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Woord vooraf

In het voorliggende rapport wordt verslag gedaan van het onderzoek dat DLO-Staring
Centrum heeft uitgevoerd naar de nutriéntenbelasting van het oppervlaktewater in
Veenweidegebieden. De perceclsonderzoeken waarover dit rapport handelt, zijn met
ondersteuning van DLO-Staring Centrum uitgevoerd door de provincie Friesland,
het Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden en het Hoogheemraadschap
van Uitwaterende Sluizen in Hollands Noorderkwartier.

De Stichting Toegepast Onderzoek Reiniging Afvalwater (STORA), thans Stichting
Toegepast Onderzoek Waterbeheer (STOWA), was de opdrachtgever en medefinancier
van het project. De vraagstelling van het project kwam mede voort uit een eerder
in opdracht van de STORA door het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishou-
ding uitgevoerd onderzoek naar de invloed van de landbouw op de kwaliteit van
het oppervlaktewater'.

Namens de STOWA werd het onderzoek begeleid door:

— ir. E.C.W.A. Geuze, Gemeenschappelijke Technologische Dienst Qost-Brabant
(voorzitter);

— ir. W.C.P.M. Bots, Waterschap Regge en Dinkel;

— dr. T.H.L. Claassen, Waterschap Friesland;

— dr. W. Fieggen, Hoogheemraadschap van Uitwaterende Sluizen in Hollands
Noorderkwartier;

— drs. R. van Gerve, Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden;

— ir. F.R. Goossensen (tot september 1992) en (na september 1992) ir. LG.A.M.
Noij, Informatie en Kennis Centrum Veehouderij;

— ir. P.C. Stamperius, Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer.

Het onderzoek werd in de periode 1990 tot eind 1992 uitgevoerd door een projecttcam
bestaande uit ir. R.F.A. Hendriks, J. Pankow, ir. C.W.J. Roest, A. van den Toorn
en ir. O.F. Schoumans. Belangrijke bijdragen aan het onderzoek leverden van DLO-
Staring Centrum-zijde: M. Jansen (analiste), R.P.J. Kockelkoren (gewetensbezwaarde),
J. Vermeulen (stagiaire) en M. van Rietschoten (stagiaire). Terreinbeheerders van
Staatsbosbeheer hebben zorg gedragen voor de meetnetten van de proefpercelen van
de Akmarijpsterpolder en van Donkse Laagten.

! Rapport STOWA 89-01: ‘Landbouw en waterkwaliteit’



Samenvatting

In het STOWA-onderzoeksproject ‘De nutri€ntenbelasting van opperviaktewater in
veenweidegebieden’ heeft DL.O-Staring Centrum van begin 1990 tot eind 1992 de
nutriéntenbelasting van het oppervlaktewater in veenweidegebieden onderzocht. In
deze gebieden zijn de stikstof- en fosforconcentraties in de oppervlaktewateren vaak
hoog.

De algemene doelstelling was het verzamelen van kennis van en inzicht in de proces-
sen die effect hebben op de uit- en afspoeling van nutriénten naar het oppervlakte-
water in veenweidegebieden van Nederland. Concreet had het onderzoek tot doel
de achtergrondbelasting aan stikstof en fosfor van het oppervlaktewater in veenweide-
gebieden te kwantificeren en de invloed van bemesting en ontwatering op deze
belasting vast te stellen.

De achtergrondbelasting is gedefinieerd als de uit- en afspoeling van stikstof en fosfor
naar het oppervlaktewater in onbemeste veenweidegebieden met het traditionele
ontwateringspeil van 20-30 cm beneden maaiveld bij de actuele atmosferische depo-
sitie van mineralen. Ze omvat de processen uvit- en afspoeling van stikstof en fosfor
door mineralisatie van het veen en door depositie van mineralen, uitspoeling van
fosfor door desorptie van aan het bodemcomplex gebonden fosfor en uitspoeling
van stikstof en fosfor vit de diepere ondergrond via kwelstromen.

Voor waterkwaliteitbeheerders is het zeer moeilijk om in veenweidegebieden de
achtergrondbelasting en de bijdrage van menselijk ingrijpen als bemesting en ontwa-
tering aan de nutriéntenbelasting van het oppervlaktewater te onderscheiden en af-
zonderlijk te kwantificeren. Dit maakt het lastig gericht en onderbouwd maatregelen
te nemen ter vermindering van de nutriéntenbelasting van het oppervlaktewater.

Het onderzock omvatte literatunronderzoek, laboratoriumonderzoek, kolomonderzoek,
veldonderzoek en computermodelberekeningen. De verschillende deelonderzoeken
hadden tot doel informatie te verschaffen over de processen die verband houden met
de nutriéntenuitspoeling uit veengronden. Verder waren de deelonderzoeken gericht
op het verkrijgen van invoer- en toetsingsgegevens voor de modellen.

Het veldonderzoek is unitgevoerd op drie veenweidepercelen: een onbemest perceel
op veenmosveen in Friesland, een extensief bemest perceel op veenmosveen in Noord-
Holland en een onbemest perceel op bosveen in Zuid-Holland. Het kolomonderzoek
is nitgevoerd aan twee veensoorten, extreem in trofiegraad: het oligotrofe veenmos-
veen van Friesland en het eutrofe bosveen. Het overige laboratoriumonderzoek is
uitgevoerd aan het veen van alle drie de percelen.

Met het waterhuishoudingmodel FLOCR en het nutriéntenhuishoudingmodel ANIMO

zijn de resultaten van de deelonderzoeken geanalyseerd en met elkaar in verband
gebracht. Dit leverde geijkte en getoetste modellen op. Met de geijkte modellen is
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de achtergrondbelasting aan stikstof en fosfor van het oppervlaktewater van de onder-
zoekspercelen berekend. Qok is de invloed van veensoort, hydrologie, ontwatering
en bemesting op de achtergrondbelasting onderzocht met de modellen.

Het uitgevoerde onderzoek heeft beantwoord aan de algemene doelstelling. Alleen
voor de fosformineralisatie is het niet gelukt bruikbare gegevens te verkrijgen om
de modelmatige beschrijving van dit proces aan te toetsen, Het effect van fosfor-
mineralisatie werd echter overschaduwd door het effect van fosforbinding aan het
bodemcomplex. Hierdoor heeft dit hiaat in de kennis de resultaten van het onderzoek
niet nadelig beinvloed.

