Effecten van bodementen op versnelde
vegetatie ontwikkeling

Resultaten 2015

Links de controle, rechts het proefvlak net na enten met bodem (serie 109, nov 2011)

ONDERZOEKCENTRUM .

ALTERRA 5
WAGENINGENDNGZN a ‘

BIOMYGREEN

sustainable soil technology



ontwikkeling+beheer

© 2016 VBNE, V ereniging vanBos- en Natuurterreineigenaren

Monitoring OBN-01-HE
Driebergen, 2016

Deze publicatieis tot stand gekomen met een financiéle bijdrage van het Ministerie van
Economische Zaken

Teksten mogen alleen worden overgenomen met bronvermelding.
Oplage O nline gepubliceerd op www.natuurkennis.nl

Samenstelling N.A.C.Smits (Alterra)
H.P.]. Huiskes (Alterra)
R. Bobbink (B-Ware)
E.Bohnen-Verbaarschot (B-Ware)
J.Baar (BioMygreen)

Productie V ereniging vanBos-en Natuurterreineigenaren (VBNE)
Adres : PrincenhofPark 9,3972 NG Driebergen
Telefoon : 0343-745250
E-mail :info@vbne.nl


mailto:info@vbne.nl

Inhoudsopgave

3 I o1 U= o 1 0 3
B = 1 < 6
2.1  Werkwijze My rrhiza-metingen . oo i e e it 6
G I S =TT 1 | v= =] o 1R 8
0 V< o T v o1 8
C I = To T =T 0 e 1= o 1 T= T 11
3.3 AM MY COITNIZa ittt i e e e e 13
3.4 Multivariate analyse (vegetatie en bodem).......cvviiiiiiiiiiiiii i e 16
N (o o [ 11 1] 1= 19
o I = 7= o 21
(ST = Ty = Lo = I 22



Samenvatting

Achtergrond

In 2007 is op de Verlengde Bemelerberg een grootschalig experiment uitgevoerd waarbij
ontgronden in combinatie met maaisel opbrengen is uitgevoerd.In 2011 is op 5 plekken
in het ontgronde deel en op 5 plekken in het ontgronde deel met maaisel bodem
opgebracht van goed ontwikkeld hellingschraalland.

In 2012 is gekeken naar de effecten hiervan op bodemmesofauna, bodemchemie en
mycorrhiza (eindrapport 2¢ fase OBN Hellingschraalland).

In 2015 hebben we gekeken welke effecten er zijn op vegetatie, bodem en mycorrhiza
van het enten van bodem. De proefvlakken verschillen niet alleen in de behandeling
(maaisel), maar hadden tevens een hogere pH. Daarmee zijn ook de abiotische
omstandigheden bij aanvang van enten anders en dit zie je terug in de resultaten van de
bodemchemie en soortensamenstelling.

1.

Duidelijk werd dat in de proefvilakken waar na ontgronden ook maaisel is
opgebracht (in 2007) enten geen effect had op vegetatie, bodem en mycorrhiza.
Deze proefvlakken warenin 2011 al dichtgegroeid met
hellingschraallandvegetatie.

. In de ontgronde proefvlakken heeft enten geleid tot een iets hogere pHen

calciumconcentratie, en tot structureel meer karakteristieke
hellingschraalllandsoorten uit het entmateriaal.

. Sowieso zijn er veel meer hellingschraallandsoorten in de ontgronde proefvlakken

sinds 2010: blijkbaar zijn veel soorten op eigen kracht (geholpen door
schapenbegrazing) inmiddels goed verspreid door het terrein.

. In bedekking en hoogte van de vegetatie konden geen significante verschillen

worden waargenomen na enten.

. Alleen in de ontgronde proefvlakken heeft enten significant effect op het

percentage hyfen bij Plantage lancelolata en Trofolium repens. In tegenstelling tot
onze hypothese waren er minder hyfen in de geénte situatie. Ook het wortelstelsel
was bij deze soorten minder goed ontwikkeld in de geénte proefvilakken.

Kortom: enten met bodem heeft zeker een positief effect op de vegetatie ontwikkeling,
maar alleen in relatief kale omstandigheden. Er konden in 2015 geen positieve effecten
worden aangetoond op de mycorrhiza ontwikkeling na enten met bodem.



1 Inleiding

InOBNverband is het herstel vande Zuid-Limburgse hellingschraallanden al lange tijd onderwerp
van onderzoek. Hierbij spelen de effectenvan het afvoeren van nutriénten en het toevoegen van
diasporen op herstel/ontwikkelingeen centralerol.In de tweedefase vanhet project is ook een
experimentgestart waarbijin voormalig agrarisch grasland middels entenmet bodem van een
goed ontwikkeld kalkgrasland (versnelde) ontwikkeling wordt onderzocht. D eze maatregel
(bodementen) is experimenteel geintroduceerd, omdatnog onvoldoende bekend is over de
effectiviteit ervan bij de ontwikkeling van hellingschraallanden.

