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Woord vooraf

Al geruime tijd bestaat het besef dat de de voedingsstoffenhuishouding in de huidige
generatie ecologische voorspellingsmodellen op een onjuiste veronderstelling is
gebascerd. Er wordt verondersteld dat de productiviteit van de vegetatic volledig en
onder alle omstandigheden wordt bepaald door de sdkstofbeschikbaarheid. In de
ecologische literatuur wordt er daarentegen regelmatig melding gemaakt dat ook
anderc elementen beperkend kunnen zijn voor de productie. Om het effect van
voorgenomen milieu-ingrepen te kunnen evalueren of scenario’s te kunnen
doorrekenen is het van wezenlijk belang dat de productiviteit van ecosystemen op
juiste factoren wordt gebaseerd. De beschikbaarheid van de verschillende factoren
kan immers door verschillende processen worden gereguleerd. De productiviteit van
ecosystemen is direct in verband te brengen met de diversiteit en stabiliteit.

Dit onderzock past in een reeks van studies waarbij de nutrientenhuishouding
centraal staat, met als belangrijke vragen onder welke omstandigheden van welke
factoren de productiviteit afhankelijk is en hoe dit vervolgens het best kan worden
gemodelleerd. Na een ondetzoek waarbij de fosfor- en kaliumhuishouding in
kwelgebieden is onderzocht (Kemmers, 1999) werd door van Dobbe et al. (in voorb),
een verkennende studie uitgevoerd naar de wijze waarop de voedingsstoffen-
huishouding het best kan worden gemodelleerd in ecologische evaluatiemodellen. De
vootliggende studie is gebaseerd op empirisch correlatief onderzoek naar de
productie van de vegetate en de daarvoor beperkende factoren.

Hert onderzoek maakte deels gebruik van gegevens die reeds in een ander kader zijn
verzameld maar ook deels specifiek voor dit project zijn verzameld. Verschillende
mensen hebben daardoor bewust of onbewust aan dit project meegewerkt, zonder als
auteur vermeld te zijn: Dehlia van Dijk, Jaap Pankow, Anthonie van der Toorn en
Hans Zweers. Veel bodemchemische analyses werden uitgevoerd door het buteau
Giesen & Geutts te Ulft.
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Samenvatting -

Ecologische modellen om effecten van milieuveranderingen op de vegetatie te
evalueren zijn erop gebaseerd dat de nutriéntentoestand volledig door de
stkstofhuishouding wordt bepaald. Van talrjke standplaatsen, waaronder
kwelmilieus, is echter bekend dat de productiviteit van de vegetatie niet alleen door
stikstof kan worden beperkt, maar ook door fosfor of kalinm. Voor de inschatting
van ecologische effecten is het van belang dat evaluatiemodellen gebaseerd zijn op de
juiste mechanismen en sleutelfactoren die bepalend zijn voor de productiviteit van de
vegetatie. Er bestaat onvoldoende inzicht onder welke omstandigheden welke
factoren beperkend zijn voor de productiviteit van de vegetatie.

In de keten basisonderzoek, standplaatsmodellering, kennissystemen is het doel van
dit onderzock basiskennis te verzamelen om een antwoord te vinden op de vraag met
welke maat de voedselrijkdom van de standplaats het best kan worden weergegeven,
hoe dat kan worden gemeten en onder welke omstandigheden, welke factoren
beperkend zijn voor de productiviteit van de vegetatie. De te ontwikkelen inzichten
zijn van strategisch belang voor de verdere ontwikkeling van ecologische
evaluatiemodellen.

Als concept is in het onderzoek uitgegaan van een landschapsmiodel, waarbij de
productic op een standplaats niet eenduidig is gekoppeld aan de bodemkundige
positie in het landschap of het bodemtype, maar aan de bydrologische
omstandigheden en de humusvorm. Uit de combinatie van beide factoren zou de
aard van de beperking kunnen worden herleid. Dit concept is gebaseerd op een
verkennende studie waarbij bleek dat stikstofbeperkte standplaatsen meestal
geassocieerd zijn met fibric humusvormen, kaliumbeperkte met mesic humusvormen
en fosforbeperkte met humic humusvormen in combinatie met ijzer- en
calctumionen in kwelmilieus.

Over een brede range van bodemkundige en hydrologische omstandigheden is op 39
standplaatsen met kortc vegetaties in natuurgebicden het humusprofiel en de
vegetatie beschreven en zijn monsters verzameld van de vaste fase van de bodem.
Van deze monsters werden gehalten en voorraden nutrienten bepaald. Van de
vegetatiec werd de productie vastgesteld ten tijde van peak-standing crop en werden
nutrientgehalten in het gewas bepaald. Van elke standplaats werden gegevens
verzameld (grondwaterstanden, bodemfysische eigenschappen) om met het
hydrologische model SWAP relevante hydrologische variabelen te kunnen berekenen.
Het betroffen variabelen die zowel direct op de verdamping en de productie van de
vegetatie als indirect op de aeratie van de standplaats betrekking hebben. De
verzamelde en berekende gegevens werden bewerkt en geanalyseerd op correlatieve
verbanden, die als richtinggevend beschouwd zijn voor de procesidentficatie en het
duiden van sleutelfactoren
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Uit het bodemkundig onderzoek komt naar voren dat er weinig verband blijkt te
bestaan tussen de elementvoorraden en het bodemtype of vochtcondides. Wel
bliken de wvoorraden koolstof, stikstof en fosfor sterk gecorreleerd te zijn.
Mineralisatie is echter niet de enige bron van waaruit fosfaat voor de vegetatie
beschikbaar komt. Circa de helft van de totale fosforvoorraad in de wortelzone blijkt
in anorganische vorm voor te komen en gefixeerd te zijn aan ijzer.

Uit het vegetadeonderzoek blijkt de hoogste gewasproductic in een grote
zeggengemeenschap voor te komen en ruim 10 tonha’ te bedragen. De laagste
productie is gemeten in een droog grasland op een kalkhoudende duinvaaggrond en
bedraagt ongeveer 0,5 ton. Slechts cen gering aantal standplaatsen heeft uitsluitend
een N-beperking. Er is in de meeste situatics sprake van co-limitatie, waarbij een
grote groep N+K en een grote groep P+K gelimiteerde standplaatsen is te
onderscheiden. De gewasproductie blijkt niet athankelijk te zijn van de aard van de
beperkende factor.

De voedselrijkdom van de bodem kan zowel met intensiteitsparameters (gehalten) als
met capaciteitsparameters (vootraden) worden aangegeven. Er vanuitgaande dat de
hoeveelheid van een voedingsstof die beschikbaar komt via decompositie vooral
bepaald wordt door de totaalvoorraad, is onderzocht of er relaties bestaan tussen
voorraden van een voedingsstof in de bodem en de productiviteit van het gewas.

Op stkstof(+kalium)beperkte standplaatsen wordt de producde van het gewas
slechts voor ecen gering deel verklaard uit de voorraden van elk der voedingsstoffen
in de bodem afzonderlijk. De stkstofvoorraad is nog het meest verklarend.
Waarschijnlijk speelt de vocht- en basentoestand van de bodem daarbij nog een
regulerende rol. De relate tussen de productie en elementvoorraden ontbreekt
vrijwel volledig voor de fosfor(+kalium) beperkte standplaatsen. Op dergelijke
standplaatsen blijkt een sterke relade te bestaan tussen de bodemvoorraad fosfor en
de voorraad ijzer. Waarschijnlijk wordt de beschikbaarheid van P gereguleerd door
mobilisatie van P uit Fe-P-verbindingen tijdens anaerobe perioden met reducerende
omstandigheden.

Omdat het zoeken naar correlatieve verbanden tussen productie en element
voorraden met enkelvoudige regressiemethoden geen bevredigende resultaten
oplevert is een geavanceerde multiple regressietechniek toegepast, waarbij meerdere
variabelen als voorspeller van de productiviteit worden betrokken. Hoewel deze
studie tot doel heeft maten te vinden die de voedseltijkdom van standplaatsen
beschrijven, kan dat niet los gezien worden van de vochttoestand van de bodem. Bjj
hangwaterprofielen is de aératie meestal constant, maar kan de beschikbaarheid van
voldoende bodemvocht de groei van de vegetatie beperken. Bij grondwaterprofielen
is meestal geen vochttekort te verwachten maar kan anaerobie tot reductieprocessen
of beperking van decomposite leiden, waardoor de beschikbaarheid van
voedingsstoffen indirect wordt beinvioed. Daarom zijn bij het statistisch onderzoek
tevens hydrologische factoren betrokken. Er werd een stratificatie uitgevoerd, waarbij
29 grondwaterprofielen en 10 hangwaterproficlen zijn onderscheiden. De relaties zijn
steeds apart voor deze groepen onderzocht.
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Het stadsdsche onderzoek is getrapt uitgevoerd. Eerst werd de relate tussen
hydrologische factoren en humusgehalte enerzijds en de productiviteit anderzijds
onderzocht. Het bleek dat bij de grondwaterprofielen P-beperking 3 keer zo vaak
voorkomt als N-beperking. Voor de hangwaterproficlen is dit beeld juist andersom.
Voor grondwaterprofielen kan de productiviteit van de vegetatie voor slechts 12,8%
verklaard worden uit vochtvariabelen en het humusgehalte. De meest significante
variabele is de hoeveelheid lucht in de wortelzone. Voor hangwaterprofielen kan 60,8
% van de productiviteit van de vegetatie verklaard worden uit de vochttoestand van
de bodem. Bij hangwaterprofielen 1s het humusgehalte niet significant van invloed op
de productiviteit. De meest significante relatie hebben we gevonden voor de
verdampingsreductie tijdens het groeiseizoen hetgeen duidelijk een groeibeperkend
effect heeft. Voor het neerslagoverschot tijdens het groeiseizoen en de hoeveelheid
lucht op 10 cm is ook een significant verband gevonden.

Vervolgens is de relatie onderzocht tussen de productiviteit van de vegetatie en
eigenschappen van de humus, in samenhang met de vochthuishouding eveneens
opgesplitst naar hangwater- en grondwaterprofielen. De productiviteit van de
vegetatie op grondwaterprofielen blijkt voornamelijk bepaald te worden door
fosfaatvoorraden (verklaarde variantic = 55,7%). De P-beschikbaarheid blijkt de
belangrijkste sturende factor te zijn. Voorraden en verhoudingen voor andere
nutriénten leveren geen significante bijdrage aan de productviteit van de vegetate.
De invloed van de vochtvariabele is niet erg groot. Dit komt ook overeen met de
resultaten van de gewasanalyse, waarmit blijkt dat bij grondwaterprofielen
voornamelijk P-beperking voorkomt. Voor de hangwaterprofizlen hebben we
getracht een model te selecteren met een zo gering mogelijk azantal variabelen om
schijnbetrouwbaarheid te voorkomen. Met name de voorraden en de verhouding van
C en P en de verdampingsreductie van april t/m augustus blijken een goede
voorspeller van de productviteit te zijn (R® = 93,1 %). Wanneer de
verdampingsreductie wordt weggelaten verslechtert het model aanziealijk. Hieruit
blijkt duidelijk dat voor hangwaterprofielen een combinatie van humuseigenschappen
en vochtbeschikbaarheid bepalend is voor de productviteit van de vegetatie.
Opvallend hierbij is, dat de beschikbaarheid van N of K niet als significante variabele
voorkomt, terwijl de meeste standplaatsen op hangwaterprofielen volgens de
gewasanalyse N(+K)-beperkt zijn. Dit is waarschijnlijk eraan toe te schrijven dat
naast de bodemvootraad ook de atmosfeer als bron van stikstof van belang is.

Tenslottc hebben we de relate tussen conditionerende, indirect werkende
bodemfactoren en humuseigenschappen onderzocht. Daarbij ging het erom te
achterhalen door welke conditionerende factoren die humuseigenschappen worden
gestuurd, die tot nu toe van belang zijn gebleken voor de productviteit. Dit blijken
vooral de ‘fosfor-variabelen’ te zijn. In grondwaterprofielen is de voorraad
anorganisch P kleiner naarmate de grondwaterstand dieper is en de hoeveelheid tucht
en ijzer in de bodem groter is. Dit bevestigt de hypothese dat bij natte; ijzerrijke
bodems, die periodiek slecht geaéreerd zijn, relatief minder P gefixeerd is, omdat de
oplosbaarheid van Fe-P mineralen beter is. De voorraad organisch P blijkt ook zeer
sterk gecorreleerd ie zijn aan de voorraad Fe en de hoeveelheid lucht. Daarnaast
spelen zowel calciumverzadiging, als in mindere mate de pH een rol. Een hogere
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calciumverzadiging leidt tot een grotere voorraad organisch P. De verhouding tussen
anorganisch en organisch P is voor grondwaterprofielen niet bevredigend te
verklaren. Voor de hangwaterproficlen zijn, net als bij de grondwaterprofielen, de
voorraden P bepalend voor de productiviteit van de vegetatie, maar ook de voorraad
C is van belang. Bepalend voor de voorraad C totaal zijn enerzijds pH en de
voorraad Al en anderzijds het neerslagoverschot en de verdampingsreductie. Een
lagere pH en een grotere Al-voorraad leiden tot een grotere voorraad C totaal omdat
de biologische activiteit wordt geremd. Het neerslagoverschot en de
verdampingsreductic hebben beide een negatief effect op de voorraad C totaal. Dit
kan verklaard worden uit de kleinere input van organische stof bij standplaatsen waar
de groei achterblijft door verdampingsreductie. Bij hangwaterprofielen is de totale
voorraad P afhankelijk van standplaatsfactoren die de zuurgraad controleren en
dezelfde vochtvariabelen als bij de voorraad C totaal. De relatie verloopt volgens
optimumverband, waarbij in het middentraject van de zuurgraad de laagste
voorraden voorkomen. De voorraad P organisch hangt voornamelijk af van de
voorraad Al en de verhouding tussen Al en Fe. Daarnaast speelt de hoeveclheid lucht
op 10 ¢m een rol. De verhouding tussen C totaal en P organisch wordt lager als de
calciumverzadiging toeneemt. Daarbij speelt de hoeveelheid lucht op 10 em ook een
rol.

Op basis van de resultaten worden tenslotte aanbevelingen gedaan voor de
nutrientenmodellering. Bij hangwaterproficlen zijn de gewasverdamping en de
stikstofhuishouding de belangrijkste processen om de productiviteit te kunnen
simuleren. Door de fosforhuishouding in de modellering te betrekken ontstaat
waarschijnlijk maar een geringe meerwaarde voor de modellen. Indien de
fosforhuishouding in beschouwing wordt genomen lijkt de beschikbaarheid ervan via
een optimumverloop afhankelijk van de zuurgraad. Onder zure omstandigheden
fixeren aluminiumcomponenten het fosfaat en onder basische en omstandigheden
kalk. Hoewel kalium een evidente beperkende rol speelt voor de productie is moeilijk
aan te geven waardoor de beschikbaarheid wordt gereguleerd. Voor de modellering
van grondwaterafhankelijke systemen geldt dat fosfaatopname, fosfaatfixatie door
ijzer en de regulate daarvan onder invloed van reducerende processen noodzakelijke
processen zijn om de productie te simuleren. Voor kalium geldt hetzelfde als bij
grondwateronathankelijke profielen.
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1 Inleiding

Achtetgrond

Er is een brede consensus aanwezig dat de vochttoestand, de basentoestand en de
nutriéntentoestand de belangrijkste sturende factoren zijn voor de vegetatickundige
ontwikkeling van een standplaats (Grootjans et al., 1996). Daarbij zijn ecologische
modellen (zoals NTM, SMART, MOVE, DEMNAT, NUCSAM, NUCOM,
GREINS) waarmee effecten van milieuveranderingen op de vegetate worden
geévalueerd erop gebaseerd, dat de nutriéntentocstand volledig door de
stikstofhuishouding wotdt bepaald. Hoewel vooral op de drogere arme standplaatsen
meestal de stikstofbeschikbaarheid een beperkende factor is voor de productivitait
van de vegetatie, is dit op kwelafhankelijke, basenrijke standplaatsen niet per definitie
het geval. Bestaande modellen zijn daarom minder geschikt voor het evalueren van
milieuscenario’s, waarbij de effecten van o.a. verdroging, verzuring en vermesting
worden ingeschat. Voor een juiste inschatting van effecten is het van belang dat
evaluatiemodellen gebaseerd zijn op de juiste mechanismen en sleutelfactoren die
bepalend zijn voor de productiviteit.

Probleem

In zijn algemeenheid geldt dat de diversiteit aan soorten afneemt bif een toenemende
productiviteit, waarbij veel voor natuurontwikkeling gewenste soorten gebonden zijn
aan laagproductieve milieus. De productiviteit van de vegetade wordt meestal
gekoppeld aan de N-leverande van de bodem in de veronderstelling dat sdkstof de
beperkende factor is. Uit verschillende studies is echter gebleken dat de N-
huishouding van de standplaats niet aldjd maatgevend is voor de productiviteit van
de vegetatie. Vanuit empirisch ecohydrologisch onderzoek komt naar voren dat vaak
fosfor en soms ook kalium beperkend kunnen zijn (Pegtel, 1981; Egloff, 1983,
Wheeler & Shaw, 1990; Beltman et al., 1996, Oomes et al, 1998, Kemmers, 1999). Er
bestaat onvoldoende inzicht onder welke omstandigheden welke factoren beperkend
zijn voor de productiviteit van de vegetatie.

Doel
Recent is binnen Alterra een aantal projecten gestart waarin vragen zijn geformuleerd
waarvan de antwoorden moeten leiden tot een realistischer modellering van de
nutrientenhuishouding in ecologische modellen:
1. Welke maat geeft de voedselrijkdom van de standplaats weer en hoe kan dat het
best worden gemeten ?
2. Hoe kan de respons van soorten op voedselrijkdom het best worden bepaald ?
(van Dobbe et al., in voorb) A
3. Hoe kunnen in bestaande modellen naast N ook P en K kringlopen worden
ingebouwd? (van Dobbe et al., in voorb)
4. Onder welke omstandigheden is welke nutrient(N, P of K) beperkend voor de
productiviteit van vegetaties ?
5. Wat is de betekenis van kwel voor de fosfaathuishouding ? (Kemmers, 1999)
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6. Hoe snel verloopt verschraling van landbouwgronden die de bestemming natuur
krijgen?

7. In hoeverre verschaft het humusprofiel informatie over nutrientkringlopen? (van
Dobbe et al., in voorb)

In de keten basisonderzoek, standplaatsmodellering, kennissystemen is het doel van
dit onderzoek basiskennis te verzamelen om een antwoord te vinden op de vragen 1
en 4. Getracht zal worden deze kennis te plaatsen in het kader dat in vraag 7 is
verwoord. Daartoe zullen empirische gegevens verzameld worden over een brede
range van bodemkundige en hydrologische omstandigheden, waarbij gezocht zal
worden naar een verklaring van gevonden verbanden tussen bodemeigenschappen en
de productiviteit van de vegetatie. De data zullen in een database worden opgeslagen.
Dit zal bijdragen aan een vergroting van de kennis onder welke omstandigheden
welke factoren beperkend zijn voor de productiviteit van de vegetatie,

Met het resultaar zal cen belangrijke impuls kunnen worden gegeven aan de
ontwikkeling van een geintegreerd nutrientenmodel waarmee milieuscenario’s op
realistische basis kunnen worden geévalueerd op effecten voor natuurontwikkeling/-
behoud. De op te bouwen database en de te ontwikkelen inzichten zijn van
strategisch belang voor de verdere ontwikkeling van het kennissysteem NATLES
(Runhaar et al, 1999) dat kan worden ingezet voor de evaluatie van
natuurontwikkelingsmogelijkheden in landinrichtingsprojecten.

Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt behandeld vanuit welk achterliggend concept het onderzoek is
uitgegaan en wordt vervolgens de aanpak van het onderzoek op hoofdlijnen en een
aantal richtinggevende hypothesen beschreven. Hoofdstuk 3 geeft een kort overzicht
van een aantal kenmerken van de onderzochte standplaatsen en terreinen.
Uitgebreide informade daarover is opgenomen in aanhangsel 1. Hoofdstuk 4
beschrijft een groot aantal hydrologische karakteristieken, dic met het model SWAP
voor de verschillende standpaatsen aande hand van veldgegevens werden berekend.
Hoofdstuk 5 geeft een beschrijving van methoden dic gebruikt zijn om
bodemmonsters te verzameclen en te analyseren. resultaten worden gepresenteerd in
de vorm van voorraden van voedingsstoffen en andere relevante elementen.
Hoofdstuk 6 gaat in op de methoden die zijn toegepast om de vegetatic te typeren
naar productiviteit en grocibeperkende factoren. Hoofdstuk 7 gecft de resultaten van
verkennende berckeningen van enkelvoudige relaties tussen de voedselrijkdom van
de bodem en de producte van het gewas. In hoofdstuk 8 worden de resultaten
besproken van een geavanceerde multiple regressie, waarbij gegevens wit alle
onderzochte ecosysteemcompartimenten  zijn betrokken, die van invloed kunnen
ziin op de producte van de vegetatie. In hoofdstuk 9 worden tenslotte de
belangrijkste bevindingen samengevoegd tot een synthese en aanbevelingen
geformuleerd voor ecologische nutrientenmodellen.
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2 Concept en werkwijze

21 Concept

Als concept wordt uitgegaan van een landschapsmodel, waarbij de productie op een
standplaats wordt gecontroleerd door de beschikbaarheid van water, stikstof, fosfor
en kalium voor de vegetatie. De humusvorm is daarbij indicatief voor de aard van de
beperking. Het landschapsmodel (zie figuur 1) beschrijft op basis van de legenda van
de bodemkaart (1 : 50 000) een gradient van zure, droge tot vochtige en arme
zandgronden, via beekeerdgronden en moerige gronden naat basische, overstroomde
natte veengronden en klei-op-veen gronden. Als algemeen beeld kwam in e:n
verkennende studie (van Dobbe et al, in voorb) naar voren, dat de biomassa-
productie niet eenduidig is gekoppeld aan de bodemkundige positie in het landschap
of het bodemtype. Over de brede range van pedons, of er nu cen dik of dun
veenpakket, hoger of lager organisch stofgehalte, meer of minder N in de bodem zi,
kan de producte hoog of laag zijn. Wel bleek het mogelijk een verband te leggen
tussen de aard van de beperkende factor en de humusvorm van een standplaats.

Minerale gronden Moerigegronden Veengronden
Podzolgronden Gleygronden Geinundeerde gronden
kwel . overstroomd +klei
Beekeerden Broekeerden < Vlierveen > ! Waardveen
- (Madeveen) (Koopveen)
- chtig Nat
ZEeT
nat FEer nat

vochtig

Ontwatering

Figuur 1 Landschapsmodel met bodemtypen en bumusprofieltypen in een gradient van gure, droge tot vochtige en
arme gandgronden, via beekeerdgronden en moerige gronden naar basische, overstroomde natie veengronden en klei-

op-veen gronden
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Fibric humusvormen indiceten accumulatic van strooisel en een beperkte mineralisatie
door zure en/of natte omstandigheden, humic humusvormen indiceren een goede
humificatie en sterke mineralisatie door basische en aerobe omstandigheden. Mesics
nemen cen tussenpositic in. N-limitades treden vooral op in combinate met fibric
humusvormen (Van Dobbe et al, in voorb.). Deze humusvorm is kenmerkend voor
zure, droge arme zandgronden en voor niet-ontwaterde (veen)systemen. In het algemeen
is de decompositie en N-mineralisatic ¢r zo gering dat vooral N limiterend wordt.
Fosfaatbeschikbaarheid wordt door aluminium gecontroleerd. Kalium komt bij cytolyse
royaal beschikbaar. In jonge bodems kan ook N-beperking ontstaan omdat er nog
slechts zeer weinig organische stof in de bodem is opgebouwd. In mesics (en humics)
kan K-limitatic optreden, zodra door enige ontwatering mechanische fragmentate en
cytolyse is opgetreden, waarbij K door uitspocling is verdwenen. Mesics worden
gekenmerkt door een matige decompositie en mineralisatie van organische stof: stikstof
is redelijk beschikbaar en niet beperkend. Het gunstige effect van drainage op de N-
mineralisatie wordt opgeheven door de uitspoeling, met limitatie als gevolg, van het K-
ion! Fluviatiele kleigronden ontwikkelen eveneens K-limitatie door hun K-fixerend
vermogen. In humics is een intensieve decompositie aanwezig waarbij stikstof ruim
beschikbaar komt, maar het mobiele kalium door uitspoeling kan zijn verdwenen. In
aanwezigheid van Fe (en Ca) treedt in humics P-limitatie op vooral in combinatie met
langdurig verschralend beheer.