Het toegepaste modelleninstrumentarium voor het berekenen van de nutri€¢nten-
belasting van het oppervlaktewater van veenweidepercelen bleek een voor dit doel
betrouwbare methode te zijn. In het onderzoek zijn parameterwaarden verkregen
voor eutroof, matig-oligotroof en sterk-oligotroof veen. Voor het toepassen van de
ontwikkelde methodiek op andere dan de onderzochte veenweidegebieden is het
noodzakelijk de hiervoor benodigde invoergegevens in het veld te verzamelen.

De achtergrondbelasting aan nutriénten van het oppervlaktewater in veenweidege-
bieden blijkt te worden bepaald door een complex samenspel van de drie hoofdfac-
toren profielopbouw, hydrologische randvoorwaarden en meteorologische condities.
De hydrologie blijkt de meest bepalende factor te zijn. Hierbij is het voorkomen
van nutriéntenrijke kwel van overwegend belang.

De kwelintensiteit en de nutriéntenconcentraties in het kwelwater kunnen lokaal zeer
sterk wisselen. De concentraties kunnen in een groot deel van het Nederlandse veen-
weidegebied hoog zijn. Als gevolg van deze ruimtelijke variabiliteit in hydrologische
randvoorwaarden is het niet mogelijk eenvoudige eenduidige uitspraken te doen over
de hoogte van de achtergrondbelasting aan nutriénten van het oppervlaktewater voor
het gehele Nederlandse veenweidegebied.

Van de profielopbouw is voor de achtergrondbelasting aan stikstof vooral de veen-
soort bepalend: hoe stikstofrijker de veensoort, hoe hoger de achtergrondbelasting
aan stikstof. Het stikstofgehalte neemt toe met de trofiegraad van de veensoort (van
oligotroof naar eutroof). Het berekende bereik van de achtergrondbelasting aan stik-
stof, afhankelijk van de veensoort, zonder kwelinvloed en in een gemiddeld meteoro-
logisch jaar, bedraagt 10-16 kg.ha™.j* N. De ondergrens betreft oligotroof veen en
de bovengrens eutroof veen. Dit bereik vertegenwoordigt ruwweg het te verwachten
bereik voor Nederlandse veenweidegebieden.

Voor de achtergrondbelasting aan fosfor zijn van de profielopbouw vooral het fosfor-
bindend vermogen en de opladingsgraad met fosfor van het veen onder de gemiddeld
laagste grondwaterstand bepalend: hoe groter dit vermogen en hoe hoger deze opla-
dingsgraad, hoe hoger de achtergrondbelasting aan fosfor. Het is waarschijnlijk dat
het fosforbindend vermogen en de opladingsgraad toenemen met de trofiegraad (van
oligotroof naar eutroof). Het berekende bereik van de achtergrondbelasting aan fosfor,
athankelijk van de veensoort, zonder kwelinvioed en in een gemiddeld meteorologisch
jaar, bedraagt 0,8-1 kg.ha'.j* P. De ondergrens betreft oligotroof veen en de boven-
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grens eutroof veen. Dit bereik kan kleiner zijn dan het te verwachten bereik voor
Nederlandse veenweidegebieden.

De invloed van ontwatering op de nutriéntenbelasting van het oppervlaktewater in
veenweidegebieden wordt vooral bepaald door de hydrologische randvoorwaarden
voor kwel/wegzijging. Diepere ontwatering zal vooral tot toename van de nutriénten-
belasting leiden als door diepere ontwatering de kwelintensiteit toencemt, en de
nutriéntenconcentraties in het kwelwater hoog zijn. In een situatie zonder kwel/wegzij-
ging zijn de gevolgen van diepere ontwatering op de nutriéntenbelasting van het
oppervlaktewater van veenweidegebieden relatief gering.

De toename van de stikstofmineralisatie door peilverlaging leidt bij onbemeste
veenweidepercelen niet tot een verhoging van de stikstofuitspoeling. De extra
gemineraliseerde stikstof komt voor het grootste deel ten goede aan de gewasproduk-
tie. Het overige deel verdwijnt uit het profiel door denitrificatie.

Verhoging van de bemesting verhoogt de nutri€éntenbelasting van het oppervlaktewater
van veenweidegebieden. De grootte van dit effect is sterk afhankelijk van de
hydrologische randvoorwaarden. Daarnaast zijn de trofiegraad van het veen en voor
fosfor ook het fosforbindend vermogen van de bovenste profiellagen van belang.

Diepere ontwatering vermindert tijdelijk de invloed van bemesting op de nutriénten-
belasting. Bij diepere ontwatering nemen de afspoeling en uitspoeling van meststoffen
af. Op de langere termijn wordt het profiel nutri€ntenrijker, waardoor de nutriéntenbe-
lasting weer kan toenemen,

In een situatie met nutriéntenrijke kwel is bij diepere ontwatering de toename van
de nutriéntenbelasting van het oppervlaktewater door verhoogde nutriéntenaanvoer
via kwel (veel) groter dan de afname van deze belasting door een geringere invloed
van bemesting.

Voor zowel stikstof als fosfor is het grootste effect van bemesting op de belasting
van het oppervlaktewater te verwachten bij een ondiep ontwaterd, eutroof veenprofiel
met een slecht doorlatende toplaag onder kwelomstandigheden. Voor fosfor is het
effect groter naarmate het fosforbindend vermogen van de bovenste profiellagen lager
is.

De waterkwaliteitbeheerder moet een goed inzicht hebben in de hydrologische situatie
van zijn gebied en vooral in de kwel/wegzijging en de nutriéntenconcentraties in
het kwelwater. Alleen dan kan hij een reéle schatting maken van de hoogte van de
achtergrondbelasting aan nutriénten van het oppervlaktewater in veenweidegebieden
en van de invioed van ontwatering en bemesting daarop.
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1 Inleiding

1.1 Probleem- en doelstelling

In het onderzoeksproject ‘De nutriéntenbelasting van oppervlaktewater in veenweide-
gebieden’ van de Stichting Toegepast Onderzoek Reiniging Afvalwater (STORA)Y’,
in het vervolg aangeduid als ‘Veenweide-onderzoek’, heeft DLO-Staring Centrum
van begin 1990 tot eind 1992 de nutriéntenbelasting van het oppervlaktewater in
veenweidegebieden onderzocht. In deze gebieden zijn de stikstof- en fosforconcentra-
ties in de oppervlaktewateren vaak hoog.