Innovember 2011 zijn hiertoe 10 proefvlakken op de Verdengde Winkelberg uitgezet, geflankeerd
dooreen proefvlak met bodem vangoed ontwikkelde kalkgraslanden. De helft van de proefvliakken
liggenineenin 2007 ontgrond deel van het perceel, en de andere helftin een ontgrond perceel
waar ook maaiselis opgebracht. Eind2012 is heteerste effect van hetbodementen onderzocht op
bodemchemie, mycormrhiza samenstelling van aanwezige P lantago-planten en samenstelling van de
microarthropoden. Wat betreft bodemchemie en microarthropoden werden geen duidelijke
verschillen aangetroffen in de geénte plots ten opzichte vande controle-plots (zie ook
eindrapportage 2efase Hellingschraalland onderzoek: Van Noordwijk et al. 2013). O mdie redenis
in het huidige project een herhaling van deze metingen nietopgenomen.

Wat mycorrhiza betreftwas de wortelontwikkeling in 2012 van Plantago in de entmonsters over het
algemeen beterdanin de controle monsters wat betreft vitaliteit, vertakkingen aanwez gheid van
my corrhizaschimmels (ontwikkeling van hyfenen aanwezigheid vanarbuskels (zie eindrapportage
2efase). Natuurlijke dichtheden aan bodemmicroarthropoden, en het aantal soorten blijken binnen
vijfjaar na ontgronden ook zonder enten gerealiseerd, maar de soortensamenstelling week na vijf
jaarnog wel af van de soortensamenstelling van de referentieterreinen.

Doordaterslechts een jaartussende maatregel (bodementen) en de meting lag, werden geen
effecten op vegetatie verwacht (en ook niet waargenomen). Deze effectenzijn echter wel relevant
omde (langjarige) effectiviteit van deze maatregel voor uitbreiding van hellingschraallanden in te
kunnen schatten.

Inde huidige studieis onderzocht of het enten met bodemmateriaal (in 2011) heeft geleid tot
versnelde ontwikkeling van hellingschraallandvegetatie. Daarnaast zijn metingen aanbodemchemie
en mycorrhizaherhaald om ook de relatie te kunnen onderzoeken met de bodemomstandigheden
deze ook met de metingen uit 2012 te kunnen vergelijken.



2 Werkwijze

Dein 2011 uitgezette proefviakken (2x2m) zijn teruggezocht op de Verlengde Winkelberg (zie
bijlage 1 in VanNoordwijk etal.2013 voorde locaties). In deze 20 proefvlakken is de
vegetatiesamenstellingen -hoogte gemeten eind juni 2015. Daarnaast zijn in elk proefvilak
bodemmonsters genomen (21-7-2015) waaraan de belangrijkste bodemchemieis bepaald en zijn
de proefvlakken bemonsterd op mycorrhiza.

Zie verderVan Noordwijket al. (2013) voor de methode vanbemonstering van vegetatieen
bodem.

2.1 Werkwijze mycorrhiza-metingen

Selectie plantensoorten

Op locatie is 21-7-2015 een selectie gemaakt van plantensoorten, die zoveel mogelijk
gemeenschappelijk voorkwamen in de proefvlakken. Daarbij was het uitgangspunt dat het
plantensoorten betrof die symbiose kunnen aangaan met mycomrhizaschimmels. De geselecteerde
plantensoorten waren Plantago lanceolata en Leontodon hispidus voor de proefvelden die waren
ontgrond en behandeld met maaisel. Wortels van Plantago lanceolata en Trifolium repens werden
bemonsterd in de ontgronde proefvlakken.In één van de proefvelden ontbrak de laatst genoemde
soort, en daarvooris Thymus pulegioides bemonsterd. Per proefveld zijn per plantensoort altijd
twee individuele planten bemonsterd. Voor de mycorrhizabepaling zijn in totaal 1 00 planten
verzameld (van elk proefvlak twee planten per soort zie bijlage 1).

Plantago lanceolata staat bekend als een plantensoortdie uitbundig symbiose aan kan gaan met
arbusculairemycorrhizaschimmels. In welke mate de planten symbiose aangaan wordt sterk
bepaald door de bodemcondities. Dit houdt in dat fysische en chemische eigenschappen van de
bodem de mate van mycorrhizaschimmelvorming sterk beinvioeden. Plantago lanceolata is dan ook
een goede indicatorsoort.

De overige soorten Leontodon hispidus, Trifolium repens en Thymus pulegioides, gaan ook
symbiose aan met arbusculaire mycorrhizaschimmels. Trifolium repens is evenals Plantago
lanceolata een goede indicatorsoort. Uit eerder onderzoekis gebleken dat Leontodon hispidus nogal
varieertin de mate van symbiose met arbusculaire mycorrhizaschimmels. Dit wordt beinvloed door
de bodemcondities.

De selectie van verschillende plantensoorten geeft additionele informatie over de conditie van de
bodem. O p basis daarvan kanworden nagegaan in welke mate de toegepaste maatregelen effectief
waren, en welke maatregelen voor herstelvan de natuurlijke vegetatie in de toekomst mogelijk
zijn.

V an de Wrakelbergwerden Plantago lanceolata en Leontodon hispidus als referentie bemonsterd
(zie bijlage 1) met als uitgangspunt dat hetbodemleven, waaronder mycorrhizaschimmels, in de
bodem van de Wrakelberg goed ontwikkeld was. Hetkalkgrasland op de Wrakelberg is een goed
ontwikkeld kalkgrasland, dat al sinds de jaren zestig gemaaid wordt. Dit grasland staat ook onder
invioed van stikstofdepositie.

Analyse wortels
Uit de bodemmonsters zijn de wortels vande geselecteerde plantensoorten Plantago lanceolata,
Leontodon hispidus, Trifolium repens en Thymus pulegioides geselecteerd.

