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Voorwoord

Hetdoelvanhet Kennisnetwerk O ntwikkeling en Beheer N atuurkwaliteit (OBN)is het
ontwikkelen,verspreiden en benutten van kennis voor terreinbeheerders over natuurherstel,
Natura2000,PAS, leefgebiedenbenadering en ontwikkeli ng van nieuwe natuur.

InhetkadervanN atura2000wordenin E uropees perspectiefzeldzame soortenen

vegetatietypenin Nederland beschermd.Inditrapportstaat hethabitattype O vergangs - en

trilvenen (H7140)centraal.

Ditonderzoekricht zichop beekd altrilvenen welke sterk zijn gelink met hethabitattype H 7140
Overgangs - entrilvenen .Beekdaltrilven zijn moerassendie door lithoclien grondwater worden
gevoed enwaarvroeger en/ofmomenteel veenvormming optreedt. Het doel vandit onderzoekis
omtekijk enofextramaatregelen (aanvullend op de vernatting van beekdalen) helpen bijhet
herstel van basenrijke kleine zeggen -slaapmos -vegetaties.Dezemaatregelen omvattenhet
afgravenvaneen gedegradeerdetoplaag en gerichte introducties van kenmerkende soort
vanklein ezeggen - enslaapmosvegetaties.

Hetuitgevoerde onderzoek laat ziendatsterkehydrogeochemische enfysischeveranderingenin
beekdalvenentengevolge vandrainage een grote hypotheekleggenop de herstelbaarheidervan.
Inhoeverreeengedeg radeerdveenherstelbaaris,hangtonderandere afvande mate
(intensiteitenduur)vandegradatieeninitiéle ijzer - enfosforvoorraad.

O pbladzide233vindtu een prachtigk euze-diagram metbeheermaatregelenvoorhetherstel
vankleinezeggenvegetatie s

lkwens uveelleesplezier

Drs.T.J.Wams

V oorzittervan de OBN A dviescommissie
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Leeswizer

Ditrapport betreft hetO BN-onderzoekaan biochemie enexperimentele maatregelenvoorhet
herstelvanbeekdalvenen .Beekdalvenenzijn moerassendiedoorlith oclien grondwater worden
gevoed enwaarvroeger en/of momenteel veenvorming optreedt. Het doel vandit onderzoekis

om tekijkenof extra maatregelen (aanvullend opde vernattingvanbeekdalen) helpenbijhet
herstelvan basenrijke kleinezeggen -slaapmos -vegetaties.Hetgehele projectbestaatuiteen
combinatie van literatuuronderzoek, beschrijvend veldonderzoek en experimenten. De

liter atuurreviews gaaninop de rol van ijzertoxicit eitinbeekdalvenen (H3) ,de ervaringen met
introductie van plantensoorten inlaagveenmoerassen (H4),de effecten van plaggenin
laagveenmoerassen (H5)endeinvioed vanmicrotopografie op de standplaatscondi tiesin
laagveenmoerassen (H6). Het correlatief veldonderzoek concentreertzich op de chemische
stratificatie in beekdalven en(H7) en deruimtelijke differentiatiein de chemieals gevolgvan
microtopografie (H8).1nbeide veldonderzoekenwordt daarbijde koppeling gelegd metde

vegetatie enligtde nadrukopde invioedvanijzerenfosfaat .Tenslotte wordt de potentiéle
effec tiviteit van herstelmaatregelen geévalueerd op basis van experimenteelveldonderzoek.