In het kader van de Wet Verontreiniging Oppervlaktewateren dienen voor op-
pervlaktewateren functies te worden vastgelegd met daaraan gekoppeld de na te
streven waterkwaliteitsdoelstellingen. Afhankelijk van het type oppervlaktewater
en het na te streven ecologisch niveau zijh door de Codrdinatiecommissie Uitvoering
Wet Verontreiniging Oppervlaktewateren (CUWVO, 1988) suggesties gedaan voor
maatregelen om het gestelde doel te realiseren. Een vrij algemeen genoemde
maatregel voor alle oppervlaktewateren is de beperking van de nutriéntentoevoer
met het oog op de toenemende eutrofiéring van oppervlaktewateren en de minimaal
gewenste waterkwaliteit op het niveau van de streefwaarden of grenswaarden.

Eutrofiéring van oppervlaktewateren vormt een groot probleem in Nederland. Diverse
bronnen van nutriénten zijn hiervan de oorzaak:
— afvalwater, zoals van AWZI’s, industrie, rioleringen enz.;
— diffuse bronnen in het landelijk gebied, waarvan de belangrijkste zijn:
— uit- en afspoeling van meststoffen;
— ‘natuurlijke’ achtergrondbelasting;
— nalevering uit de waterbodem.

De natuurlijke achtergrondbelasting is de uit- en afspoeling van stikstof en fosfor
naar het oppervlaktewater als gevolg van natuurlijke processen in een niet door de
mens beinvloede situatie. Deze definitie omvat tevens de uit- en afspoeling ten
gevolge van atmosferische depositie van mineralen. In Nederland zijn nauwelijks
gebieden die niet ooit in agrarisch gebruik zijn geweest. Bovendien is sinds de tweede
helft van deze ecuw de atmosferische depositie van mineralen sterk beinvioed door
de mens. Van een natuurlijke achtergrondbelasting is dus geen sprake meer. Daarom
kan beter worden gesproken van ‘achtergrondbelasting’.

De diffuse bronnen in het landelijk gebied vormen vaak meer dan de helft van de
totale belasting van het oppervlaktewater in veenweidegebieden (Jansen, 1988). Voor
waterkwaliteitsbeheerders is het echter zeer moeilijk de afzonderlijke diffuse bronnen
te onderscheiden en te kwantificeren. Verklaring van gemeten stoffenbelastingen

? thans de Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer (STOWA)
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is slechts mogelijk indien de afzonderlijke bijdrage van deze bronnen bekend is.
Deze kennis is onontbeerlijk om gericht en onderbouwd maatregelen ter vermindering
van de stoffenbelasting te kunnen nemen en om het effect van genomen maatregelen
te kunnen voorspellen en analyseren. Immers de belasting als gevolg van landbouw-
kundig gebruik en cultuurtechnische ingrepen kan in principe worden teruggedrongen
door het nemen van maatregelen, terwijl de achtergrondbelasting in principe een
gegeven is en niet kan worden aangepakt.

Vooral in veenweidegebieden worden de waterkwaliteitsbeheerders geconfronteerd

met de vragen:

— welke bijdrage aan de nutriéntenbelasting levert de achtergrondbelasting die
voortvloeit uit de bodemopbouw en de hydrologische gesteldheid;

— welk deel van de nutriéntenbelasting is een gevolg van bemesting van landbouw-
gronden en van cultuurtechnische ingrepen als ontwatering,

Veen als organische bodem bevat van nature een, in vergelijking met minerale
bodems, groot potentieel aan stikstof en fosfor. Deze nutriénten zijn in belangrijke
mate aanwezig in de vorm van organische verbindingen. Door afbraak van het veen
worden organisch gebonden stikstof en fosfor gemineraliseerd, waarna uit- en
afspoeling naar het opperviaktewater kan optreden. De grootte van deze uit- en
afspoeling zal mede worden beinvioed door de veensoort: eutroof bosveen bevat
meer nutriénten dan oligotroof veenmosveen en heeft derhalve een groter uit- en
afspoelingspotentieel.

Behalve de uitspoeling uit het ondiepe bodemprofiel kunnen onder kwelomstan-
digheden stikstof en fosfor uitspoelen uit de diepere ondergrond. In al het diepere
grondwater van Zeeland, Zuid-Holland, Noord-Holland, de kop van Groningen en
midden-Friesland wordt stikstof en fosfor aangetroffen. De concentraties lopen sterk
uiteen: van vrijwel niets tot vele tientallen mg N en P per liter (Werkgroep Midden-
West-Nederland, 1976; Bots et al., 1978; Werkgroep Noord-Holland, 1982). De hoge
concentraties van stikstof en fosfor zijn in het algemeen niet toe te schrijven aan
de belasting van de bodem, maar hebben een natuurlijke oorzaak, waarbij de
aanwezigheid van organische stof in de diepere ondergrond een belangrijke rol speelt
(RIVM, 1992).

Landbouwkundig gebruik van veenweidegebieden beinvloedt de uit- en afspoeling
van stikstof en fosfor vooral door bemesting en ontwatering. Via bemesting
toegevoerde nutriénten kunnen door de veelal hoge grondwaterstanden in veenweide-
gebieden relatief snel uit- en afspoelen naar grond- en oppervlaktewater. Het uit-
spoelingsrisico van fosfor is extra groot ten opzichte van zand- en kleigronden door
de binding van fosfor aan mobiele organische zuren die rijkelijk aanwezig zijn in
veen.

Diepere ontwatering versnelt de afbraak en mineralisatie van veen, waardoor meer
nutri€nten vrijkomen. Daarnaast heeft ontwatering zijn weerslag op de hydrologische
condities: afspoeling, ondiepe uvitspoeling en wegzijging nemen af; uitspoeling via
krimpscheuren en via diepere strcombanen, en kwel nemen toe.
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Over de grootte van de achtergrondbelasting, afhankelijk van de veensoort en de
hydrologische gesteidheid, en de invloed van bemesting en ontwatering op de uit-
en afspoeling van stikstof en fosfor naar het oppervlaktewater in veenweidegebieden
was ten tijde van de aanvang van het onderzoek nog weinig bekend.

