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Voorwoord

Voor u ligt het resultaat van mijn bachelor sceptia een begintijd van literatuur
zoeken en het concretiseren en afbakenen van Hetwearp, ben ik begin april 2009
dan echt begonnen met onderzoeken. Ik wilde ‘[@@ktisch en ‘iets’ met cijfers
en/of modelleerwerk doen. Dit is allemaal gerealidedoor in GAMS een script te
schrijven voor een aantal heidebeheermaatregelengijfers uit bestaande
onderzoeken.

Het opstarten van het modelleren ging moeizaangezaen mijn kennis van GAMS
was weggezakt. Bovendien had ik tot voor dit ondekznog nooit een geheel nieuw
script in GAMS geschreven. Gelukkig was Rolf Groazieé bereid mij hierbij
uitgebreid te helpen, wat voor mij ook zeer motvet werkte. Daarom wil ik hem
graag bedanken voor al zijn hulp, net als Marjadkegstra. Zij wist waar ik terecht
kon om bepaalde informatie te verkrijgen en haanenxingen hielpen me om
overzicht te houden over mijn werk.

Verder wil ik graag Karin Pepers bedanken, een goei@éndin waarbij ik in haar
afstudeerhok heb mogen werken. De dagelijkse ntaiea gezelligheid van het
naast elkaar werken hebben mij zeker geholperebijombrtgang van dit onderzoek,
waarvoor ik haar dankbaar ben.

Tenslotte wens ik u veel plezier met het lezendewe bachelor scriptie!



Hoofdstuk 1: Inleiding

1.1 Achtergrond
Het landschap is een belangrijk element voor deriskwaliteit en het welbevinden

van mensen. Natuurlijke processen en menselijkélandiit het verleden hebben
bepaald hoe het landschap er tegenwoordig uitdetlerland kent een grote
verscheidenheid aan landschappen, die voornaneelgkr de cultuurlandschappen
kunnen worden ingedeeld. Dit zijn landschapperddier de mens zijn gemaakt. Op
basis van fysisch-geografsiche kenmerken kan welrekeling in negen
verschillende landschapstypen worden gemaakt. Rezschapstypen luiden als
volgt: heuvelland, zandgebied, veenkolonién, remgebied, laagveengebied,
zeekleigebied, droogmakerijen, kustzone, grote mgateDit is een vrij algemene
indeling die op basis van andere kenmerken veedeerfijnen is.

Een van de belangrijkste landschappen van het ebnetyywordt gevormd door het
heidelandschap. Heide komt slechts in een beparitablanden voor, waaronder de
landen aan de West-Europese kuststrook. Het isypesthe vegetatie die op plekken
voorkomt waar de luchtvochtigheid tamelijk hoogde,winters zacht en de zomers
niet al te warm (Alterra, 2002).

1.2 Probleemdefinitie

Heide is een open landschapstype dat de neigirfglargzaam te verdwijnen. Dit
komt door het feit dat heide groeit op voedselagnoad, aangezien heidesoorten
langzame groeiers zijn en op voedselrijke bodenasota worden weggeconcurreerd
door sneller groeiende soorten. Om heide te behoed®f nieuw heideareaal te
creéren is het daarom noodzakelijk om een voedseldodem te hebben, wat met de
huidige nutriéntendepositie vanuit de lucht nietzelf gaat. Ook de input van
kunstmest zorgt ervoor dat bodems voedselrijkedaoy wat niet zomaar weer
ongedaan kan worden gemaakt. Daarom laat men dpdebieden schapen grazen,
worden stukken afgeplagd of afgebrand. Zo zijnegsehillende maatregelen
waarmee wordt gepoogd heidegrond arm te houdendasiret al, 2006). Oftewel,
om heide te behouden is menselijk ingrijpen noodizik

De diverse beheermaatregelen die kunnen wordeepasgop heidevegetaties
hebben verschillende eigenschappen, zoals vewschillkosten, een verschillend
effect op de afvoer van nutriénten en op de harstgtheid van de heide. Ook de
maatschappelijke acceptatie verschilt van maattegehaatregel. Om inzicht te
verkrijgen in de afwegingen die ten grondslag liggan het kiezen van een bepaald
beheer, is het nodig deze in een model te kwaetdit en te vergelijken. Voordat dit
kan gebeuren, moet er eerst informatie worden egekr over de verschillende
beheermaatregelen en de effecten hiervan.

1.3 Doelstelling en onderzoeksvragen

Het doel van dit onderzoek is het analyseren vapetieermaatregelen die tot
verarming van heidegrond leiden. Analyseren hoewlieerste in, het beschrijven van
de verschillende typen beheer die kunnen wordayefmest om heidegrond te
verarmen. Verder wordt er hier bedoeld het vergatijvan de effecten van deze
typen beheer en het kwantificeren van deze effe@#mwordt gedaan door eerst via
literatuurstudie te verkennen wat voor beheer gyetijl is en vervolgens in GAMS
een model te schrijven. Dit model heeft als doal methode te ontwikkelen waarmee




kosteneffectief beheer berekend kan worden. Hiewrat het model toegepast op
specifieke heidegebieden, om te kijken wat de gewbiseerde beheermaatregelen in
de praktijk te betekenen hebben. Hierbij wordt gekenaar het beheer dat wordt
gevoerd in een gebied en hoe dit overeenkomt ntehbest optimale,
kosteneffectieve beheer dat uit het model komt. dfptitmaal beheer wordt het beheer
bedoelt, waarbij de kosten minimaal zijn voor deldtelling die gerealiseerd dient te
worden.

Op basis van bovenstaande informatie zijn de valgemderzoeksvragen tot stand
gekomen.

1: Wat voor beheermaatregelen zijn er mogelijkdanzien van de verarming van
heidegrond?

2: Wat zijn de kosten en effecten van de mogddgkeermaatregelen?

3: Hoe kunnen deze beheermaatregelen met een diggnragmodel in kaart worden
gebracht?

4: Wat voor resultaten geeft het model bij een &ssmg op specifieke heidegebieden?

1.4 Methode

Onderzoeksvragen (1) en (2) worden beantwoord rfsdo uitvoeren van een
literatuurstudie. Er zal voornamelijk grijze litemar geraadpleegd worden, zoals
onderzoeksrapporten van Alterra. De kwantitatidtecten worden overzichtelijk in
een tabel weergegeven en uitgelegd. Onderzoeksv(dyen (4) worden beantwoord
middels het bouwen van een model in het optimatigprogramma GAMS. Dit
gebeurt door eerst een algemeen model te ontwiklelevervolgens gegevens van
een specifiek gebied in te voeren, zodat bekekammkaden wat voor kosteneffectief
beheer er in dat gebied volgens het model zou meededen gevoerd.

1.5 Structuur van de scriptie

Na deze inleiding volgt allereerst eendofdstuk met achtergrondinformatie over
het heidelandschap, zodat men een idee heeft wdaltbermaatregelen die
beschreven worden betrekking op hebben. Na dedhgdne informatie over heide
volgt dan ook meteen eefil®ofdstuk met een uitleg van de beheermaatregiden
gehanteerd kunnen worden. Het heidebeheer wogiledd middels een
beschrijving van de mogelijke maatregelen en decégh die zij hebben op de heide.

Vervolgens komt in hoofdstuk 4 een beschrijving damrmodelbouw in het
optimaliseringprogramma GAMS aan bod, evenals deaaes die hierbij worden
gedaan. Dit model wordt in hoofdstuk 5 toegepastpmzifieke heidegebieden, zoals
de Luneburger Heide en het Dwingelderveld, om jieski wat het model zegt over
het beheer dat hier gevoerd zou moeten worden edavaoor effecten zou hebben.

Tenslotte eindigt dit onderzoek met eéhéofdstuk, die de discussie en
aanbevelingen bevat, en e€rhdofdstuk waarin de conclusie te vinden is. In de
conclusie zullen de onderzoeksvragen beantwoordevor



Hoofdstuk 2: Het heidelandschap

2.1 Geschiedenis van de heide

Het heidelandschap wordt gezien als een halfnajulahdschap, dat wil zeggen een
landschap dat deels door de natuur en deels daneds geschapen is. De
heidevelden die men tegenwoordig nog in West-Euvapdt, zijn ontstaan rond het
jaar 900. Rondtrekkende landbouwers verkregen woach akkers door stukjes land
in brand te steken, zodat ze 2 a 3 jaar een vraohtikker hadden. Na die tijd trokken
ze weer verder om een nieuw stuk grond af te brarMdeordat de landbouwers
langskwamen waren de droge, arme zandgronden betktomen (zoals de berk en
de grove den), maar doordat de boeren hun gebrakkiertjes kaal, uitgeput en
voedselarm achterlieten, vonden heideplanten op gefaruikte veldjes een geschikte
groeiplaats en konden heidevelden ontstaan (Oesteeb al, 2006).

De landbouwers hielden schapen om mest te verkrijgeen zogenaamde potstal
(een stal met verdiepte bodem). Overdag graasdsoh@dgen op de heide en ’s nachts
gingen ze in de potstal. De schapen stonden opreggrgrond van heideplaggen,
zodat de mest hierin terecht kwam. De heideplaggaden dan in het voorjaar
verspreid over de akkers, zodat deze vruchtbaardeten. Door het begrazen en
plaggen kon de heide voort blijven bestaan, doatdatoedselrijke bovenste laag
iedere keer verwijderd werd. Via dit principe kondmeren ook genoeg mest
verzamelen om hun akkers in goede conditie te hoedezo werkten veehouderij en
akkerbouw elkaar in de hand (De Sraeal, 2004).

Vanaf de 13eeuw nam de bevolking steeds verder toe en desetrdductie door
landbouwers werd hierdoor steeds belangrijker.dpeerviak aan akkers werd
uitgebreid, maar om ook genoeg mest te hebben rdeesthapenpopulatie flink
groeien. De heidevelden werden hierdoor steedsrgintensiever begraasd) en de
essen (de opgehoogde akkers om de dorpen heety stezxlselrijker. De bevolking
bleef toenemen en daarom had men steeds meer Veadhes meer mest nodig om
dit te kunnen realiseren. Om het toegenomen ascitalpen te houden waren ook
meer plaggen in de potstallen nodig en dus werdesr geplagd. Het potstalsysteem
werd hét landbouwsysteem. Er werd steeds vakep gmatere arealen geplagd,
waardoor de heidevegetatie zich niet meer kon ¢élesttussen de verschillende
plagbeurten in (Stuijfzanetal.., 2004; Oosterbaaet al, 2006). Hierdoor verdwenen
bos en heide en ontstonden er in deelB19 eeuw zandverstuivingen, welke akkers
en dorpen met overstuiving bedreigde.

Rond 1880 veranderde de landbouw zodanig dat h#g¢laadbouwsysteem verdween.
De kunstmest werd uitgevonden en doordat er goexapb uit Australié op de markt
kwam, waren de schapen ook niet meer nodig voomalproductie. Hierop besloot
men de heide te ontginnen. Om de stuifzanden terkep werden organisaties als de
Nederlandse Heidemij en Staatsbosbeheer opgezichhtgonnen de ‘woeste
gronden’ door grove dennen te planten, waardoosdsoentstonden ten koste van
heidevelden en stuifzanden. In 1850 was er in Nad@émog 600.000 ha hei, in 1938
nog maar 150.000 ha en tegenwoordig heeft hetlgjdrage) heide nog maar een
omvang van 40.000 ha. (Oosterbaamal, 2006).



2.2 De heide als vegetatie

Heidevelden zijn er in verschillende soorten enemabe verschillende
vegetatietypen die in een heidegebied kunnen vooekoworden bepaald door kleine
verschillen in waterhuishouding, die samenhangeinverschillen in reliéf en
voedselrijkdom. In het kort kun je zeggen dat opha®gste punt in een heidegebied
de stuifzanden en/of duinen voorkomen en wat ldgedroge heide. Grondwater is
hier moeilijk bereikbaar. Het grondwater heeft azijuloed op de heide alleen in de
lager liggende gebieden, waar de wortels van diep&nten met het water in contact
komen. In dit geval spreken we van het vegetateetygite heide. Op de laagste
plekken in een heidegebied vind je tenslotte ver{Sémjfzandetal.., 2004).

Stuifzanden en duinen zijn kale vegetatietypernvdmral worden gekenmerkt door
het feit dat de wind er vrij spel heeft. Het zasdheweeqglijk, humusloos en zorgt
daarom voor een sterke erosie. De weinige begipdimkan ontstaan bestaat vooral
uit helmgras, buntgras en zandzegge. Wat lageddatuifzanden en duinen komt de
droge heide voor, op zogenaamde hoge gronden melreeg podzolprofiel. Vooral
de struikhei domineert hier, die in augustus dendbekende paarse kleur krijgt.

Naarmate men lager komt zal de natte heide zijedietdoen. De vegetatie is hier
grondwaterafhankelijk en bestaat vooral uit gewdogheide, die met zijn wortels
precies bij het grondwater kan komen. Op de plekkeen heidegebied waar water
stagneert op een ondoorlatende laag ontstaan veHeegrondwater komt hier tot
aan de oppervilakte en dit water is voedselarm an Roor de zuurheid van het
water worden bacteriéle afbraakprocessen tegerugehpowaardoor dood organisch
materiaal zich op de bodem van de vennen verzaBelinineralen die zich in dit
dood organisch materiaal bevinden komen hierdagtrvmij, waardoor het milieu
verarmt (De Smett al, 2004).

2.3 Waarom heidebeheer?

Zoals eerder gezegd is een heidelandschap eemtwaifhjk landschap. Wanneer de
mens deze niet beheert, zal de heide steeds vagaselorden doordat de strooisel-
en humuslaag steeds dikker wordt naarmate de beier wordt. Heidesoorten zijn
echter langzame groeiers en naarmate de bodemeloges wordt zullen sneller
groeiende plantensoorten de heide wegconcurreiiggindelijk zal een
heidevegetatie dan overgaan in bos. De vroegedbdanvpraktijken hielden de
ideale groeicondities voor de heide vanzelf in dtanaar tegenwoordig is er speciaal
beheer voor nodig om dit te realiseren (Oosterledah, 2006).

Een andere reden waarom in het verleden de heiddsvenen, is bijvoorbeeld de
beplanting met naaldhout. Om aan de vraag naartbaatidoen was er voldoende
oogsthout nodig en daarom werden in de vorige emgenaamde productiebossen
aangelegd. Deze aanplanting is onder andere tee gegaan van heidevelden.
Verder worden de voedselarme vennen bedreigd damofering, door voedselrijk
water wat instroomt vanaf landbouwgronden. De isi@re veeteelt en het algemene
gebruik van kunstmest in dé [2elft van de 2Deeuw hebben tot een steeds sterkere
eutrofiering geleid (Milieuloket, 2003). De landlwozorgt ook voor het inwaaien van
kunstmest (De Smet al, 2004). De depositie van stikstof en zwavel vadaitucht
leidt ook tot schade aan de heide, door verzurargde bodem en een versneld
mineralisatieproces (Oosterbagtral, 2006). Tot slot kan overmatige betreding ook



een bedreiging voor heide zijn, doordat vegetaimietigt wordt en erosie hierdoor
vrij spel krijgt (De Smeéet al, 2004).

