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IN KORT BESTEK 

Stikstofmineralisatie vormt een belangrijke stikstofbron voor onbemeste (half)natuurlijke 

graslanden. De stikstofmineralisatie wordt via bodemtemperatuur en vochtgehalte gestuurd door 

de waterhuishouding. Er i s weinig kennis aanwezig over de gevoeligheid van dit mineralisatiepro-

ces voor veranderingen in de waterhuishouding. Om de stikstofleverantie voor (half)natuurlijke 

graslanden te kunnen kwantificeren in afhankelijkheid van de waterhuishouding i s een simulatie

model ontwikkeld. 

In drie half-natuurlijke graslanden met uiteenlopende milieucondities i s de stikstofminera

l i s a t i e gemeten. Hiervoor zijn onder veldomstandigheden in opeenvolgende perioden van het zomer

seizoen grondmonsters geihcubeerd. 

Uit het onderzoek b l i jk t dat de stabiele humusfractie de belangrijkste leverancier i s van 

minerale stikstof voor de vegetatie. Uit de veldmetingen is een mineralisatiesnelheidsconstante 

afgeleid voor de stabiele f ract ie . Voor de verschillende proefobjecten l igt deze constante in de

zelfde grootte-orde met een gemiddelde waarde K = 13,3 x 10 mg N-min per mg N-totaal per dag. 

Onder invloed van maaien wordt een gemakkelijk afbreekbare labiele fractie organisch materi

aal gevormd door het afsterven van wortelbiomassa, die humificeert. Tijdens deze humificatie treedt 

gedurende een aantal weken een immobilisatie van minerale stikstof op waardoor nauwelijks of geen 

stikstof beschikbaar komt voor de vegetatie. 

Met een eenvoudig simulatiemodel i s de stikstofmineralisatie bepaald voor de wortelzone van 

vier verschillende vegetatietypen. De stikstofmineralisatie is afhankelijk gesteld van vochtgehal

t e , bodemtemperatuur en zuurgraad. Voor verschillende diepten werd het verloop in de t i jd van het 

vochtgehalte en de bodemtemperatuur gesimuleerd met fysische modellen. 
-1 -1 Voor een dotterbloemweide i s een minerale stikstof leverantie berekend van 214 kg-ha -j 

voor het groeiseizoen. Voor een blauwgrasland, een rudimentair blauwgrasland en een rudimentair 

veldrusschraalland i s een stikstofleverantie berekend van respectievelijk 81, 107 en 68 kg-ha -j 

In de dotterbloemweide en het blauwgrasland komt de minerale stikstof vrijwel uitsluitend beschik

baar in de vorm van ammonium. In de rudimentaire vegetatietypen vormt ook ni traat een aandeel in 

de minerale st ikstof. 

1. INLEIDING 

Mineralisatie van organische stof kan worden be

schouwd als de belangrijkste bron voor de stikstof

voorziening van onbemeste half-natuurlijke graslan

den. De hoeveelheid stikstof die daarbij beschikbaar 

komt, is niet alleen afhankelijk van het humus- en 

stikstofgehalte van de bodem maar ook van de invloed 

die de stuurvariabelen, waarvan het vochtgehalte, de 

bodemtemperatuur en de zuurgraad de belangrijkste 

zijn, op de stikstofmineralisatie hebben (BUCKMAN 

and BRADY, 1960; BARTHOLOMEW, 1965; ALEXANDER, 1977; 

RUNGE, 1983). De waterhuishouding en in het geval 

van de zuurgraad ook de waterkwaliteit zijn in hoge 

mate bepalend voor het verloop van de stuurvariabe

len en daarmee ook voor de stikstofmineralisatie. 

De samenstelling van de vegetatie wordt mede be

paald door de stikstofhuishouding in de bodem. Opti

male ontwikkeling van verschillende plantesoorten in 

half-natuurlijke vegetaties vindt plaats onder uit

eenlopende niveaus van de stikstofvoorziening. Dit 

heeft geleid tot het toekennen aan plantesoorten van 

indicatiewaarden voor de stikstofvoorziening volgens 

een 9-delige ordinale schaal (ELLENBERG, 1974). Deze 

indicatiewaarden missen doorgaans een kwantitatieve 

grondslag. 

Veranderingen in de waterhuishouding leiden veel

al tot een blijvende verandering in de stikstofleve

rantie van de bodem en hebben in veel gevallen een 

ingrijpende wijziging in de natuurlijke samenstelling 

van de vegetatie tot gevolg (MEYER, 1957; WILLIAMS, 



1969; GROOTJANS e t a l . , 1985a; GROOTJANS e t a l . , 

1985b). 

Daarentegen i s weinig kennis aanwezig over de 

gevoeligheid van de s t i k s t o fm ine r a l i s a t i e voor veran

deringen in de waterhuishouding onder bodemkundig 

ui teenlopende omstandigheden. Vergroting van deze 

kennis vormt een be langr i jke b i jd rage aan het i nz ich t 

in de e f fec ten van veranderingen in de waterhuishou

ding op de s t i k s t o f l e v e r an t i e voor ( ha l f ) -na tuu r l i j ke 

v e g e t a t i e s . Tevens kan d i t een aanzet vormen t o t een 

meer kwant i ta t ieve onderbouwing van de s t i k s t o f i n d i 

catiewaarden van p l an tesoor ten . 

Dit rapport i s een beschr i jv ing van he t onder

zoek, waarin een methode i s ontwikkeld om de s t i k s to f -

l eve ran t i e voor h a l f - n a t uu r l i j k e v ege t a t i e s t e kunnen 

kwantificeren in afhankeli jkheid van he t voch tgeha l te , 

de temperatuur en de zuurgraad van de bodem. Het on

derzoek i s u i tgevoerd in 1981, 1982 en 1983 i n enkele 

onbemeste h a l f - n a t uu r l i j k e graslanden d ie deel ui tma

ken van na tuur te r re inen in de Gelderse Va l l e i en he t 

stroomdal van de Aa in Noord-Brabant. 

Na een t heo re t i s che beschouwing in hoofdstuk 2 

wordt in de hoofdstukken daarna ingegaan op de s t i k 

s to fmine ra l i s a t i e onder veldomstandigheden en op de 

invloed van he t voch tgeha l te , de bodemtemperatuur en 

de bodemzuurgraad op de s t i k s t o fm ine r a l i s a t i e . In 

hoofdstuk 5 wordt de m ine ra l i sa t i e sne lhe idscons tan te 

a fge le id u i t de r e s u l t a t e n van de veldwaarnemingen. 

In he t l a a t s t e hoofdstuk t en s l o t t e wordt de s t i k s t o f 

l eve ran t i e berekend voor enkele vege ta t ie typen onder 

invloed van he t ver loop in he t seizoen van he t vocht

gehal te en de bodemtemperatuur. 

Moeilijk afbreekbare componenten zoals c e l l u lo se 

en l ign ine worden n i e t afgebroken of zeer langzaam 

omgezet in een gemodificeerde vorm. Humus, he t e ind-

produkt van deze biochemische omzettingen, be s t aa t 

u i t de gemodificeerde moei l i jk afbreekbare r e s t an ten 

van he t p l an taa rd ig u i tgangsmater iaa l en de levende 

danwei dode microbiologische Syntheseprodukten. Dit 

eindprodukt wordt a l s een moei l i jk afbreekbare s t a 

b i e l e subs tan t ie beschouwd: de s t ab i e l e humus (z ie 

ook l i j s t met begr ippen) . 

Microbiologisch weefsel i s a anz ien l i jk r i j k e r 

aan N-componenten dan p l an taa rd ig weefsel . Dit u i t 

z ich in een lage C/N-verhouding (C/N) voor microbio

logisch weefse l , in de orde van 4 t o t 9. P lan taard ig 

weefsel heef t een C/N va r ië rend tussen 20 en 90 

(BUCKMAN and BRADY, 1960). Tijdens de humif ica t ie 

za l daarom een s te rke concur ren t ie optreden om de 

s t i k s t o f u i t he t r e l a t i e f N-arme p lan taard ige ma te r i 

a a l , met a l s gevolg dat de s t i k s t o f wordt vas tgelegd 

i n he t microbiologisch ma t e r i a a l . Men spreekt in d i t 

geval van s t i k s to f immobi l i s a t i e . Naast inbouw van 

N-componenten worden ook de in h e t p l an taa rd ige ma

t e r i a a l r i j k e l i j k aanwezige C-componenten ingebouwd. 

Een gedeel te van de kools tof (±60?,) wordt e ch te r a l s 

energiebron gebruikt en gaat a l s CO, ve r lo ren (VAN 

VEEN, 1977). Resul tante van deze processen i s dat 

t i j d ens de humif ica t ie een da l ing optreedt in de C/N 

van h e t p l an taa rd ig u i tgangsmate r iaa l . Na vo l l ed ige 

humif ica t ie za l een s t a b i e l e humusvorm onts taan z i jn 

met een C/N var ië rend tussen 9 en 12. 

M i n e r a l i s a t i e 

THEORETISCHE BESCHOUWING 

2 . 1 . OMZETTINGEN ORGANISCHE STOF 

H u m i f i c a t i e 

In onbemeste h a l f - n a t uu r l i j k e graslanden v a l l en 

de bovengronds en ondergronds afgestorven r e s t en van 

p lan taa rd ig mater iaa l t en prooi aan biochemische om

zet t ingsprocessen in de bodem. Makkelijk afbreekbare 

componenten van he t u i tgangsmater iaa l zoals su ikers 

en e iw i t t en worden snel afgebroken. Deze pr imaire af-

braakprodukten worden voor een n i e t onaanzienl i jk 

deel gebruikt voor de synthese van complexe o rgan i 

sche verbindingen in h e t ce lmater iaa l van de t i j d en s 

de humif icat ie s t e rk groeiende microbenpopulat ie . Hu

mus kan t o t voor de h e l f t u i t microbiologisch weefsel 

bestaan (BUCKMAN and BRADY, 1960). 

De humificerende organismen ve rva l len t o t een 

a anz ien l i jk l agere a c t i v i t e i t indien de energiebron

nen afkomstig van de makkelijk afbreekbare componen

ten in he t p l an taa rd ig u i tgangsmater iaa l z i j n ve r 

b r u i k t . Het oorspronkel i jke p lan taard ige ma te r i aa l 

i s dan geïncorporeerd in de s t a b i e l e humusfractie met 

een lage C/N-verhouding. De r e l a t i e v e vraag naar mine

r a l e N-componenten v a l t i n deze fase te rug omdat de 

C/N-verhouding van de s t a b i e l e f r a c t i e zeer d ich t ge

naderd zal z i j n t o t d ie van he t microbiologisch ma

t e r i a a l . Per eenheid omgezet kools tof i s minder N-

mineraal benodigd voor synthesedoeleinden. Hierdoor 

komt e r minerale s t i k s t o f beschikbaar . Men spreekt 

dan van mob i l i s a t i e van minerale s t i k s t o f . De mobi l i 

s a t i e van minerale s t i k s t o f t i j d ens de omzetting van 

organisch ma te r i aa l wordt ook wel m i n e r a l i s a t i e ge

noemd. 

De s t iks tofr i jkdom van he t oorspronkel i jke p l an t 

aardige mate r iaa l en de beschikbaarheid van minerale 

s t i k s t o f bepalen of mob i l i s a t i e danwei immobil isat ie 



van N-componenten op t reed t . Verondersteld wordt (VAN 

VEEN, 1977; REDDY e t a l . , 1979; HUET, 1983) da t b i j 

s t i k s to fgeha l t en <1 ,1% de microbiologische vraag voor 

synthesedoeleinden g ro t e r i s dan het p l an taa rd ig aan

bod. Netto demobi l isa t ie i s daarvan he t gevolg. Bij 

s t i k s to fgeha l t en >1 ,81 i s he t aanbod g ro te r dan de 

vraag en komen N-componenten beschikbaar: n e t t o mobi

l i s a t i e . Door de nauwe r e l a t i e tussen koolstof- en 

s t iks tofhuishouding i s e r ook sprake van grenswaarden 

voor de C/N-rat io . Bij een C/N-ratio <20 wordt ver 

onders te ld dat e r n e t t o mob i l i s a t i e van N-componenten 

op t r eed t . Bij een C/N-rat io >30 za l n e t t o immobili-

s a t i e van N-componenten in de humus p laa t sv inden . 