De doelstelling van dit Veenweide-onderzoek was daarom het verzamelen van
kennis van en inzicht in de processen die een rol spelen bij de uit- en afspoeling
van nutriénten naar het oppervlaktewater in veenweidegebieden van Nederland.
Meer concreet had het onderzoek tot doel de achtergrondbelasting aan stikstof
en fosfor van het oppervlaktewater in veenweidegebieden te kwantificeren en
de invloed van bemesting en ontwatering op deze belasting vast te stellen.

In dit onderzoek wordt de achtergrondbelasting gedefinieerd als de uit- en afspoeling

van stikstof en fosfor naar het oppervlaktewater in onbemeste veenweidegebieden

met het traditionele ontwateringspeil van 20-30 cm beneden maaiveld bij de actuele

atmosferische depositie van mineralen. De achtergrondbelasting omvat de processen:

— uitspoeling uit de bovenste meters van het bodemprofiel en afspoeling over het
bodemoppervlak door mineralisatie van organische stof;

— uitspoeling uit de bovenste meters van het bodemprofiel en afspoeling over het
bodemoppervlak door atmosferische depositie van mineralen;

— uitspoeling uit de diepere ondergrond via kwelstromen door diepere lagen met
van nature aanwezige stikstof en fosfor.

In het onderzoek is aangesloten bij lopend onderzoek in de provincies Friesland en
Noord- en Zuid-Holland.

De resultaten van het Veenweide-onderzoek zijn vastgelegd in dit samenvattend
eindrapport. Verschillende deelonderzoeken zijn in meer detail besproken in aparte
publikaties (zie pag. 2).

1.2 Opzet van het onderzoek

Het onderzoek bestond uit de volgende onderdelen (fig. 1):
— literatuuronderzoek;

— kolomonderzoek;

— aanvullend laboratoriumonderzoek;

— veldonderzoek;

— modelanalyse en -berekeningen.

Onderzoek naar de processen in waterbodem en bovenstaand water viel buiten het
bereik van het project. De consequentie hiervan is dat de resultaten van het onderzoek
uitsluitend betrekking hebben op de uitspoeling vanuit het bodemprofiel en de
afspoeling vanaf het bodemoppervlak naar het opperviaktewater.

Het literatuuronderzoek had als eerste doel inzicht te verkrijgen in de bestaande
kennis van processen van organische-stofafbraak en stikstof- en fosformineralisatie
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Fig. I Samenhang tussen de verschillende onderdelen van het onderzoek

in veen en hiaten in deze kennis te signaleren. Deze kennis was belangrijk om het
kolomonderzoek op een verantwoorde wijze op te zetten. Een ander doel was na
te gaan of het nutriéntenhuishoudingmodel ANIMO geschikt was voor de simulering
van de stikstof- en fosforhuishouding van veengronden en of dit model aanpassing
behoefde. Verder was het literatuuronderzoek gericht op verzamelen van waarden
voor proces- en invoerparameters van ANIMO.

Het doel van het kolomonderzoek was het bestuderen van processen die verband
houden met de nutriéntenuitspoeling it veengronden. Deze processen zijn de afbraak
en mineralisatie van veen, de binding van stikstof en fosfor aan de veenbodem en
de invloed van veensoort, bemesting en ontwatering op de uitspoeling. Het kolom-
onderzoek was zo opgezet dat voldoende informatie werd verkregen om de modellen
te verifiéren en te ijken, zodat waarden van proces- en invoerparameters konden
worden vastgesteld.

Het kolomonderzoek is beperkt tot twee veensoorten. Hiervoor zijn twee veensoorten

gekozen die extreem zijn in trofiegraad: veenmosveen (arm) en bosveen (rijk). Mid-
dels dit kolomonderzoek werd vastgesteld welke procesparameters van belang zijn,
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en bij welke essentiéle procesparameters de waarde afhankelijk is van de veensoort.
Voor andere veensoorten dan de onderzochte kan dan de waarde van relevante
procesparameters aan de hand van de trofiegraad worden afgeleid uit het vastgestelde
bereik voor deze twee extremen.

Het aanvullend laboratoriumonderzoek had tot doel waarden voor proces- en in-

voerparameters van de modellen te verkrijgen. Het bestond uit:

— adembhalingsonderzock om de potentiéle afbraaksnelheid van de onderzochte venen
te bepalen. Nevendoelen waren het bestuderen van de stikstof- en fosfor-
mineralisatie in relatie tot de afbraaksnelheid en de invloed van de temperatuur
op de afbraaksnelheid;

— fosforbindingsonderzoek. Over de fosforbinding in veen was ten tijde van de
aanvang van het onderzoek nog weinig bekend;

— bepaling van bodemfysische grootheden als verzadigde doorlatendheid, vocht-
karakteristiek, doorlatendheidskarakteristiek, krimpkarakteristiek en volumicke
massa.

In het veldonderzoek werden gegevens verzameld om de achtergrondbelasting op
perceelsniveau te kunnen kwantificeren. Meer concreet werden in dit deelonderzoek
invoergegevens voor de modellen en gegevens voor toetsing van de modelbe-
rekeningen verkregen. Het onderzoek bestond uit het meten van concentraties van
stikstof en fosfor en andere relevante stoffen in het bodemvocht op verschillende
diepten in drie laagveenpercelen gedurende het onderzoeksjaar 1991. Daarnaast
werden de grondwaterstanden en slootpeilen van de drie onderzoekspercelen
gedurende het onderzoeksjaar gevolgd.

Omdat het hoofddoel van het Veenweide-onderzoek het bepalen van de achtergrond-

belasting was, dienden de proefpercelen onbemest of extensief gebruikt en matig

ontwaterd te zijn. Het was mogelijk om aan drie percelen in de volgende gebieden

onderzoek te doen:

— de Akmarijpsterpolder in Friesland; koopveengrond in veenmosveen (arm);
nataurterrein;

— het natuurterrein Donkse Laagten in Zuid-Holland; koopveengrond in bosveen
(rijk); natuurterrein;

— de polder Wormer, Jisp en Nek in Noord-Hoiland; weideveengrond in veenmos-
veen (matig arm); extensief gebruikt.