Er zijn verschillende redenen waarom de achtemggen heide een onwenselijke
situatie is. Denk bijvoorbeeld aan het feit dat senin hun vrije tijd graag recreéren
in een heidelandschap, omdat heide een zekeremaiangde heeft en de paars
gekleurde velden als mooi worden beschouwd. Obktsn stand houden van ons
culturele erfgoed een reden om heidebeheer te voeet als het feit dat bepaalde
(bedreigde) diersoorten, zoals het heidehaantjendftookpad en de hazelworm, een
geschikt habitat vinden in heidevegetaties (MURE04; De Smett al, 2004).



Hoofdstuk 3: Beheer ten aanzien van de verarming vaheidegrond

Het moderne heidebeheer kent zijn oorsprong in ellaoden van de vroegere
landbouwpraktijken. De methoden zijn echter wel gegman met de technische
vooruitgang en tegenwoordig, voor zover mogeliggngchaniseerd. Er zijn
verschillende maatregelen die kunnen worden uitgelzom heide te behouden, te
weten: plaggen, maaien, chopperen, vegen, begramargen, houtige opslag
verwijderen en bekalken. De verwachting is dat@enbinatie van maatregelen het
meest succesvol is wat betreft het afvoeren vanémien. De effectiviteit van de
maatregelen hangt af van de uitgangssituatie wadarimeide verkeert. Denk hierbij
aan de abiotische omstandigheden, het type heide enrzaak van de achteruitgang
van een heidegebied (Oosterbaaal, 2006). Hieronder volgt allereerst een
beschrijving van de mogelijke beheermaatregelevplgd door een beschrijving en
een overzicht van de effecten.

3.1 Mogelijke beheermaatregelen

3.1.1 Plaggen

Het doel van plaggen is het afvoeren van nutriéatearganisch materiaal uit een
heidevegetatie. Dit gebeurt door middel van hetwjderen van de oppervlakkige,
organische bodemlaag en de bovengrondse plantenédtggen wordt gezien als
een effectieve maatregel als je een sterk verghestie weer terug wilt brengen naar
een typische heidebiotoop (Van Doblatral, 2003).

Het resultaat van plaggen hangt onder andere afl@atepte van plaggen. Te diep
afplaggen zou ervoor zorgen dat de zaadbank verlgaat en dit mag juist niet
gebeuren. Te ondiep plaggen zou ervoor kunnen aatgegrassen zoals het
pijpenstrootje voort kunnen blijven bestaan, wellet thuishoort in een
heidevegetatie. Door middel van plaggen wordt @eessie zo’n 20 tot 30 jaar
teruggezet en de regeneratie van de heide kamatestand komen vanuit een
zaadbank. Struikheide en dopheide zijn soorteeeiieomvangrijke zaadbank
aanleggen, in tegenstelling tot grassen, waarda@aggen op een geschikte diepte
de heide wel kan ontkiemen, maar de grassen miggkkemen. Bovendien hebben de
zaden van grassen maar een korte levensduur,ltdigvijan heide tientallen jaren
kiemkrachtig blijven (De Smadt al, 2004).

Plaggen kan op drie verschillende manieren gebeunsemnelijk: (1) met de hand, (2)
machinaal met een graafmachine (kleinschalig plagge(3) machinaal met een
speciale plagmachine (grootschalig plaggen). Hgt\aderde plagsel wordt
tegenwoordig zoveel mogelijk gerecycled. Dit gebéiyvoorbeeld door het op
landbouwgrond te gebruiken of in hetzelfde gebieelrrie leggen om andere percelen
natuur te herstellen (door middel van het rijkelkarhaan zaden in plagsel). Alleen
als het plagsel nergens van nut kan zijn, wordvbet verwerking aangeboden aan
een composteerinrichting (Oosterbadml, 2006). Over het tijdstip waarop men het
beste kan plaggen, is geen eenduidigheid. Watfbdadauna lijkt begin juli het
meest geschikt, omdat het broedseizoen voor dds/dga voorbij is en de reptielen
nog geen jongen hebben (De Sweieal, 2004). Anderzijds is wat betreft de
ontwikkeling van de vegetatie oktober de beste maemn te plaggen, want dan kun je
de meeste nutriénten en organisch materiaal afioere
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Ook de schaal van plaggen is bepalend voor heltaasuAfgeplagde gebieden
blijven over een lange periode structuurarm ensdi@iten die gebonden zijn aan
structuurvariatie, ondervinden hier een negatiavioed van. De voorkeur wordt
daarom gegeven aan kleinschalig plaggen, waardemsowrten die open plekken
nodig hebben om te graven of te jagen, een gunistviged van plaggen kunnen
ondervinden (Diemont & Linthorst Homah989).

Een nadelig effect van plaggen is dus dat de végeti& zal ontstaan, soortenarm en
monotoon is. Een ander nadeel is dat, wanneerméaggk wordt op een verzuurde
bodem, er gedurende een korte tijd na het plaggencename van de hoeveelheid
ammonium plaatsvindt. Het milieu dat hierdoor caests ongeschikt voor
verschillende heidesoorten en kan leiden tot eemevererlies van karakteristieke
heidesoorten. Verder kan het ook zo zijn dat eplaggen opslag van bomen optreedt.
Bomensoorten als de berk en de grove den verspreide via de wind en profiteren
van de staat van de grond die achterblijft na ppfag@osterbaaet al, 2006).

3.1.2 Maaien

Maaien heeft als doel het afvoeren van voedingsstafoor middel van het
verwijderen van de bovengrondse biomassa. Hiendoadt de begroeiing verjongd
en wordt de aangroei van de strooisellaag vertradgtwel of niet maaien van heide
wordt onder andere door de leeftijd van de vegetatpaald. Struikheide met een
leeftijd tot 10 jaar geeft een goede regeneratieggenstelling tot struikheide van 10
jaar en ouder. Bij dopheide kan de vegetatievenegdie nog makkelijk op gang
komen wanneer deze gemaaid wordt voor een le@Hijd20 jaar (Oosterbaa al,
2006).

Het maaien kan het beste zo laat mogelijk in hebs@ gebeuren, omdat de biomassa
dan maximaal is en er dus de meeste nutriéntenadge worden. Ook de

zaadzetting van grassoorten is dan nog niet op gakgmen, waardoor grassen zich
minder goed kunnen verspreiden (De Setedl, 2004).

Net als plaggen heeft maaien een negatieve in\dpetk structuur van de heide.
Door grootschalig te maaien ontstaat een lage @nalvegetatie, waarbij open
plekken ontbreken. Wanneer er bovendien zware meashingezet worden om te
maaien, wordt het microreliéf van de bodem aangedadbodem wordt in dat geval
vlakker. Fauna ondervindt hier hinder van: vooegitielen en mieren zijn niet gebaat
bij maaien. Verder wordt er bij het maaien van be&h opzichte van plaggen relatief
weinig nutriénten afgevoerd. Hierdoor zal er odktrief vaker gemaaid moeten
worden om een vergraste heide weer in betere ¢endikrijgen, wat de negatieve
effecten van maaien verergert (Oosterbetaal, 2006).

3.1.3 Chopperen

Chopperen is een beheermaatregel die tussen mexa@aggen inzit: je kunt het zien
als ondiep plaggen of juist diep maaien. Het de@l ehopperen is het afvoeren van
nutriénten en het verwijderen van de vegetatieeendeel van de strooisellaag. Dit
betekent dat de bovengrondse plantendelen en eénatede opperviakkige,
organische bodemlaag wordt weggehaald.

Wanneer er niet al te diep gechopperd wordt, kanksteide regenereren vanuit de
wortelhalzen. Echter, wanneer de choppermachinesiaat ingesteld en de

11



heideplanten onder de wortelhals worden afgemaaoet de struikheide terugkomen
vanuit de zaadbank. Chopperen is effectief om asging tegen te gaan, maar alleen
als de strooiselophoping in de heidevegetatiealits groot is (slechts enkele
centimeters). In het geval er wordt gechopperceimgebied met een relatief dikke
strooisellaag, ontstaat er juist een geschikte Baam voor grassen, waardoor de
vergrassing alleen maar gestimuleerd wordt (Ooatarét al, 2006).

Wat betreft de effecten is chopperen vergelijklmaat plaggen, zij het dat de effecten
minder drastisch zijn. Het kleinschalig toepassam ehopperen kan positieve
effecten hebben, alhoewel chopperen ook leidtdntwakke, monotone vegetatie
(Stuijfzandetal.., 2004).

3.1.4 Vegen

Vegen is een maatregel die wordt toegepast naddiadevegetatie gemaaid is. Met
een heideveegmachine wordt de strooisellaag tusséeideplanten uit geveegd,
waardoor nutriénten worden afgevoerd. De hoeveeltiiei wordt afgevoerd is
afhankelijk van de diepte van de bewerking en isdai dan bij chopperen.

Vegen heeft als gevolg dat de bodem verschraa#trlwaudere planten blijven staan
en nieuwe meer kans krijgen om te kiemen. Het vegerheide heeft veel minder
effect op de vegetatie dan chopperen en plaggehb®tieeft de structuur van de heide
is dit gunstig, maar grassoorten die relatief zvwaen hebben kunnen overleven,
wat dus betekent dat de vergrassing minder effesbedt teruggedrongen
(Oosterbaamet al, 2006).

3.1.5 Begrazen

Het doel van begrazen is het in stand houden gefbiteren van de heidevegetatie.
Dit betreft zowel de heideplanten zelf, als hetigeiringen van grassen, het tegengaan
van struik- en boomopslag en het creéren van eerdmtale en verticale structuur.

Begrazing als beheermaatregel bestaat in tweentananamelijk begrazing als
regulier beheer en begrazing als herstelmaatrééghneer begrazing wordt toegepast
in het kader van herstel, wordt deze intensievegépast. Dit wordt ook wel
drukbegrazing genoemd. Nadat een vegetatie isdhémgbrdt overgestapt naar een
extensievere vorm van begrazingsbeheer.

Reguliere begrazing kan op twee manieren wordegefuest. Ten eerste kennen we
de zogenoemde ‘integrale begrazing'. Hierbij véftadien kudde dieren jaarrond in
een terrein van aanzienlijke omvang. Ten tweedadenve ‘gestuurde begrazing’,
wat de seizoensbeweiding van heidegebieden inhDedperiode en plaats van
begrazing worden beinvioed door de beheerder, waagestuurde begrazing kan
worden ingezet om specifieke beheerdoelen te ezahs Hierbij kan sprake zijn van
beweiding binnen een raster of van gescheperdeitiegd€begeleide kuddes).

Als grazers worden runderen, paarden, schapentehgagezet. Ook dieren als
edelhert, damhert, ree en wild zwijn kunnen op eiddnfoerageren, maar deze
worden niet ingezet in het begrazingsbeheer. Verderen konijnen een speciale
plaats in bij de begrazing van heide, aangezieaflzgnkelijk zijn van andere grazers
die worden ingezet. Konijnen eten vooral lage grmasn kruiden en dragen daarom
bij aan het verbeteren van vergraste heide die alotdere grazers kort wordt
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gehouden. Wanneer een begroeiing is doorgescheétmus gebeurt bij vergraste
heide wanneer er geen grote grazers worden ingszigze niet aantrekkelijk voor
konijnen en zullen zij er niet grazen. Bovendieavgn konijnen veel, waardoor er
open zandplekken en microreliéf ontstaat, wat Weesstig is voor andere fauna.
Begrazing door konijnen wordt niet direct gestudodr mensen. De natuurlijke
populaties konijnen worden echter wel gestimuléetgrazen wanneer er andere
dieren worden ingezet om de heide te begrazen.

De voedselkwaliteit van de heide is met name bepaleor welk soort grazer het
beste kan worden ingezet. Wanneer een heide nretwfelijks is vergrast, kunnen
schapen en runderen alleen worden ingezet waneebefrazingsgebied ook
graslanden bevat. De combinatie van runderen eapschblijkt het meest effectief
om vergrassing en verbossing terug te dringen. $mresken paarden ook goede
resultaten, net als geiten in combinatie met eele@ndiersoort. Geiten zijn het minst
kieskeurig in hun foerageergedrag en kunnen daakworden ingezet om braam-
en berkenopslag terug te dringen.

Begrazing is nauwelijks geschikt om nutriéntenea¥deren, omdat hiervoor een te
hoge graasdruk gehanteerd zou moeten worden. Eegéegraasdruk betekent dat de
grazende kuddes juist een negatief effect hebbetedridevegetatie. Dit uit zich in
een nivellerend effect op de vegetatiestructuuharendien zorgt begrazing voor een
versnelde omzet van biomassa in nutriénten doeodwipeeld het intrappen van de
strooisel- en humuslaag. Verder levert de ontlgstan de grazende kuddes
plaatselijk weer verrijking van de bodem op. Optikken waar veel mest terecht
komt en de grazers rusten kan de heidevegetatieoragen worden door grassen.

Wat met begrazing wel bereikt kan worden, is het &fgrazen van grassen, zoals
Bochtige Smele en het Pijpenstrootje. Ook zorgetegyrazers ervoor dat dichte
grasmatten worden losgetrapt, waardoor er gatentstaan waarin andere planten
zich kunnen vestigen. Een gunstig effect van beiggaz dat de dominantie
verschuift van een gras als Bochtige Smele of Rgpeotje ten gunste van
struikheide (Oosterbaaat al, 2006).

De strooisel- en humuslaag wordt dunner, doordanmlet van organisch materiaal
minder is. De voorraad organische stof in de bodeamt af. Verder zorgt het
intrappen van de strooisel- en humuslaag door eleivoor een versnelde
mineralisatie, waardoor vergrassing wordt vertraagd

Waar vergrassing effectief kan worden tegengegaanloegrazing, kan de opslag
van struik- en bomensoorten niet effectief wordsgehgegaan door begrazing.
Hiervoor zijn aanvullende beheermaatregelen nddkggrazende dieren eten wel
jonge takjes van houtige gewassen, maar de grdasdiellaag om verbossing geheel
tegen te kunnen gaan (Stuijfzagtdil.., 2004). Een uitzondering hierop zijn de
gescheperde schaaps- en geitenkuddes. Deze kudus=nkin een korte tijdsperiode
effectief worden ingezet om de opslag van houtay@ten terug te dringen, zoals
braam, ruwe berk, zachte berk en zomereik.

Begrazing is een maatregel die voornamelijk wasdgepast in droge heidegebieden.

Natte heidegebieden zijn nauwelijks geschikt vaegrazing, doordat de bijbehorende
vegetatie gevoelig is voor betreding en Dophei redijikg gegeten wordt door grazers.
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Alleen wanneer natte heide sterk is vergrast njpeRstrootje zou seizoensbeweiding
ingezet kunnen worden (Oosterbaral, 2006).