A m m o n i f i c a t i e en n i t r i f i c a t i e 

Van belang in d i t onderzoek i s de m i n e r a l i s a t i e 

van s t ikstofhoudende componenten waarbij ammonium be

schikbaar komt: ammonificatie. Zodra ammonium n i e t 

langer wordt gebruikt door micro-organismen voor syn

thesedoeleinden komt he t beschikbaar voor p lanten . 

Ammonificerende bac te r i ën z i j n h e t e ro t ro fe o rganis 

men. Als de omstandigheden gunst ig z i jn (voldoende 

zuurstof) wordt ammonium gebruikt a l s energiebron 

voor n i t r i f i c e r e nde b ac t e r i ën . Als eindprodukt komt 

n i t r a a t beschikbaar: n i t r i f i c a t i e . N i t r i f i ce rende bac

t e r i ë n z i j n au to t ro fe organismen. S t r i k t genomen z i j n 

s t i k s t o fm ine r a l i s a t i e en ammonificatie synoniem. Ni

t r i f i c a t i e i s een proces da t vo lg t op de ammonifica

t i e en kan s t r i k t genomen n i e t a l s m ine r a l i s a t i ep ro -

ces worden beschouwd. Ctndat ammonium a l s bron voor de 

n i t r i f i c a t i e wordt gebruikt i s de som van ammonium en 

n i t r a a t een maat voor de s t i k s t o fm in e r a l i s a t i e . 

2 .2 . INVLOED VAN STUURVARIABELEN 

Stuurvariabelen z i j n factoren die de snelheid 

waarmee een proces v e r loop t , kunnen beïnvloeden. Al

gemeen wordt veronders te ld dat de snelheid waarmee 

microbiologische processen verlopen s te rk a fhankel i jk 

i s van de s tuurvar iabelen temperatuur, vochtgehalte 

en zuurgraad. 

Bij lage temperaturen i s de b io logische a c t i v i 

t e i t ger ing . Veel micro-organismen hebben een optimum 

temperatuur waarbij hun a c t i v i t e i t maximaal i s . Hoge

re temperaturen dan h e t optimum l e iden t o t een l agere 

a c t i v i t e i t . Het vochtgehal te en de bodemdichtheid 

z i j n bepalend voor de warmtecapacitei t van de bodem. 

De bodemtemperatuur i s daarom ge re l a t ee rd aan he t hy

drologisch regime. 

Ten aanzien van h e t vochtgehal te kennen de mees

t e micro-organismen eveneens een optimum. Onder h e t 

optimum i s h e t hoge vochtgehalte oorzaak van zuurstof-

armoede, boven he t optimum wordt h e t lage vochtgehal

te zelf beperkend door h e t verloop van fys iologische 

processen. 

Als derde be langr i jke s tuu rva r i abe le wordt de 

zuurgraad van de bodem beschouwd. In z i j n algemeen

heid wordt veronders te ld da t b i j pH > 5,5 m ine ra l i sa -

t ieprocessen optimaal ver lopen. Bij l agere waarden 

van de pH neemt de snelheid van de m ine r a l i s a t i e af. 

3 . STIKSTOFMINERALISATIE ONDER 

VELDOMSTANDIGHEDEN 

3 . 1 . PROEFOPZET 

In enkele onbemeste half-natuurlijke graslanden 

Tabel 1. Overzicht van een aantal relevante milieuomstandigheden in de wortelzone (0-15 cm -mv) van de locaties 
waar mineralisatieproeven zijn uitgevoerd. Voor locatie D is de stikstofleverantie gesimuleerd op basis 
van ter plaatse gemeten grondwaterstanden en N-totaal gehalten (zie verder par. 6.3) 

Locatie 
Terrein 
Vegetatietype 

Bodemtype 

A 
Oetert 

Veldrusschraalland 
rudimentair 

Nfeerveen 

Oeter t 
Dotterbloemweide 

Vlierveen 

Groot Zandbrink 
Blauwgrasland 

Beekeerd 

D 
Groot Zandbrink 

Blauwgrasland 
rudimentair 
Beekeerd 

Grondwatertrap 
Hoofdbestanddelen: 

- organische stof % 
- afslibbare delen % 
- totaal zand % 

M50 (urn) 
Droogvolumegewicht (g-aiT^) 

P% 20 
C-elementair (g/100 g stoofdroog) 
N- to taa l (g/100 g stoofdroog) 

IV 

14,0 
8 

78 

160-180 
0,67 
5,0 

8,44 
0,40 

II 

43,4 
25 
32 

0,37 
6,0 

22,75 
1,70 

I I I I I I 

5,9 
11 
83 

05-150 
0,84 
6,1 

2,63 
0,21 

8,3 
4 
88 

105-150 
0,84 
5,5 

3,31 
0,31 



Groot Zandbnnk 1981 

Oetert 

Oetert 

1982 

1983 

105 149 191 233 

132 
r*-

175 \ 
»I« 

216 

155 195 

258 

* ) - ^ 
237 279 

279 321 

F ig . 1. Tijdschema van de m ine ra l i -
sa t ieproeven u i tgedruk t in dagnummers 
( t ) voor de Oetert en voor Groot 
Zandbrink. Met een v e r t i c a l e p i j l i s 
he t maa i t i j d s t i p aangegeven 

= 91 121 152 182 213 244 274 304 334 365 
lopr. I mei I juni I juli laug. I sept I okt I nov. I dec. 

z i jn in 1981, 1982 en 1983 proeven ui tgevoerd om de 

s t i k s t o fmine r a l i s a t i e t e meten onder u i teenlopende 

veldomstandigheden. De graslanden z i j n gelegen in 

n a tuu r t e r r e inen in de Gelderse Va l l e i (Groot Zand

b r ink ; l o c a t i e C en D) en in he t dal van de Aa in 

he t zu ide l i jke Peelgebied (De Oe te r t ; l o c a t i e A en 

B). In a l l e geval len worden de graslanden a l s hoo i -

land beheerd. Oogstverliezen z i j n daarbi j ge r ing . 

Maai t i jdst ippen t i j d en s de proeven z i j n aangegeven 

in Fig. 1. De veldomstandigheden z i j n zodanig geko

zen da t t en aanzien van de s tuurvar iabe len van he t 

minera l i sa t ieproces du ide l i jke v e r s ch i l l en aanwezig 

zouden z i j n . In Tabel 1 z i j n deze veldomstandigheden 

voor de wortelzone van de ve r sch i l l ende l o c a t i e s aan

gegeven. 

De minera l i sa t ieproeven z i j n per l o c a t i e in du

p lo u i tgevoerd. Elke proef b e s l a a t een periode van 

42 dagen. Door herhal ing van de proef in de loop van 

he t groeiseizoen werd h e t e f fec t van oplopende bo-

demtemperaturen en veranderende vochtgehal ten op de 

s t i k s t o fm ine r a l i s a t i e gemeten. In Groot-Zandbrink 

werden in 1981 d r ie minera l i sa t ieproeven v e r r i c h t 

met tussenpozen van zes weken. In de Oeter t werden in 

1982 zes proeven per l o c a t i e v e r r i c h t met tussenpozen 

van d r ie weken. In de h e r f s t van 1983 werd voor e lke 

l o c a t i e in de Oeter t nog een aanvullende proef u i t 

gevoerd. Het tijdschema van de minera l i sa t ieproeven 

i s weergegeven in Fig. 1. 

3 .2 . METHODE 

Voor het meten van de stikstofmineralisatie wordt 

in ecologisch onderzoek veel gebruik gemaakt van een 

methode waarbij grondmonsters worden geincubeerd on

der veldomstandigheden. Hierbij wordt de toename van 

de minerale stikstof tijdens de incubatieperiode be

paald. Een incubatieperiode van 42 dagen leidt tot 

de meest bevredigende resultaten (ZÖTTL, 1960 ; 

GERLACH, 1973). 

De methode is als volgt: at random gestoken 

grondmonsters (0-10 cm -mv) worden van grove wortel-

delen ontdaan en intensief gemengd. Een fractie van 

het monster wordt binnen 24 uur geanalyseerd op N-

totaal, N-NH. en N-NO, . Tevens wordt de massaver

houding vocht bepaald. De andere fractie wordt in 

duplo overgebracht in polyethyleen zakjes. De zakjes 

worden licht aangedrukt, afgesloten en via een boor

gat (0 8 cm) ingegraven op een diepte van 5-15 cm 

-mv. Het boorgaat wordt afgedekt met materiaal uit 

de graszode. Polyetheleenzaakjes zijn permeabel voor 

0?, CO, en N2, maar ondoorlatend voor water, zodat 

het vochtgehalte verondersteld wordt constant te 

blijven gedurende de incubatieperiode. Uitsluitend 

de temperatuur van het monster varieert. Aangenomen 

wordt dat het grondmonster de temperatuur aanneemt 

van het omringende medium. 

Na de incubatieperiode worden de grondmonsters 

zo snel mogelijk geanalyseerd op N-totaal, N-NH. , 

N-NO, en de massaverhouding vocht. Indien niet di

rect kan worden overgegaan tot analyse worden de 

monsters ingevroren en vóór analyse geleidelijk ont

dooid bij koelkasttemperatuur (5°C). Transport van 

grondmonsters naar het laboratorium vindt plaats on

der gekoelde omstandigheden. De analyses werden ver

richt volgens de standaardmethoden van het Bedrij fs-

laboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek te Ooster

beek. 

De toename in minerale stikstof tijdens de 

proef wordt uitgedrukt per eenheid totaalstikstof 

per tijdseenheid van 42 dagen. Aldus kan de minera-

lisatiesnelheid op dagbasis worden weergegeven als: 

N-min 42 N-min, 0 
0,5(N-tot42 + N-tot0) x 42 

(1) 

waarin k 

N-min 

= mineralisatiesnelheid (mg-mg -d ) 

42 = N " N 0 3 
+ N-NH. op dag 42 (mg-kg' •1 

droge grond) 



N- to t 4 2 = N- to taa l op dag 42 (mg-kg droge 

grond) 

De waarden van de m ine ra l i s a t i e sne lhe id van de 

duplo s e r i e s z i jn gemiddeld. Deze gemiddelde waarde 

werd a l s r ep r e s en t a t i e f beschouwd voor de m inera l i sa 

t i e s ne l h e i d gedurende de incubat ieper iode . 

3 . 3 . RESULTATEN EN DISCUSSIE 

De r e s u l t a t e n van de incubatieproeven onder ve ld-

omstandigheden gedurende perioden van 42 dagen z i j n 

voor de l o c a t i e s A, B en C weergegeven in Tabel 2. 

Opvallend aan de r e su l t a t en i s de v r i j g rote s p r e i 

ding in de m ine ra l i s a t i e sne lhe id van de dup lo ' s . Mo

ge l i j ke oorzaken van deze spreiding z i j n : 

Tabel 2. S t i k s t o fmine r a l i s a t i e (mg N-min per mg N-tot per kg droge grond) gedurende een incubat ieper iode van 42 
dagen in ve r sch i l l ende perioden van het j a a r voor de l o c a t i e s A, B en C. N-min t: minerale s t i k s t o f op 
dag t ; N-NO3 t : n i t r a a t s t i k s t o f op dag t ; N - t o t t : t o t a a l s t i k s t o f op dag t ; k: m ine r a l i s a t i e sne lhe id ; 
k: gemiddelde m ine ra l i s a t i e sne lhe id (metingen v e r r i c h t i n duplo) 

Loca- Aanvang 
t i e 

Dag Vóór incubat ie 
n r . 