V an de geselecteerde wortelsis nagegaanin welke mate de wortels symbiose zijn aangegaan met

mycorrhizaschimmels. De bepaling is een gemodificeerde methodiek van Brundrett, Melville en
Peterson (1994) waarbijde kolonisatievan de mycorrhizaschimmels in de cellen van de wortels is
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weergegeven. Deze methodiek gaat uit van een representatief deel van de wortels dat wordt
onderzocht.In ditonderzoek isca.5 cm aan fijne wortels per preparaat microscopisch onderzoc ht.

Visuele en microscopische waarnemingen aan de wortels van de bemonsterde planten zijn
kwalitatief beschreven. De percentages arbuskels en hyfen in de wortels van de bemonsterde
planten zijn bepaald, en de gemiddelden met standaard error zijn berekend. De percentages
arbuskels en hyfen tussen de behandelingen zijn getoetst met F-test en student t-test

(pseudoreplica’s). Trends en significanties zijn beschreven.



3 Resultaten

3.1 Vegetatie

Infiguurl zijn de aantallen hogere plantensoorten uitgezet in de 20 proefvlakken in 2015,
aangevuld met de aantallen uit 2010. Hetis duidelijk dat metname in de ontgronde proefvlakken,
het enten met bodem tot een duidelijketoenamevan hetaantal soorten heeft geleid. Verder komt
hieruit naarvoren datde soortenaantallen in de ontgronde proefviakken tussen2010en 2015
substantieel zijn toegenomen, maar nietin de proefvlakkenwaar ontgrond is in combinatie met het
opbrengenmet maaisel.

O mietste kunnen zeggenover de effectiviteitvan de genomen maatregelen, ofwel of er versnelde
ontwikkeling van hellingschraalland optreedt, is het belangrijk om ook te kijken naar hettype
soorten datistoegenomen.In Tabell iseenlijstvan soorten opgenomendie vanuithet maaisel,
dan wel entmateriaal de proefvlakken hebben gevestigd in 2015 (zie bijlage 2 voor de volledige
synoptischetabel). Ditbetreft veel van de karakteristieke hellingschraallandsoorten. M aaisel en
enten met bodem van goedontwikkeld hellingschraalland heeft dus een toenamevan de
karakteristieke soorten totgevolg.

InTabel2 iseenlijstvan soorten opgenomendie zich tussen 2010 en 2015 zelfstandig in de
ontgronde proefvlakken hebbengevestigd. Dit betreft deels algemene graslandsoorten, maar ook
een deel karakteristieke hellingschraallandsoorten. Een verklaring voor deze vestigingis dat de
eerstejaren na ontgronden het terrein integraal werd begraasd: de schapen liepen tegelijkertijd op
het ontgrondedeel, alsop een deel dat ook maaisel had ontvangen (en waar zich dus
karakteristieke schraallandsoorten hadden gevestigd). O p deze manier hebben de schapen
waarschijnlijk als een extra verspreidingsvector voor deze soortengefungeerd. Ontgronden heeft
dus op deiets langere termijn een positief effect op de ontwikkeling vanhellingschraalland, mits er
in de nabije omgeving wel karakteristieke soorten aanwezig zijn. Het is echter duidelijk, en ook
logisch, dat dit effectveelkleineris dan het effectvan het gebruik van maaisel en enten met
bodem van goed ontwikkeld hellingschraalland.

Daarnaastis ook gekekennaar de vegetatiestructuur. Hierbij zijn de bedekking (totaal, kruidlaag
en moslaag) en vegetatiehoogte onderscheiden (Figuur 2). Zowelwat bedekkingen
vegetatiehoogte betreft, blijven de proefviakken waar geen maaisel is opgebrachtachter ten
opzichte van de anderen. Dezezijn meeropen en lager wat vegetatiestructuur betreft. Ditis
echter,vanwegede grote variatiein de gemeten parameters niet significant. De behandeling van
het enten met bodemmateriaal heeft geen effect op de structuur (Figuur 2).
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Figuur 1. Gemiddelde aantallen plantens oorten (hogere planten) in 2015 en 2010 en de standaard

deviatie (n=5).

Tabel 1. Lijst van soorten die vanuit het maaisel, dan wel entmateriaal de proefvlakken hebben
gevestigdin 2015 (ziebijlage 2 voor de volledige synoptische tabel)

Group No. o= O+ oM - OM+
No. of relevés 5 5 5 5
Soorten uit maaisel en/of entmateriaal

Briza media 100 2 80 *-1 80 2
Plantago media 20 r 80 * 80 +-1 60 +
Carex caryophyllea 80 *-1 60 1 40 +
Carex flacca 60 1 40 -1 80 !
Helictotrichon pubescens 100 +t 80 12 100 2
Primula veris 100 ! 100 ** 100 **
Centaurea jacea 80 -1 60 * 40 +1
Dactylorhiza maculata s. fuchsii 60 1 80 rt
Bromopsis erecta 20 1 40 !
Rumex acetosa 40 + 60 * 60 *
Sanguisorba minor 20 r 100 12 60 2
Prunella vulgaris 100 ! 60 1 40 +
Galium verum 60 * 80 *-1 40
Euphorbia helioscopia 20 40 = 20 T 20 *
Brachypodium pinnatum 80 +-2 20 * 20 *
Ranunculus polyanthemos s. nemorosus 40 + 60 2 60 1
Soorten uit entmateriaal

Genista tinctoria 80 22

Hypericum perforatum 60 2 20
Pimpinella saxifraga 100 +

Stachys officinalis 40 + 20
Knautia arvensis 40 *

Scabiosa columbaria 40 =+

Carlina vulgaris 20 r




Danthonia decumbens

20 *

Poa conmpressa 20 *
Gentianella germanica 20 r 20
Thymus pulegioides 100 -1
Polygala vulgaris 60 * 40

Tabel 2. Lijstvan soorten die zich tussen 2010 en 2015 zelfstandig in de ontgronde proefvlakken

hebben gevestigd.