3.1.6 Branden

Branden als beheermaatregel betekent het gecagrdalebrand zetten van een deel
van een heidegebied. Het doel hiervan is het vggnivan Struikheide en het
afvoeren van nutriénten. De vegetatie wordt getveglgebrand en de strooisellaag
geheel of gedeeltelijk (De Smettal, 2004). Als er in de zomer wordt gebrand,
verdwijnt ook een deel van de humuslaag. Heideptaaterleven echter het beste als
er in de winter (januari/februari) wordt gebranttukheide met een leeftijd tot 10
jaar kan na het branden weer uitlopen, terwijl eadtruikheide hier moeite mee
heeft. De warmte stimuleert de kieming van heidejesa

Het branden van een vergraste heide heeft in mietden geresulteerd in een verdere
vergrassing van het betreffende heidegebied. Dittldpordat er nutriénten
vrijkomen, waar Bochtige Smele en Het Pijpenst®egn kunnen profiteren. De
zaden van deze soorten overleven het branden bagesr hun productie hierna.
Hierdoor kan de grasbedekking door branden zetisedmen. De laatste jaren is het
echter zo dat dit waarschijnlijk minder het gewaldoordat de vermindering van de
stikstofdepositie de vergrassingseffecten tegenwBikmaakt branden nog geen
effectieve maatregel tegen vergrassing. Wat bdtetfverwijderen van houtige
opslag is branden wel effectief (Oosterbatal, 2006). Het afbranden van
heidegebieden is een beheermaatregel die steedemwordt gebruikt. Voor kleine
oppervlakten is branden nauwelijks geschikt enegvagrdigheid is vereist om een
brand in controle te houden (De Sratetl, 2004).

Het tijdstip van branden is niet alleen van belaogr het overleven van de
heideplanten zelf, maar ook voor de bodemfaunar Yileboverleven van de fauna is
het belangrijk dat de strooisellaag niet volledigrét aangetast. Daarom kan het beste
in de winter worden gebrand of bij schraal weerdal9odem vochtig of bevroren is.
Dit in acht genomen kan een groot deel van de béaem overleven, mits de
strooisellaag goed ontwikkeld is. Is de strooisgjlalecht ontwikkeld, dan kan
branden zelfs desastreus zijn voor de bodemfauostéthaaret al, 2006).

3.1.7 Houtige opslag verwijderen

Het verwijderen van houtige opslag is, net als &egn, een afwijkende
beheermaatregel. Deze maatregelen zijn namelijkgeiecht op de heideplanten zelf
en het verarmen van de bodem. Het is een aanveli@aatregel, die naast
maatregelen om nutriénten af te voeren kan wondgeziet. Het doel is om de
verbossing van heide te voorkomen en de openhd&ieviaren door bomen en
struiken weg te halen.

Houtige opslag van 3 tot 5 jaar oud kan er metatelhuitgetrokken worden. Als de
opslag ouder en groter is kan een bosmaaier ahgettag worden ingezet, waarna de
overblijvende resten worden bewerkt met een chémisddel om uitlopen te
voorkomen. Verder kan houtige opslag ook nog maahiof met een paard worden
gerooid.

Deze beheermaatregel heeft weinig neven-effectastrhet doel van de maatregel
dat heideterreinen er opener door worden. Dootrékken of rooien van opslag kan
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er alleen bodemverstoring optreden, wat op de thetce plekken positief is voor de
kiemingsmogelijkheden van planten (Oosterbetaal., 2006).

3.1.8 Bekalken

Bij 3.1.1werd al gemeld dat, wanneer er geplagd wordt apeeds verzuurde
bodem, er na het plaggen een toename van de hbeikammonium kan optreden.
Hierdoor ontstaat een ongeschikt leefmilieu vooakeeristieke heidesoorten. Om dit
op te lossen kunnen de gebieden waar verzurindtspekalkt worden met mergel
(CaCQ) of met dolokal (CaCeMgCOs). Hierdoor wordt de zuurgraad van de
bodem verlaagd.

Het bekalken van heide is een geschikte beheeraegghin gebieden met een
gedegradeerde, voorheen soortenrijke heide, onedathteruitgang hiervan meestal
het gevolg is van verzuring. Door te bekalken nedwbasenverzadiging en de
bodem pH toe. Ook wordt de MM O; ratio in de bodem verlaagd. Hierdoor wordt de
bodem geschikter gemaakt voor karakteristieke lseigieen, waardoor deze kunnen
terugkomen (Oosterbaat al, 2006). Een nadeel van bekalken is echter dat loetor
toevoegen van kalk de humus versneld wordt afgerokaardoor nutriénten
vrijkomen (Stuijfzancetal.., 2004).

3.2 Kwantitatieve effecten van de mogelijke behesimeqgelen

3.2.1 Inleiding

Hieronder is een overzichtstabel te zien waarikatgen en effecten van de in 3.1
beschreven beheermaatregelen zover mogelijk zgempmen. De kosten zijn
gebaseerd op het normenboek van Alterra (Wagenji2§€6). De stikstofafvoer,
biomassa productie en de zuurgraad zijn op basi¥/aa der Hoek & Heuberger
(2006). De kosten zijn gegeven per hectare per. Keeeffecten zijn weergegeven per
hectare per jaar, voor een plagfrequentie van ieeths 30 jaar en een maaifrequentie
van 1 tot 4 keer per jaar. Bij begrazing wordt itggegaan van een jaarrondbegrazing.
Wanneer een maatregel op een hectare is uitgegaardwe er hier van uit dat er
datzelfde jaar geen andere maatregel op wordt pastj€Van der Hoek & Heuberger,
2006).

Tabel 1: Overzichtstabel kosten en effecten beheermatregelen

Maatregel Kosten N-afvoer Biomassa | Zuurgraad
(pH)
Plaggen Kleinschalig: € | Droge heide: 3200 Droge Droge
5,25 per m3> € | mol/hal/j heide: heide: 3,65
4200 per ha Natte heide: 4200| 17,62
Grootschalig: € | mol/hal/j ton/halj
3,21 per m3> Natte
tussen € 1750 en heide:
€ 3800 per ha 23,09
ton/halj
Maaien € 405 per ha Droge heide: 230@roge Droge
mol/halj heide: 6,26 | heide: 3,44
Natte heide: 1200| ton/hal/j
mol/halj Natte
heide: 9,31
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ton/ha/j
Chopperen € 426 - € 998 per
ha
Vegen € 887 per ha
Begrazen € 171 per ha per| Droge heide: 100 | Droge Droge
jaar mol/halj heide: heide: 3,84
Natte heide: 400 | 32,07
mol/halj ton/halj
Natte
heide:
34,97
ton/halj
Branden € 447 per ha
Houtige opslag | € 500 per ha
verwijderen
Bekalken Onbekend
3.2.2 Kosten

De kosten voor plaggen bestaan uit drie delen, namelijk (1) het opnenanhet
plagsel, (2) het transporteren van het plagseBehdt verwerken van het plagsel.
Daarbij hangt de hoogte van de verschillende deskosf van het feit of er
kleinschalig of grootschalig wordt geplagd. Kleihalig plaggen (machinaal, met een
graafmachine) kost € 5,25 pef bij 800 n7 plagsel per hectare, wat uitkomt op een
totaalbedrag van € 4200 per hectare (Oosterbaah 2006). Voor grootschalig
plaggen (machinaal, met een plagmachine) variéedtodten afhankelijk van de
hoeveelheid plagsel die vrijkomt. Het bedrag p&pragsel is € 3,21 en de totale
kosten per hectare liggen daardoor over het algenussen € 1750 (bij ca .545 m
plagsel) en € 3800 (bij ca. 118G plagsel) (Alterra, 2006).

De kosten voor het transporteren van plagsel haafyean het feit of het plagsel
meer of minder dan 20 km wordt getransporteerditisinder dan 20 km, dan zijn
de kosten € 0.10 per’mer km. Is dit meer dan 20 km, dan zijn de ko€&n10 per
m® per km. Het verwerken van het plagsel kan gebedoen inname bij een centraal
depot, dit kost € 2,45 per®mSoms kan het echter zo zijn dat het plagsel denr
gespecialiseerd bedrijf voor een lagere prijs vektweordt, of dat het plagsel wordt
gebruikt op landbouwgrond. Hier zijn in het normeek geen kosten voor bekend
(Alterra, 2006).

Aangezien de kosten voor transport en verwerkirtgoige mate variabel zijn, zijn in

de overzichtstabel alleen de daadwerkelijke kogtem het plaggen zelf opgenomen.
Ook voor de andere beheermaatregelen geldt dahsport- en verwerkingskosten
variabel zijn. De tarieven per’rper km komen wel overeen, maar dat betekent dat je
maatregelen dus niet objectief kunt onderscheigelbasis hiervan, aangezien de
afstand en hoeveelheid per keer kunnen verschillaarom zal er aan de kosten

voor transport en verwerking verder geen apartdaart worden besteed in deze
paragraaf, enkel aan de kosten voor het uitvoeaernde maatregelen.

De kosten voor maaien zijn € 405 per hectare, aldus het normenboek (/&t006)

De kosten voor chopperen zijn daarentegen afhankelijk van het feit of ectggoperd
wordt met een speciale choppermachine, of datretrekker met een laad/maai-
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wagen wordt ingezet (Alterra, 2006). Verder wondbederscheid gemaakt tussen een
gewenste hoge of lage opbrengst. Om de kostenh@peren uit te rekenen dient er
verder een transportafstand ingevoerd te wordegg dfstand is bij het raadplegen
van het normenboek in alle gevallen zo kort mokejghouden, te weten 100 meter.
Hierdoor hebben de transportkosten zo’n klein mggeinvioed op de totale
chopperkosten.

Tabel 2: Kosten voor chopperen

Choppermachine Trekker m. laad/maaiwagen
Lage opbrengst € 426 bij 150 m3 per ha)] € 887 bij 150-300 m3 per ha
Hoge opbrengst € 526 bij 400 m3 per ha] € 998 bij 250-400 m3 per ha

Voor hetwegvegen van de strooisellaag tussen de heidestruikehkarit&én bedrag
neergezet worden. Het normenboek noemt dit hetrvegefvoeren van humus, wat

€ 887 per hectare kost. Hierbij wordt tussen dedrb@50 m3 per hectare weggehaald
door een trekker met een veeg/laadwagen. Oo&fbednden van heide kan in één
bedrag gevat worden, namelijk € 447 per hectare(r, 2006).

Voor de maatregeleegrazen, houtige opslag verwijderen en bekalken zijn in het
normenboek geen kosten opgenomen. In een studiegle&asten en baten van de
Lineburger Heide in Noordwest Duitsland zijn voseé van deze maatregelen
(begrazing met schapen en houtige opslag verwiplevel kosten opgenomen
(Muller, 2004) Deze kosten zijn alleen niet zo sphgespecificeerd als in het
normenboek, maar zijn hier voor de volledigheid imddeschouwing genomen.

Zo wordt er voor begrazing door schapen per hegar¢gaar met een bedrag van €
171 gerekend. Wat voor soort begrazing het higetietordt in het midden gelaten,
het bedrag is een gemiddelde. Voor het verwijdeenhoutige opslag wordt er
gerekend met een bedrag van € 500 per hectarediJa004). Alleen het bekalken
van heide blijft over, maar omdat hier geen kostmbekend zijn, zal dit in dit
onderzoek buiten beschouwing worden gelaten.

3.2.3 N-afvoer

De hoeveelheid beschikbare stikstof, uitgedrukiarN-beschikbaarheid, wordt
bepaald door de N-depositie en het beheer. Vote haide geldt verder dat het
grondwater (kweldruk en kweltype) bepalend is. Balien bevat natte heide meer
stikstof dan droge heide en heeft de kwelkwaliteitoed op de beschikbare
hoeveelheid. Vooral zoute kwel leidt tot een refagirote hoeveelheid stikstof.

Als de verschillen tussen de N-beschikbaarhededeerschillende
beheermaatregelen in de studie “Gevoeligheidsam®gsuurplanner” (Van der Hoek
& Heuberger, 2006) bekeken worden, kan bepaald evohdeveel stikstof er
gemiddeld per jaaafgevoerd wordt door de maatregelen plaggen (oB80deaar),
maaien (1 tot 4 keer per jaar) en begrazen (Varildek & Heuberger, 2006). De
hoeveelheid beschikbare stikstof na het toepassenieze maatregelen dient dan
afgetrokken te worden van de hoeveelheid beschekstgestof als er geen beheer
toegepast wordt. Zodoende krijg je de waardenrdieabel 1 staan weergegeven.

Uit Tabel 1 blijkt dat door middel van plaggen deeste nutriénten worden afgevoerd.
Verder is de beschikbare hoeveelheid direct nplaggen minimaal, te weten 100
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mol per ha in droge heide en 300 mol per hectamaite heide. In 2007 was de
jaarlijkse N-depositie in Nederland 2190 mol pecthee, wat betekent dat deze
hoeveelheid stikstof in ieder geval jaarlijks inlolem terecht komt (Planbureau
voor de Leefomgeving, 2008). Na het plaggen zdlaveelheid nutriénten in de
bodem dus gestaag stijgen, totdat er weer een vambeheer toegepast wordt.

De N-afvoer kan ook uitgedrukt worden in kilograer pa. Om de hoeveelheden in
mol per hectare om te rekenen in kilo’s dient esteeermenigvuldigd te worden met
de factor 14,0067 (Dayah, 2009). Hierdoor krijgleehoeveelheid stikstof in
grammen, dus delen door 1000 geeft vervolgensldss kier hectare. Na het op deze
wijze omrekenen van de N-afvoer krijg je de volgehdeveelheden.

Tabel 3: N-afvoer in kilo's per hectare

Plaggen Maaien Begrazen
Droge heide 44,82 kg/halj 32,22 kg/halj 1,40 kg/halj
Natte heide 58,83 kg/ha/j 16,81 kg/halj 5,60 kg/ha/j

3.2.4 Biomassa

De productie van biomassa (uitgedrukt in ton petdre per jaar) wordt bepaald door
de toegepaste vorm(en) van beheer en de N-depds#iials bij de N-afvoer geldt
voor natte heide dat het grondwater ook bepalerogendien zorgt de
aanwezigheid van kwel voor een hogere biomassaxtietem hoge maximale
waarden.

Gemiddeld gezien is de biomassa productie het faads heide gemaaid wordt. Dit
komt doordat er minimaal één keer per jaar gemaaidt, wat de biomassa
productie beperkt. Bij plaggen verandert de biomasst als bij maaien, continu.
Direct na het plaggen is de biomassa producti¢alagste, doordat de heidevegetatie
zich helemaal opnieuw moet ontwikkelen. Als eermbgebied alleen begrazen wordt
zal de biomassa ten opzichte van de andere behateegaen het hoogste zijn. Dit
komt doordat grazers geen biomassa (en dus weihggeen nutriénten) afvoeren.

De totale biomassa neemt jaarlijks toe, wat dypdhet successiepatroon van heide.
Om te voorkomen dat de heide verandert in een dikekenbos moet de heide
beheert worden via zogenaamde intensieve en egtenseheermaatregelen. Plaggen
Is een voorbeeld van een intensieve maatregetpdagepast kan worden om eens in
de zoveel tijd veel biomassa te verwijderen. Mettbhepassen van maaien en/of
begrazen kan het ontwikkelen van een climaxvegetgit voorkomen worden (Van
der Hoek & Heuberger, 2006).