Na incubat ie 

N- to t 0 N-min0 N-N03 Q 

(mg/kg droge grond) 

N - t o t . 2 N-min.2 N-NO, 4 2 

(mg/kg droge grond) 

k = 
(N-min.7-N-minn) "42 0J 

0,5(N-tot 4 2+N-tot ) 

(mg.mg~1(42 d ) " 1 ) (mg-mg"1(42 d ) " 1 ) 

A 12/ 5/82 

4 / 6/82 

24/ 6/82 

14/ 7/82 

4 / 8/82 

25/ 8/82 

6/10/83 

132 3 800 24 19 

155 3 900 11 

175 3 700 8 

195 3 600 32 

216 4 000 23 

237 3 600 13 

279 3 600 13 13 

12/ 5/82 132 17 400 97 2 

4 / 6/82 155 15 100 45 2 

24/ 6/82 175 16 600 32 6 

14/ 7/82 195 15 600 137 11 

4 / 8/82 216 17 600 84 4 

25/ 8/82 237 17 700 47 1 

6/10/83 279 15 800 28 28 

C 15/ 4/81 

29/ 5/81 

10/ 7/81 

105 2 700 16 

149 3 700 6 

191 2 900 7 

4 800 

5 200 

3 500 

3 500 

3 200 

3 500 

4 700 

4 100 

4 000 

4 500 

3 600 

3 500 

3 900 

4 000 

17 900 

16 900 

17 200 

17 300 

17 300 

17 500 

17 800 

16 500 

16 500 

16 100 

16 000 

19 200 

16 600 

15 600 

3 200 

2 800 

2 900 

3 000 

3 700 

3 100 

40 

130 

46 

26 

25 

29 

38 

41 

42 

11 

25 

30 

29 

30 

197 

144 

161 

175 

146 

209 

220 

130 

107 

79 

79 

63 

75 

94 

35 

34 

16 

43 

24 

32 

2 

? 

26 

13 

11 

16 

10 

33 

31 

2 

19 

22 

29 

28 

2 

1 

25 

21 

0 

5 

13 

2 

0 

0 

0 

o 
o 
o 

o 
1 

1 

o 
6 

0 

3 

3 

9 

4 

4 

S 

1 

2 

4 

-2 

3 

4 

4 

4 

5 

2 

7 

8 

6 

10 

4 

-4 

1 

-0 

1 

o> 
2 

4, 

6. 

6, 

3, 

11 

5 

9, 

,72 

56 

,5 

1 

9 

8 

4 

3 

8 

8 

3 

8 

3 

5 

67 

74 

18 

02 

73 

38 

97 

40 

35 

3 

9 

87 

9 

2 

44 

55 

03 

04 

15 

12 

x 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

X 1 

r3 

, -3 

r3 

-,-3 

,-3 

Ï-3 

,-3 

,-3 

,-3 

3,6 x 10 

6,8 x 10 

5,4 x 10 

1 ,9 x 10 

1,0 x 10 

4,1 x 10 

4,4 x 10 

4,2 x 10" 

7,6 x 10" 

-3 

8,55 x 10 -3 

2,27 x 10 

0,53 x 10 -3 

1 ,38 x 10 -3 

3,55 x 10 

6,50 x 10 

7,04 x 10 

7,14 x 10" 

-3 



- inhomogeniteit uitgangsmateriaal; 

- effect invriezen monster (GERLACH, 1973); 

- chemische analysefouten. 

De gevormde minerale stikstof bestaat op de lo

caties B en C op een enkele uitzondering na u i t s lu i 

tend of voornamelijk u i t N-NH. . Het moet worden u i t 

gesloten dat di t een gevolg zou zijn van een systema

tische fout in de proefopzet omdat de resultaten op 

locatie A immers laten zien dat ook N-NO, in flinke 

mate kan worden gevormd. Waarschijnlijker is het dat 

tijdens de incubatieproeven op locatie B en C n i t r i -

f icat ie niet optreedt door natte veldomstandigheden 

als gevolg waarvan anaërobe s i tuat ies aanwezig zijn. 

Bij vergelijking van de proefresultaten van de 

verschillende locaties b l i jk t in de loop van het 

voorjaar een toename in de mineralisatiesnelheid on

der veldomstandigheden op te treden. Na een optimum-

waarde tussen ongeveer t = 180 en t = 200 is een zeer 

sterke terugval waar te nemen op de locaties A en B. 

In enkele gevallen is zelfs sprake van een negatieve 

waarde voor de mineralisatiesnelheid: na incubatie i s 

minder N-mineraal aanwezig dan aan het begin. Geen 

terugval treedt op bij locatie C. 

Na het dal in de mineralisatiesnelheid treedt in 

de loop van de nazomer weer een herstel op tot waar

den die op een vergelijkbaar niveau liggen als tij

dens het voorjaarsoptimum. Opvallend is dat de ster

ke terugval op de locaties A en B voor het eerst op

treedt tijdens de incubatieproef die is ingezet op 

t = 195 kort na de eerste maaibeurt (t = 189). 

STUURVARIABELEN 

4.1. ALGEMEEN 

Stuurvariabelen zijn factoren die de snelheid 

waarmee een proces verloopt kunnen beïnvloeden. Alge

meen wordt verondersteld dat de snelheid waarmee mi-

neralisatieprocessen verlopen, wordt bepaald door de 

invloed die de stuurvariabelen hebben op de minerali-

satiesnelheidsconstante. Van deze stuurvariabelen 

worden de temperatuur (T), het vochtgehalte (e) en 

de zuurgraad (pH) als de belangrijksten beschouwd. 

Door de stuurvariabelen te beschouwen als reductiefac

toren van de mineralisatiesnelheidsconstante kan de 

mineralisatiesnelheid als volgt worden beschreven: 

waarin k = mineralisatiesnelheid (mg-mg per 

tijdseenheid 

K = mineralisatiesnelheidsconstante 

(mg-mg per tijdseenheid) (= mine

ralisatiesnelheid onder optimale con

dities voor 6, T, pH) 

F„ ~ „ = reductiefactor 
e,T,pH 

In de volgende paragrafen wordt voor de ammoni-

ficatie aangegeven welke relaties tussen de stuurva

riabelen en hun respectievelijke reductiefactoren in 

dit rapport zijn gebruikt. 

4.2. VOCHTGEHALTE EN AMMONIFICATIE 

Reductiefactor voor het vochtgehalte 

Door Van HUET (1983) is een overzicht gemaakt van 

een aantal literatuurgegevens over de relatie tussen 

het vochtgehalte en de reductie van het ammonifica-

tieproces. De door de verschillende auteurs gegeven 

relaties vertonen enige verschillen. De optimum vocht-

-50 -100 
Vochtspanning (cm) 

200 

K F 9 F T FpH (2) 

Fig. 2. Mineralisatiesnelheid (k) uitgedrukt in mg N-
min per 1000 mg N-totaal over een periode van 
42 dagen, gestandaardiseerd naar optimale tem
peratuur en zuurgraad in relatie tot de vocht
spanning (h). De getrokken lijnen zijn op het 
oog ingetekend 



gehal ten voor ammonificatie l iggen omgerekend naar 

vochtspanning tussen -100 en -500 cm (MILLER and 

JOHNSON, 1964; z ie ook RUNGE, 1983). Een u i tzonder ing 

h ierop vormt he t onderzoek van HUNT (1978) die o p t i 

male m i n e r a l i s a t i e v e ronde r s t e l t b i j een vochtspan

ning van -50 cm. Hunt baseerde z i jn gegevens op de 

m ine r a l i s a t i e van C-componenten. Voor ons onderzoek 

hebben we gekozen voor de benaderingswij ze volgens 

DAVIDSON e t a l . (1978). De door hen gegeven r e l a t i e 

tussen de r educ t i e f ac to r en de vochtspanning i s geba

seerd op onderzoek naar he t ammonificatieproces door 

MILLER and JOHNSON (1964) . Zij vonden b i j een vocht

spanning van 0 cm een piek in de ammoniumproduktie. 

Vanaf een vochtspanning van -150 cm of hoger vonden 

z i j een tweede p i ek , d i e z i j toeschreven aan de a c t i 

v i t e i t van ammonificerende b ac t e r i ën . De ammoniumpro

dukt ie b i j een zeer lage vochtspanning, d ie ook door 

andere onderzoekers werd gevonden (BHAUMIK and CLARK, 

1948), schreven z i j n i e t toe aan ammonificatie maar 

aan een ander onbekend proces . 

In F ig . 2 i s de m ine r a l i s a t i e sne lhe id zoals de

ze i s berekend u i t veldgegevens (na ges tandaardiseerd 

t e z i j n voor optimale temperatuur (z ie pa r . 4.3) en 

zuurgraad (z ie par . 4 . 4 ) , u i t g eze t tegen de vochtspan

n ing . De vochtspanning i s gebaseerd op berekeningen 

met h e t model SWATRE (BELMANS e t a l . , 1981). Ui t Fig. 

2 b l i j k t d a t de benaderingswijze volgens Davidson 

goed vo ldoet . Hoewel gegevens over de m i n e r a l i s a t i e 

snelheid b i j hogere vochtspanning ontbreken, l i j k t 

rond een vochtspanning van h = -50 cm een minimale 

m ine ra l i s a t i e sne lhe id op t e t reden. Uit de gegevens 

kan s l e ch t s een aanzet t o t hogere m ine r a l i s a t i e sne l -

heden b i j hogere vochtspanningen worden a fge l e id . 

DAVIDSON e t a l . (1978) onderscheidden d r ie vocht-

t r a j e c t en voor de r e l a t i e tussen de voch t reduc t ie fac-

t o r ( F J en de vochtspanning (h) : 

Tabel 3 . Geschematiseerde profielopbouw van de proef
l o c a t i e s . A: Oe te r t , meerveen; B: Oe te r t , 
v l i e rveen ; C, D: Groot-Zandbrink, beekeerd 

Diepte 

(cm -mv) 

Locatie 

C, D 

0 
20 
40 

huneus 
zand 

200 

lemig humeus 
zand 

lemig fijn 
zand 

h » - 50 cm: Fg = 0,25 + 0,0064 (50 + h) (3) 

-200 « h < - 50 cm: Fg = 0,25 + 0,005 (-50 - h) (4) 

h < -200 cm: F e = 1 (5) 

Vochtgehalten 

Voor de beschrijving van de vochthuishouding in 

de onverzadigde zone op de proeflocaties is gebruik 

gemaakt van een aan natte omstandigheden aangepaste 

versie van het rekenmodel SWATRE (BELMANS et al., 1981). 

Dit model berekent de termen van de waterbalans van de 

onverzadigde zone en onder andere de vochtspanning per 

bodemlaag per dag. 

Als invoergegevens werden dagelijks gemeten neer-

slaghoeveelheden en tweemaal per maand geregistreerde 

grondwaterstanden op dagbasis ingevoerd. Aan nabijgele

gen weerstations werden op dagbasis gegevens ontleend 

over straling, temperatuur en luchtvochtigheid. Op 

grond van textuur en organisch stofgehalten zijn voor 

de proeflocaties (zie Tabel 1) bodemfysische eigen

schappen vastgesteld, die zijn ontleend aan standaard-

gronden (RIJTEMA, 1969; KRABBENBORG et al., 1983). De 

geschematiseerde profielopbouw van de locaties is weer-
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Fig . 3 . Vergel i jk ing van gesimuleerde vochtveranderingen (Av) volgens SWATRE (Belmans e t a l . , 1981) en gemeten 
vochtveranderingen met de y^ransroissiemethode in de bodemlaag van 0-10 cm -mv van de p roe f loca t i e s (A, 
B = Oe te r t ; C = Groot Zandbrink) 



gegeven in Tabel 3 (JANSEN en KENMERS, 1980; JANSEN, 

1984). De bodemfysische eigenschappen voor boven- en 

ondergrond zijn als 9-h en k-h relaties in het model 

opgenomen. Voor de proeflocaties is een wortelzone 

van 15 cm aangenomen. Voor elke laag van 5 cm zijn 

de vochtspanning en het vochtgehalte berekend met 

tijdstappen van 10 dagen. De vochtspanning werd ge

bruikt om in de verschillende lagen van de wortelzo

ne de vochtreductiefactor te berekenen. De vochtge

halten zijn gebruikt om de verandering van het vocht

gehalte in de laag 0-10 cm -mv te berekenen en te 

toetsen aan de gemeten vochtverandering in die laag 

met behulp van de Y-transmissiemethode (RYHINER en 

PANKOW, 1969). De resultaten van deze toetsing zijn 

weergegeven in Fig. 3. 