2.2  Werkwijze

Met het landschapsmodel als concept zijn over een brede range van bodemkundige
en hydrologische omstandigheden standplaatsen met korte vegetaties in
natuurgebieden geselecteerd. Van deze standplaatsen is het humusprofiel en de
vegetatic beschreven en zijn monsters verzameld van de vaste fase van de bodem.
Van deze monsters werden gehalten en vootraden nutrienten bepaald. Van de
vegetatic werd de productie vastgesteld ten tijde van peak-standing crop en werden
nutrientgehalten in het gewas bepaald. Van elke standplaats werden gegevens
verzameld (grondwaterstanden, bodemfysische eigenschappen) om hydrologische
modelberekeningen te kunnen maken.

Aldus zijn van 39 standplaatsen op formecl overeenkomende monsterplekken
gegevens verzameld van verschillende ecosysteemcompartimenten:
Vegetatieccompartiment:

- Soortsamenstelling

- Nutrientgehalten

- Productie droge stof, stikstof, fosfor en kalium
Bodemcompartiment:

- C,N, P, K gehaltes

- C-,N-, P- en K-voorraden per bodemhorizont in de wortelzone
- pH, basenbezetting, Fe-, Al-gehalte

Hydrologische compartiment:

- Grondwaterstanden

- Bodemvochtkarakteristicken
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De gegevens werden bewerkt en geanalyseerd op correladeve verbanden. Deze
verbanden zijn als richtinggevend beschouwd voor de procesidentificatie en het
duiden van sleutelfactoren, Hiertoe werden een aantal hypothesen opgesteld die
richting hebben gegeven aan het onderzoek:

1. Naast nutrienten kan in grondwateronafhankelijke systemen de productiviteit van
de vegetatie ook worden beperkt door vochtrekorten.

2. Naast een directe invloed op de productiviteit door vochttekort kan water ook
indirect de productiviteit controleren via anaerobie.

3. Fosforlimitatie is te verwachten in kwelmilieus op plaatsen waar door veraarding
of een hoge basenstatus humic humusvormen tot ontwikkeling zijn gekomen.

4. Anacrobie is een belangrijk mechanisme om fosforlimitatie op te heffen. Ijzer
speelt daarbij een belangrijke rol.

5, Stikstoflimitatie is te verwachten in combinatie met fibric hamusvormen. Dit kan
zowel op droge zure standplaatsen als op natte standplaatsen het geval zijn.

6. Kaliumlimitatie is niet te verwachten op standplaatsen waar fibric humusvormen
tot ontwikkeling zijn gekomen.

Op basis van gevonden correlatieve verbanden is een meer geavanceerde statistische
analyse uitgevoerd van de respons van de vegetade op de gemeten
standplaatsfactoren. Op basis van een standplaatsmodel werd deze analyse getrapt
uitgevoerd. Eerst werd de relate tussen hydrologische factoren en de productiviteit
onderzocht, vervolgens de relatie tussen humuscigenschappen en productiviteit en
tenslotte de relatie tussen humuseigenschappen en standplaatsfactoten.
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3 Terreinkenmerken

Bij het onderzoek zijn 39 standplaatsen betrokken verspreid over 17 terreinen. In

tabel 1 is een kort overzicht gegeven van een aantal terreinkenmerken.

Tabel 1 Overzzcht van terveinen en ondergochle standplaatsen met kenmerken van, bodem, grondwatertrap,
bunmsvorm, natrientenbeperking en vegetatietype.

Terrein Code Bodem Humusvorm | Nuttient- | Vegetatie
en Gt beperking’
Helsbroek HB2 kZn23, 11 Eerdmoder P, K Crepido-juncetum
HB3 vWz, H Eerdmoder P, K Crepido-Juncetum
HB4 Vo, II Mesimor P, K Eriophoro-Ca..
lasiocarpae
HBS Vo, 1 Eerdmoder P, K Caricetum gracilis
HB6 pZn23, I Hydromull P, K Crepido-Juncetum
Helvoirtse brock HVEB 10 zWe, I Eerdmoder N, K Molinio-
Arrhenatheretea
HVB 12 | pZg23, V Akkermull N Lolio-Potent. anserinae
De Borkeld 1) VLO4 KX, Vv Schraalmoder P, K Arrhenathetion clatioris
VLO4A KX, v Vaagmull P, K Gent. pneum.-
Natdetum
VLO5 kZd, VIII Wormmull P Molinio-
Arthenatheretea
VLO5A Zd20A, V111 | Schraalmoder | N, K Arrhenatherion eladoris
Millingerwaard 1) | VL10 Zd20A, V11 Kalkzandmull | N Br. inermis.-
Etyng.camp.
MW1 Zd20A, V1 Vaagmull N, K Br. inermis.- Eryng.camp
MW?2 Zd20A, V11 Mullmoder N Br. inermis.-Eryng.camp
Kievitsdel 1) VL13 Zd21, VIil Akkermullmod | N, K Koeletio-
er Corynephoretea
AS0 1) VL14 EzZ21, VII Akkermull N, K Ornithopodo-
Coryneph,
VL15 Zd21, VIiI Zute zandmull | N, K Ornithopodo-
Coryneph.
Oectert B24 aVe, 1 Eerdmoder N, K Calthion
De Marschen B46 kpZg23 11T | Hydromull P, K | Cirsio-Molinietum nard.
B50 kpZg23, 11 Hydromull P, K | Junco-Molinion
K'butgerveen 2) KBD1 vWz, 11 Eerdmoder N, K Caricion nigrae
KBA2 vWz, | Eerdmoder P, K Car. curt.-Agrost.
caninae
Gr. Zandbrink 2} G222 Zn23, 11 Hydromoder P, K | Parvocaricetea
G133 Zn23, III | Hydromull N,P, K | Cirsio-Molinietum
tyicum
G212 Zn23, 1 | Hydromoder P, K | Parvocaricetea
G109 Zn23, III Hydromul! P, K Cirsio-Molinietum typ.
Lemselermaten 2) | L-PB6 Wgt, I | Eerdmoder N, P Cirsio-Molinietum
patrnas.
L-PB3 Zn23, 11 Hydromoder N,P, K Lolio-Potent. ansetinae
De Barten 2) BR5 aVc, 1 | Eerdmoder N, K | Parvocaricetea
! Zie hoofdstuk 6
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Tetrein Code Bodem Humusvorm | Nutdent- | Vegetatic
en Gt beperking?

BR2 aVe, 11 Eerdmoder N, K Caricion lasiocarpae
Stobberibben 2) ST-Bd Vo, 1 Veenmosmor P, K Parvocaricetea

ST-Ab Vo, I Mesimor P, K Scorpidio-Car. diandrae
Ulekryte 2) UK3 hVs, I Eerdmoder P, K Cirsio-Molinietum peuc.
Wvldlanden 2} W3 hVs, 1 Eerdmoder P, K Parvocaricetea
Meeuwenkampije MKO4 pZn2l, V Vaagmull N, K | Molinio-

Arrhenatheretea

MKO02 vWz, I Eerdmoder P, K Cirsio-Molinietum nard.

MKO3 aVc, I Eerdmoder P, K Caricetum elatae

MEKO1 Zn2l, 11 Eerdmoder P, K Junco-Molinion
Wijnjeterperschar | WTS11 pZg 23, 11 Hydromullmo P, K |°?

der '

Het betreft vier grondwateronafhankelijke terreinen (1) waar door Jansen et al. (2000)
onderzock werd gedaan naar de vochthuishouding van naturlijke vegetatdes, zeven
natte schraalgraslanen (2) waar door Kemmers et al. (2000) onderzock werd gedaan
naar de basenregulatic en zes terreinen waar in een ander kader gegevens werden
verzameld. In aanhangsel 1 is een uitvoerige profielbeschrijving met aanvullende
informatie per standplaats opgenomen.
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4 Hydrologie

4.1 Inleiding

De vochttoestand is een belangrijke factor voor de samenstelling en ontwikkeling van
de vegetatie. In kwantitatieve zin is vocht van essentieel belang voor de fysiologie van
de planten. Een tekort aan opneembaar bodemvocht betekent dat er minder water en
nutriénten opgenomen worden, de verdamping reduccert en de plantengroei
achterblijft. Een teveel aan water als gevolg van een hoge grondwaterstand in het
groeiseizoen kan dezelfde gevolgen hebben. Veel plantensoorten kunnen onder
anaérobe omstandigheden geen vocht uit de bodem opnemen. Als dergelijce
omstandigheden echter structureel voorkomen is de samenstelling van de vegetatie
vaak aangepast met soorten die intern de luchthuishouding kunnen regelen waardoor
wel vochtopname mogelijk is.

Verder is vocht indirect van belang bij de conditionering van bodemchemische
processen. Zo kunnen onder natte, reducerende omstandigheden fosfaten gemobiliseerd
worden maar wordt nitrificatie juist geremd. Voor het zoeken naar empirische relaties die
de productiviteit van de vegetatie verklaren is het, voor wat beteft de factor water,
daarom van belang om hydrologische karakteristicken van standplaatsen vast te stellen
die zowel kwantitaticve als conditionele aspecten omvatten.

Bij de beschrijving van de onderzockslocaties is op grond van meetreeksen van
grondwaterstanden of hydromorfe bodemkenmerken een schatting gegeven van de
gemiddeld hoogste (GHG) en de gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG). De
resultaten zijn opgenomen in aanhangsel 1. Deze maten zijn als hydrologische
karaktenistiek direct bruikbaar, maar ze geven onvoldoende informatie over gemiddelde
vochttekorten, de mate van aératie van de wortelzone en de specificke omstandigheden
in het jaar waarin de productiviteit van de vegetatie gemeten is. Om over uiteenlopende
hydrologische maten te kunnen beschikken die betrekking hebben op specifieke
perioden en verschillende meteorologische jaren kunnen berekeningen worden
uitgevoerd met een hydrologisch model dat de vochttoestand in de bodem beschrijft en
waarmee op dagbasis uiteenlopende variabelen kunnen worden berekend.

4.2 Methode
4.2.1 Beschrijving van het model

Voor de berekening van de vochttoestand is gebruik gemaakt van het madel SWAP
(Feddes et al., 1978; Belmans et al.,, 1983; van Dam et al,, 1997). SWAP, dat staat
voor Soil-Water- Atmosphere-Plant, is een ééndimensionaal waterbalansmodel dat de
dynamiek beschrijft van het verticale vochttransport in de onverzadigde zone als
gevolg van gradiénten in drukhoogten.
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Het model gaat uit van de stroming in de onverzadigde zone die aan de hand van een
reeks vergelijkingen wordt berekend. Daarbij zijn de bodemfysische eigenschappen
van eminent belang. Naast de beginvochttoestand moeten de voorwaarden aan de
boven- en onderzijde van het profiel beschreven worden. De bovenrandflux bestaat
uit de neerslag, bodemevaporatie en de transpiratic. De bodemevaporate hangt af
van de vraag uit de atmosfeer, van het soort bodem en van de bodembedckking. De
transpiratie is gelijk aan de onttrekking van vocht aan de bodem door wortels, die
weer afhangt van de vraag door de atmosfeer, de vochtigheid en de textuur van de
bodem. Onder droge omstandigheden hangt de reductie van de wateropname door
de wortels samen met de drukhoogte in de bodem. In de functie die deze reductie
beschrijft zijn waarden gedefinieerd waartussen reductie optreedt. Dat kan het geval
zijn onder natte en onder droge omstandigheden. Voor landbouwgewassen worden
waarden gebruikt die voor natuuslijke vegetaties niet altijd geschikt zijn. Aangenomen
is dat de vegetatie aan natte omstandigheden is aangepast en dat er onder die
omstandigheden geen verdampingsreductie plaatsvindt. Voor droge omstandigheden
wordt uitgegaan dat de verdamping reduceert vanaf cen drukhoogte in de wortelzone
van - 320 cm tot het fysicke verwelkingspunt van -16000 cm.

De bodem, waarin tot 5 lagen kunnen worden onderscheiden, wordt toegedeeld aan
zogenaamde compartimenten waartussen het vochttransport wordr berekend. Het
maximum aantal compartimenten bedraagt 40. De dikte van de compartimenten moet
worden gedefinieerd, maar normaliter wordt voor dieptes waarvoor een grotere
nauwkeurigheid vereist is dunne compartmenten gekozen. De bodemfysische
eigenschappen die van de onderscheiden bodemlagen vereist zijn betreffen de
waterretentickarakteristiek (h-0 relatie) en de onverzadigde doorlatendheid (k-h relatie).

De onderrandvoorwaarde is opgebouwd uit twee fluxen, een regionale flux en een
laterale drainageflux. Dit zijn voor dit onderzoek de belangrijkste ijkpunten voor de
kalibrate van de modellen omdat voor alle locates wordt uitgegaan van een aantal
gestandaardiseerde omstandigheden en eigenschappen. Doordat een één-dimensionaal
model gebruikt wordt, maakt het voor het doel van de berekeningen geen verschil of
water aan de onderrand via drainage naar ontwatedngsmiddelen verdwijnt of naar het
diepere regionale grondwater percoleert, of omgekeerd via infiltratie of kwel toestroomt.

4.2.2 Gebruikte gegevens

Er zijn 39 locaties bij de basisstudie voedselrijkdom betrokken. Van deze locaties zijn
beschrijvingen gemaakt en zijn gekalibreerde SWAP-modellen opgesteld.

Vegetatie

In de geselecteerde terreinen komen grasvegetaties voor. Vaak betreft het een
schraalgraslandachtige begroeiing. Aspecten als gewashoogte, maaidata en beworteling
zijn echter niet systematisch waargenomen. Daarom is voor de beschrijving in SWAP
voor alle locaties uitgegaan van cenzelfde grasvegetatie voor wat betreft hoogte,
bedekking en ontwikkeling. Voor de beworteling is uitgegaan van een standaard
verdeling en diepte (25 cm), met uitzondeting van cen aantal locaties waar volgens de
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profielbeschrijving de situatie duideliik anders is. De modeleigenschappen voor de
standaardgrasvegetatie staan beschreven in van Dam et al. (1997).

Bodem

De bodem van de standplaatsen is aan de hand van profielbeschtjvingen
geschematiseerd tot maximaal 5 bodemlagen. De bodemlagen zijn vervolgens toegedecld
aan de 40 bodemcompartimenten waarmee in SWAP gerekend wordt. De 40
compartimenten bestrijken een totale dikte van 7 meter, waarbij de dikte van de
compartimenten toeneemt van 1 cm aan het maaiveld tot 1 m aan de onderrand. De
bovenste compartimenten zijn dun om de verschillende humushorizonten te kunnen

beschrijven en de vochthuishouding in het topsystcem nauwkeurig te kunnen berekenen.

De bodemfysische eigenschappen die van de onderscheiden bodemlagen voor
SWAP vereist zijn betreffen de waterretentickarakteristick (h-8 relatie} en de
onverzadigde doorlatendheid (k-h relatie). Deze relaties zijn op verschillende
manieren verzameld. Een gedeelte is in eerder onderzoek door meting aan
ongestootde bodemmonsters vastgesteld (Jansen en Kemmers, 1995; Kemmers et al,,
2000). Een ander gedeelte is volgens Van Genuchten (Stolte et al.,, 1996) berekend
aan de hand van de granulaire samenstelling die van verschillende bodemlagen is
bepaald (Jansen et al,, 2000} en verder is gebruik gemaakt van de bodemfysische
eigenschappen van de standaardgronden uit de Staringreeks (Wsten et al., 1994) en
van een aantal specifieke grondsoorten (Stolte et al., 1994).

Grondwater

Grondwaterstanden worden gebruikt om de SWAP-modellen te kalibreren. Voor de
locaties die zijn overgenomen uit het project ‘basentegulatie schraalpraslanden’ waren
reeksen met grondwaterstanden beschikbaar die gedurende kortere of langere tijd 2-
maandelijks gemeten zijn. De locaties uit het project “vochttoestand soortentijke
graslanden’ waren grondwateronafhankelijk. In die gevallen is gebruik gemaakt van de
optie “vrje drainage’ waardoor geen grondwaterstanden voor de kalibratie nodig waren.
Voor de overige locaties is gebruik gemaakt van de GHG en GLG die uit hydromorfe
bodemkenmerken en een aantal aanvullende grondwaterstandsmetingen zijn afgeleid.

Neerslag en verdamping

De onderzockslocaties liggen zodanig verspreid over Nederland, dat er rekening
gehouden moet worden met verschillen in neerslag en verdamping, Omdat er recent nog
vegetatiemonsters genomen zijn en binnen de beschikbare tijd geen meteorologische
gegevens over die periode beschikbaar komen is besloten de berekeningen uit te voeren
voor een reeks jaren (1980-1987) waarin natte, droge en gemiddelde jaren voorkomen.
Op grond van de meteoreologische omstandigheden die er voorafgaand aan de
bemonstering heersten kunnen geschikte resultaten worden geselecteerd.

De meteorologische gegevens zijn afkomstig van De Bilt. Het betreft de neerslag op

dagbasis en de referenteverdamping per decade volgens Makkink (1957). De
verdamping is omgerekend naar dagbasis zoals voor het model vereist is.
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4.3  Selectie van hydrologische maten

De hydrologische situaties van de locaties lopen uiteen van extreem nat (kraggen) tot
extreem droog (humusarm grindrijk zand). Bij de natte standplaatsen zullen nooit
vochttekorten optreden die beperkend zijn voor de groei, terwijl dat bij de droogste
standplaatsen vaak zeer langdurig het geval kan zijn. Conditonele aspecten van de
vochthuishouding kunaen bij alle standplaatsen een rol spelen, maar de processen die
daardoor beinvloed worden kunnen, afthankelijk van de hoeveelheid bodemlucht
(zuurstof) of beschikbaar bodemwater, divers zijn.

Terwijl de beschikbaarheid van vocht alleen in de zomer een rol speelt zal dat bij de
conditionele aspecten vooral de periode voorafgaand aan het groeizoen het geval
zijn. Daarom worden verschillende maten niet alleen berekend voor een heel jaar
maar ook voor de periode januari — april. Om rekening te kunnen houden met de
meteorologische omstandigheden die aan de bemonsteting van de vegetatie vooraf
zijn gegaan, zijn de uitkomsten als het 25° percentiel, gemiddelde en 75° percentiel
gegeven voor respectievelijk een natte, gemiddelde en droge periode.

Niet alle hydrologische maten die worden onderscheiden omvatten zowel de

kwantitatieve als conditionele aspecten. In die gevallen kan bij de correlatie-

berekeningen daar onderscheid in worden gemaakt (blokvorming). Als hydrologische

karakteristiecken worden berekend:

- neerslagoverschot. neerslag - (interceptieverdamping + actuele evapotranspiratie),
voor de periode april - augustus en voor de periode april — oktober

- verdampingsreductie: actuele evapotranspiratie — potenti€le evapotranspiratie, voor
de periode april — augustus en voor de periode april — oktober

- aantal dagen met cen verdampingsreductie

- gemiddeld hoogste gromdwaterstand (GHG). Voor een aantal locaties was de GHG
bekend en is voor de kalibratie gebruikt. e gepresenteerde GHG is berekend als
gemiddelde uit de 3 hoogste standen die jaarlijks op de 14° of 28° van maanden
oktober — april optreden

- gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG). Voor een aantal locaties was de GLG
bekend en is voor de kalibratie gebruikt. De gepresenteerde glg is berekend als
gemiddelde uit de 3 laagste standen die jaatlijks op de 14° of 28° van maanden
april — oktober optreden

- gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand (GVG) als gemiddelde van de grondwates-
standen op 1 april

- gemiddelde vootjaarsgrondwaterstand (GVG) als gemiddelde van de grondwater-
standen in maart en april

- aantal dagen dat in het midden van de wortelzone (12,5 cm) de dmkhoggte kleiner is
dan —100 cm voor de petiode januari — april en voor een heel jaar

- aantal dagen dat in het midden van de wortelzone (12,5 cm) verzadiging optreedt (1),
de Juchtinhond kleiner is dan 10 volume %o (2), de luchtinhoud kleiner is dan 15
volume % (3) voor de periode januari — aptil en voor een heel jaar

- luchtinbond in volume % in de bovenste 10 cm (1), 15 cm (2) en 20 cm (3) voor de
periode januari — april en voor een heel jaar.
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4.4 Resultatcﬁ

De resultaten voor gemiddelde omstandigheden staan voor de uitkomsten die
betrekking hebben op verdamping en grondwaterstanden in tabel 2. In tabel 3 staan
de uitkomsten die betrekking hebben op bodemlucht.

De locaties V.13, VL14, VL15, VIA4, VI4a, VL5 en VL5a, VL10, MW1 en MW?2 zijn
grondwateronafhankelijk. Niet verwonderlijk is dat dit de locaties zijn met het grootste
neerslagtekort en de grootste verdampingsreductie en dat het daardoor de locaties zijn
waar een aanzienlijke groeireductie van de vegetatie zal plaatsvinden. Van de overige
locaties valt dat, in mindere mate, alleen te verwachten bij Wyntjeterperschar (WTS11),
Meeuwenkampije (MK04) en mogelijk De Marschen (B50).

De locaties waarvoor wel grondwaterstanden zijn berekend, zijn voor een belangrijk
gedeclte erg nat, zcker in de winter. Dat uit zich in een hoge GHG, GVG en
langdurige verzadiging van de wortelzone. De natste locatics die op grond hiervan
kunnen worden onderscheiden zijn Barten (BR2 en 5), Helsbroek (HBS),
Lemselermaten (L-Pb3 en 6), Wyldlanen (WL3), Ulekryte (UK3) en De Oetert (B24).