Met behulp van de biomassa productie zonder deassépg van beheer en de
gegevens over de biomassa productie na plaggememeaabegrazen, kan de
biomassa reductie berekend worden. Deze reductiedew weergegeven in
onderstaande tabel. Wat opvalt is dat door begrdedniomassa juist toeneemt,
terwijl dit bij plaggen en maaien afneemt.

Tabel 4: Biomassa reductie in ton/ha/j

Droog Nat
Productie zonder beheer 31,19 32,56
Reductie door plaggen 13,57 9,47
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Reductie door maaien 24,93 23,25

Reductie door begrazen -0.88 -2,41

3.2.5pH

De pH, ofwel de zuurgraad van de bodem, is in dregdegebieden afhankelijk van
de S-depositie en de toegepaste beheervorm(emjemeldelde waarde van de pH is
3,65, waarbij maaien tot een relatief lage waaett#t En begrazen tot een relatief
hoge. Verder zal bij een toename in S-depositipHil@afnemen.

In natte heidegebieden heeft alleen het grondviatéred op de pH-waarde. Hierbij
geeft de afwezigheid van kwel een gemiddelde pHrakeaaan 3,83 en de
aanwezigheid van kwel een pH boven de 6,5. In lolel tsieronder staan de pH-
waarden van natte heidevegetaties uitgesplitstaeltype.

Tabel 5: pH van natte heidevegetaties per kweltype

Gemiddeld Minimum Maximum
Geen 3,83 3,14 6,57
Ondiep 6,7 3,48 6,96
Diep 6,92 3,18 7,25
Brak 7,04 3,2 7,26
Zout 7,12 3,38 7,43
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Hoofdstuk 4: Een model ter analyse van de beheermtagelen

De mogelijke beheermaatregelen, zoals beschrevieet morige hoofdstuk,
verschillen in eigenschappen enerzijds op basislearerschillen in de maatregelen
zelf en anderzijds door het soort heidevegetatieo@nat) waarin ze worden
toegepast. Om meer inzicht te verkrijgen in de gingen die ten grondslag liggen
aan het kiezen van de meest kosteneffectieve (catibivan) te gebruiken
beheermaatregel(en) worden de maatregelen en bigatie eigenschappen in een
model verwerkt. Dit model is geschreven in het ppogna GAMS, waarmee
variabelen geoptimaliseerd kunnen worden. Het do@hder andere maatregelen te
beoordelen naar de verschillen in kosten en hobe&ehfgevoerde stikstof. Dit
gebeurt stapsgewijs, door eerst een basismodeluigdn, vervolgens een ruimte-
effect in te bouwen en tenslotte een tijdseffect & verwerken.

4.1 Afbakening van het model

Het algemene model, dat in GAME®Rheelis genoemd, bevat de beheermaatregelen
plaggen, maaien en begrazen. Het is alleen getitbgveidegebieden in Nederland,
aangezien er voor de berekening van de gegevemsaroelijk gebruik is gemaakt
van onderzoeken uitgevoerd in Nederland. Verdediar onderscheid gemaakt
tussen droge en natte heidevegetaties. De koskd@ngeoor het één keer uitvoeren
van een maatregel, de overige gegevens zijn geldeldeer jaar, tenzij anders
vermeld. De maaifrequentie die is gebruikt om deatén per jaar te berekenen ligt
tussen de één en 4 keer per jaar (Van der Hoekubétger, 2006). Hier gaan we er
voor het gemak van uit dat je een hectare maarpmarjaar kan maaien. De
plagfrequentie die is gebruikt voor het berekenam de effecten per jaar is eens in de
30 jaar. In 4.2 en 4.3 kijken we telkens naar @an, jin tegenstelling tot 4.4 waar een
relatief kort tijdsbestek in beschouwing wordt gewen.

Natte heidevegetaties bevatten een grotere hoardddlomassa dan droge
heidevegetaties, waardoor in natte gebieden dedetiesid stikstof in de bodem
standaard groter is dan in droge gebieden. Hierdaode stikstofafvoer, als gevolg
van de toepassing van één van de beheermaatrelgetsr,in natte gebieden. Ook de
pH is in natte heidevegetaties hoger dan in draidelvegetaties. Echter, in de droge
vegetaties heeft het beheer invioed op de pH de imatte vegetaties niet.

In Beheemworden sets, parameters, scalars, variabelenrgelijkingen
onderscheden. De verschillende maatregelen staghieeen in een set, evenals de
twee types heidevegetaties. De kwantitatieve getgeniz de overzichtstabel onder
3.2.1zijn in parameters genoteerd. Op basis van deesgtarameters zijn variabelen
gecreéerd en vergelijkingen uitgeschreven.

4.2 Het basismodel

4.2.1 Introductie variabelen

In het basismodel wordt er uitgegaan van één hewtaarop beheer wordt toegepast.
In de volgende tabel worden de variabelen waarméet basismodel gewerkt wordt
weergegeven.
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Tabel 6: Variabelen in het basismodel

Naam Afkorting | Eenheid
v_Areaal Anm Ha

v_Kost en K Euro
v_Nreducti eDr oog .
v_Nreducti eNat Rn Mol per jaar
v_Bi omassaDr 0og B Ton per iaar
v_Bi omassaNat h per)
v_Bi omassaReduct i eDr oog .
v_Bi omassaReduct i eNat BR, Ton per jaar

Een kleine ‘h’ achter de afkorting van een variald@tekent dat de betreffende
variabele wordt uitgesplitst naar heidetype, teanwetroge en natte heide. Indien er
een kleine ‘m’ achter een afkorting staat betekintiat de betreffende variabele
wordt uitgesplitst naar de verschillende beheerregaten die in beschouwing
worden genomen, te weten plaggen, maaien en begraze

De hoeveelheden stikstof die per maatregel afgevwerden, zijn berekend op basis
van de hoeveelheid stikstof die in de bodem bebelaikis, wanneer er geen
beheermaatregelen worden toegepast. Voor droge @t uitgegaan van een N-
beschikbaarheid van 9100 mol per hectare en vdte haide van 11600 mol per
hectare. De doelstelling van het model is een mafemeductie van 1500 mol stikstof
voor het geval het natte heide betreft, evenalgalreide. Dit moet gebeuren tegen
minimale kosten.

4.2.2 Vergelijkingen

Om te kunnen berekenen hoe deze doelstelling opligeaealiseerd kan worden zijn
een aantal vergelijkingen ingevoerd. In deze vgkyegien wordt gewerkt met de
cijfers die in de parameters genoteerd staan. ¥enrgoed begrip van de werking van
de vergelijkingen is het zinvol te weten welke paeters gehanteerd worden. Daarom
hieronder allereerst een overzicht van de parasdtist als bij de variabelen kan er
een kleine ‘h’ en/of ‘m’ achter de afkortingen vé@ parameters staan.

Tabel 7: Parameters in het basismodel

Naam Afkorting Eenheid

p_Kost en Km Euro’s

p_Reduct i eDr oog

p_Reduct i eNat Phm Mol per ha per jaar

p_Bi omassaDr oog Vi
hm

P_Bi omassaNat Ton per ha per jaar

Ten eerste is er de kostenvergelijking, deze ziatsevolgt uit:

K =Zzh:km'°\n 1)

De totale kosten voor heidebeheer worden dus bejpaalr het bedrag dat een
maatregel per hectare kost, en het aantal hecta@®»p een maatregel wordt
toegepast. Wanneer je dit sommeert voor alle drimdatregelen en de heidetypes
krijg je de totale kosten. De hoeveelheid afgeveestikstof in mol wordt vervolgens
gegeven in een functie die op dezelfde manier werkt
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Ry =2 P Ch (2)

Er wordt hier vanuit gegaan dat er per maatreg@legrneidetype een vaste
hoeveelheid stikstof per hectare wordt afgevoeetmeénigvuldig dit met het aantal
hectares per heidetype waarop een maatregel wiagépast en je kunt voor natte en
droge heide de totaal gereduceerde hoeveelhegldtikerekenen. Met beide
bovenstaande vergelijkingen kan er al aan de dikst van het basismodel voldaan
worden. Echter, met de uitkomsten van deze vekgaign kunnen er ook gegevens
met betrekking tot de biomassa berekend worderhi@aassa productie per
heidetype in ton per jaar na toepassing van eémealtie beheermaatregelen is
gegeven (Van der Hoek & Heuberger, 2006). Zoddusrberekend is welke
maatregelen op hoeveel hectare droge en natte Werdien toegepast, kan de
biomassa productie worden berekend.

By =2 B Ch 3)

Deze vergelijking geeft een sommatie van het adnatetares per heidetype waarop
een maatregel wordt toegepast en de hoeveelheithbga die wordt geproduceerd,
weer. Tenslotte kan er een vergelijking geformwegorden van de biomassa
reductie per jaar na toepassing van heidebehearei@elijking hiervoor komt tot
stand door de biomassa productie na toepassingeaidabeheer af te trekken van de
oorspronkelijke biomassa productie, zoals dezezgouwanneer er geen maatregelen
ten uitvoer worden gebracht. De oorspronkelijkerassa productie wordt hier
afgekort mefy,. Sommeren over de reducties per toegepaste mabgyegft de
volgende vergelijking voor de totale biomassa rédymer heidetype.

BR, = (A = Bum) A Ch (4)

Tot slot wordt de som van het totale areaal dath@stebeheer onderworpen wordt
gegeven door onderstaande functie.

YA, <1 Om (5)

h

4.2.3 Resultaten

De doelfunctie valBeheeris de kostenfunctie. Deze dient geminimaliseenddeden,
gegeven de restrictie dat er ongeacht het soatehminimaal 1500 mol stikstof moet
worden afgevoerd. Op basis hiervan rekent GAMSreatel door en worden de
waarden van de variabelen berekend.

Tabel 8: Kosten en N afvoer in het basismodel

1 ha droge heide 1 ha natte heide
Beheer 10% plaggen 10% plaggen
90% maaien 90% maaien
Kosten € 784,50 € 784,50
N afvoer 2390 mol 1500 mol
33,48 kilo 21,01 kilo
€/mol € 0,33 €0,52
€/kilo € 23,43 € 37,34




De kosten dienen te worden geminimaliseerd en @t m €én hectare beheer
worden toegepast. De stikstof afvoer verschilt @chiel afhankelijk van het feit of je
deze ene hectare als natte of als droge heidedasthn beide gevallen zijn de
kosten minimaal als 10% van de hectare geplagdtveor®0% gemaaid. Bij natte
heide wordt er dan precies 1500 mol stikstof afgedobij droge heide is dit 2390
mol. Zoals in bovenstaande tabel te zien is koneemithimale totale kosten uit op €
784,50. De achterliggende berekening is 0.9 * 4051+ 4200 = € 784,50.

Tabel 9: Biomassa effecten bij optimale uitkomst va het basismodel

1 ha droge heide 1 ha natte heide
Biomassa productie 7,396 ton/halj 10,688 ton/halj
Biomassa reductie 23,794 ton/halj 21,872 ton/halj

Wat opvalt is dat, bij hetzelfde beheer, bij drbgéde meer biomassa en meer stikstof
afgevoerd wordt in vergelijking met natte heidettBl&eide bevat echter structureel
meer stikstof dan de drogere heidevegetaties. étsthil wordt hier veroorzaakt door
het feit dat bij de optimale uitkomst 90% van detaee gemaaid wordt, en maaien in
droge heide meer stikstof afvoert dan maaien iterfstide. Maaien is namelijk
effectiever in droge heidevegetaties, waardooride&ssa reductie en de afvoer van
stikstof hier groter is voor droge heide dan voatte heide.

4.3 Ruimte-effect

4.3.1 Parameters en variabelen

Het basismodel vaBeheemwordt nu uitgebreid, met als doel de effecten van
verschillende grootten arealen droge en natte heitlekijken. Allereerst wordt er in
GAMS een tweede set gecreéerd, die de heidetypeg @n nat aanduidt. Hierdoor
vallen de parameters en variabelen die in 4.2 pagtgenoemd werden voor droge
en natte heide weg. Verder komt er een paramgtdiebinet areaal per heidetype
weergeeft. Het overzicht van parameters en vaealbakt er in dit ruimte gevoelige
model als volgt uit.

Tabel 10: Parameters in het ruimte gevoelige model

Naam Afkorting Eenheid

p_Kost en K Euro

p_Nreductie Phm Mol per ha per jaar
p_Bi omassaProducti eGeen |}, Ton per ha per jaar
p_Bi omassaProducti e Bhm Ton per ha per jaar
p_Ar eaal on Ha

Tabel 11: Variabelen in het ruimte gevoelige model

Naam Afkorting Eenheid
v_Ar eaal Anm Ha

v_Kost en K Euro
v_Nreductie Rim Mol per jaar
v_Bi onmassa By, Ton per jaar
v_Bi omassaReducti e BR, Ton per jaar
v_Tot al eNreducti e TR Mol per jaar
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Wat opvalt is, dat naast het aggregeren van deredeas en variabelen voor natte en
droge heide, een extra variabele ‘Totale stikstdfictie’ is gecreéerd. De variabele
‘Stikstof reductie’ wordt gebruikt om per maatregal per heidetype de reductie te
berekenen. Deze heeft nu dan ook de afkorting,“Bekregen. Wanneer je echter
een minimum aan de totale stikstof reductie wilegekieb je hiervoor een aparte

variabele nodig, welke hier dus gegenereerd is.

4.3.2 Vergelijkingen

Hieronder een overzicht van de vergelijkingen.$=eizien dat er slechts één
vergelijking, nummer (2) is veranderd. Dit komt ddat er in het ruimte gevoelige
model niet meer wordt gewerkt met een som van diectees per heidetype, maar met
een reductievariabele die elke combinatie van ragatren heidetype aangeeft. De
totale reductie is de som hiervan, die in een neeugrgelijking onder (6) staat
genoteerd.

K=" KnAm (1)
I:'zhm = phmAhm Uhm (2)
TR=>> R, 3)
ma = ﬁhmAhm Uhm (4)
BRmw =y = L) LM (5)
Z Ahm = 5h Uh (6)

4.3.3Resultaten

De resultaten van dit ruimte gevoelige model hangenals bij het basismodel, af
van de restricties die je invoert. Tot nu toe & Huij dit tweede model nog niet over
gesproken. In dit geval kan er een minimum inged@arden voor de volgende
variabelen:

» Totale N reductie
« Areaal; voor elke combinatie van maatregel en hgje

Bij elkaar zijn dit zeven minima. Voor de combimatnatte heide en begrazen’ is het
areaal gelijkgesteld aan 0. Dit is gedaan, omdgttazen in de praktijk niet geschikt
wordt geacht voor natte heidegebieden en daaromveligks wordt toegepast in natte
heidevegetaties (Oosterbagtral, 2006). De totale stikstof reductie wordt voortppi
op 1500 mol in totaal per jaar gehouden. Dit ig/lganoeg om deze restrictie
voorlopig niet van invloed te laten zijn op de fé&sien, zodat de invloed van
verschillende hoeveelheden beheerde arealen geaeadykan worden.