Group No. 10-0M 15-0M 10-0 15-0
No. of relevés 5 5 4 4
Soorten die er zelf zijn gekomen in 5 jaar:

Anthoxanthum odoratum 100 1-2 100 +-1 50 1
Cynosurus cristatus 100 +-1 80 +-1 75 +
Festuca rubra 100 2-3 100 2-4 75 +-2
Leontodon hispidus 100 1-2 100 2-4 75 +-1
Linum catharticum 100 +-1 100 1-2 75 +-1
Plantago lanceolata 100 1-2 100 +-1 50 +-1
Rhinanthus alectorolophus 100 2-3 100 +-1 100 +-1
Rhinanthus minor 80 1-2 20 + 75 +
Ranunculus bulbosus 80 + 100 +-1 25 r
Trifolium dubium 100 +-1 80 + 75 +-
Trifolium pratense 100 2-3 80 1-2 100 +-2
Lotus corniculatus + L. glaber 100 2-3 100 1-2 100 +-1
Leucanthemum vulgare 40 60 +-1 75 +-1
Trisetum flavescens 20 + 40 +-1 75 +
Jacobaea vulgaris 60 r—+ 40 +-1 100 +-2
Fraxinus excelsior 20 40 100 +
Ononis repens 20 2 20 2 25 2
Plantago media 20  + 80 +-1 25 r
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Figuur 2. Bedekking en vegetatiehoogtein de proefviakken.

3.2 Bodemchemie

In2012 - éénjaarnaenten - is gebleken dathet opbrengen van entmateriaal geen effect had op
de buffering en de nutriéntenrijkdom van de bodem. O ok in 2015 is gevonden dat het opbrengen
van entmateriaal na vier jaar geeneffect heeft op de nutriéntenrijkdom van de bodem (figuur 3).
De Olsen-P concentraties in de bodem van het ontgronde met maaisel proefviak (O M) zijn
gemiddeld 595 en 534 pmol/l en verschillen niet tussen de behandeling met of zonder
bodementen.In het ontgronde proefvlak zijn de gemeten Olsen-P concentraties wat lager met 514
en 458 umol/len verschillen ook niet tussen de behandelingen. De uitwisselbare nitraat- en
ammoniumconcentraties in de bodem zijn in beide proefvlakken laagmet concentraties onder de

100 pmol/l en er zijn geen verschillen tussen de behandelingen gemeten.
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Figuur 3. Olsen-Pconcentratie en uitwisselbare nitraat- en ammoniumconcentraties in de bovenste
10 cm van het ontgronde (O-), ontgronde met enten (0O+), ontgronde met maaisel (OM-) en het
ontgronde met maais el met enten (OM+) proefperceel (gemiddelde £ st. fout; n=5).

De bodemin het ontgronde proefperceel met maaisel (OM)is zeer goed gebufferd (pH-NaCl 7,1 -
7,4) met een uitwisselbare calciumconcentratie tussen de 25000 en 27000 pmol/l
(figuur4).Indit proefperceel zijn geen verschillen tussen bodementen en controle te zien wat pH
en uitwisselbaar calcium betreft. In het ontgronde proefvliak zonder maaisel (O)is de pH-NaCl in de
geénte behandeling met 7,4 significant hoger dan in de bodem van de controle behandeling (pH
6,3).0o0kin de uitwisselbare calciumconcentratie is een verschiltussen de behandelingen gemeten.
Inde geénte behandeling (O+) is de uitwisselbare calciumconcentratie hoger met 31500 pmol/lten
opzichte van 28473 pymol/l in de controle behandeling (O -), echter dit verschilis niet significant. De
bodem in het ontgronde proefperceel met maaisel is sterker gebufferd dan de bodem in het
ontgronde proefvlak zonder maaisel (zie ook eindrapport 2013), mogelijk dat daardoor geen
effecten van bodementen op de bodemchemie waarneembaar zijn in dit proefperceel met maaisel.
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Figuur 4. PH-NaCl en uitwisselbaar calciumconcentratie ontgronde (O-), ontgronde met enten
(0O+), ontgronde met maaisel (OM-) en het ontgronde met maaisel met enten (OM+) proefperceel
(gemiddelde £ st. fout; n=5).

Conclusie

Het opbrengen van bodemmateriaal uit kalkgrasland heeft geen invlioed op de nutriéntenrijkdom
van de bodem, wel verhoogt hetde pH en calciumconcentratie in de bodem, maar alleen in die
situatie met een wat lagere pH.