Het veldonderzoek werd uitgevoerd door de waterkwaliteitsbeheerders van deze

gebieden met begeleiding van DLO-Staring Centrum:

— in Friesland: de Provincie Friesland (nu Waterschap Friesland);

— in Zuid-Holland: Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden,

— in Noord-Holland: Hoogheemraadschap van Uitwaterende Sluizen in Hollands
Noorderkwartier.

De veenkolommen zijn gestoken in de Akmarijpsterpoider en in Donkse Laagten.
Voor het overige laboratoriumonderzoek zijn van alle drie percelen monsters gehaald.
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De resultaten van de deelonderzoeken zijn geanalyseerd en met elkaar in verband
gebracht met het dynamische waterhuishoudingmodel FI.LOCR en het dynamische
nutriéntenhuishoudingmodel ANIMO (fig. 1). Door deze beide modellen te koppelen
kon de uit- en afspoeling van stikstof en fosfor in de tijd worden gesimuleerd,
rekening houdend met meteorologische en hydrologische condities, gewasgroei,
veensoort, bemesting en ontwateringsdiepte en de dynamiek hierin. De modellen
zijn daarmee belangrijke instrumenten om de resultaten van het kolomonderzock
te vertalen naar veldomstandigheden en om de gevolgen van bemesting en ontwate-
ring te voorspellen.

In eerste instantie zijn de modellen gebruikt om de kolomresultaten te analyseren.
Dit leverde waarden voor belangrijke proces- en invoerparameters op. Met de
gegevens van het veldonderzoek zijn de modellen verder getest en geijkt. Met de
geijkte modellen is voor de onderzoekspercelen de achtergrondbelasting ten tijde
van het onderzoek berekend. Verder is met de geijkte modellen een situatic met een
‘identieke’ hydrologie die voor alle proefpercelen dezelfde was, doorgerekend. Met
deze berekeningen kon de invloed van de veensoort op de achtergrondbelasting
worden geanalyseerd. Ten slotte zijn verschillende bemestings- en ontwaterings-
scenario’s doorgerekend om de invloed van bemesting en ontwatering op de uit-
en afspoeling van stikstof en fosfor naar het oppervlaktewater te analyseren.

De samenhang tussen de verschillende deelonderzoeken is samengevat in figuur 1.

1.3 Opbouw van het rapport

In dit rapport worden de eindresultaten van het Veenweide-onderzoek gegeven. De
wijze waarop deze resultaten zijn verkregen, door analyse en synthese van de resul-
taten van de verschillende deelonderzoeken, wordt besproken. Van de deelonder-
zoeken wordt beknopt verslag gedaan. Ze zijn afzonderlijk en uitgebreid verslagen
in aparte DLO-Staring-Centrum-publikaties, waarnaar in de desbetreffende hoofdstuk-
ken en paragrafen is verwezen (zie ook pag. 2).

Hoofdstuk 2 geeft een samenvatting en de belangrijkste resultaten van het literatour-
onderzoek. Hoofdstuk 3 handelt over het kolomonderzoek en het overige laborato-
riumonderzoek. In hoofdstuk 4 wordt het veldonderzoek beschreven. Hoofdstuk 5
beschrijft de analyse van de resultaten van de deelonderzoeken met de computermo-
dellen. Hoofdstuk 6 behandelt de achtergronduitspoeling en de invloed hierop van
bemesting en ontwatering. De deelonderzoeken beschreven in de hoofdstukken 2
t/m 6 worden elk afzonderlijk afgesloten met conclusies over deze deelonderzoeken.
In hoofdstuk 7 wordt het onderzoek geévalueerd en worden de belangrijkste conclu-
sies in relatie tot de doelstellingen van het onderzoek gegeven. Centraal in dit laatste
hoofdstuk staat de betekenis van de resultaten van het onderzoek voor de waterkwali-
teitbeheerder in de Nederlandse veenweidegebieden. Het kan afzonderlijk worden
gelezen voor een algemene indruk.

22




2 Literatuuronderzoek

De resultaten van het literatuuronderzoek zijn vastgelegd in DLO-Staring Centrum-
rapport 199 (Hendriks, 1991). In dit hoofdstuk worden de belangrijkste resultaten
van het literatuuronderzoek besproken.

2.1 Veen in Nederland

Veen bestaat voor 23 tot 100 massaprocenten uit organische stof van plantenresten.
De afzetting hiervan vond plaats onder waterverzadigde omstandigheden, waardoor
de organische stof niet of nauwelijks werd omgezet en afgebroken. De organische
verbindingen zijn voornamelijk opgebouwd uit koolstof (50 tot 58 massaprocenten
van de organische stof). Daarnaast kunnen ze grote hoeveelheden stikstof en fosfor
bevatten, afhankelijk van de nutri¢ntenrijkdom (trofiegraad) van het milien waarin
het veen oorspronkelijk is ontstaan. Bij de indeling van veensoorten wordt
onderscheid gemaakt in trofiegraad van het veen: eutroof (nutri€ntenrijk), mesotroof
(weinig nutriéntenrijk) en oligotroof (nutriéntenarm) veen (tabel 1). Eutroof veen
bevat relatief veel en oligotroof veen relatief weinig stikstof. Mesotroof veen neemt
een tussenpositie in. Meestal wordt aangenomen dat deze relatie ook voor fosfor
geldt. Over het fosforgehalte van veen is echter weinig bekend in de literatuur, Wel
is duidelijk dat de relatie trofiegraad-fosforgehalte minder eenduidig is dan de relatie
trofiegraad-stikstofgehalte.

Tabel 1 Trofiegraad en stikstof- en fosforgehalten in de vorm van C/N- en C/P-ver-
houdingen" van verschillende veensoorten (naar: Hendriks, 1991)

Veensoort Trofiegraad C/N-verhouding C/P-verhouding
Bosveen eutroof 15-25 ?

Broekveen eutroof 18-30 750
Zeggerietveen eutroof 15-40 ?

Rietveen eutroof 15-40 ?

Broekveen mesotroof 15-20 ?

