwallen en singels met een
kronenprojectie > 60% (een en ander naar indeling van de Dorschkamp,
Rijksinstituut voor Bos- en Landschapsbouw). Open bos omvat alle overig
typen met een kronenprojectie van 20-60%. Het lcofbos blijkt overwegend
van het gesloten bostype, met voor de meeste boomscorten rond 5% open
bos. Opvallend is het hoge percentage open bos (29%) met berk als

hoofdboomsoort.

Tabel 2.2. Boscomplexen in Nederland wverdeeld naar opperviakteklassen

(ha) (naar: CBS & SBB, 1985).

(%) (%)
0.5 - 1.0 1.4 50 - 100 6.4
1.0 - 2.0 2.6 100 - 200 7.7
2.0 - 50 4.9 200 - 500 11.6
5.0 - 10.0 4.7 500 - 1000 10.1
10 - 20 5.0 1000 - 2000 9.3
20 - 50 7.9 > 2000 28.4

In par. 2.4 zal de consequentie van de bosstructuur in relatie tot

eventuele effecten besproken worden.

2.2 Beschrijving ongestoorde situatie

Om een indruk te kunnen krijgen van de mogelijk optredende effecten van
stikstofverrijking door middel wan nitraat-input is getracht de onge-
stoorde ecosysteem flux van stikstof in bossen met verschillende hoofd-
boomsoort te kwantificeren op basis van gegevens van verschillende
auteurs., In tabel 2.3 is de stikstof-flux en distributie in de verschil-
lende ecosysteemkompartimenten voor loofbossen weergegeven. Slechts
weinig auteurs geven een integraal beeld van het gehele systeem, zodat
niet alle kompartiment-parameters kunnen worden gekwantificeerd. Met
behulp van de gegevens van elke auteur is de totale hoeveelheid wrij-
komend N jr-l gesteld op de som van de totale strooiselval plus de
uitspoeling. De jaarlijkse hoeveelheid pefixeerde stikstof is gedefi-
nieerd als het verschil tussen opname en totale strooiselval, er wvan uit
gaande dat de nutriénten uit het strooisel binnen één jaar terugkeren in
de kringloop. Onder achtergronddepositie is het totaal wvan doorval en

stamafvoer vermeld, voor zover dit kon worden onderscheiden. De stikstof
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fluxen en hoeveelheden in de kompartimenten worden gekwantificeerd als kg
N ha_:L jr-l, daar stofbalansen voor NOB-N-fluxen en hoeveelheden in
ecosystemen vrijwel geheel ontbreken. Tevens is dit het gevolg van het
snel in elkaar omgezet worden van N-komponenten binnen een ecosysteen.

Belangrijkste parameters in verband met een extra nutriént-input van
buiten het systeem zijn de opname, totale strociselval, uitspoeling en
jaarlijkse fixatle. De opname varieert van 45-123 kg N hr:f1 jr'l, waarbij
de gegevens van Nihlgard (1972) enigzins verschillen met een opname van
204 kg voor een beukenbos op rotsachtige bodem. De jaarlijks door
strooisel in het decompositiesysteem terecht komende heoeveelheid N
varieert van 29-79 kg ha_l. Opvallend is de slechts zeer geringe mate van
uitspoeling (1-4 kg ha'l jr-l) zoals die in de ongestoorde situaties
wordt waargenomen (tabel 2.3).

De jaarlijkse fixatie van N als resultante van het immobiliseren van
dit nutriént in de vorm van biomassa, ligt tussen de 8 en 44 kg ha-l
jr-l. Langs deze weg vindt dus onttrekking van stikstof plaats uit de
mobiele stromen in het systeem naar immobiele N in kompartimenten als
biomassa (houtige delen), waarbij het (hoewel niet permanent) wvoor
langere tijd uit de kringloop verdwijnt.

In tabel 2.4 is de stikstof-stroom in naaldbossen weergegeven. De
opname varieert hier van 34-67 kg hal-1 jr-l, terwijl met de jaarlijkse
strooiselval 14-58 kg N in het decompositie subsysteem terecht komt.
Sparrebossen blijken zowel een grotere jaarlijkse opname als een grotere
N-stroom via het strooisel te hebben dan dennebossen. Ook hier is de
uitspoeling zeer gering (0.5-1 kg ha-l jr-l), alleen Nihlgard (1972)
vermeldt een grotere uitspoeling, die waarschijnlijk samenhangt met de
rotsachtige ondergrond waarop zijn onderzoekspercelen zich bevonden. De
jaarlijkse fixatie van stikstof blijkt geringer dan die bij locofbossen
(9-25 kg N ha 1),

In het algemeen is de N-behoefte voor eikenbos groter dan voor andere
bosecosystemen in gematigd Europa (zoals beuken-, sparren- en denne-
bossen) (Duvigneaud & Denayer-de Smet, 1970). Berkebos zoals beschreven
door Ovington & Madgwick (1959) bevinden zich qua N-behoefte tussen eike-
en beukenbossen in en blijken een lage retentie te hebben. Tevens treedt
een hoge strooiselval op, deels samenhangend met aanwezigheid wvan een
goed ontwikkelde ondergroei. Een dergelijke ondergroei is maar één van de
vele factoren die de potentiéle opnamecapaciteit van een bosecosysteem

beinvloeden. Oock op de vraag of bossen primair ammonium- of nitraat-
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stikstof gebruiken is géén eenduidig antwoord mogelijk. Binkley et al.
{1986) onderzochten met twee methoden een groot aantal verschillende
bostypen (Berk, Esdoorn, diverse typen eikebos, dennebos) en komen tot de
conclusie dat ammonium zowel als nitraat belangrijk waren in alle
bostypen, terwijl nitraat in het algemeen domineerde. De beschikbare
stikstof was primair als N03-N aanwezig, terwijl al het NH4+ geoxideerd
werd. Nitraat was daarentegen op van nature mineraalarme bodemtypen niet
van betekenis. Ook hieruit blijkt dat beter naar een algemene stikstof
depositie norm kan worden gestreefd dan naar een specifieke NO3-norm.

Bij het evalueren van de effecten van nitraat toevoer aan bossen zal
de input gerelateerd worden aan de parameters zoals vermeldt in tabel 2.3
en 2.4 en niet aan de totale hoeveelheid zoals die bijveorbesld in de

bodem aanwezig is (tabel 2.5).

Tabel 2,5. Distributie van stikstef (kg ha-l) in ondergroei, strooisel,
humus en bodem van een drietal ongestoorde bostypen.

{ ) = ouderdom bos. (Naar: Ovington, 1962).

Beuk Eik Berk
(37) (47) (22)
Ondergroel P 24 24,
Strooisel 285 393 264
Humus 180 71 47
Baodem (tot 70 cm) 6640 7476 1300

Uit tabel 2.5 blijkt de totale N-hoeveelheid te kunnen oplopen tot ruim
7000 kg ha_l j]:-l in een eikenbos, waarbij bijvoorbeeld een hypothetische
extra belasting van 100 kg NO3-N in het niet 1ijkt te wvallen. In de
praktijk blijkt stikstef echter in veel terrestrische systemen de voor
groei beperkende faktor, ondanks de enorme hoeveelheld die wveelal in
organische vorm, in de bodem aanwezig is. Dit kan worden verklaard door
het feit dat slechts een klein (anorganisch) gedeelte van dit totaal
beschikbaar is voor plantengroei, hetgeen tevens de relatief geringe
hoeveelheden N in de stromen en kompartimenten van tabel 2.3 en 2.4 ver-

klaard. In de tabellen is daarom de totale hoeveelheid geaccumuleerd N
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niet opgenomen. Duvigneaud (1968) geeft bijvoorbeeld aan dat in totaal
14.000 kg N ha_1 aanwezig is; hij vermeldt echter niet wat het beschik-
bare deel ervan is. Duvigneaud & Froment (1969) geven afhankelijk wvan het
bodemtype voor een eikenbos in Belgié een range voor het totaal-N van

4480 tot 13.760 kg ha 't

2.3 Stikstofimmissie

Er zijn nog weinig metingen van depositie van stikstof-componenten voor
bosecosystemen in Nederland voorhanden, zeker niet in relatie tot de
situering ten opzichte van met nitraten bemeste gebieden. In tabel 2.6
zijn gegevens voor de N-input in een eike/berkebos en een tweetal denne-
bossen vergeleken met de gemiddelde Nederlandse depositie.

De gegevens van Van Breemen et al. (1982) hebben betrekking op een onge-
stoord bos van 30 jaar, wmet voor 753% intensief gebruikt grasland in de
omgeving., Het dennebos van deze auteurs werd voornamelijk omgeven door
heide (Veluwe), terwijl Berendse (1986) alleen de afstand tot het bemeste
gebied vermeldt. Er blijkt duidelijk een, zelfs ten opzichte van de hoge
Nederlandse totale N-depositie, wverhoegde input in de bossen op te
treden, met name bij bhossen die op 400 meter of minder wvan bemest gehied
gesitueerd zijn,

Ook Van Aalst (1982) wijst erop dat aanzienlijke variaties in deposi-
tie van NOx-componenten kunnen optreden. In droge de?isit%i kan de hoe-
veelheid N in nitraatvorm variéren van 0,2-2,2 kg ha = jr 7, terwijl dic
voor N02, dat in het algeme?T dif;ct wordt omgezet in HNO3 en NO3-, kan
variéren van 5,7-12,7 kg ha © jr ~. De natte nitraatdepositie kan oplopen
tot 7,8 kg N ha"1 jr-l.

Daarbij moet erop worden gewezen dat de al wat oudere gegevens van Van
Breemen et al. (1982) zijn vergeleken met de eveneens uit die periode
stammende gegevens van het KNMI en Van Aalst. De huidige depositie ligt
nog enkele kilo's hoger; Van Aalst (1984) vermeldt voor de droge
depositie wvan NOx 17 kg N ha'1 jr_l. De geconstateerde deposities zijn
zeer hoog vergeleken met de jaarlijkse totale N-depositie zoals Ovington

{1968) vermeldt: 0.8-4.9 kg N ha-l jr—1 in gematigde klimaatzones.



-26-

Tabel 2.6. Depositie van stikstof in eike/berke- en dennenbos in Neder-
land (A) vergeleken met de gemiddelde droge- en natte

depositie van NOX en NHX over geheel Nederland (B).

A,
Afstand tot
N-input 1 bemest gebied
Bostype Bodemtype {kg ha jr ) {m) Auteur(s)
Eike/berke zuur, kalkrijk 64 50 Van Breemen
et al., 1982
Den zuur, zand €3 100-400 idem
Den zand 68 75 Berendse et al.,
53 150 1986
48 400
42 700
Bosrand zand 74 - Schneider &
Bresser, 1987
B.
‘s -1, -1
Ned, depositie; (kg ha jr )
droog NO 1.8
N02 7.7
HNO3 1.7 Van Aalst, 1982
NO, 2.0
NOx totaal aroog 13.2
nat  NO, 6.6 KNMI/RIV, 1982
N03 totaal nat 6.6
NHB/NHZJ droog, 16.2 Van Aalst, 1982
S SN S EERSR
Totale N-depasitie 46.7

De verhoogde depositie in de bossen zal voor een aanzienlijk deel verocor-
zaakt worden door het vrijkomen van ammoniak uit versproeide drijfmest.
Volgens Lauer et al. (1976) kan dit verlies oplopen tot enkele honderden
kilo’'s per toepassing per hectare, waarna het elders door natte depositie
als ammoniumsulfaat weer in de bodem terugkeert. Volgens Van Breemen et
al. (1982) zouden de Nederlandse ammoniumconcentraties 3-20 keer hoger
zijn dan in Duitsland en Zweden. Ook Hasselrot & Grennfelt (1985)

constateerden een toename in depositie van verontreinigde stoffen (NOB’
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SOQ) bij een dennebos 40 km benedenwinds van Gothenburg. De depositie wvan
verzurende stoffen was 30-65% hoger in doorvalwater, waarbij de grootste
toename optrad bij nitraat en de laagste tcename bij het sulfaat.

Immissie kan tevens optreden door input van NO_-N via grond- of opper-

3
vlaktewater. NOB-N concentraties in oppervlaktewater worden elders in dit
rapport vermeldt, terwijl voor grondwater onder natuurterreinen weinig

kwantitatieve gegevens voorhanden zijn. Enkele zeer recente metingen voor

de provincie Utrecht zijn opgenomen in de bijlage.

2.4 Effecten
Hoewel het grootste deel van het Nederlandse bosareaal uit het gesloten
bostype bestaat, moet rekening worden gehouden met effect niveau
verschillen afhankelijk van de bosstructuur. De verhoogde depositie zoals
die kan worden geconstateerd in hossen (tabel 2.6) zal eraan bijdragen
dat met name het vegetatie front van een bosperceel een veel grotere
N-input zal krijgen dan het gesloten deel wvan het bos. De hieronder
beschreven effecten zullen zich daardoor het eerste aan de rand van het
bos manifesteren. Om dezelfde reden zullen in bos met een open structuur
de beschreven effecten in een eerder stadium optreden,

Een samenvatting van de gesignaleerde effecten en hun aangrijpingspunt
op het ecosysteem wordt gegeven in figuur 2.1, Deze effecten en hun

{(potentiéle) interacties zullen hieronder in detail worden besproken.

2.4.1 Effecten op ecosysteemkomponenten

Afgezien van directe schade door atmosferische depositie van Nox-verbin-
dingen, die buiten dit kader viel, zijn de volgende effecten gesigna-
leerd:

- reductie van mycorrhiza’s

- reductie van de groel bij zaailingen

- effecten (toe- of afname) op de bodemfauna

- effecten op de zoogdierfauna

- toename van schimmelinfecties en andere pathogene organismen

2.4.2 Reductie van mycorrhiza’'s

Bij een hoge stikstofgift (bijvoorbeeld als NO3) kan de mycorrhiza vor-
ming volledig onderdrukt worden (Dumbroff, 1968; Fowells & Krauss, 1959).
Daar de mycorrhiza's een wortelfunctie vervullen, vergroten ze de opname-

capaciteit van een plant voor moeilijk opneembare mineralen uit de bodem.
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r{ Carnivore biomassa
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Herbivore biomassa
3 Overige Decompositie Biomassa verandering
herbivoren stimulerende bodemfauna
herbivoren
JE Reduktie zaailinggroei
- - % ktie diversiteit
| | Microbiéle Vegetatie ;‘::;/E:(di:r roei
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Toename pathogene
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— Uitspoeling Strociselval

Mobilisatie toxische
stoffen

—— Verandering C:N ratio
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[nteraktie met
andere nutriénten

Verhoogde
N-uitspoeling

Uitspoeling

Minerale bodem

k- — Bodemverzuring
Grondwater

PeAITIOYS

Figuur 2.1. Overzicht van de effecten van N-belasting en hun aangrij-
pingspunt op ecosysteem komparimenten en processen in bossen.

Voor gedetailleerde beschrijving zie de tekst.
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Aantasting van deze functie kan bijdragen aan het alom gesignaleerde
vitaliteitsverlies van de Nederlandse bossen.

Ook kan er wverandering van het type mycorrhiza optreden. Naast een afname
van de wortelfunctie kan ook de antibiotica produktie wvan de mycorrhiza's
die bijdraagt aan de bescherming van de bomen tegen pathogene (schimmel-)
infecties verloren gaan. Wel dient erop gewezen te worden dat dit effect
vooral gesignaleerd is in potproeven, zodat de situatie in het veld zich

niet geheel identiek hoeft te ontwikkelen.

2.4.3 Reductie van de groeil vam zaailingen

Uit de boshouw is bekend dat de toepassing van een stikstof hemesting
remmend kan werken op de groei en ontwikkeling van boom zaailingen.
Bovendien blijken de zaailingen (van met name naaldhout) gevoeliger te
worden voor aantasting door wortelrot en wordt daarom de N-bemesting
uitgesteld tot de zaailingen ruim boven de verdampingszone van de
meststof groeien of wordt de hoeveelheid toegevoerd stikstof tot een

minimum beperkt (Rowan, 1971; Hesterberg & Jurgensen, 1972).

2.4.4 Effecten op de zoogdierfauna

Effecten van nitraat depositie op de zoopgdierfauna, met name door verzu-
ring, zijn nog nauwelijks onderzocht. Een eerste aanwijzing voor het
optreden van dergelijke effecten vormt de studie van Mason & Macdonald
(1987), besproken in par. 2.4.9. Dat dergelijke effecten vooral indirect
van aard zullen zijn hangt samen met de ecologische niche van de zoog-
dieren in het ecosysteem; als functionele herbivoren of carnivoren zullen
potentiéle effecten vooral optreden door beinvloeding van de voedsel-
keten, bijvoorbeeld door eliminatie wan prooidieren of vegetatie of door
verschuivingen in de samenstelling van het voedselpakket. Ook is een
indirect effect mogelijk als gevolg wvan het mobiliseren wvan voorheen

gebonden toxische stoffen in het ecosysteem,.

2.4.5 Effecten op de bodemfauna

De basis voor nutriéntencycli en voedselketens in een terrestrisch eco-
systeem wordt gevormd door het decompositieproces: de fragmentatie van
organisch materiaal waarbij chemische- en fysische veranderingen
optreden. Hierbij speelt de ongewervelde bodemfauna een belangrijke rol;
in naaldbossen wordt de fragmentatie wan strooisel wvoornamelijk verzorgd

door springstaarten (Collembola) en mijten (Acarina). In loofbossen zijn
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daarnaast regenwormen (Oligochaeta) van belang als strooisel fragmenteer-
ders. Swift et al. (1979) tonen aan dat de ongewervelde bodemfauna na de
microbiéle biomassa de grootste produktie van alle heterotrofen voor hun
rekening nemen.

Hieronder zullen de effecten van stikstofbelasting in verschillende
chemische vorm op de belangrijke bodemfaunagroepen (0Oligochaeta, Enchy-
traeidae, Acarina, Collembola en Myriapoda & Isopoda) besproken worden.
De N-belasting voor de vaste mest en de drijfmest is daarbij berekend
vanult de opgave van de auteur(s) (meestal in m3 of ton ha-l) met behulp
van de volgende aannamen: één kubieke meter of ton runder- of varkensmest
{(vaste - zowel als drijfmest) weegt 1000 kilo, waarbij 1000 kg mest 5.8
kg totaal-N bevat (opgave CBS, 1986). De opgave van de overige toedie-
ningsvormen (ureum, kunstmest) zijn die uit de oorspronkelijke

publicaties.

Regenwormen en Enchytreeén

Regenwormen (Oligochaeta) hebben een gunstige invleoed op de structuur,
aeratie en drainage van de grond. De bijdrage van regenwormen aan
nutriéntencycli is aanzienlijk, met name doordat de conservering van
nutriénten door deze organismen en daarmee het tegengaan van uitspoeling
een stabielere bijdrage door de seizoenen heen levert dan de sterk
fluctuerende microbiéle immobilisatie (Swift et al., 1979).
Regenwormen zijn kenmerkend voor mull-bodems (loofbossen) met pH als
belangrijkste verspreidingsbepalende faktor (pH + 4.0-7.0, Satchell
(1955)). Enchytreeén (Enchytraeidae) zijn kenmerkend voor bosbodems (m.n.
in naaldbos) en nemen ecologisch gezien globaal dezelfde functionele
plaats in het ecosysteem in maar hebben een optiwum-pH range van 3.5-5.0.
Uit tabel 2.7 blijkt dat zowel regenwormen als enchytreeén onder
invloed van stikstof belasting kunnen toenemen, maar ook kunnen afnemen
in aantal. Een toepassing van vaste mest leidt bij beide groepen tot een
toename van de aantallen, terwijl kunstmest-N in het algemeen tot een
afname leidt.
De vaste mest stimuleert de ontwikkeling wvan de populaties direct doordat
het voorziet in voedsel en indirect doordat het de vegetatiegroei
stimuleert, waardoor de humuslaag toeneemt. Deze laatste stimulus kan
tevens optreden bij drijfmest (waarvoor géén gegevens voorhanden zijn),
mits géén verzuring van humus en bodem optreedt. Hierbij moet worden

opgemerkt dat alle veranderingen veroorzaakt door niet-stikstof bemesting
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(P, K e.d.}) zoals die in de vermelde studies bleken, verklaard konden
worden als uitsluitend pH-effecten. Regenwormen en met name Lumbricus
terrestris zouden met een toename op bemesting reageren (Edwards & Lofty,
1972 en Bosse, 1967), mits geen verzuring optreedt, hetgeen wel het geval
is bij wveel kunstmest verbindingen (Jacob & Wiegand, 1952).

De hier (en voor andere bodemfauna) gehanteerde parameter van aantals-
verandering heeft echter een sterke beperking waarmee binnen de effecten-
evaluatie rekening moet worden gehouden. Zajonc (1970) nam nog een
toename, noch een afname van de totale aantallen (biomassa) regenwormen
waar, maar signaleerde wel een reductie van de aan de oppervlakte levende

soorten (Allolobophora tuberculata, A. antiapase) en een toename van de

diepgravende soorten (A. rosea, Lumbricus terrestris, Dendrobaena spec.).

Hierdoor treedt een verandering op in samenstelling van de regenwormen-
levensgemeenschap. Bovendien kan de diversiteit afnemen doordat één of
meer soorten verdwijnen, hoewel zij qua biomassa gecompenseerd worden
door toename van één of meerdere soorten. Evaluatie van parameters met
betrekking tot het functioneren van de (regenwormen-)fauna zoals
uitgevoerd door Denneman et al. (1986a) wvoor zware metalen belasting zou
echter ecologisch waardevollere effect waarden opleveren. Gezien de
omvang van een dergelijke effecten-evaluatie is daar in dit kader vanaf
gezien,

Huhta (1984) signaleerde géén verschil in effect tussen een drietal
kunstmest stikstof componenten op de enchytreeén-soort Cognettia

sphagnetorum in sparrebos, Zowel bij urea, ammoniumnitraat en urea met

fosfor en kalium trad een reductie van 50% in de aantallen op. Bij urea
(HZNCONH2) trad pas in het vierde jaar enig herstel op (4 23% toename
boven de controle), terwijl dit bij ammoniumnitraat zelfs in het wvierde
jaar na de behandeling niet het geval was. Dit gold voor de gehele
bodemlaag wvan 6-9 em diepte. Bij een soortgelijk experiment in dennebos
met Calluna-ondergroei trad eveneens niet binmen twee jaar herstel op
(van de 62% reductie) in het aantal wormen. Na welk tijdsverloop dit wel
het geval was is niet vermeld daar het onderzecek van dit perceel na het
2e jaar beéindigd werd (Huhta, 1984).

Uit laboratorium experimenten tijdens hetzelfde onderzoek bleek ammonium-
nitraat acuut toxisch voor deze enchytreeén-soort waardoor de gehele
populatie binnen 2 dagen vernietigd werd. Urea gaf na een aanvankelijk
onbetekenende reductie een afname in aantal te zien van 95% twee maanden

na de toepassing ervan. Het herstel echter bleek voornamelijk toe te
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schrijven aan invasie van dieren uit de omringende onbehandelde bodem,
hetgeen in de Nederlandse situatie ommogelijk zou kunnen blijken gezien

de grootschalige toepassing van stikstof bemesting.

Mijten

Mijten (Acarina) reageren volgens Sauerlandt et al. (1961) met een forse
reductie op herhaalde toepassing van bijna 800 kg N ha-l jr-1 als
drijfmest (tabel 2.8).

Grunhold (1957) vermeldt dat continu gebruik van drijfmest de soorten-
samenstelling van de mijtenpopulatie permanent verandert. Met name
mesostigmate mijtesoorten werden in aantal gedecimeerd en alleen de
vochtminnende Cryptostigmata werden frequent in grote aantallen op de
bemeste gronden gevonden. Afname van mijtenpopulaties wordt vermeldt
onder invleced van ammonium {(niet gekwantificeerd, Franz 1959 en Mours
1962, Ronde 1960). Vaste mest daarentegen en sommige kunstmest-N
belastingen laten voornamelijk bij de lage N-giften een toename van de
aantallen zien, waarschijnlijk door een toename van het voedsel en/of
vegetatiegroei in het habitat.

Hagvar (1984) constateerde zowel hoge- als lage populatiedichtheden

van een drietal Oribatide mijten (w.o. Nothrus silvestris) en een

astigmate mijtensoort in zeer zure bosbodems (pH < 4). Hij concludeert
dat in nutriént-rijke bodems de hoge pH als een beperkende faktor werkt,
terwljl bij een meer gevarieerde pH-range de populatiedichtheden hoger
worden als andere faktoren niet beperkend werken. Eén van die faktoren is
het watergehalte van de bodem, welke door de toepassing van drijfmest
sterk wordt beinvloedt. In hoeverre bodemverzuring een rol kan spelen
wordt door géén van de auteurs aangegeven, maar deze faktor 1ijkt voor
mijten minder van belang gezien het voorkomen van veel soorten in van

oorsprong al relatief zure bodemtypen.

Springstaarten
De grote aantallen waarin springstaarten (Collembola) en mijten in

bosbodems voorkomen doen vermoeden dat ze een belangrijke rol spelen bij
de afbraak van organisch materiaal., Springstaarten hebben een zeer
gevarieerd dieet variérend van schimmelhyfen, sporen, bacterién,
pollenkorrels en ééncellige algen tot fragmenten van plantermateriaal.
Belangrijker dan de direkte vraat is bij springstaarten waarschijnlijk

het indirekte effect op de decompositie door middel wvan het afgrazen van
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de microflora, het verspreiden van (schimmel-}sporen en de produktie van
faeces. Zulke effecten blijken uit een verminderde decompositie-snelheid
als de springstaarten buitengesloten worden en uit een verhoogde
metabolische activiteit van schimmels bij begrazing door springstaarten
(Denneman et al., 1986a). Hoewel sommige soorten een zure bodem verdragen
ligt de tolerantiegrens tussen de pH 6 en 7.8 (Butcher et al., 1971).

Uit tabel 2.9 blijkt reeds bij één jaar geregeld (3x) toepassen van
drijfmest de populatie met 30% af te nemen. Gusenleitrer (1959) wvermeldt
dat deze reduktie al optrad 1 maand na de laatste bemesting; de populatie
keerde na stoppen van de bemesting met drijfmest binnen 2 jaar terug op
het ocorspronkelijke aantalsniveau., Gunhold (1957, niet gekwantificeerd)
vond op een gedurende 22 jaar met drijfmest bemest perceel uitsluitend
voedselminnende soorten (Folsomia quadrioculata, Tullbergia quadrispina).

Hagvar & Abrahamsen (1984) onderzochten in een zevental verschillende
Pinus-habitats de relatie van Collembola met chemische bodemfactoren. Zij
vonden bij 10 van de 22 onderzochte socorten een significante relatie met
de bodem-pH. Bij soorten die overwegend voorkomen op nutriént-arme bodems
was er sprake van een negatieve correlatie van het voorkomen met de pH.
Bij soorten van nutriént-rijke bodems was er sprake van een positieve
correlatie met de zuurgraad. Bij vier soorten was er sprake van een
positieve relatie met het N-gehalte van de bodem, bij slechts één soort
van een negatieve correlatie. De relatie met het N-gehalte trad echter
niet in alle proefgebieden op, terwijl dit bij de relatie pH-voorkomen

wel het geval was.

Myriapoda & Tsopoda

Kwantitatieve gegevens ten aanzien van het effect wvan bemesting op pisse-
bedden (Isopoda) ontbreken., Herbke (1962) meldt een tcename van 180% wvoor

1 jr-l. Het effect

Diplopoda (miljoenpoten) na toepassing van 200 kg N ha’
van deze bemesting op de populatieaantallen bleef tot 10 jaar na de
laatste mestgift merkbaar. Tevens signaleert hij een toename van de
duizendpoten (Chilopeda). Ock Ronde (1960) signaleert een kleine toename
(6%) van duizendpoten in een dennebos (Pinus sp.) op zandgrond bij een
bemesting met 2 x 200 kg N als ammonium sulfaatsalpeter gedurende één

jaar (tabel 2.10).

2.4.6 Toename schimmelinfecties en andere pathogenen

Volgens Hesterberg & Jurgensen (1972) heeft een enkele incidentele
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piekbelasting van stikstof weinig effect op de frequentie wvan het
optreden van ziekten.

Geregelde belasting daarentegen doet de uit produktie-oogpunt bekeken
nadelige aantastingen docr schimmels (bijvoorbeeld Fomes anmosus en
Armiliaria mellea) in hevigheid toenemen (Garret, 1970). Dat ook in dit
geval de beinvloeding van stikstof samenhangt met de soort en bodem-
gesteldheid blijkt uit gegevens van Mader & Thompson (1969), die een
remmend effect op de aantasting van esdoorns onder invleoed wvan
Verticillium melden. Verticellium is echter een zwakke parasiet die
alleen optreedt als de standplaatsfaktoren voor de hoom niet optimaal
zijn.

Een hoge stikstofbelasting verhoogt in het algemeen de gevoeligheid van
bomen voor parasieten (Garret, 1970). Dit kan het gevolg zijn van een
zachtere bladstructuur, de produktie van een N-complex zoals de
betreffende parasiet nodig heeft of een reduktie in door de plant
geproduceerde metabolieten, die bescherming tegen pathogene organismen
bieden (Hare, 1966).

Roelofs et al. (1985) vermelden ook een verhoogde gevoeligheid voor

schimmelaantasting door Sphaeropsis sapinea. Alle sterk aangetaste

Corsicaanse dennen hadden een veel hoger N-gehalte vergeleken met niet of

nauwelijks aangetaste bomen (tabel 2.11).

Tabel 2.11. Het stikstofgehalte wvan eenjarige naalden van Corsicaanse
dennen welke (agressief) geinfecteerd of niet geinfecteerd
zijn met de schimmel Sphaeropsis sapinae (umol g-l) droog-
gewicht (Uit: Roelofs et al., 1985),

Geinfecteerd (n=11) Niet geinfecteerd (n=17)
gem. min. max. gem. min. max.,
1355 1189 1517 956 800 1117

Terwijl bovenstaande aantastingen door pathogenen ontstaan door
verandering van de nutriént status van de plant kunnen ook effecten
optreden door een direkt effect op de pathogene schimmels zelf. Stikstof
is bijvoorbeeld belangrijk voor de overleving van sommige saprofytische

wortelrotschimmels, terwijl andere schimmels er niet door beinvloed
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worden. Het gehalte aan stikstof in de bodem blijkt ook een regulerende
invlced te hebben op de vorming van Fusarium clamydosporen (Garret,
1970). NO,-N is echter voor veel schimmels een slecht benutbare stikstof-

3

bron; vooral het goed bruikbare NH, -N kan hierop van invloed zijn. Dit

[
kan bijvoorbeeld ontstaan door nitraat reduktie, een proces dat primair

in terrestrische situaties optreedt,

2.4.7 Effecten op ecosysteemprocessen

Op ecosysteemprocessen kunnen de volgende effecten ontstaan onder invloed

van een toegenomen N-input:

- verhoogde N-beschikbaarheid

- verzuring van de bodem

- verhoogde nitraat uitspoeling

- mobilisatie van toxische stoffen met name wvoorheen geboden zware
metalen

- interaktie met andere nutriénten

Een overzicht van deze effecten wordt gegeven in figuur 2.1.