Uit Fig. 3 kan worden afgeleid dat onder droge

re omstandigheden SWATRE voor locatie B en C sterkere 

vochtveranderingen simuleert dan worden gemeten. De 

vrij grote spreiding van de punten lijkt te moeten 

worden toegeschreven aan de op dagbasis geïnterpo

leerde waarden van de tweemaal per maand gemeten 

grondwaterstanden. Door deze interpolatie kunnen niet 

realistische waarden van de grondwaterstand zijn ge

ïntroduceerd. Dit kan leiden tot gesimuleerde vocht

veranderingen die niet overeenkomen met gemeten 

vochtveranderingen. Niettemin werden op grond van 

deze toetsing de gesimuleerde waarden voorlopig als 

acceptabel beschouwd. 

4.3. BODEMTEMPERATUUR EN ANMONÏFICATIE 

nificatie beschreven met behulp van een Arrhenius-

vergelijking (Van HUET, 1983): 

F„ = e 

•9000(1 - 1 ) 
max 

(6) 

waarin F„ = reductiefactor voor de temperatuur 

T = bodemtemperatuur (K) 

T = maximale bodemtemperatuur = 299 K 

Bodemtemperatuur 

De bodemtemperatuur tijdens de incubatieproeven 

is afgeleid uit de temperatuur aan het bodemoppervlak. 

Als benadering van de temperatuur aan het oppervlak 

in de loop van het jaar is uitgegaan van een sinus-

vormig verloop. De bodemtemperatuur (T) op een diep

te z en tijdstip t kan worden berekend volgens 

CARSLAW and JAEGER (1959) en FEDDES (1971) (zie ook 

HUET, 1982): 

T ^ = T + A e z.t a o 
•z/D 

cosCnt - i> - z/D) (7) 

waarin T = gemiddelde jaar temperatuur aan h e t opper

vlak (°C) 

A = jaarampli tude aan h e t oppervlak (°C) 

D = dempingsdiepte (cm) 

Œ = f requent ie (rad-d ) 

z = d i ep te (cm) 

T\> = faseverschüiving 

t = dagnummer 

R e d u c t i e f a c t o r v o o r de t e m p e r a t u u r 

Door Van HUET (1983) i s een overzicht gemaakt van 

een aan ta l l i t e ra tuurgegevens over de r e l a t i e tussen 

de bodemtemperatuur en de r educ t ie van he t ammonifi-

ca t i ep roces . Veel au teurs (STANFORD e t a l . , 1973; 

HAGIN and AMBERGER, 1974; HUNT, 1978; BHAT e t a l . , 

1980) hanteren c i r c a 35°C a l s optimale temperatuur 

voor ammonificatie. Daarnaast w i j s t RUNGE (1983) op 

v e r s ch i l l en in temperatuuroptima i n a fhankel i jkheid 

van k l imaatzones. Gronden u i t gematigde k l imaa t s re 

g i o ' s vertonen optima voor de ammonificatie tussen 20 

en 25°C, t e rw i j l gronden i n meer zu ide l i jke r e g i o ' s 

optima hebben van rond de 35°C (MAHENDRAPPA e t a l . , 

1966). 

Voor ons onderzoek hebben we aangenomen da t de 

a c t i v i t e i t van de re levante b io logische processen een 

maximale waarde b e r e i k t b i j een temperatuur van 26°C. 

Tevens wordt ve ronders te ld da t b i j 0°C nog een ger inge 

b io logische a c t i v i t e i t aanwezig i s (RUNGE, 1983). 

Voor he t t empera tuurs t ra jec t van 0 t o t 26°C i s 

he t reducerend e f fec t van de temperatuur op de ammo-

De faseverschuiving i s opgenomen omdat de tempe-

ra tuurgol f 1J maand (47 dagen) in fase achter loopt b i j 

de warmtegolf d ie op 21 j un i ( t = 172) een maximum 

be r e ik t (Van DUIN, 1956). De temperatuurgolf b e r e i k t 

in d i t geval een maximum op 7 augustus ( t = 219). 

Aansluitend op deze vereenvoudigde benader ings

wijze z i jn de volgende ve ronders te l l ingen gemaakt: 

T = 10°C, A„ = 10°C, ii = 3,7721 en n = 0,01721 a o 
r a d - d - 1 . 

De dempingsdiepte D bepaalt de mate waarmee de 

temperatuuramplitude naar de diepte toe afneemt. De

ze dempingsdiepte is afhankelijk van het warmtegelei-

dingsvermogen en de warmtecapaciteit van de bodem 

(FEDDES, 1971): 

D = 2X 
US (8) 

1 v h waarin X = warmtegeleidingsvermogen (W-m -K ) 
-3 -1 C = volumetrische warmtecapaci te i t (J-m -K ) 

o, = f requent ie ( rad-d ) 

Het warmtegeleidingsvermogen (X) i s afhankeli jk 



Tabel 4. Waarden van parameters 
die gebruikt zijn voor het bereke
nen van de bodemtemperatuur op ver
schillende diepten in de bodem van 
de locaties A, B, C en D: volume
fracties minerale delen (x^) , or
ganische delen (xso) en water (xw) ; 
de volumetrische warmtecapaciteit 
(C), het warmtegeleidingsvermogen 
CA) en de dempingsdiepte CD). Voor 
locatie D zie par. 6.3 

Loca t ie 

A 

B 

C,D 

X 
sm 

0.348 

0,080 

0,399 

x s o 

0,050 

0,082 

0,027 

X 
w 

0,489 

0,791 

0,574 

C 

(J-m~3-K~1) 

2,86 x 106 

3,70 x 106 

3,25 x 106 

(W 

X 

m ^ . K - 1 ) 

1 ,15 

0,42 

1,25 

D 

(cm) 

201,0 

106,5 

196,9 

van het droog volumegewicht van de vaste stof en de 

volumefractie vocht van de bodem (FEDDES, 1971). 

Daar in alle gevallen sprake is van vrij con

stant natte gronden met een verandering in volume

fractie vocht van 0,10-0,15 in het groeiseizoen, is 

een constante waarde van X in de loop van het jaar 

aangehouden. De volumetrische warmtecapaciteit (C) is 

afhankelijk van de volumefracties minerale delen 

(x ) , organische delen (x ) en water (x ) volgens: 

„6 
C = O . S Z x ^ + 2,88xso + 4,18x^10V (9) 

In Tabel 4 z i jn voor de p roe f loca t i e s de waarden 

van de voor de dempingsdiepte r e levante parameters 

gegeven. 

4 . 4 . BODEMZUURGRAAD EN ANMONIFICATIE 

R e d u c t i e f a c t o r v o o r de b o d e m z u u r g r a a d 

In he t overz icht van Van HUET (1983) wordt naar 

ve r sch i l l ende l i t e ra tuurbronnen verwezen ten aanzien 

van de invloed van de zuurgraad op de ammonificatie. 

BHAT e t a l . (1980) veronders te lden een minimale am

moni f ica t ie b i j een pH = 3,5 en beschreven de invloed 

van de zuurgraad op de r educ t i e f ac to r volgens: 

F H = pH - 3,5 (3,5 ^ pH < 4,5) (10) 

HAGIN and AMBERGER (1974) vonden maximale ammonifi

c a t i e daarentegen pas vanaf een pH = 6 volgens: 

FH 
0,2pH - 0,2 (3 ^ pH < 6) (11) 

30 

25 -

20 

15 -

T 10 

o p H K C | « 4 , 5 

. pH K C , > 4,5 

J l I L 

pH 
H70 

Fig. 4 . Re la t i e tussen C-elementair ( I) van de boven-
grond (0-5 cm -mv) en de pFL, „ 

C , = 3428 ,14e~ 1 , 3 8 p H2° 
elem. ' 

( r = 0,81) 

Bij waarden van pH > 6 wordt geen reductie meer 

verondersteld. 

In dit onderzoek is gekozen voor een beschrij

ving van de invloed van de zuurgraad op de ammonifi

catie volgens een combinatie van de vergelijkingen 

(10) en (11). Deze benadering lijkt het beste aan te 

sluiten bij de veldwaarnemingen over de omzettings

processen van de organische stof (Fig. 4 ) . Aldus is 

voor het effect van de zuurgraad op de reductiefac

tor aangehouden: 

FpH = pH " 3,5 (3,5 « pH « 4,12) 

F ^ = 0,2pH - 0,2 (4,13 « pH « 6,0) 

(12) 

(13) 

Bodemzuu rg r aad 

Hoge percentages C-elementair , a l s maat voor he t 

organisch s t o fgeha l t e , worden in de bodem onder u i t 

eenlopende waarden van de zuurgraad gevonden. In Fig. 

4 i s h e t percentage C-elementair g e r e l a t ee rd aan de 

bodemzuurgraad. De monsterpunten, d i e voor een gedeel

t e afkomstig z i jn u i t onderzoek van BOTH en Van WIRDUM 

(1981), z i jn o pge sp l i t s t over twee groepen op b a s i s 

van pH„ n -waarden. In F ig . 5 i s van beide groepen mon

s t e r s de r e l a t i e aangegeven tussen C-elementair en N-

t o t a a l - geha l t en . 
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Fig . S. Re la t i e t u ssen C-elementair (%) en he t N-to-
t a a l geha l t e van de bovengrond (0-5 an -mv) 

o monsters met pH„ r , < 4 , 5 : C-elem. = 23,6 

N - t o t 1 ' " ( r = 0,91) 

. monsters met V^vri > 4 , 5 : C-elem. = 1 2 , 8 

N-tot - 0,03 (r = 0,98) 

Uit F ig . 5 kan worden a fge le id da t de C/N ve r 

houding van de groep monsters met pHKr-, > 4 ,5 een 

constante waarde heef t van ±12,8. Dit w i j s t erop dat 

de organische s tof u i t s t ab i e l e humus be s t aa t d ie 

du ide l i jk i s beïnvloed door microbiologische omzet

t ingsprocessen . De groep monsters met pH™ < 4 ,5 

heeft een n i e t - cons t an t e waarde voor de C/N verhou

ding. Naarmate de monsters een zuurder ka rak te r heb

ben, wordt de C/N verhouding g ro t e r en gaat h i j meer 

g e l i j ken i s vertonen met d ie van p l an t aa rd ig mate r iaa l 

wat n i e t i s beïnvloed door microbiologische omzet

t ingsprocessen. 

Daar omzetting van h e t p lan taard ig mate r iaa l 

vooral wordt u i tgevoerd door h e t e ro t ro f e organismen 

en daar ammonificerende organismen eveneens h e t e r o -

troof z i j n , kan worden geconcludeerd dat ammonifica-

t i e s l e ch t e r ver loopt naarmate h e t mi l ieu zuurder i s . 

De hoogste waarden voor C-elementair en de C/N ve r 

houding worden aangetroffen b i j een pH van 3,5 (z ie 

Fig. 4 en 5 ) . Lage waarden voor C-elementair en de 

C/N verhouding worden aangetroffen rond een pH van 

5,5 à 6 ,0 . 

5. BEPALING VAN DE MINERALISATIESNELHEIDS-

CONSTANTE 

5.1. METHODE 

Zoals uiteengezet in Hoofdstuk 4 is de minerali-

satiesnelheid afhankelijk van stuurvariabelen. Door 

de mineralisatiesnelheid (k), gemeten onder veldom-

standigheden, te standaardiseren naar optimale omstan

digheden voor temperatuur, vocht en zuurgraad met be

hulp van de in Hoofdstuk 4 beschreven relaties moet 

in principe uit de verschillende incubatieproeven één 

mineralisatiesnelheidsconstante (K) kunnen worden af

geleid (zie vergelijking 2) volgens 

K = 
F6 FT FpH 

(14) 

waarin FQ ~ „ = r educ t i e f ac to r 
ö , 1 ,pri 

Voorwaarde daarbi j i s dat geen andere factoren van i n 

vloed z i j n op h e t m ine r a l i s a t i ep roce s . 