Zeggeveen mesotroof 15-30 336-1144
Rictzeggeveen mesotroof 15-30 750
Veenmosveen oligotroof 40-70 400-2400

" C-gehalte organische stof: 50 tot 58 massaprocenten
7 = niet bekend

Het huidige veen in Nederland is gevormd tijdens het Holoceen, vanaf ca. 10 000
tot ca. 900 jaar voor heden, in een vochtig klimaat. Van de oppervlakte van
Nederland nemen de veengronden bijna 10% in beslag. Ruim 90% hiervan wordt
landbouwkundig gebruikt, voornamelijk als weidegrond. Ca. 36% van de Nederlandse
veengronden bestaat uit eutroof veen, ca. 38% uit mesotroof veen en ca. 26% uit
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oligotroof veen. Sinds de ontginingen zijn de meeste veengronden ontwaterd en is
de afbraakfase ingezet.

2.2 Aftbraak en mineralisatie van veen

In ontwaterde veengronden overtreft de afbraak de opbouw van organische stof.
Hierbij kunnen organisch-koolstof, -stikstof en -fosfor worden omgezet in anor-
ganische vormen van deze elementen. Het omzetten van organische verbindingen
in anorganische verbindingen wordt mineralisatic genoemd. Voor het Veenweide-
onderzoek waren de stikstof- en fosformineralisatic van belang. Om de stikstof- en
fosformineralisatie van veen te kunnen begrijpen, moet de koolstofmineralisatie van
het veen worden bestudeerd. Omdat organische stof voor ongeveer de helft uit
koolstof bestaat worden in kwantitatieve benaderingen koolstofmineralisatie en
afbraak vaak als hetzelfde proces beschouwd.

Afbraak van organische stof is de splitsing en omzetting van de complexe chemische
verbindingen van de organische stof in eenvoudiger verbindingen. Het afbraakproces
wordt voornamelijk bewerkstelligd door micro-organismen, voor het verkrijgen van
koolstof voor hun energievoorziening en celopbouw. Het kan onder aérobe en anaé-
robe omstandigheden optreden. Aérobe afbraak of oxydatiec verloopt sneller en meer
compleet dan anaérobe afbraak, en met andere eindprodukten.

Stikstofmineralisatie is een enzymatisch proces waarbij complexe organisch-stikstof-
verbindingen worden gehydrolyseerd voor de energievoorziening van de afbrekende
micro-organismen. Bij dit proces komt ammonium vrij dat onder aérobe omstan-
digheden kan worden omgezet in nitraat (nitrificatie). Onder ana€robe omstandigheden
kan nitraat worden gedenitrificeerd tot stikstofgas of stikstofoxyde.

Fosformineralisatie is een enzymatisch proces, waarbij door hydrolyse van or-
ganisch-fosforverbindingen anorganisch-fosfor ontstaat. Het proces wordt voor-
namelijk gestuurd door de behoefte aan fosfor van de micro-organismen. De
mineralisatie van fosfor uit organische stof wordt veelal geacht op dezelfde principes
te berusten als de mineralisatie van stikstof. Er zijn echter steeds meer aanwijzingen
dat de fosformineralisatie essentieel verschilt van de stikstofmineralisatie. De fosfor-
mineralisatie vertoont een minder strikte samenhang met de koolstofmineralisatie
dan de stikstofmineralisatie. Meestal blijft de fosformineralisatie in omvang achter
bij de koolstof- en stikstofmineralisatie. Uit het literatuuronderzoek blijkt dat er nog
vele lacunes zijn in de kennis over het fosformineralisatieproces.

Verschillende factoren zijn van invloed op de afbraak en mineralisatie van organische
stof. De belangrijkste zijn vochtgehalte, zuurstofvoorziening, voedingselementen,
temperatuur, zuurgraad en lutumgehalte. Deze factoren bepalen de reactiesnelheden
en/of de samenstelling van de bodemmicropopulatie.

De belangrijkste groepen micro-organismen die organische stof afbreken zijn
bacterién, actinomyceten en schimmelis, afhankelijk van de omstandigheden. Onder
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gemiddelde aérobe omstandigheden zijn a€robe bacteri€n, schimmels en actinomyceten
gelijktijdig actief. Onder zure omstandigheden zijn vooral schimmels actief, en onder
anaérobe omstandigheden vooral anaérobe bacterién.

De organische stof van veen bestaat voornamelijk uit plantenmateriaal dat in verschil-
lende stadia van afbraak verkeert. De belangrijkste macro-moleculaire verbindingen
in plantenmateriaal zijn: koolhydraten, lignine, eiwitten, organisch-fosfor- en orga-
nisch-zwavelcomponenten en vetten, wassen en harsen. Daarnaast bevat veen
humusmoleculen. De samenstelling van organische stof verandert tijdens de afbraak.
De samenstelling van veen geeft een indicatie van het stadium van afbraak van veen.
Hoe verder het afbraakstadium van het veen is gevorderd, hoe lager het kool-
hydratengehalte is, en hoe hoger het ligninegehalte, humusmoleculengehalte en het
gehalte aan vetten, wassen en harsen zijn.

2.3 Gevolgen van afbraak en mineralisatie van veen voor landbouw
en milieu

Afbraak en mineralisatie van veen hebben gevolgen voor landbouw en milien:
— zakking van het maaiveld door het verdwijnen van organische stof;

— de emissie van koolzuur, een ‘broeikasgas’;

— het vrijkomen van nutriénten als stikstof en fosfor door mineralisatie.

Zakking van het maaiveld noopt tot het voortdurend aanpassen van het ontwaterings-
peil, waardoor een steeds groter wordend deel van het ocrspronkelijke veenprofiel
aéroob wordt en aan oxydatie wordt blootgesteld. Bij een ontwateringsdiepte van
20 cm -mv zakken de Nederlandse veengronden ca. 2 mm per jaar en bij een
ontwateringsdiepte van 70 cm - mv ca. 6 mm per jaar. De koolzuur-emissie vanuit
veengronden bedraagt in Nederland 1-3% van de totale koolzuur-emissie van 50 x
10° kg CO,-C per jaar.

Het vrijkomen van nutriénten betekent ten opzichte van minerale gronden een extra
leverantie van nutriénten aan het gewas op veengronden. Het betekent echter ook
een verhoogde kans op uitspoeling van nutriénten naar het grond- en oppervlakte-
water. Dit laatste was het onderwerp van het Veenweide-onderzoek.