2.4.8 Verhoogde N-beschikbaarheid

Een depositie van nitraat heeft invloed op de heschikbaarheid wvan stik-
stof voor plantengroei. Naast het effect op het verloop van de decomposi-
tie door verandering van de C:N ratio, heeft dit directe effecten op de
vegetatie ontwikkeling. Doordat stikstof in het algemeen de limiterende
faktor is zal de vegetatie-groei toenemen, totdat een andere abiotische
faktor (ander nutriént, licht) beperkend wordt. Van de verschillende
lagen in het bos (boomlaag, struiklaag, kruidlaag) zal deze groei het
meest evident optreden in de snelgroeiende struik- en kruidlaag met name
bij de soorten met een opportunistische verbreidingswijze {ondergroei als
brandnetel, braam, wilgenroosje). In de struiklaag is al een sterke
toename geconstateerd van de Amerikaanse vogelkers (Janssen, 1982). In de
ondergroei van naaldbossen treedt vergrassing op door de eutrofiérende
N-toevoer; het mechanisme waardoor dit gebeurt wordt beschreven bij het
ecosysteem heide. Doordat oudere (loof)bossen in het algemeen een meer
gedifferentieerde ondergroei hebben dan jonge bostypen kan vooral daar

meer schade optreden.

2.4.9 Verzuring van de bodem

In bossen kunnen afhankelijk van de plaatselijke omstandigheden een
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aantal specifieke verzuringsprocessen optreden. Recente gedetailleerde
gegevens ten aanzien van aandeel en herkomst van zuurvormende komponenten
in de depositie zijn vermeld in Schneider & Bresser (1987). Uhlrich
(1982) vond dat in bossen minder dan 22% van de zuurdepositie wordt
geneutraliseerd voordat het in ecosysteem-stromen terechtkomt. Van deze
hoeveelheid wordt minder dan 18% in beukenbos en ca. 5% in naaldbos
gebufferd in de bovenste meter van de bodem van het ecosysteem. De bij-
drage van NOX aan de totale zuurdepositie in het onderzochte beuken- en
naaldbos bedroeg niet meer dan 20%. In Nederland blijkt echter de bij-
drage van NOx aan de zuurdepositie gedurende 1983-1986 ca. 32% te bedra-
gen. Het totaal-N draagt zelfs rond de 60% aan de zuurdepositie bij
{Schneider & Bresser, 1987). Op basis van berekeningen ten aanzien van
input en output van alle zuurvormende stoffen op beide ecosystemen komt
hij tot de conclusie dat het grootste deel van de depositie uiteindelijk
door uitspoeling verzuring van het grondwater zal vervorzaken. Dit zou
met name het geval zijn als de bodem alle uitwisselbare cationen is
kwijtgeraakt tot een niveau van 5 4 10% van de oorspronkelijke cationen
uitwisselingscépaciteit. Bij de opname van nitraat neemt de plant
namelijk gelijktijdig kationen (Mg, K, Ca} en H ionen op om zijn
elektroneutraliteit in stand te houden (Nihlgard, 19853). Het optreden wvan
kalium of magnesium deficiéntie kan leiden tot vervroegd laten vallen van
naalden bij bijvoorbeeld Pinus nigra (Roelofs et al., 1985), hetgeen
verder zal worden besproken onder paragraaf 2.4.12, interactie met andere
nutriénten.

De invang van ammoniak door bossen leidt tot verhoging van het ammoniak-
gehalte van de bodem en daardoor tot een grotere N-beschikbaarheid voor
de hogere planten. Uit onderzoek van Van Breemen et al. (1982) blijkt dat
dit ammonium in bosbodems snel wordt omgezet in nitraat (bij zure bodems
in minder volledige mate), waarbij H' ionen ontstaan. In hoeverre deze
verzuring nadelig is (d.w.z. groeiremmend werkt) wvoor de vegetatie en
daarmee de extra N-input compenseert (voor zover deze beschikbaar is
vanwege de relatie met andere nutriénten) zal voornamelijk afhangen van
het bodemtype en het bereikte pH-niveau. De lage beschikbaarheid in veel
zure bosbodems bevordert een snel en efficiént gebruik van de beschikbare
stikstofvormen die bijvoorbeeld bij de depositie vrijkomen (Harley,
1972%. Dit kan leiden tot een toename van het N-gehalte in het strooisel,
zoals Anderson (1973) constateerde bij kastanje- en beukenblad. Hij

schrijft dit teoe aan translocatie van exogene stikstofbronnen naar de
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bladeren door bijvoorbeeld schimmels.

Recente aanwijzingen voor verzuringseffecten op otters (Lutra lutra) in
engelse bossen werden onlangs gepubliceerd door Mason & Macdonald (1987).
Zij wijzen op de remmende invloed van een lage pH in beken die de
afwatering van naaldbossen verzorgen op de verspreiding van de otters,
waarbij het verdwijnen van vis als hoofdvoedsel van de otter uit de zure
beeklopen (pH 4.3-5.5) de ocorzaak zou zijn. Het permanente leefgebied van

de otters bleek daarbij altijd een pH > 6 te hebben.

2.4.10 Verhoogde nitraat uitspoeling

De voornaamste wegen waarlangs een ecosysteem stikstof uit de cyclus
kwijtraakt zijn uitspoeling als NO3-N en denitrificatie. Toename van de
kwantiteit van de NOB-N uitspoeling bedreigt het grondwater en is soms al
gesignaleerd (Titus & Malcolm, 1987). De Wit & Bleuten (1986) signaleren

in de provincie Utrecht NO,-concentraties in grondwater onder natuur-

3
gebieden (niet gespecificeerd) op zand, klei- en veenbodems van gemiddeld
minder dan 50% van de maximaal toelaatbare norm (50 mg NO,-N L-l, IMP-M,

3
1985-89). Hoewel de concentraties (nog) niet onrustbarend zijn, is dit

wel opmerkelijk gezien de concentraties die de Molenaar (1%80) op basis
van oudere gegevens publiceerde, maximaal 0,2 mg N L_l, voor naald- en
loofbos, heide en blauwgraslanden. Ook het Landelijk Meetnet Grondwater-

kwaliteit vermeldt recent dat de richtwaarde wvoor NC,-N op 7 wvan de 60

3
meetpunten in natuurterreinen overschreden werd, terwijl op 3 andere
punten de maximaal toelaatbare concentratie wordt overschreden.

De levensduur van nitraat in de bodem hangt onder andere af van de
opname activiteit van plantewortels en microorganismen. Doordat nitraat
niet gefixeerd wordt in de bodem (behalve wanneer het vastgelegd is in de
vorm van biomassa) spoelt het relatief snel met percolerend water uit. In
verband daarmee is de waterhuishouding van belang en met name de capaci-
teit van de bodem om water gedurende enige tijd vast te houden. Een
belangrijke parameter daarbij is de zwaarte van de grond, te relateren
aan het percentage deeltjes < 16 u in een grondsoort.

De hoogste uitspoeling treedt op bij zandgrond (tot 51 kg ha_l jr_l),
terwijl op zware kleigrond + 5.6 kg ha-l jr-1 uitspoelt, bij onbeboste
grond (zie tabel 14.1}.

Uiteraard speelt de aanwezige vegetatie en haar opnamecapaciteit daarbij
eveneens een rol. Doordat stikstof in terrestrische systemen in het

algemeen de beperkende faktor is, wordt een extra input in beschikbare
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vorm (NO_, of NHQ) snel opgenomen {Nihlgard, 1983). Bovendien blijkt dat

als zowe% nitraat als ammonium in het bodemvocht aanwezig zijn dat de
meeste boomsoorten primair nitraat als voedingstof opnemen (Nadelhoffer
et al., 1984). Ulrich (1983) wijst erop dat een beukenbos aanzienlijk
efficiénter is in het benutten van nitraat dan naaldbos (spar). Het
beukenbos bleek 76% van de nitraatdepositie vast te legpgen, het sparrebos
slechts 20%. Dit komt overeen met de lagere N-hehoefte van naaldbomen
vergeleken met loofbomen, bekend uit de bosbouw en eveneens blijkend uit
de opname vermeldt in tabel 2.3 en 2.4,

Recent onderzoek van Titus & Malcolm (1987) toont aan dat verhoogde
uitspoeling in (sparre-)bossen na bemesting inderdaad optreedt. Na een
NPK-bemesting (150 kg N ha-l, 50 kg P, 100 kg K} in een sparrebos op

kleiige bodem trad onmiddellijke uitspoeling van NH, -N, K en PO, -P op,

4
terwijl met name in het tweede jaar na bemesting sterke NO

3-N u?tspoeling
optrad {(ruim 90% van het binnen twee jaar uitgespoelde totaal). Binnen
twee jaar na de toepassing werd 45% van de 150 kg N gelokaliseerd in het
uifgespoelde percolatiewater. Voor fosfaat en kalium was dit percentage
respectievelijk 60 en 75%. De nitraat concentraties bleven ook na de
tweede winter op het bemeste perceel relatief hoog, terwijl de NHQ-N
concentratie hierna niet meer verschilde van het controle perceel. Tevens
trad in het eerste jaar na bemesting een verhoging van de concentraties
Na, Ca en Mg op in het uitspoelende water. De door Titus & Malcolm
gesignaleerde uitspoeling van 67 kg N hat-1 jr-l ligt aanzienlijk hoger
dan de in ongestoorde situatie optredende uitspoeling van max. 16 kg ha'1
(tabel 2.4).

Van Breemen et al. (1983) constateerden in zure boshbodems een geringe-
re uitspoeling (op 60 cm diepte) dan in kalkrijke bodems. In zure bodems
is NHa-N de voornaamste stikstofbron voor de bomen. Van Breemen & Jordens
(1983) vonden dat de hoogste nitraatconcentraties in beide bodemtypen in
de zomer aanwezig waren (10-20 cm diepte), terwijl in de winter nitraat
het meeste uitspoelde. De hoogste concentraties werden dan op 90 cm
diepte aangetroffen.

Hierbij moet echter op worden gewezen dat het meten van nitraatconcentra-
ties in de bodem (porién) een gecompliceerde zaak is. Door snelle
omzetting (nitrificatie/denitrificatie) beinvloedt door tal wvan

parameters (pH, vochtgehalte, aérobie} kan de chemische wvorm (NH, -N,

4

NO3-N, N02) aan snelle veranderingen onderhevig zijn.
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2.4.11 Mobilisatie wvan toxische stoffen

Indirect zijn effecten van door verzuring vrijgemaakte toxische stoffen

mogelijk. Dit kan betrekking hebben op zware metalen (kationen) of in

water oplosbare phenolen in de organische bovenlaag (Ulrich, 1983). Door

de aanwezigheid van toxische verbindingen kan het tolerantie-mechanisme

van planten en (bodem-)fauna een beslissende rol in kompetitieve inter-

acties gaan vormen, hetgeen tot drastische veranderingen in soortensamen-

stelling kan leiden. Ulrich wijst erop dat de adaptie die tijdens de

successie van het ecosysteem in ongestoorde situatie langzaam en geleide-

1lijk plaatsvindt, visueel (maar ook functioneel) abrupte veranderingen

kan ondergaan, bijvoorbeeld als de dominerende boomsocort(en) verdwijnen

uit het ecosysteem.

Effecten van de accumulatie van zware metalen onder invloed wvan verzuring
zijn te verwachten in de vorm van beschadigingen van bladknoppen, schors

en takken. Necrose van de schors, waardoor de boom gevoeliger wordt voor

infecties en uitdroging, is met name gesignaleerd in de kroaon of bij

alleenstaande bomen in gebieden met een hogere luchtdepositie (Ulrich,

1983). Tevens wordt de laatste jaren een continu verlies van groen blad

en twijgjes in bossen van beuk, eik en spar gesignaleerd, een mogelijk

indirect effect van de mobilisatie van zware metalen.

Tabel 2.12. Depositie en opslag wvan zware metalen (kg element ha-l it

1

in een sparrebos te Solling (West-Duitsland) (Uit: Ulrich,

1983),

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

depositie 2.8 0.17 2.10 0.02 0.14

Accumulatie in
bosopstand 0 .12 0.01 ©.008 0.10

Accumulatie in
schors en hout 0 0.06 0.001 0.004 ©.06

Opslag verandering
in organische
bodemlaag -2.4 +0.08 +9 +0.006 +0.07

Opslag minerale
bodem -21 -0.001 -8 - -0.08

Qutput d.m.v.
uitspoeling 24 0.006 0.16 - 0.07

0.43

0.24

+0.31

-0.06

0.18

0.04

-3.88 +0.002 +0,55

+0.002 -0.01 +0.1
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In tabel 2.12 is de depositie en opslag van zware metalen in een sparre-
bos in Solling (West-Duitsland) weerpgegeven.

Met uitzondering van Zn en Al accumuleren de zware metalen in de orga-
nische laag, waar de decompositie plaatsvindt. Ulrich (1983) berekende
dat er een totale hoeveelheid van zo’'n 25 kg Pb ha-1 momenteel aanwezig
is. Alleen lood accumuleerde in het onderzochte ecosysteem ook in de
minerale bodem, terwijl diverse metalen uitspoelden en zo in de hydrolo-
gische cyclus terecht komen. Accumulatie vindt dus plaats in het biotisch
deel wvan het ecosysteem en uitspoeling treedt op vanuit de minerale
ondergrond.

De (potentiéle) effecten van dergelijke beschikbaar komende en in het
milieu algemeen aanwezige zware metalen op komponenten van het ecosysteem
(microorganismen, bodemfauna, hogere fauna en flora) en op het ecosysteem
functioneren (decompositie, voedselketens} in Nederland zijn al elders
uitvoerig beschreven (resp. in Doelman & Haanstra (1983}, Denneman et al,
(1986a/1986b), Ma et al. (1983), Joosse et al. (1983}, Marquenie-van der
Werff et al. (1981) en Smits (1984)).

2.4.12 Interactie met andere nutriénten

Door depositie wvan NO, of NOX via droge of natte depositie of input via

grond- of oppervlakteiater kan kationenverdringing in bodem of bladeren
optreden. Dit treedt op bij een overmaat aan stikstof ten opzichte wan
andere ionen (Nihlgard, 1984), hetgeen leidt tot gebreksverschijnselen in
de vegetatie door een tekort aan anionen (Ca, Mg, K). Voor een samen-
vatting van de hierbij optredende mechanismen wordt verwezen naar Van der
Voet & Udo de Haes, 1987.

Mohren et al. (1986) signaleren fosforgebrek veroorzaakt door een hoge
N-input in douglas opstanden. Door vergelijking van de voedingstoestand
van de bomen in 1959 en 1984 komen zij tot de conclusie dat de toegenomen
N-depositie tenminste op de lokatie "Kootwijk" de oorzaak van het huidige

P-gebrek is. Visuele deficiéntie wverschijmselen zijn echter (nog) niet

waargenomen in de twee proefvelden.

2.5 Samenvatting
Bosecosystemen zijn ingedeeld naar hoofdboomscort en bodemtype. Om een

indruk te kunnen krijgen van de optredende effecten van stikstofver-
rijking door middel van NO3-N Input, zijn de ecosysteem fluxen van

stikstof in ongestoorde bossen met verschillende hoofdboomscort gekwan-
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tificeerd. Er blijkt in bossen duidelijk een, zelfs ten opzichte wvan de
huidige hoge Nederlandse totale N-depositie (ca. 47 kg N ha_l jr_l),
verhoogde N-input op te treden. Dit is met name het geval in sterk

bemeste gebieden. Het aandeel van de totale atmosferische NO,-N depositie

3
bedraagt daarbij 10.3 kg ha'1 jr—l, dat van NOX—totaal ca. 20 kg ha-l
jr-l.

Afhankelijk wvan bosstructuur en bodemtype uitten de diverse effecten
zich in veranderingen in ecosysteem kompartimenten of ecosysteemproces-
sen. Effecten op de kompartimenten betreffen biomassa verandering wvan de
bodemfauna, reduktie van de zaailinggroei, reduktie wvan de diversiteit
van de ondergroei, reduktie van mycorrhiza's en toename van voor bomen
pathogene schimmels. Veranderingen in de processen binnen het ecosysteem
kunnen bestaan uit de verandering in N-beschikbaarheid (veranderde C:N
ratio), mobilisatie van toxische stoffen (zware metalen), interaktie met
andere nutriénten waardoor gebreksverschijnselen in de vegetatie optre-
den, verhoogde nitraat uitspoeling naar het grondwater en bodemverzuring.

Voor zover de beschikbaarheid van gegevens reikt werdt getracht aan te

geven bij welke belastings niveau’s de effecten kunnen gaan optreden.
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3 HEIDE

3.1 Algemeen

Bij het ecosysteem heide dient een onderverdeling gemaakt te worden in

droge heide met als dominante soort Calluna vulgaris (struikheide) en

natte heide met als dominante soort Erica tetralix (dopheide). De totale

oppervlakte beslaat ca. 40.000 ha (CBS, 1985) waarvan 39.C00 hectare

droge heide en 1000 hectare natte heide.
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Figuur 3.1. Verdeling naar oppervlakteklasse (ha) en bodemtype van het
Nederlandse heideareaal (Naar: W.H. Diemont (RIN), pers.
meded, en CBS & SBB, 1966).

In figuur 3.1 is de verdeling van het Nederlandse heideareaal per
oppervlakte grootte weergegeven. De meeste heideterreinen beslaan een

grootte van ca. 10-50 hectare, terwijl een terreingrootte tot zo’'nm 500
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hectare eveneens geregeld voorkomt. Terreinen groter dan 500 ha en met
name die van de klasse van 5000-10.000 ha zijn zeldzaam geworden. Het
bodemtype waarop de heildeterreinen gelegen zijn betreft in het overgrote
deel (92%) zandgronden, al dan niet met een bepaald percentage leem in de
ondergrond (figuur 3.1). Heidepercelen op zand (61%) en stuifzanden (23%)
vormen daarvan het grootste deel. Heide voorkomend op klei- (0.1%), veen-
(2%) of léssbodems (0.1%) vormen uitzonderingen.

Bij de verdeling per bodemtype moet worden opgemerkt dat deze betrek-
king heeft op oudere statistische gegevens en een andere areaalgrootte
(toen nog 80.346 ha). Recente gegevens hieromtrent zijn bij CBS niet
voorhanden en worden momenteel niet meer verzameld,

Van de natuurlijke heidevegetaties komt de Calluna (struikheide) in
Nederland vooral voor op nutriéntarme haarpodzolgronden, maar ook wel op
mineraalrijkere bodems waarbij dan een grotere differentiatie aan socorten
aanwezig is. De natte dopheide (Erica) vegetaties bevinden zich bijvoor-
beeld in duinheide gezelschappen op de Waddeneilanden en in natte duin-
valleien in de kalkarme duinen op het vaste land. Frequent komt heide
voor op de overgang van hoogveen en zandruggen in het landschap en op
voedselarme, zure gronden, vrijgekomen door het kappen van bos in het

verleden.

3.2 Beschrijving ongestoorde situatie

In tabel 3.1 zijn de N-hoeveelheden en de stikstof stromen binnen het
heide ecosysteem weergegeven. Ook hierbij dient erop te worden gewezen
dat de berekeningen en schattingen van de jaarlijkse N-flux door de
verschillende kompartimenten afhankelijk zijn van plaatselijke omstandig-
heden en jaarlijkse variatie in klimatologische omstandigheden. Daardoor
dienen ze niet als absolute waarden gehanteerd te worden maar als een
indikatie voor de kwantiteit van de verschillende stromen in het systeem.
De totale biomassa bevat ca. 100 kg N ha-1 op een 8-12 jarige Calluna-
heide en kan oplopen tot ca. 345 kg N ha-l op 40-jarige leeftijd (mond.
meded. Diemont, RIN). Oock de gegevens van Martin & Holding (1978),
Matzner (1980) en Gimingham et al. (1979) bevinden zich in deze range,
waarbij de ondergrondse wortelbiomassa echter niet uitgesplitst wordt
(tabel 3.1). De blomassa van (natte) Erica-helde is door Berendse et al.
{in druk) niet gekwantificeerd. Wel vermelden zij dat er in de bodem
waarop deze Erica groeide sprake was van zeer lage nitraat-gehalten.

Daarbij schommelden de gehalten rond de detektie grens en waren praktisch
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altijd lager dan 0.5 kg ha_l. In 1981 en 1982 bedroegen de nitraat pieken
respectievelijk 5.7 kg ha-l en 2.1 kg N03-N ha'l, beide in het voorjaar.
Cedurende de zomer, herfst en winter varieert het NO

0.5-1.0 kg ha T,

3-N gehalte tussen de

Tabel 3.1. Stikstof-fluxen en hoeveelheden (kg N ha-l jr'l) in diverse

kompartimenten van het heide ecosysteem.

Gimingham Matzner, Martin & Diverse Berendse
et al. 1980 Holding, auteurs et al.,
auteur(s) 1979 1978 Heil & in druk
Diemont
1983
Calluna/Erica Calluna Calluna Calluna Calluna Erica
bodemtype zand zand veen - zand
Totale biomassa - - 110-150 - -
Bovengrondse bio-
massa totaal 250 200 - - -
Cndergrondse bio-
massa aanwas - - - - 11-84
Bladbiomassa aanwas 25 - o - 39-45
Cpname - 13-25 60 - 34-107
Totale stroolsel-
laag 0-350 - 200 - 140
Totale strooisel-
val (x) - 12-15 - - -
Uitspoeling (y) 2 - 18 - klein
Totaal vrijkomend 24x 15+y 18+x 14 -
Achtergrond depositie - - 8 - 20
Netto N-fixatie - - 0.5-32 - nih]’.l_k2
Jaarlijkse fixatie - 1-10 <60 - 40-53
Ouderdom heide (jr) 10 ca. 100

Totaal vrijkomend = totale strooiselval + uitspoeling
Jaarlijkse fixatie = opname - totale strooiselval

* gelijkgesteld met assimilatie

*2 berekende boven- en ondergrondse jaarlijkse procuktie

De opname van de door Berendse et al. (in druk) beschreven Erica-vegeta-
tie varieert van 34-107 kg N ha™ ! _]‘r-l en ligt daarmee in dezelfde orde
van grootte als de totale gemeten stikstof mineralisatie van respectieve-
1ijk 115 kg (in '82-'83) en 128 kg N ha-l jr (in '83-’'84). Deze minerali-
satie lipt echter aan de hoge kant (waarop in par. 3.4.8 zal worden
teruggekomen) zodat het de vraag is of hier nog sprake is van een onge-
stoord (Nederlands) systeem. Het lijkt er echter op dat het in dit op-

zicht relatief laat is voor het verkrijgen van echte referentiegegevens,
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In Calluna-heide ligt de opname met 13-25 kg ha_1 {Matzner, 1980) lager,
1

terwijl Martin & Holding (1978) zo’n 60 kg geassimileerd N ha jr_l voor

Calluna op veengrond opgeven. In dit laatste systeem blijkt zo'n 20 kg N
ha ~ vast te liggen in microflorale biomassa. Volgens de auteurs is er
sprake van een klein aktief circulerende nutriéntenpool van ca. 100 kg N
ha_l, die beschikbaar is voor de organismen in het ecosysteem. De rest
van de N-hoeveelheld is geimmobiliseerd in een passieve bodemvoorraad van
organisch N, totaal zo’'n 3300 kg ha'l. Pearson & Read (1973) vermelden
dat ook mycorrhiza's een belangrijke rol spelen bij de stikstof- en
fosforvoorziening wvan heide, met name bij Calluna-heide vegetaties. De
tijdsduur van decompositie van heidemateriaal is waarschijnlijk vele
jaren, wat blijkt uit de veranderingen in aan afbraak onderhevig
strooisel. De micro-organismen spelen hier een essentiéle rol bij. De
decompositie snelheid van heide wordt voor een deel bepaald door de
lignine concentratie, maar eveneens door de nutriént concentraties in het
strooisel (Staaf & Berg, 1981). Zij vermelden dat aan de decompositie van
Calluna-strooisel in een bosecosysteem een immobilizatie wvan 2 jaar
vooraf ging, voordat de stikstof mineralisatie op gang kwam. Uit de tabel
blijkt dat van de totale aanwezige hoeveelheid van 200-350 kg N ha-l
jaarlijks slechts zo’n 15-20 kg N ha—1 gemobiliseerd wordt voor opname
deor organismen. Martin & Holding signaleerden dat op veengrond de
gemineraliseerde stikstof in de strooisellaag snel ge(re)absorbeerd wordt
door de microflora. Deze bevatte in dit systeem zo’'n 10% van de totale
N-hoeveelheid in het strooisel en zo'n 20% van de circulerende fraktie
(zie boven). Martin & Holding (1978) wijzen er dan ook op dat gemiddeld
in hun systeem elk N-atoom uit het strooisel twee keer is gerecycled door
de microflora véér het beschikbaar komt voor de vegetatie.

Ook Dowding (1974) signaleert een langzame mineralisatie van bladeren van
Rubus spec. (Braam), waarbij pas na 3 jaar een C:N ratio van 16 bereikt
wordt, Door de oorspronkelijk hoge C:N ratio wvan het strooisel wordt het
grootste deel van het gemineraliseerde N onmiddellijk gereabsorbeerd door
de micro-organismen, als dit vrijkomt bij C:N ratio'’s wvan 20/30:1. Voor
microbiéle groei zijn dan ook in het algemeen C en N limiterend, naast

fysische faktoren zoals lage 0,-toevoer, lage pH en lage temperatuur.

2
In het algemeen blijkt de uitspoeling uit bodems met een heide-

vegetatie laag te zijn. De auteurs wijzen erop dat de extreem kleine

nitraat hoeveelheid, zoals die in het ongestoorde systeem aanwezig is,

niet significant kan bijdragen aan de N-assimilatie van planten en
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micro-organismen., Slechts bilj hoge uitzondering (bijvoorbeeld bij wver-
hoogde nitraat input door droge- en natte depositie) zou in een dergelijk
systeem nitraat aan assimilatie onttrokken kunnen worden, waardoor het
uitspoelt. Berendse et al. (in druk) concludeert ult de verhouding tussen
het gemeten anorganische N-gehalte in het grondwater onder Erica vegeta-
tie (0,5 mg N L_l) en de berekende input dat ca. 10% anorganisch N (d.i.
2 kg N ha-l) door uitspoeling in het grondwater terechtkomt. De overige
90% zou (in 1983) zijn geabsorbeerd en omgezet in andere N-componenten en
zijn vastgelegd in het ecosysteem.

Naast precipitatie als belangrijke aanvoer van N-componenten kan ock
de netto N-fixatie wvoor een stikstof input zorgen. Het aandeel van de
fixatie van vrije stikstof in heide vegetatie blijkt sterk afhankelijk
van het bodemtype. Berendse et al, (in druk) veronderstellen dat de netto
N-fixatie bij Erica op zand (natte heide) van verwaarloosbare grootte zal
zijn. Martin & Holding (1978) geven echter voor Calluna op veengrond een
range van 0.5-32 kg ha_1 jr-1 op. Hierdoor zal de netto N-fixatie op veen
in het ongestoorde systeem waarschijnlijk de belangrijkste N-bron zijn,
waarbij deze sterk kan variéren onder invleced van lokale condities. Er
moet bljvoorbeeld op gewezen worden dat de successie op veengrond essen-
tieel verschillend is van die op andere bodemtypen. Heide op wveengrond is
{evenals op andere bodemtypen) een nutriént-arm systeem, waarin de
circulerende N-hoeveeheid voornamelijk voorkomt in de vorm van ammonia.
Van de jaarlijkse N-input wvan 8 kg N ha_1 is ca. 7 kg anorganisch; 6 kg
NH, " en 1 kg NO,

4 3
kg organische stof ha_l uit het systeem naar de biologisch niet-actieve

. Volgens Martin & Holding verdwijnt jaarlijks ca. 1000

lagen (veenvorming) waar de decompositie zeer langzaam of geheel mniet
plaatsvindt. Deze 1000 kg N bevat ca. 15 kg N. De jaarlijkse extra input
boven het compenserende deel voor dit verlies bedraagt in een ongestoord
systeem ca. 2 kg N ha-l jr_l.

Nitrificatie als potentieel mogelijk verzurend proces is waarschijn-
lijk zeer beperkt in waterverzadigde systemen. Collins et al. (1978)
konden geen autotrofe nitrificerende bacterién isoleren uit verse veen-
grond. De heterotrofe nitrificatie werd op basis van aantoonbaar nitraat
in het effluent van een Calluna systeem op veengrond geschat op 0.03 kg
ha-1 jr-l. Door het zure karakter van de meeste heideterreinen zal
nitrificatie veelal niet plaatsvinden. In het systeem van Martin &
Holding wordt de denitrificatie (als potentiéle N-output van het systeem)

1., -1

geschat op ca. 1 kg NO3-N ontwijkend als N2 ha = jr
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3.3 Stikstofimmissie

Voor heide ecosystemen is de voornaamste immissiebron de atmosferische
N-depositie. Hogere depositie dan de gemiddelde depositie (zie tabel 2.6)
onder invloed van de struktuur van het ecosysteem zoals bij bossen, zal
niet zo snel optreden. Wel kan sprake zijn van een hogere N-depositie in
de direkte omgeving van bicindustrie, zwaar bemest gras- of maisland e.d.
Metingen hiervan voor Nederlandse heideterreinen waren echter niet voor-
handen. Daarom is steeds uitgegaan van de gemiddelde depositie wvan ca. 47
kg N ha-1 L

jr ~. Publikaties waarin sprake was van NO,-N of totaal-N input

3
middels verontreinigd grondwater werden niet gevonden.

3.4 Effecten

3.4.1 Effecten op ecosysteemkomponenten

Een samenvatting van de gesignaleerde effecten en hun aangrijpingspunt op
het ecosysteem funktioneren wordt gegeven in figuur 3.2. De effecten ap
ecosysteemkomponenten bestaan uit de afname van de diversiteit wvan de
flora en vergrassing, beinvleoeding van de populatiedichtheden van het
heidehaantje en als resultante van diverse effecten areaalreduktie voor

de fauna.

3.4.2 Afname diversiteit flora en vergrassing

Door het zure karakter van de meeste heideterreinen zal nitrificatie
veelal niet optreden; hierdoor zal ammoniak niet worden omgezet in
nitraat. Daar veel soorten van zure bodems ammoniak als veedingsstof
prefereren boven nitraat (Havill et al., 1974) treedt hierdoor echter wel

eutrofiéring bij NO,-N depositie op. Soorten die aan een voedselarm

milieu zijn gebondei zullen daardoor verdwijnen. De Smidt (1977) wijst op
de afname in diversiteit door het verdwijnen van veel mossoorten onder
invlced van een verhoogd nutriéntenaanbod. Cok wveel kruidachtigen
verdwijnen, zij het dat dit wveroorzaakt wordt door nitrificatie van
ammoniak (zie verzuring wvan de bodem). Diverse auteurs rapporteren over
het meest markante effect, namelijk de vergrassing van heide (Berendse &
Aerts (1984), Berendse (1986), Heil (1984) en Roelofs et al. (1984)). De
vergrassing is het gevolg van de door verhoogde N-beschikbaarheid
optredende verschuiving in de cencurrentieverhouding tussen de

snelgroeiende grassen en langzaam groeiende heide. Met name pijpestrootje

(Molinia caerulea) en bochtige smele (Deschampsia flexuosa) breiden zich
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tekst.
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sterk uit, terwijl de strulk- of dopheide sterk wordt teruggedrongen.
Roelofs et al. (1984, 1987) onderzochten de oorzaak van de vergrassing op
een zeventigtal Nederlandse Calluna-percelen. Voor veel van de onder-
zochte parvameters, waarvonder de pH, werden geen significante verschillen
gevonden. Het vrije stikstofgehalte in de bodem was echter veel hoger op
de vergraste heide lokaties dan op de niet vergraste percelen. Er bleek
een correlatie tussen de hoge concentraties ammonium en nitraat in het
bodemvocht en het voorkomen van pijpestrootje en bochtige smele te
bestaan (Roelofs, 1986). Het grootste deel van de vrij extraheerbare
stikstof bleek uit ammonium te bestaan. Ook Heil (1984) vond in pot-
proeven met Calluna_vulgaris dat de concurrentiekracht van pijpestrootje
sterk toenam bij een N-gift van 25.8 kg ha-l jr-1 (in de vorm van
ammoniumnitraat) (tabel 3.2). Berendse (mond. meded.) vond dat het
kompetitieve voordeel boven 30-35 kg N ha_1 jr-l van Erica verschuift
naar de grassen (voornamelijk Molinia). Het huidige achtergronddepositie
niveau bevindt zich hier ruimschoots boven (47 kg ha.—1 jr-l, tabel 2.6B),
terwijl in het verleden sprake was van een achtergronddepositie van 5 kg
N ha-l jr_l. Ook de input van fosfaat blijkt de vergrassing te kunnen
stimuleren, vooral in combinatie met het meestal beperkende N (Helsper et

al., 1983; Heil & Diemont, 1983). Vergrassing door Festuca spec.