Van nu af aan wordt er gewerkt met zogenoemde bstihagieén. Deze omvatten
verschillende grootten in beheerde arealen peehgid en/of verschillende
combinaties van beheermaatregelen. Dit wordt gedamade afwegingen die ten
grondslag liggen aan het inzetten van de versdadenaatregelen op arealen droge
en natte heide zichtbaar te maken. Hieronder valigemodelresultaten voor 3
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hoofdstrategieén, waarbij beheerstrategie 1 ene2indeel a en een deel b zij

gesplitst.

Beheerstrategie 1

Als eerste wordt het model doorgerekend voor eateggebied waarbij minimaal 10
hectare beheert moet worden. Aangezien de doeiéuvah het model het
minimaliseren van de kostenfunctie beschrijft,erabok maar op 10 hectare beheer
worden toegepast. Hiervan bestaat 9 hectare uitlege heidevegetatie en 1 hectare
uit een natte heidevegetatie. De beheerstrategtaddeonder andere uit kleinschalig
plaggen, te weten 1 hectare droge heide en eea habtare natte heide. Verder
wordt er 3 hectare van de droge heide en de resket®alve hectare natte heide
gemaaid. De overige 5 hectare droge heide wordakeg. De effecten van dit beheer
staan in de onderstaande tabel

Tabel 12: Kosten en N afvoer van beheerstrategie la

9 ha droge heide 1 ha natte heide Totaal

Beheer 1 ha plaggen, 3 ha | 0.5 ha plaggen, | 1.5 ha plaggen, 3.5
maaien, 5 ha 0.5 ha maaien | ha maaien, 5 ha
begrazen begrazen

Kosten € 6270 € 2302,50 € 8572,50

N afvoer 10600 mol 2700 mol 13300 mol
148,47 kilo 37,82 kilo 186,29 kilo

€/mol € 0,59 € 0,85 € 0,64

€/kilo € 42,23 € 60,88 € 46,02

Op de beheerde hectares droge heide zorgt madatiefrgezien voor de meeste
stikstof afvoer. Voor natte heide is plaggen vesaatrdelijk voor het grootste deel
van de stikstof afvoer. Op basis van het gevoeetiedér kunnen de effecten op de
biomassa berekend worden. Dit staat weergegevenderstaande tabel.

Tabel 13: Biomassa effecten van beheerstrategie 1a

9 ha droge heide

1 ha natte heide

Biomassa productie

196,75 ton/j

16,2

ton/]

Biomassa reductie

83,96 ton/j

16,36 ton/j

Nu wordt de verhouding tussen droge en natte heitlet gebied gewijzigd. We
nemen aan dat een droge heidevegetatie ter gnaoité hectare beheert wordt en dat
er 9 hectare natte heide aan beheer onderworpett.wiat beheer verandert nu iets,
aangezien natte heide niet begrazen mag wordemolilt vanuit gegaan dat een zo
soortgelijk mogelijk beheer voor droge heide bdstaahet voor de helft plaggen en
voor de helft maaien van de hectare. Van het aredtd heide wordt er 1 hectare
geplagd en 8 hectares gemaaid. Deze beheerstrateggieen we voor het gemak 1b.

Tabel 14: Kosten en N afvoer van beheerstrategie 1b

1 ha droge heide 9 ha natte heide| Totaal

Beheer 0.5 ha plaggen, 0.5 | 1 ha plaggen, 8 hal.5 ha plaggen, 8.5
ha maaien maaien ha maaien

Kosten € 2302,50 € 7440 € 9742,50

N afvoer 2750 mol 13800 mol 16550 mol
38,52 kilo 193,29 kilo 231,81 kilo
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€/mol €0,84 €0,54 €0,59

€/kilo € 59,77 € 38,50 € 42,02
Tabel 15: Biomassa effecten van beheerstrategie 1b

1 ha droge heide 9 ha natte heide
Biomassa productie 11,94 ton/j 97,57 ton/j
Biomassa reductie 19,25 ton/j 195,47 ton/]

Bij het vergelijken van beheerstrategie 1a en 1bals eerste op dat 1b duurder is.
Dit komt doordat begrazen de goedkoopste beheeragahis en dit niet gebeurt op
natte heide. De percelen die bij strategie la lasgravorden, zijn bij 1b aan de te
maaien percelen toegevoegd, waardoor de kostepempl®erder valt op dat de
stikstof afvoer bij 1b ook groter is. Dit komt dduet feit dat het grote aandeel natte
heide zorgt voor een grotere mogelijke afvoer wdst®f en door het feit dat
begrazing niet wordt ingezet. Begrazen zorgt ngknedior de minste afvoer en is als
beheermaatregel ook niet bedoeld om nutriéntea abéren.

Wat betreft de kosten per mol is te zien dat, bigblfde beheer van 1 hectare droge
en 1 hectare natte heide, het afvoeren van 1 nkstat bij natte heide 1 eurocent
duurder is. Het verschil wordt anders als de hdeeegen worden omgerekend in
kilo’s. Bij het beheer van de 9 hectare droge ef Hectare natte heide is te zien dat
de afvoer van stikstof bij de natte heide goedkagpdDit komt doordat de kosten niet
verschillen per heidetype, terwijl de afvoer bijtaeheide wel groter is. Wat betreft
kosteneffectiviteit komt natte heide er bij meeedeectares dus beter vanaf dan droge
heide.

De biomassa productie verschilt aanzienlijk biattgie 1a en 1b. Ook dit wordt
veroorzaakt door het feit dat begrazen bij 1b wietdt ingezet, aangezien grazers niet
zorgen voor een reductie van de biomassa, maareasovergroting hiervan. De
reductie is bij natte heide, naar verwachting, grdan bij droge heide.

Beheerstrategie 2

Bij beheerstrategie 2 vergroten we het beheerdiehegaal. Als eerste kijken we naar
een heidegebied bestaande uit 120 hectare intetaatvan de ene helft natte heide
en de andere helft droge heide omvat. Van elk smde wordt 10 hectare geplagd
en 50 hectare gemaaid. Deze beheerstrategie nogen2a en de effecten hiervan
staan hieronder weergegeven.

Tabel 16: Kosten en N afvoer van beheerstrategie 2a

Droge heide Natte heide Totale areaal
Beheer 10 ha plaggen, 10 ha plaggen, 20 ha plaggen,
50 ha maaien 50 ha maaien 100 ha maaien
Kosten € 62250 € 62250 € 124500
N afvoer 147000 mol 102000 mol 249000 mol
2058,98 kilo 1428,68 kilo 3487,67 kilo
€/mol €0,42 € 0,61 € 0,50
€/kilo € 30,23 € 43,57 € 35,70
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Tabel 17: Biomassa effecten van beheerstrategie 2a

Droge heide Natte heide
Biomassa productie 489,2 tonl] 696,4 ton/j
Biomassa reductie 1382,2 ton/] 1257,2 ton/]

Vervolgens voegen we aan het heidegebied nog €ehedare droge heide toe, die
beheert worden door middel van begrazing. Het gedoeheer blijft hetzelfde. Deze
strategie noemen we 2b en de effecten hiervaraigjrmolgt.

Tabel 18: Kosten en N afvoer van beheerstrategie 2b

Droge heide Natte heide Totale areaal
Beheer 10 ha plaggen, 10 ha plaggen, 20 ha plaggen,
50 ha maaien, 50 ha maaien 100 ha maaien,
60 ha begrazen 60 ha begrazen
Kosten € 72510 € 62250 € 134760
N afvoer 153000 mol 102000 mol 255000 mol
2143,03 kilo 1428,68 kilo 3571,71 kilo
€/mol € 0,47 € 0,61 €0,53
€/kilo € 33,84 € 43,57 € 37,73
Tabel 19: Biomassa effecten van beheerstrategie 2b
Droge heide Natte heide
Biomassa productie 2413,4 tonl/] 696,4 ton/j
Biomassa reductie 1329,4 ton/] 1257,2 ton/]

Bij strategie 2b is het areaal droge heide dus &eee zo groot geworden. Het voor
de helft laten begrazen hiervan heeft als effectid&osten per afgevoerde mol
stikstof met 5 cent omhoog gaan. Verder valt higtcebp de biomassa productie op.
Terwijl de omvang van het areaal met 200 % stgtjgt de biomassa productie van
het gehele gebied droge heide met (2413,4-489 214800 = 393,3 %. Zowel bij
strategie 2a als bij 2b valt op dat het beheerdeapercelen natte heide duurder is,
gezien per mol en kilo stikstof. Dit komt voornaijietioor het feit dat het maaien
van natte heide duurder is dan het maaien van dreige (€ 0,34 mol/j tegenover €
0,18 mol/j).

Een conclusie die uit de strategieén 1 en 2 getmoklan worden is dat naarmate het
gedeelte van een heidegebied dat geplagd wordbpzohte van het deel dat
gemaaid wordt groter wordt, de kosten per eenlfgelaerde stikstof toenemen.
Ditzelfde gaat ook op voor begrazen. Verder zijivelsschillen wat betreft de
kosteneffectiviteit groter tussen de maatregelgdrboige heide dan bij natte heide. De
biomassa productie is hoger in natte heidevegstdaa in droge heide vegetaties,
tenzij je naar begrazen kijkt. De reductie van deveelheid geproduceerde biomassa
als gevolg van heidebeheer is echter in natte hegitaties groter, behalve voor
maaien.

Beheerstrategie 3

De restrictie omtrent de minimale stikstofreduetis tot nu toe buiten spel gezet. Bij
beheerstrategie 3 gaan we hier echter eisen dlansta worden de minima van het
aantal beheerde percelen eerst tijdelijk op 0 g&retordt dus een heidegebied van
onbekende grote en een onbekende verdeling tussge dn natte heide in
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beschouwing genomen. Allereerst wordt als doeledgstat er 15000 mol stikstof
moet worden gereduceeiBieheergeeft aan dat dit bij minimale kosten het meest
optimaal gebeurd door het maaien van 6,52 hectagedeide. De bijbehorende
kosten zijn € 2641,30.

Als je de minimale stikstofreductie ophoogt naadd® zal het optimale beheer niet
veranderen. Er zal in dit geval namelijk 65,22 heztdroge heide gemaaid worden
tegen een kostenpost van € 26413,04. Ophogen 5880Q0 geeft als uitkomst een te
maaien areaal droge heide van 652,17 hectare esgekostenpost ter hoogte van €
264130. Wat opvalt, is dat het vermenigvuldigen daminimale reductie met een
bepaalde factor leidt tot een optimale uitkomstadik vermenigvuldigd wordt met
dezelfde factor. Wanneer je geen eisen stelt abgeiiged en de te gebruiken
beheermaatregelen, maar enkel aan de stikstofrednat het maaien van een
bepaald aantal hectare droge heide dus altijd timale uitkomst zijn.

De derde beheerstrategie is een strategie waare@naisen worden gesteld dan aan
degenen die tot nu toe beschreven zijn. Alleregostt er uitgegaan van een
Nederlandse heidevegetatie met een totale omvan§@@hectare. 500 hectare
hiervan beslaat droge heide en 300 hectare bewlttatheide. In totaal moet er 1
miljoen mol stikstof afgevoerd worden, wat neer kam gemiddeld 1000000/800 =
1250 mol per hectare. Verder worden de onderstagisda aan het beheer gesteld.

« Alle beheermaatregelen (behalve het begrazen ui#m Imzide) moeten op
minimaal 1 hectare worden toegepast.

* Minimaal 10 procent van het maximaal te maaienayemoog en nat, moet
geplagd worden.

« Maximaal mag er 100 hectare gemaaid worden varelbedietypes.

Het beheer dat onder deze voorwaarden de meestadptuitkomst geeft staat
hieronder beschreven.

Tabel 20: Kosten en N afvoer van beheerstrategie 3

Droge heide Natte heide Totaal
Beheer 10 ha plaggen, | 147,119 ha plaggen,157,119 ha

100 ha maaien | 100 ha maaien plaggen, 200 ha

1 ha begrazen maaien,

1 ha begrazen

Kosten € 82671 € 658399,80 € 741070,80
N afvoer 262100 mol 737900 mol 1000000 mol

3671,16 kilo 10335,54 kilo 14006,70 kilo
€/mol €0,32 €0,89 €0,74
€/kilo € 22,52 € 63,70 €52,91
Tabel 21: Biomassa effecten van beheerstrategie 3

Droge heide Natte heide

Biomassa productie 12967,18 ton/] 6049,78 ton/j
Biomassa reductie 2627,82 ton/j 3718,22 tonl

Kijkend naar de arealen droge heide waarop behegttwoegepast, valt als eerste op
dat er precies aan de restricties voldaan wordtH$ 1 hectare wordt begraasd,
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precies 100 hectare wordt er gemaaid en 10 prdwervan, 10 hectare dus in dit
geval, wordt geplagd. De droge heide zorgt enkel een afvoer van stikstof die iets
meer dan een kwart ((262100/1000000)*100 = 26,2&na)de minimale hoeveelheid
af te voeren stikstof omvat. De kosten per mol enkjgo afgevoerde stikstof zijn het
laagste van alle beschreven beheerstrategieén.

Wat betreft de natte heide wordt er meer beheeavagdy dan de restricties omtrent
areaal voorschrijven. Dit komt doordat de vochtigedevegetatie verantwoordelijk is
voor ongeveer 75 procent van de stikstofreducti@aRle helft van de oppervlakte,
147,119 hectare, wordt geplagd. Plaggen in natteelmrgt voor de grootste reductie
per hectare van alle combinaties beheermaatregptigpe. Verder wordt 100
hectare van het natte gebied gemaaid.

Verder is het opvallend dat de biomassa produgéimiddeld per hectare gezien,
groter is voor droge heide dan voor natte heidepiidductie per hectare voor droog
en nat is respectievelijk 25,93 ton/j en 20,17jtddit verschil wordt veroorzaakt
doordat een groter deel van de natte heide aarebeloedt onderworpen. Hier
bovenop komt nog eens dat het plaggen van de mgitle de overhand heeft in het
beheer, wat relatief veel stikstof en biomassaetvo

In werkelijkheid zou deze beheerstrategie niet gogdom tegelijk in één jaar toe te
passen. De kosten zijn dan misschien wel mininmaadr de structuur van de heide
zou aan dit beheer ten onder gaan. Zoals in haddd@saan de orde kwam, zijn zowel
plaggen als maaien nadelig voor de structuur vamete en moet de toepassing van
deze maatregelen kleinschalig gebeuren. Beter ibairjaarrond begrazen van de
gehele oppervlakte droge heide in te zetten, ndaggen en maaien. Als je zoveel
hectare wil plaggen als dat het model voor de redige aangeeft, kun je dit beter
verdelen over meerdere jaren. Daarom is het nigttigjken naar een andere versie
vanBeheey waarbij er meerdere achtereenvolgende jarensohmeiwing worden
genomen en de stikstof reductie op een langerajtegerealiseerd moet worden.

4.4 Tijdeffect

4.4.1 Parameters en variabelen

Het model wordt nu van ruimte gevoelig omgevormadrreen tijd gevoelig model. Er
komt nu dus een dynamisch aspect aan te pas. \WWbkdwegen een tijdsperiode van
11 jaar, beginnend in 2010 en eindigend in 2028nkdior is een nieuwe set genaamd
‘tijd’ nodig en een subset die het eerste jaardatijdserie weergeeft. De parameters
zijn niet afhankelijk van de tijd en zullen daaramt veranderen. Wel komt er een
nieuwe parameter bij, deze geeft de stikstofvoore hectare voor de beide
heidetypes aan. Ook wordt er een scalar ingevoedie gemiddelde jaarlijkse
depositie in Nederland in 2007 weergeeft. Deze sitipdeeft een hoogte van 2190
mol per hectare (Planbureau voor de Leefomgevif@8R Hieronder het iets
gewijzigde overzicht van parameters, inclusief ckdas.