De maat die voor alle locaties een positieve continuiteit in uitkomsten laat zien
betreft de hoeveelheid bodemlucht in de bovenste 10 — 20 cm. Ter llustratie zijn in
figuur 2 de resultaten voor de laag 0 - 10 cm voor een heel jaar weergegeven.
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Fig. 2. Hoeveelheid bodemlucht in de laag 0 — 10 cm in een nat, gemiddeld en droog
jaar op de onderzoekslocaties
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Tabel 2 Quergicht van verschillende hydrologische maten betreffende verdamping en grondwaterstanden van de
onderoeksiocaties voor gemiddelde omstandigheden

Standplaats apr tot okt] apr tot aug| apr tot okt apr tot aug
neerslag -| neerslag - Eact-] Eact- gvg gvg| ghal dglg
Eact Eact Epot Epot; Epot>Eact|op 1 april] mrt+apr
cm cm cm cm dagen cm cm cm cm
Barten 2 -5.1 -5 0 0 0 6.9 84 99 -324
Barten 5 5.1 -5 0 0 0 6.5 -1.8 15 -39
Doorwerth 13 3.8 15 7.3 -5.1 79 ga89 9899 999 999
Zandbrink 109 -5.1 -5 0 0 0 -18.9 79 01 -1148
Zandbrink 133 -5.1 -6 0 0 0 -17.4 -7 01 1028
Zandbrink 212 -5.1 -5 0 0 0 -15.9 65 06 -115
Zandbrink 222 -5.1 -5 0 0 0 -20.9 96 -04 -1178
Helsbroek 2 -5.1 -5 0 0 0 -22.8 -14.1 0 Tt
Helsbroek 3 -5.1 -5 0 0 0 -21.9 -138 0.1 -68
Helsbrosk 4 -5 -5 -0.1 -0.1 1 -14.1 6 29 599
Helsbroek 5 -4.8 -4.8 0.3 0.2 -1 -65.4 -1.9 42 =31
Helsbroek 6 -5.1 -5 0 0 0 -30.4 -22.3 £ -89.7
Helvoirt 10 5.1 -5 0 0 0 -21.8 -138 03 692
Helvoirt 12 -5 4.9 -0.1 0 5 427 -323 11 -161.3
Korenburgerv. A2 -5.1 -5 o 0 0 -15.1 -4 01 -51.2
Korenburgerv. d1 -5.1 -8 0 0 0 -18.4 -11.8 -2 521
Lemselerm. 3 5.1 -5 0 0 0 59 16 241 61.2
Lemselerm. 6 4.8 4.7 03 0.3 1 -3.1 23 31 -566
Markelo 4 1.2 0.6 4.6 -3.1 59 999 999 999 999
Markelo 4a -1 -241 2.7 -1.8 46 999 993 999 999
Markelo 5 3.2 0.9 -7.9 -5.5 81 999 899 999 989
Markelo 5a 3.2 0.9 7.9 5.5 81 9499 998 999 909
Millingerwaard 1 -2.9 -3.8 2.3 -1.2 as 999 909 999 499
Millingerwaard 10 4.3 18 -9 -6.5 91 599 999 999 999
Millingerwaard 2 -3.1 -3.7 -2 -1.4 44 999 993 999 999
Renkumn 14 3.7 1.4 -7.2 -5.1 88 099 993 999 999
Renkum 15 36 1.3 -7.2 -5.2 a5 9389 999 999 899
Woearribben stab -5.1 -5 0 0 0 -18.5 -175 149 215
Weasrribben stbd 5.1 -5 0 D 0 -18.5 -175 -149 .215
Ulekriten 3 -5.1 -5 0 0 0 -25.3 -173 19 832
Wytdlanen 3 -5.1 -5 0 0 0 -22.1 -133 19 -56
Mesuwankampje 1 -5.1 -5 0 0 0 -29 226 -14 -70.3
Mesuwenkampje 2 5.1 -5 0 0 0 425 -38.3 -25 -985
Meeuvwenkampije 3 -5 -5 -0.1 -0.1 0 -15.2 78 13 482
Meeuwenkampje 4 -3.2 -3.8 -1 0.5 29 876 -84.6 -30.1 -149
De Cetert 24 -5 -5 -0.1 -0.1 1 -13 62 22 401
De Marschen 46 -4.9 4.8 -0.1 0.1 8 477 -3 14 1009
De Marschen 50 4.5 46 -0.3 -0.2 13 232 135 03 -754
Wyntjeterperschar -39 41 -1.2 -1 28 -40.3 -346 96 -906
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Tabel 3 Ouwersgeht van verschillende hydrologische maten betreffende bodemlucht van de onderspeksiocaties voor
gemviddelde emsiandigheden
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Standplaats < op 12,5 cm diepte > < —- hoeveelheid bodemiucht -——>
dagen met bodemlucht drukhoogte | 10cm {15cm [20cm [10cm [15cm [20cm
0% <10% <15% dgn>-100cm| tot | tot | tot | jaar | jaar | jaar

{verzadigd) april_| april | april

tot |totokt| tot jaar tot jaar tot jaar

april april aprit april
Barten 2 90 269 a0 365 80 365 80 365 00 00 0.0 98 126 14.3
Barten 5 90 199 a0 365 80 365 80 365 05 05 05 181 248 295
Doorwerth 13 0 0 0 0 0 0 0 0| 184.0 2457 3089 2285 3148 4036
Zandbrink 109 59 127 80 an 90 352 90 320 37 46 60 378 576 759
Zandbrink 133 66 135 o0 259 90 319 a0 328 3.1 37 38 352 634 890
Zandbrink 212 67 140 90 315 80 352 a0 321 44 48 48 489 678 853
Zandbrink 222 90 318 90 365 90 365 90 319, 148 158 165 645 820 1010
Helsbroek 2 €7 187 90 365 90 365 90 351 9.5 95 95 391 406 416
Helsbroek 3 50 144 90 329 90 363 90 365 79 8.0 90 341 472 5248
Helsbroek 4 77 21 90 339 90 365 90 365 38 4.2 42 259 353 4490
Helsbroek 5 86 258 90 365 90 365 90 365 02 0.2 0.2 66 91 106
Heishroek 6 30 86 g0 343 90 365 90 339 6.1 7.1 7.7 281 397 522
Helvoirt 10 53 150 90 363 90 365 50 360 79 83 84 322 354 454
Helvoirl 12 3z 79 90 289 90 328 80 275 112 144 163 567 826 1068
Korenburgerv. A2 57 174 90 353 90 365 80 365 45 55 55 244 344 395
Korenburgerv. d1 45 122 90 358 90 365 80 365) 128 131 131 337 413 4741
Lemselerm. 3 89 248 90 352 g0 365 80 382 0.1 0.1 0.1 1.4 184 243
Lemselerm. 6 80 252 a¢ 341 g0 365 90 365 0.1 0.1 01 205 287 336
Markelo 4 0 0 0 0 27 74 0 0| 153.3 2295 3054 1906 286.7 3824
Markelo 4a 1 1 24 51 71 157 31 74 1144 1705 2254 1656 2449 323.1
Markelo 5 0 0 1] 0 85 220 3 8| 1186 180.3 2922 160.8 2443 3723
Markelo 5a 0 0 0 0 85 220 3 8! 118.6 180.3 2922 1608 2443 3723
Millingerwaard 1 4] 0 86 199 90 278 7r 168 68.9 101.8 1334 1147 1715 2274
Millingerwaard 10 0 0 80 365 90 365 82 212; 440 463 487 1120 1215 1317
Millingerwaard 2 0 0 29 73 88 216 16 34] 102.3 1534 2045 1434 2153 2673
Renkum 14 0 0 0 0 4 15 B2 226! 1227 211.2 3064 1856 283.1 3866
Renkum 15 0 0 0 0 4 16 80 223 1256 214.5 309.8 173.9 2719 3754
Weerribben stab 3 14 90 365 90 365 90 365| 273 274 274 297 31.0 31.0
Weerribben stbd 0 3 90 365 90 365 90 365 431 573 578 460 622 648
Ulekriten 3 38 115 90 365 80 365 90 365 154 173 181 278 332 374
Wyldlanen 3 56 155 90 365 80 365 80 363 8.1 81 115 211 226 359
Mesuwenkampje 1 37 105 90 322 a0 365 90 363] 199 21t 213 530 2356 341
Meeuwenkampje 2 24 61 89 207 90 330 a0 327 86 223 311 360 516 608
Meeuwenkampje 3 57 172 90 343 90 365 90 365 48 65 71 231 161 148
Meeuwenkampje 4 4 4 90 259 90 326 90 214{ 635 825 995 1253 1134 1278
De Qetert 24 66 201 90 365 90 365 80 365 6.4 70 70 204 125 115
De Marschen 46 17 43 90 286 90 337 o0 206] 209 404 478 711 604 6B.0
De Marschen 50 83 140 90 307 80 335 90 313 45 54 50 481 285 258
Wyntjeterparschar 18 40 90 319 80 365 o0 276 145 181 ..201 549 323 341
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5 Bodem

5.1 Inventarisatie en bemonstering

Op alle standplaatsen is het bodem- en humusprofielbeschreven (zie aanhangsel 1).
Van het humusprofiel werden vervolgens gerichte bodemmonsters genomen per
onderscheiden horizont. Per standplaats werden nabij de vier hoekpunten van een
opnamevlak {ca, 2x2 m) de humusprofielen gestoken, beschreven en vervolgens per
horizont bodemmateriaal tot een mengmonster samengevoegd. Per profiel werden 2
tot 3 horizonten verzameld. Bij de beschrijving werd de effectieve worteldiepte (=ca.
80% van wortelbiomassa) vastgesteld op basis van aanwezige wortels.

Na bemonstering werden de monsters aan de lucht gedroogd, wat 10-20 uur in
beslag nam. De luchtdroge grondmonsters zijn gemalen en opgeslagen hij 10 °C.
Voor analyse werden de monsters vier uur gedroogd bij 105 °C. De gehalten werden
vitgedrukt in gehalten ovendroge grond.

5.2  Chemische analyses

De humusmonsters werden geanalyseerd op een aantal variabelen volgens methoden

die zijn beschreven in het analyserapport (Giesen & Geurts, 2000).

- p}{mm: pHKCh

- Organische stofgehalte (%),

- Uitwisselbaar calcium,magnesium kalium en natrium in cmol”.kg', (Bascomb,
BaCl,-extracte),

- H-bezetting bij pH=8,1,

- N-totaal (mg.100g™),

- P-totaal (=P,,,) (mg.100g™"),

- CaCO; (%),

- Fe-NO3 (mg/100g) (="totaal’ Fe)

- Oxalaatextraheerbaar ALFe en P (= actief Fe en Al in mg.100g™).

Met behulp van de analysercsultaten zijn een aantal afgeleide variabelen bepaald.

- CEC,, = Uitwisselbare basen + H-bezetting,
- Caverzadiging = Uitwisselbaar Ca/ CEC,,,

- P-organisch = P-totaal — P-oxalaat,

- C/N = (0,5 x Org. stofgehalte) /N-totaal,

- C/P = (0,5 x Org. stofgehalte) /P-organisch.

-y

Van Koolstof, P-totaal, P-oxalaat, Al-oxalaat, N-totaal en K-uitwisselbaar zijn
voorraden in de effectieve wortelzone berekend. Hiertoe werd in het laboratorium
het bulkgewicht van een deel van de grondmonsters (basenregulatieonderzoek)
bepaald en vermenigvuldigd met het gehalte. De voorraad werd tenslotte
omgerekend naar horizontdikte (die uit de humusprofielbeschrijvingen bekend was)
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en hectare. De voorraden per hotrizont werden gesommeerd over de effectieve
worteldiepte en uitgedrukt in gm? De monsters waarvan het bulkgewicht niet
rechtstreeks was bepaald werd berekend via een regressievergelijking die uit de
geanalyseerde monsters was afgeleid (Bulk=0,3295Ln(org. stof) + 1.5534; R*=(,918 )

5.3 Resultaten

De resultaten van de chemische analyses, de afgeleide variabelen en de voorraden
zijn opgenomen in aanhangsel 2.

5.3.1 Voorraden

In figuur 3 zijn clementvoorraden weergegeven geordend naar bodemtype van droge
zandgronden, via natte zandgronden, moerige gronden naar veengronden. Er blijkt
weinig verband te bestaan tussen de elementvoorraden en het bodemtype of
vochtcondities.

Koclstof Stikstof

i £ 3 2
Bodemtypo

Fosfor P-oxalaat

Uitw Kalium Al+Fe ox

150000

100000

gim2
o3 858388
mmalim2

50000

g £ 2

Bademtype

Figuur 3 Elementvoorraden in de effectieve worielzone van de standpiaatsen gerangschikt naar bodemtype.
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5.3.2 Stikstof en fosfor

In figuur 4 is de relatie tussen de C/N en C/P verhouding van de organische stof
weergegeven. Als de organische stof rijk is aan stikstof is hij tevens rijk aan fosfor en
vice versa. Via mineralisatie kan nitraat en fosfaat voor de vegetatie beschikbaar
komen. Uit figuur 4 blijkt tevens dat ruwweg de helft van de totaalvoorraad fosfor uit
anorganisch fosfaat bestaat. Dit impliceert dat er nog een andere bron van fosfaat in
het bodemsysteem aanwezig is.

Voorraad in g/m2

70
60

50
40
30
20
10

CiN

P-totaal

0 500 1000 1500 2000 0 200 400

ce ¥ =0.0260% + 8818 P-anorganisch  y-o5m2x- 0.808
R}=08779 R?=0.885

Figuur 4 C/N en C/ P verbouding in de organische stof (finks) en de verhouding tussen dv totalk en anorganische
Josforvoorraad tn de bodem.

5.3.3 Fe-, Al- en P-oxalaat

In figuur 5 is gehalte oxalaatextraheerbaar fosfaat gerelateerd aan het gehalte
oxalaatextraheerbaar Fe + Al Uit tabel 4 blijkt dat er een sterke zowel lineaire als
logaritmische relatie te bestaan tussen extraheerbaar ijzer en aluminium enerzijds en
fosfaat anderzijds. De relatie tussen fosfaat en aluminium is zwak. Hieruit kan
worden afgeleid dat anorganisch fosfor vooral wordt gefixeerd door ijzer.

2500
L

2000
£ .
3 1500

*

E
T 1000 | . _
3 .

500

S

o &
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00  250.00
Fe+Al oxalaat (mmol+/kg)

Fignur 5 Relaﬁe.r bmer: oxalagtextrabeerbaar Ai+Fe en fosfaat
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Tabel 4 Relaties en verklaarde variantie tussen oxcalaat extrabeerbaar ifger, aluminium en fosfaat

Bodempehalte (mmol+/kg)
Bodem- Fe-oxalaat R2 Al-oxalaat R2 Fe+Al-oxalaat Rz
gehalte
{mmol/kg)
P-oxalaat 266.8L.n(Fe})-77.3 0.63 36.8Ln(Al)+62.6 23 303.6Ln(Fe+Al-14.7 73
P-oxalaat 11.53Fc +134.8 0.80 0.367A1 + 108.8 016 11.9(Al+Fe) + 243.7 73
5.4  Conclusies

32

De gradient van droge zandgronden, via natte zandgronden, moerige gronden
naar veengronden komt niet elementvoorraden tot uiting. Er blijkt weinig
verband te bestaan tussen de elementvoorraden en het bodemtype of
vochtcondities.

Als de organische stof rijk is aan stikstof is hij tevens rijk aan fosfor en vice versa.
Circa de helft van de totale fosforvoorraad in de wortelzone komt in
anorganische vorm voor.

De anorganische fosforvoorraad is sterk gerelateerd aan de voorraad
oxalaatextraheerbaar fjzer en (in minder mate) aluminium

De fosfaatbeschikbaarheid wordt slechts gedeeltelijk door mineralisatiec van
organische stof gecontroleetd. Fixatie met ijzer speelt een belangrijke rol.
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6 Vegetatie

6.1 Inventarisatie en bemonstering

Op alle standplaatsen is een vegetatieopname gemaakt en getypeerd volgens
Schaminee et al.. De opnamen zijn opgeslagen in het archief van de afdeling Bodem

& Landgebruik van Alterra.

Ten tijde van de maximale productie van het gewas is nabij de pg’s is een
representatieve plek gezocht om de vegetatie te oogsten. Over een oppervlakte van
50 x 50 cm werd de vegetatie afgeknipt tot op het maaiveld, zodat een minimale
stoppel achterbleef. De vegetate werd aan de lucht gedroogd, gewogen en
geanalyseerd op het drogestof en elementgehalten.

6.2 Chemische analyse en databewerking

Van de vegetatiemonsters werd het drooggewicht bepaald na 48 uur drogen bij 70 °C.
Van het droge monster werd het N, P en K-gehalte bepaald na Kjeldahl ontsluiting
volgens standaardmethoden. De elementgehalten werden vervolgens omgerekend naar
de productic N, P en K per m”.

Op basis van de gewasanalyses zijn futriencratio’s berekend waaruit werd afgeleid
welke voedingsstof beperkend is voor de productiviteit in het gewas. Volgens
Koerselman en Meuleman (1996} is bij een N/P verhouding > 16 fosfor en bij een
N/P verhouding < 14 stikstof beperkend. In het tussenliggende traject is sprake van
een co-limitatie, Pegtel et al. (1996) stellen dat deze methode alleen tot een zinvolle
interpretatie leidt als tevens kalium in beschouwing wordt genomenen, Aldus zou een
N/K verhouding >1,2 wijzen op kaliumbeperking,

6.3 Resulaten

In aanhangsel 3 is een overzicht van analyseresultaten opgenomen.

6.3.1 Productie van nutrienten

Figuur 6 geeft een overzicht van de berekende voorraden N, P en K in het gewas
geordend naar oplopende N/P verhouding voor stikstof- en fosforproductie en N/K
verhouding voor de kaliumproductie. De hoogste gewasproductic bedraagt ruim 10
tonha' in een grote zeggengemeenschap (Caricetum elatac) van et
Meeuwenkampje. De laagste productie is gemeten in een droog grasland op een
kalkhoudende duinvaaggrond in de Millingerwaard (Bromo inermis-Eryngietum
campestris) en bedraagt ongeveer 0,5 ton.
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Er lijkt geen relatie te bestaan tussen drogestof- en stikstofproductie enerzijds en de
N/P ratio anderzijds. De gewasproductie lijkt dus niet athankelijk van de N/P ratio.
Dit betekent dat de gewas- en stikstofproductie niet afhankelijk zijn van de aard van
de beperkende factor. Het is echter opvallend dat op de N-beperkte standplaatsen de
hoogste P-opbrengsten in het gewas voorkomen (figuur 4c linker gedeelte).
Kennelijk weet het gewas hier wel voldoende P te mobiliseren, terwijl onvoldoende
stikstof beschikbaar is. Ook blijkt dat de kaliumproducte het hoogst is op plekken
waar geen K-beperking (figuur 4d linker gedeelte) aanwezig is.

a Droge stof productie b Stikstof productie
1.20 12.00
1.00 10.00
0.80 8.00
o o™
E o060 E 600
2 )
0.40 : : 4.00
0.20 . i_E 2,00 ;
€ @ 2 0 3g € FZERE G OE IEEEEEEEEEIEE-
= =4 k=4 E =
Fosfor productie d Kalium productie
¢ N/P =14 N/K=1.2
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Figunr 6 Productie van droge stof, stiksiof, fosfor en kalium in bet gewas, gerangschikt naar oplopende N/P
verhonding (a,b,c) of N/ K (d) verbouding van het gewas.

6.3.2 Nutrientenverhoudingen en beperkende factoren.

In figuur 7a zijn de N- en P-gehalten van het gewas aangegeven alsmede de lijnen die
de kritische verhouding voor N- of P-beperking markeren. Daarbjj zijn verschillende
symbolen gebruikt voor N- en P-beperkte standplaatsen. In figuur 7b zijn de N- en
K-gehalten weergegeven, waarbij onderscheid is gemaakt naar P of N-limitatie op
basis van de N/P-ratio. Tevens is de lijn voor de kritische verhouding voor N- of K-
beperking weergegeven. Het blijke uit figuur 7b dat alle standplaatsen die volgens
figuur 7a P-beperkt zijn tevens K-beperkt zijn. De standplaatsen met een co-limitatie
(14 < N/P < 16) blijken eveneens K-beperkt te zijn. De meestc N-beperkte
standplaatsen volgens figuur 7a blijken tevens K-beperkt te zijn voigens figuur 7b.
Slechts een gering aantal standplaatsen heeft vitsluitend een N-beperking, Er is dus in
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de meeste situaties sprake van co-limitatie, waarbij een grote groep N+K en een
grote groep P+K gelimiteerde standplaatsen is te onderscheiden.

3.00 18600 ;
I

250 * Lty . &
w beperkt 1200 + .’
[ * N
S 200} - Nbeperiing . 2 1000 Nbeperkt * L’ Keeparkt
= ¥ Rbeperkt % o, % o .
2150 2 PR - NP=14 < a0 A ’ .

T e > P N

.L': 1.00 o? ’:?/ NR=1§ v GO0 - Ql” o
& e . ¥ N-Pbeperidt 400 M S I

6.50 #*M -1 200 L ] . *

o R i »
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A Ngehalte (gikg de) B Ngptaite

Figunr 7 Nutrientgehaltes en daarwit afgeleide fimiterende factoren in korve vegetaties

6.4 Conclusies

* De hoogste gewasproductic bedraagt ruim 10 tonha’ in een grote
zeggengemeenschap. De laagste productie is gemeten in een droog grasland op
een kalkhoudende duinvaaggrond en bedraagt ongeveer 0,5 ton.

* Er lijkt geen relatie te bestaan tussen drogestof- en stikstofproductie enerzijds en
de N/P ratio anderzijds. Dit betckent dat de gewas- en stikstofproductie niet
afhankelijk zijn van de aard van de beperkende factor.

¢ Slechts een gering aantal standplaatsen heeft uitsluitend een N-beperking. Er is
in de meeste situaties sprake van co-limitatie, waarbij een grote groep N+K en
cen grote groep P+K gelimiteerde standplaatsen is te onderscheiden,
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7 Productiviteit en bodemfactoren

7.1  Een maat voor voedselrijkdom

Een eenduidige maat voor de voedselrijkdom is in die zin moeilijk omdat niet a priori
bekend is welke voedingsstof maatgevend is voor de voedselrijkdom. Dit zal ervan
athankelijk zijn welke nutrient de beperkende factor is. Daarnaast moet in
beschouwing worden genomen dat een voorraad op zichzelf niet alles zegt, omdat
het maar net de vraag is of die voorraad wel gemobiliseerd kan worden. Zo leiden
natte of zure condities in combinatic met een grote voorraad organisch gebonden
stikstof tot een geringe decompositic en dus geringe beschikbaarheid van stikstof,
Tets dergelijks geldt voor fosfaat. Er kan een grote voorraad anorganisch fosfor in de
bodem zijn opgeslagen maar zo sterk gefixeerd zijn dat nauwelijks fosfaat in
oplossing komt. Er zijn dus interacties te verwachten met conditionerende factoren,
waar in hoofdstuk 8 verder op ingegaan zal worden. Dit hoofdstuk gaat slechts in op
de vraag of er een relatic bestaat tussen voorraden en productiviteit.

De voedselrijkdom van de bodem kan zowel met intensiteitsparameters (gehalten) als
met capaciteitsparameters (voorraden) worden aangegeven. Er vanuitgaande dat de
hoeveelheid van een voedingsstof die beschikbaar komt via decompositie vooral
bepaald wordt door de totaalvoorraad, is onderzocht of er relaties bestaan tussen
vootraden van een voedingsstof in de bodem en de productiviteit van het gewas.

Om de invloed van beperkende factoren in beschouwing te kunnen nemen zijn de
gegevens gestratificeerd naar N(+K) beperkte en P(+K) beperkte standplaatsen. De
berekende voorraden in de bodem hebben betrekking op de voorraad in de
effectieve wortelzone waarbinnen zich ca. 80% van de wortelbiomassa bevindt. Dit

berekeningsmethode is in hoofdstuk 5 beschreven. De gemeten productie van de
vegetatie is beschreven in hoofdstuk 6

7.2 Relaties tussen bodemvootraden en droge stofproductie

In tabel 5 zijn de logaritmische of lineaire relaties gegeven die de grootste verklaarde
variantie opleverden.

Tabel 5 Relaties tussen de door het gewas geproduceerde voedingsstoffen en de voorraden daarvan in de effuctieve
worielzone van de bodem

Droge stof opbrengst (z/m

Bodem- N-beperkt R? P-beperkt R? Gehele dataset R2
voorraad (N/P< 14) N/P > 16

/m? =
C 68.3 Ln(C)- 1073 .23 0.0185 C + 331 18 0.012 C + 379.0 14
N 0.24 N + 339.3 .39 0.16N + 362 09 0.20N + 370.6 20
P-anorg 22,6La(P) - 111.7 11 0.0015P + 2.57 .24 - <.005
P-totaal 31.9 Ln(P) - 105.9 39 0.0027P + 27.5 <.10 - <01
K-uitw, 0.0017 K +12.54 26 - <01 - <05
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De verklaarde variantie (r’) is over het algemeen laag. Opvallend is dat voor de
N(+K)-bepetkte standplaatsen steeds wel enige relatic aanwezig is tussen de droge
stofproducte en elk van de elementen in de bodem afzonderlijk. Van deze relaties
zijn de N- en P-voorraad in de bodem nog het meest verklarend voor de droge
stofproductie, hetgeen voor N-beperkte standplaatsen logisch is. Er is bij N-beperkte
standplaatsen een trend dat cen grotere stikstofvoorraad in de bodem leidt tot een
hogere gewasproductie. Maar kennelijk is er nog cen mechanisme dat de
beschikbaatheid van N conditioneert. T'e denken valt daarbij uiteraard aan de vocht-
en basentoestand van de bodem. De relatic met de overige elementen doet
vermoeden dat via een multiple regressie de verklaarde variantie aanmerkelijk groter
zal worden.

De relatie tussen droge stofopbrengst en elementvoorraden ontbreekt vrijwel
volledig voor de P(+K) bepetkte standplaatsen. Het lijkt logisch dat er geen relatie is
met de N- en K-voorraad in de bodem. Er is slechts een zwakke relate met de
fosforvoorraad in de bodem. Dit is wel merkwaardig. Fosfor is kennelijk wel
beperkend maar de beperking is niet sterk gerelateerd aan de voorraad. Hieruit kan
worden afgeleid dat er op P-beperkte standplaatsen kennelijk een mechanisme
(condidonerende werking) aanwezig is dat de beschikbaarheid van P reguleert.
Hierbij valt te denken aan de aanwezigheid van ijzer, aluminium en calcium in relatie
tot fosfor en het optreden van reducerende processen in natte perioden, waarbij
fosfaatmobilisatie kan plaatsvinden (Kemmers, 1999}, Hieruit kan worden
geconcludeerd dat P-beperking niet het gevolg lijkt van een geringe voorraad, maar
van een geringe mobilisatie van P uit de bodemvoorraad.

73 P-beschikbaarheid

Er blijkt slechts een zwakke relatie te bestaan (tabel 5) tussen de droge stofproductie
en de fosfaatvoorraad in de bodem. Een mogelijk mechanisme dat verantwoordelijk
is voor de regulade van de beschikbaarheid van fosfaat is dat onder reducerende
omstandigheden ijzerfosfaten in oplossing komen. De impliciete veronderstelling
daarbij is dat fosfaten dan vooral gebonden zouden moeten zijn aan ijzer. Uit figuur
5 en tabel 4 was reeds gebleken dat dit een recele veronderstelling is.