Voor h e t a f l e iden van de m ine r a l i s a t i e sne lhe id s -

constante u i t de veldproeven z i j n de waarden van de 

ve r sch i l l ende r educ t ie fac toren t i j d en s de i ncuba t i e 

proeven a l s vo lg t v a s t g e s t e l d . 

V o c h t r e d u c t i e f a c t o r 

De voch t reduc t ie fac to r t i j d ens de i ncuba t i e i s 

a fge le id u i t de vachtspanning op 5 cm -mv. Dit i s de 

gemiddelde d i ep te van de laag waarui t de grondmonsters 

z i j n genomen (0-10 cm -mv). i\fet h e t model SWATRE i s de 

vochtspanning berekend voor de dag ( t) waarop de mon

s t e r s z i j n verzameld. 

T e m p e r a t u u r r e d u c t i e f a c t o r 

De temperatuur r educ t i e fac to r i s a fge le id u i t de 

bodemtemperatuur op de gemiddelde d iep te van he t inge

graven monster (10 cm -mv) op h e t t i j d s t i p t + 22 (22 

dagen na he t begin van de i ncuba t i ep roe f ) . De bodem-

temperatuur werd gesimuleerd met behulp van v e r g e l i j 

king (7 ) . Tijdens de incubat ieproef i s de temperatuur 

r educ t i e f ac to r constant ve ronders te ld . Dit l e i d t t o t 

een overschat t ing van de r educ t i e f ac to r t i j d ens de 

e e r s t e h e l f t en een onderschat t ing t i j dens de tweede 

h e l f t van de incubat ieproef , wanneer de temperatuur 

t i j dens de incubat ieproef oploopt . 

Z u u r g r a a d r e d u c t i e f a c t o r 

De waarde van de zuurgraad r educ t i e f ac to r i s af

ge le id u i t de gemeten pHo g-waarden op de l o c a t i e s i n 
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Tabel 5. Waarden voor de m ine ra l i sa t i e sne lhe idscons tan te (K) gedurende opeenvolgende perioden in het. g r o e i s e i 
zoen, d ie z i jn a fge le id u i t de gemiddelde m ine ra l i s a t i e sne lhe id onder veldomstandigheden (k) en de r e 
duc t ie fac toren voor vocht (Fg) , temperatuur (Fr) en zuurgraad (Fp^) . De r educ t ie fac toren werden be re 
kend u i t de vochtspanning (h) , de temperatuur (T) en de zuurgraad (pH). Locatie A = Oe te r t , meerveen; 
B = Oe te r t , v l i e rveen ; C = Groot-Zandbrink, beekeerd 

Locatie 

(dag n r . ) 

h 

(cm) 

T 

(°C) 

pH rpH 
(42 

k 

d)"1 

K 

(42 d) -1 

132 

155 

175 

195 

216 

237 

279 

132 

155 

175 

195 

216 

237 

279 

105 

149 

191 

-57 

-66,6 

-49 

-90,4 

-95,2 

-66,6 

-77 

-20,4 

-42 

-20,4 

-46 

-35 

-25,2 

-40 

11,6 

28,4 

49,6 

0,285 

0,333 

0,256 

0,452 

0,476 

0,333 

0,385 

0,439 

0,314 

0,439 

0,276 

0,346 

0,408 

0,314 

0,496 

0,388 

0,253 

13,8 

17,0 

18,7 

19,4 

19,2 

17,6 

12,2 

13,3 

16,5 

18,2 

19,0 

18,7 

17,5 

12,5 

9,5 

15,9 

19,4 

0,28 

0,39 

0,48 

0,50 

0,49 

0,42 

0,23 

0,28 

0,37 

0,45 

0,49 

0,48 

0,41 

0,24 

0,17 

0,35 

0,50 

5,0 

5,0 

5,0 

5,0 

5,0 

5,0 

5,0 

6,0 

6,0 

6,0 

6,0 

6,0 

6,0 

6,0 

5,5 

5,5 

5,5 

0,80 

0,80 

0,80 

0,80 

0,80 

0,80 

0,80 

0,9 

0,9 

0,9 

36 

68 

54 

19 

10 

41 

44 

42 

76 

85 

22 

5 

13 

35 

65 

70 

71 

5 

7 

3 

8 

5 

0 

4 

4 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

10"4 

io-4 

10"4 

IQ'4 

IQ"4 

10"4 

IQ"4 

IQ"4 

IQ"4 

10"4 

10"4 

lu"4 

IQ"4 

io-4 

ID"4 

10"4 

10"4 

56,4 x 

65,5 x 

55,5 x 

10,5 x 

5,4 x 

36,6 x 

62,1 x 

34,2 x 

65,4 x 

43,3 x 

16,8 x 

3,2 x 

8,3 x 

47,1 x 

85,7 x 

57,6 x 

62,7 x 

10 

10" 

10" 

10" 

10" 

10" 

10" 

10" 

10" 

10" 

10" 

10 

10" 

10" 

10" 

10 

10" 

-3 

-3 

de voor jaarsper iode . Hoewel de bodemzuurgraad in de 

loop van h e t seizoen enige v a r i a t i e ve r toont (KENNERS 

en JANSEN, 1982) werd de r educ t i e fac to r gedurende 

h e t gehele groeiseizoen constant ve ronders te ld . 

5 .2 . RESULTATEN 

In Tabel 5 z i jn voor de ve r sch i l l ende l o c a t i e s 

de waarden weergegeven van de m ine r a l i s a t i e sne lhe id s -

constante K onder optimale cond i t i e s voor de vocht

spanning, temperatuur en zuurgraad. In F ig . 6 i s de 

v a r i a t i e in de t i j d van de m ine r a l i s a t i e sne lhe id s -

constanten , omgerekend naar de m ine ra l i s a t i e sne lhe id 

per dag, weergegeven. 

Opvallend i s dat na s t andaa rd i s a t i e geen con

s t an t e m ine r a l i s a t i e sne lhe id wordt gevonden. Met name 

in h e t midden van de zomer ( t = 190 t o t t = 210 à 240) 

t r e ed t b i j A en B een zeer s t e rke te rugval in de mi-

ne r a l i s a t i e sne lhe id scons t an t e op. De t e rugval b i j l o 

c a t i e A en B t r e e d t voor de e e r s t e maal op i n de i n 

cubât ieproef die één week na de maaidatum werd inge

ze t . Op l o c a t i e C werd t i j d ens de proeven geen t e rug 

va l in de m ine ra l i sa t i e sne lhe idscons tan te waargenomen. 

Ook werd in deze periode n i e t gemaaid. 

De g roo t te -orde van de m ine ra l i sa t i e sne lhe idscon-

s tanten in voor- en nazomer l i j k t voor de d r i e proef-

210 2W 
Dagnummer 

300 

Fig. 6. Verloop in de t i j d van de m ine ra l i s a t i e sne lhe id s -
constante (K), u i tgedruk t i n mg N-min per 10^ 
mg N- to taa l per dag op de l o c a t i e s A, B en C 
(voor l o c a t i e D z ie par . 6.3) 
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locaties gelijk te zijn. In vergelijking tot de zeer 

lage waarden midden in de zomer mag worden geconclu

deerd dat de mineralisatiesnelheid in de voor- en na-

zomer inderdaad het karakter van een constante heeft. 

De waarde van deze constante is te benaderen door de 

voor- en nazomerwaarden van de drie locaties te mid

delen. De constante krijgt dan een waarde K = 

13,3 x 10 d" met een standaardafwijking van 

3,2 x 10"4. 

5.3. DISCUSSIE 

De s te rke te rugval van de m ine r a l i s a t i e sne lhe id s -

constante in de middenzomerperiode l i j k t t e moeten 

worden toegeschreven aan h e t optreden van humif ica t ie . 

Midden in de zomer zou in dat geval een s t e rke toena

me van de humif ica t ie optreden, gekenmerkt door immo-

b i l i s a t i e van stikstofcomponenten. Deze toename l i j k t 

v r i j p l o t s e l i ng op t e t reden en wel ko r t na de e e r s t e 

maaidatum (t = 189) van l o c a t i e A en B. Gedurende de

ze pe r iode , d ie 1 à 2 maanden aanhoudt, komen s l e ch t s 

zeer ger inge hoeveelheden N-mineraal beschikbaar voor 

de v e g e t a t i e . Niet a l l e en door maaiver l iezen, maar 

vooral ook door he t a fs terven van wortelbiomassa na 

he t maaien, kan een aanbod van vers organisch ma te r i 

aa l optreden. Maaien l e i d t t o t een verandering in de 

s p ru i t /wor t e l verhouding van de p l an t . Na het maaien 

w i jz ig t h e t groeipatroon zodanig dat de oorspronke

l i j k e verhouding wordt h e r s t e l d (BROUWER, 1983). 

De door het maaien sterk terugvallende transpi-

ratiestroom kan als neveneffect een verminderde stik

stof opname door de wortels tot gevolg hebben. De gro

te stikstofbehoefte voor de hergroei van de spruit 

kan in dat geval leiden tot het aanspreken van inter

ne stikstofvoorraden in het wortelstelsel. De C/N 

verhouding van de wortel kan hierdoor hoog oplopen 

en stikstofgebrek in de wortel kan leiden tot afster-

ving (LAMBERS, 1983; BROUWER, 1983). 

De hoge C/N verhouding van de afgestorven wor te l 

biomassa i s een randvoorwaarde d ie l e i d t t o t een 

s t e rke immobil isat ie van s t i k s t o f t i j d en s he t humifi-

c a t i ep roce s , waarmee de zeer lage n e t t o -m ine r a l i s a t i e 

in de i n cuba t i e se r i e s na h e t maaien verk laard zou kun

nen z i j n . 

Een ander probleem b i j de i n t e r p r e t a t i e van de 

r e s u l t a t e n van de incubâtieproeven i s inherent aan de 

incubâtiemethode. De verwijdering van de s p r u i t , b i j 

h e t ingraven van h e t t e incuberen monster, zou een 

e f fec t kunnen hebben dat g e l i j k i s aan he t e f f ec t van 

maaien. In a l l e i ncuba t i e se r i e s i s dan a f s te rven van 

wortelbiomassa, gevolgd door immobil isat ie van N-mi

neraa l t e verwachten. Er kan e ch te r worden aangenomen 

dat aan he t scheiden van s p ru i t en wortel in geval e r 

n i e t gemaaid i s geen t r anspor t van s t i k s t o f vanuit 

de worte l naar de s p ru i t i s voorafgegaan. De wor te l 

biomassa behoudt daardoor een r e l a t i e f lage C/N ve r 

houding, waardoor mob i l i s a t i e van s t i k s t o f zal op t r e 

den b i j he t afbraakproces. 

Op l o ca t i e C t r e ed t de t e rugval van de m ine ra l i -

sa t i e sne lhe idscons tan te n i e t op. Tot na he t a f s l u i t e n 

van de veldexperimenten werd h i e r n i e t gemaaid. De 

v e r s ch i l l en tussen A en B enerz i jds en C anderzi jds 

geven aan da t maaien een zeer du ide l i jke invloed heeft 

op de s t iks tofhuishouding. 

Uit experimenten van REDDY e t a l . (1980) met ve r 

sch i l l end organisch u i tgangsmater iaa l volgde dat de 

m ine ra l i s a t i e sne lhe idscons t an te voor de s t a b i e l e f r a c 

t i e van humus weinig v a r i a t i e v e r t oon t . H ie ru i t l e i d 

den z i j af dat de s t a b i e l e humusfractie s teeds u i t o r 

ganisch verwante s toffen b e s t a a t , waarvoor z i j een 

m ine ra l i sa t i e sne lhe idscons tan te K = 15.10" -d" bepaal

den. De m ine ra l i sa t i e sne lhe idscons tan te d ie u i t de 

veldexperimenten in he t onderhavige onderzoek werd af

ge le id i s van dezelfde g roo t t e -o rde . 