Tabel 22: Parameters in het dynamische model

Naam Afkorting Eenheid

p_Kost en K Euro

p_Nreductie Dhm Mol per ha per jaar
p_Bi omassaProduct i eGeen n Ton per ha per jaar
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p_Bi omassaPr oducti e Bhm Ton per ha per jaar

p_Sti kst of voor raadEer st eJaar |y, Mol per ha in fjaar

p_Ar eaal on Ha

sc_Depositie u Mol per ha in 2007

De variabelen krijgen nu een nieuwe index erbigstae index(en) die ze al hadden.
Alleen de variabele die de totale kosten van hebgeale beheer weergeeft krijgt geen
kleine ‘t’ achter de naam, aangezien de kostenhamdklijk zijn van het jaartal. We
gaan er dus vanuit dat de kosten, in de 11 jaandieschouwing worden genomen,
niet veranderen. Onderstaand is het nieuwe ovérzahvariabelen te zien.

Tabel 23: Variabelen in het dynamische model

Naam Afkorting Eenheid
v_Ar eaal Anmt Ha

v_Kost en K Euro
v_Nreductie Rimt Mol per jaar
v_Bi onassa B Ton per jaar
v_Bi omassaReducti e BRy Ton per jaar
v_Tot al eNreducti e TR Mol per jaar
v_Sti kst of voor raad S Mol per jaar
v_ReductieTijd Vit Mol per jaar

Er is te zien dat er twee nieuwe variabelen zigeiroerd, €én voor de
stikstofvoorraad per heidetype per jaar en één gdeaeductie per heidetype per jaar.

4.4.2 Vergelijkingen

Aangezien de variabelen zijn aangepast aan hetgohe aspect dat nu wordt
ingevoerd, worden ook de vergelijkingen aangefstendien komen er drie nieuwe
vergelijkingen bij, één voor jaarlijkse stikstofwoaad per heidetype, één voor de
stikstofvoorraad per heidetype in het eerste jdexé geeft de startwaarde voor de
reeks met jaarlijkse voorraden) en één voor deatsper heidetype per jaar. De
eerste zes vergelijkingen hieronder komen overesirdie in het ruimte gevoelige
model, met de aanpassing dat de index ‘tijd’ esimarwerkt.

K= T kA @

Rhmt = phmAhmt Dhmt (2)
TR=> >R, (3)
mat = ﬂhmAhmt Dhmt (4)
BRw = (A = By)  Ohmt 5)
2 Amw<d, Oh (6)
Vht = zphmphmt Uh (7)
S = Sh,t—l Vi t /'Idh Oh (8)
S 2010 = VO ~Vie T 16, Lh (9)

30



Er zijn dus twee vergelijkingen voor de stikstofuaad. Vergelijking (8) geldt niet
voor het jaar 2010, aangezien dit een recursiexgeligking is en deze dus een
waarde uit een voorgaande tijdsperiode nodig hBetirom is het jaar 2010 apart
gespecificeerd, op basis van de omvang van dddtik®rraad zoals deze is voordat
er beheer wordt toegepast. Voor elk ander jaaeitijusbestek geldt dus dat de
voorraad stikstof in de bodem gelijk is aan de vaad in het jaar ervoor, min de
reductie in dat jaar plus de depositie in dat jaar.

4.4.3 Resultaten

In het dynamische model mogen doelstellingen ogarlangere termijn gerealiseerd
worden. De restrictie omtrent de totale reductestdt nu toe werd gebruikt, wordt
buiten werking gesteld. Er worden eisen gesteldd@sstikstofvoorraad aan het einde
van de tijdsperiode, zodat er op een kleinschaigeanier gereduceerd kan worden
en de structuur van de heide niet wordt afgebralaar de nutriéntendoelstelling. De
combinatie ‘natte heide en begrazen’ blijft vasiatap 0 hectare en net als in het
ruimte gevoelige model worden er verschillende bedteategieén bekeken.

Beheerstrategie A

We beschouwen een heidegebied met een omvanghectdre, waarvan 3 hectare
droge heide betreft en 2 hectare natte heide. e eestrictie die wordt ingesteld is
dat beide soorten heidevegetaties in 2020 maxit2@)0 mol stikstof mogen
bevatten. Voor de droge heide is dit dus 1200048@0 mol per hectare en voor de
natte heide 12000/2 = 6000 mol per hectare.

De minimale kosten waartegen dit gerealiseerd kand@n bedragen € 113205. Er
wordt dan beheer toegepast in alle 11 de jarerokralle hectares worden dan
beheerd. Voor droge en natte heide geldt dat, iteindering van één jaar, er of
gemaaid of geplagd wordt. In de onderstaande talgel exacte uitkomst van het
optimale beheer weergegeven.

Tabel 24: Optimale beheer bij beheerstrategie A

Ahmt | Droge heide Natte heide
2010 | 3 ha maaien 2 ha plaggen
2011 | 3 ha plaggen 2 ha maaien
2012 | 3 ha plaggen 2 ha maaien
2013 | 3 ha maaien 0.993 ha plaggen, 1.007 ha maaien
2014 | 3 ha maaien 2 ha plaggen
2015 | 3 ha maaien 2 ha plaggen
2016 | 0.967 ha plaggen, 2.033 ha maaien | 2 ha plaggen
2017 | 3 ha plaggen 2 ha plaggen
2018 | 3 ha plaggen 2 ha maaien
2019 | 3 ha maaien 2 ha maaien
2020 | 3 ha maaien 2 ha maaien

De afwijkende jaartallen 2016 en 2013 voor respeetijk droge en natte heide
zorgen ervoor dat de stikstofvoorraad uiteindediact 12000 mol per heidetype zal
zijn. In figuur 4.20 is het verloop van de stikstobrraad in het gebied in kaart
gebracht. Wat opvalt is dat de lijn die de veraimdgn in de natte heide laat zien,
eerst gedurende twee jaar stijgt en vervolgeng t#taden minimum. Vervolgens
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stijgt de stikstofvoorraad gestaag tot 12000 mel vDorraad in het deel met droge
heide daalt elk jaar, alleen de mate van dalingalelt. In het midden van de
tijdsperiode lijkt de daling te stagneren, dit chier slechts tijdelijk.

Figuur 1: Stikstofvoorraad bij A Figuur 2: Stikstof reductie bij A
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In figuur 4.21 zijn de reducties per jaar en padégpe te zien, deze zijn, nadat de
depositie hiervan is afgetrokken, verantwoordalglor de veranderingen in de lijnen
van 4.21. Vooral voor natte heide is het verbanebige zien in de laatste jaren,
aangezien de reductie daarin relatief laag is endd@r dus wordt overtroffen door de
depositie. In de totale reductie is een bergparaieaden, wanneer je niet naar het
eerste jaar kijkt. Er is te zien dat de totalestokreductie in 2017 het grootst is,
waarbij het aandeel van droge en natte heide oegeven groot is.

Beheerstrategie B

De restrictie die bij de voorgaande beheerstrategiede stikstofvoorraad is gegeven
is erg los, in werkelijkheid zou de heide nog sgeaan vergrassing te leiden hebben
bij 4000 of 6000 mol per hectare. De kritische dafp® dat wil zeggen de depositie
waarbij verlies van soorten in een heidegebiedeeyplt; ligt tussen de 10-20 kilo per
hectare per jaar (Van Veenal, 2004). In mol is dit 714-1428 mol per hectare per
jaar. Wanneer we de restrictie omtrent de stikstoftaad aan het gemiddelde hiervan
verbinden, 1071 mol, zal er aanzienlijk meer geceéwd moeten worden. Voor droge
heide wordt dit dus 3*1071 = 3213 mol in 2020 eoveatte heide 2*1071 = 2142
mol in 2020.

De minimale kosten waartegen beheerstrategie Baligeerd kan worden bedragen €
162730. Dit is duurder dan de vorige strategie,rreasvorden ook meer nutriénten
afgevoerd in dit geval. Weer wordt er in alle 1ljaten beheer toegepast op alle vijf
hectares in het gebied. Voor droge heide is dihetgaar 2013 na, altijd maaien of
plaggen. Bij de natte heide varieert het beheemuesr, vooral in het eerste jaar en in
de periode 2016-2019. Hieronder staat het optifeleer exact weergegeven.

Tabel 25: Optimale beheer bij beheerstrategie B

Ahmt | Droge heide Natte heide
2010 | 3 ha maaien 1.693 ha plaggen, 0.307 ha maaien
2011 | 3 ha maaien 2 ha plaggen
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2012 | 3 ha maaien 2 ha plaggen

2013 [ 1.27 ha maaien, 1.73 ha plaggen 2 ha plaggen

2014 | 3 ha plaggen 2 ha plaggen

2015 | 3 ha plaggen 2 ha plaggen

2016 [ 3 ha plaggen 0.66 ha plaggen, 1.340 ha maaien
2017 | 3 ha plaggen 0.66 ha plaggen, 1.340 ha maaien
2018 [ 3 ha plaggen 0.66 ha plaggen, 1.340 ha maaien
2019 | 3 ha plaggen 0.606 ha plaggen, 1.394 ha maaien
2020 | 3 ha plaggen 2 ha maaien

Figuur 3: Stikstofvoorraad bij B
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Figuur 4: Stikstofreductie bij B
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De voorraad stikstof in de bodem neemt bij de diogjde elk jaar af. Gedurende de
eerste vier jaar gaat dit relatief rustig, daaraaltdde stikstofvoorraad lineair tot het
uiteindelijke maximum van 3213 mol over 3 hectafs lijn die de situatie voor de

natte heide weergeeft vertoont een totaal andéwoferDe hoeveelheid stikstof
neemt af totdat deze 0 mol is in het jaar 2015 rmadeze 0 blijft tot en met het jaar

2018. Hierna klimt de stikstofvoorraad tot het nmantim van 2142 voor de beide

hectares samen. In de jaren dat de voorraad 9de, depositie dus gelijk aan de
afvoer die door reductie gerealiseerd wordt.

De stikstof reductie vertoont nu in zijn geheel bengparabool. Wat opvalt is dat de
reductie in de natte heide afneemt in de loop \atijd, terwijl de reductie in droge

heide eerst toeneemt en vervolgens op één nivgiulé afvoer van stikstof is
maximaal in de jaren 2014 en 2015, in deze jarem@oalle hectares geplagd.
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Hoofdstuk 5: Een toepassing van het model

In dit vijfde hoofdstuk worden twee heidegebiedebeschouwing genomen, die
onderdeel uitmaken van een groter natuurgebiedyebeden worden eerst kort
geintroduceerd, waarna het huidige beheer aan dmd én de effecten hiervan op
basis van het mod&eheerin kaart worden gebracht. Tenslotte wordt bekdi@snde
stikstofreductie die het beheer tot gevolg heeét een ander, meer kosteneffectief
beheer gerealiseerd kan worden. Het eerste gebtad dcht genomen wordt is de
Luneburger Heide in Duitsland. Hier is namelijk dendevegetatie van aanzienlijke
omvang te vinden en de effecten van beheer zijerarahn in Nederland, wat de kijk
op heidebeheer verbreedt. Het andere gebied dasichouwing wordt genomen is
het Dwingelderveld. Dit gebied kent een grote belkeid in Nederland en is het
grootste natte heidegebied van West-Europa.

5.1 De Lineburger Heide

5.1.1 Het heidegebied

De Luneburger Heide is een heidegebied in Noord-idagsland, in de buurt van
Hamburg. Het totale natuurgebied omvat 23000 hecteaarvan 3100 hectare uit
heide bestaat. 58 % bestaat uit bos, 13 % uit h&Ri&o uit voormalig militair gebied,
11,5 % uit landbouw, 2 % uit moeras en 1,5 % utdasving. Het is de bedoeling dat
het vroegere militaire gebied voor het grootstd daar een heidevegetatie wordt
getransformeerd, waardoor het totale areaal ddehmribeslag zal nemen 4500
hectare wordt.

In 1922 is de Luneburger Heide tot Nationaal Pakdemd. Net als in de
Nederlandse heidegebieden was het probleem hi¢reti&aditionele
landbouwsysteem dat de heide in stand hield indieduw werd afgeschaft. Wat er
nu nog over is van het vroegere heidegebied is e@aklein deel van de
heidevegetatie die Noord-west Duistland vroegedkeiiegenwoordig leven er
bijzondere en bedreigde diersoorten en trekt heiegeongeveer 3 miljoen toeristen
per jaar (Muller, 2004)

5.1.2 Beheer

Het huidige beheer is gebaseerd op de techniekdinverleden en bestaat uit
plaggen, maaien, chopperen, gecontroleerd bramdeée winter en begrazen. Het
begrazen gebeurt door een schapenras genaamdcHheistken’, dat kenmerkend is
voor de Luneburger Heide (Miiller, 2004). Hier wordkie van de maatregelen in
beschouwing genomen, te weten maaien, branderagggsl. Maaien en branden
worden beschouwd als extensieve beheermaatregelgiaggen als een intensieve.
Bij plaggen wordt namelijk naast de bovengrondsendissa ook de gehele
organische laag verwijderd en een deel van de AztworVoor branden geldt dat
voornamelijk de bovengrondse biomassa en een dedl® organische laag
beinvioedt worden (Hardtlet al, 2006).

In de volgende tabel zijn de kosten en effectendeadrie beheermaatregelen die we
in beschouwing nemen, weergegeven.
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Tabel 26: Kosten en effecten van beheer van de Lilmarger Heide

Kosten | Netto N-afvoer | €/kilo | Biomassa prod.| Biomasa red.
Plaggen | € 3100 | 1716 kg/ha €1,81 0Kkg/ha 6500 kg/ha
Maaien | € 400 105,6 kg/ha € 3,79 4750 kg/ha 8250 kg/ha
Branden | € 355 | 99,9 kg/ha € 3,56 3500 kg/ha 8500 kg/ha

Wat betreft de biomassa is alleen het effect opalengrondse biomassa in
beschouwing genomen, aangezien de drie maatrelgieleallen effect op hebben en
de resultaten daarom vergelijkbaar zijn. De biormgssductie is dus de productie
van bovengrondse biomassa na toepassing van bathéerbiomassa reductie is de
reductie van bovengrondse biomassa na beheer.

Wat betreft kosteneffectiviteit valt op dat de levsper afgevoerde kilo stikstof bij
plaggen het laagst zijn. Maaien is hier de duursdatregel, in tegenstelling tot
Nederland. Uit Van der Hoek & Heuberger (2006)kbigat in Nederland maaien per
afgevoerde kilo stikstof het goedkoopste is. Klelvadig plaggen daarentegen is in
Nederland, gezien per hectare en gezien per afgdeédo stikstof, het duurste.
Branden wordt nauwelijks ingezet als beheermadtiegke Nederlandse
heidegebieden, terwijl dit in de Lineburger Heidistjéén van de belangrijkste
maatregelen is. Voor branden moeten de weercoadiitide winter wel geschikt zijn
om succesvol te zijn, waardoor je gecontroleerddea dus niet altijd zonder meer
kan inzetten.