In tabel 6 =zijn correlatdeve verbanden weergegeven voor de relatde tussen

fosfaatvoorraden en (Fe+Al)-voorraden in de bodem uitgesplitst naar N({HK) en
P(+K) beperkte standplaatsen.
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Tabel 6 Voorraden fosfor in relatie tot de voorraad oxalaatextrabeerbaar Fe en (Al+Fe) op N- en P-beperkse
standplaaisen (exd standplaats B24)

Bodemvoorraad Fe + Al (mmol*.m-?)

Bodem- N-beperkt | R? P-beperkt R2 Gehele dataset | R2
voorraad N/P< 14) (N/P > 16)

(g:m-2)

P-oxalaat 0.00001x1464 [ 0.71 0.0128x0.667 0.81 {.0029x0.8 0.59
P-totaal 0.0005x1:21 0.76 0.0596x0647 0.82 0.0195x0.7% 0.66

Bodemvoorraad Fe (mmol*.m-%)
P-oxalaat 0.0136x2822 [ 0.33 0.0238x0et 0.79 0.0108x0.778 0.53
P-totaal 0.058x0.783 0.47 0.1121x9.524 0.80 0.0391x0725 0.61

Uit tabel 6 blijke dat zowel op N- als P-beperkte standplaatsen een sterke relaue
bestaat tussen de bodemvoorraad fosfor en de voorraad ijzer en aluminium® Deze
relatie is op P-beperkte plaatsen vrijwel net zo sterk indien alleen Fe in beschouwing
wordt genomen. Op N-beperkte standplaatsen is dat niet het geval Dit is een
belangrijke aanwijzing dat beschikbaarheid van fosfaat op N-beperkte standplaatsen
met name door alumium wordt gecontroleerd en op P-beperkte standplaatsen door
iizer. Op N-beperkte standplaatsen leidt dit kennelifk niet tot P-beperking. Voor P-
beperkte standplaatsen zou dit kunnen betekenen dat P allfaen })eschikbaar komt als
er fosfaatdesotptic plaatsvindt. Fosfaatdesorptie in aanwezigheid van ijzer treedt op
wanneer onder natte anaerobe omstandigheden ijzer wordt gereduceerd, waarbij P in
oplossing komt (o.a. Kemmers, 1999) Het is dus zeer waarschijnlijk dat op de P-
beperkte standplaatsen de oplosbaarheid van jjzerfosfaten bepalend is voor de

productiviteit.

7.4 Conclusies

* Op stikstof(+kalium)beperkte standplaatsen wordt de producti._:: van het gewas
voor een gering deel verklaard uit de voorraden van elk der voedingsstoffen in de
bodem. De stikstof- en fosforvoorraad zijn nog het meest verklarend.
Waarschijnlijk speelt de vocht- en basentoestand van de bodem daarbij nog een
regulerende rol.

® De relate tussen de productie en elementvoorrade.l_l ontbreekt vrijwel volledig
voor de P(+K) beperkte standplaatsen. Op dergelijke standplaatsen blijkt een
sterke relatie te bestaan tussen de bodemvoorraad fosfor en de voorraad ijzer.
Waarschijnlijk wordt de beschikbaarheid van P geregu_leerd door mobilisatie van
P uit Fe-P-verbindingen tijdens anacrobe perioden met reducerende

omstandigheden.

2 Bij deze analyse is standplaats B24 (Oetert) buiten beschouwing gelaten vanwege een sterk
afwijkende waarde van het Fe-oxalaatgehalte
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8 Respons vegetatie op standplaatsfactoren

Vanuit de beschikbare gegevens (zie tabel 7) kunnen twee variabelen afgeleid worden

die de respons van de vegetatic op de voedselrijkdom van de standplaats beschrijven:

1. Droge stofproductie; Deze volgt uit de massa van de gedroogde gewasmonsters
en is een absolute maat voor de productiviteit van de vegetatie. Dit is de
belangrijkste responsvariabele.

2. Beperkende factoren; De productiviteit van de vegetatie hangt, ondermeer af van
de beschikbaarheid van nutriénten. De mate waarin de productiviteit beperkt
wordt, is afhankelijk van de relatieve beschikbaarheid van N, P of K, Wanneer
één van deze nutriénten in onvoldoende mate beschikbaar is geld: dit als
groeibeperkende factor (zie hoofdstuk 6). Bij de presentatie van gevonden relaties
tussen standplaatsfactoren en de droge stofproductie wordt zoveel mogelijk

onderscheid gemaakt naar N- of P- beperkte standplaatsen.

8.1 Statistische methoden

8.1.1 Selectie relevante standplaatsfactoren

In figuur 8 zijn de onderlinge relaties tusscn verschillende processtelsels binnen een
standplaats weergegeven. In tabel 7 staan voor verschillende van deze processtelsels
de beschikbare variabelen. Door middel van multiple regressicanalyse zijn de
onderlinge relaties onderzocht. We hebben hiervoor het statstische programma
GENSTAT (Genstat 5 Committee, 1995) gebruikt. Hierbij is steeds gezocht naar de
combinatic van variabelen die een bepaalde relatic het beste beschrijft. Selectie van de
beste combinatie van vatiabelen om een responsvariabele te verklaren kan in Genstat
met behu_lp van de procedure RSELECT (Goedhagc & Thissen, 1992) Voor de
statistische achtergronden bij deze procedure verwijzen we naar Oude Voshaar
(1994). In deze procedure wordt voor alle mogelijke combinaties van verklarende
variabelen een regressiemodel afgeleid. Hieruit wordt dan een model gekozen met
een zo klein mogelijk aantal verklarende variabelen, waarvoor tevens geldt dat het
(bijna) evenveel verklaard als het model waarin alle variabelen zijn opgenomen (het
volledige model). Dit wordt getoetst met “Mallow’s C,” (Oude Voshaar 1994).
Geschikte modellen zijn modellen waarvoor C, niet veel groter is dan p en waarvoor
p zo laag mogelijk is. Hier staat p voor het aantal te schatten parameters in het
model. Dat is 1 parameter voor het intercept, en 1 voor elke geselecteerde vatiabele.
Bij 4 verklarende variabelen is p = 5 en moet C; niet veel groter zijn dan 5. Oude
Voshaar (1994) geeft als norm C, < p + 3. Vaak zijn er meerdere modellen die
vergelijkbare C, waarden hebben. Dan moet gekozen worden op niet statistische

gronden. -
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Tabel 7 Beschikbare variabelen per processtelsel (e figunr 8). * Verklaring afkortingen onder transformaties:
GW = grondwaterprofiel, HW = bangwaterprofiel, 1. = logtransformatie, D = verschusving, S = spiegelen.
Variabelen met een grijs viakje onder GW of HW ziin bif die groep niet beoordeeld,

Processtelsel
Variabele-groep Transformancs:
Varabele | Omschujvin Toelichtin GW HW
Vegetatic
Productie
gD$s Droge stof productie (kg/m?) Volpt uit gewasanalyse | .
bep Aard van beperking gewasgroei (N, N+P nvt nvt
of P)
Humus
Gehalte
| Humus | Percentage in bovengrond L
Voorraden ]
vCtot Voorraad Crot (g/m2) afgeleid van voorraad [ LD
humus * 0,5
vNtot Voorraad Ntot (g/m2} zie 5.3.1 LD
vPtot Voorraad Prot (g/m2) zie 5.3.1 D
vPan Voorraad Panorganisch (g/m2) zie 5.3.1 1D L
vPorg Voorraad P organisch (g/m2) z%e 5.3.1 LD L
vK Voorraad K uitw (g/m2) zie 5.3.1 D
Ratio’s
hCN C/N L LS
Cporg C/Porganisch _ L
PanPtot | Panroganisch / Protaal fmndecl anorganisck P L L
in totaal P
Standplaats
V' ochigebalte
NO410__ | Neerslagoverschot april — oktober (cm)
NO48 Neerslagoverschot april — augustus {em)
ER410 | Verdampingsreductic april — oktober (cm)
ER48 Verdampingsreductie april - augustus
{(cm) .
ERD Aantal dagen met verdampingsreducte
GVG4 GVG op 1 apiil (em —mv)
GVG34 | GVG gemiddeld maart + april (cm - mv)
GHG GHG {cm - mv)
GLG GLG (cm - mv)
Aératie
D04 dagen tot april met 0% bodemlucht op
12,5 cm —mv
D010 dagen tot oktober met 0% bodemlucht
op 12,5 cm —mv
D104 dagen tot april met 10% bodemlucht op
12,5 cm — mv
D1012 dagen per jaar met 10% bodemlucht op
12,5 con —mv
D134 dagen tot april met 15% bodemlucht op
12,5 cm — mv
D1512 dagen per jaar met 15% bodemlucht op
12,5 cm —mv
H4 dagen tot april met drukhoogte > -100
cm
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Processtelsel

Variabelegroep ‘Fransformaties”
Variabele | Omschrijvin Toelichtin, GW HW
H12 dagen per jaar met drukhoogte > -100 cm LSD
L104 hoeveelheid bodemiucht op 10 cm tot L
april
1154 hoeveelheid bodemlucht op 15 c¢m 1ot L
april
L.204 hoeveelheid bodemhicht op 20 em 1ot L
april
L1012 hoeveelheid bodemlucht op 10 cm per L
jaar
L1512 hoeveelheid bodemlucht op 15 c¢cm per L
jaar
12012 hoeveelheid bodemlucht op 20 cm per L
jaar
Basensiatns
Caverz calciumverzadiging gemiddeld over |L
effectieve wortelzone

Hverz waterstofverzadiging gemiddeld over
ctfectieve wortelzone

HCa Huitw/Cauitw gemiddeld over|L L
effectieve wortelzone

pH

pH pH-KC1 gemiddeld over | L.
efiecdeve wortelzane

Fe, Al
vAIOx Voorraad Al oxalaat (mmol+/m2) zie 5.3.1 1.D LD
vFeQOx Voorraad Fe oxalaat (mmol+/m2) zie 5.3.1 1D LD
vAlFeOx | Voorraad Al + Fe oxalaat (mmol+/m2) | zie 5.3.1 LD LD

8.1.2 ‘Transformatie van variabelen

Een aantal variabelen heeft een scheve verdeling. Dat wil zeggen dat het grootste
aantal waarnemingen niet in de buurt van het gemiddelde voor komt, maar aan één
van de uiteinden van de verdeling. Wanneer een verdeling scheef is, met een piek in
de buurt van 0 en er komen geen negatieve waarden voor, dan kan een
logtransformatie toegepast worden. Hierbij wordt gerekend met het natuurlijke
logaritme van de waarde, waardoor vaak wel cen normale verdeling verkregen wordt.
Een logtransformatie kan alleen toegepast worden op variabelen die geen negatieve
waarden hebben. Dit kan ondervangen worden door alle waarden te verhogen met
de minimum waarde, waardoor de verdeling in zijn geheel naar de positieve kant
verschuift. Wanneer het grootste aantal waarnemingen zich aan de rechterkant van
de verdeling bevindt (bij de maximumwaarde), kan voorafgaand aan de
logtransformatie de verdeling gespiegeld worden, waardoor de piek bij 0 komt te
liggen. In een aantal gevallen is het zinvol een combinatie van deze transformatics toe
te passen. Om te voorkomen dat een te transformeren variabele de waarde 0 heeft,
hebben we deze variabelen védér de transformatie verhoogd met 1. Na het afleiden
van eea regressiemodel met deze getransformeerde variabelen moeten de variabelen
voor de presentatie van het model wel terug getransformeerd worden, waarbij ook
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gecorrigeerd moet worden voor de verhoging met 1, In tabel 7 is per variabele
aangegeven welke transformaties toegepast zijn. Dit hebben we apart beoordeeld
voor de grondwater- en de hangwaterprofielen, omdat de verdeling voor cen

variabele in beide groepen verschillend kan zijn.

De relatie tussen de productiviteit van de vegetatie en standplaatsfactoren hebben we
in een aantal stappen onderzocht. Deze stappen zijn in figuur 8 weergegeven door
drie verschillende schema’s waarin voor elke stap is aangegeven welke variabelen en
relaties onderzocht zijn.

8.2  Relatie productie met vochtgehalte en humusgehalte

8.21 Werkwijze

Hoewel deze studie tot doel heeft maten te vinden die de voedseldjkdom van
standplaatsen beschrijven, kan dat niet los gezien worden van de Yochttoestand van
de bodem. Uit de analyse met het model SWAP (zie paragraaf 4.3) is een groot aantal
variabelen gekomen die op verschillende manieren deze vochttoestand beschrijven.
Gezien het beperkte aantal waarnemingen kan het aantal verklarende vatiabelen niet
al te groot zjn. Daarom hebben we in de eerste stap onderzocht welke
vochtvariabelen het meest geschikt zijn om (samen met  gegevens  over
voedselrijkdom) de productiviteit van de vegetatie te begchﬂ}ven- Deze stap is in
figuur 8 weergegeven als model A. Hierbij moest een selectie quraf gemaakt worden
om het aantal verklarende variabelen beperkt te houden. Daarbij hebben we rekening
gehouden met de inwisselbaarheid van variabelen. De vaﬂa?:elcn D04 i/m D1512
(zie tabel 7) beschrijven bijvoorbeeld allemaal de hoeveelheid I_)odemlucht op 12,5
cm over een bepaalde periode. Hiervit is daarom een sele_cu_e gemaakt, waatbij
rekening gehouden is met de frequentieverdelingen en niet s'tatlstlsche overwegingen.
Met name voor de hangwaterprofielen moest het a?.ntal variabelen drastisch bepeFkt
worden. In tabel 7 is met een grijze achtergrond in de kolom waar transformaties
zijn vermeld, aangegeven welke varabelen voor grondwaterprofielen, of

hangwaterprofielen zijn weggelaten.

De wijze waarop de vegetatie reageert op de vochtto;stand van de bodem verschilt
tussen profielen dic (een deel van het jaar) onder mvloed_staan' van grondwater
(grondwaterprofielen) en profielen waar het grondwatff.i' nooit tot in de wortelzone
stijgt (hangwaterprofielen; Tea Cate et al. 1995). B1.) grondwaterproficlen is de
beschikbaarheid van vocht in elk geval een deel van het jaa vpldoende voor de groei,
maar kan bij hoge grondwaterstanden een verminderde aératie optreden die voor de
planten directe fysiologische problemen oplevert, maar ook mvl.oed heeft op de
afbraak van organische stof en het verloop van redoxprocessen in fle bodem. Bjj
hangwaterprofielen is de aératie meestal constant, maar kan de beschikbaarheid van
voldoende bodemvocht de groei van de vegetatic beperken. Om deze reden hebben
we cen stratificatic uitgevoerd, waarbij de 39 profielen zijn onderverdeeld in 29
grondwaterprofielen en 10 hangwaterprofielen. De relaties zijn steeds apart voor

deze groepen onderzocht.
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8.2.2 Resultaten

Uit de voorstudie (Van Dobben et al. in voorb.) komt naar voren dat N-beperkte
standplaatsen vooral voorkomen op zure en/of droge standplaatsen, terwijl P-
bepetkte standplaatsen meer gebonden lijken aan basentjke situaties, waar de pH en
fosfaatbeschikbaarheid wordt gecontroleerd door ijzer. In tabel 8 hebben we de
verdeling van N(+K)- en P(+K) (en N+P+K) beperkte standplaatsen weergegeven
voor de grondwater- en hangwaterproficlen. Kalium bleek met uitzondering van 4
standplaatsen overal een co-limiterende factor te zijn. N en P geven dus de
belangrijkste differentiatic in de gegevens. Daarbij blijkt dat bij de grondwater-
profielen P-beperking, eventueel in combinatie met N-beperking 3 keer zo vaak
voorkomt als N-beperking. Voor de hangwaterprofielen is dit beeld juist andersom.
Dit komt dus overeen met de conclusies uit de voorstudie.

Tabel 8 VVerdeling groeibeperkende factoren over grondwater- en hangwaterprofielen

Grondwaterprofielen  Hangwaterprofielen | Totaal
N(+K) -beperkt 7 7 14
N+P(+K)-beperkt 6 6
P(+K)-beperkt 16 3 19
Totaal 29 10 39

Zowel voor de grondwaterproficlen als voor de hangwaterprofielen hebben we op basis
van de in tabel 7 geselecteerde variabelen, onderzocht welke combinatie van variabelen
de vasratie in de productiviteit het beste verklaart. Hierbij zijn in eerste instantic alle
geselecteerde  vochtvariabelen opgenomen, waama cen aantal vadabelen alsnog is
weggelaten uit de selectie omdat ze bij geen enkel model een significante bijdrage
leverden. Omdat, met name voor de grondwaterprofielen, verwacht werd dat het
organische stofgehalte een rol zou spelen bij de respons van de vegetatic op
vochtvarabelen, is de variabele fumus ook in de analyse betrokken. Om deze hypothese
te testen hebben we vervolgens bijj het geselecteerde model sumus weer weggelaten en
vergeleken wat het percentage verklaarde variantie (R?) voor beide modellen is.

Grondwaterprofielen

Voor de grondwaterprofielen is een model afgeleid voor het logaritme van de droge
stofproductie. Dit betekent dat bij terug transformeren van de respons een
zogenaamd muliiplicatief model ontstaat (Oude Voshaar, 1994). Hierin zijn de effecten
van de verklarende variabelen proportioneel. Het optimale model voor de
grondwaterprofielen ziet er als volgt uit:

Ds = 19(0'730) * e(—D,OOlBl * Humus) % e(—0,047l *LoERD + 1) x 8(-0’084] * La(GLG + 1) % 3(0,457 *
Ln{l.1512+ 1) % e(-0,405 *Lo(L2012+ 1) 1

p = 6; Cp = 4,10; R°*=128%
De schattingen en de t-waarden voor de geselecteerde variabelen staan in tabel 9. Het

aantal vrijheidsgraden is 23. Hierbij is de kritieke wazrde voor t bij een
betrouwbaarheidsdrempel van 5 % gelijk aan * 2,07. Het lage percentage verklaarde
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variantic (R?) duidt er op dat met dit model slechts een beperkt deel van de groei is
verklaard. De meeste variabelen hebben ook lage t-waarden. Opvallend is, dat de
twee variabelen met de hoogste t-waarden (L1512 en I1.2012) beide betrekking
hebben op de hoeveelheid beschikbare lucht op twee dieptes, gemiddeld over ecen
jaar, Men zou verwachten dat deze variabelen inwisselbaar zijn. Dit zou echter tot
uiting mocten komen in veel lagere t-waarden, maar dat is niet het geval. Bij weglaten
van één van beide variabelen verslechtert het model aanzienlijk. Een model zonder
12012 gaf een R? van 1,9 % waarbij geen van de variabelen significant was. Het
effect van de twee variabelen is ook tegengesteld. Naarmate de hoeveelheid lucht op
15 ¢m groter is, neemt de productic toe. Dit zou een effect van toegenomen aératie
bij diepere grondwaterstanden kunnen zijn, waardoor de vegetatie minder hinder
ondervindt van ondiepe grondwaterstanden. Een grotere hoeveelheid lucht op 20 cm
diepte geeft juist een negatief effect op de productie te zien. Hier speelt vochttekort
gedurende een deel van het groeiseizoen misschien ecen rol. Het negatieve effect van

ERD (verdampingsreductie) en GLG wijzen ook in deze richting,

Wanneer een model wordt afgeleid met dezelfde varabelen, maar zonder humus, zakt R?
naar 5,6 % en is geen van de variabelen nog significant (| t-waarden | allen < 2,07).

Tabel 9 Schattingen en twaarden voor geselectserde variabelen voor een model dat de productivitest verklaart by
grondwaterprofielen wit vochtvariabelen en humnigehalte

Zonder Humus

Met Humus

Variabele Schatting  t~waarde Schatting t-waarde
Constante 0,730 242 0,339 1,63
Humus -0,00181 -1,73

La(ERD + 1) -0,0471 -1,91 -0,0357 1,44
Lo(GLG + 1) 0,841 -1,04 0,0020 0,03
Ln(L1512 + 1) 0,457 2,22 0,439 2,05
Ln{.2012 + 1) -0,405 -2,03 0,403 -194

Droge stof productie (kg/m?)

1,2
1 + N beperkt
N+P beperkt
2 08 = pe
(-3
g a P beperkt
S 06
——Voorspeld =
0.4 Gemeten
0,2 . N
0,2 04 0,6 08 1 1,2

Gemeten

Figunr 9 Relatie tussen voorspeld en gemeten productienivean voor een model dat de productivitest verkiaart bij
Zrondwaterprofielen uit vochtvariabelen en haumusgehalse.
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In figuur 9 hebben we de voorspelde droge stofproductie op basis van het afgeleide
model, uitgezet tegen de gemeten productie. De spreiding is vrij groot, wat ook
verwacht mag worden gezien de lage R? van het model. Verder valt op dat bij hogere
productieniveaus de voorspelling lager is dan de werkelijk gemeten productie.

Hangwaterprofielen

Voor de hangwaterprofielen is een model afgeleid voor de droge stofproductie
zonder logtransformatie omdat de gemeten waarden normaal verdeeld zijn, en een
logtransformatie juist een scheve verdeling als resultaat gaf. Dit levert een additief
model op (Oude Voshaar 1994). Hierin worden de effecten van de verklarende
variabelen opgeteld.

In tabel 7 zijn voor hangwaterprofielen 7 vochtvariabelen geselecteerd om (samen
met humus) een model te selecteren dat de droge stofproductie verklaart. Wanneer al
deze variabelen geselecteerd worden, wordt ecen model afgeleid met 99,8 %
verklaarde variantie en C, = 9. Op het eerste gezicht lijkt dit perfect, maar het is
eerder een gevolg van het beperkte aantal waarnemingen (10 voor hangwater-
profielen), waardoor bij een relatief groot aantal predictoren een schijnbaar goed
model wordt gevonden dat echter vooral op ruis is gebaseerd (Goedhart & Thissen
1992). Daarom wordt aangeraden het aantal verklarende variabelen ten opzichte van
het aantal waarnemingen zoveel mogelijk te beperken, waarbij andere dan statistische
criteria gehanteerd dienen te worden. Na een verdere beperking van variabelen zijn er
drie overgebeleven. Het model (incl. humus) heeft dan een R? = 55,8 %. Door de
variabele Humus weg te laten, wordt het model verbeterd (R?* = 60,8 %). Het
uiteindelijk geselecteerde model voor hangwaterproficlen ziet er alsvolgt uit:

Ds = -6,77 - 0,379 * NO48 - 1,351 * Ln(ER48 + 1) + 1,673 * Ln(L.1012 + 1)
p=4;Cp =1,74; R* = 60,8 %

De schattingen en de t-waarden voor de geselecteerde variabelen staan in tabel 10.
Het aantal vrjheidsgraden is 6. Hierbij is de kdtiecke waarde voor t bij een
betrouwbaarheidsdrempel van 5 % gelijk aan £ 2,45. Alle variabelen zijn volgens dit
model significant. Voor hangwaterprofielen is de vochttoestand van de bodem van
groot belang voor de productiviteit van de vegetatie. Verdampingsreductie gedurende
het groeiseizoen (april t/m augustus) geeft een afname van de productiviteit. Dit is
een logisch gevolg van droogtestress. De hoeveelheid bodemlucht op 10 cm heeft
een positief effect op de productiviteit. Dit is niet eenvoudig te verklaren, omdat bij
hangwaterprofieclen gebrek 2an  aératie niet te verwachten is. Voor het
neerslagoverschot in deze periode vinden we ook een klein negatief effect. Dit is ook
niet logisch, omdat men zou verwachten dat de kans op een vochttekort kleiner is bij
een groter neesslagoverschot. Bij 6 van de 10 hangwaterprofielen is sprake van een
(klein) positief neerslagoverschot (zie hoofdstuk 4). Er valt dan meer neerslag dan de
actuele verdamping. Hierdoor kan de bodemvoorraad (hangwater) aangevuld
worden. Een groeireductie door een vochttekort is dan minder waarschijnlijk. Bij de
ovetige 4 hangwaterprofielen is het neerslagoverschot negatief. ~Hier wordt de
voorraad hangwater uitgeput, waardoor mogelijk wel een groeireductie op treedt. Het
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kan zijn dat de laatste twee variabelen gecorreleerd zijn aan andere
bodemeigenschappen die een groeibeperkend effect hebben.

Tabel 10 Schattingen en t waarden voor geselecteerde variabelen voor een miodel dat de productiviteit verklaar? bif
hangwaterprofielen wit vochtvariabelen en bumnigebalze.

Met Humus Zonder Humus
Variabele Schatting t-waarde Schatting t-waarde
Constante -6,98 -3,18 -6,77 -3,32
Humus -0,0441 -0,57
NO48 -0,384 -3,38 -0,379 -3,85
Ln(ER48 + 6,5 + 1) -1,385 -3,65 -1,.51 -3,83
Ln(L1012 + 1) 1,735 3,44 1,673 3,60

In figuur 10 hebben we de voorspelde droge stofproductie uitgezet tegen e
gemeten. De spreiding is minder groot dan bij de grondwaterprofielen, wat ook
verwacht mag worden gezien de hogere R? van het model.