{Zwenkgras) is in het algemeen minder van belang voor de beheerssituatie.
Snelle vergrassing vindt vooral plaats in openvallende plekken in de
heidevegetatie bijvoorbeeld na strenge winters of door de aantalsont-
wikkeling van het heidehaantje tot plaagniveau (zie par. 3.4.4). Ook
beheersmaatregelen zoals plaggen of maaien kunnen op die manier onbedoeld
vergrassing veroorzaken. Heil (1984) concludeert daarbij uit een
experiment met de levensvatbare zaadopslag in de bovenste bodemlagen (AO
en Al laag) dat de snelheid waarmee de vegetatie verandert vooral afhangt

van de zaadverspreldingscapaciteit van de volwassen graspollen. Met name

op het door Deschampsia flexuosa gedomineerde perceel bleek de kieming

van Calluna-zaden significant hoger dan op het door Molinia gedomineerde
perceel,

De vergrassing beslaat momenteel 11,000 ha, circa 25% van het totaal
aan heidevelden in Nederland (Van der Ploeg et al., 1985). Jonge droge
heidevegetaties (+ 4 jaar oud) blijken daarbij eerder te vergrassen dan
oudere heide (ca. 10 jaar, Heil & Diemont, 1983), Dat de vergrassing zeer
snel toeneemt blijkt uit gegevens wvan Van Dobben (in Schneider & Bresser,

1987): was in 1980 nog sprake 40% pure heide in een Goois heideterrein,
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Calluna- en Erica-heide op zandgronden,

Belastingniveau’s en de daarbij optredende effecten bij

N—gif?l auteur(s)

Vergrassing

Heidekever

Depositie

Calluna
Gesignaleerde N-gift, auteur(s)
effect (kg bi (kg bf
jr jr
-treedt niet op 9 Van der Voet & 9
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gifc
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Heil & Diemont -
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- 20
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(1983) -

Heil & Diemont -
(1983)
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(1983)
Heil, (1983) -
Blankwaardt, -
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Roelofs et al.
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zie tabel
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Hesper et al.,
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Roelofs et al.,
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Roelofs et al.,
(1987)

zie tabel
zie tabel

.6
6
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in 1986 was dit gedaald tot 0%. Vijftig procent wvan deze heide bestaat nu

uit evenveel gras als heide. Op een Veluws terrein trad eenzelfde afname

van pure heide op, terwijl hier al 60% uit puur gras bestaat.

3.4.3 Bodemfauna

Publikaties met betrekking tot de effecten van nitraat depositie op de
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bodemfauna van (Nederlandse) heide zijn niet voorhanden. Voor algemene
effecten wordt verwezen naar par. 2.4.4, waarbij moet worden aangegeven
dat effecten op bodemfauna van heidegebieden op basis van onderzoek-
gegevens niet kunnen worden aangegeven, uitgezonderd voor het heide-

haantje dat hieronder zal worden behandeld.

3.4.4 Aantalstoename heidehaantje
Onderzoek aan permanente proefvlakken door De Smidt (1977) toont aan dat
na een heidekeverplaag de vergrassing in Calluna-heide vaak sterk toenam,

Tijdens een plaag van de heidekever (Lochmaea suturalis) wordt de struik-

heide dusdanig door de kevervraat aangetast dat de heide over grote
oppervlakten kan afsterven. Op de opengevallen plekken krijgen de snel-
groeiende grassen, die daarbij profiteren van het verhoogde nutriént-
aanbod, de kans om dominant te worden (Heil & Brunsting, 1984). Het gaat
daarbij met name om pijpestrootje (Molinia caerulea) en bochtige smele

(Deschampsia flexuosa).

De behandeling van de Calluna proefvelden met een bemesting van 56
respectievelijk 112 kg N ha_l leidde tot een toename van het N-gehalte in
de struikheide (fig. 3.3).

30amg N / gd.w.

1
1
1

25 - application of
fertilizer

\

56 kg N.ha_
64 kg P.ha_
72 kg K.ha

1
1
1

20 112 kg N.ha

128 kg P.ha_
144 kg K.ha

15 - no fertilizer

Nitrogen content of Calluna-shoots

May June I July ' August

Rearing experiments
larvae of Lochmaea suturalis

Figuur 3.3. Het effect van een NPK bemesting op het stikstofgehalte wvan
Calluna-scheuten (Uit: Heil, 1984).
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Deoordat het stikstof in de voedselplanten voor de meeste herbivore
insekten de beperkende faktor vormt (McNeill & Soutwood, 1978) kunnen de
larven van de heidekever zich met het kwalitatief betere voedsel
efficiénter ontwikkelen. Heil & Brunsting (1984) constateerden een hogere
groeisnelheid van de larven, resulterend in een kortere larvale periode
en een hoger gewicht van de adulte dieren. Doordat bij insekten grotere
vrouwelijke dieren in het algemeen meer eleren leggen dan kleinere, kan
dit tot een toename van de populatie leiden. Zi1j verwachten dan ook dat
de plaagfrequentie van de heidekever zal toenemen evenals als de
kwantiteit van de toegebrachte schade. Tevens bleken zowel de groeil-
snelheid van de larven als de overleving (van ei tot adult) bij 56 kg N

ha = optimaal, waarschijnlijk wegens het optreden wvan toxische effecten

optredend bij de dubbele hoeveelheid stikstofbemesting.

3.4.5 Areaalreductie voor de fauna

In figuur 3.1 is de verdeling van de Nederlandse heideterreinen per
oppervlakteklasse weergegeven. De meeste terreinen blijken in grootte te
variéren van 10-30 hectare terwijl relatief veel terreinen van 100¢-200
hectare en van 1-10 hectare te vinden zijn. Grote heidevelden wvan >500 ha
zijn in Nederland zeldzaam. Op plaatsen waar de heide grenst aan cultuur-
grond die met stikstofcomponenten bemest wordt kan het randeffect een rol
gaan spelen. Daarbij zal het potentiéle schadelijke effect groter zijn
naarmate het betreffende heideperceel kleiner is, waarbij de lucht-
depositie even buiten beschouwing wordt gelaten. Deze randzone waarin
door versproeiing van mest en door verwaaiing een extra nitraatgift
terechtkomt, zal als resultante van vergrassing, verzuring en eutro-
fiérende effecten het oorspronkelijke heideterrein ecologisch gezien
verkleinen, De extra N-gift in de randzone zal het milieu voor aan
voedselarme heide gebonden organismen dusdanig veranderen dat zij zullen
verdwijnen. COnderzoek heeft aangetoond dat er veelal een relatie bestaat
tussen de oppervlakte van het biotoop en het aantal voorkomende soorten,
hetgeen verband houdt met de minimale grootte van territoria en foura-
geergebieden. Opdam (1983) toonde deze soort/oppervlakte relatie
bijvoorbeeld aan voor vogels van natte en droge heide. Bij droge heide
vond hij in het algemeen een iets kleiner aantal soorten dan op natte
heide, waarbij sommige soorten pas bij oppervlakten boven de 100 ha
verschijnen (Grutto, Klapekster, Blauwe Kiekendief). Opdam & Retel

Helmrich (1982) concluderen zelfs dat pas bij heideterreinen van minimaal
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500 hectare gesproken kan worden van een min of meer volledige avifauna.
Voor kleinere of minder mobiele organismen is de schaal van deze relatie
uiteraard kleiner, maar kan eveneens een rol spelen bij het behoud aan

diversiteit van bepaalde groepen (insekten, reptielen en amfibieén).

3.4.6 Effecten op ecosysteemprocessen

De effecten op ecosysteemprocessen bestaan uit strooiselaccumulatie en
versnelde mineralisatie, verhoogde N-beschikbaarheid en verhoogde uit-
spoeling. Tevens wordt de mogelijkheld van eutrofiéring door veront-
reinigd grondwater van elders gesignaleerd. Een samenvatting van deze

effecten en hun aangrijpingspunt wordt gegeven in figuur 3.2.

3.4.7 Stroolselaccumulatie en versnelde mineralisatie

Bij de beschrijving van de uitgangssituatie van heide werd er al op
gewezen dat de mineralisatie in het systeem van Berendse et al. {in druk)
met 115-128 kg N ha-l jr-l aan de hoge kant is voor een onbeinvloed
systeem., Zij berekenden dat in de (natte) Erica-heide ca. 75% van het
beschikbare stikstof voortkomt uit de decompositie wvan strooisel en
humus. De hoge mineralisatiesnelheid wordt waarschijnlijk veroorzaakt
door een grote hoeveelheid geaccumuleerd organisch materiaal, als gevolg
van de toegenomen nutriént-input (atmosferische depositie, geéutrofieerd
grondwater) en afgenomen nutriéntexport (beéindiging van turfwinning en
begrazing).

Berendse veronderstelt dat het aandeel van de mineralisatie op het
totale funktioneren van het systeem dusdanig groot is, dat de minerali-
satie kwantitatief belangrijker moet worden geacht dan de atmosferische
depositie (pers. meded.). De hoeveelheid die door mineralisatie beschik-
baar komt en de maximale input waarbij nog successie mogelijk is met
Erica als eindstadium, bepalen dan het voortbestaan van de natte heide.

De mineralisatie-snelheid zou in het Erica-systeem dan de essentiéle
faktor zijn die voor 70-8B0% van het beschikbare N zorgt. Berendse et al.
vonden echter géén verschil in mineralisatie-snelheid tussen door Erica
of door Molinia gedomineerde percelen, hetgeen te verklaren zou zijn door
de nog voornamelijk uit Erica-materiaal bestaande strooisellaag die ook
onder de Molinia aanwezig was,

Bij Calluna-heide is dit effect van verhoogde nutriént-toevoer niet
gesignaleerd. Bij hogere N-input blijft Calluna langer in stand dan

Erica, waarbij vooral vergrassing optreedt (zie "afname diversiteit flora
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en vergrassing).

Voor door onder invloed van versnelde mineralisatie noodzakelijk geworden
intensjevere beheersmaatregelen kan de periode tussen twee uitvoeringen
ervan zo kort worden, dat de rekolonisatietijd voor flora en fauna te
gering is. Verlaging van de diversiteit (verdwijnen grasklokje, gentiaan)

is dan nauwelijks te vermijden.

3.4.8 Verhoogde N-beschikbaarheid

Natte- en droge depositie zal een relatief belangrijke rol kunnen spelen
gezien de oorspronkelijk wvolledig door voedselarm regenwater bepaalde
nutriént-input in dit systeem. Bij verhoogde N-input zal in natte- zowel
als droge heide vergrassing met Molinia (van nature veelal in het
ecosysteem aanwezig) optreden, of ontwikkeling naar voedselrijk rietland.
0ok kan een verhocgde N-beschikbaarheid ontstaan docr de decompositie van
organisch materiaal of toegenomen mineralisatie onder invloed van
veranderende nutriéntverhoudingen.

Verhoogde N-beschikbaarheid kan in natte heide geremd worden door
denitrificatie, een proces dat zich in natte heide op een hoger niveau
afspeelt dan in droge heide. Kwantificering van nitrificatie en
denitrificatie in zure bodems is tot op heden nog nauwelijks mogelijk
(pers. meded. Woldendorp). Daarnaast dient erop gewezen te worden dat in
veel heide vegetaties ammonium de enige N-bron is waarmee de plant zich

kan voeden (Havill et al., 1974).

3.4.9 Eutrofiéring door verontreilnigd grondwater van elders

Afgezien van de extra N-toevoer van buiten het systeem zal tevens het
beheer van het terrein en van het omliggend land een grote rol kunnen
spelen. Naast de min of meer traditionele heidebeheersvormen zoals
plaggen, maaien, branden en begrazen is het beheer van het waterregiem
{(m.n. ontwateren) essentieel voor natte heide, maar wordt vaak over het
hoofd gezien. Een lage waterstand in het terrein zelf of van landbouw-
gronden in de omgeving waardoor peildaling in het heideterrein zelf
optreedt, zal leiden tot een verhoogde mineralisatie wvan organische stof
en daardoor verhoogde N-beschikbaarheid. Dit zal eutrofiérend werken.
Vooral in natte heideterreinen is de kwaliteit van het grondwater wvan
doorslaggevend belang door de noodzaak van een permanent hoge grondwater-
stand. Uitspoeling van nitraat van aangrenzend gras- of bouwland naar het

grondwater dat het natte heideterrein kan bereiken zal tot eutrofiéring
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leiden. Ook verder af gelegen agrarische grond kan zo via het grondwater
dit ecosysteem ingrijpend beinvloeden. In het onderzoek van Berendse et
al. (in druk) is deze beinvloeding in het door hen onderzochte gebied nog
niet gebleken. Verder zijn er echter zelden metingen met het oog hierop
uitgevoerd. Het bemestingsniveau van agrarische grond in een regio waar
eveneens natte heide gesitueerd is zou dan, uitgaande van de wil tot
behoud van dit ecosysteem, sterk afhankelijk worden van het verloop van
grondwaterstromingen, bodemtype en de afstand van deze grond tot het

heideterrein.

3.4.10 Verhoogde uitspoeling

Nitraat als stikstofbron zal op zure heidebodems, die voornamelijk op
zanderige bodemtypen gesitueerd zijn (figuur 3.1), vanwege zijn negatieve
lading niet makkelijk geadsorbeerd worden aan het eveneens negatief
geladen bodemadsorptiecomplex. Daardeor zal nitraat dat niet door
primaire producenten opgenomen kan worden snel uitspoelen naar diepere
bodemhorizonten. Voor het kwantificeren van nitraatuitspoeling onder
Nederlandse heide bleken echter géén gegevens beschikbaar. Dat verhoogde
uitspoeling onder met name de op arme zandgrond gelegen heideterreinen

zal optreden bij de huidige depositie is vrijwel zeker,

3.4.11 Verzuring van de bodem
Roelofs (1986) signaleert een afname van de diversiteit van de flora van

gebufferde delen van de heide, waarschijnlijk vercorzaakt door
+
4

concentraties (10-20 x de achtergrondconcentratie) kan in gebufferde

bodemverzuring. De in bovenstaande paragraaf gesignaleerde hoge NH

zone's in zure terreinen door nitrificatie smel worden omgezet in
nitraat, waardoor verzuring optreedt. Hierdoor verdwijnen vele niet
zuurresistente plantensoorten uit de vegetatie. De in natuurlijke heide
voorkomende gebufferde zone'’s {(door aanwezigheid wan leem, grondwater,
kwel, verstuivingen e.d.) en het daardoor ontstane gradiént-rijke
milieutype ten aanzien van de pH (4.0-5.6) wordt hierdoor genivelleerd
tot één homogeen milieu met een pH van + 4.1 (Roelofs et al., 1987). Deze
auteurs nemen aan dat dit de oorzaak is van het verdwijnen van planten-
soorten zoals liggende vleugeltjeshloem (Polygala serpyllifolia, pH +
4.5), moeraswolfsklauw (Lycopodium inundatum, pH + 4.6), heidekartelblad
(Pedicularis sylvatica, pH + 4.7) en wilde tijm (Thymus serpyllum, pH +

5.1). De oorspronkelijke diversiteit in de heidevegetaties met zwak zure
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zone’s wordt daardoor verminderd.

3.5 Samenvatting

Stikstof hoeveelheden en -fluxen in ongestoorde droge heide (Calluna

vulgaris) en natte heide (Erica tetralix) ecosystemen worden gerelateerd

aan de jaarlijkse N-depositie. Op basis van deze ecosysteembenadering
blijkt de huidige jaarlijkse input door atmosferische depositie de
jaarlijkse opname en de jaarlijkse fixatie door de vegetatie ruimschoots
te overtreffen (met ca. 60%). Effecten worden gesignaleerd op de
vegetatie in de vorm van een afname van de diversiteit en optredende
vergrassing en op de fauna in de vorm van een toename van het heide-
haantje. Tevens worden de mogelijke negatieve effecten van een areaal-
reduktie voor de fauna in het algemeen gesignaleerd. Ten aanzien van de
ecosysteemprocessen treden de volgende effecten op: een verhoogde
N-beschikbaarheid voor de vegetatie (en de fauna), versnelde mineralisa-

tie van strooisel en verhoogde NO,-N uitspoeling naar het grondwater.

3
Tevens treedt verzuring van de bodem op, hetgeen tot nivellering van het
heidemilieu ten aanzien van de pH leidt, hetgeen tot een afname van de

diversiteit van de flora leidt. Voorts kan eutrofiéring optreden door de
invloed van met nitraat verontreinigde grondwaterstromen van buiten het

ecosysteem,
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4 GRASLAND

4.1 Algemeen

Een globaal overzicht van de in Nederland inheemse graslandvegetatietypen
is weergegeven in tabel 4.1. Van de onderscheiden vegetatietypen zullen
de intensief gebruikte cultuurgraslanden buiten beschouwing blijven. In
de effectbeschrijvingen zullen de algemene effecten van NO,-N of totaal-N
belasting worden aangegeven voor de nutriéntarme graslandtypen (nrs. 1
t/m 7), indien mogelijk gespecificeerd naar het hier vermelde betreffende

type.

4.2 Beschrijving ongestoorde situatie

Aangezien géén gegevens in de literatuur beschikbaar zijn voor het
opstellen van een sluitende kwantitatieve nutriént-flux beschrijving
zoals hiervoor is gedaan voor de ecosystemen bos en heide, zal een korte
kwalitatieve specificering van de hlerboven vermelde schrale grasland
typen gegeven worden.

Blauwgraslanden omvatten de inmiddels zeldzame vochtige, onbemeste
hooilanden op zwak zure, relatief voedselarme veenbodems of venige
zandgrond. Sporadisch komen ze wvoor op bodems van klei op veen. Ze worden
in het algemeen slechts eenmaal per jaar gemaaid en de grondwaterstand
staat ‘s winters ter hoogte van of boven het maaiveld. In de zomer vindt
oppervlakkige uitdroging plaats (Van Leeuwen, 1954; Segal & Westhoff,
1959). In 1980 resteerde nog enkele tientallen hectares van de
oorspronkelijke 10.000-en hectares (De Molenaar, 1980), hoewel toen al
sprake was van aantasting van de van oorsprong zeer soortenrijke (tot 30
soorten m 2, Both, 1977) flora.

Vochtige schraalgrasland komt tamelijk algemeen voor op percelen met
een hoge grondwaterstand en een zeer beperkte bovengrondse toevoer van
mineralen op kleiige en venige grond. Bovendien moet een zekere mate van
verschraling plaatsvinden door afvoer van de primaire produktie. De
grondwaterstand staat vlak onder het maaiveld, waardoor nutriéntaanvoer
via het grondwater een rol kan gaan spelen. Dit type komt onder andere
veel voor in beekdalen. Dit vegetatietype is van grote zodlogische
betekenis, onder andere door de soortenrijkdom aan broedvogels en

dagvlinders (De Molenaar, 1980).
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Heischraal grasland komt voor op zure lemige of kleiige bodemtypen en
is relatief schaars. In het algemeen zwak voedselrijke gronden, evenals
op plaatsen waar door anthropogene invloed lichte verrijking heeft
plaatsgevonden (Rasch, 1965).

Kalkgrasland omvat een aantal verschillende vegetatietypen die nog
schaars voorkomen op droge, meestal kalkrijke standplaatsen o.a. langs de
grote rivieren en in Zuid-Limburg (langs holle wegen, graften e.d.). De
vegetaties zijn zeer soortenrijk (zie o.a. Westhoff et al., 1973) en
hebben met name een rijke entomofauna (Morris, 1969). Een wvan de
vegetatietypen, het zogenaamde Medicagini-Arenetum pubescentis, komt
alleen voor in Nederland en Belgié {(Westhoff & Den Held, 1975). Dit type
schraal grasland is nog relatief talrijk, waarbij de grotere terreinen
een reservaalt status hebben.

Droge schraalgraslanden komen vooral op zandige bodems voor; nog
sporadisch als grotere oppervlakten in de duinen, langs de birnenduinrand
en op zandgronden langs beken en rivieren. In het algemeen zijn de bodems
droog en matig voedselarm tot matig voedselrijk, soms ook kalkhoudend,
Veelal is de vegetatie afhankelijk van lichte beweiding of natuurlijke
begrazing (Westhoff & Den Held, 1975).

De vegetaties van beekdalgraslanden zijn kruidenrijk en komen vooral
op voedselrijke, kleiige- en venige bodemtypen voor, met extensieve
begrazing. Met name de associlatie van kievitsbloem en vossestaart
(Fritillario-Alopecuretum pratensis) voorkomend op periodiek over-
stromende gronden is een type dat niet bestand is tegen intensieve
bemesting (Westhoff et al., 1971). Tegenwoordig zeldzaam langs de
Overijsselse Vecht en in de uiterwaarden van het Zwarte Water.

Zinkgraslanden komen nog uiterst sporadisch voor in Zuid-Limburg op
lemige grond en zijn gevoelig voor bemesting (Westhoff & Den Held, 1973).

In oorspronkelijke ongestoorde situaties zou volgens Kemmers & Jansen
(1982) een zeer geringe fraktie wvan de totaal-N in minerale vorm beschik-
baar zijn. Van belang is daarbij dat in de lager gelegen delen deze
stikstof uitsluitend in de vorm van NH4+ gevormd kan worden (Kemmers &
Jansen, 1982). Bij een input via neerslag zal hierdoor de N-beschikbaar-
heid toenemen, met alle consequenties van dien. Zij signaleren dat met
name in de voorjaarsperiode de beschikbaarheid wvan fosfaat het grootst

is, Bij toenemende 0,-voorziening treedt mineralisatie van organisch

2
materiaal op, waarbij NO

: s + .
vorming uit NH, plaatsvindt.

3 4
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4.3 Stikstofimmissie

Stikstof input in schrale graslanden wordt direkt verocorzaakt door de
atmosferische depositie (ca. 47 kg N ha-l jr_l, tabel 2.6).

Daarnaast zijn er een viertal potentiéle toevoerwegen van stikstof,
waarvan het aandeel in de input bepaald wordt door het grondwaterregime
en de landschapsmorfologie.

Beinvloeding door geéutrofieerd grondwater zal vooral optreden in
graslanden met een hoge grondwaterstand. Hiervoor waren echter géén
kwantitatieve gegevens voorhanden. In lager gelegen grasland zocals
beekdalgraslanden kan oppervlakkige afspoeling van stikstef van
aangrenzend cultuurland een rol spelen.

In graslanden met een van nature hoge grondwaterstand (blauwgrasland,
vochtig schraalgrasland en beekdalgrasland) kan daarnaast door inundatie
met N-verrijkt rivier- of beekwater en door nutriéntrijk kwelwater,
toevoer van N in het systeem optreden. Het bleek vooralsnog niet mogeliijk
deze input bronnen te kwantificeren. Daarnaast speelt ook het instand-
houden van de oorspronkelijke waterhuishouding een belangrijke rol in
deze vochtige graslandtypen. Daling van de grondwaterstand leidt tot
verhoogde mineralisatie met als gevolg een toename in het nutriénten-

aanbod voor de vegetatie (Waajen, 1984).
4.4 Effecten

4.4.1 Effecten op ecosysteemkomponenten

De effecten die onder invleoed van verhoogde (NOB)-input op nutriéntarme
graslanden kunnen optreden zijn samengevat in figuur 4.1. De belangrijk-
ste zijn de afname van de soortenrijkdom van de vegetatie kenmerkend voor
een voedselarm milieu en daardoor uiteindelijk een verminderde
diversiteit, hetgeen zowel door eutrofiéring als door bodemverzuring kan
worden verocorzaakt. Tevens kunnen al eerder gesignaleerde effecten op de

bodemfauna optreden.

4.4.2 Verhouding scorten en afname diversiteit vegetatie

Van Dam (1981) komt op grond van een analyse van de gegevens van het
Rothamsted Park Grass projekt tot de konklusie dat het effect van
N-bemesting op de scortenrijkdom en diversiteit pas na minimaal 10-20
jaar voor 60-80% tot uiting komt. Kwantificering wvan de relatie tussen

stikstofgift en soortenrijkdom of diversiteit blijkt nog nauwelijks
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mogelijk, Uit diverse onderzoeken blijkt echter wel een verband tussen
soortenrijkdom en N-belasting als de droge stof opbrengst van een perceel
in ogenschouw wordt genomen., De optimum-curve tussen droge stofproduktie
en diversiteit leidt bij diverse auteurs tot een optimale droge stof-
produktie waarbij maximale diversiteit aanwezig is.

Volgens Al-Mufti et al. (1977) ligt dit optimum bij een droge stof
opbrengst van ca. 5 ton ha_1 (in: Van der Voet & Udo de Haes, 1987),
Vermeer & Berendse {1983) komen tot 4.25 ton droge stof ha-l, terwijl Van
Dam {1981) concludeert dat dit in het Rothamsted experiment rond 1.6 ton
d.s,. ha-1 lag. De consequentie van deze cijfers is dat een ongelimiteerde
verschraling niet automatisch tot een maximale diversiteit leidt.
Anderzijds zal extra N-depositie in de meeste gevallen ook tot verlies
aan soorten leiden. Bovendien wordt de optimale N-belasting beinvloedt
door bodemtype, pH e.d.

Effecten van een N-input op berekende diversiteitsindexen hebben
volgens Van Dam (1981l) een grotere negatieve invloed dan op uitsluitend
de soortenrijkdom. Dit komt omdat ten gevolge van de N-gift één of enkele
soorten sterk gaan domineren en hierdoor daalt de diversiteitsindex zeer
sterk, zelfs relatief meer dan het absolute socortenaantal.

Wind (1980) concludeert uit een onderzoek naar de potentié&le reversi-
biliteit van dit effect dat het achterwege blijven van anorganische
bemesting tot een floristische verrijking heeft geleid. Dit herstelproces
verliep echter op zandgrond sneller dan op een kleibodem. Zeven jaar na
het stoppen van de bemesting (90-250 kg N ha-l, gedurende 3 jaar) bleek
het aantal soorten toegenomen van 26 tot 35. Hierbij was echter géén

sprake van een van oorsprong voedselarm grasland.

4.4.3 Effecten op bodem- en entomofauna

Algemeen

Weinipg kwantitatieve gegevens zijn voorhanden die de effecten van een
NO3-N of totaal-N input op de bodemfauna in schrale graslanden
beschrijven, zeker niet voor de Nederlandse situatie. Uit het jarenlang
vervolgde onderzoek van Rothamsted blijkt echter dat bemesting in het
algemeen negatief is voor de vegetatie diversiteit en daarmee eveneens
voor de meeste groepen bodemorganismen (Edwards & Lofty, 1974). Zij
concluderen dat sprake was van een negatief effect op de totale

ongewervelden fauna, vanaf 144 kg N ha-l jr_l, waarbij echter voor

uiteenlopende groepen sterke variatie in gevoeligheid mogelijk is (zie
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ook par. 2.4.5),
Met betrekking tot sprinkhanen, mijten en springstaarten zijn op
Nederlandse situaties betrekking hebbende gegevens voorhanden, die

hierconder behandeld zullen worden.

Sprinkhanen

Uit nog ongepubliceerd onderzoek van het Rijksinstituut veoor Natuurbeheer
is gebleken dat N-bemesting van oorspronkelijk nutriéntarme graslanden
onder andere leidt tot een afname van de populaties sprinkhanen. In tabel
4.2 is een overzicht opgenomen van het effect van 50 kg N ha_l jr—l
respectievelijk 350 kg N ha_1 jr'l in relatie tot andere beinvlceding
(maaien, begrazing).

Opvallend is het verschil in dichtheid van met name Chorthippus
parallelus in de verschillende percelen. Na een aanvankelijke dichtheid
van 950 dieren ha-l in een onbemeste-, onbemaaide en niet begraasde
situatie nemen de aantallen drastisch toe bij een N-gift wvan 50 kg ha-l
jrﬁl, in één a4 twee keer per jaar gemaaide percelen. Bij een hoge N-gift
(350 kg ha-l) zijn nog nauwelijks sprinkhaansoorten te signaleren,

terwijl ook Ch. parallelus vrijwel genivelleerd is. Volgens Van Wingerden

(pers. meded.) zou een kritische grens voor een dichtheidsafname rond de
100 kg N ha'1 jr-l liggen. Het is daarbij nog niet duidelijk of de afname
te wijten is aan een direkt N-effect of dat dit tot stand komt onder
invloed van de vegetatiestruktuur (micro-klimaat). Opvallend hierbij is
dat het aantalsverloop van de sprinkhanenpopulatie een soortgelijke
optimumcurve 1lijkt te volgen als de relatie droge stof produktie/
diversiteit voor de vegetatie van graslanden (par. 4.4.2}).

Schmidt (1986) vond in een experimentele situatie effecten van een
verhoogd N-gehalte van de bodem op de reproduktie van sprinkhanen. Bij
toepassing van urea > 0.055 g N per kg grond (zand) trad een daling op in
het aantal geproduceerde eipaketten en het aantal eieren per eipakket. In
hoeverre dit in het weld door accumulatie van N in de bovenste bodemlaag

zou kunnen optreden valt op basis van zijn gegevens niet te zeggen.

Mijten

In de Rothamsted Park Grass proefvelden (Edwards & Lofty, 1974) bleken
mijten onder invloed van een N-bemesting (0, 48, 96 en 144 kg ha-l jr_l)
in het algemeen af te nemen in aantal. Daarbij bleken prostigmate mijten

minder gevoelig dan de mesostigmaten, cryptostigmaten en astigmate



-67-

uapucaad

s15ua333d vog

il ey
uauepyads vaad - 100a 1-"°1- BNUUE B0g4
gl sniatieaed yn 1 39TU JWoy - N3N oge suuairad puez
. LI USTDON H7 ¢ unIo]
PUISSIPIITA L "G unjeIopo
SNINPTIITA QO "% 1 ey unyauexouy
SNOULNI " 1) STaUUNIY YD "¢ - a0o0a - - s1nuL]
......... R B T 38TU JWOH - /N B9 06 sTis018y  puwvz
g snrvutdaewsg e un 00¢t sniedrdiemogrroy) CZ poyg snieuldIewoqivo) ¢ esonxa|j
ng satalesedogy - 040 snyarieded yy "1 0S€¢T snlapreied gy 1 wTsdueos=g
~»:__ WISS0 [ | A“l X ¢ ~.u.~ X 1

sntnaandigyy ‘g
snerantl|g 4 stoIPNdTIs g g snaenoew |
“““““““““ viordiyoriq iy g SNIEBUTT S "9
08 snapreed sy g e STDUUNIG YD "¢
0ot sninyndiqoyn g 0k sNIvLUIT g "G e aeaa oo BSONXAa1] purz
nce FUAUUNIC Y QU7 sIIESIOop ) 'h nny  exeldlyoeaqy g1sdueyosag
ugy SOHINPTATAT) ¢ 04¢ SRIAPTITA G g 056 snpatieaedoyy g
ogs  vaspdlpovaq g g o0p  snmewdaveogre- 7 041 SNIOPIITA'Q "7
0601l ST NDRC Y ] 91 snpatreded: [ 0016 snojlewdiis g
ey c1dooy as104rg 9iQ il x 7 Toatoq ussd 330N 911813394 ad4y
:;,\..r.uwu:, _.:;Hc_:: RUGHT]

C(Uap DGt Uy popon

*saod ua (9ge1) [PZaAM UBA B SIIPUI]
UEA RFPUR[UOPOT 2pIaayng pUITTYDSIaa UT Uallcosurslquiids uea a1v10ay Jad uajreauee arzeindog "z v yaqel

areN}

‘uapuese1? suwzezuatiina Fuoidsaoo



-H8-

mijten. Tevens wijzen deze auteurs erop dat uit het onderzoek blijkt dat
de pH naast de toegepaste hoeveelheid N van belang is. Andere onderzochte
parameters (plantensoorten/associaties, vegetatie opbrengst) bleken
relatief onbelangrijk bij beinvloeding van de dichtheden.