3.3 AM-mycorrhiza

Erzijn verschillende plantensoorten metieder hun eigen ecologie onderzocht op het voorkomen
van mycorrhizaschimmels. De matevan voorkomen van de arbusculaire mycorrhizaschimmels is
genomen als indicatie van de effectiviteit van de genomen maatregelen (ontgronden, ontgronden
met maaisel, ontgronden met bodementenen ontgronde met maaisel en bodementen). Daarnaast
is een kwalitatieve beschrijving van de wortelontwikkeling van de bemonsterde planten gemaakt.

Ontwikkeling mycorrhizaschimmels
Plantago lanceolata

Arbusculaire mycorrhizaschimmels (AM) werden waargenomen in de wortels van Plantago
lanceolata. De hoeveelheid arbuskels was ongeveer vergelijkbaarin de verschillende proefvliakken
op de Verlengde Winkelberg die waren ontgrond, en waar al dan nietmaaiselen/ofbodem van een
ander kalkgrasland was toegediend (figuur 5).
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Het hoogste aantal hyfen werd waargenomen in proefvilakken die enkel waren ontgrond (O -). Het
aantal hyfenin de ontgronde proefvlakken was significant hoger dan in de ontgronde proefvlakken
met aangebrachte bodem (figuur 5.
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Figuur 5. Het percentage arbus kels en hyfen van arbus culaire mycorrhizaschimmels in de wortels
van Plantago lanceolata in de ontgronde proefviakken op de Verlengde Winkelberg en het
referentiegebied Wrakelberg. O- = enkel ontgronden; O+ = ontgronden en aanbrengen met
bodem; OM- = ontgronden en maaisel toedienen; OM+ = ontgronden en maaisel toedienen en
aanbrengen bodem; REF = referentiegebied Wrakelberg (gemiddelde £ st. fout; n=10; significante
verschillen(p<0.05) zijn weergegeven met verschillende letters ).

De hoeveelheid arbuskels in de ontgronde proefvlakken op de Verdengde Winkelbergis geringer dan
die in het goed ontwikkelde kalkgrasland van de Wrakelberg (figuur 5). De dispersie van
mycorrhizaschimmels is een langdurig en traag proces. Over het algemeen duurt het tientallen
jaren voordatmycorrhizaschimmels een nieuw terrein van nature hebben gekoloniseerd. En dan is
het wel nodig dat ereen gebied in de buurt waar sporen aanwezig is, van waaruit de sporen van
mycorrhizaschimmels een ontgronde locatie kunnen koloniseren.

De waargenomenhoeveelheid arbuskels in de bemonsterde Plantago lanceolata planten gemeten in

OM+is geringerdan in de analyses door Biomygreen van wortelmonsters die in november 2012
waren genomen door B-ware.

Leontodon hispidus

Arbusculaire mycorrhizaschimmels werden waargenomen in de wortels van Leontodon hispidus. De
hoeveelheid arbuskels en hyfen was licht hogerin de ontgronde proefvlakken waaraan maaisel en
bodem was aangebracht, maargeringerdanin het kalkgrasland van de Wrakelberg (figuur 6). De
verschillen tussen de behandelingen zijn niet significant, maar een trend is zichtbaar.
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Figuur 6. Het percentage arbus kels en hyfen van arbus culaire mycorrhizaschimmels in de wortels
van Leontodon hispidus in de ontgronde proefviakken in Verlengde Winkelberg en het
referentiegebied Wrakelberg (gemiddelde £ st. fout; n=10). OM- = ontgronden en maaisel
toedienen; OM+ = ontgronden en maaisel toedienen en aanbrengen bodem; REF =
referentiegebied Wrakelberg (gemiddelde % st. fout; n=10).

Trifolium repens

Arbusculaire mycorrhizaschimmels werden ook waargenomen in de wortels van Trifolium repens.
De hoeveelheid arbuskels in het ontgronde proefvlak (O -) was niet significant groter dat die in
ontgronde proefvlak waaraan bodem (O +) was toegevoegd (figuur 7). Het aantal hyfen in de
ontgronde proefvlakken (O-) was significant hoger dan in de ontgronde proefvlakken met
aangebrachte bodem (O +; figuur 7).
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Figuur 7. Het percentage structuren van arbus culaire mycorrhizaschimmels: arbuskels, vesikels en
hyfen, in de wortels van Trifolium repens in de ontgronde proefvilakken op de verlengde Winkelberg
en het referentiegebied Wrakelberg. O- = enkel ontgronden, O+ = ontgronden en aanbrengen
bodem; REF = referentiegebied Wrakelberg (gemiddelde % st. fout; n=10; significante (p<0.05)
verschillen zijn weergegeven met verschillende letters ).



W ortelontwikkeling

Plantago lanceolata

Uit microscopische waarnemingen aan de mycorrhizaschimmels kwam naar voren dat het
wortelstelsel van Plantago lanceolatain de ontgronde proefvlakken (O-) over het algemeen beter
was dan die van de proefvlakken waar bodem (O +) was aangebracht. Het wortelstelsel van
Plantago lanceolata in de proefvlakken met aangebrachte bodem was over het algemeen matig.De
wortels waren minder vertakt dan in de ontgronde proefvliakken. In de proefvlakken met
aangebrachte bodem groeiden andere schimmels om de Plantago lanceolata wortels heen.
O pvallend was datRhizoctoniasp. veelvuldig werd waargenomen. Deze schimmel kan duiden op
slecht geaereerde vochtige bodem.