Droge stof productie (kg/m?)

+ N beperkt

& P beperkt

Voorspeid

— Voorspeld =
Gemeten

0 0,2 04 0.6
Gemeten

Figunr 10 Relatie tusien voorspeld en gemeten productienivean voor een model dat de productiviteit verklaart by

hangwaterprofielen wit vochivariabelen

8.2.3 Conclusies

* Standplaatsen die volgens de gewasanalyse ecn P (of N+P) beperking hebben
komen bij de grondwaterprofielen 3 keer zo vaak voor als standplaatsen met een
N beperking. Voor hangwaterprofielen is het net andersom. Daar komt een N
beperking vaker voor dan een P beperking. o

* Voor grondwaterprofielen kan de productiviteit van de vegetatie voor slechts een
Ilein deel verklaard worden uit vochtvariabelen. De meest significante variabelen

betreffen de hoeveelheid lucht op 15 en op 20 cm-mv.
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e Het deel van de productiviteit op grondwaterprofielen dat door vochtvariabelen
verklaard kan worden is klein. Als alleen vochtvariabelen geselecteerd worden,
kan niet meer dan 5,6 % van de variantie verklaard worden. Andere factoren,
zoals de voedselrijkdom van de standplaats hebben waarschijnlijk een groter
invloed.

® Voor hangwaterprofielen is met name de vochttoestand van de bodem van groot
belang voor de productiviteit van de vegetatie. Hiermee kan 60,8 % van de
variantie verklaard worden. De meest significante relatic hebben we gevonden
voor de verdampingsreductie tijdens het groeiseizoen hetgeen duidelijk een
groeibeperkend effect heeft. Voor het neerslagoverschot tijdens het groeiseizoen
en de hoeveelheid lucht op 10 c¢m is ook een significant verband gevonden, maar
die relatie is minder eenvoudig te verklaren.

8.3  Relatie productie met humuseigenschappen en vocht

8.3.1 Werkwijze

De voedselrijkdom van de standplaats is afhankelijk van de beschikbaarheid van
nutriénten (N, P en K} voor de vegetatie. Deze beschikbaarheid wordt bepaald door
de volgende factoren:

s voorraden van de nutdénten, uitgedrukt in g.m™

¢ verhoudingen waarin de nutriénten voorkomen (C/N, C/P)

¢ voor P, de vorm waarin het aanwezig is (in organische stof of gefixeerd in ijzer-,
aluminium- of calciummineralen, zie 0.2. tabel 6)

* de mate waarin organische stof is afgebroken. Dit komt ook tot uiting in de C/N
of C/P verhoudingen die kleiner worden naarmate organische stof verder is
afgebroken.

® de aératic van de bodem die bepalend is voor de mineralisatiesnelheid van
organische stof en de oplosbaarheid van mineralen in relate tot de
redoxtoestand, waardoor de beschikbaarheid van P wordt beinvloed.

In deze paragraaf beschrijven we de relatie tussen de productiviteit van de vegetatic
en eigenschappen van de organische stof, in samenhang met de vochthuishouding,. In
figuur 8 is dit schematisch weergegeven door model B. In de volgende paragraaf zal
het verband tussen de humuseigenschappen en andere standplaatsfactoren behandeld
worden (model C in figuur 8).

We hebben apart voor de grondwaterprofielen en de hangwaterproficlen de relatie
van de productiviteit met vootraden nutriénten en de verhoudingen tussen
nutriénten onderzocht. De vochtvariabelen die in 8.2.1 geselecteerd zijn, hebben we
hierbij ook meegenomen in de selectie. Om de relevantie van deze vochtvariabelen te
onderzoeken hebben we het optimale model vergeleken met een model zonder
vochtvariabele.
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8.3.2 Resultaten

Grondwategprofielen
Voor de grondwaterprofielen is een model afgeleid voor het logaritme van de droge

stof productie. Het optimale model voor de grondwaterprofielen ziet er als volgt uit:

Ds = #2179 % 3(0’180 * Lo(vProt - 1,95 + 1) 5 (0,723 * La(vPan - 0,61 + 1) (0,840 * Ln{vPorg - 1,34 + 1)
* 6(0’0424 * K- 3+ 1) % e(“5’39 * Ln{PanPtot + 1) % g(r0,0352 *La(2012+1) _ 1

p=6;Cp = 6,03 R>= 557 %

De schattingen en de t-waarden voor de geselecteerde variabelen staan in tabel 11,
Het azntal vrijheidsgraden is 17. Hierbij is de kritieke waarde voor t bij een
betrouwbaarheidsdrempel van 5 % gelik azn * 2,11, De productviteit van de
vegetatic wordt voornamelijk bepaald door fosfaatvoorraden en de verhouding
tussen organisch en anorganisch P. Hoge waarden voor deze verhouding geven aan
dat een relatief groot decl van de P-vootraad gefixeerd is in mineralen met ijzer,
aluminium of calcium (zie tabel G). Voorraden en verhoudingen voor andere
nutriénten leveren geen significante bijdrage aan de productiviteit van de vegetatic,
Er is ecn gering negatief effect van de hoeveelheid lucht op 20 em diepte. Dit kan
verband houden met de oplosbaarheid van fosfaatmineralen die toeneemt onder
anaérobe omstandigheden. De invloed van deze vochtvariabele is nict erg groot,
gezien de kleine t-waarde. Weglaten van L2012 geeft een model met R? = 542 %,
hetgeen niet veel slechter is dan het oorspronkelijke model. De voorraad K wordt

daarmee ook significant.

Tabel 17 § fbatﬁﬂgeﬂ en | waarden voor ge:e!edeerde pariabelen voor cen model dat de pmdym'viz‘eif verklaart by
grondwaterproficlen wit humuseigenschappen en vochivariabeien

Met vocht Zonder vacht

Variabele Schatting t-waarde Schatting t-waarde
Constante 2174 6,20 2,010 6,08
In{xPrat- 1,59 + 1) 0,180 1,02 0,240 1,38
Lo(vPan - 0,61 + 1) 0,723 5,09 0,691 4,86
La(vPorg - 1,34 + 1) 0,840 - 3,52 - 0,883 -3,68
LawK-3+1) 0,0424 1,56 0,0567 2,07
La{PanProt + 1) -5,39 -4,95 -5,35 -485
La{l2012 + 1) -0,0352 -1,26
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Figuur 17 Relatie tussen voorspeld en gemieten productienivean voor een model dat de productiviteit verklaart bij
grondwaterprofielen uil humnseigenschappen en vochivariabelen.

In figuur 11 hebben we de voorspelde droge stofproductie uitgezet tegen de gemeten
droge stofproductie. Door het opnemen van humuseigenschappen in het mode! is de
spreiding geringer geworden ten opzichtte van het model waarin alleen
vochtvariabelen opgenomen waren (figuur 9). Dit komt ook overeen met de hogere
R2 Voor grondwaterprofielen lijkt de P-beschikbaarheid de belangrijkste sturende
factor te zijn voor de productiviteit van de vegetatie. Dit komt ook overeen met de
resultaten van de gewasanalyse, waarnit blijkt dat bij grondwaterproficlen
voornamelijk P-beperking voor komt (zie tabel 8). Maar ook voor standplaatsen die
als N-beperkt, of N+P beperkt aangemerkt moeten worden op grond van de
gewasanalyse lijkt het model zonder N-beschikbaarheid een goede voorspelling te
geven van de groel.

Hangwaterprofielen

Voor de hangwaterprofielen is een model afgeleid voor de droge stofproductie
zonder logtransformatie. Omdat het aantal waarnemingen in hangwaterprofielen
gering is hebben we getracht een model te selecteren met een zo gering mogelijk
aantal variabelen om schijnbetrouwbaarheid te voorkomen. Het model dat met een
minimaal aantal verklarende variabelen toch een hoge R? geeft bevat 5 vatabelen.
Ook hier hebben we de invloed van de vochtvariabele getoctst door uit het optimale
model de vochtvariabele weg tc laten. Door ons te beperken tot significante
variabelen, hebben we voor hangwaterprofielen het volgende model afgeleid:

Ds = 9,85 + 0,001206 * vCrot + 0,01111 * vPtot — 2,713 * Ln(vPorg + 1) —
0,06887 * CPorg + 0,5033 * Ln(ER48 + 6,5 + 1)

p=6Cp=770;R*=931%
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De schattingen en de t-waarden voor de geselecteerde variabelen staan in tabel 12,
Het aantal vrjheidsgraden is 4. Hierbij is de kritiecke waarde voor t bij een
betrouwbaarheidsdrempel van 5 % gelijk aan + 2,78, Alle variabelen zijn volgens dit
model duidelijk significant. Wanneer de vochtvariabele ER48, die de
verdampingsreductie van april t/m augustus beschrijft, wordt weggelaten verslechtert
het model aanzienlijk. Géén van de variabelen is nog significant en R? daalt naar
25,8 %. Hieruit blijkt duidelijk dat voor hangwaterprofielen een combinate van
humuseigenschappen en vochtbeschikbaarheid bepalend is voor de productiviteit

van de vegetatie,

Met name de voorraden en de verhouding van C en P lijken maatgevend te zijn voor
de voedselrijkdom. In hangwaterproficlen wordt de mineralisatie van organische stof
niet beperkt door hoge grondwaterstanden en de daarmee samenhangende beperkte
aérate, maar soms wel door een lage pH. Het lijkt dan ook logisch dat dewe
voorraden direct van invloed zijn op de gewasgroel. Opvallend hierbij is, dat de
beschikbaarheid van N of K niet als significante variabele voorkomt, terwijl de
meeste standplaatsen op hangwaterproficlen volgens de gewasanalyse N(+K)-beperkt
zijn. Hier moct nog cens gememoreerd worden dat er slechts cen beperkt aantal
standplaatsen met hanpwaterprofielen voorkomen en dat het aantal vrijheidsgraden
sterk beperkt moest worden. Aan de modelresultaten mag d_aarom geen overdreven
waarde worden toegekend. Zo het is denkbaar dat \ch.laung van stikstof uit het
model in aanwezigheid van kalium, zou leiden tot het mgmﬁc:ant worden van kalium.
Dit is niet getoetst. Meer hangwaterprofielen zouden daartoe in beschouwing moeten

worden genomen,

Tabel 12 Schattingen en t-waarden voor geselectoerde variahelen voor een model dat de productiviteit verkiaart bij
hangwaterprofielen uit humuseigenschappen en vochivariabelen.

Met vocht Zonder vocht

Variabele Schatting t-waarde Schatting t-waarde
Constuante 0,85 9,46 3,38 2,10
vCot 0,001206 893  0,000354 179
vProt 0,01111 9,18  0,00355 1.93
Ln(vPorg + 1} -2,713 9,10 -0,803 1,97
Cporg -0,06887 9,12  -0,0223 -1,86
La(ER48 + 6,5 + 1) 0,5033 7,05
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Figunr 12 Relatie tussen voorspeld en gemeten productientveas voor een mode/ dat de productiveteit verklaart bif
hangwaterprofielen uit bumuskenmerken en vochtvariabelen,

In figuur 12 hebben we de voorspelde droge stofproductic uitgezet tegen de gemeten
droge stofproductie. Hieruit blijkt dat het model voor hangwaterprofielen weliswaar
cen goede voorspelling geeft, maar tevens dat de interpretatie nog problemadsch is.
Dit geldt zowel voor de N-bepetkte als voor de P-beperkte standplaatsen.

8.3.3 Conclusies

54

Voor grondwaterprofielen is de beschikbaarheid van P de belangrijkste
humuseigenschap voor het verklasen van de productiviteit van de vegetatie,
Hiermee kan 55,7 % van de variantic verklaard worden. Het gaat hierbij met
name om de voorraden P anorganisch, P organisch en de verhouding tussen deze
twee variabelen. Hierbij kan geen onderscheid gemaakt worden tussen
standplaatsen die volgens de gewasanalyse N of P beperkt zijn.

De belangrijkste variabele is de voorraad anorganisch P. Deze heeft een positief
effect op de productiviteit. Fixatie van P in mineralen hoeft kennelijk niet
beperkend te zijn, mits de voorraad maar groot genoeg is. Het is wel zo dat
naarmate het aandeel anorganisch P in de totale P voorraad (Pan/Ptot) groter
wordt, de productiviteit afneemt. Dit is wel een gevolg van fixatie.

De invioed van vochtvariabelen is voor grondwaterproficlen zeer klein, ook in
combinatie met humuseigenschappen.

Voor de hangwaterprofielen is een combinatie van humuseigenschappen en de
vochtbeschikbaarheid (uitgedrukt als verdampingsreductie) bepalend voor de
productiviteit van de vegetate. Hiermee kan 93,1 % van de variantie verklaard
worden. Door weglating van de verdampingsreductie kan maar 25,8 % verklaard
worden.
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* In hangwaterproficlen lijken de voorraden en de verhoudingen van C en P
maatgevend voor de voedselrijkdom. De beschikbaarheid van N of K komt niet
voor als significante variabele, terwijl de meeste standplaatsen op
hangwaterprofielen volgens de gewasanalyse N(+K) beperke zijn. Een verklaring
hiervoor moet gezocht worden in het verschil in kringloop tussen N, K en P of
in een gebrekkig model als gevolg van het geringe aantal onderzochte

hangwaterprofielen.

8.4 Relatie humuseigenschappen en standplaatsfactoren

8.4.1 Werkwijze

De humuseigenschappen die in 8.3 significant gebleken ?ijn voor de productiviteit
worden volgens model C in figuur 8 bepaald door verschillende standplaatsfactoren,
Deze zijn te rubriceren in groepen die met de vochttoestand, basenFocstand en
gehalten aan ijzer en aluminium verband houden. We hebben deze relaties voor elk
van de relevante humuseigenschappen onderzocht door met de procedure
RSELECT ecen model te selecteren waarin de meest significante standplaatsfactoren
opgenomen zijn. Hierbij is steeds gezocht naar een model met ecn minimaal aantal
variabelen dat toch een goede verklaring van de variantie geeft. Voor f:.le
vochtvariabelen zijn we hierbij uitgegaan van de variabelen die in 8.2 geselecteerd zijn

(zie tabel 9 en 10).

8.4.2 Resultaten

8.4.2.1 Grondwaterprofielen

Voor de grondwaterproficlen hebben we onderzocht in hoeverre de voorraden
anorganisch P (Pan), organisch P (Porg) en de fractie van de totale P voorraad die uit
anorganisch P  bestaat (PanPtot), verklaard kunnen worden uit de

standplaatsfactoren, In tabel 13 is voor deze eigenschappen aangegeven welke
en wat de schattingen zijn voor de modelparameters. Bij

Jogtransformatie uitgevoerd, om een normale
evert een multiplicatief model op (zic 8.2).

variabelen geselecteerd zijn,
deze humuseigenschappen is eerst cen
verdeling in het model te verkrijgen. Dit levert «
Zonder logtransformatie is sprake van een additief model.
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Tabel 13 Schattingen en t-waarden voor gesclecteerde variabelen voor miodellen die de humuseigenschappen
verklaren bif grondwaterprofielen uit standplaatsfacioren.

Ln(vPan-0,61+1) In(vPorg—-1,34+1) Ln(PanPtot+ 1)
=4 Cp = 1,6 p=5¢Cp =326p =4 Cp = 306

R? =559 2= 67,22 R?=1745
Variabele Schatting t-waarde Schatting t-waarde Schatting t-waarde
Constante -4,00 -2,19 1,57 0,48 -0,495 -1,34
Ln(Caverz + 1) 4,29 2,13 -0,548 -2,05
Lo(pH +1) -3,55 -1,79 0,493 1,87
Ln(vFeOx - 152,4 + 1) 0,728 4,72 0,4639 6,87 0,01327 1,50
Ln(GLG + 1) -1,621 -1,95
La(1512 + 1) 1,894 2,48 0,603 1,98

Voorraad anorganisch P

Alle humuseigenschappen bij grondwaterprofielen blifken gecorreleerd te zijn met de
voorraad Fe. De voorraad anorganisch P is daarbij negatief gecorreleerd met de GLG
en positief met de hoeveelheid lucht op 15 cm. Dit bevestigt de hypothese dat bjj
natte, ijzerrifke bodems, die periodick slecht geaéreerd zijn, relatief minder P
gefixeerd is, omdat de oplosbaarheid van Fe-P mineralen beter is. Op drogere
standplaatsen is de voorraad anorganisch P groter.

Voorraad P-anorganisch (g/m?)
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Figunr 13 Relatie tussen voorspeld en gemelen waarden voor een model dat de yoorraad anorganisch P verklaart
bij grondwaterproficien wit standplaatsfactoren.

In figuur 13 zijn voor de voorraad anorganisch P de voorspelde waarden uitgezet
tegen de gemeten waarden. Standplaatsen waar de gewasanalyse cen P beperking of
een gecombineerde N+P beperking indiceert, lijken voornamclijk gebonden aan
kleinere voorraden anorganisch P (< 50 gm™). N beperkte standplaatsen komen
voor bij alle niveaus. Voor enkele N beperkte standplaatsen blijkt het model een
forse onderschatting te geven van de hoeveelheid anotganisch P. Dit geldt met name
voor twee locaties uit de Helvoirtse Broek. Beide locaties kennen (als enige in deze
dataset) een intensief agrarisch becheer. Ze worden intensief begraasd en worden
waarschijnlijk ook bemest. Dit kan de afwijkende P voorraden verklaren.
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Voorraad organisch P

De voorraad organisch P blijkt ook zeer sterk gecorreleerd te zijn aan de voorraad Fe
en de hoeveelheid lucht op 15 cm. Daarnaast spelen zowel calciumverzadiging, als in
mindere mate de pH een rol. Opvallend is dat deze factoren in tegengestelde richting
werken. Een hogere calciumverzadiging leidt tot een grotere voorraad organisch P,
{leidt. )

Voorraad P-organisch (g/m?)
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Figuur 14 Relatie tussen voorspeld en gemieten waarden voor een model dat de voorraad organisch P verkizare bij
grondwaterprofielen wit standplaatsfactoren.

In figuur 14 zijn voor de voorraad organisch P de voorspelde waarden uitge.zc?t tegen
de gemeten waarden. De voorraden organisch P vertonen een grotere spreiding dan
voor anorganisch P (zie figuur 13). Dit geldt ook voor P beperkt_:e stan-dplaatsen. Er
kunnen dus standplaatsen zijn met een grote voorraafl P orgamsch. die volgens de
gewasanalyse toch P beperkt zijn. P is dan wel aanwezig in de organische §tof, maar
komt wellicht onvoldoende beschikbaar omdat de afbraak van organische stof

beperkt is. Dit kan het geval zijn op natte standplaatsen.

Net als voor de voorraad anorganisch P wordt een aanzienlijke .ondcrschattir.lg
gegeven bij de locaties in de Helvoirtse Broek, vanwege de hogere input van P in

agrarisch beheerde terreinen.
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Verhouding P anotganisch/P totaal

Het aandeel van anorganisch P in de totale P voorraad, blijkt nauwelijks te verklaren
uit de onderzochte standplaatsfactoren. Daarom zullen we niet verder op deze factor
ingaan.

Conclusies

* Alle voor de gewasgroei relevante humuseigenschappen bij grondwarerprofielen
houden verband met de beschikbaarheid van P. Deze blijken in alle gevallen
gecorreleerd te zijn met de voorraad Fe.

e De voorraad anorganisch P wordt behalve door Fe ook bepaald door de
hoeveelheid bodemlucht op 15 cm en de GLG. Op natte standplaatsen (GLG
ondiep en dus weinig bodemlucht) is de oplosbaarheid van ijzerfosfaten relatief
groot, waardoor minder anorganisch P voorkomt.

» Standplaatsen waar de gewasanalyse een P beperking of een gecombineerde N+P
beperking indiceert, komen vooral voor bij kleinere voorraden anorganisch P (<
50 g.m?). N beperkte standplaatsen komen voor bij alle niveaus. Bij grotere
voorraden is de beschikbaarheid van P meestel wel voldoende.

e De voorraad organisch P wordt behalve door Fe , voornamelijk bepaald door de
calciumverzadiging en de pH. Het effect van calciumverzadiging en pH is
tegengesteld. Een duidelijke verklaring hiervoor hebben we niet.

e Voor de voorraad organische P geldt dat zowel N als P beperkte standplaatsen
voorkomen bij kleine en grote voorraden. Een standplaats met een grote
voorraad organisch P kan toch volgens de gewasanalyse een tekort aan P laten
zien. Dit kan het gevolg zijn van vertraagde afbraak van organische stof op natte
standplaatsen.

e De gevonden relaties tussen de beschikbaarheid van P en standplaatsfactoren
gelden alleen voor natuurterreinen. Bij een agrarisch beheer is de input van P via
bemesting zo groot dat geen relatie met de standplaats gevonden wordt.

8.4.2.2 Hangwaterprofielen

Qok hier geldt dat het aantal verklarende variabelen beperkt moet blijven in relade
tot het aantal onderzochte standplaatsen (zie paragraaf 8.3.2 en tabel 12) om
schijnnauwkeurigheid te voorkomen.

Voor de hangwaterprofielen hebben we onderzocht in hoeverre de voorraden van C
totaal (vCtot), P totaal (vPiot), P organisch (vPorg) en C/P organisch (CPorg)
verklaard kunnen worden uit de standplaatsfactoren. In tabel 14 is voor deze
eigenschappen aangegeven welke variabelen geselecteerd zijn en wat de schattingen
zijn voor de modelparameters. Voor P organisch is een logtransformatie uitgevoerd,
waardoor een multiplicatief model ontstaat (zie 8.2). De andere humuseigenschappen
zijn voor de hangwaterprofielen normaal verdeeld en hoefden dus niet
getransformeerd te worden. Voor deze eigenschappen is dus een additief model
afgeleid.
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Tabel 14 Schattingen en t-waarden voor geselecteerde variabelen voor miodellen die de humuseigenschappen
verkiaren bij hangwaterprofielen wit standplaatsfactoren

vCtot vPtot Ln(Porg + 1) CPorg
P=5Cp=4,95 p:?Cp=10,98 P=4CP=2)11P = 3 CP —_ 1’42
R2=1879 R2=1923 R?=77,9 R = 74,3
Variabele Schatﬁng t  Schatting t Schatting t Schattigg t
Constante 13718 6,91 554 -1,68 805 2,73 289 232
La(Caverz + 1) 296,8 3,65 -86,7 473
Ln(Hea + 1) 36,76 4,60
La(pH +1) 1140 -6,22 20,32 -2,26
Ln(vAlOx - 1709 3,06 0,0877 2,30
122,4 +1)
Ln(Al/Fe +1) 1,047 -2,26
NO48 11966 -5,91 791 -3,48
Ln(ER48 + 6,5 6962 -6,66 2927 -3,98
-+ ‘1)
La(L1012 + 1) 175,7 233 0,929 -1,34 433 185
voorraad C totaal (g/m?)
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Figuur 15 Relatie tussen voorspeid en gemeten waarden voor een model dat de veorraad C totaal verklaart bij
hangwaterproficlen uit standplaatsfactoren.

Voorraad C totaal
Net als bij de grondwaterprofielen, zijn voor de hangwaterprofielen voorraden P

bepalend voor de productiviteit van de vegetatie, maar ook de \‘roorraad C is van
belang. Dit is eigenlijk een maat voor de totale voorraad organischstof, die sterk
bepalend is voor de beschikbaarheid van nutriénten. Bcp'fjllend voor de voorraad C
totaal zijn enerzijds pH en de voorraad Al en and?rm]ds het neerslagoverschot
(NO48) en de verdampingsteductie (ER48) van april tot en met augustus. Een
hogere pH leidt tot een kleinere voorraad C totaal, omdat Je biologische activiteit
dan groter is, en de organische stof sneller afgebroken wordt. Omgekeerd is de
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oplosbaarheid van Al groter bij cen lagere pH, hetgeen een remmende werking heeft
op de biologische activiteit, waardoor accumulatic van organische stof plaats vindt,
met als gevolg een grotere voorraad C totaal. Het neerslagoverschot en de
verdampingsreductie hebben beide een negatief effect op de voorraad C totaal. Het
effect van de verdampingsreductie is het grootst. Dit kan verklaard worden uit de
kleinere input van otganische stof bij standplaatsen waar de groei achterblijft door
verdampingsreductie. Het effect van het neerslagoverschot is kleiner, maar is niet te
verklaren uit een beperkte gewasgroei. Misschien speelt beperkte strooiselafbraak op
droge standplaatsen met een negatief neerslagoverschot een rol.