De achtergronduitspoeling van nutriénten is de belasting van grond- en oppervlakte-
water met mineralen na transport van het water door het bodemsysteem van
natuurlijke of half-natuurlijke niet bemeste en niet diep ontwaterde terreinen. Door
de stikstof- en fosforconcentraties in het ondiepe grondwater, van waaruit uitspoeling
naar het oppervlaktewater zal optreden, te vermenigvuldigen met het neerslagover-
schot kan voor deze terreinen een schatting worden gemaakt van de stikstof- en fos-
forvrachten naar het oppervlaktewater. De op deze wijze berekende schatting is vrij
ruw, omdat zij geen rekening houdt met processen als denitrificatie, anaérobe
mineralisatie en uitwisseling met het bodemcomplex tijdens het transport van het
water naar de ontwateringsmiddelen. Uitspoeling uit de diepere ondergrond komt
in deze schatting slechts tot uitdrukking voor zover deze uitspoeling de stikstof- en
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fosforconcentraties in het bovenste grondwater beinvloedt; directe uitspoeling uit
de diepere ondergrond naar de ontwateringsmiddelen is niet in deze schatting betrok-
ken.

Uitgaande van de gemiddelden van stikstof- en fosforconcentraties in de bovenste
meter van het grondwater in een tiental onbemeste, matig ontwaterde laagveen-
percelen en een gemiddeld jaarlijks neerslagoverschot van 300 mm is een schatting
gemaakt van de orde van grootte van de achtergronduitspoeling naar het oppervlakte-
water uit Nederlandse laagveengebieden zonder kwelinvioed (tabel 2). Voor kwel-
situaties met hogere stikstof- en fosforconcentraties in het kwelwater dan bovenge-
noemde gemiddelden zal deze orde van grootie zijn onderschat.

Tabel 2 Schatting van de achtergronduitspoeling van stikstof en fosfor naar het opper-
viaktewater, uit het bovenste deel van het profiel van Nederlandse onbemeste, matig
ontwaterde laagveengronden in kg.ha'.jr’ N en P (naar: Hendriks, 1991)

Nitraat- Ammonium- Organisch- Totaal- Ortho- Org;misch~ Totaal-
N N N N P P P
1 6 5 12 0,3 0,7 1,0

Vergelijking van de waarden van tabel 2 met uit- en afspoelingstermen van stikstof-
en fosforbalansen van Nederlandse laagveengebieden leert dat de achtergronduitspoe-
ling een niet te verwaarlozen post is op deze balansen.

Invioed van landbouwkundige activiteiten op de uitspoeling van stikstof en fosfor
naar het grond- en oppervlaktewater doet zich gelden in de vorm van bemesting en
ontwatering.

Overtollige meststoffen kunnen vanuit de onverzadigde zone uitspoelen naar het
grondwater en via het grondwater naar het oppervlaktewater worden getransporteerd.
Daarnaast kunnen in veengronden meststoffen snel unitspoelen naar het grondwater
via krimpscheuren in het veen en onder natte omstandigheden over het bodemop-
pervlak afspoelen. De mate van ontwatering is in belangrijke mate van invloed op
deze beide processen.

Verlaging van de grondwaterstand beinvloedt de uit- en afspoeling van stikstof en
fosfor naar het oppervlaktewater via een aantal processen (tabel 3).

Omdat de processen van tabel 3 gezamenlijk optreden en in verschillende richting
werken, en het van de specificke omstandigheden afhangt welke processen het
grootste aandeel hebben, is het niet mogelijk om in het algemeen aan te geven wat
het uiteindelijke effect van ontwatering is op de stikstof- en fosforbelasting in
veenweidegebeiden. Hiervoor is het noodzakelijk om deze processen kwantitatief
in hun onderlinge samenhang te bestuderen. Een bruikbaar instrument daarvoor is
een nutriéntenhuishouding-computermodel waarin al deze aspecten zijn betrokken.
Zo’n model is het model ANIMO dat in het Veenweide-onderzoek is gebruikt (zie
H5).
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Tabel 3 Effecten van grondwaterstandsverlaging op de processen die uit- en afspoeling
van stikstof en fosfor beinviveden, en daarmee op de uit- en afspoeling van stikstof en
Josfor in veenweidegebieden (naar: Hendriks, 1991)

Proces Effect op .
proces uitspoeling afspoeling

Mineralisatie van veen + + 0
Denitrificatie -I+ +- 0
Snel-transport via krimpscheuren + + -
Kwel + + 0
Gewasopname + - 0
Bergend en bindend vermogen + - -
Interflow - - -
Afspoeling over oppervlak - 0 -

(+ = toename, - = afname, 0 = geen cffect)
interflow = ondiepe grondwaterstroming door de bovenste decimeters van het profiel naar greppels en
sloten

2.4 Berekening van de afbraak van organische stof

De berekening van de stikstof- en fosformineralisatie wordt meestal gebaseerd op
de berekening van de organische-stofafbraak. Hiervoor zijn verschillende rekenmodel-
len ontwikkeld:

— rekenmodellen met constante afbraaksnelheid;

— rekenmodellen met tijdsafhankelijke afbraaksnelheid;

— rekenmodellen waarbij de organische stof in verschillende fracties wordt verdeeld.

De bekendste formule uit de rekenmodellen met constante afbraaksnelheid (Hénin
et Dupuis, 1945) beschrijft de afbraak van organische stof als een eerste-orde-proces,
met de relatieve afbraaksnelheid als snelheidsconstante. In deze formule is de
hoeveelheid organisch materiaal die per tijdseenheid wordt afgebroken, recht
evenredig met de hoeveelheid materiaal die nog over is.

Nadere analyse van de resultaten van afbraakexperimenten leert dat de afbraak-
snelheid van organische stof niet constant is, maar afneemt met de tijd door de
heterogene samenstelling van de organische stof. Gemakkelijk-afbreekbare materialen
worden het eerst afgebroken, waardoor het residu steeds rijker wordt aan resistenter
verbindingen en de afbraaksnelheid van de organische stof als geheel daalt.