Het doel van het beheer van de Liuneburger Heilletiafvoeren van nutriénten,
voornamelijk in de vorm van stikstof. Andere nutitén die worden afgevoerd zijn
calcium, kalium, magnesium en fosfor. Echter, tpmichte van stikstof zijn de
hoeveelheden zeer klein en daarom worden de remulan de metingen van deze
andere nutriénten hier buiten beschouwing gel&@erbedoeling is een zodanige
hoeveelheid stikstof af te voeren dat er wordt ggmenseerd voor de hoeveelheid die
door depositie in het gebied terecht komt. De jkargemiddelde depositie in het
gebied is 22,8 kilo, wat overeenkomt met (22,8*D)0DO,0067 = 1628 mol per
hectare per jaar (Hardtet al, 2006). Het uitvoeren van enkel extensieve maealeeg
is niet voldoende gebleken om te compenseren vwdegositie en daarom bestaat
het beheer altijd uit een combinatie van intensmvextensieve beheermaatregelen
(Niemeyeret al, 2005).

5.1.3 Model Luneburger Heide

In dit gebiedsspecifieke model wordt er gewerkt pgtameters, variabelen en
vergelijkingen die nagenoeg dezelfde naam heblseim &let algemene model voor
Nederland. De gegevens die in de parameters sijaagchter anders, dit zijn de
cijfers die in tabel 26 staan. Onderstaand zijowkrzichten van parameters en
variabelen te zien.

Tabel 27: Parameters in het model voor de LiineburgeHeide

Naam Afkorting Eenheid

p_kosten K Euro per ha
p_reductie Pm Kilo per ha per TEP
p_Bi omassaPr od Bm Kilo per ha per TEP
p_Bi omassaRed Nm Kilo per ha per TEP
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Tabel 28: Variabelen in het model voor de LiineburgeHeide

Naam Afkorting Eenheid
v_Kost en K Euro

v_Ar eaal Am Ha
v_Reductie R Kilo

v_Tot al eReducti e TR Kilo per TEP
v_Bi omassaPr od B Kilo per TEP
v_Bi onassaRed BR Kilo per TEP

Wat opvalt, is dat er gewerkt wordt met een eentdadTEP’ wordt genoemd. ‘TEP’
staat voor Theoretical Effective Period en is digoneutput van stikstof gedeeld door
de netto input van stikstof per jaar. De output stikstof bestaat uit alle kilo’s
stikstof die door een maatregel verwijderd worderme input uit de jaarlijkse
depositie (22,8 kilo per ha), verminderd met watveglekt per hectare. De ‘TEP’
geeft dus aan hoelang de depositie gecompenseedd damr het uitvoeren van een
bepaalde beheermaatregel. Voor plaggen is dezedeehniet langste, namelijk 89,9
jaar. Voor maaien en branden is dit respectievéliken 5,1 jaar (Hardtkt al,

2006).

Op basis van deze parameters en variabelen zijpe=tal vergelijkingen ingevoerd.
De eerste is de kostenfunctie, wat tevens de duetifiis die geminimaliseerd dient
te worden. Vervolgens komen de vergelijkingen wa®stikstofreductie en de
biomassa productie. De vergelijking onder (6) geeft maximum aan het beheerde
areaal. De heidevegetatie omvat 3100 hectare ekattuer op niet meer dan dit
aantal hectare beheer worden toegepast.

K=>"k,A, 1)
Ry =PnA, UM (2)
TR=>'R, (3)
B=/fnA, UM (4)
BR=/nA, 0m ()
> A, <3100 (6)

Uit Muller (2004) blijkt dat er een vast aantal tege per jaar wordt onderworpen aan
de beheermaatregelen. Zo wordt 10 hectare jaaggktagd, 100 hectare jaarlijks
gemaaid en 20 hectare jaarlijks gebrand. Het irarogan deze arealen per maatregel
als vaste waarde voor de areaal variabele geefbldende uitkomsten.

Tabel 29: Resultaten van het model voor de Liinebury Heide

Plaggen Maaien Branden Totaal
Beheer 10 ha 100 ha 20 ha 130 ha
Kosten € 31000 € 40000 € 7100 € 78100
N afvoer 17160 kilo 10560 kilo 1998 kilo 29718 kilo
€/kilo €1,81 € 3,79 € 3,55 € 2,63
Biomassa reductie 65000 kilo 825000 kilo| 170000 kilo 1060 ton
Biomassa productie | O kilo 475000 kilo | 70000 kilo 545 ton
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Er is te zien dat de drie maatregelen die hieeschouwing worden genomen, bij
elkaar € 78100 kosten. De meeste stikstof wordhafgrd door middel van plaggen
en de meeste biomassa wordt gereduceerd door mdiasms is de biomassa
productie het hoogst op de hectares die gemaaidemproor en na het beheer.
Vervolgens laten we de vaste waarden voor de areldeonderworpen worden aan
beheer, vallen. Als restrictie wordt er ingevoeat e 29718 kilo stikstof gereduceerd
moet worden. Dit is de hoeveelheid stikstof die hretthuidige jaarlijkse beheer
wordt afgevoerd. Hieronder staan de resultateiGéi®|S nu voor de Lineburger
Heide geetft.

Tabel 30: Resultaten Liineburger Heide voor een N dhuctie van 29718 mol

Plaggen Maaien Branden Totaal
Beheer 17,32 ha 0 ha 0 ha 17,318 ha
Kosten € 53686,36 €0 €0 €53686,36
N afvoer 29718 kilo 0 kilo 0 kilo 29718 kilo
€/kilo €1,81 €0 €0 €1,81
Biomassa reductie 112570 kilo | O kilo 0 kilo 112,57 ton
Biomassa productie | 0 kilo 0 kilo 0 kilo 0 kilo

Wat betreft de kosten is het dus optimaal om etgkplaggen om de hoeveelheid
stikstof af te voeren. Het totale areaal waarogebelwordt toegepast verminderd
hiermee ook drastisch, van 130 hectare naar 1 &82ie. Deze uitkomst was te
verwachten, aangezien plaggen het goedkoopstkisndjnaar de kosten per kilo
stikstof die wordt afgevoerd. Aangezien er verdegrgrestricties zijn ingevoerd zal
de doelstelling van een reductie ter grootte vafidXkilo gebeuren door middel van
het plaggen van een bepaalde aantal hectaresobmssa reductie is een stuk lager
dan dat deze is bij het daadwerkelijke beheer,aiia@r op minder hectares beheer
wordt toegepast en maaien en branden meer bovatggdmomassa reduceren dan
plaggen. Op arealen die regelmatig geplagd wordesr,voor en na het toepassen
van beheer relatief gezien het minste biomassaeagw

5.2 Het Dwingelderveld

5.2.1 Het heidegebied

Het Dwingelderveld is een natuurgebied in Drentia,sinds 1991 de status van
Nationaal Park heeft (Nationaal Park Dwingeldery2(@D9). Het totale gebied omvat
3700 hectare, waarvan 50 % bestaat uit bos, 4G #eide en 10 % uit voormalige
landbouwgronden. Het beheer is voor het grootstéidéhanden van Staatsbosbeheer
en Natuurmonumenten. Slechts 500 hectare is ibdmt van particuliere
grondeigenaren.

Het Dwingelderveld is het grootste en, ecologispe®en, belangrijkste natte
heidegebied van West-Europa. Hoofddoel van hetoNaél Park is dan ook het
behoud en de verdere ontwikkeling van de heidegpidblemen die optreden hebben
onder andere te maken met de waterhuishoudingprzgakt door de omliggende
landbouwgronden. Op deze gronden wordt gepoogd \ahte voeren door middel
van gegraven slootjes, terwijl in het Dwingeldedvelater van levensbelang is voor
de kwaliteit van de vochtige heide. Andere problermign de zure regen die neerslaat
in het gebied en de intensieve recreatie (Encydiep@renthe Online, 2009)
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5.2.2 Beheer
De belangrijkste maatregel in het beheer is hebh&tdalig plaggen. Elk jaar wordt
een deel van de vergraste heide met een plagmdoewverkt. Er grazen 2

schaapskuddes en enkele runderen op het Dwingeldenet als doel de vergrassing

na het plaggen geen kans meer te geven (NatioadaDRvingelderveld, 2009) Ook
maaien en branden worden ingezet als beheermaatmegaarbij branden alleen

gebruikt wordt als de omstandigheden daar gunstgpeg voor zijn (Encyclopedie
Drenthe Online, 2009).

De effecten van dit beheer worden berekend op basisle gegevens uit de studie
van Van der Hoek & Heuberger (2006). Het betreflitrgebied voornamelijk natte
heide, dus worden enkel de effecten van natte hegigaties in beschouwing
genomen. De beheermaatregelen die we in beschoumemgn zijn (net als in
hoofdstuk 4) plaggen, maaien en begrazen. Hierariprede kosten en effecten
hiervan in Nederland nogmaals te zien.

Tabel 31: Kosten en effecten van beheer Dwingeldezid

Kosten | N-afvoer | €/kilo Biomassa prod. | Biomassa red.
Plaggen | €4200 | 4200 mol| €1 23,09 ton/halj 9,47 ton/halj
Maaien | €405 1200 mol| € 0,34 9,31 ton/halj 23,25 ton/halj
Begrazen| € 171 400 mol | €0,43 34,97 ton/halj -2,41 ton/halj

In het vorige hoofdstuk werd vermeld dat begrazgardijk nauwelijks geschikt is
voor natte heidevegetaties. In het Dwingeldervetddivbegrazing echter wel
toegepast in het gehele heidegebied, op 0,4*37D4BO hectare. We hebben dus te
maken met het jaarlijks kleinschalig plaggen, z@dnéctare per jaar, en het begrazen
van 1480 hectare. In wat voor mate maaien wordjepast is niet duidelijk en
daarom zeggen we voor het gemak dat 10 % (148dmjle heide jaarlijks gemaaid
wordt.

5.2.3 Model Dwingelderveld

Voor het modelleren van het heidebeheer op het §eliterveld wordt er gebruik
gemaakt van de ruimte gevoelige versie Baheer Voor de droge heide wordt een
maximum oppervlakte van 0 hectare ingesteld en matie heide een maximum ter
grootte van 1638 hectare. Dit is de som van allebenaatregelen die worden
toegepast en is hoger dan het totale areaal vameiwdgebied. Er wordt vanuit
gegaan dat alle hectares worden begraasd, dusedodctiares die worden gemaaid en
geplagd, en daarom is het maximum dat aan hetlaveadt gegeven groter dan de
werkelijke omvang van het gebied.

De vaste waarde van 0 die stond ingesteld voobd#matie ‘begrazen-nat’ wordt
weggehaald. Als vaste waarden worden nu ingeva&rd48 en 1480 voor
respectievelijk het plaggen, maaien en begrazemate heide. Hieronder staan de
uitkomsten van het model voor dit beheer.

Tabel 32: Resultaten van het model voor het Dwinga¢rveld

Plaggen Maaien Begrazen Totaal
Beheer 10 ha 148 ha 1480 ha 1638 ha
Kosten € 42000 € 59940 € 253080 € 355020
N afvoer 42000 mol | 177600 mol | 592000 mol 811600 mol
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€/kilo €1 €0,34 €0,43 €0,44

Biomassa reductie | 94,7 ton/j 3441 tonl] -3566,8 ton/]  -31,1 ton/]

Biomassa productie | 230,9 ton/j | 1377,88 ton/] 51755, 6 ton%3364,38 ton/j

De kosten voor het beheer worden voor ruim 70 priog253080/355020*100)
bepaald door begrazing, wat ervoor zorgt de koséerafgevoerde kilo stikstof in de
buurt van de kosten per kilo bij begrazing ligg€arder zorgt de begrazing van het
gehele gebied ervoor dat de biomassa productigefefeog blijft. Het is zelfs zo dat
de totale biomassa reductie negatief is, wat dtekbat dat de biomassa over het jaar
gezien groeit.

Vervolgens laten we, net als bij de Lineburger Hettk vaste waarden voor het
beheer vallen. De enige restrictie die wordt inggdads dat er in totaal minimaal
811600 mol stikstofreductie gerealiseerd dientoeden. Dit is de totale hoeveelheid
stikstof die met het huidige jaarlijkse beheer wafgievoerd. Hieronder staan de
resultaten die GAMS nu voor het Dwingelderveld geef

Tabel 33: Resultaten Dwingelderveld voor een N reditie van 811600 mol

Plaggen Maaien Begrazen Totaal
Beheer 0 ha 676,33 ha 0 ha 676,33 ha
Kosten €0 € 273910 €0 € 273910
N afvoer 0 mol 811600 mol 0 mol 811600 mol
€/kilo €0 € 0,34 €0 € 0,34
Biomassa reductie | 0 ton/j 15724,67 ton/j | 0 ton/] 15724,67 ton/
Biomassa productie | O ton/j 6296,66 ton/| 0 ton/j 6296,66 ton/]

Kijkend naar de kosten is het dus optimaal om ali&£6,33 hectare te maaien om de
hoeveelheid stikstof af te voeren. Deze uitkomst teaverwachten, aangezien maaien
het goedkoopste is per mol afgevoerde stikstof. Zedere reductie doelstelling zal
dus, zonder verdere eisen, altijd tegen minimattetogerealiseerd worden door het
maaien van een bepaald aantal hectares. In véigglinet het werkelijke beheer is
het totale areaal waarop beheer wordt toegepastivéerd van 1638 hectare naar
676,33 hectare. De biomassa productie is nu adikiennder en de biomassa
reductie aanzienlijk meer. Maaien zorgt namelijoiveen relatief hoge reductie van
de biomassa (23,25 ton/ha/j), dus de totale bioaastuctie gaat van een beetje
negatief naar een redelijk hoge, positieve waarde.

In de praktijk is het echter niet verstandig omagitimale beheer ten uitvoer te
brengen. Maaien zorgt net als plaggen voor eengalfetifke vernietiging van de
structuur van de heide (hoe kleinschaliger dezenmegalen worden uitgevoerd, hoe
kleiner dit effect is) en zorgt voor een eentoniggetatie. Voor de kwaliteit van de
heide, wat voor het Dwingelderveld een belangrijktovan aandacht is, is het beter
om jaarlijks bepaalde hectares aan plaggen en/afemdof zelfs branden) te
onderwerpen en deze vervolgens te onderhoudenbdgoazing. Het doel is ook om
eenmaal, nadat er geplagd of gemaaid is, de betiddfhectares de
achtereenvolgende jaren enkel door middel van kegyde beheren.
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Hoofdstuk 6: Discussie en aanbevelingen

Als uitgangspunt van heidebeheer is in dit onddczmd afvoeren van stikstof
genomen. De kosten waren de doorslaggevende fatioe bepalen of een maatregel
wel of niet geschikt was om uit te voeren. De kosteor de verschillende
beheermaatregelen zijn in Nederland nauwkeurig rmodét en bekend. In de meeste
studies worden deze kosten tegen de baten vanebeadgafgewogen, zoals in
Wijnenet al. (2002). Echter, het onderzoeken van de kwantitatifecten van het
beheer op de heide zelf is minder algemeen. Hierdigoer niet zoveel gegevens
beschikbaar als men zou willen gebruiken bij hetlggeren van het heidebeheer in
het algemeen en/of in een bepaald gebied.