Ook Van de Bund & Siepel (1986) vonden bij bemesting van dezelfde gras-
landen als vermeldt in tabel 4.2 (met 0.50 en 350 kg N ha'l jr-l) een
afname van Cryptostigmate mijten. Zij wvergeleken graslanden in verschil-
lende seizoenen en met uiteenlopend beheer (géén beheer, al dan niet
begraasd en al dan niet gemaaid} alle met bovengenoemde N-bemesting. Zij
komen tot de conclusie dat een hoog bemestingsniveau (>50 kg N ha-1 jr—l)
leidt tot een sterke decimering van aantallen en scorten microarthropoden
{mijten) onafhankelijk wvan het seizoen of het gevoerde beheer.

Dat het constateren van al dan niet achteruit gaan van een totale
bodemfaunagroep op zich ecologisch weinig betekenis hoeft te hebben
blijkt ook uit een publikatie van Siepel & Van de Bund (1986}. Daarbij
valt te constateren dat binnen de groep van de mijten de soorten afhanke-
lijk van de ontwikkeling in verschillende levensstadia een verschil in
gevoeligheid voor bemesting vertonen. Terwijl een minderheid bij elke
bemestingsgraad dezelfde aantallen binnen de populatie houdt, {groep 1,
figuur 4.2), treedt bijvoorbeeld bij groep 2a in een aantal genera
(Camisia, Nothrus, Platynothrus) al in de range 0-30 kg N ha—l een
drastische afname op. Een aantal andere Cryptostigmata (Liebstadia,
Xenillus, Galumna} neemt daarentegen bij deze N-belasting procentueel toe

(groep 2b). De afnemende genera blijken daarbij alle te behoren tot de

groep met de langste generatie tijd (groep 2a, figuur 4.2).

Springstaarten

Edwards & Lofty (1974) toonden aan dat de invleoed van N-bemesting op de
totale springstaart-populaties gering is. Bij lichte bemesting (48 kg N
ha't jr-l) trad zelfs een lichte toename op. Wel bleek er een
aanzienlijke verschuiving op te treden in de samenstelling wvan de
populatie; met name in direkt kontakt met de bodem levende soorten nemen
sterker af dan de soorten die meer op de bodem leven. Ook Siepel en Van
de Bund (1986) signaleren deze verschuiving binnen de populatie tussen in
verschillende niches levende springstaartsoorten, met name boven de 50 kg

1

N ha_l jr- Ook hier gaat de verschuiving vooral ten koste van de

soorten met een langere generatietijd.
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Figuur 4.2. De fraktie van de totale mijtenpopulatie per levengeschie-
denis strategie in relatie tot het stikstof bemestingsniveau
in graslanden. Voor de groepen zie de tekst. (Uit: Siepel &

Van de Bund, 1986).

4.4.4 Effecten op ecosysteemprocessen
Verzuring van de bodem en interstitieel grondwater én interaktie met
andere nutriénten zijn de voornaamste proces beinvlicedende effecten in

schrale graslandecosystemen (figuur 4.1).

4.4.5 Bodemverzuring

Op het al dan niet verzuren van de bodem zal o.a. de chemische samen-
stelling van het grondwater van invloed zijn. Kemmers & Jansen (1982)
signaleren in bodems van het heischrale graslandtype een CaSOQ grondwater
type. Bij dit type grondwater worden vrijkomende H+-ionen bij optredende
nitrificatie niet gebufferd doordat H2504 een sterk zuur is. Zij vermel-
den echter niet dat daarnaast ook de vaste bodemfase van invlced is op de

potentiéle gevoeligheid veor verzuring van de bodem.
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Een langzame pH-daling van de bodem is negatief wvoor de scortenrijk-
dom, zoals blijkt uit de reeds 130 jaar gevolgde ontwikkeling wvan de
Rothamsted-Park-Grass proefvelden (Van Dam, 1981). Bij een pH <6.5 treedt
al een afname van de diversiteit op. Vooral bij gebruik van een N-mest-
stof zoals zwavelzure ammoniak ontstaat eemn zeer soortenarme vegetatie

die vrijwel uitsluitend bestaat uit Agrostis tenuis, Festuca rubra,

Holcus lanatus en Anthoxanthus odoratum. Van Dam geeft aan dat dit met

name optreedt bij droge kalkgraslanden (Mescobromion). N-bemesting in
nitraat-vorm blijkt daarentegen minder verzurend te werken, waardoor een
redelijk hoge soortenrijkdom gehandhaafd kan worden indien niet meer dan
50 kg N03-N ha-l wordt gebruikt. De optimale waarde wvoor de pH (H20)
waarbij de grootste diversiteit bereikt wordt hlijkt te liggen in de
buurt van pH 7. Boven pH 5.5 is meer dan 80% van het optimale aantal
soorten te verwachten (Grime, 1973)., Beneden een pH 5 treedt een dras-
tische afname op. Ook Kruijne (1964) vond een drastische afname van het
aantal plantescorten bij een pH < 5. Hij vond het effect echter alleen

wanneer tevens sprake was van een geringere bodemvruchtbaarheid (zand-

grond) .

4.4.6 Interaktie met andere nutriénten

Van Dam (198l) signaleert in zijn analyse van de Rothamsted-Park-Grass
proefvelden bij sommige proefvelden een duidelijk tekort aan P en K,
onder invloed van een eenzijdige bemesting met NaNO3 (48 kg N ha-l jr-l).
De produktiviteit van het betrokken perceel daalde daarbij met circa 50%
in de loop der jaren, hetgeen consequenties heeft voor de diversiteit

(zie par. 4.4.2).

4.5 Samenvatting

Een globale beschrijving wvan de in Nederland voorkomende schrale gras-
landtypen wordt gegeven. Daarbij kan geconstateerd worden dat de meeste
typen relatief zeldzaam geworden zijn. Effecten van stikstofimmissie
hebben vooral betrekking op de soortenrijkdom en diversiteit van de
vegetatie, afname van de aantallen en diversiteit van bodemfauna en
entomofauna, verzuring van de bodem en interaktie met andere nutriénten.
Tevens zijn er aanwijzingen voor het optreden van effecten op de
reproduktie van bijvoorbeeld sprinkhanenpopulaties. Effecten op de
bodemfauna en entomofauna lijken bij een belasting > 50 kg N ha_1 jr_l

onvermijdelijk.
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> DUINEN

3.1 Algemeen
Het duinmilieu als ecosysteem wordt gekarakteriseerd door het kustkli-

maat, de bodemgesteldheid (zand, kalkrijk of kaikarm) en de aanwezigheid
van relatief veel reliéf. Ten noorden van Bergen zijn de duinen kalkarm
(< 1%, meestal zelfs minder dan 0.2%), terwijl ze ten zuiden van Bergen
kalkrijk zijn (kalkgehalte > 1%, variérend van 3-10%). Dit verschil in
kalkrijkdom kan van belang zijn voor het zuur-bufferend vermogen van de

bodem bij NO_-N depositie. Het duinmilieu is zeer gevarieerd en zeer

3
complex door het optreden van lokale verschillen in ouderdom van de bodem
en vegetatie en verschillen in vochtigheid en grondwaterstroming onder

andere beinvlocedt door verschil in relié&f.

5.2 Beschrijving ongestoorde situatie

Het opstellen van een gedetailleerd overzicht van de stikstof-fluxen en
N-verdeling in het duin als ecosysteem of voor de verschillende
vegetatie-typen voorkomend binnen dit ecosysteem bleek wegens onvoldeende
kwantitatieve gegevens niet mogelijk. Daarom zal worden volstaan met een
kort (kwalitatief) overzicht van de voorkomende vegetatie-typen.

De begroeiingen van de droge pioniermilieus direkt aan de kust leggen
het stuivende zand vast, waarna deze zich hij afnemende overstuiving
ontwikkelen tot duingrasland of duinstruweel (Londo, 1984), Tot de
duingraslanden behoort een gevarieerde reeks plantengemeenschappen met
daartussen allerlei geleidelijke overgangen. Ruimtelijke overgangen van
duingraslanden naar struwelen, heide en vegetaties van natte duinvalleien
komen frequent voor.

Duinstruwelen vormen in de kalkrijke duinen het voornaaste eindstadium
van de vegetatie ontwikkeling. In een ongestoorde situatie gaat dit
struweel dan op langere duur over in min of meer gesloten duinbos. De
duinstruwelen op Voorne zijn de soortenrijkste in Noordwest Europa
(Londo, 1984).

In de kalkarme duinen ontwikkelt zich in plaats van duingrasland of
struweel de duinheide. Deze kan een eindstadium van de vegetatie
ontwikkeling zijn en blijft lamge tijd in stand. In bepaalde situaties
kunnen zich op de duinheide berkenbosjes met ratelpopulier ontwikkelen.
Aan de binnenduinrand van de kalkrijke duinen zijn duinbossen te vinden.

Hoofdboomsoorten zijn hier veelal abelen en berken., De kruidlaag in deze
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bossen komt sterk overeen met die van struwelen. Deze bossen in de kalk-
rijke duinen hebhen veelal een open struktuur en vormen vaak tussenvormen
tussen struweel en bos. In de kalkarme duinen komt het duin-eikenbos
voor, dat nauw verwant is aan het beuken-eikenbos uit oostelijk
Nederland.

Ten slotte komen, met name op de Waddeneilanden, sterk dynamische
natte duinvalleien voor. De kemmerkende plantengemeenschappen kunnen zich
daar pas vestigen nadat uitstuiving tot nabij het grondwater heeft
plaatsgevonden. In het Waddendistrict treedt bij ontkalking een ontwikke-
ling naar duinheide op. Ook kan zich moerasbos van berk en zwarte els
ontwikkelen zoals in het Quakjes water op Voorne (Londo, 1984),

In hun ongestoorde staat vormen met name vochtige duinvalleien een
mesotroof, plaatselijk zelfs oligotroof biotoop voor een socortenrijke
vegetatie (Van Dijk, 1984). De voortdurende afvloei wvan oppervlakkig
grondwater en de sterke chemische inertie van het duinzand waarborgen een
konstant lage trofiegraad (Bakker, 1981). Slechts plaatselijk vindt
verrijking met voedingsstoffen plaats bijvoorbeeld door het vormen van
strooisel en humus onder bossen en struwelen. De natuurlijke bronnen van
nutriénten bestaan in het duin uit organisch materiaal wvanaf het strand,
uit struwelen en bossen en uit grote vogelkelonies (guanotrofie)
(Leentvaar, 1963b). Stikstof, fosfor en in mindere mate kalium zouden de
beperkende macronutriénten in duinecosystemen zijn (Willis, 1963; Olsson,
1978). In ongestoorde situaties is met name fosfaat de primair beperkende
faktor.

Van Dijk (1984) noemt uitspoeling van RO,-N uit struwelen waarin duin-

3
doorn (Hippopha& rhamnoides) als vrije N-binder domineert als belangrijke

natuurlijke stikstofbron. Tevens signaleerde hij als deze stikstefbron

niet aanwezig was een snelle reduktie van NO,-N, hetgeen duidt op sterke

3
denitrificatie in de bodem en/of grote opname door de vegetatie.

5.3 Stikstofimmissie

Met betrekking tot de belasting door depositie signaleert Van Dijk (1984)
een NO,-N belasting van 22-38 kg ha_l jrhl, waarschijnlijk betrekking

3
hebbend op ca. 1977 (Vermeulen, 1977). De NHA-N depositie zou in deze
tijd gevarieerd hebben van 5.5-13 kg ha-l jr-l. De NO,-N belasting lijkt

3

relatief hoog vergeleken met de huidige depositie (ca. 20 kg NOX, waarvan
ca. 9 kg NOB-N ha-1 jr-l, zie tabel 2.6) en de geografische ligging van

het duingebied met de overwegend ZW-wind. De huidige gemiddelde NHQ-N
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belasting ligt voor andere delen van Nederland echter hoger (ca. 27 kg
hal 3571, tabel 2.6).

Nitraat concentraties in ongestoord grondwater in het duingebied
liggen in de range van 7-15 mg L_l, voor ammonium tussen 0.2-0.7 mg L-l.
Dit betreft het bovenste grondwater (ca. 1.4 meter onder het maaiveld) in
niet voor de drinkwatervoorziening geinfiltreerde duingebieden (Van Dijk,
1984). Dat de variatie aanzienlijk kan zijn blijkt echter uit zijn
specifieke meetgegevens, waarbij op één plaats waarden van 0,14-6,25 mg

L geconstateerd werden. Op die plaats zou alle grondwater uitsluitend

afkomstig zijn van neerslag.
5.4 Effecten

5.4.1 Effecten op ecosysteemkomponenten

Effecten specifiek wvercorzaakt door nitraat of totaal-stikstof op
ecosysteemkomponenten in Nederlandse duingebieden zijn weinig beschreven.
Het effect op de vegetatie zal in drogere, arme vegetatietypen sneller
optreden (pers. meded., Van Dijk), terwijl dit in nattere (ocever-)-
vegetaties van bijvoorbeeld infiltratieplassen een geringe rol lijkt te

spelen (Van Dijk, 1984),

5.4.2 Effect op de vegetatie

De invloed van macronutriénten op de vegetatie in Nederlanse duingebieden
is in verband met infiltratie uitgebreid onderzocht (Van Dijk, 1984).

In natuurlijke ongestoorde duinen komt verruiging van de vegetatie voor
door mineralisatie van organische stof in humusrijke bodemdelen. Ook
onder invloed van infiltratie treedt door een algemeen verhoogd nutriént-
aanbod langs de plascevers ruigtevegetatie op. Van ocorspronkelijke
duinvalleien is eveneens bekend dat een kumulatieve belasting in de loop

der jaren leidt tot een sterk verruigde vegetatie (Urtica diojca,

Epilobium hirsitum) die via een geintensiveerde mutriéntkringloop in
stand blijft.

Van Dijk en Van Strien (1984) konstateren echter eerder een causale
relatie met de fosfaat input (via infiltratiewater) dan met de input van
de twee andere potentieel beperkende macronutriénten (stikstof en
kalium). Bovendien wijzen zij erop dat de onderlinge concurrentie tussen
de plantensoorten een belangrijker rol speelt dan overschrijding van

fysisch-chemische tolerantiegrenzen van oorspronkelijke zeldzame
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duinvalleisoorten. Londo (1978) vermeldt ook dat uit suksessie-onderzoek
bleek dat ongestoord maar stromend duinwater al een verruiging van de

vegetatie tot gevolg had.

5.4.3 Effecten op ecosysteemprocessen

Effecten op processen in het duinecosysteem zijn weinig onderzocht.
Potentiéle effecten zijn vooral mogelijk door interaktie met de bodem (en
de plaatselijk sterk verschillende gelaagdheid daarin) en de al eerder

gesignaleerde interaktie met andere nutriénten,

5.4.4 Interaktie met de bodem

Het gedrag wvan stikstof in de duinbodem is moeilijk voorspelbaar omdat
deze bodem géén homogene samenstelling heeft. Met name veenlagen en
overstoven humuslagen zullen andere interakties te zien geven met de
N-input dan het tussenliggende duinzand. De verspreiding van veenlagen en
-banken in het duingebied is slechts zeer globaal bekend (Bakker et al.,
1979). In de veenlagen kan een relatief sterke mate van ammonificatie en

denitrificatie worden verwacht, waarbij het NO,-N gehalte zal worden

3
verlaagd (Lips et al., 1969). In de kalkrijke duinen zal bovendien door
het relatief grote bufferend vermogen verzuring minder snel optreden dan

in andere bodemtypen.

5.4.5 Interaktie met andere nutriénten

Van Dijk (1984) onderzocht als onderdeel van de effecten van makro-
nutriénten op de vegetatie ook de interaktie van NO,-N met andere
nutriénten (K, POA-P). De nitraat parameters vertoonden geen signifikante
correlatie met orthofosfaat- en kaliumconcentraties in het grondwater.
Hij concludeert dat de stikstofzouten veel meer dan K en POA-P onder
invloed van biolegische processen zoals N-binding en denitrificatie staan
en daardoor weinig relatie met beide andere nutriénten vertonen.
Interakties met andere anionen (Ca, Mg) konden niet worden gedccumen-

teerd.

5.5 Samenvatting

Het opstellen van een gedetailleerd overzicht wvan N-fluxen en
-hoeveelheden in kompartimenten van het duin als ecosysteem of voor de
verschillende vegetatietypen voorkomend binmen dit ecosysteem blijkt

wegens onvoldoende kwantitatieve gegevens niet mogelijk. De verschillende
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vegetatietypen en successie stadia worden kwalitatief beschreven. Hoawel
deze systemen in het algemeen zeer voedselarm zijn in ongestoorde
situaties, met uitzondering van plaatsen waar humus of strooisel
ontstaat, blijkt in ongestoorde situaties met name fosfaat de primair
beperkende faktor voor de vegetatie. Hierdoor én door de relatief sterke
denitrificatie zijn van de huidige NOB—N depositie minder snel effecten
te verwachten dan in andere terrestrische ecosystemen. Met name de
kalkrijke duingebieden zullen een relatief groot zuurbufferend vermogen

hebben, waardoor verzuring minder snel optreedt.
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& HOOGVEEN

Vrijwel géén gegevens zijn voorhanden voor het opstellen van een
nutriént-balans voor hoogveen. In Nederland resteert dan ook nog slechts
een zeer minimaal oppervlak aan oorspronkelijk hoogveen, een zuur milieu
gekenmerkt door een hoge grondwaterstand ('s winters 5-10 cm, 's zomers
maximaal 30 cm onder het maaiveld) en uiterst voedselarm. Oorspronkelijke
hoogvenen betrokken hun nutriénten geheel uit de atmosferische depositie
van het in het verleden nutrié&ntarme neerslag overschot. Eutrofiéring
zal, naast ontwatering en daardoor verdroging en versnelde mineralisatie,
dan ook een van de hoofdbedreigingen van dit gedecimeerde ecosysteem
zijn. Van Dam (1983) wijst erop dat de atmosferische N-input in groeiend
hoogveen momenteel minimaal met een faktor 5 is verhoogd ten opzichte wvan

de ongestoorde situatie.
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7/  LAAGVEENGEBIEDEN

7.1 Inleiding

In het algemeen treedt vervening op als de afbraak van afgestorven plan-
ten geremd is. Bij laagveen vindt de veenvorming onder de waterspiegel
plaats. Laagvenen worden door grond- en/of oppervlaktewater gevoed en
liggen dus in de lagere delen van Nederland. Bij laagveengebieden die
grenzen aan hogere (zand)gronden kan opkwellend grondwater belangrijk
zijn.

De meeste laagveengebieden zijn in ons land ontgonnen voor de turf-
winning. Door de toegepaste afgravingsmethode is een karakteristiek
patroon van pet- of trekgaten en legakkers ontstaan. Omdat veenafgraving
thans niet meer plaatsvindt, kan in het open water soms weer veenvorming
of verlanding optreden. Echte (niet afgegraven) laagveengebieden komen
nauwelijks meer voor in Nederland, maar verlandingen en drijftillen
kunnen worden aangetroffen in het open water. Deze situaties vallen ook
onder laagveen (Rijksinstituut voor Natuurbeheer 1984). In het hier

volgende zullen voornamelijk laagveenplassen worden behandeld.

7.2 Beschrijving ongestoorde situatie

Door de geringe diepte van de meeste laagveenplassen is de ultwisseling
met de bodem belangrijk met betrekking tot de chemische samenstelling wvan
het water. Door de sterke uitwisseling met de organisch rijke bodem zijn
laagveenplassen eutroof. Als geen veenvorming optreedt kunnen afgebroken
planten snel worden afgebroken, zodat nutriénten snel beschikbaar komen
voor de primaire produktie. Hierdoor blijft het water gedurende het
groeiseizoen een eutroof karakter houden.

Bij onvelledige afbraak kumnen humuszuren ontstaan die het water bruin
kleuren en verzuren. Door de lage pH worden afbraakprocessen geremd zodat
veenvorming kan optreden. Bij de bodem ontstaat een laag zuurstofgehalte
en een hoog ammoniumgehalte. In het bovenstaande water kan een hoog
zuurstof- en nitraatgehalte voorkomen (Higler 1984).

In het algemeen bestaat in de nutriéntenconcentratie een sterke jaar-
fluctuatie dat veroorzaakt wordt door opname door micro- en macrofyten in
het groeiseizoen. In de winter kunnen hoge nutriéntengehalten gemeten
worden. Enkele stikstofconcentraties van veenplassen in min of meer onge-

stoorde situaties staan in ;abel 7.1 vermeld,
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Tahel 7.1. Stikstofconcentraties in onbeinvioede laagveenplassen.

Bemonsterd water NO3 {mgN/1) NH4 (mgN/1) Bron

Kippenest - 0.20 - 0.12 Schroevers 1965a
Mastenbroekerkolk 0 0.05 Schroevers 1965h
Vossenbelt 0 0.29 id.

Venematen 0 0.14 - 0.23 id.

id. 0.39 (sd=0.47) 0.13 (sd=0.28) Higler 1977

7.3 Stikstofimmissie

Bij laagveengebieden die gevoed worden door opkwellend grondwater kunnen
landbouwactiviteiten in de omgeving tot een stikstofverrijking leiden.
Over de factoren die van invlced zijn op de grootte van de stikstofuit-
spoeling wordt in hoofdstuk 10 nader ingegaan.

Een andere belangrijke stikstofbron vermt waterinlaat. Door ontwate-
ring in de omgeving daalt het waterpeil in het laagveengebied of vermin-
dert de kwelstroom. Om de waterstand op peil te houden gaat men vaak over
tot waterinlaat. Dit water kan aanzienlijk verrijkt zijn met stikstof-
verbindingen (hypertroof).

Als in kalkarme, zwakzure laagveengebieden hard water wordt ingelaten
kan het half-afgebroken organisch materiaal op de bodem versneld worden
afgebroken. Hierbij komen nutriénten vrij die een eutrofiérend effect
hebben (interne eutrofiéring, Blocemendaal & Roelofs 1986, Horssen &

Henkens 1983).

7.4 Effecten
Nutriéntentoevoer leidt tot een verhoogde primaire produktie, waarhij
vaak algenbloei kan optreden. In heoeverre dit alleen door stikstof wordt
veroorzaakt hang onder andere af van de N/P-verhouding. De effecten
wijken in het algemeen weinig af wvan overige ondiepe, stilstaande,
goedgebufferde wateren (hoofstuk 10).

De aanvoer van ammonium-rijk water leidt tot een groter zuurstoftekort

bij de bodem (Higler 1984). Hierdoor kan de nitrificatie geremd worden.
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7.5 Samenvatting

Bijna alle laagveengebieden in Nederland zijn ontgonmen. De hierdoor ont-
stane laagveenplassen zijn van nature vaak eutroof. In het groeiseizoen
wordt echter weinig nitraat gemeten (tot enkele tienden milligrammen
stikstof per liter). In onbeinvloede situaties kan veenvorming en
verzuring optreden.

Belangrijke stikstofbronnen zijn de landbouw (uitspoeling) en water-
inlaat. Door waterinlaat kan ook interne eutrofiéring optreden. Toevoer
van stikstof leidt tot een verhoging van de primaire produktie. Ook kan

algenbloei ontstaan. Belangrijk in dit kader is de N/P verhouding.
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8 STROMENDE WATEREN; BEKEN

8.1 Inleiding

Beken zijn kleine, ten gevolge van een natuurlijk hoogteverschil stromen-
de wateren met een van oorsprong min of meer meanderende loop, gevoed
door grondwater en/of neerslag (Van der Hammen e.a., 1984),

Onderscheid kan worden gemaakt in heuvellandbeken en laaglandbeken.
Heuvellandbeken hebben een heoge stroomsnelheid (hoger dan 30-50 cm/s,
Rijksinstituut voor Natuurbeheer 1984) en worden meestal gevoed door
puntvormige bronnen (rheocrenen, Tolkamp 1983) met opkwellend, meestal
diep grondwater. Heuvellandbeken worden daarom in relié&frijke situaties
gevonden, voornamelijk in Zuid-Limburg, en enkele in de omgeving wvan
Nijmegen, de Achterhoek, Twente en de zuidelijke Veluwerand. De stroom-
snelheid van laaglandbeken is gemiddeld lager {(lager dan 30-50 cm/s,
Rijksinstituut voor Natuurbeheer 1984). De voeding vond ocorspronkelijk
plaats vanuit moerassige gebieden (helokrenen, Tolkamp 1983) waar door
een zwakke helling het water uit wegstroomde., Door ontginningen bestaan
de brongebieden van laaglandbeken thans uit vaak uitgebreide sloot- en
greppelsystemen waarin zich ondiep grondwater {zakwater, drainagewater)
verzamelt en tot afvoer komt. In tegenstelling tot heuvellandbeken hangt
de afvoer van laaglandbeken daarom sterk af van de hoeveelheid neerslag.
Hoewel laaglandbeken een minder groot verval hebben dan heuvellandbeken,
is het voorkomen van laaglandbeken toch gebonden aan hoger gelegen
pleistocene gronden. In Nederland worden laaglandbeken daarom gevonden in
het oosten, midden en zuiden van het land.

Sterk verwant aan beken zijn sprengen. Dit zijn gegraven watergangen
die het grondwatervlak aansnijden, Sprengen zijn vooral aan de randen van
de Veluwe, maar ook wel elders aangelegd, meestal ten behoeve van kleine
fabriekjes, watermolens, e.d,

Verder kan het type duinbeken genoemd worden, dat thans alleen in
sterk vergraven vorm voorkomt langs de binnen-duinrand bij Bergen en
Schoorl, en het type (dystrofe) veenbeken, waarvan eigenlijk alleen de
Reest en de Nodbeek de thans overgebleven restanten zijn (De Molenaar
1980). Omdat het type van de laaglandbeken in Nederland verreweg het
belangrijkste is, zal vooral bij de verdere bespreking daar de nadruk op

liggen.
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8.2 Beschrijving ongestoorde situatie

Zonatie

In het algemeen nemen breedte en diepte van beken stroomafwaarts toe,
terwijl de stroomsnelheid afneemt en de beschaduwing door de cever-
vegetatie ombelangrijker wordt. In samenhang met dit laatste neemt de
temperatuur (althans in het groeiseizoen) en de hoeveelheid ingestraald
licht stroomafwaarts toe. Hierdoor nemen de mogelijkheden voor vestiging
van primaire producenten stroomafwaarts toe, mede door de in het algemeen
toenemende nutri&ntenconcentratie en de eerder gencemde lagere stroom-
snelheid (Hynes 1969).

Uit bovengenoemde constateringen blijkt dat er grote systeemverschil-
len bestaan over een geheel beektraject, van bron tot benedenloop. Een
theoretisch raamwerk dat de verschuiving van het systeemfunctioneren van
stromende wateren van bron tot benedenloop beschrijft, wordt gegeven in
het River Continudm Concept (RCC, Vannote e.a. 1980). Een afvoersysteem
wordt hierin beschouwd als een continulim waarin de omstandigheden
geleidelijk in elkaar overgaan. Voor een beschrijving wordt echter een
driedeling gemaakt in bovenlopen {orde 1-3), middenlopen (orde 4-6) en
benedenlopen (orde >6) (figuur 8.1). Hoewel de hoogst aangegeven loop-
orden niet in Nederland voorkomen, kunnen de beschrijvingen van met name
boven- en middenlopen goed op de Nederlandse beken worden toegepast.

Volgens het RCC zijn de bovenlopen sterk beschaduwd door oevervegeta-
tie, zodat de primaire produktié zeer gering is., De primaire produktie in
verhouding tot de respiratie {de P/R-ratio) is kleiner dan 1. De kool-
stofbron bestaat uit allochtoon materiaal (bv. invallend blad). De fauna
bestaat qua biomassa grotendeels uit ’‘shredders’ (organismen die leven
van grote (groter dan 1 mm) organische deeltjes) en 'collectors’
{organismen die leven van kleine (0.05-1 mm) of zeer kleine (kleiner dan
0.05 mm) organische deeltjes). Deze organismen zorgen voor de versnippe-
ring van het allochthone organisch materiaal. De micro-organismen zorgen
voor de afbraak.

In de middenlopen is dcor de grotere breedte de beschaduwing beperkt
tot de oceverzones. Door de afbraak van de organische stoffen bovenstrooms
is het nutriéntengehalte toegenomen zodat de mogelijkheden voor primaire
producenten toenemen. In de praktijk zal dit uit epifyten bestaan, omdat
de stroomsnelheid nog te hoog is voor fytoplankton. De P/R-ratio is

groter dan 1. Omdat grote organische deeltjes nu veel minder voorkomen en
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Figuur 8.1. De relatie tussen stroomorde en structurele en functionele
eigenschappen van aquatische levensgemeenschappen volgens het

River Contipuim Concept. (Vannote e.a. 1980).

rlantaardig materiaal meer beschikbaar is, bestaat de fauna voornamelijk
uit ‘collectors’ en 'grazers' (of ’'scrapers’': organismen die op vast-
gehechte algen grazen). Ook hier zorgen micro-organismen voor de afbraak
van de organische deeltjes.

In de benedenstroom zijn de vestigingsmogelijkheden voor fytoplankton
door de lagere stroomsnelheid toegenomen. Nutriénten zijn danzij boven-
stroomse afbraakprocessen voldoende beschikbaar. De primaire produktie
wordt echter vaak beperkt door de diepte en de turbiditeit, zodat de
P/R-ratio kleiner dan 1 is. Omdat epifyten nu nauwelijks voorkomen,
bestaat de fauna grotendeels uit alleen collectors,

Zowel in de bovenlopen als de midden- en benedenlopen wordt een con-
stant, klein gedeelte van de fauna ingenomen door predatoren die prederen

op de overige aanwezige fauna: schredders, collectors of scrapers. Een
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belangrijk verschil wat betreft de fauna in bovenlopen wvan beken vergele-
ken met stilstaande wateren is dat de faunasoorten die aangewezen zijn op
detritus als koolstofbron een veel belangrijker plaats innemen dan in
stilstaande wateren wegens het ontbreken van primaire producentan als

koolstofbron (Gulati 1975).

Primaire produktie
Hoewel Vannote e.a. {(1980) in het RCC melding maken van een redelijk hoge

primaire produktie in met name de middenlopen (P/R-ratio is daar groter
dan 1), zegt Hynes (1969) dat de primaire produktie in stromend water
altijd laag blijft en dat rivieren netto consumeerders zijn.