Een belangrijk rekenmodel met tijdsathankelijke afbraaksnelheid is het één-parameter-
model van Janssen (1984 en 1986). Met dit model kan een gemeten relatieve afbraak-
snelheid worden omgezet in een relatie tussen afbraaksnelheid en tijd (fig. 2). De
‘schijnbare beginleeftijd’ a karakteriseert het type materiaal: hoe groter a, hoe
moeilijker afbreekbaar het materiaal. De parameter a kan worden bepaald uit
afbraakexperimenten als de ademhalingsmeting (zie 2.6). Met bekende a kan het
verloop van de organische-stofafbraak in de tijd worden voorspeld.
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Fig. 2 De relatie tussen de relatieve afbraaksnelheid k en de som van de tijd ¢ en de
‘beginleeftijd’ a van verschillende soorten arganisch materiaql. A lineair, B tweezijdig
logaritmisch (naar: Janssen, 1986)

Een belangrijk concept binnen de rekenmodellen waarbij de organische stof in
verschillende fracties wordt verdeeld, is dat waarin empirische fracties worden
onderscheiden. Het computer-simulatiemodel ANIMO is gebaseerd op dit concept.
ANIMO is een dynamisch model ontwikkeld voor de berekening van de uitspoeling
van stikstof uit landbouwgronden. Het model is later uitgebreid voor de berekening
van fosforuitspoeling uvit landbouwgronden. Om de voigende redenen is ANIMO
geschikt om de organische-stofhuishouding van veengronden te simuleren:

— veen kan als een ‘materiaal’ worden gedefinieerd dat wordt omgezet in biomassa,
humus en CQO,. Dit is conform de werkelijkheid;

— het ‘materiaal’ veen kan in verschillende fracties worden verdeeld met een eigen
afbraaksnelheid en C/N- en C/P-verhouding. Hierdoor kan het afnemen van de
afbraaksnelheid in de tijd worden gesimuleerd. Verder is dit van belang voor
een correcte berekening van de stikstof- en fosformineralisatie;

— met het model kunnen omzetting en transport van opgeloste organische stof
worden gesimuleerd. Uitspoeling van organisch-stikstof en -fosfor speelt een
belangrijke rol in veengebieden;

— met ANIMO kan afbraak van organische stof onder anaérobe omstandigheden
worden gesimuleerd. In veengronden is dat van groot belang, omdat een groot
deel van het profiel continu onder anaérobe omstandigheden verkeert.

Daarnaast is ANIMO een bruikbaar model voor het Veenweide-onderzoek, omdat

de koppeling tussen de nutriéntenhuishouding en de waterhuishouding zeer sterk
is gericht op de beschrijving van de uitspoeling van stikstof en fosfor.
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2.5 Berekening van de stikstof- en fosformineralisatie

De conventionele methode om de stikstof- en de fosformineralisatie te berekenen,
is gebaseerd op de aanname dat er een strikte relatie bestaat tussen de mineralisatie
en de afbraak (koolstofmineralisatie) van organische stof. Voor de stikstof-
mineralisatie lijkt deze methode goed te voldoen. Voor de fosformineralisatie zijn
er echter veel aanwijzingen uit de literatuur dat deze strikte relatie niet bestaat. Een
alternatief concept voor de fosformineralisatie is niet gevonden in de literatuur. In
het Veenweide-onderzoek is daarom vastgehouden aan de conventionele methode.

De relatie tussen de koolstofmineralisatie en de stikstof- of fosformineralisatie wordt
gegeven door de biosynthese-efficiéntie, de C/N- of C/P-verhouding van de biomassa
en de C/N- of C/P-verhouding van het substraat. De biosynthese-efficiéntie is een
maat voor de verhouding waarin de organismen koolstof gebruiken voor dissimilatie
of ademhaling en assimilatie of celsynthese. Deze drie grootheden bepalen of het
netto resultaat van organische-stofafbraak mineralisatie of immobilisatie (vastleggen
van anorganische stikstof of fosfor door de biomassa) is. De C/N- of C/P-verhouding
van de biomassa gedeeld door de biosynthese-efficiéntie bepaalt de zogenaamde
kritische C/N- of C/P-verhouding. Is de C/N- of C/P-verhouding van het substraat
kleiner dan deze kritische verhouding dan vindt netto mineralisatie plaats; is ze groter
dan is het netto-resultaat immobilisatie. Kritische C/N-verhoudingen uit de literatuur
liggen tussen 20 en 30; kritische C/P-verhoudingen tussen 50 en 300. De snelheid
van het mineralisatieproces wordt mede bepaald door de afbraaksnelheid.

Deze berekeningswijze is niet zonder meer toepasbaar op de reeds aanwezige or-
ganische stof in het bodemprofiel (veen). De belangrijkste reden is dat deze or-
ganische stof niet uniform van samenstelling is; de C/N- of C/P-verhouding van het
gedeelte dat kan worden afgebroken, kan sterk afwijken van de C/N- of C/P-verhou-
ding van de organische stof in zijn geheel. Dit pleit er voor om bij de berekening
van de mineralisatie van veen, het veen onder te verdelen in verschillende fracties
met ieder een eigen afbraaksnelheid en C/N- of C/P-verhouding.

Bovenstaand rekenconcept vormt de basis van de berekening van de stikstof- en fos-
formineralisatie in ANIMO. Door het verschil te bepalen tussen de totale hoeveelheid
organisch-stikstof en -fosfor in een laag aan het begin en aan het einde van een
tijdstap, wordt in het model berekend hoeveel stikstof of fosfor netto is geminerali-
seerd of geimmobiliseerd. Bij een toename van de hoeveelheid organisch-stikstof
is er stikstof geimmobiliseerd in biomassa en humus, bij een afname is er stikstof
gemineraliseerd. Per laag worden stikstof- en fosforbalansen bijgehouden. Omdat
in ANIMO de berekening van de fosformineralisatie volledig is gebaseerd op de
berekening van de organische-stofafbraak, de conventionele methode, moeten de
resultaten van deze berekeningen kritisch worden bezien.

Voor een realistische berekening is het van belang juiste waarden voor de bepalende

grootheden te gebruiken. In de literatuur zijn waarden gevonden voor belangrijke

parameters:

— onder aérobe, niet te zure omstandigheden ligt de biosynthese-efficiéntie tussen
20 en 40%;
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