De meeste gegevens gelden voor een klein, spegéieied, in plaats van als
algemene effecten van beheer. Voor Nederlandégmistudie gevonden (Van der
Hoek & Heuberger2006) waarin de effecten van plaggen, maaien graken in

droge en natte heide geanalyseerd worden. Hieidd@t modeBeheemiet volledig

en is het in de praktijk, kosteneffectief geziee]light optimaler om andere
maatregelen of andere combinaties van maatregatenitivoer te brengen. Het model
beperkt zich dus maar tot een bepaald deel vahdigebeheer en kan dus vertekende
uitkomsten geven. Daarentegen zijn maaien, plaggdregrazen in de praktijk in
Nederland wel de meest toegepaste maatregelen.

Verder is de enige doelstelling die hier in achtdt@enomen het reduceren van
stikstof tegen zo laag mogelijke kosten. In wejkbkid kent het heidebeheer
meerdere doelstellingen en is het feitelijke belle@rop aangepast. Daarom was het
van tevoren al te verwachten d&heerals optimale beheermaatregelen andere
uitkomsten zou geven dan de maatregelen die dakélyleworden toegepast. Bij de
afweging die wordt gemaakt bij het kiezen van beheatregelen worden ook de
structuur van de heide en de verzuring van de baddraschouwing genomen.

Bij het dynamische model worden reductiedoelstgdimover meerdere jaren
gerealiseerd. Hiertoe wordt er in alle jaren die@schouwing worden genomen, en
op alle hectares van het gebied, beheer toegdpaseheer bestaat uit een
afwisseling van plaggen en maaien. Echter, in d&tipk is het niet mogelijk om
dezelfde arealen een aantal jaar achter elkagolaggen te onderwerpen. Wanneer
een hectare geplagd is moet de heidevegetatieregesiereren voordat er opnieuw
geplagd of gemaaid kan worden.

Dit betekent dus dat het tijdsbestek dat in besefraywordt genomen te kort is om

in de praktijk de gestelde reductiedoelstellinget@iseren. De geplagde en gemaaide
hectares zouden tussen verschillende plag- en ewaééim door aan begrazing moeten
worden onderworpen om de structuur van de heidevartoren te laten gaan.
Hierdoor worden de kosten echter niet geminimatisea wordt er relatief weinig
stikstof afgevoerd, waardoor dit kosteneffectieftrdptimaal is. Bovendien zouden de
gestelde doelstellingen dan niet gerealiseerd woirdlele korte periode die in de
dynamische versie vad®eheerin beschouwing wordt genomen. Dus ofwel de
reductiedoelstelling moet omlaag ofwel het tijdébksnoet groter worden.

Bij het uitvoeren van verder onderzoek zouden srrdaer randvoorwaarden in acht
moeten worden genomen. De plagfrequentie is ovealjemeen eens in de 20-30
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jaar en maaien gebeurt vaak jaarlijks of eens ia-8gaar. Dit zou je mee moeten
nemen in het modelleren van het heidebeheer, sidietifeit dat heidegebieden, zeker
in Nederland, in zijn geheel begrazen worden dobaapskuddes. Om een compleet
beeld te krijgen zouden ook de additionele maateegelie geen directe invioed
hebben op de stikstofafvoer, meegenomen moetenewolzeze maatregelen kosten
immers ook geld en hebben hun eigen invloed opeti#eliegetatie.

In de verschillende modelversies VB@heerdie in dit onderzoek gehanteerd zijn, is
de doelfunctie telkens de kostenfunctie geweesth@eft natuurlijk niet altijd zo te
zZijn bij het analyseren van heidebeheer. Men zpuobibeeld ook, gegeven de
randvoorwaarden, de stikstofreductie kunnen maxeman. Stel dat je een bepaald
budget ter beschikking hebt voor een heidevegetatieen aantal doelstellingen wilt
realiseren, dan zou je kunnen analyseren hoe tmbest effectief kan gebeuren.
Verder zou je eisen aan de biomassa kunnen stefi@a| aan de reductie of aan de
maximale productie.

De pH-waarde is hier volledig buiten beschouwinigigs, terwijl die wel degelijk
invloed heeft op heidevegetaties. Een zeer zurerhpdanaf pH-waardes van 3 en
lager, heeft een negatieve invioed op de soorkelmin van heidevegetaties. Na
plaggen kan extra verzuring optreden, waar rekemeag moet worden gehouden in
het beheer wanneer regelmatig plaggen daar ondetaeeitmaakt.

Waar bovendien ook nog rekening mee kan wordenugidroin het modelleren van
heidebeheer, is de in- en uitstroom van stiksto¥aangrenzende landbouwgronden.
Als er grote hoeveelheden kunstmest gebruikt woogeeen direct aangrenzende
akker kan dit voor extra instroom zorgen, wat tdtavergrassing aan de randen van
een heidegebied kan zorgen. Verder treedt er otvk a¥stroom van nutriénten op
wanneer branden wordt ingezet als maatregel, asmgerzdan ook as vrij komt, wat
weer zal neerslaan op het betreffende gebied.
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Hoofdstuk 7: Conclusie

Het doel van dit onderzoek was het analyseren edretieermaatregelen die tot
verarming van heidegrond leiden. Met analysererdivaliereerst bedoeld het
beschrijven van de verschillende beheermaatregieer mogelijk zijn. Verder
verstaan we hieronder het modelleren van de kvedietvie effecten van het
heidebeheer en het beschrijven hoe deze in deijgriakhnen en worden toegepast.

De heidegebieden die we tegenwoordig nog in Noostlzaropa hebben, zijn maar
een fractie van het gebied dat in dé é8uw nog bedekt was met heide. De arealen
die er nog over zijn worden actief onderhoudenvimtdt gedaan om nutriénten,
vooral in de vorm van stikstof, af te voeren zdugitleplanten niet worden
weggeconcurreerd door allerlei grassoorten. Deigaistikstofdepositie vanuit de
lucht en de uitstroom vanaf landbouwgronden maakhdt heidebeheer hiervoor
moet compenseren. Ook de stikstofaccumulatie,idéssle afschaffing van het
traditionele landbouwsysteem is opgetreden, waegbggd een halt toe te roepen en
te verminderen.

Om de afvoer van nutriénten te realiseren zijre@r @antal beheermaatregelen die
uitgevoerd kunnen worden. De meest ingezette ngedée in Nederland zijn plaggen,
maaien en begrazen, waarbij begrazen relatiefweemig stikstof afvoert. Plaggen en
maaien zijn erg effectief en pakken voornamelijkgfig uit als deze kleinschalig
worden toegepast. Verder is er nog de mogelijktaidhopperen. Dit is een
maatregel die tussen plaggen en maaien inzit éerg&an worden als ondiep
plaggen of diep maaien. Branden is ook een geschkiatregel om stikstof af te
voeren, alleen vergt het gecontroleerd uitvoerenvln een grote kundigheid.
Bovendien moeten de omstandigheden in de wintestigugenoeg zijn om branden
succesvol te laten zijn.

Naast de voorgenoemde maatregelen die direct id\Hebben op de afvoer van
nutriénten uit een vegetatie zijn er nog een aauditionele maatregelen. Zo kan na
het maaien het betreffende areaal geveegd wordenedh heideveegmachine wordt
de strooisellaag tussen de heideplanten uit gevaé&gder kan er houtige opslag
verwijderd worden om verbossing van de heide tekaaen. Tenslotte kan na het
plaggen het zogenoemde bekalken worden toegepagtiaiygen kan namelijk een
ophoping van ammonium optreden, wat met bekalkstréxen wordt.

Zoals te verwachten is, lopen de kosten en effe@nde verschillende
beheermaatregelen uiteen. Plaggen voert van aldéregelen verreweg het meeste
stikstof af, maar is in Nederland per afgevoerdé¢ stikstof ook relatief duur. Het
maaien van een droge heidevegetatie is per afggeoeol stikstof het goedkoopste.
Een natte heidevegetatie bevat over het algemeeredste biomassa en daardoor
ook de meeste stikstof. Hierdoor voeren dezelfdebenaatregelen per hectare meer
stikstof af als ze worden toegepast in een naitiekiegetatie dan in een droge
heidevegetatie, behalve wanneer het maaien betreft.

De kosten voor heidebeheer zijn niet afhankeliji kat feit of de maatregelen in
droge of in natte heide worden toegepast. Behadee maaien zijn de kosten per
afgevoerde mol stikstof daarom in een droge heigietagie hoger dan in een natte
heidevegetatie. Naast het modelleren van de kestele stikstofafvoer zijn ook de
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effecten op de biomassa productie per jaar dodkgace Het meest opvallend hierbij
is dat begrazen niet zorgt voor een reductie vamassa, maar voor een toename.
Grazers zorgen voor een relatief lage afvoer vi&stsf, maar doordat door begrazing
plaatselijk de bodem wordt verrijkt zal de totalerbassa toenemen.

Op hectares die geplagd worden zal na toepassmglaggen de minste biomassa
aanwezig zijn. Na plaggen is namelijk de gehelesbgvondse laag verwijderd,
waardoor de biomassa productie helemaal opnieugaog moet komen. Hoe langer
er tussen verschillende plagbeurten inzit, hoeegrde hoeveelheid biomassa in die
tijd kan groeien. Bij maaien is de biomassa progugpemiddeld gezien het laagste.
Maaien wordt ten opzichte van plaggen frequentegepast waardoor de biomassa
niet de kans krijgt aanzienlijk toe te nemen, waplaggen wel gebeurt.

Wanneer, gezien over de tijd, de hoeveelheid stikatt een bepaald getal
verminderd moet worden, zat dit geheel gebeuren chiddel van maaien en plaggen.
Tenzij er aangegeven wordt dat een bepaalde hdwiddiectares minimaal begrazen
moet worden, zal begrazing nooit bij de optimalsging voor beheer horen. De
stikstofvoorraad zal in dit geval niet jaarlijks meen vaste hoeveelheid afnemen,
maar een grillig verloop vertonen. In de meestenjavordt er of geplagd of gemaaid,
en in de overblijvende jaren wordt er een combéadin beide maatregelen
uitgevoerd, wat ervoor zorgt dat er exact aan eduaatiedoelstelling voldaan wordt.

In het buitenland wordt branden meer toegepadietieermaatregel dan in Nederland.
Op de Luneburger Heide in Duitsland vormt het gaegount van het beheer,
tezamen met maaien en plaggen. Hier is het behegigericht precies te
compenseren voor de stikstof input in het gebiezlk@sten en stikstofreducties

liggen anders dan in Nederland, waardoor plaggen mier afgevoerde kilo stikstof

het goedkoopste is en maaien het duurste. Alsggatien minimale kosten zoveel
mogelijk nutriénten wilt afvoeren kun je dus enkelstaan met het plaggen van een
bepaald gebied. Echter is dit nadelig voor de stircvan de heide en daarom bestaat
het beheer jaarlijks uit een combinatie van maateg wat dus duurder is.

Een voorbeeld van een heidegebied dat in Nededanef beheerd wordt, is het
Dwingelderveld in Drenthe. Dit is het grootste aamgesloten natte heidegebied van
West-Europa en het beheer is er gericht op hetuzban het ontwikkelen van de
heide. Kleinschalig plaggen vormt de belangrijks@atregel die wordt toegepast.
Jaarlijks wordt een aantal hectares geplagd etaggen wordt er door middel van
begrazen zo lang mogelijk geprobeerd de geplageieaar goed te onderhouden. Dit
Is vrij bijzonder, aangezien begrazen nauwelijkschekt wordt geacht voor
toepassing in een natte heidevegetatie. Maaiekt kbsteneffectief gezien de meest
gunstige maatregel om toe te passen, maar in wj&Heatl bestaat het beheer uit een
combinatie van plaggen, maaien, begrazen en eenlidetje branden.

Dit brengt ons bij het afsluitende punt van dezeassie. De beheerstrategieén die
kosteneffectief gezien het meest optimaal zijn, &omiet overeen met werkelijke
beheerstrategieén die gehanteerd worden. Dit koot de eenzijdige doelstelling
van heidebeheer die hier in acht wordt genomenghgnhet enkel afvoeren van
nutriénten. Hierdoor geeBeheersoms zelfs onmogelijke uitkomsten, zoals het
meerdere jaren achter elkaar plaggen van dezedfdaries heide. Dit dient dan ook in
het achterhoofd gehouden te worden bij het bekijl@nde modelresultaten.
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Samenvatting

Heidelandschappen zijn halfnatuurlijke landschapgiertot de zandgronden behoren.
Wanneer de heide niet beheerd wordt, zal deze éamgxerdwijnen door het
overgaan naar volgende successiestadia. Heiderteaeélijk een arme grond nodig
om op te kunnen overleven en daarom wordt er, siedsfschaffing van het
traditionele landbouwsysteem, beheer gevoerd oménten uit heidevegetaties af te
voeren. Er zijn een aantal beheermaatregelen dhetditikstof afvoeren, te weten:
plaggen, maaien, chopperen, branden en begrazgrazga zorgt relatief gezien
echter voor weinig afvoer en een stijgende hoewelhiomassa in een
heidevegetatie. Additionele maatregelen zijn hgevevan heide (alleen na maaien),
houtige opslag verwijderen en bekalken, om eemdalan de zuurgraad na plaggen
te voorkomen.

Plaggen is de meest effectieve maatregel om stigste voeren, maar is per
afgevoerde eenheid stikstof ook relatief duur. Maas het meest kosteneffectief en
heeft ook een minder nadelige invioed op de stuwrctan heide dan plaggen.
Begrazen is meer geschikt om grassen tussen deptheiden uit te eten en heeft een
gunstige invloed op de structuur van heide. Hebg&oleerd afbranden van heide
wordt in Nederland nauwelijks ingezet als beheetregal, maar is redelijk effectief
wat betreft het afvoeren van nutriénten, alhoewahtéen wel destructief kan zijn
voor de aanwezige fauna.

Wanneer de beheermaatregelen plaggen, maaien eazbegnet een
optimaliseringsmodel in kaart worden gebrachtkbtiat bij een doelfunctie die de
kosten minimaliseert, maaien altijd bij de optimagdossing behoort. Om een beheer
dat enkel uit maaien bestaat te voorkomen, kunnegstricties gezet worden op de
minimale stikstofreductie en/of het maximaal te reaareaal. Bij het toepassen van
een dergelijk optimaliseringsmodel op specifiekielagebieden, zal het optimale
beheer dat uit het model voortvloeit niet overeen&o met het werkelijke beheer. Dit
komt doordat het werkelijke beheer niet alleenaens op het afvoeren van
nutriénten in de vorm van stikstof, maar ook andkerelen dient. Het afvoeren van
nutriénten uit een heidevegetatie is één onderdgaehet verbeteren van de kwaliteit
van een heidevegetatie.
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