Bott (1983) stelt de netto produktie van stromende wateren gelijk aan
die van meren {(ca. 200 gC/m2/jr), maar dit komt door de grote schaal
waarop vergeleken wordt: van oceanen (netto produkite 36 gC/m2/jr) tot
estuaria en moerassen (1150 resp. 1350 gC/m2/jr). Bott vermeldt verder
dat het grootste gedeelte van de primaire produktie in kleine stromende
wateren wordt bepaald door de benthische flora, maar dat in grotere
stromende wateren ook fytoplankton belangrijk wordt. Voor het perifyton
is, anders dan bij stilstaand water, niet de concentratie van nutriénten
maar het aanbod ervan (de combinatie wvan nutriéntenconcentratie en

stroomsnelheid) van belang.

Nutriénten

Volgens het RCC wordt de bron van nutriénten gevormd door afbraak van
grof alleochtoon organisch materiaal. Iversen (1973, 1975) heeft aange-
toond dat bimmen een jaar het grootste gedeelte (tot 90%) van de stikstof
in bladeren door afbraak vrijkomt. De nutriéntenconcentratie neemt hier-
door stroomafwaarts toe (Hynes 196%). De ammonium die bij de afbraak
vrijkomt, wordt omgezet in nitraat (Gerland 1977). In bovenlopen komt
stikstof daarom van nature voornamelijk voor als ammonium. In de rest van
de loop wordt meestal mitraat als de balangrijkste anorganische stikstof-
bron gevenden.

In de anaerobe laag van het sediment kan denitrificatie plaatsvinden.
Hoewel het water meestal goed geaereerd is ligt deze anaerobe laag vrij
dicht aan het oppervlak {(Chatarpaul e.a. 1980). Zowel nitrificatie als
denitrificatie kunnen versneld worden door de benthische fauna (Iversen
1975, Chaterpaul e.a. 1980).

Bij de bestudering van de nutriéntencyclus in stromende wateren moet
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rekening worden gehouden met een spiraaleffect. Dit ’nutrientspiralling’
is voor het eerst genoemd door Webster (1975} en houdt in dat door
afbraak vrijgekomen nutriénten eerst een eind met de stroming worden
meegevoerd alvorens ze worden opgenomen door primaire producenten en
opnieuw de nutriéntencyclus ingaan. Vaor fosfaat is door Newbold e.a.
(1981) een spiraallengte van ca. 200 m berekend. Voor stikstof is geen
waarde in de literatuur gevonden, evenmin als de duur van de spiraal (de
turn-over tijd).

Het stikstofgehalte is over het jaar niet constant. Dit houdt niet
alleen verband met opname door micro- en macrofyten, maar ook met
fluctuaties in de neerslaghoeveelheden en de grondwaterstand waardoor de
grootte van de uitspoeling beinvloed wordt. Daarnaast speelt de stroom-
snelheid, die o.a. ook afhankelijk is van de neerslaghoeveelheid, een rol
bij de stikstofconcentratie. Door toename van de stroomsnelheid kan
bodemmateriaal opwoelen (resuspentie) met een concentratieverhoging als
gevolg. Dit is niet alleen voor stikstof aangetoond (Singer & So 1982,
Kolenbrander & van Dijk 1972), maar ook voor fosfaat (Kouwe 1983,
Hoeymakers 1982).

Tabel 8.1. Stikstofconcentraties in onbeinvloede heken.

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

NO3 N-Kj NH4
Auteur {mgN/1} {mgN/1) (mgN/1) Opmerkingen
Dickson 1986 0.02-0.03 Zweden, 1969-74
Sylvester 1961 0.13 0.075 bosregio
Brink 1964 0.15-0.30 Zweden, zomer

0.3 -0.6 Zweden, winter
Higler e.a. 1981 1.0 -2.8 0.002-0.047 Qotmarsum, 1969-71
Martin & Goff 1972 0.1-3 Totaal N!
Ministerie VW & VROM 0.0 -1.0 Natuurlijk traject;

1986 jaargemiddelde

In de literatuur worden door diverse auteurs stikstofconcentraties
gegeven in min of meer onbeinvloede heken. Deze zijn in tabel 8.1

opgenomen. Hieruit blijkt dat de concentraties van stikstof in onbein-
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vlcede beken in Nederland hoger zijn dan die in andere beken van de
gematigde streken. De opgaven van de Nederlandse beken dateren vanaf
1960. Waarschijnlijk waren de beken op dat moment al gedutrofieerd door

landbouwkundige activiteiten.

8.3 Stikstofimmissie

Beken kunnen via twee wegen verrijkt worden met stikstofverbindingen: via
het voedend grondwater en via directe effluentlozingen.

Valgens Kolenbrander (1971) is de landbouw in het algemeen de belang-
rijkste stikstofbron voor het Nederlandse oppervlaktewater. Omdat
ammonium door binding met bodemdeeltjes weinig mobiel is in de bodem,
vindt de uitspoeling voornamelijk plaats als nitraat. In bovenlopen
kunnen soms zeer hoge nitraatgehalten gemeten worden (Paarlberg &
Torenbeek 1985, Verdonschot & Schot in prep.).

Directe lozing van ricoolwaterzuiveringseffluenten is voor de totale
Nederlandse belasting minder belangrijk, maar kan plaatselijk juist van
grote betekenis zijn. Afhankelijk van de mate van zuivering bevat het
effluent ammonium of nitraat. Omdat ammonium nog een zuurstofbehoefte
heeft wordt er meestal naar gestreefd tijdens de zuivering nitrificatie
te laten plaatsvinden. In dat geval bevat het effluent dus veel nitraat.
Lozingen van niet op het riool aangesloten huishoudens vinden nog wel
plaats, maar de relatieve bijdrage hiervan aan de totale belasting is

gering.

8.4 Effecten

Het heeft geen zin om de effecten van alleen nitraatverrijking of zelfs
van eutrofiéring op een beek te beschijven. Andere beinvloedingen, zoals
beheer, normalisatie en saprobiéring hebben invloed op het effect van
eutrofiéring. Een natuurlijke beek reageert anders op een nutriénten-
belasting dan een genormaliseerde beek. Ock kan een bepaalde beinvloe-
ding, zoals saprobiéring, droogval en plattrappen van ocevers, indirect
leiden tot een nutriéntenverhoging. Om deze redenen zullen allereerst de
effecten van twee andere vormen van beinvlceding, nl. normalisatie en
saprobiéring, besproken worden, waarna de effecten van eutrofiéring

behandeld worden in samenhang met de eerste twee vormen.

Normalisatie

Normalisatie is het onder een normprofiel brengen van een beek door een
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Figuur 8.2. Effect van normalisatie, droogval en eutrofiéring op
functionele voedingsgroepen van macrofaunagemeenschappen in

Twentse bovenlopen. (Ten Cate & Schmidt in prep.)

aantal cultuurtechnische ingrepen, zoals kanalisatie (rechttrekken en
verbreden), taludverbetering, regulatie (met o.a. stuwen) en weghalen van
beekbegeleidende beplanting. De belangrijkste effecten voor het beekeco-
systeem zijn. een vergroting van de lichtinval, een afname van de stroom-
snelheid en een afname van de toevoer van allochtoon materiaal. De

primaire producenten zijn afhankelijk wvan nutriénten in het voedend
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grondwater. Dit alles betekent dat de milieuomstandigheden van onbein-
vloede middenlopen (volgens het RCC) bij normalisatie ook meer stroamop-
waarts voorkomen (Hynes 1969). Op deze wijze verandert het hele functio-
neren van het beeksysteem. De zonatie van afbraakprocessen, primaire
produktie en functionele macrofaunagroepen wijzigt zich. Overigens
verandert de macrofauna ook door de vernietiging van ruimtelijke en
temporele differentiatie van 'beek-eigen’ milieufactoren, zoals
substraatsamenstelling en stroomsnelheid (Gardeniers 1981, Ten Cate &

Schmidt 1986, figuur 8.2).

Saprobiéring

Saprobiéring is het belasten van oppervlaktewater met afbreekbare
organische stoffen. Bij de afbraak van die stoffen komen nutriénten vrij
die beschikbaar zijn voor de primaire produktie. Saprobiéring en
eutrofiéring hangen sterk met elkaar samen., Caspers en Karbe (1966)
hebben een raamwerk ontworpen waarin assimilatie en dissimilatie, alsmede
toevoer en afvoer van organische en anorganische stoffen aan elkaar
gekoppeld worden. Bij een kleine organische belasting zal de primaire
produktie toenemen doordat nutriénten beschikbaar worden. Bij een grote
organische belasting zal door de aanslag op het zuurstofgehalte primaire

's

produktie niet meer kunnen optreden, omdat de primaire producenten
nachts zuurstof nodig hebben. De nutriéntenconcentratie zal toenemen en
bij extreem grote organische belasting zal de afbraak onvolledig
verlopen, zodat ook organische stof zich ophoopt.

Uiteraard zal de macrofaunasamenstelling door deze gewijzigde omstan-
digheden veranderen. Met name collectors die tegen lage zuurstofgehalten
kunnen, zullen dominanter worden. De verschuiving van de macrofauna-
samenstelling door toenemende organische helasting is door Moller Pillot
(1971) aangegeven voor Brabantse laaglandbeken. Het blijkt dat een aantal
soorten indicatief zijn voor bepaalde saprobiéringsgraden. Aan de hand
van het wvoorkomen van deze indicatorsoorten kan de belasting wvan een
laaglandbeek beoordeeld worden.

Het effect van gierlozingen op de macrofaunasamenstelling van beken is
onderzocht door Groeman (1972). De afname wvan het aantal socorten bleek
echter niet alleen door de gierlozingen veroorzaakt maar ook door de
normalisatie. Beide beinvloedingen moeten gesuperponeerd worden om de
geconstateerde veranderingen te kunnen verklaren. Bovendien speelden

enkele andere factoren een rol bij de macrofaunassamenstelling, zoals het
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ontbreken van predatie door vissen, de wisselende milieuomstandigheden
(bv. wisselende waterstand), wegvallen van zuurstef, vergiftiging door
koper en antibiotica en periodieke algenbloei. Hierdoor konden soorten

als Tubificidae en Chironomidae-larven niet massaal toenemen.

Eutrofiéring

Het effect van eutrofiéring op de primaire produktie in (overigens
onbeinvloede) beken zal niet in de bovenlopen maar pas in de middenlopen
zichtbaar worden. Een direct effect van eutrofidring op de macrofauna in
bovenlopen is evemnmin te verwachten. Toch vinden Higler e.a. (1981l) een
wijziging in de macrofaunasoortensamenstelling wvan bronnen en beekjes bij
Ootmarsum door eutrofiéring van het voedend grondwater. Het gaat daarbij
om het verdwijnen van enkele gevoelige macrofaunasocorten. Als verklaring
wordt het dalend zuurstofgehalte genoemd.

Grote effecten van eutrofiéring zijn in de middenlopen te verwachten.
Daar is voldoende licht, zodat de primaire produktie kan toenemen. Boven
de 1 mg NO3-N/1 (en 0.030 mg PO4-P/1l) zijn de nutrié&nten niet meer
beperkend voor de primaire producenten in stromend water (Best 1982); wel
kan een vervanging van macrofyten door microfyten plaatsvinden. Deze
hebben een hogere groeisnelheid en zijn beter in staat het juilste licht-
klimaat op te zoeken. De algen produceren remstoffen voor macrofyten,
zodat de weg terug van micro- naar macrofyten moeilijker verloopt dan
andersom (Van Vierssen e.a. 1985). Volgens deze laatste auteurs vindt bij
toenemende eutrofiéring eerst een groeil plaats van epifyten op de
aanwezige macrofyten. Bij verdergaande eutrofiéring kunnen als een
alles-of-niets reactie macrofyten en epifyten vervangen worden door
fytoplankton.

Uiteraard heeft deze wijziging in de fytenlevensgemeenschap effect op
de macrofauna. Factoren die hierbij een rol spelen zijn de veranderingen
in microchabitats en voedselvoorziening.

In de praktijk treedt eutreofiéring in de Nederlandse beken zelden als
enige beinvloedingsvorm op. De eutrofiéring vindt immers wvoornamelijk
plaats door de landbouw en in de meeste landbouwgebieden zijn de beken
genormaliseerd. Omdat door normalisatie de mogelijkheden voor (toename
van) primaire producenten aanwezig zijn, zullen bovengeschetste effecten
cok in bovenlopen zichtbaar zijn. De effecten van eutrofiéring in
genormaliseerde laaglandbeken zijn door verschillende onderzoekers

aangetoond (Higler & Repko 1981, Ocosterloo 1986).
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Figuur 8.3. Gemiddeld nitraat- en ammoniumconcentraties in zes clusters
van permanent watervoerende, weinig beinvlocede bovenlopen in

Twente. (Ten Cate & Schmidt in prep.)

Enkele grenswaarden of normen voor nitraat en andere N-verbindingen
worden in de literatuur gegeven. De waarden gencemd in tabel 8.1 kunnen
als grens wvan onbeinvloede en beinvlicede beken gezien worden.

De toename van het nitraatgehalte in de Hierdense beek en de
verandering in de macrofauna in dezelfde periode staat in figuur 8.4 en
8.5, Of hiertussen ook een causaal verband bestaat is niet zeker.

Nitraatconcentraties van clusters van typologieén op basis van macro-
faunalevensgemeenschappen worden gegeven door Ten Cate & Schmidt (1986)
en Torenbeek e.a. (1987). De typologische indeling wvan bovenlopen in
Overijssel van Ten Cate & Schmidt was reeds gegeven in figuur 8.2. In
figuur 8.3 staan de gemiddelde nitraat- en ammoniumconcentraties van de
clusters met permanent watervoerende, weinig beinvleede bovenlopen. De
typelogische indeling van Drentse beken van Torenbeek e.a. staat in
figuur 8.6. In figuur 8.7 staan de gemiddelde waarden van fysische en
chemische variabelen van de bijbehorende clusters. Uit deze laatste

figuren blijkt dat de bovenlopen {('onbeinvloed’ en ‘genormaliseerd’) de
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hoogste nitraatgehalten hebben. Het verschil tussen genormaliseerde of
verontreinigde midden- en benedenlopen is niet in het nitraatgehalte
terug te vinden. Hieruit blijkt dat op basis van nitraat moeilijk een
typering of becordeling van beken is te maken. De biologische verschillen

in beken zijn gerelateerd aan verschillende abotische factoren tegelijk.

NO3 mg/l
35

30 av.

25
. min.
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' ®456789 1234567 YO
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Figuur 8.4. Nitraatgehalte Hierdemse beek in de periode 1%60-1977.
max = maximum, av = gemiddelde, min = minimum. (Higler &

Repko 1981).
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8.5 Samenvatting

In onbeinvloede bovenlopen van beken vormt allochtoon materiaal de kool-
stofbron voor de fauna. Primaire produktie speelt pas in meer beneden-
stroomse delen van de beek een rol. Hier is het organisch materiaal
afgebroken en zijn nutriénten beschikbaar gekomen. Stikstof komt in
onbeinvloede bovenlopen voor als ammonium (afbraakprodukt). Stroomaf-
waarts wordt dit omgezet in nitraat. Fluctuaties in de stikstofconcen-
tratie treden op onder invleced van vooral fysische factoren, zoals
stroomsnelheid en temperatuur. Van nature is het nitraatgehalte altijd
laag (tot enkele tienden milligrammen stikstof per liter).

Verontreiniging van het grondwater kan een aanzienlijke nitraat-
verhoging in beken veroorzaken. In de meeste Nederlandse laaglandbeken is
dat thans het geval. Effluentlozingen spelen plaatselijk een belangrijke
rol.

Door de nutriéntenverhoging kan de primaire produktie in de (overigens
onbeinvloede) middenlopen toenemen. Door normalisatie kan dit ook in
bovenlopen plaatsvinden. In samenhang daarmee treedt een soortsverschui-
ving op van de macrofaunalevensgemeenschap. Belangrijk(er) voor de
macrofauna is echter het directe effect van de normalisatie omdat dan een
vernietiging van het specifieke beekmilieu plaatsvindt. Ock saprobiéring

moet betrokken worden bij het eutrofiéringsprobleem.
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9 KWELMILIEU'S

9.1 Inleiding

Kwelmilieu’s zijn gebieden die afhankelijk zijn van opkwellend grond-
water. Deze gebieden worden aangetroffen langs de randen van hogere
gronden. In samenhang met de kwaliteit van het opkwellend grondwater
(nutriénten-arm en mineralen-rijk) komen vaak typerende vetegatietypen

voor. Dikwijls heeft in kwelgebieden veenvorming plaatsgevonden.

9.2 Beschrijving ongestoorde situatie

Langs de meeste beekdalen treedt kwel op van ondiep of diep grondwater.
Grootjans (1985a) heeft voor het beekdal van de Drentse Aa aangetoond dat
vooral langs de bovenloop ondiep grondwater opkwelt dat arm is aan
mineralen. Langs de middenloop kwelt wvooral mineralenrijk diep grondwater
op. In samenhang hiermee worden langs boven- en middenlopen verschillende
vegetatietypen aangetroffen. Langs de benedenloop staat de vegetatie
vooral onder invleoed van overstromingswater van de beek (figuur 9.1).

Het opkwellend diep en ondiep grondwater is van nature voedselarm. In
de beekdalen heeft echter wvaak veenvorming opgetreden, zodat in de loop
der tijd veel organisch materiaal en nutriénten zijn opgehoopt. De
nutriénten zijn echter slechts voor een klein percentage opneembaar voor
planten,

Voor stikstofconcentraties wordt verwezen naar figuur 8.3 en de
gegevens van van figuur 8.7 (hoofdstuk 8: beken). Uit deze gegevens
blijkt dat de wateren die thans als meest onbeinvlcede bovenlopen worden
gekarakteriseerd vaak een hoog nitraatgehalte hebben. Onbeinvloede

bovenlopen worden in Nederland nauwelijks meer aangetroffen.

9.3 Stikstofimmissie

Bemesting van graslanden in kwelgebieden vormt een belangrijke stikstof-
bron. Daarnaast kan waterinlaat een stikstofbron vormen. Waterinlaat
vindt meestal in de benedenlopen plaats, waar het tot een verhoging van
het stikstofpgehalte leidt (Waterloopkundig Laboratorium 1987). Deze
stikstofverhoging in het beekwater kan ook tot een stikstofbelasting van
de aangrenzende graslanden aanleiding geven. Steeds meer gaat met over
tot waterinlaat ook in bovenlopen (Werkgroep Watervoorziening Drenthe
1979).

Belangrijk in verband met stikstofverhoging is de ontwatering. Door de
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Figuur 9.1, Verspreiding van vegetatietypen in het strcocomdal van de
Drentse Aa in oorsprong, boven-, midden- en benedenloop in

relatie tot grondwaterstromingen. (Grootjans 1985b)

lagere grondwaterstand treedt een versnelde mineralisatie van organisch
materiaal op, waardoor meer stikstof beschikbaar komt. In Dotterbloem-
vegetaties is een verhoging van de snelheid van de stikstofmineralisatie
bapaald van 290 kgN/ha in een nat jaar tot 450 kgN/ha in een droog jaar
{Grootjans 1983a).

Bemesting van infiltratiegebieden kan tot een verhoogde stikstofcon-
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centratie in het diepe grondwater leidern (Werkgroep Nutriéntenbalans
Drenthe 1986). Op langere termijn kunnen gebieden met kwel van diep

grondwater hierdoor worden heinvloed.

9.4 Effecten

Het effect van een verhoogde stisktofmineralisatie kan verschillende
effecten hebben. Bij natte hooilanden worden de aanwezige soorten
vervangen door grassen en ruigtkruiden, waaronder met name stikstof-
indicatoren. De biomassa van de vegetatie stijgt., Bij blauwgraslanden
daalt eveneens de abundantie van de kenmerkende soorten, maar er komen
geen stisktofindicatoren voor in de plaats, wel een aantal andere
soorten. De biomassa neemt af (Grootjans 19853a).

Hoewel de effecten heel verschillend blijken te zijn, vindt in beide
gevallen een verarming op van de kenmerkende vegetatie. Zelfs als door de
ontwatering geen verhoging-van de stikstofmineralisatie plaatsvindt,
kunnen negatieve effecten verwacht worden. De aanwezige vegetatie is
afhankelijk van een uitgebalanseerde toestroom van verschillende
grondwatertypen. Bij ontwatering wordt vaak het diepe, calcium-rijke
grondwater weggevangen, waardoor zuur regenwater dieper de bodem kan
binnendringen. Dit heeft uiteraard directe gevolgen voor de vegetatie,

Het zal geen betoog hoeven dat bemesting van de kwelmilieu's tot een

sterke ontaarding en nivellering zal leiden.

9.5 Samenvatting

In onbeinvlcede beekdalen kumnen bijzondere hooiland-, moeras- en gras-
landvegetaties voorkomen. Verantwoordelijk hiervoor is de uitgebalan-
seerde toestroom van ondiep, mineralenarm en diep, mineralenrijk
grondwater.

Bemesting van deze graslanden en verontreiniging van het grondwater
met nitraat betekent een eutrofiéring van de van oorsprong weinig
voedselrijke gronden. Door grondwateronttrekking (grondwaterstandver-
laging) kan een versnelde mineralisatie van de strocisellaag optreden.
Inlaat van gebiedsvreemd water, dat meestal een geheel andere chemische
samenstelling heeft, wijzigt het kenmerkende chemische milieu van de van
kwelwater afhankelijke vegetaties.

Alle genoemde gevallen van beinvloeding resulteren in een ontraarding

van het milieu en het verdwijnen van de kenmerkende kwelvegetaties.
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10 STILSTAANDE, GOED GEBUFFERDE, ONDIEPE WATEREN

10.1 Inleiding

Stilstaande, goedgebufferde, ondiepe wateren komen over heel Nederland
voor, maar het meest in het westen, midden en noorden van het land.
Afhankelijk van allerlei abiotishce factoren, zoals bodemsamenstelling,
morfologie en hydrologie bestaat er een prote verscheidenheid aan
subtypen binnen deze groep wateren. Toch wordt de groep als één geheel
behandeld, omdat allerlei kenmerken en processen met betrekking tot
nitraat in deze wateren overeenkomst met elkaar vertonen. Hoewel de
soorten sterk verschillend kunnen zijn, speelt de primaire produktie een
belangrijke rol bij de nutriéntenhuishouding. Belangrijk daarbij is, dat
wegens stratificatie door de geringe diepte nutriénten na afsterven en
afbraak van de primaire producenten opnieuw beschikbaar komen voor die
primaire producenten. Dit is bij diepe wateren meestal niet het geval

{(hoofdstuk 11).

10.2 Beschrijving ongestoorde situatie

Algemeen
Het organisch materiaal in stilstaande, ondiepe wateren is van autochtone

oorsprong. De primaire produktie in het water zelf vormt de voedselbron
voor de fauna. Naast dit systeem dat op de primaire produktie is pgeént
kan er ook een op detritus geént systeem bestaan. Volgens Gulati (1975)
speelt dit in het aquatisch milieu alleen een rol bij stromende wateren.
In bosvijvers kan echter eveneens een op detritus gebaseerd systeem
aanwezig zijn. Deze groep wordt hier verder buiten beschouwing gelaten.
De primaire producenten kunnen bestaan uit macrofyten, maar ook uit
microfyten (zowel plankton als epifyten). Zowel macro- als microfyten
vertonen een jaarcyclus: in het voorjaar treedt groei op en in het najaar
sterven de planten af. Hierdoor ontstaat ook een jaarcyclus in de
nutriéntenconcentraties: daling in het voorjaar en stijging in het
najaar. De turnover van beide groepen 1s echter zeer verschillend:
macrofyten hebben een generatieduur van vaak enkele maanden, microfyten
soms van enkele dagen. Hoewel de concentratie aan nutriénten en
microfyten enige tijd constant kan zijn vindt toch meestal een snelle

turnover plaats (Lehman 1984).
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Primaire produktie

Macrofyten kunnen al of niet in de bodem wortelen. Dit verschil heeft
consequenties voor de opname van nutriénten. Best (1982) onderscheidt
drie groepen macrofyten: socorten die diep in de bodem wortelen en de
nutriénten voornamelijk uit de bodem halen, soorten die ondiep wortelen,
maar de nutriénten daar niet uit halen maar uit de waterkolom en soorten
die vrij in het water zweven en de nutriénten uiteraard eveneens uit de
waterkolom halen.

Voor wortelende planten is de bodem de belangrijkste bron van nutrién-
ten, Hierin is de concentratie veel hoger dan in het water. Van de totaal
in het systeem aanwezige stikstof bevindt 94% zich in de bodem. Hoewel
het grootste gedeelte daarvan niet direct wvoor planten opneembaar is, is
de concentratie wel opneembare nutriénten in het bodemwater toch nog vele
malen groter dan in de waterkolom (Brock 1985, Stemkens & Maekes 1978).

De produktie wvan nymphaeiden kan bijna drie maal zo groot zijn als de
bovengrondse biomassa. Dit komt doordat oude bladeren afsterven en nieuwe
aangroeien. De leeftijd van bladeren bedraagt enkele tientallen dagen
(Brock 1985). De produktie van fytoplankton in een door nymphaeiden
gedomineerd systeem is ca. 2.5 maal die van de nymphaeiden (Roijackers
1985).

De produktie van het fytoplankton wordt niet alleen bepaald daor de
nutriéntenconcentratie, maar ook door de morfometrie, de hydrologie
(Berger 1987), de begrazing (Lehman 1984), vele andere chemische stoffen
(Schmidt-van Dorp 1978) en licht (Zevenboom 1980). Belangrijk voor de
grootte van de primaire produktie is de verhouding met andere voedings-
stoffen, met name fosfaat. Verondersteld wordt dat fosfaat in zoet water
meestal de beperkende factor is. Toch blijkt dat ook stikstof als
beperkende factor regelmatig voorkomt (Schmidt- wvan Dorp 1978,
Hoogheemraadschap van Rijnland 1984).

Uiteraard is de samenstelling van zowel de macrofyten- als de micro-
fytengemeenschap afhankelijk van allerlei abiotische en ook biotische
factoren. Een klassificatie van waterplantenvegetaties geven bijvoorbeeld

Westhoff en Den Held (1975) en Den Held (1985).

Fauna
De fauna is wat voedsel betreft aangewezen op de primaire produktie.
Lehman (1984) vermeldt dat zodplankton selectief is in zijn voedselkeuze.

De filtersnelhied is niet constant en hangt ondermeer af van de soort en
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de hoeveelheid beschikbare wvoeding. Volgens Berger (1987) kan de filter-
capaciteit van zodplankton oplopen tot 4.7 maal de inhoud van een meer
per dag. Sprules & Knoechel (1984) wvinden dat de standing-crop van algen
groter is dan die van zoodplankton. In laag-produktieve meren komen

voornamelijk grote zodplanktonsoorten voor en kleine fytoplanktonscorten.

Bij de nutriéntenkringloop zijn van belang: de opname door primaire
producenten, opname door consumenten, afbraak, vastlegging in het bodem-
sediment en omzettingsprocessen in de bodem. Door de relatieve korte
generatieduur van microfyten doorlopen de nutriénten verscheidene keren
per jaar de cyclus van assimiliatie en dissimilatie. Bij macrofyten ligt
dat veel lager wegens de veel langere levensduur. Bij de afbraakprocessen
van microfyten speelt volgens Lehman (1984) het afsterven, de autolyse en
de afbraak door bacterién een ondergeschikte rol. Veel belangrijker is
het proces van begrazing door zodplankton. Na opname wordt een gedeelte
geassimileerd, de rest wordt uitgescheiden. Via deze uitscheiding komen
de nutriénten weer vrij voor de primalre produktie., Welk gedeelte wordt
uitgescheiden of geassimileerd hangt af van de soort, de hoeveelheid
beschikbaar voedsel en de eetsnelheid. De uitscheiding van stikstof-
verbindingen is meestal in de vorm van ammoniak, dat na reageren tot
ammonium direct opneembaar is wvoor algen, Omdat deze opname inderdaad
vrijwel direct plaatsvindt kan de nutriéntenconcentratie toch laag zijn.

Bij waterplanten is de begrazing van veel minder belang. Volgens Brock
{1987) wordt 10% van de produktie van nymphaeiden begraasd. Na afsterven
wordt het grootste deel in de detrituslaag afgezet (Gopal 1983). Hier kan
de decompositie plaatsvinden, maar ook immobilisatie. Niet-wortelende
waterplanten veroorzaken dus een nutriéntenstroom van de waterlaag naar
de bodem. Bij wortelende planten kan het omgekeerde plaatsvinden. Brock
(1985) heeft voor nymphaeiden aangetoond dat, hoewel het grootste
gedeelte van de uit de bodem opgenomen nutriénten na afsterven weer in de
bodem terechtkomt, de planten netto als een nutriéntenpomp werken van
bodem naar water.

In de bodem kan zowel nitrificatie als denitrificatie optreden. Nitri-
ficatie treedt onder aerobe omstandigheden op, meestal in de bovenste
laag van het sediment. Denitrificatie treedt onder anaercbe omstandig-
heden op, meestal in een iets diepe gelegen bodemlaag. Denitrificatie

wordt geremd door hoge zuurstofconcentraties en gestimuleerd door een
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hoog organisch-stofgehalte (Van Kessel 1976, Christensen & Serensen
1986). Bij denitrificatie wordt een gedeelte wvan de stikstof tevens
gebruikt voor celopbouw. Dit is echter slechts 3-6% en is bovendien een
tijdelijk proces (Van Kessel 1976). Enkele waarden van de denitrifica-
tiesnelheid zijn in tabel 10.1 gegeven. Als een waarde van 5 kgN/ha/d
wordt aangenomen, betekent dit dat bij een 1 m diep water in twee dagen
de stikstofconcentratie 1 mgN/1 gedaald is. Anderzijds komen ook

stikstofbindende bacterien in het water wvoor.

Tabel 10.1. Denitrificatiesnelheid in de onderwaterhbodem.

Auteur, jaar Denitrificatiesnelheid (kgN/ha/d)
Van Kessel 1976 5.4
Andersen & Hansen 1982 5
Van Belois e.a. 1984 2.4-12
Christensen & Serensen 1986 6.1 {(winter)
60 (zomer)

Een aardige indicatie van de rol van bodemorganismen geeft Brinkhurst

(1972). In 'sludge-worms' in een bepaald meer is 7 ton N constant in

wormweefsel aanwezig. Fer jaar circuleert 113 ton N, dit is 28 gN/m2/jr.
Enkele natuurlijke gehalten van stikstofverbindingen in ondiepe,

stilstaande, neutrale wateren staan in tabel 10.2.

Tabel 10.2. Stikstofconcentratie in onbeinvloede plassen*.

Bemonsterd water NO3 {(mgN/l) NH4 (mgN/1)
gemiddelde 0.6 0.2
Rijnlands boezem +

Alkmaardermeer 2.3 - 2.8
Ketelmeer 2.8 0.8
Biesbosch 2.8 0.3 - 0.6

% 65 meren in heel Nederland, bemonsterd in 1960. Leentvaar 1963a
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10.3 Stikstofimmissie

De belasting met stikstofverbindingen kan op verschillende manieren
plaatsvinden:

Een belangrijke bron vormt de uitspoeling uit landbouwgronden. Naar de
grootte van deze diffuse bron en de factoren die daarop van invlced zijn
is veel onderzoek gedaan (bv. De Molenaar 1980, Kolenbrander 1971). De
grootte is o.a. afhankelijk van de bodemsamenstelling, het landgebruik,
de hoeveelheid, aard en tijdstip van bemesting en de grondwaterstand
(tabel 10.3). De uitspoeling vindt meestal plaats als nitraat, omdat

ammonium sterker gebonden wordt aan bodemdeeltjes.