Het wortelstelsel van de bemonsterde Plantago lanceolata planten van de Wrakelberg was goed,
ook al was een deel van de wortels stevig en enigszins verhout. Dit duidt er op dat de
bodemcondities mogelijk niet meer optimaal zijn.

De wortelontwikkeling van de Plantago lanceolata planten in de ontgronde proefvliakken was
minder uitbundigdan op de Wrakelberg. Ditsuggereert datde planten niet alleenjonger warendan
die van de Wrakelberg, maar ook dat de bodemcondities nog niet vergelijkbaar zijn met goed
ontwikkeld grasland dat al tientallen jaren oud is.

Leontodon hispidus

Het wortelstelsel van Leontodon hispidus in de ontgronde proefvlakken met maaisel was
vergelijkbaar met het wortelstelsel in de proefvlakken waar bodem was aangebracht. In de
proefviakkenmet aangebrachte bodem groeiden andere schimmels om de Leontodon hispidus
wortels heen. O pvallendwas dat Rhizoctonia sp. veelvuldig werd waargenomen. Deze schimmel
kan duiden op slecht geaereerde en veelal vochtige bodem.

Het wortelstelsel van de bemonsterde Leontodon hispidus planten van de Wrakelberg was matig.
De wortels waren sterk verhout; ze waren nauwelijks vertakt in fijne zijwortels. Deze
wortelontwikkeling suggereert dat de bodem mogelijk nutriéntrijker aan het worden is.

Trifolium repens

Het wortelstelsel van Trifolium repens in de ontgronde proefvlakken was over het algemeen beter
dandie van de proefvlakken, waar bodem was aangebracht. Het wortelstelsel van Trifolium repens
in de proefvliakken met aangebrachte bodem was over het algemeen matig. De wortels waren
minder vertakt dan in de ontgronde proefvliakken.

3.4 Multivariate analyse (vegetatie en bodem)

Naast separate analyses van vegetatie en bodem is ook met multivariate technieken gekeken naar
de samenhang tussenbodem en vegetatie. Dit is gedaan op twee manieren: met een indirecte
analyse is de soortensamenstellinggeanalyseerd, waarbij de zes belangrijkste bodemparameters
daarbijals passieve factor zijn uitgezet (figuur 8). Hieruitwordt duidelijk datde
soortensamenstellingtussen de ontgronde proefviakken zonder maaisel (rooden geel) veelsterker
is veranderdna bodementen dan die van de ontgronde + maaisel proefviakken (groen en blauw).
Indeze figuurzijn ook de belangrijkste milieuvariabelen uitgezet (zijnde passief meegenomen). Er
kan geen duidelijk correlatie tussen de behandeling en de bodemgegevens worden vastgesteld. Dit
komt overeen metde resultaten die bij bodemchemie zijn geconstateerd.

Inde directe analyse (waarbijde milieuvariabelen ook worden gebruikt om de verschillen in
soortensamenstellingte verklaren), komt wederom geen eenduidig beeldnaar voren. Ook hier
blijken Organische stof, K, Mg en Ca significant bij te dragen aan de gevonden variatiein
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soortensamenstelling, maar een eenduidige relatie met de uitgevoerde behandeling blijft

achterwege (Figuur 9).
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Figuur 8. DCA van de 20 opnamen. rood = ontgronden, geel = ontgronden en enten, groen =
ontgronden en maaisel, blauw = ontgronden, maaisel en enten, rechts hetzelfde plaatje met de

belangrijks te bodemparameters erin uitgezet.
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Figuur 9. CCA (directeanalyse) van de 20 opnamen en de 6 meest verklarende milieuvariabelen.
rood = ontgronden, geel = ontgronden en enten, groen = ontgronden en maaisel, blauw =
ontgronden, maais el en enten.
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4 Conclusies

Indeze kortevervolg studieis gekeken naar de effecten van het opbrengenvan eendunne laag
bodemmateriaal op de ontwikkeling naar goed ontwikkeld hellingschraalland na ontgronden van
voormalige landbouwgrond.

Het experimentis eind 2011 ingezeteneind2012is het eerste effectvan hetbodementen
onderzocht op bodemchemie, mycorrhiza samenstelling van aanwezige Plantago planten en
samenstellingvan de microarthropoden. Wat betreft bodemchemie en microarthropoden werden
geen duidelijke verschillen aangetroffen in de geénte plots ten opzichte van de controle plots. Wat
mycorrhiza betreft was de wortelontwikkelingvan Plantago in de ent-monsters over het algemeen
beterdanin de controle monsters wat betreft vitaliteit, vertakking en aanwezigheid van

my corrhizaschimmels (ontwikkeling van hyfenen aanwezigheid vanarbuskels, zie ook
eindrapportage 2efase).

De situatie in 2015 is in het huidige onderzoek nader bekeken voor vegetatie, bodemchemie en
mycorrhiza.

Bodem en vegetatie

Bijde ontgronde proefvlakken bleek een duidelijk (positief) effect vanhet bodementen: hier
kwamen duidelijk veel meer karakteristieke hellingschraallandsoorten voor (zie paragraaf3.2). Een
deel van de extra plantensoorten komt aanwijsbaar uit hetbodemmateriaal, terwijl een ander deel
zichinde jaren2010-2015 ook via andere dispersievectoren (0.a.schapenbegrazing) in de
ontgrondedelen heeftweten te vestigen. Op de ontgronde proefvlakken waar ook maaiselis
opgebracht, heefthet enten met bodemmateriaal geen extra plantensoorten opgeleverd.