De door het model voorspelde voorraad C totaal is in figuur 15 uitgezet tegen de
gemeten waarden. De voorspelde waarden komen vrij goed overeen met de gemeten
waarden, ongeacht het niveau.

Voorraad P totaal

De totale voorraad P is bij hangwaterprofielen afhankelijk van standplaatsfactoren
die de zuurgraad controleren en dezelfde vochtvariabelen als bij de voorraad C totaal.
De hoeveelheid lucht op 10 cm heeft een positief effect op de voorraad P totaal

iging

O N beperkt
: P beperkt

Calciumverzad

-10,00 40,00 90,00 140,00 190,00
HCa

Figunr 16 De relatie tussen caliisumverzadiging en de H / Ca verbouding voor bangwaterprofielen. De grootte van
de cirkels is afbankelijk van de voorraad P totaal.

De calciumverzadiging en de verhouding tussen geadsorbeerde H en Ca hebben een
positief effect op de voorraad P totaal. Het effect van pH is negatef. Hierin zit
dezelfde tegenstrijdigheid als welke gevonden werd bij de verklaring van de voorraad
P organisch voor de grondwaterprofielen. Mogelijk speelt het verschil in
oplosbaarheid van Fe en Al fosfaten enerzijds en Ca fosfaten anderzijds een rol
hierbij. De oplosbaarheid van de ecrste groep neemt toe bij een toenemende pH
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(binnen het traject 4,5 < pH < 6,5), bij de calciumfosfaten juist bij afnemende pH
{als pH > 6,5) (Kemmers, 1999) De P-beschikbaarheid zou dan volgens een
optimumvetloop gerelateerd zijn aan de pH (Bolt & Bruggenwert, 1978),

In figuur 16 is de calciumverzadiging uitgezet tegen de H/Ca ratio voor de
hangwaterproficlen, waarbij de voorraad P totaal is weergegeven door de relatieve
grootte van de cirkels. Bij een calciumverzadiging > 0,20 neemt de voorraad P totaal
toe met de calciumverzadiging. In dit traject wordt het zuurbufferend vermogen
bepaald door uitwisseling van Ca en H ionen, of bij zeer hoge waarden door de
aanwezigheid van CaCQ,. Bij waarden < 0,20 is het effect tegengesteld. Daar neemt
de voorraad toe bij een toenemende H/Ca ratio. Bij dit traject gaat de oplosbaarheid
van Al een rol spelen in de zuurbuffering, maar ook in de P fixatic. Hiervit kunnen
we opmaken dat er verschillende processen een rol spelen die een tegengesteld effect
kunnen hebben, afhankelijk van het zuurbuffermechanisme dat in de standplaars

relevant is,

Het effect van het neerslagoverschot en de verdampingsreductie op de voorraad P
totaal is vergelijkbaar met dat op de voorraad C totaal. Het positieve effect van de
hoeveelheid lucht op 10 cm kunnen we uit de beschikbare gegevens niet verklaren.

voorraad P totaal (g/m?)

250

200 . N beperkt
Lo,
é’- 150 A P beperkt
S
o
>° 100 — Voorspeld =

Gemeten
0
0 50 100 150 200 250

Gemeten

Fignur 17 Relatie tussen voorspeld en gemeten waarden voor et model dat de voorraad P totaal verkiaart bif
bangwaterproficlen uit standplaatsfactoren.
In figuur 17 zijn de voorspelde en de gemeten waarden voor de voorraad P totaal

tegen elkaar uitgezet. Deze komen zeer goed overeen, hetgeen ook te verwachten is,
gezien het hoge percentage door het model verklaarde vatiantie (zie tabel 14).
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Voorraad P organisch

De voorraad P organisch hangt voornamelijk af van de voorraad Al en de
verhouding tussen Al en Fe. Daarnaast speelt de hoeveelheid lucht op 10 cm een rol.

Er is een positief effect van de voorraad Al, daar staat een negatief effect tegenover
wanneer de verhouding Al ten opzichte van Fe toeneemt. Het is aannemelijk dat
deze effecten te verklaren zijn vanuit de vorming van Al (en/of Fe) fosfaten. Hoewel
die fosfaten tot de anorganische fractie gerckend worden kan het zijn dat ze via
daaruit beschikbaar komende hoeveelheid P inviloed hebben op de gewasgroei en
daarmee op de voorraad organisch P. De hoeveelheid lucht op 10 cm heeft een
negatief effect, dat uit de beschikbare gegevens moeilijk te verklaren is.

voorraad P organisch (g/m?)

150
<+ N beperkt
© 100
Q
g a P beperkt
o
0
> 50 —— Voorspeld =
_ Gemeten
0
0 50 100 150 200
Gemeten

Figuur 18 Relatie tussen voorspeld en geneten waarden voor een model dat de voorraad P organisch verklaars bij
hangwaterprofielen wit standplaatsfactoren

In figuur 18 zijn de door het model voorspelde en de gemecten voorraden P
organisch tegen elkaar uitgezct. Bij kleinere voorraden (tot ca 60 g.m?Z)geeft het
model een goede voorspelling. Daarboven is de spreiding veel groter. De
afhankelijkheid van de voorraad P organisch van Al en Fe voorraden is kennelijk
beperkt tot standplaatsen met een kleine voorraad organisch P. Bij grotere voorraden
speelt fixatie aan Al of Fe waarschijnlijk een ondergeschikte rol.

C/P otganisch

De verhouding tussen C totaal en P organisch blijkt voornamelijk af te hangen van
de calciumverzadiging. Daarbij speelt de hoeveelheid lucht op 10 em ook een rol.
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De relatie tussen calciumverzadiging en C/P organisch hebben we uitgezet in figuur
19. Een toename van de calciumverzadiging leidt tot een lagere C/P verhouding. Dit
kan wijzen op een verdergaande mineralisatie van de organische stof als gevolg van
een actiever bodemleven. Hoewel het aantal waarnemingen beperkt is lijkt het er op
dat bij een overeenkomstige calciumverzadiging, de C/P verhouding in P beperkte
standplaatsen iets hoger is dan in N beperkte standplaatsen.

70,00

60,00

50,00
40,00

+ N beperk
a P beperkt :

30,00
20,00
10,00

C/P organisch

0,00
0,00 0,20

Figunr 19 Relatie tussen calcinmuverzadiging en C/ P verhouding voor P organisch bif hangwaterproficlen.

0,40
Calciumverzadiging

0,60

0,80

De voorspelde en de gemeten waarden voor de C/P verhqudiﬂg zijn tegen elkaar
uitgezet in figuur 20. De spreiding is constant, ongeacht het niveau.

C/P organisch
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Figuur 20 Relatie tussen voorspeld en gemeien waarden voor een model dat de C/P verbonding verklaart bij

bangwaterprofielen uit standplaatsfactoren
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Conclusies

64

De voorraad C totaal bij hangwaterprofielen hangt deels af van de pH en de
voorraad Al. Bij een hoge pH wordt organische stof sneller afgebroken dan bij
ecn lage. Bij een lage pH is tevens de oplosbaarheid van Al groter hetgeen de
afbraak van organische stof remt.

Een ander deel van de voorraad C totaal hangt af van de verdampingsreductie,
als gevolg van verminderde input van organische stof op standplaatsen waar de
groei geremd wordt door vochttekort.

De voorraad P totaal is bij hangwaterproficlen voornamelijk athankelijk van
variabelen dic de zuurgraad van de standplaats beschrijven. De relatie verloopt
volgens optimumverband, waarbij in het middentraject de laagste voorraden
voorkomen.

De vootraad P organisch in hangwaterproficlen wordt vooral bepaald door de
voorraad Al en de verhouding tussen Al en Fe. Een grotere voorraad Al geeft een
grotere voorraad P organisch, terwijl cen groter aandeel van Al ten opzichte van
Fe juist een kleinere voorraad geeft.

De calciumverzadiging is bepalend voor de C/P (organisch) verhouding in
hangwaterprofielen. Bij een hogere calciumverzadiging heeft cen lagere C/P
verhouding tot gevolg.
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9 Beschouwingen, synthese en aanbevelingen

In dit hoofdstuk zullen in paragraaf 9.1 de conclusies geconfronteerd worden met de
cerder in hoofdstuk 2 geformuleerde hypothesen die richtinggevend zijn geweest
voor het onderzoek. In paragraaf 9.2 zal een antwoord worden geformuleerd op de
vragen die in de inleiding gesteld zijn. Uiteindelijk zal in paragraaf 9.3 gepoogd
worden tot een synthese te komen en aanbevelingen worden geformuleerd voor de
verdere ontwikkeling van ecologische nuttientenmodellen

9.1 Hypothesen

1. Naast nutrienten kan in grondwateronafhankelijke systemen de productiviteit van
de vegetatie ook worden beperkt door vochttekorten
Het onderzock heeft aangetoond dat op droge gronden de productie voor 60% kan
worden verklaard (8.2.2) uit alleen hydrologische factoren: de verdampingsreductie,
het neerslagoverschot en het luchtgehalte in de wortelzone. Als tevens de
eigenschappen van het humusprofiel erbij worden betrokken kan zelfs 93% van de
productie worden verklaard, Hoewel de meerderheid van de droge standplaatsen
N(+K) beperkt is blijkt de productie tevens uit vooral de voorraad koolstof en fosfor
in de wortelzone te kunnen worden verklaard. Zonder de factor hydrologie verklaren
de voorraden van elk van de afzondetlijke clementen de productie nauwelijks. De
factor hydrologie is dus voor grondwateronathankelijke standplaatser} een essentiele
factor die de productiviteit bepaald. Het is merkwaardig dat er geen significant effect

aanwezig is met de N en K-vootraad.

Op natte standplaatsen is vochttekort niet beperkend voor de p{ociluctic:. Slechts 13%
van de productie kan worden verklaard uit de factor hydrologie in combinatie met
het humusgehalte. Daarbij tonen de aeratic en in mindere mate het vochttekort een

significant effect

2. Naast een directe invloed op de productiviteit door vochttekort kan water ook
indirect de productiviteit controleren via a.naerobie._ o
Vooral in hangwaterprofielen blijkt het vochttckort direct op de productm_telt van
invloed te zijn. In grondwaterprofielen is er een significant effec.t. van de aeratie, maar
de verklaarde variantie is beperkt. In g-rondwaterproﬁelcn_bh]kt de productiviteit
voor 56% te kunnen worden verklaard uit de organische en anorganische
fosforvoorraad in de wortelzone. De anorganische voorraad wordt op haar beurt
weer door 56% verklaard uit de VOOlfl'Zad ijzer, de GLG en de hoeveelheid
bodemlucht. Dit impliceert dat bij natte, ijzerrijke bodems, die periodiek slecht
geaéreerd zijn, relatief minder P gefixeerd is, omdat de oplosbaarheid wan Fe-P
mineralen beter is. In grondwaterprofielen werkt de factor hydrologie dus vooral

indirect op de productiviteit in.
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3. Fosforlimitate is te verwachten in kwelmilieus op plaatsen waar door veraarding

of een hoge basenstatus humic humusvormen tot ontwikkeling zijn gekomen.
Uit gewasanalyses kon worden afgeleid dat fosforlimitaties vooral voorkomen op
{(voormalige) kwelplekken. Op dergelijke standplaatsen blijkt een sterke relatie te
bestaan tussen de bodemvoorraad fosfor en de voorraad ijzer. Het ijzer is
aangevoerd via kwelwater. Het feit dat de voorraad Fe ook voor P ofganisch de
belangrijkste verklarende variabele is doet vermoeden dat de voorraad anorganisch P
van invloed is via de volgende serie relaties:

Veel Fe > veel P anorganisch =» grotere P beschikbaarheid (tijdens natte perioden)
- hogere productic = meet strooiselinput = meer organisch P

Waarschijnlijk wordt de beschikbaarheid van P gereguleerd door mobilisatie van P uit
Fe-P-verbindingen tijdens anaerobe perioden met reducerende omstandigheden.
Deze standplaatsen worden oorspronkelijk gekenmerkt door een hoge basenstatus,
zodat een betrekkelijk rijk bodemleven een redelijke omzetting van organische stof
veroorzazkte. Dit heeft de ontwikkeling van ‘humic® humusvormprofielen tot gevolg
gehad. Er lijkt dus geen oorzakelijke relatic te zijn tussen P-limitate en de
humusvorm.

4, Anaerobie is cen belangtijk mechanisme om fosforbeschikbaarheid te reguleren.
Ijzer speelt daarbij ecn belangrijke rol.

Grondwaterprofielen ontwikkelen voornamclijk fosforgelimiteerde standplaatsen.
Alle fosforvariabelen van het humusprofiel blijken er gecorreleerd te zijn met de
voorraad Fe. De voorraad anorganisch P is daarbij negatief gecorreleerd met de GLG
en positief met de hoeveelheid lucht op 15 ¢m. Dit bevestigt de hypothese dat bjj
natte, ijzerrijke bodems, die periodick slecht geaéreerd zijn, relatief minder P
gefixeerd is, omdat de oplosbaarheid van Fe-P mineralen beter is. Op drogere
standplaatsen is de voorraad anorganisch P kleiner.

5. Stkstoflimitatie is te verwachten in combinatie met fibric humusvormen. Dit kan

zowel op droge zure standplaatsen als op natte standplaatsen het geval zijn.
Stikstoflimitatie ~ wordt  volgens  gewasanalyses vooral aangetroffen  bij
hangwaterprofielen en bij niet verdroogde grondwaterproficlen. Beide standplaatsen
ontwikkelen fibric humusvormen. Statistiche analyse laat echter zien dat vooral de P-
en C-voorraad in de bodem de productie verklaard in combinatie met hydrologische
factoren en niet door de N-voorraad. De koolstofvoorraad is groter naarmate de pH
lager en het aluminiumgehalte hoger is. Kennelijk wordt de biologische activiteit dan
zo gering dat organische stof steeds minder wordt afgebroken. Of de C-voorraad een
direct effect heeft op de productiviteit is niet duidelijk. Het kan ook zijn dat door een
grotere koolstofvoorraad meer vocht in de wortelzone kan worden geborgen,
waardoor meer water beschikbaar is voor groei. De fosforvoorraad lijkt via een
optimumverloop gecorreleerd te zijn met de pH. Omdat in de hangwaterprofielen
ook enkele kalkrijke gronden voorkomen, wordt bij lage pH fosfor gebonden aan
aluminium en bij hogere pH aan kalk. De grootste P-beschikbaarheid en dus
gewasgroei ligt in het middentraject.
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Er is nog geen goede verklaring voor waarom op deze N-beperkte standplaatsen de
droge stofproductic niet wordt verklaard uit de stikstofvoorraad en wel uit de
fosforvoorraad, Het kan zijn dat de statistische analyse een artefact is vanwege het
geringe aantal onderzochte standplaatsen. Het kan ook zijn dat dit te maken heeft
met de aard van de kringloop van beide elementen (Aber and Melollo, 1991). Voor N
en P is decompositie van organische stof en daarop volgende mineralisatie een
belangrijke bron. Voor N komt hier echter ook een belangrijke input bij via neerslag
van stikstofverbindingen uit de lucht en vastlegging van stikstof door bacterién,
Kalium komt ook zonder decompositie beschikbaar door mechanische fragmentatie
en daarop volgende cytolyse. Kalium is echter zeer mobiel en kan gemakkelijk
uitspoelen. N en K kringlopen hebben dus een vrij open karakter. Input van P uit de
lucht is zeer klein. Voor input van P in de kringloop is vooral verwering van
mineralen in de bodem van belang en dat is een langzaam proces. Bovendien wordt
een deel van de beschikbare P gefixeerd in slecht oplosbare mineralen met Fe, Al of
Ca. Uitspoeling van P is gering. Het open karakter van de N- en K-kringloop
impliceert dat er naast cen bodemvoorraad sprake is van meer of minder grote
inputstromen van deze elementen cn dat deze input direct wordt benut door de
vegetatie. Een kleine bodemvoorraad met grote fluxen kan dus eenzelfde productie
opleveren als een grote bodemvoorraad met kleine fluxen. Bij een gﬂs]ot@ kringloop
zoals bij fosfor het geval is, spelen fluxen geen rol van betekenis en is alleen de

bodemvoorraad van belang,

Dat op stikstofgelimiteerde standplaatsen dus alleen cen relatie wordt a'angcr.roff‘en
tussen de productie en de fosforvoorraad betekent dus dat de vegetatic kennelijk
geen gebruik maakt van de N-voorraad uit de bodem maar van een andere

stkstofbron bv. de atmosfeer.

6. Kaliumlimitatie is niet te verwachten op standplaatsen waar fibric humusvormen

tot ontwikkeling zijn gekomen. e .
Volgens gewasanalyse is op enkele standplaatsen na overal kaliumlimitatie aanwezig,

Kaliumlimitatie beperkt zich niet tot mesic en humic humusvormen. Ook dit wordt
bij statistische anlyse niet bevestigd door de voorrraden.

9.2  Onderzoeksvragen

Het onderzock had tot doel een antwoord te vinden op een aantal vragen.
1. Welke maat geeft de voedselrijkdom van de standplaats weer en hoe kan dat het
best worden gemeten ? ..

De productiviteitg van de vegetade is de beste maat gebleken om de voeFiscln]kdom
van een standplaats tot uitdrukking te brengen. Er is geen (?nkele correlatie tussen de
productiviteit en de voorraad van de afzondetlijke nutrienten (7.4) In algemene
termen kan de hoeveelheid voedingsstoffen in de bodem niet als maat,,voor de
voedselrijkdom worden gebruikt. Uit het onderzoek komt naar voren dat niet zozeer

de voorraden maar de beschikbaarheid ervan bepalend is voor de_ productiviteit.
Soms js stikstof en soms fosfor en meestal altijd kalium slecht beschikbaar. Daarom

Altcrra-rapport 257 67



kan de productiviteit zowel door stikstof als door fosfor of kalium worden beperkt
of door combinaties daarvan.

2. Onder welke omstandigheden is welke nutrient(N, P of K) beperkend voor de
productiviteit van vegetaties ?
Volgens gewasanalyses zijn de hangwaterprofielen doorgaands N-beperkt en
grondwaterprofielen P-beperkt. Vrijwel alle standplaatsen zijn tevens K-beperkt.
Door tevens hydrologische factoren bij de analyse te betrekken blijkt dat bij
hangwaterproficlen vooral de vochttekorten de productiviteit van het gewas
beperken en dat voedingstoffen van ondergeschikte betekenis daarbij zijn. Er
kunnen kennelijfk best veel nutrienten beschikbaar zijn, maar als er een
verdampingsreductie optreedt worden de nutrienten niet met de vochtstroom door
de vegetatie opgenomen. Dat op deze N-beperkte standplaatsen de P-voorraad
positief cotreleert met de productie en niet de N-voorraad is wellicht te verklaren
doordat N een open ktingloop en P een gesloten kringloop kent.
Bij grondwaterprofielen zijn de voedingstoffen juist van doorslaggevend belang.
Deze grondwaterprofielen zijn voornamelijk P-beperkt door een sterke binding met
ijzer dat door kwel is aangevoerd. De beschikbaarheid van P wordt gereguleerd door
afwisselend droge en natte omstandigheden. Onder droge omstandigheden wordt P
gefixeerd aan Fe-verbindingen en onder natte reducerende omstandigheden lossen
Fe-P verbindingen weer op, waardoor P beschikbaar komt.
Kalium is kennelijk een dermate mobiel ion dat onder alle omstandigheden K-
beperking kan ontstaan.

3. In hoeverre verschaft het humusprofiel informate over nutrientkringlopen? (van
Dobbe et ai;, in voorb)

Het humusprofiel verschaft enige indicatie welk nutrient beperkend is. Bij fibric

humusvormen ontstaan doorgaands N-beperkte en bij humic humusvormen

doorgaands P-beperkte standplaatsen. Kaliumbeperkte standplaatsen zijn moeilijk te

koppelen aan de humusvorm.

9.3 Synthese en aanbevelingen voor modellering

In deze paragraaf wordt een synthese gemaakt van processen en factoren die
bepalend zijn voor de productiviteit van de vegetatic. Deze synthese geeft de
contouren van een conceptueel model (zie figuur 21) van de relate tussen
productiviteit en nutrienten en bodemfactoren.

Grondwateronathankelijke systemen

De productiviteit wordt primair bepaald (60%) door vochttekorten en de daarop
volgende verdampingsreducte. Nutrientenvoorraden zijn van secundair belang,
Daarbij is de productie met name gerelatcerd aan de fosforvoorraad en niet aan de
stikstofvoorraad in de bodem. Verdampingsreductie en fosforvoorrad verklaren 93%
van de productie. Er komen echter hoofdzakelijk stikstof- en kaliumbeperkte
groeiplaatsen voor. Dit impliceert dat het belang van de stikstofkringloop op een
ander manier moet worden verklaard dan via de stikstofvoorraad in de bodem.
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Kennelijk zijn andere bronnen dan de bodem bepalend voor de beschikbaarheid van
stikstof. Het meest waarschijnlijk is dat de atmosfeer deze rol vervult.

Voor de modellering betekent dit dat de gewasverdamping en de stkstofhuishouding
de belangrijkste processen zijn om de productiviteit te kunnen simuleren. Door de
fosforhuishouding in de modellering te betrekken ontstaat waarschijnlijk maar een
geringe meerwaarde voor de modellen. Indien de fosforhuishouding in beschouwing
wordt genomen lijkt de beschikbaarheid ervan via een optimumverloop afhankelijk
van de zuurgraad. Onder zure omstandigheden fixeren aluminiumcomponenten het
fosfaat en onder basische omstandigheden kalk. Hoewel kalium een evident
beperkende rol speelt voor de productie, s moeilijk aan te geven waardoor de
beschikbaarheid wordt gereguleerd. Waarschijnlijk komt kalium vrij snel en in ruime
hoeveelheden beschikbaar bij cytolyse als gevolg van mechanische fragmentatie in
een vroeg stadium van de decompositic van ruw strooisel. Door de mobiliteit van het

ion spoelt kalium vrij makkelijk uit waardoor te korten ontstaan.

athankelijk

onafthankelijk Grondwater

Figuur 21 Conceptueel model voor de productie van de vegehatte als functie van. verschiliende Jactoren in
Zrondwateronafhankelijke en —afbankelke standplagtsen. Hoe groter de cirkels en dikker de pesien des e

waarder het gewichi en belangrijker voor de relatic.

Grondwaterathankelijke systemen . . L
In grondwaterafhankelijke systemen wordt de productie van de. vegetatie primair

bepaald (56%) door nutricntenvoorraden in de bodem. Hydrologische tjaci_;pren zijn
van ondergeschikt belang en alleen indirect van betekenis. D.e productie is met name
getelateerd aan de fosforvoorraden in de bodem en niet aan de stkstof- of
kalivmvoorraad. Er komen hoofdzakelijk fosforLeperkte groeiplaatsen voor. Het is
niet duidelijk of, zoals bij de grondwateronafhankclijkc systemen, de atmosferische
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N-input van belang is voor de productiviteit. Deze wordt immers voor en relatief
beperkt deel (56%) verklaard.

De fosforvoorraad in de bodem is sterk gecorreleerd aan de voorraad ijzer, de GLG
en de aeratie, Naarmate de GLG dieper is wordt de fosforvoorraad kleiner.
Naarmate de GLG ondieper is zal er een sterkere kwelinvloed zijn, waardoor grote
voorraden ijzer naar de wortelzone zullen zijn aangevoerd en waardoor fosfaten
gefixeerd kunnen worden, zodat er cen grote fosforvoorraad wordt opgebouwd. In
kwelsystemen wordt fosfor hierdoor vastgehouden (retentie). de productie is groter
naarmate de voorraad anorganisch fosfor groter is, De P-beperking op deze
standplaatsen komt dus tot stand door ijzerfixatie. De P-beschikbaarheid wordt
echter gereguleerd door periodieke anaerobie van deze kwelprofielen, waardoor
reducerende processen ontstaan. Door reductie zullen Fe-P verbindingen in
oplossing en beschikbaar voor de vegetatie komen, Vandaar dat er tevens een
positieve correlade tussen de fosforvoorraad en de aeratie.