Tabel 10.3. De jaarlijkse uitspoeling van stikstof in Nederland op

bebouwd land hij een normale drainwaterproduktie (350

mm/jaar) .
Landgebruik Bemesting (kg N/ha) Uitspoeling (kg N/ha)
Zandgrond Zavel- en Totaal
kleigrond (gew. gem.)
BOUWLAND (opp. in milj. ha:) (0.35) (0.41) (0.76)
Onbemest 60 25 41 (71%)
Kunstmest 90 20 5 12 (20%)
Org. mest 100 8 3 5 {(9%)
Totaal 88 33 58 (100%)
GRASLAND (opp. in milj. ha:) (0.75) (0.38) (1.13)
Onbemest 7 7 7 (55%)
Kunstmest 200 2 2 2 {(15%)
org. mest 100 4 4 4  (30%)
Totaal 13 13 13 (100%)
CULTUURLAND (opp. in milj. ha:) (1.10) (0.79) (1.89)
Onbemest 24 16 21  (65%)
Kunstmest 156 8 4 6 (20%)
Org. mest 100 3 3 5 {(15%)
Totaal 37 23 32 (100%)

Bron: Kolenbrander 1971.
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Directe lozingen van effluenten van zuiveringsinstallaties zijn
belangrijke puntbronnen. Bij een goede zuivering wordt ammonium omgezet
in natraat, wat in het effluent terecht komt,

De aanvoer van stikstof met de grote rivieren speelt een belangrijke
rol bij alle wateren die in de uliterwaarden liggen, maar ock bij de
wateren waarbij Rijnwater wordt ingelaten. Dit inlaten vindt op steeds
grotere schaal plaats, vaak ook op hoger gelegen zandgronden.

Fen 'natuurlijke’ stikstefbron kunnen uitwerpselen van vogels vormen,
Bij grote kolonies broedende vogels kunnen grote hoeveelheden stikstof in
het water terecht komen (guanotrofiéring). Dit heeft bijvoorbeeld een rol
gespeeld bij de Bakkerskooi (Leentvaar 1965) en speelt thans nog een rol

in het Naardermeer (Denneman & de Vries 1985).

10.4 Effecten van beinvloeding

Algemeen

Het belasten van oppervlaktewater met voedingsstoffen resulteert in een
toename van de primaire produktie. Naast een toename van algen of hogere
planten treden nog allerlei andere effecten op: wverschuiving van de
soortensamenstelling (zowel van micro- en macrofyte als van micro- en
macrofauna), effecten op de diversiteit van de biocoenose, op de
chemische variabelen (zoals zuurstofgehalte, pH en alkaliniteit), effect
op kleur, geur en detritusvorming., Of deze effecten inderdaad optreden
hangt behalve van de mate van de nutriéntenbelasting af wvan allerlei
andere factoren, zoals de bodemsamenstelling, de verblijftijd, de diepte,

het beheer, graas door zodplankton.

Primaire produktie

Door toename van het stikstofgehalte in het water stijgt de produktie wvan
macrofyten (Butchinson 1957, Best 1982). Als een andere factor dan
stikstof beperkend wordt (bijvoorbeeld licht) kunnen de planten bij
toenemende stikstofgehalten toch meer stikstof opnemen (luxury-uptake)
(Hutchinson 1957, Gopal 1983).

Naast deze produktietoename treedt een verschuiving op in soortsamen-
stelling. Als de waterkolom voedselarm is, bepaalt de bodemsamenstelling
in belangrijke mate de soortensamenstelling en de produktie. Bij toename
van de voedselrijkdom van de bodem treedt een verandering in soorten-

samenstelling op naar soorten die de waterlaag zo optimaal mogelijk
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opvullen. Hierdoor kan de produktie sterk toenemen (verticale strategie)
(De Lyon & Roelofs 1986). Bij een voedselrijke waterkolom is de invloed
van de bodemsamenstelling van minder invloed op de soortensamenstelling.
Door het eutrofe karakter van de waterkolom neemt de abundantie wvan
soorten die hun hoogste biomassa in de bovenste laag hebben sterk toe
(verticale strategie). Uiteindelijk kan een drijvende, niet-wortelende
laag ontstaan, bijvoorbeeld van kroos (De Lyon & Roelofs 1986). Voor
oligotrofe, harde wateren nocemt Best (1982) bij eutrofiéring een scorts-

verschuiving van Characeae en Najas spp. naar Potamogeton spp.,

Zannichellia spp., Myriophyllum spicatum en Elodea canadensis.

Bij toename van de nutriénten kan lichtconcurrentie met algen
optreden, waardoor de macrofyten vervangen kunnen worden door microfyten

(Best 1982, Van Vierssen e.a. 1985, figuur 10.1).

EXTERNE EUTROFIERING

relatieve i { '
deminantie | | fytoplankton
primaire macrofyten ‘ "
producenten ‘ f%“ n
o | nu r?en en
beschikbaarheid |
in water van |
nutrienten i
epifyten
pity 1
1 E
]
C

Figuur 10.1. De relatieve dominantie van een drietal primaire producenten
en de beschikbaarheid van nutriénten in een door externe
eutrofiéring belast aquatische ecosysteem gedurende een
groeiseizoen. De verschillende snelheden van de
veranderingen in de dominantieverhoudingen van de primair
producenten zijn weergegeven door de lengte van het
groeiseizoen verschillend aan te geven (A, B, C). (Van

Vierssen e.a. 1985).

De toename van microfyten door nutriéntentoevoer ("algenbloei") wordt
bekend verondersteld. Hier wordt alleen gewezen op de resultaten van de
eutrofiédringsenquete door de CUWV0O, waaruit een verband tussen nutriénten

en chlorofylgehalte is afgeleid (Codrdinatiecommissie Ultvoering Wet
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Verontreiniging Oppervlaktewateren 1980) (figuur 10.2).

4580,
1 [+]
100
350
[+ 4
[¥0)
—
~ 3g0]
o
w
[N
[y
4 250
r
z
g 200]
a
—
g x
S isel
) i
ur
(L]
o
[11]
5 1e0]
~
1
P X
& 50
o
o
o
2
(=] a ®
T T ol §
¢ 7 8

TOTAAL-STIKSTOF - ZOMEPGEM. IN MG N PER LITER

Figuur 10.2. Correlatie tussen chlorofyl en totaal-stikstofgehalte,
gemiddelde voor het zomerhalfjaar. De getrokken lijn geeft
ongeveer de maximale verhouding aan. (Codrdinatiecommissie

Uitvoering Wet Verontreiniging Oppervlaktewateren 1980)

Een belangrijk aspect bij het probleem van algengroei door nutri&nten-
toevoer is de verhouding van de voedingsstoffen, met name van stikstof en
fosfor. Afhankelijk van die verhouding is namelijk een van beide nutrién-
ten de beperkende factor voor de primaire produktie. Door Schmidt-van
Dorp (1978) is de verhouding van N:P waarboven fosfor en waarbeneden
stikstof beperkend is, bepaald als 16:1. Door het Hoogheemraadschap van
de Uitwaterende Sluizen in Kennemerland en Westfriesland (Anoniem 1981)
wordt hiervoor een range van 10:1 tot 20:1 gebruikt, waarbij bovendien de
grenzen 0.2 mgP/1 en 2 mgN/1 gehanteerd worden waarboven fosfor resp.

stikstof nooit beperkend is, maar bijvoorbeeld licht (figuur 10.3).
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i

dit gebied wordt begrensd door de IMP-
waarden voor stikstof- en fostorgehalten;
het wordt als gunstig aangemerkt.

il

dit gebied wordt begrensd door de waarde
van 2,0 mg stikstot per liter, Opperviakte-
water, dat binnen dit gebied valt, bezit in
hat stikstofgehalte de beperkende factor
voor algengroei. Om het gunstige gebied |
te bereiken moet de bestrijding van fosfor
aangepakt worden.

(=]
N

ni:

in dit gebied is de stikstof/fostor-
verhouding kleiner dan 10, Hoewel stik-
stof de beperkende factor is, zijn beide
componenten in overmaat aanwezig. Om
hat opperviaktewater terug te dringen in
het gunstige gebied moeten zowel stikstof
als fosfor verwijderd worden.

totaal fasforgehalte {mg/l}
o

0 i 1
0 [ N 52,0 ‘3,0 r.ﬂ ’5,0

i totaal stikstofgehalte {mg/t)

Iv:

hier ziin fosfor en stikstof in optimale
verhouding aanwezig, Beide companen-
ten zijn beperkend voor de algengroei,
Zolang het stikstof - en fosforgehalte

echter niet in het gunstige gebied liggen,

moeten zowel stikstof als fosfor
bestreden worden.

v:

dit gebied is vergelijkbaar met gebied IIf.
Mu is echter de verhouding stikstof/ffasfor
groter dan 20 en is fosfor beperkend. Qok
nu geldt dat beide componenten over-
vloedig aanwezig zijn. Terugdringen van
de gehaiten naar het gunstige gebied.
betekent een gecombineerde aany k.

VI

dit gebied is vergelijkbaar met gebied I1.
Hier is voldsan aan de gunstige voor-
waarde van de fosfarconcentratie

1<0,2 mgfi}. Fosfor is de algengroei
beperkende factor. Terugdringen van het
stikstofgehalte is gewenst om het gunstige
gebied te bereiken.

Figuur 10.3. Verhouding van stikstof/fosfor in relatie tot algengrcei

(Anoniem 1981).

Ook Zevenboom (1980) hanteert naast stikstof- en fosforbeperking de
lichtbeperking als verklarende variabele voor algengroei.

Zevenboom (1980) verklaart met de factoren stikstof, fosfaat en licht
niet alleen de grootte van de biomassa of de primaire produktie, maar ook
welke soort als dominante optreedt in de microfytencoenose. De invloed
van licht bij het optreden van blauwwierbloei in ondiepe wateren wordt
ook daor Berger (1987) gebruikt. Het optreden van blauwwierbloei hangt
volgens Berger af van de nutriéntenconcentratie, de verblijftijd, het
diepteprofiel van het meer, het optreden van circulatie door wind en de
aanvangsconcentratie aan blauwwieren in het vroege voorjaar. Zijn deze

factoren gunstig (dat wil zeggen: hoge nutriéntenconcentratie, lange



-106-

verblijftijd, groot gedeelte van het oppervliak ondiep, maar met een klein
dieper gedeelte, geen circulatie door wind en een hoge beginconcentratie
van blauwwieren) en is de temperatuur hoog genoeg dan kan een permanente
blauwwierbloei optreden. De zelfbeschaduwing is daarbij een van de
factoren die de permanentie van de bleoei garanderen. Door de hoge dicht-
heid kan het licht niet ver indringen, waardoor de mogelijkheden voor de
groei van groenwieren sterk afnemen. De schaduwminnende blauwwieren zijn
in het voordeel ten opzichte van de groenwieren. Verder spelen de lage
onderhoudsenergie van de blauwwieren, het drijfvermogen, de uitscheiding
van toxinen en de slechte begraasbaarheid door de draadvorm een rol bij
de instandhouding van de dominantie van deze groep (Berger 1987). De
begraasbaarheid van blauwwieren is door Richter e.a. (1987) in enclosures
in het Tjeukermeer onderzocht. Zotplankton had geen effect op de blauw-

wierpopulatie. Alleen de driehoeksmossel Dreissena polymorpha kon de

blauwwieren effectief begrazen. Hierdoor ontsond echter een bloei wvan
groenwieren.

Het optreden van blauwwierbloei wordt als zeer ongewenst beschouwd. De
ongunstige eigenschappen van blauwwieren zijn:

* produktie van geur- en smaskstoffen,

* uitscheiding van toxinen,

* de hoge dichtheid dat een sterke troebelheid veroorzaakt,

* het drijfvermogen.

Problemen ontstaan bij de drinkwaterbereiding (ook in verband met het
dichtslaan van filters en de afname van pompcapaciteiten), de recreatie
(bv. onaantrekkelijkheid zwemmen) en de sportvisserij (daling van de
vigpopulaties, alleen de brasem neemt in aantal toe) (Berger e.a. 1986,
Codrdinatiecommissie Uitvoering Wet Verontreiniging Oppervlaktewateren
1980, Procinciale Waterstaat van Friesland 1976).

Vaak wordt zuurstofloosheid als een van de neveneffecten van
eutrofiéring genoemd. Door de zuurstofconsumptie van de algen zou het
gehalte 's nachts sterk dalen. Volgens Leentvaar {1979) is dit echter
niet het geval. Het optreden van zuurslofloosheid is een kenmerk van
saprobiéring. Bij saprobiéring wordt door de organische belasting een
sterke aanslag op de zuurstof gedaan, overigens ook overdag. Bij
eutrofiéring vindt overdag een zuurstofoververzadiging plaats, maar 's
nachts geen (sterke) onderverzadiging. Eutrofiéring en saprobiéring
treden echter vaak tegelijk op, zodat in de praktijk inderdaad overdag

oververzadiging en 's nachts zuurstofloosheid kan optreden. Bovendien



-107-

treedt een indirecte saprobiéring op bij eutrofiéring, namelijk als de
algen afsterven. Toch noemt Berger (1987) zuurstofloosheid wel een direkt
gevolg van eutrofiéring: Bij sterke eutrofiéring (door Leenvaar (1979)
hypertrofiéring genoemd) treedt een massale groel op van een gering
aantal soorten., Dit zijn volgens Berger K-selectieve soorten die een lage
groeisnelheid hebben en weinig onderhoudsenergie verbruiken. Ondanks dit
lage onderhoudsenergieverbruik daalt de verhouding produktie/respiratie.
Hierdoor ontstaat een labiele, sterk fluctuerende zuurstofhuishouding,
waardoor de duur en het volume van zuurstofloosheid in het water

toenemen.

Fauna

Uiteraard hebben veranderingen in de biomassa en de soortensamenstelling
van micro- en macrofyten direct (bijvoorbeeld via voedselaanbod) en
indirect (bijvoorbeeld wvia licht en zuurstofhuishouding) invlioced op de
fauna. In sloten heeft Verdonschot (in prep.) verschuiving in de
soortensamenstelling aangetoond en gekwalificeerd voor verschillende
typen sloten. De beinvloeding die deze socortverschuiving veroorzaakt
wordt aan eutrofiéring toegeschreven, die dan veoornamelijk in het
fosfaatgehalte tot uitdrukking komt. Het stikstofgehalte blijkt wveel
minder gerelateerd aan genoemde soortverschuivingen. Ock Claassen (19%87)
vindt dat het stikstofgehalte weinig varieert (weinig wverklarend is) wvoor
de verschillende typen oppervlaktewateren in Friesland, in tegenstelling
tot het fosfaatgehalte.

De verandering in scortensamenstelling van het fytoplankton door
eutrofiéring resulteert in een verandering in de scortensamenstelling wvan
het zoéplankton. Zijn het in oligotrofe meren vooral grote (groter dan
1000 um) herbivore zodéplankton soorten die kleine (kleiner dan 30 um)
algen eten, in geéutrofieerde meren zijn het juist kleine zodplankton
soorten die bacterién eten. Deze bacterién zorgen voor de afbraak wvan het
fytoplankton, dat uit grote soorten bestaat (Sprules & Knoechel 1984,
figuur 10.4). Ook Van Liere (1986) vindt dat de grotere zodplankton-

soorten in de zomer in de eutrofe Maarsseveense plassen ontbreken.
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Figuur 10.4. Schematische weergave energiestroom in eutrofe en oligotrofe
Europese meren. (Sprules & Knoechel 1984).

Nutriénten

Bij eutrofiéring vindt een belasting van het oppervlaktewater plaats met
nutri&énten., Als hierdoor een verhoogde primaire preduktie optreedt kunnen
de nutriéntengehalten toch laag blijven. Alleen buiten het groeiseizoen
zijn dan hoge gehalten waar te nemen zodat een sterke jaarfluctuatie
optreedt. Bij hypertroof water vindt in tegenstelling tot eutroof water

geen totale uitputting van de wvoedingsstoffen plaats (Leentvaar 1979). De
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primaire produktie wordt dan door een andere factor, meestal licht
gelimiteerd. Wel wordt een deel van de belasting door de primaire produ-
centen onttrokken. Bij een vroeg in het voorjaar optredende algenbloei
komen de nutriénten pas later in het jaar weer vrij. Door dit achter-
houden komen wvoor latere micro- en macrofyten meer nutriénten beschik-
baar.

De genocemde jaarcyclus van nutriénten is voor stikstofverbindingen
gecompliceerder door allerlei omzettinsprocessen in veornamelijk de
onderwaterbodem. Hierdoor varieert de vorm waarin de stikstof woorkomt,
maar ook het totale gehalte. Bij de afbraak van organische stoffen komt
vooral ammonium vrij. Aan het eind van het groeiseizoen stijgt dan het
gehalte daarvan. In de loop van de winter wordt de ammonium omgezet in
nitraat (nitrificatie), zodat aan het begin van het groeiseizoen meestal
voornamelijk nitraat als stikstofbron beschikbaar is. Bij toenemende
eutrofiéring wordt niet meer alle ammonium in nitraat omgezet, omdat
nitrificatie door de lage temperatuur te langzaam verloopt (Berger 1987).
Een indicatie wvan jaarfluctuaties van stikstofverbindingen geeft tabel

10.4.

Tabel 10.4. Jaarvariatie nitraatconcentratie in beinvloede wateren.

Nitraatconcentratie (mgN/1)

Auteur, jaar Minimum Maximum  Opmerkingen

Leentvaar 1965  spoor 5.0 Gat in Bakkerskooi
Zevenboom 1980 minder dan 0.4 0.7-1.4 Wolderwijd

Anoniem 1981 2 10 IJsselmeer

Eulen 1983 0.1-0.2 0.6-0.8 Veluwemeer/Drontermeer
Berger 1987 0.1 2 Veluwemeer

Denitrificatie is een belangrijk proces waarbij stikstof uit het
aquatisch milieu verdwijnt. Omdat denitrificatie een anaerocob proces is
en bij eutrofiéring vaak een toename plaatsvindt wvan de detrituslaag en
een afname van de zuursof daarin, is denitrificatie juist in die gevallen

belangrijk (Van Kessel 1976).
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10.5 Samenvatting

In ondiepe wateren speelt de primaire produktie door micro- en/of macro-
fyten een belangrijke rol met betrekking tot de nutriéntenhuishouding.
Belangrijk 1s dat nutriénten na afsterven van de primaire producenten
vrij snel opnieuw voor hen beschikbaar komen. Denitrificatie speelt een
belangrijke rol bij de stikstofeliminatie. De stikstofconcentratie
vertoont een sterke seizoensfluctuatie. Van nature bestaan er bovendien
verschillen in trofische niveau’s tussen Nederlandse plassen. De nitraat-
concentratie varieert van minder dan 1 mgN/1 tot enkele milligrammen
stikstof per liter.

Stikstofbronnen vormen: uitspoeling uit (bemeste) landbouwgronden,
direkte effluentlozingen en de grote rivieren. Bij grote kolonies
broedende vogels speelt guanotrofie een rol.

Door eutrofiéring treedt een soortsverschuiving op in micro- en macro-
fytensamenstelling. Ock kunnen macrofyten verdrongen worden door micro-
fyten. Belangrijke factoren zijn de N/P-verhouding, de hydrologie, de
morfologie en de transparantie. De indirecte gevolgen van toename van
primaire producenten (vooral microfyten) zijn: verandering van de
samenstelling van de macrofaunagemeenschap, een slechtere zuurstofhuis-
houding en troebelheid. Bij de bloei wvan blauwwieren zijn bovendien
exotoxinen, geur- en smaakstoffen en het het drijven van de algenmat

ongunstige effecten.
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11 DIEPE WATEREN

11.1 Inleiding

In dit hoofdstuk worden wateren behandeld waarvan de diepte zo groot is
dat tenminste een gedeelte wvan het jaar stratificatie kan optreden. De
spronglaag ligt vaak op ca. 10 meter, maar ook bij minder diepte kan
stratificatie optreden. Door de stratificatie is de uitwisseling tussen
de bovenlaag (epilimnion) en de benedenlaag (hypolimnion) in sterke mate
verminderd, wat directe gevolgen heeft op de huishouding van onder andere
zuurstof, nutriénten en organische stof. Om deze reden worden diepe
wateren apart behandeld.

Diepe wateren komen in Nederland van nature weinig voor. Als half-
natuurlijke diepe wateren kunnen sommige doorbraakkolken beschouwd
worden. Verder bestaan de Nederlandse diepe wateren uit zand-, grind- of
kleigaten en kunnen dus overal in het land worden aangetroffen. In het
buitenland komen wel van nature diepe meren voor. De theorievorming over
trofie en saprobie vindt in west-Europa zijn corsprong in deze diepe

wateren.

11.2 Systeembeschrijving ongestoorde situatie

Het optreden van stratificatie in de zomer heeft gevolgen voor de
huishouding van een groot aantal stoffen, de primaire produktie, enz. De
primaire producenten, die nutriénten in het groeiseizoen uit het
epilimnion opnemen, zakken na afsterven mnaar het hypolimnion. Siechts een
gedeelte wordt voortijdig afgebroken of opgenomen, zodat netto een
nutriéntenflux naar beneden omstaat. Dit impliceert, sterker dan bij
ondiepe wateren het geval is, dat de nutriéntenvoorraad in het epilimnion
tijdens het groeiseizoen uitgeput raakt., In het hypoclimnion worden de
organische stoffen (de afgestorven algen) afgebroken, waarbij zuurstof
verbruikt wordt. Door de aanwezige stratificatie verloopt de aanvulling
van zuurstof vanuit het epilomnion langzamer, zodat de zuurstofconcen-
tratie in het hypolimnion daalt. Door deze lage zuurstofconcentratie
verloopt de stikstofafbraak niet verder dan tot ammonium: nitrificatie
treedt niet op. Denitrificatie van de nog eventueel aanwezige nitraat
daarentegen treedt wel op. Het geolg is dat het hypolimnion weinig of
geen nitraat bevat, maar juist meer ammonium. Pas tijdens de herfst-
circulatie wordt de ammonium uit het hypolimnion en de zuurstof uit het

epilimnion over de hele waterkomom gemengd, zodat stikstof beschikbaar
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komt en dankzij nitrificatie niet alleen als ammonium maar ook als
nitraat (Vollenweider 1968). Als voorbeeld voor het verloop van het
stikstofconcentratieprofiel in de tijd zijn de resultaten van Verdouw &
Dekkers (1982) (figuur 11.1) en van Berg & Verstraelen (1978) (figuur
11.2) bijgevoegd.
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Figuur 11.1. Concentratieprofiel van nitraat, ammonium en totaalstikstof
in het plasje Vechten (ocostelijk deel) gedurende 1977.
{(Verdouw & Dekkers 1982),
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Figuur 11.2. Verloop van de stikstofconcentraties in het Haarsteegse
Wiel, Kolk I op verschillende diepten. (Van de Berg &

Verstraelen 1978).

De macrofauna vertoont ook een verticale zonatie die naast de strati-
ficatie samenhangt met de beperkte produktieve zome. Alleen in deze laag

kan men herbivoren aantreffen. De lagen daaronder zijn aangewezen op het

detritivore systeem.

11.3 Stikstofimmissie

Doorbraskkolken worden meestal direkt door water van de grote rivieren
beinvlced. Dit vormt een belangrijke stikstofbron. Meestal worden de
omliggende gronden landbouwkundig gebruikt, zodat de landbouw een tweede

belangrijke stikstofbron vormt. Voor winningsgaten zijn beide stlkstof-
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bronnen vaak ock van belang. Waarschijnlijk zijn alleen zandwingaten

weinig beinvleed en oligotroof,

11.4 Effecten wvan beinvlceding

Toevoer van nutriénten zal tot een toename van de primaire-produktie-
snelheid leiden, waardoor afgestorven algen in vergrote mate naar het
hypolimnion uitzakken. In eerste instantie zullen daar de effecten
verwacht kunnen worden. De algendichtheid van het epilimnion zal niet zo
sterk toenemen als in ondiepe wateren, zodat het chlorofylgehalte meestal
beneden de 0.1 mg/l zal blijven (Berger 1987). Ook de nutriéntengehalten
zullen in het groeiseizoen in het epilimnion laag blijven.

De toename van toevoer van organische stoffen naar het hypolimnion zal
een grotere aanslag op de zuurstofvoorraad deoen. De kans op zuurstefloos-
heid wordt groter waardoor de organische stof slechts gedeeltelijk wordt
afgebroken. De faunasamenstelling zal verschuiven naar soorten die lage
zuurstofgehalten kunnen verdragen. Volgens Jénasson (1969) is de fauna in
een Deens meer bij de zuurstofarme bodem (20 meter diepte) veel
soortenarmer dan op 2 meter diepte. Uiteraard hangt dit verschil niet
alleen samen met verschil in zuurstof- en organische-stofgehalte, maar
ook met diverse andere factoren, zoals het drukverschil, de lichtinval,
verschil in predatiedruk, enz. Toch baseerde Thieneman reeds in 1909 zijn
typologie van meren op basis van de bentische chironomidenfauna. De
verschillen hierin hingen volgens hem samen met de aan- of afwezigheid
van een zuurstofspronglaag. Het meertype dat gekenmerkt werd door een
fauna die gedomineerd werd door Tanytarsus noemde hij later het

oligotrofe type; die waar Chironomus dominant was het eutrofe.

11.5 Samenvatting

Bij het optreden van stratificatie in diepe wateren en het uitzakken van
het afgestorven fytoplankton komen nutriénten na afbraak niet opnieuw
beschikbaar voor de primaire produktie. De nutriénmtenconcentratie in het
hypolimnion stijgt, terwijl het zuurstofgehalte daalt. Door het lage
zuurstofgehalte treedt denitrificatie wel op, maar de nitrificatie wordt
geremd. Hierdoor hoopt ammonium zicht op in het hypolimnion. Pas wvanaf
het verbreken van de stratificatie in de herfst treedt menging van
nutrénten en zuurstof over de hele waterkolom op.

Stikstofbelasting leidt tot een verhoging van de primaire-produktie-

snelheid. Omdat de afgestorven algen naar het hypolimnion uitzakken
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stijgt het chlorofylgehalte in het epilimnion niet wveel. In het
hypolimnion vindt een sterke ophoping van nutriénten plaats en wordt de
kans op zuurstofloosheid groter. Bij lagere zuurstofgehalten zal de
afbraak onvolledig verlopen, zodat organische stof zich ophoopt. Dit

heeft directe gevolgen op de soortensamenstelling van de macrofauna-

gemeenschap.
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12 STILSTAANDE, ZWAKGEBUFFERDE WATEREN

12.1 Inleiding

Wateren met een lage buffercapacitiet komen voor op arme gronden. In
Nederland zijn dit voornamelijk de zandgronden en de duinen ten noorden
van Bergen. Stilstaande wateren die hier wvan nature vaorkomen zijn
voornamelijk wvennen (op de zandgronden) en duinmeren,

Een kenmerk van slechtgebufferde wateren is dat ze gevoelig zijn voor
verzuring door bijvoorbeeld depositie van ammenium. Vaak heeft van nature
al een verzuringsproces plaatsgevonden. Uitdrukkelijk horen de duinmeren
ten zuiden van Bergen wegens hun hoge kalkgehalte niet tot deze groep.
Door een sterke assimiliatie in het vegetatieseizoen kan alle koolzuur
vrijwel geheel verdwijnen, waardoor de pH tot boven de 10 kan oplopen
{Rijksinstituut voor Natuurbeheer 1984). De duinwateren ten Noorden van
Bergen zijn wel zuurgevoelig (Leuven & Schuurkes 1984).

Een tweede kenmerk is dat door de arme ondergrond de wateren van
nature coligotroof zijn. Een geringe nutriéntentoevoor, bijvoorbeeld door

depositie, kan grote effecten hebben.

12.2 Beschrijving ongestoorde situatie

Door de voedselarmoe is de primaire produktie in vennen van nature erg
laag. Afbraakprocessen verlopen door het zwakzure karakter van het water
eveneens erg traag. Deze is bovendien onvolledig waardoor een sapropeel-
laag van gyttja gevormd kan worden, bestaande uit gedeeltelijk ontbonden
organische stoffen. Hierdoor worden nutriénten uit de kringloop verwij-
derd, omdat deze door de onvolledige afbraak slechts voor een gedeelte
vrijkomen (natuurlijke verarming, Rijksinstituut voor Natuurbeheer 1984).
Bij de onvolledige afbraak kunnen verder humuszuren ontstaan die
verantwoordelijk zijn voor een pH-daling (natuurlijke verzuring).

Kenmerkende macrofyten voor vennen zijn bijvoorbeeld Lobelia dortmannia,

Isoetes gpp., Myriophyllum alterniflorum (Best 1982, Roelofs e.a. 1986,

Rijksinstituut voor Natuurbeheer 1984).
Duinmeren bevatten van nature voedselarm en helder water. Ook hier is
de primaire produktie laag. Ondanks de voedselarmoe komen in duinwateren

vaak naast oligotrafente soorten zoals Littorellia sp. eutrafente micro-

en macrofyten voor. Een algenbloei komt van nature echter zelden voor
{Leentvaar 1963b, 1967, Leentvaar & Higler 1962, van Dijk 1984).

In tabel 12.1 staan enkele stikstofconcentraties van onbeinvloede
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vennen en duinwateren.

Tabel 12.1. Nitraatconcentraties in niet deor infiltratie beinvloede

duinwateren.
NO3 (mgh/1) NO3 {(mgN/1)
Bemonsterd water 196271963 * 1983G,/1981 *=+
Breede Water 0 -
Grote Vogelmeer 0 2.85
Zwanewater 0 0.07 - 0.37
Van Hunenplak 0 0.035

* Leentvaar 1963b, 1967
*% van Dijk 1984

12,3 Stikstofimmissie

De belangrijkste stikstofbron vormt de depositie wvan zowel stikstofoxide
als ammonium. Immissie van ammonium heeft naast een eutrofiérend een
verzurend effect. Stikstofoxiden dragen eveneens bij tot verzuring. Een
derde effect van de depositie is verharding (Higler 1984).

Vennen liggen vaak in natuurgebieden en worden daarom niet vaak
verontreinigd door effluentlozingen. Wel kunnen landbouwgebieden in de
omgeving van de vennen liggen, zodat uitspoeling wvan stikstofverbindingen
kan plaatsvinden. Bij vennen die hydrologisch geiscleerd liggen zal dit
geen rol spelen.

Van Dam (1987) vermeldt dat zwavelverbindingen op venbodems oxideren
door droogval. Ook organische stoffen kunmen door droogval vrij snel
afbreken, waarbij nutriénten vrijkomen.

Bij duinmeren vormt depositie een belangrijke stikstofbron. Daarnaast
kunnen duinmeren direct of indirect beinvlced worden door infiltratie ten
behoeve van de drinkwaterbereiding.

Een bron van stikstofimmissie vormt soms een grote kelonie broedende
vogels. Door de uitwepselen kan een belangrijke nutriéntembelasting

plaatsvinden (guanotrofiéring).
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12.4 Effecten

Verzuring

Depositie wvan ammonium kan door nitrificatie in water en bodem tot
verzuring leiden (Van Aalst 1984). Bij verzuring spelen echter meer
stoffen een rol. De totale verzurende depositie in Nederland (ca. 3900
eq.zuur/ha/jr) bestaat voor ca. 26% uit stikstofoxiden, 30% uit NHx en
45% uit zwaveloxiden (Van Aalst & Diederen 1983). In gebieden met wveel
intensieve veehouderijen kan de bijdrage van NHx aarnmerkelijk hoger zijn.
Bovendien is de depositiesnelheid van NH3 op water veel groter dan van
S02 of NO2. De gebieden met de meeste intensieve veehouderijen, en
daarmee met de hoogste ammoniakemissie, bevinden zich op de hogere
zandgronden,

In niet-beinvloede vennen is nitraat de belangrijkste stikstofbron,
maar in verzuurde wateren is dit ammonium (tabel 12.2). Dit komt deoordat
bij sterke verzuring de nitrificatie niet meer verloopt. De ammonium
vercorzaakt dus alleen in zwakzure wateren een verdere verzuring
(Schuurkes e.a. 1986). In sterkzure wateren zijn kennelijk alleen de

zwavel- en stikstofoxiden daarveoor verantwoordelijk.