De bodemchemie liet weinig verschillen zientussen de behandelingen: het bodementen heeftgeen
invioedop de nutriéntenrijkdomvan de bodem, wel verhoogt het enigszins de pH en
calciumconcentratie in de bodem, maaralleenin die situatie met een wat lagerepH.

Mycorrhiza

Uit de resultaten komt naar voren dat het entenvan bodem zowelin de ontgronde behandeling als
de ontgronde behandeling met maaisel geen positief effect heeft op de bezetting van arbusculaire
mycorrhizaschimmels. Er zijn geen verschillen gevondentussen de behandelingen met en zonder
bodementenin het percentage arbuskels in de wortels van Plantago lanceolata, Leontodon hispidus
en Trifolium repens . Het enten van bodem na ontgronden heeft in één van de twee onderzochte
situaties (alleen ontgronden; O ) een negatief effect op het percentage hyfen in de wortels van
Plantago lanceolata en Trifolium repens.

Enkele jaren na ontgronden (O-) op de V erlengde Winkelberg is de hoeveelheid hyfen in de wortels
van Plantago lanceolata vrijwel gelijk aan die van het referentiegebied van de Wrakelberg. De
hoogste ontwikkeling van hyfen in de ontgronde proefvliakken duidt er op dat er activiteit van
mycorrhizaschimmels is en dat de ontwikkeling vanarbuskels waarschijnlijk op termijn zal volgen.
Toch kan het nog jarenduren voordat de kolonisatie van arbuskels in de ontgronde proefvliakken
even hoog is als in een goed ontwikkeld kalkgrasland.

De waargenomengeringere hoeveelheid kolonisatie van mycorrhizaschimmels in 2015 ten opzichte
van 2012 wordt mogelijk veroorzaakt door bemonsteren in verschillende seizoenen.
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Een extra kwalitatieve waarneming is dat het merendeel van de wortels van Plantago lanceolata en
Leontodon hispidus plantenin het kalkgrasland in de Wrakelberg warenverhout. Hoofdwortels die
zijn verhout kunnen niet worden gekoloniseerddoor mycorrhizaschimmels. Het ontbreken van een
aanzienlijk deelvan fijne wortels, en de beperkte hoeveelheid waargenomen mycorrhizaschimmels
duidt mogelijk op een aantasting van het bodemsysteem van de Wrakelberg.

Advies mbt aanbrengen mycorrhizaschimmels:
Dispersie van mycorrhizaschimmels is een traagproces. Hetkan tientallen jaren duren voordat een

ontgrond gebied op natuurijke wijze is gekoloniseerd. Dit proces zou versneld kunnen worden door
het gericht aanbrengen van inheemse soorten mycorrhizaschimmels.
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6 Bijlagen

Bijlage 1. Proefvlakken, behandelingenen bemonsterde soorten

Proefvlak-code | Behandeling Bemonsterde plantensoorten

1 oM Plantago lanceolata Leontodon hispidus
le OM+ Plantago lanceolata Leontodon hispidus
2 oM Plantago lanceolata Leontodon hispidus
2e OM+ Plantago lanceolata Leontodon hispidus
3 OM Plantago lanceolata Leontodon hispidus
3e OM+ Plantago lanceolata Leontodon hispidus
101 OM Plantago lanceolate Leontodon hispidus
101e OM+ Plantago lanceolata Leontodon hispidus
102 oM Plantago lanceolata Leontodon hispidus
102e OM+ Plantago lanceolata Leontodon hispidus
8 0 Plantago lanceolata Trifolium repens

8e O+ Plantago lanceolata Trifolium repens

9 0 Plantago lanceolata Trifolium repens

9e O+ Plantago lanceolata Trifolium repens
108 0 Plantago lanceolata Trifolium repens
108e O+ Plantago lanceolata Trifolium repens
109 (0] Plantago lanceolata Trifolium repens
109e O+ Plantago lanceolata Trifolium repens
Extra 0 Plantago lanceolata Trifolium repens
Extrae O+ Plantago lanceolata Thymus serpyllum
Wrakelberg Referentie Plantago lanceolata Leontodon hispidus
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Bijlage 2. Synoptische tabel van de 20 proefvlakken in 2015. Opgenomen is de gemiddelde
aanwezigheiden gemiddelde bedekking (van de aanwezige proefvliakken). O =ontgronden, O + =
ontgronden en enten, OM = ontgronden en maaisel, OM+ = ontgronden, maaisel en eten.

Group No. ] O+ OM OM+

No. of relevés 5 5 5 5

Veel voorkomende soorten

Agrostis capillaris 80 2-3 80 1-3 20 * 20 *
Centaurium erythraea 100 2 100 !