Voor de modellering betekent dit dat in grondwaterathankelijke systemen
fosfaatopname, fosfaatfixatic door ijzer en de regulatic daarvan onder invloed van
reducerende processen noodzakelik zijn. Voor kalium geldt hetzelfde als bij
grondwateronafhankelijke profielen,
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Aanhangsel 1 Profielbeschrijvingen onderzochte standplaatsen
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Profielbeschrijving B50

Administratieve gegevens i

T H
umusprofiel
De Marschen =
10 -
f2Cg 01
0O2ACg 10
pM1Ahg
E1Ah 20
rd O1ARM | 30
@€ toelichting
Landschap 40

olinio-Arrhenatheretea 8 7 8
‘Junco-Molinion 0 a0
'RG Succisa pratensis - Carex panicea [Junco-Molini

4
10

diepte (cm - nw)

(7]
(=]

2
.__.-.-"'
r-‘

l:’“)ﬁGIOpbouwr o L ortels Fauna
CD:?"M Diepte (cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur A DR
% A V k2p<s50py MSO ; [
PFVFRA
::hM 0,0- 1,0SMCL 12 20 55 42 1 / :g gR COVFR
| !
10. 13,0 SMGR 12 20 55 421
| FR wormga
1Ahg 13.0. 19,0 SMCL 10 20 55 441 f :2 ::; \cf::FVE i
A3 150. 30.0SMGR 15 180 451 ! VFFIVE
2Cg 300. 750 15 180 5 ! mMA NO
3Cr 75,0. 150.0 1 70 61 ro -
Toelichting
ve gustus

Uetatiebeheer: eenmaal per jaar gemaaid en afgevoerd; in principe in au —
Kleilaag bovenin aﬂcomstigpvar]i hoigoene beekafzetting? of toch pleistoceen? Verspoelde keilee

Dpmerkingen

granulair dor aggregalen van wormen

blauw met houtresten




Profielbeschrijving G109b

Admmlstratleve gegevens

'Bas van Delﬂ en Rolf Kem

GR grasland b uvend

Maalen (naluur)

QOpmerkingen over de locatie
Nieuwe beschriving van G109

Landschap

h23d1 vocht! edekzandlaagten

Mo mlo-Arrhenatheretea
;Junco-Molinion
Cirsio-Molinietum

atie Cirsio-Molinietum typicum

Hydrologie

tKweIgebied (zoet)'

Humusprofiel

-10

0

E1Ceg 10

B1ACg
O1Aah | 207
30 4
40 -
pH profiel

;;of' elop‘l:;;ﬁwm )

Horizont Diepte (cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R [Viekken
Code % AV 2|.i<50|l M50 A Hue VIC

Geo ST Portell Fauna [Ppmerkingen -
DR

1Ah 0.0. 1DDWAGR § 1 30 140

1 ! 412MA COFIRA worm
1ACg 10,0. 30,0 SMDI 1 20 440 1 ! 412 8P FEFIVE zwak roestig
1Ceq 300. 500 20 140 1 / 412 SP VFMEV zwak roestig
1Cgr 50,0. 850 2 15 140 1 / 412 8P NO veel houtresten
1Cr 85,0- 120,0 15 140 1 / 413 3P NO veel hotresten + grindjes
Toelichting

Vegetatietype niet opnieuw opgenomen!
Bovengrond plaatselijk zeer sterk lemig



Profielbeschrijving G133b

‘:Administratieve gegevens

Nieuwe be
i OES

Humusprofiel

-10
0
#1Ce 10
H1ACg
01Ah 20 -
30

pH profiel

efelopbouw

Hc:::"ﬂt Diepte {cm) Grens Meng [Org. stot [Textuur

— % A V k2p<S0op M50
::'; 0,0. 11,0 SMGR 5 20 140
1ce9 11,0. 35,0 SMD} 1 15 140

o 350. 700 20 140
L 7001200 15 140
Toslichting o

v .
getatietype niet opniauw opgenomen!

DR

412 MA COVFR
412 SP VFFIVE
412SP NO

zwak roestig
zwak roestig; houtresten
houtresten




Profielbeschrijving HB6

Administratieve gegevens

e
Helsbroek Humusprofie!
-10
0 -
02Cqg
m2acg] 107
Magion (natuur) m2ANS | 20
- Gpmeridrigen over de lscelie - O1Mm
jdekzandrug langsgel =~ _ 30
Landschap 40
+hz3b -.i.em_i.ge dekzandgebieden en dekzand op leem
 dekzandrugje pH profiel
atatieh BRI 16A2¢ : 10
Molinio-Arrhenatherete

Junco-Molinion

Crepido-Juncetum ) 0 MO . L ) .

Crepido-Juncetum inops, ... i

i = 10
E
L

' 8 20
:Wegzijgingsgebied, randzbne 2
; 5

30

L

VProﬁelo;;t;okuw

Horizont Diepte {¢cm) Gmngileng [Irg.;t?'Foxtuur lpl-l K RFlekken Geo ST Emis Fauna rpmerkingen

Code % A V K2u<50u M50 Hue VIC DR

Mm oo. 10WAGR 80 oV 481 4 1eow PRFRA T
2Ahg 1,0. 13,0 WACL 8 2 5 a0 140 1 ! 410 MA COVFR

2ACg 13,0- 25,0 SMDI 12 25 140 1 ! 410 SP VFFIRA wormga

2Cg 250. 70,0 30 130 4,9 1 ! 410 SP NO roestig

2Cgr 70,0- 90,0 20 140 1 ! 410 NO grijs, roest langs wortelgangen

2Cr 90,0. 1200 15 140 1 ! 410 NO griis

aCr 120,0- 180,0 s&s 851 I 42 NO arijs met houtresten B




Profielbeschrijving B46

Administratieve gegevens e

Humusprofiel
-10
m4Cqg1
[A3ACo
O3Ahg
B 3Ah
B2Mm
4 t-?& 5_1_3 Ianqschapws_14 v_eg_eta_t_ie_ 515 p[oﬂe_l N y OiLv
_Landschap
pH profiel
-10
Molinio-Arrhenatheretea 2 3 4 5 8 7 8
Junco-Molinion 0 L 1 A L )
Cirsio-Molinieturn o~
Cirsio-Minnietum naMeg_qg_qm E 10
£
L
a8 20
& ¢
2

PZg23x - lla

Pmﬁelopbcuw Geo ST [Wortels Fauna [Opmerkingen M
'égd":"“’t Diepte (¢cm) Grens  Meng |Org. stof [Textuur pH K L o R
% A V K2u<S0y MSo B
1‘5"”‘ 15. 0.0WAGL — I 190 SP NO Mardus pol
Mm 00. 1.0SMAB 80 OV 35 ! ;?gm 2?):2?
x 10- 200 SMGR 12 20 60 41 : S10GR COVFR il
9 20,0. 28,0 WAGR 12 20 &0 415 !
' ' RA roes
Ca 280. 350WACL 2 20 60 41 4 1 G1I0MA :f_::;E sterk“gmsﬁg
“Cot 350. 85,0 25 180 41 r 520 _
2 g0 850 25 160 43 1 { 520  VFFIVE Zwak roestig; stenen
4Gra B, 25 160 48 1 ; 520 NO blauwgrijs met roest
 on. 10 e 56 /@0 N vewoismethouesen
1000 1500 . s+ 0 T
Tt>eri<:htir|g .

; . . s nrincipe i stus o
;’(egefatlebeheer: eenmaal per jaar gemaaid en afgevoerd; in Pnncllé?j Eu?sugBl;iO is dat waarschijnlijker. B50 tigt in een langerekte laagte.

laag bovenin zou ook een holocene beekafzetting kunnen zijn.



Profielbeschrijving VLO4A

Administratieve gegevens

Masien (atuur)
 Opmerkingen over de focatie
zie toelichting

Landschap

fhzhi ¢ - keileemnopdu ngeh

kant leemkuil
ardetea

ardo-Galion saxatilis
entiano pneumonanthes-Nardetum
nbepaald

Humusprofiel
=10 1
D -
O1Cygc2
micge1| 107
O1ABM
30
40
pH profiel
-10
? 3 4 5 & 7 8
0 A * I i i 1
= .
? 10
E
L ! 3
8 2
f-3
2
=
30
®

Profilopbouw

[Horizont Diepte (cm) Grens Meng IOrg. stof l:extuur |i K R[Viekken Geo ST [Wortels Fauna Ppmerkingen

Code % A V K2u<50p M50 A Hue VIC r: D R r

1AM 00. 15SMCL | 30 OV 30 140 41 ! 520W PFFIRA [
1ACg 1,5. 8,0SMGR 2 2 40 140 41 5 I 520 GR COFIRA

1Cpct 80. 250 40 140 41 5 ! 520 FEFIVE sterk roestig

1Cge2 25,0- 150,0 20 B0 41 5 ! 510 NO sterk roestig + iets MnQ; pH op 150 4,

Toelichting
plagjaar is zeer ruwe schatting



Profielbeschrijving MW1
Administratieve gegevens

rtemisietea vulgaris.
auco-Melilotion
romo inermis-Eryngietum campestris

Zd20A - bVIid

b

e
- ofielopbouw

g"ﬂmm Diepte (cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R
Ode % AV k2u<soy Ms0

m— i S

c 00- 20IRCL 2 180 2
AC 20- 50IRAB 21 20 180 3
3C 50. 650 11 2 180 2
FACH 650. 80,0 3 13 30 160 3
1c 80,0- 1100 1 2 180 2
4Cq 110,0- 150,0 3 16 30 170 3
Toelichting

Pas overstoven; veel kale grond

— e e e e e

mic
@ 2AC
o1c

Hue VIC

pH profiel

ortels Fauna
DR

Geo ST

440 SP VFFIRA

310 SP  FEFIRA

440 SP  FEFIVE

310

310 kleilaagjes
310 zandlaagjes

e



Profielbeschrijving MK04

Administratieve gegevens

Molinio-Arthenatheretea

RG Agrostis capillaris - Hypochaeris radicata [Mol

Hydrologie

Humusprofiel
-10
DO2Ce 0
O28Cg| 49 4
HzAB
m2aE | 2
OiLv 10
40
pH profiel
-10
2 3 4 5 6 7 8
o i ol L A 1 ']
E ol ]
E *
L
8 20
[~}
E; \
-
30 \
40

Heidevaagmull
_Profielopbouw . }
Horizont Diepte (cm) Grens Meng (Org. stof [Textuur pH K R Viekken Geo ST [Wortels Fauna [Opmerkingen
Code % A V g2u<50p M50 A Hue VIC DR
0 PRy -ttt
2AE 0,0- 7,0SMGR 3 8 130 41 / 410 SP COVFR keverlar droog, hydrofoob: licht bruingrijs
2AB 7,0. 20,0 SMD 3 11 130 41 / 410 5P COVFR grijsbruin
2BCq 20,0.- 28,0 SMCL 1 11 130 42 1 / 410 SP  FEVFRA, lichtbruin
2Ce 28,0. 115,0 11 130 47 1 / 410 NO
2Ceg 115,0. 150,0 11 140 47 1t i 410 NO iets roestig
2Cr 150,0- 180,0 11 145 47 1 ! 410 NO slap; houtresten
Toelichting

8 meter 210 gr ZZW van diepe peilbuis
foto 504 landschap

505 vegetatie

506 profiel




Profielbeschrijving VL10
Administratieve gegevens

Milingerwaard Humusprofiel
-10
K2C1
B2AC
Q1Ah
pH profied
By, 3102 : : : b 10
Artemisietea vulgaris ? 3 4 5 6 7 38
Dauco-Meiilotion ° ] ) ) ] ) )
Bromo inermis-Eryngietum campestris - I
£ 1
E [
A
& 20
3 ‘
-
30
40

_Profielopbouw _ o
Horizont  Diepte (cm) Grens Mang [Org. stof [Textuur H K R[Viekken Geo ST [Wortels Fauna [Opmerkingen

Code % AV kzu<sop Ms0 Hue VIC D R

1nh 00. 30SMCL 5 20 723 5 I 310 MA COFIRA bruin

2AC 30. 7,0SMGR 1 2 170 3 {  4405P GOFIRA dunne kletiaagjes (2mm)

2C1 7.0. 60,0 0.1 2 170 73 I 440 VFFIVE dunne Klgilaagjes (2mm - 2 cm)

2C2 60,0. 1000 0,3 2 170 2 / 440  NO dunne kleilaagjes (2 mm - 2cm)

2Ceg  100,0- 1450 0,3 2 180 75 2 /440 NO dunne kleilaagjes (2mm - 2cm)

@g 145,0.- 150,0 31 8 20 180 3 I w0 roestig bruingrijs |
Toelichting

Plagjaar zeer grove schatting .

f'!;errein begraasd met Konik paarden; Vegetatiemanster genomen van relatief onbegraasde plek
lo:

398 Landschap naar ZZW; 339 idem NO

400 Vegetatie

401 Profiel



Profielbeschrijving VL15

Administratieve gegevens

Humusprofiel
-10
. Bas van Delf 0
| GR - grasland, blijvend miac| 10
Beh
Masien (natuu) =2
-zie toelichting %
Landschap 40
;hz1'b - puinwaaiers en leemarme stuwwallen
 Geomidriologi ' : o ]
in puinwaaier ingeggraven weg pH profiel
(S8B) | 14C1 V -10
oelerio-Corynephoretea 3
Thero-Airian $p 3 4 5 6 7 8
Omithopodo-Corynephoretum 0 ' '0 —_
Onbepaald E'
. 10
Hydrologie £
A
Jg_ 20
8 L 4
h-
30
40

Morizont Diepte {cm) Grens Meng [Org. stof |Textuur pH K RMiekken Gao ST Wortels Fauna Opmerkingen

Code % A V K2u<50p M50 A Hue VIC A DR

1An 00. BOWACL s 3 8 180 421 !/ 692SP COFIRAworm bruinzwart

1AC 50. 60,0 23 8 180 421 ! 692 SP VFFIRA bruin met grind

1c 80,0. 50,0 4 230 1 ! 530 NO geelgrijs met grind; op 1 m grote roest
Toelichting

Langs oprit A5G bij Heelsum

Weg is ingegraven in puinwaaier en daarna 60 cm ophegoogd
foto

362 landschap naar NW

363 vegetatie

364 profiel



Profielbeschrijving VL05
Administratieve gegevens

zie toelichting
e o v s g T g

Landschap

Moalinio-Arrhenatheretea

Onbepaald
Onbepaald

RG Agrostis capillaris - Hypochaeris radicata [Mol

Humusprofiel
=10 -
0 -
03C1
10
M2ACgc
& 2Ah 20
O1Mh
30
40
pH profiel
-10
? 3 4 5 6 7 8
0 i i N L M
% 19 ™
£
L
5 20
[~ %
K]
a J»
30
40

1t44j

Ferro-Schraatwormmull

Profielopbo uﬁ

[Horizont Diepte (cm) Grens Meng rg. stof [Textuur H K R[Mekken Geo ST [Wortels Fauna [Opmerkingen — 1
Code % A V [K2u<50p M50 Hue VIC DR

Mh 00- 20SMCL 0 ov 4 {180 W ABVFRA

2Ah 20- 7,0SMCL 5 2 40 180 4 1 { 520 GR COFIRA bruingrijs

2ACgc  7.0- 16,0 SMAB 1 18 40 51 5 /  510GR FEFIRA platerig; ijzerconcreties; aranjebruin
3C1 160 700 6 150 51 {  830SP NO geelgriis

a2 700- 1100 6 160 2 I 630SP NO geen roest wel wat lichte Viekken
3C3 1100 150,0 8 160 753 ! B30SP NO ]
Toelichting

Plagjaar schatting voor afgraven

foto 387 landschap (op achtergrond VL04);
388 vegetatie;

389 390 profie!



Profielbeschrijving HVB12

Administratieve gegevens

Hetvairtse Broek HVB12  47-200. Humusprofiel
-10
0
B1Aag| 0
ZIa toelICht‘ng | :Mcw v gy s wee o ey 30
Landschap 40
pH profiel
~40
2 3 4 5 6 7 8
a 1 i L 1 A ]
? 10
Hydrologie £
k2l
§_ 20 y
-

51

Profielopbouw

Horizont Diepte (cm) Grens Meng {Org. stof Frextuur pH K R[Viekken Geo ST Worlels Fauna [Opmerkingen

Code % A V k2u<50y M50 A Hue ViC A D R

1Ahg 00. 50SMDI 41 25 140 1 w75 42 692MA COVFR Keurvangrond
1Aag 50. 400 4 1 25 140 481 w / 692 MA FEVFRAwormen zwak roestig

2Cgc 40,0 B0O,O &0 53 1 b ! 422 MA NO lichigrijs met roest

2Cgr 80,0- 10,0 45 110 1 m /422 NO blauwgrijs met roest

aCgr 1100 150,0 20 120 541 m 1 a2

acr 150,0.. 160.0 60 1 ! 422

5Cr 160,0_ 180,0 20 120 58 1 fFoa

Toetichting

Perceel nog weinig begraasd; grasmonster voor nutriénten onderzoek van onbegraasd stuk
Oude GLG waarschijnlijk op 80 cm - mv.



Profielbeschrijving VL.14

Administratieve gegevens

Humusprofiel
Aina 10
GR - grasland, blijvend | 2Aa
:::::: EzAh
‘Maaien {natuur) O1Fa
zie toelichting
Landschap
hz1b - puinwaaiers en leemarme stuwwallen ) i _7—M" jiﬁ
pgehoogd} Qiarkeersplem pH profiel
BB)  14C1 s -10
‘Keelerio-Carynephoretea 2 3 4 5 6 7 8
hero-Airion 0 L& ) , ,
rnithopodo-Corynepharstum - \
'? 10
Hydrologie E
'E 20
Wegzijgingsgebied 2
e inin et L}
30

51

Enkakkermull

E

Profielopbouw

Horizont  Diepte {cm) Grons Meng JOrg. stof [Textuur H K RMekken Geo ST [Wortels Fauna Opmerkingen T
Code % AV fkau<sop Mso A Hue VIC A D R

1Fa 1,0- 0,05MAB ] 35 7 170 NM FEFIRA doodgms T
2Ah 00. 13,0 SMGR 4 2 8 180 38 1 ! 692 SP COVFR Zwartoruin

2Aa 130. 80,0 33 14 180 1 /692 FEFIRA donkerbruin

2AC1 60,0 80,0 13 12 180 1 / 692 NO arind; viekkerig geelbruin

2AC2  80,0- 1000 33 18 180 1 /892 NO arind:; bruin

2ACg  100,0- 120,0 33 18 180 1 ! 692  NO grind; nat!

SAhb  120,0-130,0 5 3 18 180 1 / 530  NO zwart

3Bh 130,0- 150,0 4 3 18 180 1 i 50 NO Cbnin o -
oelichting

Op verkeersplein AS0 bij Heefsum; Ca 120 cm opgebracht materiaal op een podzol, Water stagneert op begraven-orofiel
foto:

365 Landschap naar ZZ0

366 vegetatie

367 profiel



Profielbeschrijving WTS11
Administratieve gegevens

Wyntjeterper Schar WTS1 '20-820 | Humusprofiel
o o e
' -10
E3ACg
n3Ang| 10
m2mh | 5
. H2Mm
zetoglicntng o |
Landschap 40
dmekzand op leem
pH profiel
«10
¢ 3 4 5 6 7 8
o 2 L L A i 1
; 10
E
A
a8 20
B
2
e 30
Y
40

#2511

Schraalhydromullmoder

99

Tas s i

Profielopbouw

Horizont Diepte (cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R[Viekken Geo ST Wortels Fauna [Dpmerkingen
Code % A V kzu<sop M50 A Hue VIC DR

Iy 4,5. 0,0SMAB /' 1708P NO .
2Mm 00. 20SMAB BO OV 37 1 ! 180 W ABVFRA

2Mh 20. 30SMAB 60 OV 35 1 i 180 GR PFVFRA

3Ahg 0. 17.0SMDY g8 2 25 160 4 1 / 410 MA COVER roest langs worteis
3ACg 17,0. 250 12 25 160 4.3 1 ! 410 FEFIVE

3Cy 250. 650 15 160 47 1 / 410 VFFIVE

3Ce 850- 90,0 15 160 4.7 1 / 410 NO geen roest

4Cr 90,0 150,0 80 5715 [ 510 NO blauwgroen; hier en daar houtresten
Toelichting

Keileem blauwgroen
foto: 521 522 Landschap
523 vegetatie

524 profiel



Profielbeschrijving WL3b

Administratieve gegevens

Onbepaaid
:Onbepaald

Humusprofiel
-10
[ 30fr 0
O30mr| 49
K 30hi
m2an | 20
O iMmi 30
40
pH profiel

Profiefopbouw

Horizont Diepte (cm) Grens Meng |Org. stof [Textuur H K R
Code % A V jc2u<s0p M50

1Mmi 00. 60SMDI 80 oV S
2Ah 6,0. 15,0 SMODI a 20 14
30hi 150- 20,0 SMGR 60 D 10 13
30mr 200. 300 20 [ 1 2
j3ofr 30,0.120,0 85 s 11
Toelichting

Vegetatietype niet opnieuw opgenomen!

Geo ST Wortels Fauna

DR

pmerkingen

190W PFVFRA
211 GR COVFR
110BL FEFiRA
150 BL VFFIRA
150 SP NO

Overgang
donker roodbruin, snel zwart




Profielbeschrijving HVB10

Administratieve gegevens

Humusprofiel
-0 -
0 -
O4Cgr
msoh | 197
B2Aag [ gg
O1AhM
30 4
40 -
4 s i | PR
:hz5b - natte beekdalen
pH profiel
-10
14 3 4 § 6 7
o i L 1 ' i
B !
. 10
£
A
a8 20
-3
2
b= L J
30
*
40
2s15v erstroomde—WonnhydromuIlmoder
o 999: o 50 3§%M ontbreekt soms -
Profielopbouw
Horizont Diepte (cm) Grens Meng [Org, stof (Textuur pH K R [Viekken Geo ST [Wortels Fauna PDpmerkingen
Code % A V [2u<s0 M50 A Hue VIC DR
1AM 0. 70SMDI 15 OV 25 130 551 o /I 682W PFFIRA wormen ontbreekt plaatseljk
2Aag 7.0- 20,0 WADI 12 2 25 130 1 m / 6802 MA COFIRA worm
30h 20,0. 350BRCL 50 DZ 551 [+ ! 110 MA COFIRA
4Cgr 350. 450 2 a0 551 4w ! 340 MA FEFIRA arijs, iets geviekt
S5Cr 45,0. 130,0 18 140 65 1 ! 413 NO
Toelichting
Foto:
374 landschap naar ZW, 375 idem NO
376 vegetatie

377 profiel



Profielbeschrijving MW2

Administratieve gegevens

Humusprofiel
-10
0
a1c
mianb | 10
Bm1AC 20
O1ARM
[zie toelichting e i *
Landschap 40
pH profiel
sy .1 31D2 ! -10
Artemisietea vulgaris 2 3 4 5 & 7
Dauco-Melilotion
) ) . . o E 'l A 1 L
Bramo inermis-Eryngietum campestris —
Onbepaald g
;10
£
2
L g 20
Wegzijgingsgebied 2
y ©
30
oo ;. o) “
Profielgegevens

2011 Viakmulimoder

o

Profietopbouw

Horizont Diepte {cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R [Viekken Geo ST [Wortels Fauna [Dpmerkingen
Code % A V kay<soy mso Hue VIC bR

1AhM 00- 3,0WAD| 51 2 180 73 { 440W PFFIRA

1AC 30. 7.0WACL 21 2 180 q i 440 SP COFIRA worm  wormgangen
1Ahb 7.0- 12,0 WACL 31 2 180 73 ! 440 SP COFIRA wormga

1c 12,0- 150,0 21 2 180 3 ! 440  VFFIVE gelaagd
Toelichting

begraasd met Konik paarden; vegetatiemonster van weinig begraasd deel




Profielbeschrijving VL13
Administratieve gegevens

Kievitsdel Humusprofiel
10
0
m1ic 10 -
E1Aa
g1anm| 201
ZOtoRlEhing ; 30
Landscha a0 ]
pH profiel
-10
I 3 4 5 6 7 8
0 i 1 1 i 1 N
E
E
L
2 20 ¢
[~ 3
2
h -]
30
L0 0% 0g . 40
Proﬁelgevens

Profielopbouw

Horlzont Diepte (cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R|Viekken Geo ST Wortels Fauna DOpmerkingen

Code % AV K2u<s50p M50 A Hue VIC A DR

1ARM 00. S0RDI 5 2 B 180 42 1 I 692W VFVFRA bruingdis
1Aa 50. 350 42 B 180 45 1 i 692SP VFVFRA bruingrijs, met grind; hydrofoot
1C 35,0- 1500 4 220 1 ! 530 SP NO geelgrijs, iets bont, met grind
Toelichting

Voormalig gazon voor Hotel Kievitsde!
foto:

368 Landschap

369 vegetatie

370 profie



Profielbeschrijving B24

Administratieve gegevens

1

Humusprofiel

mionz2| 10
a1on|

30

40

Molinio-Arrhenatheretea
Calthicn paiustrig
RG Filipenduta ulmaria [Calthion palustris]

pH profiel

Onbepaald >
E 10 T
Hydrologie E
L
4 20
s :
8]
30
i 17% ) 0.}, 0§ - 3§0nbekend ot 40
Profielgegevens

3514 Beekeerdmoder

3 909

Profielopbouw

Horizont Diepte (cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur H K R[viekken Goo ST Wortels Fauna [Dpmerkingen
Code % AV kap<sop mso A Hue VIC DR

10h1 0,0- 10,0 SMGR 70 BM 55 ! 130W PFFIRA Zwartbruin
10h2 10,0- 40,0 70 BM 57 ! 130 BL COFIRA bruinzwart
10mr 40,0. 1200 70 BM [} ! 130 NO

Toelichting

referentiepunt: 5 m west (265 graden) van peilbuis 824

hoogteligging: 0.55 m ander top B24 (+ 0.04/ -0.01) — (NAP-hoogte peilbuis niet bekend)
vegetatiebeheer: eenmaal per jaar gemaaid en afgevoerd in periode medio augustus — medio september

foto: 471 landschap
472 en 473 vegelatie

&y



Profielbeschrijving MK02

_Administratieve gegevens
Humusprofiel
-10
0
#E2AC 10
Bl 10h
n1oa| 207
30 1
40 -
pH profiel
-10
2 3 4 5 6 7 8
T 0 1 L I 1 I N
irsio-Molinieturn nardetosum 2
E A
Hydrologie £
X
g 20 \
2
h-
30 *
) 40

Profielgegevens

s

erdmoder

“;rofielopbo uw

Horizont Diepte {cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R[Viekken Geo ST Wortels Fauna [Opmerkingen
Code % A V K2u<50p M50 A Hue VIC PR

10A 0.0- 10,0 SMGR 3 D 42 1 /  110GR COVFR worm

10h 10,0 20,0 SMCL 50 D 47 1 ! 110 BL FEFIRA

2AC 20,0- 50,0 1 16 140 5 4 ! 410 VFFIVE

2Ce 50,0 100,0 18 140 51 1 ! 410 NO

2Cr 100,0 - 150,0 20 120 55 1 ! 410 NG

Toelichting

& meter ZZO {230 gr) van buis 10 komt ongeveer overaen met opname 205 uit 1986
foto: 497 landschap

498 vegetatie

499 landschap



Profielbeschrijving MK03
Administratieve gegevens

3 ; ‘
Mooowariamy - Humusprofiel
-10
"Basi Bas van Delft 0
mion | 10
O10Mh | 50
30
Landschap 40 -
- T ° ;
i hz3d2 - vochtige dekzandlaagten met veen
.Mel veenopgevulde laagte pH profiel
At A o0

/ Caricetum elatae
‘Caricetumn elatae inops o

-
=
&

3

diepte (cm - mwv)

[}
=

£
=

Profielgegevens

aVc -wla

150

Profielopbouw

Horizont  Diepte (cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R[Viekken Geo ST [Wortels Fauna [Opmerkingen

Code % A V k2u<sop M50 Hue VIC DR

10MR 00- 7.0SMGR 70 oV 481 3 {  110W PFVFRA Zwartbruin

10h 7,0. 450 SMGR 80 D 551 3 /  110MA COVFR Zwartbruin

tOmr 450. 150,0 80 BM 59 1 2 ! 130 VFFIVE bruin

2Cr 150,0 - 180,0 10 70 68 13 2 / 180 NO grijsbruin, meerbodem?
Toelichting

15 meter ZO (135 gr) van buis 9



Profielbeschrijving BR2b
Administratieve gegevens

Humusprofiel

-10

0

-GR - grasland, blijvend &=20h 10
- gt ) .