5 .4 . CONCLUSIE 

Uit onderzoek in de onbemeste hooilanden van de 

Oetert en Groot-Zandbrink kan geconcludeerd worden dat 

de stabiele humusfractie de belangrijkste leverancier 

van minerale stikstof is voor wilde planten. De mine-

ralisatiesnelheidsconstante van de stabiele humusfrac

tie heeft ongeacht de herkomst van het organisch mate

riaal een waarde K = 13,3 x 10~4 d"1 (±3,2 x 10~4). 

Dit onderzoeksresultaat sluit goed aan bij resultaten 

van REDDY et al. (1980) die voor de stabiele humusfrac

tie een mineralisatiesnelheidsconstante K = 15 x 10" 

d" vaststelden. 

De labiele fractie van het organisch materiaal 

lijkt hoofdzakelijk uit wortelresten te bestaan die 

onder invloed van maaien tot afsterven komen. Deze 

wortelresten worden gehumificeerd. Tijdens deze humi

ficatie treedt een immobilisatie van minerale stik

stof op waardoor nauwelijks of geen stikstof beschik

baar komt voor de planten. 

6. SIMULATIE VAN DE STIKSTOFLEVERANTIE 

6.1. MODELBENADERING 

Over het algemeen worden in een modelmatige aan

pak de mineralisatieprocessen beschreven als proces

sen van de 1e orde (Van VEEN, 1977; DAVIDSON et al., 
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1973; HUNT, 1978): 

-d.N-tot/dt = k.N-tot (15) 

waarin N-tot = totaalstikstofgehalte 

k = mineralisatiesnelheid 

De grootte van de mineralisatiesnelheid wordt be

paald door de aard van het organisch materiaal en de 

invloed van de reductiefactoren voor het vochtgehal

te (8), de temperatuur (T) en de zuurgraad (pH) op de 

mineralisatie: 

k = K Fe FT Fp H (16) 

waarin K = mineralisatiesnelheidsconstante 

FA T o = reductiefactor e,T,pH 

Vergel i jking (16) kan nu geschreven worden a l s : 

-d .N- to t v r ,, „ ., . . 
d t = K Fe F T FpH N " t o t (17) 

waarbij de afneming van N-tot g e l i j k i s aan de toene

ming van N-mineraal: 

-d .N- to t d.N-min 
d t d t 

(18) 

De simulatie van de stikstofleverantie is geba

seerd op de hierboven gegeven modelbenadering. 

6.2. UITGANGSPUNTEN 

Voor de simulatie van de stikstofleverantie zijn 

de volgende uitgangspunten gekozen: 

- de reductiefactoren voor het vochtgehalte en de bo-

demtemperatuur werden per bodemlaag van 5 cm bere

kend volgens de methoden die zijn beschreven in 

Hoofdstuk 4; 

- de reductiefactor voor de zuurgraad is zowel in de 

tijd als naar de diepte constant verondersteld; 

- voor de mineralisatiesnelheidsconstante is een waar

de K = 13,3 x 10~4 d"1 aangehouden (Hoofdstuk 5 ) ; 

- het humificatie-effect na maaien is ondervangen door 

met een lagere waarde voor de mineralisatiesnelheids-

constante te rekenen. Voor deze waarde is van de lo

caties A en B het gemiddelde genomen van de waar

den die voor het midden van de zomer na het maaien 

werden afgeleid uit de veldexperimenten (zie Fig. 

6); 

- in Tabel 6 zijn de waarden aangegeven van de mine-

ralisatiesnelheidsconstanten waarmee voor de ver

schillende tijdsperioden is gerekend; 

- de geleverde minerale stikstof werd per bodemlaag 

van 5 cm berekend met tijdstappen van 10 dagen en 

gesommeerd over de periode 1 april tot 7 oktober 

(t = 90-280); 

- met behulp van het droog volumegewicht Wd (kg-dm ) 

werd de stikstofleverantie, die wordt uitgedrukt in 

mg per kg droge grond, omgerekend naar kilogrammen 

N-mineraal per hectare. Verondersteld is dat tot 

een diepte van 20 cm -mv zowel het droog volumege

wicht als het N-totaalgehalte constant zijn. 

6.3. VEIDCMSTANDIGHEDEN 

De simulatie is uitgevoerd voor de drie locaties 

A, B en C waar de mineralisatie-experimenten zijn uit

gevoerd. Voor een vierde locatie (D) met een overeen

komend bodemtype als locatie C werd de stikstofleve

rantie gesimuleerd op basis van ter plaatse gemeten 

grondwaterstanden en N-totaalgehalten. De overige 

van belang zijnde bodemeigenschappen werden gelijk 

gesteld aan die van locatie C (zie Tabellen 1 en 4). 

In Bijlage 1 zijn overzichtstabellen weergegeven 

van de soorten in de vegetatietypen die voorkomen op 

de vier locaties. Samengevat kunnen de vegetatietypen 

als volgt worden omschreven en benoemd (WESTHOFF en 

Den HELD, 1969; EVERTS et al., 1980): 

locatie A ontwaterde vorm van een veldrusschraalland 

met elementen van een kamgrasweide: 

Rudimentair Juncetum acutiflori 

locatie B dotterbloemweide met soorten uit het Gro

te zeggen verbond: 

Senecioni-Brometum racemosi caricetosum 

gracilis 

locatie C blauwgraslandvegetatie met soorten uit de 

kalkrijke kleine zeggen gemeenschappen: 

Cirsio-Molinietum/Parnassio-Caricetum 

pulicaris 

Tabel 6. Waarden van de minerali-
satiesnelheidsconstanten K (d"1) 
waarmee in de perioden tussen de 
aangegeven dagnummers (t) werd 
gerekend voor de simulatie van 
de stikstofleverantie op de ver
schillende locaties 

Locatie A 

K 

Locatie B 

K 

90-189 13,3 x 10-4 

190-230 1,3 x 10~4 

231-280 13,3 x 1 O"4 

90-189 13,3 x 10"4 

190-250 1 ,3 x 10~4 

251-280 13,3 x 10~4 

Locatie C, D 

K 

90-250 13,3 x 10-4 

251-280 1,3 x 10~4 

13 



l oca t i e D blauwgraslandvegetat ie met invloeden van 

l i c h t e ontwatering: 

Rudimentair Cirsio-Molinietum 

6 .4 . RESULTATEN EN DISCUSSIE 

In Bi j lage 2 i s voor de v i e r l o c a t i e s he t verloop 

in de t i j d weergegeven van de s t uu rva r i abe len , de 

bijbehorende r educ t ie fac toren en de cumulatieve s t i k 

s t o f l eve r an t i e per bodemlaag van 5 cm. 

In Tabel 7 z i j n voor de ve r sch i l l ende v e g e t a t i e -

typen de r e su l t a t en van de s imula t ie weergegeven per 

bodemlaag van 5 cm. Onduidelijk i s t o t op welke d iep

t e de minerale s t i k s t o f door de p lanten kan worden 

opgenomen. De s t i k s t o f l e v e r an t i e i s derhalve afhan

k e l i j k van de beschouwde bodemdiepte. 

Tabel 7. S t i k s to f l eve ran t i e in N-NH4 (kg-ha ) per 
bodemlaag van 5 cm voor v i e r h a l f - n a t u u r l i j 
ke v ege t a t i e typen ( l o ca t i e s A, B, C en D) 
gedurende he t g roeiseizoen 

Diepte 

(cm -mv) 

0- 5 
5-10 

10-15 
15-20 

Veldrus 
s ch raa l -

land 
rudimen

t a i r 

24,0 
22,3 
21 ,2 
20,2 

Dotterbloem
weide 

69,7 
70,2 
73,7 
76,0 

Blauw-
grasland 

27,1 
27,0 
26,9 
26,5 

Blauw-
gras land 
rudimen

t a i r 

35,2 
35,7 
35,4 
35,0 

GROOTJANS e t a l . (1985a) vonden voor een blauw-

grasland een s t i k s t o f l e v e r an t i e van 65 kg-ha~ - j " 

N-min voor de bodemlaag 5-15 cm -mv. Dit s l u i t goed 

aan b i j de r e s u l t a t e n van ons onderzoek. 

Voor n ie t -on twaterde dotterbloemweiden vonden 

GROOTJANS e t a l . (1985b) een s t i k s t o f l eve r an t i e va

r i ë rend t ussen 20 en 90 kg-ha" - j " N-min. Voor on t 

waterde dotterbloemweiden vonden z i j een s t i k s t o f l e 

ve ran t i e van 290-450 kg-ha" - j " N-min. Van belang 

b i j de s t i k s t o f l e v e r an t i e van vooral de r i j k e s tand

p laa t sen met o . a . dotterbloemgemeenschappen i s he t 

N- to taa l gehal te van h e t s ub s t r a a t . Versch i l l en in 

N- to taa l onder overigens g e l i j ke condi t i es voor 

vocht , temperatuur en de rge l i jke l e iden t o t s t e rke 

v e r s ch i l l en in s t i k s t o f l e v e r a n t i e . 

6 . 5 . CONCLUSIE 

De minerale stikstofleverantie in onbemeste 

half-natuurlijke graslanden is in hoge mate afhanke

lijk van de stikstofrijkdom van het organisch materi

aal. In een dotterbloemweide werd voor de wortelzone 

(0-15 cm -mv) een minerale stikstofleverantie bere

kend van 214 kg N-min-ha -j . In de wortelzone 

(0-15 cm -mv) van een blauwgrasland, een rudimentair 

blauwgrasland en een rudimentair veldrusschraalland 

werd een stikstofleverantie berekend van respectieve

lijk 81, 107 en 68 kg N-min-ha"1-j~1. 
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ZCTTL, H. 1960. Methodische Untersuchungen zur Bestim- LIJST VAN BEGRIPPEN 

raung der Minerals t ickstoff-Nachl ieferung des 

Waldbodens. Fors twiss . Cen t ra lb l . 79: 72-90. Aramonificatie - Afbraak van organische s tof door mi

croben waarbij ammonium (NIL ) ge

vormd wordt. Is synoniem aan s t i k s t o f 

mine r a l i s a t i e 

C/N-verhouding - Verhouding tussen koolstof (C) en t o 

t a a l s t i k s t o f (N) in organisch ma te r i 

a a l . Lage verhoudingen wijzen op orga

nisch mate r iaa l dat in be langr i jke ma

t e door microben i s omgezet 

Humificatie - Cmzettingsproces van organische s tof 

door microben waarbij minerale s t i k 

stof wordt vas tge legd . Proces dat l e i d t 

t o t de vorming van s t a b i e l e humus 

Humus - Meer of minder door microben omgezet organisch 

mate r iaa l 

Humusfractie ( l ab i e l e - ) - Deel van he t organisch ma

t e r i a a l dat gemakkelijk afbreekbaar i s , 

Humusfractie ( s t ab i e l e - ) - Eindprodukt van microbio

logische omzettingsprocessen bestaande 

u i t gemodificeerde moei l i jk afbreekba

re r e s t an t en van p lan taa rd ig u i tgangs 

mater iaa l en microbiologisch weefsel . 