Crepis capillaris 100 +-2 100 ! 20 * 20 *
Geranium molle 40 =+ 20 * 20 * 20 +
Dactylis glomerata 100 ! 100 ! 60 * 40 +
Ranunculus bulbosus 20 100 +-t 100 -t 60 *
Daucus carota 80 2-2 100 2-2 60 *-1 80 1
Cynosurus cristatus 80 -1 60 * 80 -1 100 +1
Festuca rubra 60 2 100 -2 100 24 100 24
Fraxinus excelsior 80 100 + 40 40
Holcus lanatus 80 1-2 100 1-2 100 -2 100 1t
Leontodon hispidus 80 -1 100 -1 100 24 100 2-3
Linum catharticum 60 -1 100 2 100 12 100 12
Rhinanthus alectorolophus 100 ! 80 ! 100 *1 100 *2
Lotus corniculatus + L. glaber 100 1 60 1 100 12 100 272
Anthoxanthum odoratum 60 -1 60 1 100 -t 80 1
Taraxacum species 80 *+-2 100 *+2 60 *1 40 1t
Leucanthemum vulgare o0 1 80 -1 60 1 100 +1
Luzula campestris 20 * 60 * 80 -2 100 2
Trifolium pratense 100 *+2 60 1 80 1-2 80 *2
Plantago lanceolata 40 -1 100 1-2 100 *1 80 2
Poa pratensis 40 * 60 * 60 +-1 60 *-1
Rhinanthus minor 60 * 60 * 20 + 40 +
Trifolium dubium 80 *-1 60 -1 80 * 20 !
Trifolium repens 100 ! 60 *-1 20 2 20 *
Trisetum flavescens 80 * 60 * 40 -1 100 1t
Jacobaea vulgaris 80 2 80 ! 40 -1 60 !
Veronica arvensis 80 -1 100 -1 20 * 20 *
Cirsium vulgare 40 100 +t 20 20
Agrostis stolonifera 20 1! 20 1! 60 * 40 +-1
Cerastium fontanum s. vulgare 20 1 20 1 60 * 40 +
Cerastium fontanum 40 1-2 60 1-2 20 1 20 *

Soorten uit maaisel/entmateriaal

Briza media . 100 +-2 80 1 80 2
Plantago media 20 r 80 * 80 *1 60 +
Carex caryophyllea . 80 +-1 60 -1 40
Carex flacca . 60 1 40 -1 80 !
Helictotrichon pubescens . 100 1 80 1-2 100 +=2
Primula veris . 100 -1 100 +*t 100 1t
Centaurea jacea . 80 +-1 60 + 40 +1
Dactylorhiza maculata s. fuchsii . . 60 r! 80 r1
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Bromopsis erecta 20 1t 40
Rumex acetosa 40 * 60 * 60 *
Sanguisorba minor 20 r 100 1-2 60 2
Prunella vulgaris 100 -1 60 -1 40
Galium verum 60 ¢ 80 *-1 40
Euphorbia helioscopia 20 * 40 -t 20 r 20 *
Brachypodium pinnatum 80 *2 20 20
Ranunculus polyanthemos s. nemorosus 40 * 60 *2 60 *1L
Soorten uit entmateriaal

Genista tinctoria 80 2-2

Hypericum perforatum 60 +2 20 +*
Pimpinella saxifraga 100 +

Stachys officinalis 40 * 20 *
Knautia arvensis 40 +

Scabiosa columbaria 40 =+

Carlina vulgaris 20 r

Danthonia decumbens 20 +

Poa conmpressa 20 +

Gentianella germanica 20 20 ~
Thymus pulegioides 100 +t

Polygala vulgaris 60 * 40 !
Overige soorten

Trifolium campestre 60

Cirsium arvense 40 =+

Ranunculus repens 80 -2 60 *

Cerastium fontanum s. holosteoides 40 12 20 2

Bromus hordeaceus 100 1! 80 *-1

Acer pseudoplatanus 20 r 20 20 *

Origanum vulgare 20 + 100 *+2

Epilobium tetragonum 20 1 40 *

Cytisus scoparius 20 2 40 2

Geranium pusillum 60 40 *

Hypochaeris radicata 60 -1 40 +

Lolium perenne 40 * 20 T

Sonchus species 60 * 40 r

Conyza canadensis 40 -1 60 *

Campanula rotundifolia 80 *

Ononis repens 20 2 20 * 20 2 20 *
Potentilla erecta 60 * 40
Arrhenatherum elatius 20 1 20 1t 20 *
Rumex acetosella 20 * 20 * 20 *
Medicago lupulina 40 + 60 ! 80 *1
Veronica chamaedrys 20 * 20 * 20 1
Festuca arundinacea 40 1-2 20 2
Stellaria graminea 40 + 40 +
Ranunculus acris 80 * 60 *
Hypericum tetrapterum 20 1 40 +-2

Zeldzame soorten:
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Hieracium pilosella

20

Sonchus palustris

20

Corylus avellana

20

Trifolium arvense

20

Rumex obtusifolius

20

Hieracium umbellatum

20

Sorbus aucuparia

20

Acer platanoides

20

Phleum pratense

20

Cirsium species

20

Vulpia species 20

Vicia sativa 20 20 +

Sagina procumbens 20 20 +

Geranium dissectum 20 20 *

Polygonum aviculare 40 =t

Rosa species 20 r

Ranunculus sardous 20 *

Hieracium species 20 r

Koeleria macrantha 20

Agrimonia eupatoria 20 T 20
Myosotis arvensis 20 *

Vicia cracca 20 * 20
Vicia hirsuta 20 *

Achillea millefolium 20 *

Sonchus asper 40 +

Clematis vitalba 20 2

Viola reichenbachiana + V. riviniana 20 *

Centaurea scabiosa 20 + 20
Heracleum sphondylium 20
Orobanche minor 20

Festuca pratensis 20

Crepis biennis 20 20
Ajuga reptans 20
Calamagrostis epigejos 20
Rhinanthus species 20
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