Tabel 12.2. Stikstofconcentraties in verzuurde en niet-verzuurde wateren.

stof concentratie (mg N/1) in waterkolom

niet-verzuurd verzuurd
NH4 0.067 0.56-0.64
KO3 0.14 0.10

Bron: Roelofs e.a. 1986.

Door de verzuring verdwijnt de ocorspronkelijke, kenmerkende macro-

fytengemeenschap. Soorten als Lobelia dortmanni, Littorella uniflora,

Iscetes lacustris en I, echinospora worden vervangen door bijvoorbeeld

Juncus bulbosus, Sphagnum spp. (Schuurkes & Roelofs 1984, Roelofs e.a.

1986). Het water 1is overigens helder: er groeien weinig ondergedoken
planten of plankton.

Het is niet zeker-dat bovengenoemde soortverschuivingen veroorzaakt
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worden door de lage pH. Uit experimenteel onderzoek is gebleken dat

Juncus bulbosus de kooldioxide voornamelijk uit de waterlaag haalt, in

tegenstelling tot Littorella sp  die gespecialiseerd is in opname van
kooldioxide uit de bodem. Door de verzuring is de buffercapaciteit van de
bodem sterk gedaald. Ook het toegenomen ammoniumgehalte en het gedaalde

nitraatgehalte zijn gunstig voor Juncus bulbosus (Roelefs 1983, 1984).

Ook voor de fauna geldt dat niet de lage zuurgraad zelf maar de
directe gevolgen daarvan invlced hebben op de soortensamenstelling. De
veranderde koolzuurhuishouding, de beschikbaarheid van calcium en
toxische stoffen zoals zware metalen zijn bepalend voor het voorkomen van
bepaalde dieren (Higler 1985). Over het algemeen neemt de diversiteit af
ent zijn het de kleinere vormen binnen bepaalde groepen die zich bij de
lage pH-waarde kunnen handhaven. Het meest gevoelig voor verzuring zijn
vissen, mollusken en crustaceeé&n. Deze groepen komen in van nature
zwakzure wateren al niet meer voor wegens calciumgebrek (figuur 12.1).
Veel insecten, zoals slijkvlieglarven, kevers en wantsen zijn redelijk
goed bestand tegen verzuring, zodat de veranderingen bij verdergaande

verzuring relatief gering zijn.

Eutrofié&ring

In algemene zin wijken de processen en gevolgen van eutrofiéring weinig
af van die in stilstaande, ondiepe, neutrale wateren. Door de immissie
van ammonium kan een toename van de primaire produktie ontstaan. QOok
kunnen scorten verdrongen worden door nitrofiele socorten (Asman 1987,
Roelofs 1983, 1984). Kenmerkend voor vennen is de verschuiving van de al
eerder genoemde macrofytensoorten van de Littorellia-gemeenschap naar een

gemeenschap met Riccia fluitans, Myriophyllum alterniflorum,

Ceratophyllum demersum, Typha latifolia en Glyceria maxima (Roelofs 1983,

Best 1982). Bovendien kan het water troebel worden door algengroei. In
duinwateren meldt Leentvaar (1967) een blauwwierbloei door guanotro-
fiéring in het Zwanewater. In het Oerd op Ameland is de Littorellia-
gemeenschap, die in 1930 nog aanwezig was, vervangen door een gemeenschap

met bladmossen, Potamogeton natans, Polygonium amphibium, Hydrocotvle

vulgaris, Echinodorus ranunculojdes, Characeae en groene draadwieren.

Verharding

Het meest gevoelig voor verharding door zure depositie zijn zwak

alkaliene wateren op pleistocene gronden. Hieronder vallen ook de
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Figuur 12.1. pH-gevoeligheid van enkele Waterorganismen. (Van Dam 1983)

duinwateren ten noorden van Bergen. In het buitenland is verharding door
zure depositie ook aangetoond (Kilham 1982). De effecten van verharding
zijn ondermeer: afname van de decompositie, toename van schimmels, soms
een daling van de primaire produktie maar een stijging van de biomassa
(Higler 1984). De soortensamenstelling verandert en het aantal soorten

daalt.
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12.5 Samenvatting

Zwakgebufferde wateren (vennen en duinwateren) komen voor op arme gronden
en zijn meestal van nature oligotroof. Het stikstofgehalte varieert van
‘een spoor’ tot enkele tiende milligrammen stikstof per liter. Door het
natuurlijke zure karakter is de afbraak van organische stof onvolledig,
zodat nutriénten in de bodemsubstraat worden vastgehouden (natuurlijke
verarming). In samenhang met dit bijzondere milieu worden zowel vennen
als duinmeren gekenmerkt door een bijzondere flora en fauna.

Een belangrijke stikstofbron vermt de depositie. De depositie werkt
niet alleen eutrofiérend, maar ook verzurend en (voor duinwateren)
verhardend. Verder kunnen landbouwkundig intensief gebruikte gronden in
de omgeving van vennen een stikstofbron vormen. Ulitdreging van vennen kan
een intermne eutrofiéring verocorzaken. Bij duinwateren speelt de infil-
tratie voor de drinkwaterbereiding een belangrijke rol.

Zowel verzuring als eutrofiéring en verharding leidt tot een
verschuiving in flora en fauna, waarbij de kenmerkende soorten worden
verdrongen door nitrofiele, op verstoring duidende en/of algemene

soorten.
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13 ZOUTE WATEREN

13.1 Inleiding

Onder de Nederlandse zoute wateren vallen de Noordzee, de Waddenzee, de
Eems-Dollard en de Oosterschelde en Westerschelde en enkele afgesloten
zoute meren, zoals de Grevelingen, het Voornse meer, het Veerse meer en
het Lauwersmeer. Daarnaast zijn er kleine zoute of brakke wateren, zoals
kreken, slufters en muien. Aan deze laatste groep zal verder geen aan-
dacht worden besteed.

De afgesloten zoute wateren verschillen in een aantal opzichten van de
niet afgesloten zoute wateren. In de niet afgesloten zoute wateren treedt
een getijdewerking op, maar nog veel belangrijker is dat er meestal een
grote doorstroming bestaat. Door deze openheid van het water vindt een
uitwisseling plaats met aangrenzende wateren, bijvoorbeeld tussen de
Noordzee en de Waddenzee. Van nature kan daarbij een netto transport van
bepaalde stoffen van het ene water naar het andere optreden. Dergelijke
processen zijn in afgesloten zoute wateren niet of veel minder

belangrijk.

13.2 Beschrijving ongestoorde situatie

Oceanen zijn van nature voedselarm. De aanwezige stikstof bestaat voor
95% uit moleculaire stikstof. Van de overige 5% is ruim de helft als
nitraat aanwezig en de rest als ammonium en organisch-gebonden stikstof
(Martin & Goff 1972). Kustwateren zijn wvan nature produktiever dan diepe

zeeén. Hierveoor zijn drie oorzaken te noemen (Kelly & Naguib 1984):

1. Natuurlijke afspoeling van het land, meestal rivieren. Hierdoor vindt
een voordurende (natuurlijke) verrijking plaats met organische stoffen
en nutriénten.

2. Transport van stoffen naar de kust door getijdewerking. Doordat het
water met vloed sneller opkomt dan het met eb afneemt, vindt er bij
vloed meer opwoeling en minder sedimentatie van bodemdeeltjes plaats
dan bij eb. Hierdoor vindt netto een transport van stoffen, waaronder
ook organische stoffen, plaats richting kustwater. Bij afbraak van
deze stoffen komen nutriénten vrij.

3. Snelle recycling van nutriénten, Omdat in kustwateren wegens de
beperkte diepte geen stratificatie optreedt, komen de nutriénten die

bij de afbraak van organische stof vrijkomen direct beschikbaar voor



-123-

de primaire produktie. Hierdoor vindt een efficiénte recycling plaats.

Bij het optreden van stratificatie vindt bezinking plaats van
afgestorven algen naar de onderste lagen. Omdat een deel van de afbraak
pas daar plaatsvindt, betekent dit een afname van nutriénten in de
eufotische zone. De intensiteit wvan dit proces hangt uiteraard direct
samen met de grootte van de primaire produktie die een jaarfluctuatie
vertooont. Ook het optreden van stratificatie vertoont een jaarcyclus die
echter niet geheel parallel loopt met die van de primaire produktie. Van
Bodungen (1986) onderscheidt vijf perioden die de gehele jaarcyclus

beschrijven:

1. Het vroege voorjaar: de periode waarin nog geen stratificatie optreedt
en de algengroei op gang komt. Aan het begin van deze periode zijn de
nutriéntenconcentraties hoog, maar deze dalen snel. Hoewel de
eufotische zone beperkt is tot de bovenste 10 meter, is het water over
de gehele waterkolom oververzadigd met zuurstof. De algen groeien
uitsluitend op de in het water aanwezige nutriénten, omdat er geen
mineralisatie of nalevering vanuit de bodem plaatsvindt.

2. Het late voorjaar: de periode van sedimentatie van de voorjaarshloei
tot het opkomen van stratificatie. De autotrofe processen zijn in deze
periode kleiner dan de heterotrofe. De aanwezige algen vertonen geen
netto groei. Als nutriéntenbron worden de afbraakprodukten wvan de
organische stof op de bodem gebruikt. De hoogste stikstof- en
fosfaatgehalten worden daarom bij de bodem aangetroffen. In de
eufotische zone nemen dinoflagellaten de nutriénten direct op zodat
het gehalte daar laag blijft. Het zuurstofgehalte is wat lager en
vertoont soms een tijdelijke verticale gradiént.

3. De zomer: periode van stabiele, permanente stratificatie. In de
bovenste laag (10 m) vindt snelle opname van de aanwezige nutriénten
plaats (130 mg N/m2/d voor de Kieler bocht). Het zuurstofgehalte is
iets beneden het verzadigingsgehalte. Autotrofe en heterotrofe pro-
cessen houden elkaar in evenwicht. In de onderste laag vindt bezinking
van organische stof plaats die op de bodem wordt afgebroken. Hierdoor
daalt daar het zuurstofgehalte en stijgen de nutriéntengehalten. Omdat
een gedeelte van de bodem binnen de eufotische zone kan liggen en
omdat door weersinvloeden tijdelijk een menging kan optreden blijven
er nutriénten beschikbaar voor het fytoplankton.

4., De herfst: periode van verbreken van de stratificatie en het afsterven
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van het laatste fytoplankton. Door afkoeling van de bovenlaag en
sterke westenwinden wordt de stratificatie verbroken. Nutriénten en
zuurstof worden over de hele waterkoclom gemengd, zodat de laatste
dinoflagellaten kunnen opbloeien. Het water is echter al zo koud en de
instraling zo gering dat niet meer van een sterke groel kan worden
gesproken.

5. De winter: periode van sedimentatie van de herfstbloei tot het begin
van de eerste groel in het voorjaar. In deze periode is de opname door
algen gering (7 mg N/m2/d voor de Kieler bocht). In het begin vindt
een hoge benthische activiteit plaats waarbij nitrificatie en denitri-
ficatie optreden. Door verdere afkoeling van het water worden deze

processen geremd,

13.3 Stikstofimmissie

De antropogene stikstofbronnen bestaan altijd uit toevoer wan verontrei-
nigd zoet water vanaf het land, waaronder vooral de rivieren wvallen. Dooxr
de openheid en decorstroming van de grote zoute wateren worden de
verontreinigende stoffen vaak over grote afstanden verspreid.

De grootste antropogene stikstofbron voor de Nederlandse zoute wateren
is de Rijn. Daarnaast spelen de rivieren de Maas en de Schelde een
belangrijke rol. Tenslotte zijn enkele kleinere bronnen te noemen, zoals
effluenten van Den Haag, Den Helder en aardappermeelfabrieken in
Groningen. Ten opzichte van de gesommeerde belasting van de rivieren is
de bijdrage van deze laatste bronnen aan de totale belasting gering.

De concentratie van stikstofverbindingen in de Rijn en de Maas is de
afgelopen decennia sterk toegenomen. In tabel 13.1 zijn enkele waarden
van stikstofgehalten in Rijn- en Maaswater gegeven. Hieruit blijkt dat
tot het begin van de jaren 70 een toename heeft plaatsgevonden van alle
stikstofverbindingen. Vanaf die tijd is het ammonium- en Kjeldahl-
stikstofgehalte gedaald, maar het nitraatgehalte is verder gestegen. Dit
komt doordat in die periode veel afvalwaterzuiveringsinstallaties in
bedrijf ziin genomen, waardoor organische stoffen en soms ook ammonium
worden geoxideerd tot nitraat. In samenhang hiermee is het zuurstofgehal-
te gestegen en het zuurstofverbruik gedaald (Zijlstra 1980). Sinds het
begin van de jaren BQ 1lijkt de situatie zich te hebben gestabiliseerd

{(Werkgroep waterkwaliteit z.j.-a, z.j.-b).
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Tabel 13.1. Verandering van stikstofconcentraties in Rijn- en Maaswater

in de periode 1972-1982 (-1985).

Stikstofverbinding Rijnwater Maaswater
1972 1982 1972 1982
NH4 (mg/1) 3.0 0.5 3.0 0.7
N-Kjedahl (mg/1) (4) 1.2 3.4 1.0
NO2 (mg/l) 0.1 0.1 0.5 0.4
NO3 (mgN/1) 3.0 3.5 12 16

Bron: Werkgroep Waterkwaliteit z.j.-a, z.j.-b
% 1985: 4.3 mg/1l

Het wverontreinigde Maaswater en het grootste gedeelte van het Rijn-
water komen in de Noordzee terecht en vormen daar de belangrijkste
antropogene stikstofbron. In de Noordzee bestaat een stroming in noord-
westelijke richting, dus vanuit de Straat van Dover langs de Nederlandse
kust naar de Duitse Bocht en verder. Deze stroming voert ook nutriénten
met zich mee en wel in een hoeveelheid die vergelijkbaar is met de
gezamelijke belasting door de grote rivieren. Een belangrijk verschil is
echter dat het totale debiet van de rivieren slechts 1-2% is wvan het
debiet van de stroming door de Straat wvan Dover (Van Bennekom e.a. 1975,
Postma 1978, Fransz & Verhagen 1985).

Door de stroming wordt het verontreinigd water niet over de hele
Noordzee gelijkmatig verspreid. Ongeveer de helft van het Rijnwater
bevindt zich binnen een strook van 15 km langs de kust (Van Bennekom e.a.
1975), en tweederde binnen 20 km (Kuiper 1973). In de Noordzee zijn
daarom diverse gradiénten waarneembaar: in de richting loodrecht op de
kust, in de richting evenwijdig aan de kust (eerst een toename door
toevoer van de rivieren, daarna een gelijdelijke afname decor verdunning
en biologische processen) en soms ook een verticale gradiént door
stratificatie. Als bovendien de jaarfluctuaties van nutriénten door o.a.
biologische processen in rekening worden genomen, zal het duidelijk zijn
dat onmogelijk van dé nitraatconcentratie in de Noordzee gesproken kan
worden. Figuur 13.1 geeft een indicatie van genocemde concentratie-

gradiénten.
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Figuur 13.1. Concentratie van nitraat en cilicaat en de verhouding N/P en
Si/P in het oppervlaktewater van de Noordzee, februari 1968,
(Postma 1978).

Belangrijk is ook de gradiént in de NIP-verhouding. Bij de monding van
de Rijn en langs de Nederlandse kust is een overmaat stikstof aanwezig.
De NIP-verhouding bedraagt in de winter 40-50. Verder wvan de kust (bij de
Doggersbank) daalt deze verhouding tot onder de 10. In de zomer lopen
deze waarden nog verder uiteen: van meer dan 100 langs de kust tot 2-3
bij de Doggersbank. Er vindt hierdoor een verschuiving plaats van fosfor

naar stikstof als beperkende factor voor de groei van plankton. Vlak bij
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de monding van de Rijn en dicht langs de kust is echter licht de
beperkende factor.

Voor de Waddenzee geldt dat naast de Noordzee de spulsluis in de
afsluitdijk een belangrijke stikstofbron is. In wezen zijn beide bronnen
afkomstig van (met name) de Rijn, maar doordat het water verschillende
wegen heeft afgelegd is het belangrijk deze apart te noemen. Het water
dat via de spuisluis in de afsluitdijk wordt gelosd heeft wvanaf de Rijn
en de IJssel het IJsselmeer doorstrocomd. Omdat het water in het
IJsselmeer langzaam stroomt en de hodem veel kleimineralen bevat, vindt
een verwijdering plaats van allerlei stoffen. Niet alleen het fosfaat-
gehalte daalt (door binding aan het bodemsediment), maar ook het stik-
stofgehalte. Processen die hierbij een rol spelen zijn: opname door algen
die sedimenteren, adsorptie van ammonium aan het sediment en stikstof-
verwijdering door denitrificatie. Hierdoor ontstaat een stikstofgradiént
in het IJsselmeer die in de loop der tijd steeds verder ‘opschuift’ omdat
het IJsselwater steeds sterker vervuild is en de bodem steeds meer |
'verzadigd' raakt (Postma 1985). Het is echter nog niet duidelijk hoe
snel dit gaat en hoe ver het proces gevorderd is,

Naast het verontreinigde IJsselmeerwater is het met Rijnwater veront-
reinigde Noordzeewater een antropogene stikstofbron voor de Waddenzee.
Van nature is de Waddenzee een gebied waarin nutriénten accumuleren
(paragraaf 13.1). Dat geldt ook voor de Eems-Dollard. Naast de Noordzee
vormen de rivieren en enkele industriéle lozingen nutriéntenbronnen voor
de Eems-Dollard, die hierdoor zwaar belast is. Omdat genoemde bronnen
vanuit verschillende punten de Waddenzee en de Eems-Dollard binnenkomen
en door het ingewikkelde stromingspatroon bij eb en vloed ontstaan
gecompliceerde nutriéntengradiénten. Figuur 13.2 geeft hiervan een beeld.

De stikstofbronnen voor de ingesloten zoute wateren bestaan voorname-
1ijk uit lossingen van polderwater. Van de Grevelingen is bekend dat de
totale belasting 3-5 gN/m2/jaar bedraagt en naast polderwaterlossing
wordt veroorzaakt door depositie (pers. med. De Vries). De Grevelingen is
een oligotroof en nauwelijks belast oppervliaktewater. Toch kunnen door
bepaalde beheersmaatregelen situaties zich voordoen die vergelijkbaar
zijn met geéutrofieerde zoute wateren en ook invloed hebben op de
stikstofhuishouding (paragraaf 13.4}.

In tabel 13.2 zijn de belastingen en stikstofconcentraties wvan een
aantal zoute wateren samengevat. De chlorofylgehalten die in deze tabel

gegeven zijn, zullen hieronder besproken worden.
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Figuur 13.2., Concentratie van ammonium, nitriet en nitraat in de Wadden-

zee, juni en december 1971. (Helder 1983).

Tabel 13.2. Stikstofbelasting, winterconcentraties van stikstof en

chlorofylgehalten in enkele Nederlandse zoute wateren.

Belasting winterconcentratie chlorofylgehalte
Water (gN/m2/3it) NO3+NHA4 (mgN/1) {(mg/m3)
Noordzee, centraal 15 0.1 1
Noordzee, kust 40 0.5 30
Waddenzee 50 1.2 50
Wester Schelde 235 4.6 30
Grevelingen 4 0.7 5
Veerse Meer 34 3.0 160

Bron: De Vries e.a. [1987]
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13.4 Effecten

In tabel 13.2 zijn naast belastingen en stikstofconcentraties van een
aantal zoute wateren ook de zomer-chlorofylgehalten gegeven. Uit deze
gegevens blijkt dat in algemene zin het effect van nutriéntentoevoer een
toename van de primaire produktie is. Het relatief lapge chlorofylgehalte
(in verhouding tot de belasting) in de Grevelingen wordt veroorzaakt door
de hoge troebelheid. Licht is in dat geval de beperkende factor.

Stratificatie en een zeer lange verblijftijd maken het Veerse meer
kwetsbaar voor eutrofiéring. Relatief lage belastingen en stlkstofconcen-
traties kunnen aanleiding geven tot hoge chleorofylconcentraties (tabel
13.2).

Alg licht niet de beperkende factor is, treedt bij eutrofiéring in het
voorjaar eerst een bloei op van diatomeeén die beter bij de nog lage
lichtintensiteit kunnen groeien dan andere scorten. Hierdoor daalt het
gehalte aan anorganische fosfor-, stikstof- en siliciumverbindingen. Met
name door siliciumgebrek sterft de diatomeeé&nbloei af. Bij de afbraak
komen de nutriénten weer vrij, maar stikstof wordt spoedig opgencmen door
het tot bloei komen van andere soorten. Hierdoor blijft het stikstof-
gehalte laag. In de sterkst belaste gebieden, waar een bloei optreedt van
flagellaten (meestal Phaeocystus sp.) is een overmaat stikstof aanwezig,
zodat fosfaat de beperkende factor wordt.

Het gevolg van de Phaeocystusbloei is dat 's nachts, vooral bij laag
tij, zeer lage zuurstofconcentraties voor kunnen komen (30-40%) en dat
bij afsterven van de bloei de kans op zuurstofloosheid bij de bodem ont-
staat. De eiwitlaag om de Phaeocystuskolonies veroorzaakt bij afsterven
vaak schuimvorming die op het strand grote overlast kan veroorzaken,

Bloei van Phaeocystus sp. met als gevolg zuurstofloosheid bij de bodem en

schuimvorming op het strand trad vroeger ook op, maar door de eutro-
fiéring is de frequentie, de duur en het areaal van de Phaeocystusbloei
aanmerkelijk vergroot. Vooral de sedimentatiegebieden in de Noordzee zijn
gevoelig. Dit zijn gebieden waar door stroomvertraging of het optreden
van fronten een accumulatie door sedimentatie van organische bodemdeel-
tjes plaatsvindt. Hierdoor zijn deze gebieden van nature voedselrijker en
gaven ook vroeger onder bepaalde weersomstandigheden aanleiding tot
planktonbloei. Door de eutrofiéring is hierin een toename (in tijd,
plaats en frequentie) opgetreden. In de periode 1930-1980 is de primaire
produktie twee tot vier maal zo groot geworden. (Lancelot e.a. 1987,

Fransz & Verhagen 1985, pers. med. Van Raaphorst)
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De algenbloel treedt dus meestal op in sedimentatiegebieden. In
andere, diepe wateren worden de nutriénten door sedimentatie van de
afgestorven algen uit de eufotische zone verwijderd, waardoor geen echte
bloei kan optreden. Eutrofiéring leidt dus niet overal automatisch tot
een hogere primaire produktie. Ook andere dan de genoemde factoren kunnen
een rol spelen bij het al of niet tot stand komen van een algenbloei.
Kuiper (1973) meldt dat in het eutrofe gebied direct bij de Rijnmonding
de primaire produktie lager is dan die in minder eutrofe gebieden.
Lichtheperking door de grote troebelheid van het water bij de Rijnmonding
is hier de oorzaak van. Qok voor de Waddenzee en de Eems-Dollard geldt
dat het doorzicht van het water een belangrijke limiterende factor is
voor de primaire produktie. In de Eems-Dollard neemt vanaf de monding de
transparantie toe maar de nutriéntenconcentraties nemen af. Hierdoor
neemt vanaf de monding de primaire produktie eerst toe en daalt later
weer.

De verhoging van nutriéntengehalten in de onderste lagen die bij
gestratificeerde zoute wateren optreedt door eutrofiéring, is ook door
andere beinvloedingen in de coligotrofe Grevelingen aangetoond {Bakker &
de Vries 1984, De Vries & Hopstaken 1984, pers. med. de Vries). Door het
voortdurend toevoeren van zoet water en het afvoeren van het overtollig
water is de Grevelingen sinds zijn indamming (1972) steeeds zoeter
geworden., Toen in 1978 voor korte duur en in 1979 voor lange duur de
sluis naar de Noordzee werd opengezet, kon zout water binnendringen.
Omdat dit water een hogere dichtheid heeft en dus via de bodem het meer
binnendringt, ontstond een stratificatie. Hoewel de Grevelingen oligo-
troof is en licht belast, vindt wel een snelle turnover van de nutriénten
plaats (voor stikstof: 10 maal per jaar). Het gevolg is dat de afbraak-
produkten van de gesedimenterende algen niet meer beschikbaar komen voor
de primaire produktie maar bij de bodem blijven. Hier ontstaat bovendien
zuurstofloosheid. Het geveolg hiervan is het afsterven van een groot deel
van de benthische fauna. Ook is belangrijk dat nitrificatie niet meer
optreedt. Omdat hierdoor geen nitraat meer beschikbaar komt, stopt ook de
denitrificatie en hoopt ammonium zich op. In de situatie voor de strati-
ficatie werd de belasting (3-5 gN/m2/jaar) vrijwel geheel gecompenseerd
door de denitrificatie. Het inlaten van zout water in het verzoetende
Grevelingenmeer heeft eenmalig geleid tot een verhoogde ammonium-

winterconcentratie.
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13.5 Samenvatting

In zout water is meestal stikstof de beperkende factor voor de primaire
produktie. Kustwateren zijn van nature produktiever dan oceanen door
afspoeling van organische stof en nutriénten van het land, transport van
stoffen naar de kust door de getijdebeweging of zeestromen en een snelle
recycling van nutriénten. Bij het optreden van stratificatie worden
nutriénten uit het epilimnion verwijderd, omdat afgestorven algen na
bezinking in het hypolimnion afgebroken worden. Door d= afbraak wvan
organische stof, die wvooral bij de bodem plaatsvindt, daalt het
zuurstofgehalte in het hypolimnion,

De belangrijkste stikstofbron voor de Noordzee vormen de rivieren de
Rijn, de Maas en de Schelde. Het verontreinigde rivierwater wordt door de
zeestromen meegevoerd langs de Nederlandse kust in noord-westelijke
richting. De belangrijkste stikstofbron voor de Waddenzee wordt hierdoor
eveneens door de grote rivieren gevormd. In de Waddenzee speelt de
lossing van de sluizen in de afsluitdijk (wat uiteindelijk ook Rijnwater
is) en de Eems-Dollard ook een belangrijke rol.

Door de eutrofiéring wordt de kans op algenmbloei (vooral van
Phaeocystis) groter. In gebieden waar stratificatie optreedt en bezinking
van relatief veel organische stof (bijvoorbeeld door fronten) kan zuur-
stofloosheid bij de bodem ontstaan. Dit heeft uiteraard directe gevolgen
voor het zoobenthos.

In het verleden heeft salitineitsstratificatie in de Grevelingen
plaatsgevonden. Het directe gevolg was zuurstofloosheid bij de bodem en
een geremde nitrificatie. Hierdoor hoopte ammonium zich op.

In de Westerschelde treedt ondanks de hoge stikstofbelasting geen
sterke toename op van algen. De troebelheid is hier de oorzaak van.

In het Veerse Meer wordt het hoge chlorofylgehalte niet veroorzaakt
door de belasting (die immers niet hoog is), maar door de lange verblijf-

tijd. Door stratificatie is het meer erg kwetsbaar voor eutrofiéring.
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14 DISCUSSIE

14.1 Terrestrische systemen

Het handhaven van de kwaliteit wvan bodem en ecosysteem kan gebeuren door
het aangeven van minimumgrenzen waarbij organismen en bodemecosysteem-
processen kunnen funktioneren als véér de menselijke ingreep het geval
was. In de hier gehanteerde ecosysteembenadering zal de nadruk daarbij
liggen op de ecosysteemprocessen en de essentiéle organismen die daaraan
deelnemen, Daarbij moet erop worden gewezen dat het de vraag is of
voldoende gegevens bekend zijn om deze effect relaties te kunnen omzetten
in een gedetailleerd normenstelsel. Een complicerende faktor in dit
verband is de slechte meetbaarheid van NO,-N in bodems en interstitieel

3

water, door de snel optredende omzettingsprocessen. Aangezien NH4 ook

snel genitrificeerd wordt tot NO,-N is een grove benadering niet te

3
vermijden en zal deze bestaan uit het bespreken van gesignaleerde
totaal-N belastingen per oppervlakte en/of tijdseenheid en niet uit
toelaatbare nitraat-concentraties in verschillende ecosysteem

kompartimenten,

14,1.1 Bossen: grenswaarden en ecosysteemprocessen
De jaarlijkse opname van naaldbos (34-67 kg N ha-l) en loofbos (45-123 kg
N haﬁl) (zie tabel 2.3 en 2.4) is relatief gering. Deze jaarlijkse opname
blijkt voor naaldbos geheel en veoor loofbos grotendeels equivalent aan de
jaarlijkse hoeveelheid vrijkomend stikstof {15-74 kg respectievelijk
29-7% kg N ha_l), dat voornamelijk uit het strooisel wordt gemobiliseerd.
Hierbij is aangenomen dat alle strooisel binnen één jaar verteerd is,
hetgeen niet onder alle omstandigheden het geval zal zijn. In loofbossen
zou een verhoogde depositie dus ook eerder gecompenseerd kunnen worden
door een hogere opname dan in naaldbossen, mits de depositie in
beschikbare vorm plaatsvindt. De natuurlijke achtergronddepositie ligt
voor naaldbos ook iets lager (ca. 3 kg N ha-l) dan voor loofbos (ca. 1-9
kg N ha'l), hetgeen ook zal samenhangen met de boommorfologie. De huidige
gemiddelde depositie ligt echter vele malen hoger (x 47 kg), terwijl
piekbelastingen in agrarische gebieden kunnen oplopen tot 74 kg N ha'1
{(tabel 2.6).

Uitgaande van een sluitende N-kringloop in het ecosysteem, moet hier
ook de jaarlijkse N-fixatie in de vorm van biomassa (hout/houtige delen,

microbiéle biomassa) bij betrokken worden. De jaarlijkse N-fixatie zou
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mogelijk beschouwd als buffercapaciteit van het systeem voor extra input
een indicatie kunnen geven, hoewel dit in een ongestoord systeem al
gecompenseerd blijkt te worden uit (niet te kwantificeren) andere
bronnen. Deze jaarlijkse fixatie ligt voor loofbos in de orde van grootte
van 8-44 kg N ha-l, voor naaldbos rond 9-25 kg ha-l. Een verhoogde
depeositie zou bij een dergelijke ecosysteembenadering dus nooit groter
dan maximaal de helft van de huidige depositie mogen zijn namelijk ca.
20-30 kg N ha-1 jr—l. Ook zou bij naaldbossen een lagere norm nodig zijn
dan voor loofbossen, zoals blijkt uit bovenstaande gegevens. Opvallend in
dit verband is dat de eerste verschijnselen van vitaliteitsverlies doar
zure depositie in het algemeen inderdaad bij naaldbossen gesignaleerd
werden, hoewel een kwantitatief causaal verband niet aantoonbaar is.
Schneider & Bresser (1987) vermelden dat de naald- en bladverkleuringen,
die karakteristiek geacht worden voor gebreksverschijnselen door
verstoring van de voedingsstoffenbalans, het meeste aangetroffen worden
bij Corsicaanse- en Oostenrijkse den, Grove den, Douglas en Inlandse eik.