Wordt gekenmerkt door een lage C/N-

verhouding 

Minera l i sa t i e sne lhe id ( s t i k s t o f - ) - De hoeveelheid 

minerale s t i k s t o f d ie per eenheid t o 

t a a l s t i k s t o f per t i j dseenhe id beschik

baar komt t i j d en s de s t i k s t o fm ine r a l i -

s a t i e onder veldomstandigheden 

(mg-mg pe r t i jdseenhe id) 

Minera l i sa t i e sne lhe idscons tan te - De hoeveelheid mine

r a l e s t i k s t o f d ie per eenheid t o t a a l 

s t i k s t o f en per t i j dseenhe id beschik

baar komt t i j d en s de s t i k s t o fm ine r a l i -

s a t i e onder optimale omstandigheden 

voor vocht , temperatuur en zuurgraad 

(mg-mg pe r t i jdseenhe id) 

N i t r i f i c a t i e - Proces waarbij ammonium in een zuurstof

r i j k mi l ieu door microben wordt omge

zet in n i t r a a t 

Reductiefactor - Het quot ient van de snelheid van een 

proces onder suboptimale omstandighe

den en de snelheid van dat proces on

der optimale omstandigheden 

S t iks tof immobi l i sa t ie - Verschi jnsel da t opt reedt in 

dien s t i k s t o f b i j omzettingen van 

dood organisch ma te r i aa l wordt inge

bouwd in microbiologisch weefsel en 

daardoor n i e t beschikbaar komt voor 

de v e g e t a t i e . I s a fhankel i jk van h e t 

N- to taa l geha l te van he t organisch 

ma te r i aa l 
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Stikstofleverantie - De hoeveelheid minerale stikstof 

die per volume-eenheid grond beschik-
_3 

baar komt per tijdseenheid (kg-dm 

per tijdseenheid) 

Stikstofmineralisatie - Cmzettingsproces van organi

sche stof door microben waarbij stik

stof in de vorm van ammonium (NU. ) 

beschikbaar komt. Is synoniem aan am-

monif icatie 

Stikstofmobilisatie - Verschijnsel dat optreedt in

dien stikstof bij omzetting van dood 

organisch materiaal vrijkomt en kan 

worden opgenomen door planten 

Stuurvariabele - Factor die de toestand van een ande

re variabele kan beïnvloeden 
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Bijlage 1. P resen ta t i e van p lan tesoor ten in de vege ta t ie typen die voorkomen op de l o ca t i e s A t.m D 
Frequent ie: I . 0-20°«; I I . 21-401; I I I . 41-60°s; IV. 61-80!; V. 81-100% 

Locatie 

Vegetatietype 

Aantal opnamen 

rudimentair Senecioni-
Juncetum Brometum 

GROTE ZEGGEN VERBOND 

Phragmites austral is 
Carex acuta 
Clyceria maxima 
Carex disticha 
Poa palustris 
Stellaria palustris 
Equisetum fluviatile 

DOTTER VERBOND 

Caltha p a l u s t r i s 
Myosotis scorpioides 
Lychnis f l o s - cucu l i 
F i l ipendula ulmaria 
Primula e l a t i o r 
Scirpus s y lva t i cus 
Polygonum b i s t o r t a 

a c u t i f l o r i 

4 

I I I 
-
-
-
-
-
I I 

I I 
I I 
I I 
-

racemosi 
caricetosum 
g r a c i l i s 

7 

IV 
V 
V 

I I I 
V 

I I I 
I I 

I I I 
V 
V 
V 

I I I 
III 
III 

BIEZENKNOPPEN PIJPESTROOTJESVERBOND 

Juncus acutiflorus 
Juncus subuliflorus 
Valeriana dioica 
Carex panicea 

KAMGRASVERBOND 

III 
III 

III 

Carex oval is 
Anemone nemorosa 
Athyrium f i l ix - femina 

PIJPESTROOTJES ORDE 

Anthoxanthum odoratum 
Cerastium ho los teo ides 
Ranunculus a c r i s 
Circium p a l u s t r i s 
Symphytum o f f i c ina l e 
Achi l lea ptarmica 
Galium p a l u s t r i s 
Equisetum p a l u s t r i s 

VOCHTIGE GRASLANDEN 

Cardamine p r a t en s i s 
Rumex acetosa 
Holcus l ana tus 
Taraxacum o f f i c i n a l e 
S t e l l a r i a a l s i n e 

ZILVERSCHOONVERBOND 

Lolium perenne 
Glyceria f l u i t an s 
Poa t r i v i a l i s 

IV 
V 
V 

V 
-
-
IV 
-
-
-

I l l 

V 
V 
IV 

I I I 
-

-
-
-

-
-
-

I 
V 
IV 
I 
V 
IV 
V 
V 

V 
V 
V 
V 

I I I 

V 
I I I 
V 

Locatie 

Vegetat ie type 

Aantal opnamen 

Gentiana pneumonante 
Cirsium dissectum 
Succissa p r a t ens i s 
S ieg l ing ia decumbens 
Erica t e t r a l i x 
Festuca ovina 
Orchis maculata 
Carex panicea 
Carex hos t iana 
Carex p u l i c a r i s 
Parnassia p a l u s t r i s 
Schoenus n igr icans 
Valer iana d io ica 
Juncus subu l i f lo rus 
Juncus a cu t i f lo rus 
Ranunculus flammula 
Agros t i s canina 
Molinia caerulea 
P o t en t i l l a e r ec ta 
Luzula mu l t i f l o ra 
Calium uliginosum 
Calamagrostis canescens 
Cirsium p a l u s t r i s 
Peucedanum pa lu s t r e 
F i l ipendula ulmaria 
Phragmites a u s t r a l i s 
Equisetum f l u v i a t i l e 

C 

C i r s io -
Molinietum/ 
Pamass io -
Caricetum 
p u l i c a r i s 
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I 
I I 
I I 

I I I 
IV 

I I I 
IV 
V 
V 
V 
I I 
I 
I 
I I 
I I 
I 
IV 
V 
V 
IV 
IV 
V 
V 
V 

I I I 
V 
I I 

D 

Rudimentair 
C i r s i o -

Molinietum 

15 

-
I 
-
I 

I I 
I 

I I I 
I I I 
II 
I I I 

-
-

TV 
V 

I I I 
V 
V 
V 

I I I 
IV 
V 
V 

I I I 
-
V 

IV 



Bijlage 2. Resultaten van de s imula t ie 
en de cumulatieve minerale s t 

van het verloop in de t i j d van de s tuurvar iabelen , de bijbehorende reduct iefactoren 
t i k s t o f l eve r an t i e ZN-min (mg-kg"' droge grond) per bodemlaag van 5 cm. T = temperatuur; 

Dag 

T 

(°C) 

L o c a t i e A 

90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 

3,91 
5,33 
6,89 
8,54 

10,23 
11,92 
13,55 
15,08 
16,45 
17,64 
18,60 
18,30 
19,73 
19,88 
19,73 
19,29 
18,58 
17,62 
16,43 
15,05 

L o c a t i e B 

90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 

3,89 
5,28 
6,82 
8,45 

10,12 
11,79 
13,41 
14,93 
16,30 
17,48 
18,45 
19,16 
19,61 
19,77 
19,64 
19,23 
18,54 
17,60 
16,44 
15,09 

ll = vo chtspartn 

Loca t i e A. Wd: 

B. Wd: 

m § ; F
T , F B 

0,67 kg-dm 

0,37 kg-dm 

Laag 0-5 cm 

- h 

(cm) 

38,5 
39,5 
48,0 
60,0 
64,1 
55,6 
64,6 
65,2 
49,7 
54,3 
76,5 
89,4 
86 ,6 
92,9 
67,6 
70,0 
65,3 
80,8 
73,3 
72,3 

8,5 
10,5 
13,2 
14,2 
23,4 
17,9 
36,2 
64,1 
13,1 
20,3 
68,8 

155,0 
30,2 
35,2 
13,6 
25,1 
32 ,2 
29,8 
26,8 
18,1 

FT x F6 

0,0293 
0,0339 
0,0336 
0,0464 
0,0600 
0,0628 
0,0874 
0,1041 
0,0934 
0,1142 
0,1782 
0,2243 
0,2274 
0,3030 
0,1774 
0,1754 
0,1518 
0,1695 
0,1354 
0,1151 

0,0038 
0,0535 
0,0617 
0,0733 
0,0777 
0,1015 
0,0901 
0,1007 
0,1772 
0,1821 
0,1577 
0,3832 
0,1952 
0,1816 
0,2511 
0,2037 
0,1685 
0,1529 
0,1474 
0,1452 

ZN-min 

(mg-kg" ) 

1,56 
3,36 
5,15 
7,62 

10,81 
14,15 
18,80 
24,34 
29,31 
35,38 
44,86 
46,03 
47,21 
48,79 
49,71 
59,04 
67,12 
76,13 
83,34 
89,46 

0,86 
12,96 
26,91 
43,48 
61,05 
84,00 

104,37 
127,14 
167,20 
208,37 
244,03 
252,50 
256,81 
260,33 
266,38 
270,88 
274,60 
310,53 
343,86 
376,68 

r e d u c t i e f a c t o r e n ; Wd = 

' 3 ; N - t o t : 4000 mg-kg 1 

'S; N - t o t : 17 

T 

TO 

3,87 
5,23 
6,74 
8,34 
9,99 

11,64 
13,24 
14,74 
16,11 
17,30 
18,27 
18,99 
19,45 
19,63 
19,53 
19,14 
18,49 
17,58 
16,45 
15,13 

3,83 
5,12 
6,55 
8,09 
9,68 

11,28 
12,84 
14,32 
15,67 
16,85 
17,83 
18,58 
19,08 
19,31 
19,26 
18,94 
18,35 
17,52 
16,47 
15,22 

000 mg-kg 

Laag 5-10 CIT 

- h 

(cm) 

33,5 
34,5 
43,0 
55,0 
59,0 
50,7 
59,5 
60,1 
45,0 
49,4 
71,4 
84,4 
81,8 
87,9 
62,9 
65,0 
60,4 
75,7 
68,3 
67,5 

3 ,0 
5 ,5 
7,9 
9,3 

10,2 
15,3 
27,9 
45,2 
12,0 
18,5 
43,2 
95,6 
29,2 
28,4 
12,2 
19,5 
25,7 
24,0 
22,3 
15,5 

FT x Fe 

0,0321 
0,0369 
0,0371 
0,0416 
0,0537 
0,0555 
0,0778 
0,0926 
0,1008 
0,1030 
0,1606 
0,2050 
0,2085 
0,2284 
0,1616 
0,1604 
0,1390 
0,1582 
0,1265 
0,1084 

0,0495 
0,0558 
0,0640 
0,0750 
0,0798 
0,0994 
0,0980 
0,0826 
0,1680 
0,1747 
0,1261 
0,2223 
0,1859 
0,1949 
0,2457 
0,2150 
0,1840 
0,1730 
0,1585 
0,1527 

"'; V 

ZN-min 

(mg-kg - 1 

1,71 
3,67 
5,67 
7,86 

10,71 
13,67 
17,81 
22,73 
28,09 
33,57 
42,12 
43,18 
44,27 
45,46 
46,30 
54,83 
62,22 
70,64 
77,37 
83,14 

11,19 
23,81 
38,28 
55,24 
73,28 
95,75 

117,91 
136,59 
174,57 
214,07 
242,58 
247,50 
251,60 
255,91 
261,34 
266,09 
270,16 
309,27 
345,11 
379,64 

droog vo 

,8 

1 

T 

) TO 

3,84 
5,15 
6,60 
8,15 
9,75 

11,37 
12,94 
14,42 
15,78 
16,96 
17,94 
18,68 
19,17 
19,39 
19,32 
18,99 
18,39 
17,54 
16,46 
15,20 

3,81 
5,00 
6,33 
7,77 
9,28 

10,81 
12,31 
13,75 
15,07 
16,25 
17,27 
18,02 
18,56 
18,85 
18,87 
18,64 
18,14 
17,41 
16,46 
15,32 

lumegewicht ; N - t o t = t o t a a l s t i k 

Laag 10-15 cm 

-h 

(cm) 

28,5 
29,5 
37,9 
50,0 
54,0 
45,8 
54,5 
55,0 
40 ,2 
44 ,5 
66,3 
79,3 
76,8 
82,8 
58,1 
59,9 
55,5 
70,7 
63,4 
62,7 

0 
1,5 
2 ,5 
3 ,5 

12,9 
12,1 
20,5 
30,9 
10,6 
16,1 
28,9 
45,8 
25,9 
22,0 
10,2 

1,6 
19 ,5 
18,2 
17,3 
12,6 

F x F 
T e 

0,0348 
0,0399 
0,0406 
0,0370 
0,0479 
0,0589 
0,0690 
0,0819 
0,1087 
0,1117 
0,1441 
0,1865 
0,1901 
0,2097 
0,1462 
0,1454 
0,1264 
0,1471 
0,1176 
0,1014 

0,0511 
0,0577 
0,0665 
0,0776 
0,0820 
0,0984 
0,1036 
0,1029 
0,1604 
0,1694 
0,1553 
0,1213 
0,1876 
0,2053 
0,2421 
0,2618 
0,1977 
0,1863 
0,1704 
0,1605 