30 1

Landschap _ 40

pH profiel

0 of

rofilgegeven

Profielopbouw

Horizont  Diepte (cm) Grens Meng {0rg. stof [Textuur PH K R |[Viekken Geo ST [Wortels Fauna Ppmerkingen
Code % AV fk2u<sop Mo A Hue VIC DR

TMm 0,0- 8,03MDL 70 OV 1 ! 190 W -PFFIRA

20h 80. 450 50 DK 1 ! 110 MA FEFIRA zwart

20m 45,0.- 120,0 70 BM 1 ! 130 SP NO bruin
Toelichting

Vegetatietype niet opnieuw opgenomen!



Profielbeschrijving BR5b
Administtieve gegevens

123-9-19

s _va Delit en Rolf em

iF
2

SRt e

beekalen

Parvocaricetea
RG Carex rostrata - Potentilla palustris [Parvocar

a_ter (zoet)

Humusprofiel
-10
0
W 20h2 10
1 20h1
gimm| 20
a0
40
pH profiel

3s14d Schrals-Beekeerdmoer

1 999 ;

Profielopbouw

Horizont Diepte {cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R [Viekken Geo ST [Worteis Fauna [Dpmerkingen
Gode % AV K2u<S08 M5S0 Hue VIC DR

1Mm 00- B,0SMDI OV ' {  180W ABFIRA

20h1 8,0.. 20,0 SMDI 55 D / 110 W PFVFRA

20h2 20,0. 400 55 ] ! 110 COVFR

20hr 40,0. 100,0 50 DZ ! 110 NO zandig
30 100,06 - 1200 70 BM { 130 NO

Toelichting

Vegetatietype niet opnieuw opgenomen!
Wortelmat ontstaan na vernatting begin jaren 90




Profielbeschrijving HB3
Administratieve gegevens

141615 ¢

55t i

Klimaat en beke

Delft
i 1)

Humusprofiel
-10
0
m2acg| 10
O10h | 2
30
40
pH profiel
-10

0 1 i L 1 2
€ 1 hd
£
)

& 20
o
2
©
30
o i
P90 0 0 « 1, Stagnatie (regenw 40

Profielgegevens

aageé}dmod

o

Profielopbotuw

Horizont Diepte (cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R|Viekken Geo ST [Wortels Fauna Dpmerkingen
Code % A V K2u<504 M5S0 A Hue VIC DR

108 0,0- 150SMCL 40 DK 20 5 I 110 MA COFIRA worm

2ACg 150. 450 1 16 30 140 ! 340 MA FEFIVE

3Ca 450- 70,0 16 140 65 ! 410 SP NO

3Cr 70.0. 130,0 16 160 ! 410 SP NO

3Cr2 130,0. 160,0 55 I 422 NO

ECrs 1€0,0 - 180,0 16 180 &1 ! 412 NG




Profielbeschrijving HB2
Adinistti gegevens

Helsbroek Humusprofiel
-10
(1]
|GR - grasland, bljvend o m2ac | 10
. @10h | 5
O010Mh
30
40
andiaagten
PR
pH profiel
16A2¢ i 10
Mohmo—Arlrhgnatheretea 2 3 4 5 & 7 8
Junco-Molinion , R ) , . )
Crepido-Juncetum 0
Crepido-J tum i
repido-Juncetum inops E ‘0 .
Hydrologie §
,g. 20
2
°
30
v
1:Stagnatie (regen)w 40

k2n23t -wlla - ‘ B < 3s15d Schrale~Vaaeerded3f

Profielopbouw

Horizont Diepte (cm) Grens Meng (Org. stof [Textuur pH K R|[Viekken Gao ST [Wortels Fauna [Opmerkingen

Code % A V kap<sop mso A Hue V/C DR

10Mh 00- 50IRDI 5 DK 20 - 1 i 110 GR‘PFVFRAworm granulair door worm?

10h 50- 12,0IRGR 50 DK 20 56 1 ! 110 GR COVFR

2AC 12,0. 250IRDI [ 20 1 i 340 MA FEFIRA 1 dikke elzeworiel

3Cyg 250- 60,0 25 160 56 ! 413 NO

3Cgr 60,0- 100,0 56 ] 422 NO Blauw met iets roest

3Cr 100,0- 150,0 55 I 422 NO blauw, gelzagd

3Cr2 150,0. 180,0 18 140 71 ! 412 NO blauwgrijs .

-3



Profielbeschrijving MKO01
Administratieve gegevens

Meeuwenkamp Humusprofiel
10 -
0 -
O2Ce
m2acg | 107
210A 20
1| [O010Mm
e toelchting ) | ] 3
Landschap _ 40
HiRe S
n met veen
pH profiel
-10

-
(=}
L>—o

Hydrologie

[
o

 Kwelgebied (zoet)
Kowe 0
s

o

diepte (cm - mwv)

[ &)
=4
o]

o
o

Profielopbouw

Horizont Diepte {cm) Grens Meng . stof [Textuur H K R Viekken Gec ST Wortels Fauna DOpmerkingen
Code % AV k2p<soy mso A Hue VIC DR

10Mm  00. 50SMDS 0 D 421 /  110W ABVFRAwom

10A 50. 11,0 WACL 20 o2 42 4 / 110MA COVFR

2ACo  11.0. 200 13 15 140 48 1 ! 410  FEFIRA iets roest
2Ce 200- 60,0 15 140 5 1 /410 VFMEV

30n 60,0- 70,0 70 BM 1 /130  VFFIRA bruinzwart
a0mr  70,0. 100,0 80 C 57 1 /130 NO roodbruin
40gr  100,0. 130.0 70 GY 82 1 ! 180  NO Nchtbruin, meerbodam
Toelichting

1 meter van buis BO06. MKO1 zou overeen moeten komen met opname 55 uit 1986

De huidige buis BOO6 ligt op een andere plaats dan de oorspronkelijke buis 6 (zie Jansen en Kemmers 1995)
foto: 494 landschap

495 vegetatie

496 profiel



Profielbeschrijving L-PB6b

— e
Humusprofiel
-10
0
Q2Cg
E2ACg 10
E10h 20
C110Mh
'Nieuwe beschrijving van L-PB6 ) ' __ - 30
Landschap _ A _ 40
%hz5b - natte beekdalen
pH profiel

2 16A1d B
i Molinio-Arrhenatheretea
i Junco-Molinion

- Cirsio-Molinietum

2:Kwelwater (zoet)

:3515d Schrale-Vaageerdmoder

Profielopbouw

Horizont Diepte (cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R [Viekken Geo 5T |Wortels Fauna Ppmerkingen

Code % AV k2p<son mso A Hue VIC a D R

10Mh 00- 8,0WADI 80 D Ty {  190W ABVFRA

10h 8,0. 150WAGR 80 D 1 ! 110 MA COVFR worm

2ACg 15,0. 30,0 WAGR 1 55 9 ! 413 MA FEFIVE roestige leem

2Cq 30,0- 450 30 w70 1 ! 413 SP VFFIVE gelaagd

2Car 450. 60,0 55 ] ) 413 NO blauwgrijs, iets roest, houtresten
2Cr 60,0. 120,0 55 3 ! 413 NO blauwgrijs, wortelresten
Toelichting

Vegetatietype niet opnieuw opgenomen
Cr horizont kalkrijk door secundaire neerslag CaCQO3



Profielbeschrijving HBS

Administratieve gegevens

Humusprofiel
-10
0
I209r 10
E1Mm
o | 20
30 -
40
pH profiel
Phragmitetea -10 ] . e
Magnocaricion 2 3 4 5 6
/' Caricetum gracilis G L L s . s
Caricgtqr_n g;aci[is potentilletosp_m palustri ‘E‘ *
. 10
E
A
& 20
o
2
©
30
40

it
rdmoder

ale-Meeree

s

4

Profislopbouw

Horizont Diepte (cm} Grens Meng [Org. stof {Textuur H K R|[Viekken Geo ST Wortels Fauna Opmerkingen
Code % AV k2p<50p M5O A Hue VIC DR

tMf 06- 80 85 OV T 47111 150W ABVFRA

1Mm 8.0- 150 70 OV 11 ! 180 W PFFIRA

20gr 15,0- 60,0 70 BM 1 1 ! 130 W COFIRA

aGr 60,0- 1400 5 30 140 58 1 1 1 340 NO Prut

40fr 140,0. 1500 760 BM 1 1 / 130 Bl. NO

501 150,0- 180,0 AB 15 140 61 1 1 ! 410 8P NO




Profieibeschrijving UK3b

Administratieve gegevens

BT 4

L

as van Delft en Rolf Kem

5
Molinio-Arrhenatheretea
Junco-Molinion
Cirgio-Molinietum
Cirsio-Molinietum peucedanetosum

Hydrologie

Wegzijgingsgebied

Humusprofiel
10
£120g 0
0O20gi 10
B 20h
m20Mm| 20
O1Mm 30
40
PH profiel

30:;
Profielopbouw
IHorizont Diepte {cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R [Viekken Geo ST [Wortels Fauna Opmerkingen
Code % A V k2u<sop M50 A Hue VIC DR
1Mm 00- 50SMGR 80 OV ) ! 190W ABFIRA
20Mm 5,0. 10,0 SMDI 50 DK 10 13 ! 110 W PFFIRA
20h 10,0. 20,0 SMDt 50 DK 20 1 I 110 MA COFIRA
20gi 20,6. 30,0 SMDI 70 DK 5 1 / 110 8P FEFIRA
209 30,0- 80,0 80 c 1 ! 130 NO
20mr 60,0. 1200 80 s 1 ! 150 NO
Toelichting

Vegetatietype niet opnieuw opgenomen!




Profielbeschrijving KBA2b

Administratieve gegevens

s ik
[ Korenburgerveen Humusprofiel
-10
H2Ce 0
2AC
ozoa | 10
EE10m -
oiof | 30 ’
40
pH profiel

5}, Caricion nigrae
%Carici curtae-Agrostietum caninae
Carici curtae-Agrostietum caninag juncetosum acuti

0 0s . Lo

Proficigegevens

i ST A0, e s

. ﬁoﬁelopbo uw

Horizont Diepte (cm) Grens Meng [Org. stof jTextuur H K R[Viekken Geo ST [Wortels Fauna [Opmerkingen
Code % A V kap<soy Mso A Hue VIC A D R

10f 0,0- 3.0WACL ) 95 S ! 150 8P VFVFHO meti haarmos
10m 3,0. 10,0 IRCL 80 ] ! 150 SP PFFIRA

100 10,0- 14 0WADL 60 c ! 130 COVFR

20A 14,0 28,0 WADI 20 D I 110 MA COVFR

2AC 26,0. 30,0WADI 3 15 140 / 413 SP FEFIRA

2Ce 30,0. 70,0 15 140 ! 413 SP NO houtresten
2Cr 70,0- 1200 15 140 ! 413 8P NO houtresten
Toelichting

Vegetatietype niet opnieuw opgenomen!



Profielbeschrijving KBED1b
Adinistratieve gegevens

%

e a - — e [

Humusprofiel
-10
E2AC
GR - grasland, blijvend . o o 0204
e : ; 2 W10h
mtom| 20
? 10f
Nieuws beschriving van KBD2 . = 3
Landschap _ ‘ . 40
pH profiel

Parvocaricetea
Caricion nigrae
RG Carex nigra - Agrostis canina [Caricion nigrae]

Profielgegevens

_ 999
Profielopbouw )
Horizont Diepte (cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R |[Viekken Geo ST |Wortels Fauna [Dpmerkingen
Code % A V k2u<50p M50 A Hue VIC DR
10Ff 0,0- 1,0WACL 95 5 ! 160 SP ‘FEVFHO
10m 1,0- 30WACL 80 c ! 130 SP  FEVFRA
10h 3,0. 10,0SMCL 50 [ / 130 MA PFVFRA
20A 10,0- 30,0 SMOI 20 D ! 110 MA FEVFRA insluiting zand {mol?)
2AC 30,0- 400 10 15 160 ! 410 MA VFVFVE
2Ce 40,0 50,0 15 160 ! 410 SP NO overgang Cr moeilijk te zien
2Cr 50,0- 1200 15 160 ! 410 SP NO
Toelichting

Vegetatietype niet opnieuw opgenoment



Profielbeschrijving G212b

Administratieve gegevens

‘g_Grob'tf;andbﬁnk Zuidoost Humusprofiel
:163'2‘86,7\ -10 -

O2Cg 01

[2ACg 10 J

M 2Ah
| y m2oMh| 20

s - R NN R u< 35 N D1Mm
Nieuwe beschrivingvanG212 30
_Landscha _ 40
pH profiel

e 558

Profielopbouw

Horizont Diepte (cm) Grens Meng |Org. stof |Textuur pH K R[Viekken Geo ST Wortels Fauna [Opmerkingen
Code % A V k2u<soy M50 A Hue VIC DR

1Mm 00- 40SMCL 4 {  180W ABFIRA
20Mh 40. 60SMGR 40 OV 15 140 1 ! 412 W PFFIRA
2Ah 6,0. 10,0 SMDI 10 15 140 1 ! 412 MA COFIRA
2ACYg 10,0- 30,0 SMDi 2 15 140 1 ! 412 SP VFFIVE

2Cqg 30,0- 70,0 15 140 1 ! 412 5P

Toelichting

Vegetatietype niet opnieuw opgenomen!



Profielbeschrijving G222b
Administratieve gegevens

i:Nieuwe beschriving van G222

Landschap

Parvocaricetea
RG Molinia caerulea - Sphagnum palustre [Parvocari

Humusprofiel
10 -
E13ACg
O3Ahg | 19
W3ARM | 5
E2Mm
o10f 30 4
40

' Profielopbouw

Horizont Dlepte {tm) Grens Meng |Org. stof [Textuur pH K R [Viekken Geo ST [Wortels Fauna Dpmerkingen
Code % A V k2u<s0p MSO A Hue VIC DR

10f 00- 2,0SMCL %0 S 1 {  150SP FEFIRA wom

2Mm 20. 50WACL 70 OV 1 ! 190 W PFVFRA

SAhM 50. 80WAGR 0 ov 20 140 1 / 412 W PFFIRA wat loodzand
3Ahg 80. 13,0IRDI 8 20 140 1 / 412 MA COFIRA leembrokjes
3ACY 13,0. 350 1 20 140 1 / 412 8P FEFNVE wat roest
3Cq 360. 500 20 140 1 ! 412 SP VFFIVE wat roest
3Cor 500. 750 20 130 9 ! 412 8P NO weinig roest
acr 75,0 1200 16 140 1 ! 4135P NO grijs + houtresrten
Toelichting

Vegetalietype niet opnieuw opgenoment



http://KM-lcji.-iiii.-d

Profielbeschrijving L-PB3b

Administratieve gegevens

Lemselermaten - PEA Humusprofiel
-0 -
0 -
O1Cgr
miacg| 107
B1Ah | 5o
O1AhRM
Nieuwe beschrijvingvani-PB3 30
Landschap 40

pH profiel

| Kwelgebied, gedraineerd

'Proﬁelopbouv'w

Horizont Diepte (cm} Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R|[Viekken Geo ST {Wortels Fauna [Opmerkingen

Code % A V k2p<sOy MS0 A Hue VIC DR

1AhM 00- 50SMD 10 45 140 4 I 413W PFFIRA

1Ah 50- 8,0SMDI 10 45 140 1 ! 413 MA COFIRA worm

1ACQ 80- 10,0 SMOI 2 60 140 1 ! 412 MA FEFIRA wormga

1Cgr 10,0- 60,0 40 140 1 / 413 VFFIVE zandlenzen

1Cr 60,0- 120,0 60 140 3 / 413 NO gelaagd, met houtr. kalk bovenin
Toelichting

Vegetatietype niet opnieuw opgenomen!
Cr horizont bovenin kalkrijk doar secundaire neerslag CaCO3



Profielbeschrijving VL04

Administratieve gegevens

Humusprofiel
10 -
m2Cget | 07
QO24acg2| qp .
m2ACg1
@\ 1Mh 20
| f
: ie toefich_ti_ng ) - B N O1m 30
Landschap _ - _ a0
pH profiel
-10
? 3 5 6 7 8
o A i 1 i i 1
% 10
E
L
8 20
B
(]
2
30 ¢
40

Schraalmoder

Profielopbouw

{Horizont Diepte (cm) Grens Meng |Org. stof [Textuur H K RMekken Geo ST [Wortels Fauna opmerklngen

Code % A v kzp<sop mso Hua VIC D R

™ 00- 1,5SMCL ' N { 190W ABFIRA

1Mh 15. 20SMCL ! 180 W  PFFIRA

2ACq1 2,0- 10,0 SMGR 2 18 35 4 4 ! 510 GR COVFR zwak roestig

2ACg2 10,0. 20,0 1 18 35 43 1 / 510 BL FEFIRA roestig

2Cget 20,0- €0,0 18 35 44 ! 510 MA VFFIVE gevlekt lichtgrijs + roodbruin
2Cgc2 60,0. 850 20 1685 1 ! 520 SP NO egaal roodbruin

2Cg1 85,0 t15,0 20 165 4,7 1 ! 520 SP NO licht bruingrijs, zwak roestig
2Cg2 1150- 1500 18 35 1 4 ! 510 MA NO plastisch; roestig
Toeelichting

plagjaar schatting voor afgraving

Foto:s

382 en 383 Landschap aan bovenrand ieemkuit
384 leemkuil waar VLOS ligt

385 vegetatie

386 Profiel



Profielbeschrijving VLO5SA

Administratieve gegevens

Humusprofiel
-10 -
¢
O3c
m2acg | 107
& 2AhM 20
O1Mf
30
40
Fhzth - puanaalerse B o - T
pH profiel
-190
2
Arrhenatherion eiatioris ? 3 4 5 6 7 8
RG Dactylis glomerata - Arrhenatherum elatius [Arr 0 . . . L At
? 10
E
L
g 20
2 \
©
30
40
“Profioiopboum
Horizont Diepte (cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R [Viekken Geo ST [Wortels Fauna [Ppmerkingen
Code % A V k2p<sop M50 Hue VIC DR
1_h;|_f 00- 158MCL 80 OV 4.2 ! 1580 W ABFIRA
2AhM 1.5- 4,08MDI 5 2 30 140 1 / 520 W PFVFRA
2ACg 40. 14,0 5MDI 1 2 30 140 42 1 ! 520 GR COVFR roestig
ac 14.0. 150,0 B 180 73 ! 630 SP NO pH onderin 7.5
Toelichting

plagjaar schatting voor afgraven

heger productie dan bij VLO5 (kropaar/gewoon struisgras;

Veel (gele) mierenhopen
foto;

391 landschap

392 vegetatie

393 profiel




Profielbeschrijving ST-Bdb

Administratieve gegevens

f<N'ie'uwe beschn;gipg van ST-'B;'I; ‘

Landschap

Humusprofiel

.0

W 10fr
BE10m
010f
30
40
pH profiel

Profielgegavens

Profielopbouw -

Horizont Diepte (cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R [Viekken Geo 8T [Wortels Fauna [Dpmerkingon -
Code % AV [2u<50p M50 A Hue VIC DR

10f 0,0-  50WADI 85 3 1 ! 150 SP -FEFIRA met haarmos

10m 50. 10,0 SMCL 85 oV 1 ! 180 CM FEMEV Haarmoslaag

10fr 10,0 20,0 SMDI a5 5 1 ) 150 SP VFMER

Toelichting

Vegetatietype niet opnieuw opgenomen!
Op het profiel 8 cm levend veenmos



Profielbeschrijving ST-Abb

Administratioeve gegevens

Humusprofiel

=10 -

B20msr| 4g |
£ 20f
o104

20 -

\ |euw§' ;g§qhq;V|ng va'ﬁ >S"KI'-'AbV

o {4 T
I —

Landschap 7 40 |

pH profiel

Parvacaricetea
‘Caricion lasiocarpae
:Scorpidio-Caricetum diandrae
‘Onbepaald

5325 _“Veenmesimor

: 899

Profielopbouw

Horizont Diepte (cm) Grens Meng [Org. stof [Textuur pH K R|[Viekken Geo ST |wWortels Fauna [pmerkingen

Code % A V k2p<sop M50 A Hue VIC DR

10f 00- 20SMCL 95 OV {  190SP VFFIRA Schorpioenmos

201 2,0- 13,0 SMDI 95 c i 130 W ABFIRA wartels met schorpicenmos
20msr 13,0- 250 a0 c ! 130 W meer gytja

Toelichting

Vegetatietype niet opnieuw opgenomen!



Profielbeschrijving HB4

Administratieve gegevens

Humusprofiel
-10
Klim o 0
e s :
B 20m 10

/GR - g faé'lv;nd, blijvend

B 20h

Proﬁelopbohw

Horizont  Diepte {cm) Grens Meng [Org. stof [Taxtuur pH K R|Viekken Geo ST [Wortels Fauna Ppmeriingen I
Code % A V [2p<s0p M50 A Hue VIC DR

1Mm 00- 6,0SMCL 80 OV 49 1 /  190W ABVFRA -
20h 6,0- 14,0 WADI 60 DK 15 12 /' 110MA COVFR

20m 14,0. 60,0 60 OZ 53 1 /  130BL VFFIRA

aCr 60,0 - 180,0 2 15 170 1 2 / 340 SP NO gelaagd, wat grind en houtresten
acr 160,0 - 160,0 55 88 3 {  422MA NO
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