Naar aanleiding van de door Berendse et al. (1986) geconstateerde
invlced van de afstand van een natuurterrein tot de emissie-bron (in dat
geval een bioe-industrie bedrijf) zou het tevens het overwegen waard zijn
het uitrijden van mest te koppelen aan de afstand tot het te beschermen
natuurterrein, Naast verdamping kan ook verwaaiing van versproeide mest
voor een aanzlienlijke input in het systeem zorgen. Tevens kan de norm
wvariéren afhankelijk van het verloop van de grondwaterstromingen, omdat
bovenstaande alleen de luchtdepositie betreft.

Gezien de van nature lage uitspoeling voor naaldbes op zand (0.5-1 kg
N ha-l jr-l) en voor loofbos (1l-4 kg N ha-l) en de huidige hoge deposi-
tie, zou een grenswaarde ook afgeleid kunnen worden uit de maximale
depositie waarbij nog géén verhoogde uitspoeling optreedt. Uit gegevens
van Kolenbrander (1969) is nagegaan in welke orde van grootte de (te
verwachten) uitspeoeling per bodemtype zal komen te liggen, gebaseerd op

de toepassing van kunstmest stikstof (tabel 14.1).
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Tabel 14.1. Uitspoelingsrange (min.-max., in kg ha_l jr_l) berekend voor
bodemtypen met verschillende doorlaatbaarheid bij toepassing

van een kunstmest N-gift (kg ha-l jr-l).

zand - lichte klei klei zware klei
% deeltjes < 16 u 0-10 10-20 20-30 30-40
. -1, -1
N-gift (kg ha je ) 25 0.75- 1.5 0 -0.75 0 0
50 3.0 - 6.5 1.0 -3.0 o - 1.0 0

75 8.3 -12.8 4.7 -8.3 6.8- 4.7 0-0.8
100 15.6-25.4 10.9-15.6 2.7-10.9 0-2.7
125 35.1-51.0 18.1-35.1 5.6-18.1 0-5.6

Volgens tabel 14.1 is verhoogde uitspoeling op zandgrond te verwachten
bij een N-gift > 50 kg ha-l, terwijl dit op klel eveneens vanaf 50-75 kg
N ha*1 zou optreden. Hierbij dient echter opgemerkt te worden dat deze
gegevens betrekking hebben op een kunstmest N-gift en niet-beboste grond
(intensief gras- en bouwland). De van nature lage uitspoeling en de
gegevens van Titus & Malcolm (1987), die vonden dat binnen 2 jaar 45% wvan
150 kg N-bemesting in een bos uitspoelde, in aanmerking genomen 1ijkt dit
echter een indicatie voor een grenswaarde niveau ten aanzien van uitspoe-
ling te kunmnen vormen. Ook berekeningen van Van Breemen geven voor de
Nederlanse situatie aan dat in zure bosbodems tot circa 75% van de atmos-
ferische depositie kan uitspoelen, afhankelijk van de vitaliteit wvan het
betrokken bos (pers. meded. Woldendorp). In welke mate ammonium door
nitrificatie omgezet wordt in NO3- en als zodanig uitspoelt en dus via
grondwater een belasting voor aangrenzende natuurgebieden vormt blijft
dan ook een punt ter overweging. De hoeveelheid nitraat die uitspoelt zal
in belangrijke mate afhangen van het optreden van denitrificatie, hetgeen
vooral onder anaerobe omstandigheden gebeurt. Als denitrificatie optreedt
kunnen aanzienlijke hoeveelheden stikstof naar de atmosfeer ontwijken,
waardoor in de situatie ter plaatse géén belasting van het grondwater
optreedt. Natuurlijk kunnen de stikstofoxiden elders weer nitrificeren
waardoor het probleem zich alleen geografisch verplaatst heeft,
Denitrificatie treedt in het algemeen het sterkste op in bodemtypen met

een lange verblijftijd van het neerslagoverschot in de bovengrond
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(Steenvoorden, 1981) en neemt daardoor toe In de reeks zand-, klei-,
veengrond. Bij een evengrote N-gift zal daardoor op droge zandgronden en
lichte kleigrond meer nitraat uitspoelen dan op zware klei- of veengrond.
Doordat ook wveel andere faktoren (zuurgraad, redoxpotentiaal, nitraatcon-
centratie) van invloed zijn op de denitrificatie is deze moeilijk te
kwantificeren. Tevens bestaat er een aanzienlijke wvariatie in nitrifica-
tie smelheid, waarbij in Nederland waarden worden gemeld van 10-40%
(Krajenbrink, 1983), maar ock van 20-85% (respectievelijk in de winter en
de zomer, Rijtema, 1980). Het is daardoor niet mogelijk deze te kwantifi-

ceren in relatie tot de ecosysteem fluxen.

14.1.2 Grenswaarden en ecosysteemkomponenten

Kwantitatieve gegevens met betrekking tot de reduktie wvan mycorrhiza’'s en
zaallinggroei zijn niet beschikbaar. De effecten van N-belasting op de
bodemfauna laten een sterk wisselende invloced zien (toename of afname),
waarbij de vorm waarin het stikstof wordt toegediend een grote rol
speelt. Gegevens specifiek voor drijfmest toediening zijn schaars maar
zullen waarschijnlijk de bodemfauna negatief bejinvlioeden (zie tabel 2.8
en 2.9). Vooral voor in de bodem levende organismen betekent toepassing
van drijfmest een wverhoging van het watergehalte van de bodem, terwijl
géén toename van het gehalte organisch materiaal optreedt zoals bij vaste
mest, hetgeen meestal gunstig is. In het algemeen zullen echter voor het
bepalen van no effect levels gegevens nodig zijn in relatie tot andere
parameters dan de aantalsontwikkeling. Gegevens m.b.t. reproduktie,
groei, consumptie, biomassa en diversiteit, zoals bijvoorbeeld geévalu-
eerd voor de effecten van zware metalen door Denneman et al. (1986a),
ontbreken geheel. Dat dergelijke parameters echter meer perspectief
zullen bieden blijkt uit het onderzoek van Zajonc (1970). Deze signaleer-
de géén toe- of afname van de aantallen (biomassa) onder invloed wvan
bemesting, maar wel een opmerkelijke verschuiving in soortensamenstelling
van de populatie. Ock een toename van de bodemfauna hoeft niet altijd
positief te zijn, bijvoorbeeld als dit gepaard gaat met een opmerkelijke
afname van de diversiteit of van de consumptie of reproduktie.

Ook kunnen veranderingen in de bodemfauna optreden door interaktie met
andere ecosysteemkomponenten. Bemesting vormt een bron van nutriénten
voor de microflora, die in het algemeen dan ook snel zal toenemen.
Daarbij ontstaat beinvloeding van de complexe relaties tussen de bodem-

microflora en de fauna (Burges, 1967; Clark, 1969; Doeksen & Van der
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Drift, 1963; Edwards et al., 1970). Toename van de micro-organismen leidt
tot een toename van de microphytofagen in de bodemfauna; veel soorten
slakken, nematoden, mijten, duizendpoten en springstaarten. Vervolgens
zullen hierop de carnivore, macrophytofage en saprofage scorten uit die
groepen eveneens met een toename reageren. Regenwormen blijken niet
alleen te profiteren van een toename in strooiselhoeveelheid als gevolg
van een toename in de macrofyten biomassa (Bilger, 1968; Guild, 1948)
maar tevens van een grotere wortelproduktie van hogere planten (Leuthold,
1961, Waters, 1933). Ock een grotere mate van beschaduwing door groei van
de vegetatie onder invloed van bemesting geeft een toename van de aantal-
len regenwormen (Jacob, 1952). Beinvleeding van de bodemfauna zal dus
zeker optreden door nitraatdepositie, maar bij welke hoeveelheden hun
functioneren (tijdens decompositie en in de voedselketen) in gevaar komt
zou in een afzonderlijke studie naar meerdere parameters moeten worden

nagegaar.

14.1.3 Heilde: grenswaarden en ecosysteemprocessen

In tabel 3.2 zijn ten aanzien van de twee voornaamste problemen veroor-
zaakt door depositie, de in de literatuur aangetroffen belastingen weer-
gegeven. Uit deze gegevens kan geconcludeerd worden dat de vergrassing
bij Calluna optreedt in de range tussen 7 en 30 kg N ha-l jr-l, mits
sprake is van een herhaalde N-gift. Aangezien dit in werkelijkheid
meestal het geval zal zijn, zijn gegevens zoals van Heil & Diemont (1983)
met betrekking tot een éénmalige N-gift minder relevant. De opgave van 30
kg N van Van der Voet & Udo de Haes lijkt daarbij aan de hoge kant gezien
het optreden van een eerste effect bij een herhaalde gift van > 7 kg N
ha-1 jr-1 (Heil & Diemont, 1983). Ook bij de aantalsontwikkeling van het
heidehaantje blijkt al permanente schade aan de heide op te treden bij
een belasting van 28 kg N havl jr-l. Aangezien dit volgens diverse
auteurs een essentiéle faktor is bij het openen van een gesloten vegeta-
tiedek waarna vergrassing kan optreden, dient een eventuele N-norm ook
hier op afgestemd te zijn. Gezien de huidige depositie (47 kg N ha_1
jr-l, waarvan ca. 20 kg NOB-N) zou deze moeten worden teruggebracht tot
maximaal 30-50% hiervan, waarbij onderzocht moet worden of er binnen deze
range nog van enige invloed van verschralingsbeheer sprake kan zijn. Bij
de huidige depositie zou verschralingsbeheer met name in regio’s met veel
bioindustrie, intensief gebruikt grasland of maisakkers, wel eens een

kostbare en relatief effectloze activiteit kunnen blijken te zijn.
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Roelofs et al. (1987) vermelden althans voor natte heide dat verschra-
lingsbeheer bij een N-gift van 40 kg ha-l jr-l sterk aan effectiviteit
inboet.

Bij Erica blijkt bij een belasting van 20 kg N ha_1 jr-l en regelmatig
verschralingsbeheer (afplaggen) géén vergrassing op te treden (Berendse &
Aerts, 1984). Van der Veoet & Udo de Haes (1987) verwachten ca. 50%
vergrassing bij een belasting van 30 kg N haul, maar houden géén rekening
met het verschil tussen droge- en natte heide. 0ok bij de natte heide zal
de atmosferische depositie maximaal 40% van de huidige belasting mogen
bedragen, wil men Erica op langere termijn als eindstadium in de succes-
sie behouden, Daarbij is dan nog géén rekening gehouden met de toegenomen
nitraat-belasting van grondwaterstromen die Erica-terreinen eveneens
kunnen beinvloeden.

Vergelijken we de potentiéle grenswaarden voor Calluna (ca. 14 kg N
ha-1 jr-l) en Erica (ca. 20 kg N) zoals die blijken uit de gegevens in
tabel 3.2, dan komen deze waarden in dezelfde orde als de jaarlijkse
fixatie, zoals berekend is uit de gegevens wvan Matzner (tabel 3.1).
Helaas ontbreken gegevens met betrekking tot de strooiselval bij
Giminghan et al. (1979) en Martin & Holding (1980), zodat de jaarlijkse
fixatie hier niet kan worden bepaald. De depositie van 20 kg N ha-l jr-l
voor Erica-vepgetaties i1s relatief gering vergeleken met een jaarlijkse
onder- en bovengrondse produktie van 40-53 kg N ha-l, zoals Berendse et
al. (in druk) aangeven. Ock zou op basis van deze gegevens verondersteld
kunnen worden dat een eventuele grenswaarde voor Calluna lager zou dienen
te liggen dan voor Erica-vegetaties. Wel blijkt eveneens uit tabel 3.1
dat de kwantificering van N-fluxen voor heide aanzienlijk meer manco’s
vertoont dan die voor bossen.

Vergelijking van de achtergronddepositie met de huidige depositie wvan 47
kg N ha-l jr_l toont hoe hoog deze huidige depositie is vergeleken met de
8 kg N ha-l die Martin & Holding nog in 1978 vermelden. Tevens is het de
vraag of het ecosysteem dat door Berendse et al. is onderzocht, nog moet
worden gezien als ongestoord systeem. De depositie in dit systeem bedroeg
ca. 20 kg N ha-l jr°1, hetgeen hoog is vergeleken met de ongestoorde
bossystemen (depositie maximaal 9 kg N ha'l), die qua structuur meer
chemische stoffen uit de lucht filteren.

De totale hoeveelheid jaarlijks vrijkomend N is bij gebrek aan gege-
vens ten aanzien van uitspoeling of strooiselval slechts bij benadering

te bepalen. Op basis van de gegevens van Gimingham et al. {1979) en
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Matzner (1980) kan deze voor Calluna op zandgrond geschat worden op ca.
15 kg N ha-l jr_l. Dit komt overeen met het gemiddelde wvan 14 kg zoals
vermeld wordt door Heil & Diemont op basis wvan gegevens van diverse
auteurs, Voor Calluna op veengrond zal de jaarlijkse hoeveelheid vrij-
komend N groter zijn (ca. 25-30 kg N ha_l). Voor Erica vegetaties kan
hiervoor géén indicatie gegeven worden. Gezien deze hoeveelheden vrij-
komend stikstof in het systeem, betekent een grenswaarde van 14 & 20 kg N
ha-l jr-1 toch al een verdubbeling van de in het ongestoorde systeem
aanwezige normale hoeveelheid. Hierbij wordt even géén rekening gehouden
met mogelijk optredende netto N-fixatie, die niet voldoende gekwantifi-
ceerd kon worden. Diverse auteurs veronderstellen echter dat deze in het
algemeen van verwaarloosbare grootte zal zijn (zie par. 3.2). Alleen op

een veenbodem zou fixatie significant kunnen bijdragen aan de N-voorzie-

ning van het systeem.

14.1.4 Grenswaarden en ecosysteemkomponenten
In verband met de areaalreduktie voor de fauna zouden bufferzone's rond
met name de kleinere heideterreinen (< 200 ha) aanbevelingswaardig zijn.
In deze bufferzone’s zou sprake moeten zijn van een kleinere toegestane
NHB- of grondwater belastingswaarde en bij wvoorkeur het geheel ontbreken
van bemesting. In hoeverre de daardoor verminderde randdepositie
inderdaad van belang is voor het systeem vergeleken bij de huidige hoge
atmosferische depositie zou nader gekwantificeerd dienen te worden.
Beinvlioeding waarbij de afstand tot de bron een rol speelt zoals Berendse
waarnam voor bossen {zie tabel 2.6) is echter niet op voorhand uit te
siuiten.

Het stellen van grenswaarden of no effect levels voor bodemfauna wvan
heide, is op dit ogenblik niet mogelijk gezien de beschikbare gegevens,
Alleen voor het voorkomen van de aantalsontwikkeling van het heidehaantje

(Lochmaea suturalis) tot op plaagniveau, kan werden aangegeven dat al bij

een depositie van 28 kg N ha™l jr'l permanente schade werd gesignaleerd
{Blankwaardt, 1972; zie tabel 3.2).

Verschuivingen in de diversiteit van de flora zijn (behalve voor de
interaktie heide-gras) niet dusdanig te kwantificeren dat hieruit grens-
waarden kunnen worden afgeleid. Verschuiving in diversiteit is een
gradueel proces, sterk soortsafhankelijk en moeilijk te begrenzen. Voor
zowel de flora diversiteit als de bodemfauna geldt dat fundamentele

kennis ontbreekt met betrekking tot het aandeel van nitraat als fakter in
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het komplex dat verschuivingen in de populaties veroorzaakt.

14.1.5 Graslanden en grenswaarden

Met name voor de vochtige graslanden geldt dat uitgaande van de hydrolo-
gie, in oorspronkelijke graslanden in de zomer een zekere "natuurlijke
bemesting"” zal hebben plaatsgevonden als gevolg van de mineralisatie van
organische stof in de bodem. Deze mineralisatie treedt op doordat zomers
een beperkte peildaling van het grondwater optreedt. Ellenberg (1977)
veronderstelt dat deze bemesting in de orde van grootte wvan enkele kilo's
N ha_l jr_l zal hebben gelegen.

Van Dam (198l) geeft een schatting voor de onttrekking van N door
blauwgraslanden variérend van 39-53 kg ha-l jr-l. In blauwgrasland zou
ecologisch gezien de belasting hooguit overeen mogen komen met de jaar-
lijks door de vegetatie benodigde hoeveelheid nutriénten én de verwijder-
de hoeveelheid in de vorm van biomassa (na maaien). In het traditionele
landbouwsysteem waarin de graslanden stand konden houden zal dit ook het
geval geweest zijn. De vegetatie kon alleen daar bestaan, waar sprake is
(was) van een laag bemestingsniveau. Het maaien en de afvoer van biomassa

speelt daarbij een essentiéle rol.

14.2 Aquatisch svystemen

Uit de literatuurgegevens blijkt dat de besproken ecosysteemtypen van
nature verschillen vertonen met betrekking tot de stikstofhuishouding.
Ook de effecten van nitraatverrijking zijn verschillend. Per

ecosysteemtype zijn de volgende gegevens van belang:

Laagveen gebieden

De laagveenplassen die na ontginning zijn ontstaan zijn van nature
eutroof (tot enkele milligrammen nitraat per liter}). Belangrijk is de
uitwisseling met de bodem. Het functioneren van het ecosysteem in
ongestoorde situatie is afhankelijk van kwelwater of van toestromend
regenwater. Waterinlaat vormt een belangrijke bedreiging, niet alleen
door de vaak hogere nutriéntenconcentraties, maar ook door de vaak geheel
andere macro-ionensamenstelling van het ingelaten water. Naast stikstof

speelt fosfaat vaak een belangrijke rol met betrekking tot eutrofiéring.

Stromende wateren: beken

In onbeinvlicede laaglandbeken is het nitraatgehalte laag (enkele tienden
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milligrammen nitraat per liter). In bovenlopen komt stikstof meestal als
ammonium voor, stroomafwaarts wordt dit omgezet in nitraat. Voor met name
bovenlopen is normalisatie de belangrijkste bedrijging. In middenlopen en
genormaliseerde beken is eutrofi&ring van belang. Naast stikstof speelt

fosfaat een rol in de eutrofiéring.

Kwelmilieu's

Kwelvegetaties zijn niet alleen afhankelijk van eolipgotroof water maar ook
van de bijzondere chemische samenstelling wvan het kwelwater. Niet alleen

bemesting, maar ook verontreiniging van het grondwater, gronwaterstands-

verlaging en waterinlaat vormen belangrijke bedreigingen.

Stilstaande., goed gebufferde, ondiepe wateren
Binnen deze groep wateren bestaat een grote verscheidenheid aan

natuurlijke voedselnivo's. Micro- en macrofyten en de bodem spelen een
belangrijke rol in de stikstofhuishouding. In verband met eutrofiéring is

niet alleen stikstof maar ock (vooral?) fosfaat van belang.

Diepe wateren

Bij het optreden van stratificatie zal niet smel een algenbloei door
eutrofiéring optreden. Problemen bij nutriéntentoevoer ontstaan in het
hypolimnion waar zuurstofloosheid, ophoping van organisch materiaal en

een geremde nitrificatie kan optreden.

Zwakpebufferde wateren

Zwakgebufferde wateren zijn meestal van nature zwak zuur en oligotrocof
(tot enkele tienden milligram stikstof per liter). Naast eutrofiéring is
verzuring een belangrijke bedreiging voor de bijzondere levensgemeenschap

in deze wateren.

Zoute wateren

Kustwateren zijn van nature voedselrijker dan diepe zeeé&n en oceanen.
Toch moeten alle zoute wateren als oligotroof worden aangemerkt. De
wateren zijn meestal open van karakter, zodat een stikstofnorm gebaseerd
moet zijn op de meest kwetsbare milieu’s. Dit zijn milieu's waar

stratificatie en sedimentatie optreedt.
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Uit bovenstaande blijkt dat er veel complicerende factoren zijn om tot
een gefundeerde nitraatnorm te komen. In de hoofdstukken waarin de
aquatische ecosysteemtypen behandeld zijn worden nog meer complicaties
genoemd. Deze worden hieronder in algemene termen samengevat, waarbij ook

enkele nog niet besproken factoren genoemd zullen worden.

1. Nitraatconcentraties zijn onderhevig aan allerlel fluctuaties en
afhankelijk van biotische en abiotische variabelen. Voorheelden hier-
van zijn: omzettingen (nitrificatie, denitrificatie), opname door
micro- en macrofyten en afhraak van deze organismen. Deze processen
zijn ondermeer afhankelijk van de temperatuur, de pH, de zuurstof-
concentratie, de lichtinval. In beken wordt de stikstofconcentratie
beinvlced door de stroomsnelheid.

2. Bij de effecten van eutrofiéring is vaak sprake van een geleidelijke
overgang. Bij de ondiepe wateren wordt bij toenemende eutrofiéring
gencemd: een soortsverschuiving binnen de macrofytengemeenschap,
gevolgd door vervanging van macrofyten door microfyten en tenslotte
een soortsverschuiving binnen de microfytengemeenschap. De vraag is
dan welk effect nog toelaatbaar is en welk effect niet.

3. Bij de reactie van een ecosysteem op een voedselverrijking heeft de
snelheid waarmee dit plaatsvindt een belangrijke invioced. Vindt de
voedselverrijking geleidelijk plaats, dan kan het ecosysteem zich
daarop instellen, zodat een biologisch rijk geheel ontstaat (rijping).
Schroevers noemt dit mesotroef. Vindt de trofiéring plotseling plaats,
dan treedt afbraak van het systeem op {(metatroof) (Scroevers 1966a,
1966h).

4, De effecten van nitraatverrijking hangen mede af van andere factoren,
zoals andere stikstofverbindingen, fosfaat en de troebelheid.

5. De effecten van nitraatverrijking hangen mede af van andere bein-
vliocedingsvormen. Bijvoorbeeld: in genormaliseerde bovenlopen heeft
nitraatverhoging een ander effect dan in natuurlijke bovenlopen.

6. Andere beinvloedingsvormen die op zich niet eutrofiérend zijn, kunnen
wel een eutrofiérend effect hebben: droogval van vennen en kwel-
milieu’s en waterinlaat in zure veenmilieu’s resulteren in een
versnelde afbraak van opgehoopt organisch materiaal (interne

eutrofiéring).

Deze zes complicaties kunnen omgezet worden in zes aanbevelingen voor een



op

-142-

te stellen nitraat- of stikstofnorm:

Per ecosysteemtype moet worden aangegeven welke gemeten stikstofcon-
centratie (als nitraat, anorganische stikstof of totaal-stikstof), in
welk jaargetijde, op welke diepte en onder welke omstandigheden als
toetsingsgrootheid gebruikt dient te worden.

Keuzes moeten worden gemaakt ten aanzien van nog toelaatbare en
ontoelaatbare effecten.

De snelheid waarmee een ecosysteem verrijkt is of wordt, dient bij de
norm betrokken te worden.

Ter realisering van gewenste Toestanden dient niet alleen nitraat,
maar ook een groot aantal andere stoffen en fysische factoren
genormeerd te worden.

De normen moeten binnen de ecoysteemtypen worden opgesplitst naar
beinvicedingsvormen die hebben plaatsgevonden of zullen plaatsvinden.
Andere beinvlocedingsvormen dienen genormeerd te worden om tot

realisering van gewenste toestanden te komen.

Hieraan kan nog worden toegevoegd dat bij doorstroming (bijvoorbeeld van

een diepe plas naar een ondiepe of bij de met elkaar in verbinding

staande zoute wateren) de norm gebaseerd moet zijn op het meest kwetshare

systeem.
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15 CONCLUSIES

15.1 Terrestrische systemen

Bossen
- Op basis van de opname en de jaarlijkse fixatie van stikstof in
gematigde bossen zou de jaarlijkse depositie maximaal de helft wvan de

L jr'l. Daarbij

huidige depositie mogen zijn namelijk 20-30 kg N ha
worden (wegens gebrek aan gegevens) andere N-bronnen dan atmosferische
depositie geacht nihil te zijn, hetgeen in werkelijkheid niet het geval
hoeft te zijn ( door voorkomen van geéutrofieerd grondwater bijvoor-

beeld).

- Voor naaldbossen is, uitgaande van een integrale ecosysteembenadering,

een lagere belastingswaarde toelaatbaar dan voor loofbos.

- Gebaseerd op de lage uitspoeling zoals die van nature in ongestoorde
bossystemen gesignaleerd wordt, valt met name bij bossen op zandgrond

bij belastingen boven ca. 50 kg ha L jr_l verhoogde NO,-N uitspoeling

3
naar het grondwater te verwachten. Ook op meer kleiige bodems is dit

echter niet uit te sluiten.

- Er blijken onvoldoende kwantitatieve gegevens beschikbaar om uitspraken
te kunnen doen omtrent de verandering in grootte van biomassa van de

bodemfauna onder invleed van een NO,-N belasting. Wel blijkt onder

3
invloed van uiteenlopende N-komponenten verandering in samenstelling en

diversiteit van de bodemfauna op te treden.

- Kwalitatieve aanwijzingen welke de invloed van een N-belasting op
bosecosystemen weergeven kunnen een deel van de huidige vitaliteits-
vermindering van bossen verklaren. Het betreft hier vooral interakties
met de ecosysteemprocessen, die bijdragen aan het vitaliteitsverlies,

Kwantitatieve scheidingen van het aandeel van NO,-N of N-totaal in het

3
geheel van alle momenteel werkende stress faktoren is echter nauwelijks

mogelijk op basis van uitsluitend literatuuronderzoek.

Heide

- Voor het behoud van heide als dominante socort zou de huidige depositie
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van uitsluitend NO3-N de maximale belasting betekenen, wanneer de
bijdrage van andere N-komponenten nul was. Aangezien dit niet het geval
is dient de huidige belasting tot maximaal 30 a 50% te worden terug-
gedrongen. Voor droge heide zou de maximale N-input ca. 14 kg N ha-l
_"|1:_l en voor natte heide ca. 20 kg ha't jr_l mogen bedragen, wil géén
vergrassing optreden. Dit zou vergezelt moeten gaan van een effektief
verschralingsheheer. Op basis van opname en jaarlijkse fixatie komen de

grenswaarden in dezelfde orde van grootte te liggen.

- Het opstellen van een gedegen onderbouwde referentie ten aanzien van
N-fluxen en hoeveelheden in het ecosysteem heide voor de Nederlandse
situatie blijkt, gezien de huidige grootte wvan externe immissie

bronnen, al nauwelijks meer mogelijk.

Grasland
- Er zijn onvoldoende kwantitatieve gegevens bekend voor het onderbouwen
van grenswaarden voor N03—N op basis van een gedetailleerde analyse van

de N-fluxen en -hoeveelheden in schrale grasland ecosystemen.

- Effecten door verhoogde N-depositie komen tot uiting in een verminderde
diversiteit en socortenrijkdom van de vegetatie, wverschuivingen in de
samenstelling van de bodem- en entomofauna van graslanden en het

optreden van bodemverzuring afhankelijk van het grondwatertype.

- Effecten op de bodem- en entomofauna van arme graslanden treden vanaf

ca. 50 kg N ha-1 jr-l op.

Duinen

- Nitraat depositie in duingebieden zal minder snel effecten op de
vegetatie hebben dan in andere ecosystemen omdat N in het duin-
ecosysteem veelal niet de primair beperkende faktor is (behalve in de

wel primair N-beperkte duingraslanden).

- Door het hoge kalkgehalte in met name de kalkrijke duinen van Noord- en
Zuid-Holland, zal verzuring niet zo snel evident worden als op andere
zandgronden; een en ander is echter sterk afhankelijk van de plaatse-

lijke bodemmorfologie,



-145-

15.2 Aquatische svstemen

-~ Van nature voedselarm (tot enkele tienden milligram stikstof per liter)
zijn: beken, kwelmilieu’s en zwakgebufferde wateren, Een verscheiden-
heid aan natuurlijke voedselrijkdom bestaat binnen de laagveenplassen,
ondiepe, goed gebufferde wateren en diepe wateren. De concentraties
kunnen oplopen tot enkele milligrammen stikstof per liter. Hoewel kust-
wateren van nature eutrofer zijn dan diepe zeeén en oceanen kunnen alle

zoute wateren als oligotroof worden aangemerkt.

- Fluctuaties van nitraatconcentraties bestaan in de tijd (bijvoorbeeld
seizoensfluctuaties), in verticale gradiénten (bijvoorbeeld bij strati-
ficatie), in horizontale gradiénten (bijvoorbeeld in de Noordzee) en in
afhankelijkheid van andere factoren (bijvoorbeeld omzettingen, stroom-

snelheid in beken).

- Elk ecosysteemtype reageert anders op nitraatverrijking, omdat de uit-
gangssituatie verschillend is en de processen binnen het systeem
verschillend zijn. Waarschijnlijk bestaat binnen de hier gegeven

indeling nog een grote verscheidenheid aan (sub)ecosysteemtypen.

- Effecten van nitraatverrijking hangen af van: de snelheid van de ver-
rijking, van andere factoren (waaronder andere nutriénten) en van

beinvlcedingsvormen,

- Een gefundeerde stikstofnorm moet aangeven welke stikstofvorm, in welk
jaargetijde, op welke diepte en onder welke omstandigheden als
toetsingsgrootheid gebruikt moet worden. De norm moet opgesplitst
worden naar (sub)ecosysteemtype en naar andere beinvloedingsvormen. Ter
realisering wvan een gewenste toestand dienen andere variabelen en

beinvloedingsvormen genormeerd te worden.
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Bijlage I. Nitraatconcentraties in grondwater onder uiteenlopende

bostypen in de provincie Utrecht in 1985.

Aspect vegetatie bodemtype nicraat-concentraties grondwaterstanden
{met cominante foarten) {mg NO3 per liter) {dm ~ m.v.)
voorjaar najaar ‘85 voor jaar najaar 'B5
»-

dennen—beukenbos akkereerdgrond 14.45 22,57 17 20
dennen—eikenbos akkereerdgrond - 3.76 5.87 19 4
sparren—eikenbos akkereerdgrord 6.52 18.86 17 20
larix-beukenbos enkeerdgrond 7.85 11.66 18 %4
eikenbos enkeerdgrond 5.85 .13 17 15
beukenbos haarpodzol 48.95 6,97 41 35
dernenbos haarpodzol 3.40 5.21 B -
dennen—berkenbos haarpodzol 3.45 2.97 16 17
aanplant van jenge dennen holtpedzolgromnd 4.86 11.88 L& 15
Jjong denhenbes kamppodzol 4.13 3.42 25 26
eikenbos kamppodzol 13.60 20.31 10 11
dennenbos duirvaaggrond 5.55 32.37 32 35
elzenbos meC eiken vlakvaaggrond 4.86 40,03 5 3
eiken-berkenbos met dennen vlakvaagprond/veldpedzol 18,14 1.65 3 3
griend drechovaaggrond 87 04 5 5
loofbos (beuk, eik, esdoorn) hofeerdgrond .64 - 17 -
populierenbos leekeerdgrond .B4 1.58 4 4
elken-elzenbas ocivaaggrond 2.50 04 15 15
meerjarige griend (met els) ooivaaggrond - .50 - a7
loofbos (beuk, eik, esdoorn) ooivaaggrond 59.64 79.71 17 18
elzenbroekbos madeveengrond .81 .03 3 3
elzen-4wilgenbos madeveengrond 3.71 6. 12 3 3
elzenbroekbos madeveanprond 4.39 3.82 4 &
elzenbroekbos meerveengrond g 1.32 2.05 4 4
elzenbroekbos viierveengrond 6.15 .90 2 ?
elzen-berkenbos vlierveengrond 8.28 3.58 2 2
elzengeriefhout waardveengrord .56 1.40 5 ]

bron: Vakgroep Fysische Geografie, Rijksuniversiteit Utrecht, 1587, naar basisgegevens t,b.v.:
Imventarisatie van de vermesting van het ondiepe grondwater in de gehele provincie Urrechr
(Wit, N.H.5.M. de en W. Bleuten, 1986).
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