ZN-min 

(mg-kg ) 

1,85 
3,97 
6,13 
8,10 

10,65 
13,78 
17,45 
21,81 
27,55 
33,49 
41,16 
42,13 
43,12 
44,21 
44,97 
52,71 
59,43 
67,26 
73,51 
78,91 

11,55 
24,60 
39,64 
57,18 
75,72 
97,97 

121,39 
144,66 
180,93 
219,23 
254,41 
257,09 
261,23 
265,77 
271,12 
276,91 
281,28 
323,46 
361,93 
398,22 

T 

TO 

3,82 
5,07 
6,47 
7,97 
9,53 

11,11 
12,65 
14,11 
15,45 
16,64 
17,62 
18,38 
18,89 
19,14 
19,12 
18,83 
18,28 
17,48 
16,47 
15,26 

3,82 
4,90 
6,14 
7,49 
8,91 

10,37 
11,82 
13,21 
14,51 
15,67 
16,67 
17,47 
18,05 
18,39 
18,48 
18,33 
17,92 
17,29 
16,43 
15,39 

s t o f g e h a l t e 

Laag 15-20 cm 

- h 

(cm) 

23,5 
24,5 
32,9 
45,0 
49,0 
40,9 
49 ,3 
49,9 
35,4 
39 ,6 
61,2 
74,1 
71,8 
77,7 
53,2 
54,9 
50,2 
65,0 
58,4 
57,8 

0 
0 
0 
0 
7,5 
8,4 

13,4 
22,0 

8,7 
13,0 
20,2 
29,0 
20,4 
16,0 

7,5 
7,9 

13,5 
12,4 
11,9 

9 ,4 

F T x F e 

0,0376 
0,0429 
0,0439 
0,0409 
0,0444 
0,0637 
0,0624 
0,0722 
0,1144 
0,1190 
0,1286 
0,1688 
0,1727 
0,1918 
0,1310 
0,1311 
0,1131 
0,1358 
0,1084 
0,0941 

0,0511 
0,0580 
0,0670 
0,0782 
0,0843 
0,0982 
0,1082 
0,1119 
0,1545 
0,1660 
0,1673 
0,1598 
0,1932 
0,2132 
0,2403 
0,2352 
0,2097 
0,1988 
0,1826 
0,1685 

ZN-min 

(mg-kg" ) 

2,00 
4,28 
6,62 
8,79 

11,16 
14,54 
17,86 
21,71 
27,79 
34,17 
41,01 
41,88 
42,78 
43,78 
44,46 
51,44 
57,45 
64,68 
70,44 
75,45 

11,55 
24,67 
39,82 
57,50 
76,56 
98,76 

123,22 
148,53 
183,46 
220,99 
258,82 
262,33 
266,60 
271,31 
276,62 
281,82 
286,45 
331 ,40 
372,69 
410,79 
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Vervolg Bij lage 2 

Locatie C. Wd: 0,84 kg-dm"3; N-tot: 2100 mg-kg"1; F. 

D. Wd: 0,84 kg-dm ; N- to t : 3100 mg-kg - 1 . 
pH 1 

0,9 

Dag 

n r . 
T 

(°C) 

L o c a t i e C 

90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 

3,91 
5,33 
6,39 
8,54 

10,23 
11,92 
13,55 
15,07 
16,45 
17,63 
18,59 
19,30 
19,73 
19,87 
19,73 
19,29 
18,58 
17,62 
16,43 
15,05 

L o c a t i e D 

90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 

3,91 
5,33 
6,89 
8,54 

10,23 
11,92 
13,55 
15,07 
16,45 
17,63 
18,59 
19,30 
19,73 
19,87 
19,73 
19,29 
18,58 
17,62 
16,43 
15,05 

Laag 0-5 cm 

- h 

(cm) 

0 
0 
3 ,7 

15,5 
17,5 
14,5 
17,5 
34,5 
33,6 
11,5 
44,9 
31,6 
31,5 
80,0 
91,5 
97,7 

135,0 
79,5 
97,2 

108,0 

0 
0 

11,5 
14,5 
16,5 
18,5 
28,5 
43 ,6 
42,7 
20,5 
49,6 
39,7 
42,6 
98,9 

117,0 
110,0 
157,0 

93,0 
103,0 
116,0 

F T x Fe 

0,0516 
0,0609 
0,0699 
0,0728 
0,0857 
0,1078 
0,1238 
0,1115 
0,1315 
0,2087 
0,1316 
0,1845 
0,1934 
0,2131 
0,2400 
0,2448 
0,3138 
0,1668 
0,1796 
0,1720 

0,0516 
0,0609 
0,0635 
0,0738 
0,0869 
0,1020 
0,1048 
0,0929 
0,1099 
0,1845 
0,1176 
0,1585 
0,1561 
0,2627 
0,3069 
0,2756 
0,3649 
0,1951 
0,1903 
0,1847 

XN-min 

(mg-kg" 

1,44 
3,14 
5,09 
7,13 
9,52 

12,53 
15,99 
19,10 
22,78 
28,61 
32,28 
37,43 
42,84 
48,79 
55,49 
62,33 
63,19 
63,64 
64,13 
64,60 

2,13 
4,64 
7,26 

10,30 
13,88 
18,09 
22,41 
26,29 
30,77 
38,38 
43,23 
49,76 
56,20 
67,03 
79,68 
91,05 
92,52 
93,30 
94,07 
94,81 

T 

) TO 

3,87 
5,23 
6,73 
8,33 
9,98 

11,63 
13,23 
14,73 
16,10 
17,29 
18,26 
18,98 
19,44 
19,62 
19,52 
19,14 
18,48 
17,58 
16,45 
15,13 

3,87 
5,23 
6,37 
8,33 
9,98 

11,63 
13,23 
14,73 
16,10 
17,29 
18,26 
18,98 
19,44 
19,62 
19,52 
19,14 
18,48 
17,58 
16,45 
15,13 

Laag 5-10 cm 

-h 

(cm) 

0 
0 
2 ,0 

10,5 
12,5 
9,5 

12,5 
29,5 
28,6 
6 ,5 

40,4 
26,6 
26,5 
74,2 
84,6 
91,5 

127,0 
74,5 
92,8 

102,0 

0 
0 
6 ,5 
9 ,5 

11,5 
13,5 
23,5 
38,6 
37,6 
15,5 
46,0 
34,6 
37 ,6 
92 ,6 

109,0 
104,0 
148,0 

88,1 
99,2 

110,0 

FT x F6 

0,0514 
0,0603 
0,0701 
0,0759 
0,0892 
0,1114 
0,1279 
0,1173 
0,1381 
0,2141 
0,1399 
0,1939 
0,2039 
0,1925 
0,2172 
0,2256 
0,2922 
0,1557 
0,1719 
0,1638 

0,0514 
0,0603 
0,0665 
0,0769 
0,0903 
0,1058 . 
0,1096 
0,0994 
0,1157 
0,1907 
0,1238 
0,1691 
0,1677 
0,2403 
0,2798 
0,2564 
0,3405 
0,1849 
0,1837 
0,1767 

ZN-min 

(mg-kg" 

1,44 
3,12 
5,08 
7,20 
9,69 

12,80 
16,37 
19,65 
23,51 
29,49 
33,39 
38,81 
44,50 
49,88 
55,95 
62,25 
63,05 
63,47 
63,94 
64,39 

2,12 
4 ,61 
7,35 

10,52 
14,24 
18,60 
23,12 
27,22 
32,06 
39,93 
45,03 
52,00 
58,92 
68,83 
80,36 
90,93 
92,30 
93,04 
93,78 
94,50 

T 

) (°C) 

3,84 
5,14 
6,59 
8,14 
9,74 

11,35 
12,92 
14,41 
15,76 
16,94 
17,92 
18,67 
19,16 
19,37 
19,39 
18,98 
18,38 
17,53 
16,46 
15,20 

3,84 
5,14 
6,59 
8,14 
9,74 

11,35 
12,92 
14,41 
15,76 
16,94 
17,92 
18,67 
19,16 
19,37 
19,31 
18,98 
18,38 
17,53 
16,46 
15,20 

Laag 

- h 

(cm) 

0 
0 
0 
5,5 
7,5 
3 ,5 
7,4 

24,5 
33 ,6 

0,2 
35,4 
21,6 
21,5 
68,0 
76,5 
84,3 

117,0 
69,4 
87,3 
94,9 

0 
0 
2,0 
3,5 
6,5 
8 ,5 

18,5 
33,5 
32 ,6 
10,5 
41,3 
29,6 
32,5 
85,0 
99,1 
96,8 

136,0 
83,0 
93,9 

103,0 

10-15 cm 

F x F 
T 9 

0,0512 
0,0597 
0,0705 
0,0790 
0,0925 
0,1162 
0,1319 
0,1227 
0,1441 
0,2222 
0,1489 
0,2026 
0,2136 
0,1719 
0,1922 
0,2044 
0,2663 
0,1443 
0,1619 
0,1536 

0,0512 
0,0597 
0,0690 
0,0809 
0,0936 
0,1094 
0,1140 
0,1056 
0,1243 
0,1964 
0,1326 
0,1786 
0,1789 
0,2149 
0,2489 
0,2347 
0,3095 
0,1726 
0,1742 
0,1667 

ZN-min 

(mg-kg" : 

1,43 
3,10 
5,07 
7,27 
9,86 

13,10 
16,79 
20,21 
24,24 
30,44 
34,60 
40,26 
46,23 
51,03 
56,40 
62,11 
62,83 
63,23 
63,67 
64,09 

2,11 
4 ,57 
7,42 

10,75 
14,61 
19,12 
23,82 
28,18 
33,30 
41 ,40 
46,87 
54,23 
61,61 
70,47 
80,73 
90,41 
91,65 
92,35 
93,05 
93,72 

T 

) (°C) 

3,82 
5,07 
6,47 
7,96 
9,52 

11,09 
12,63 
14,09 
15,43 
16,69 
17,60 
18,36 
18,87 
19,12 
19,11 
18,82 
18,27 
17,48 
16,47 
15,26 

3,82 
5,07 
6,46 
7,96 
9,52 

11,09 
12,63 
14,09 
15,43 
16,61 
17,60 
18,36 
18,87 
19,12 
19,11 
18,82 
18,27 
17,48 
16,47 
15,26 

Laag 

- h 

(cm) 

0 
0 
0 
1 ,5 
2,5 
0 
2,5 

19,5 
18,6 
0 

30,4 
16,5 
16,5 
61,7 
68,0 
76,7 

106,0 
64,2 
80,9 
87,4 

0 
0 
0 
0 
2,0 
3,0 

13,5 
28,5 
27,6 

5,5 
36,3 
24,6 
27,5 
77,2 
88,4 
88,7 

123,0 
77,9 
87,7 
95,5 

15-20 cm 

F.r x Fe 

0,0511 
0,0591 
0,0695 
0,0811 
0,0957 
0,1174 
0,1354 
0,1277 
0,1497 
0,2149 
0,1573 
0,2109 
0,2227 
0,1519 
0,1671 
0,1829 
0,2385 
0,1328 
0,1501 
0,1424 

0,0511 
0,0591 
0,0695 
0,0825 
0,0962 
0,1135 
0,1182 
0,1112 
0,1306 
0,2016 
0,1414 
0,1874 
0,1889 
0,1901 
0,2173 
0,2115 
0,2767 
0,1611 
0,1627 
0,1556 

ZN-min 

(mg-kg"1 ) 

1 ,43 
3,08 
5,02 
7,28 
9,96 

13,24 
17,02 
20,58 
24,77 
30,77 
35,16 
41,05 
47,27 
51,51 
56,18 
61,29 
61,94 
62,30 
62,71 
63,10 

2,11 
4,54 
7,41 

10,81 
14,78 
19,46 
24,33 
28,91 
34,30 
42,61 
48,44 
56,17 
63,96 
71,79 
80,75 
89,47 
90,59 
91,24 
91,89 
92,52 
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