Hierbijis gekeken naarde effectenvanvernatting vanijzerarmeenijzerrikeveenbodems (H9),
hetafgravenvan een gedegradeerdetoplaag (H10),entenslotte gerichtein troducties van
kenmerkende s oorten vankleine zeggen - enslaapmosvegetaties (H11). Het voor laatste
hoofdstuk (H12) betreft eensynthesewaarinde antwoorden op de onderzoeksvragenworden
samengevat. Tenslottewordende onderzoeksresultaten vertaaldnaarco ncrete mogelijkheden
voorherstelenbeheervanbeekdalvenen (H13).
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Nederlandse samenvatting

Inleiding en vraagstelling

Het O BNdeskundigenteam Beekdallandschap heeftafgelopenjarenonderzoek laten uitvoeren
gerichtop herstel van veenvormende beekdalve nen. Een verkennendestudie was gericht op het
verkrijgenvan een eerste inzichtin de biogeochemie envegetatievan vematte,

grondwatergevoede beekdalveneni n vergelikingmet de conditiesinongestoorde,veenvormende
venenmetkleinezeggen -slaapmosvege tatie (Aggenbachetal.2010) .lIndezestudie istevens
gekeken naarhetvoorkomenvan aquatische enterrestrische e ntemofauna op herstellocaties.In
een tweede studie isgekeken naardeinvioedvanhetactuele beheerenbeheerhistorie (maaien
en duurvan nietmaaien)op de vegetatie(structuur), microtopografie ende

insectenipinnenfauna  (Aggenbachetal.2014) . De huidige studierichtzichop onderstaande
hoofdvragen dieinhetuitgevoerdeOBN  -onderzoek nogweinigaandachtgekregen . Ditbetreffen

1 Inho everrezijngrondwatergevoede overgangs - entrilv enen (habitattypeH7140) enhun
abiotische condities herstelbaarin verdroogde enintensiefgebruikte beekdalen?

1  Welke aanvullendemaatregelen naast vernatting zijn effectiefvoor herstel van Overgangs -
ent rilvenenvaneengoede kwaliteit?

Tabel A geeft de nadergespecificeerdeonderzoeksvragen weer .Indezetabe listevens
aangegevenin welkehoofdstukken de vragen worden beantwoord.

Tabel A: Onderzoeksvragen metindicatievan hettypeonderzoek. 1=liter atuuronderzoek,
2=beschrijvend veldonderzoek, 3=experimenteel onderzoek

Onderzoek
Onderzoeksvraag Hfdst.

1 2 3
1. Welke hogere planten en mossoorten zijn gev oelig v oor p 4 4
ijzertoxiciteit? H3, H11 O O
2. Bij welke concentraties wordt ijzer toxisch? H3 6
3. Welke functionele planteigenschappen en -kenmerken )4

" : X H3 0

zijn gerelateerd aan ijzertolerantie?

4. In welke mate zou ijzertoxiciteit een rol kunnen spelenin H3,H7,
beekdalvenen? Hi11

o
O«
@)

5. Draagt de introductie van kenmerkende zeggen- en
mossoorten bij tot soortvestiging en een sneller herstelvan | H4, H11
kenmerkende v egetaties?

O¢
O«

6. Met welke techniek kunnen soorten worden )4 )4
H4, H11

geintroduceerd? ’ O O

7. Welke bijkomende maatregelen moeten worden )4 )4

genomen v oor succesvolle introductie? H4, H11 0 O

8. Leidt plaggen v an de toplaag die rijk is aan ijzer, stikstof H5 H7 o o o

en fosfaat tot een gunstiger ijzer- en nutriéntenhuishouding H’10 ’ O O O

v oor voedselarme trivenen?




9. Leidt plaggen v an de toplaag tot herstel van kleine

zegge-slaapmosv egetatie? H5, H10 0 O
10. Draagt vorming v an mosbulten in ijzerrijke v eenbodems

bij aan gunstiger hy drologische en chemische condities H6.H8 4 p 4

v oor kenmerkende plantensoorten van grondwatergevoede ' 0 O

beekdalvenen?

11. Hebben ijzer, anorganisch stikstof, en anorganisch
fosfaatin beekdalen met een ijzerrijke bodem alleen in de H7
toplaag een hoog gehalte of ook dieper in het v eenprofiel?

O«

12. Leidt v ernatting v an beekdalen meteen ijzerarme

. o H9
bodem tot een betere uitgangssituatie v oor veenherstel?

O«

Literatuurstudie ijzertoxiciteit van plantensoorten in laagvenen (H3)

IJzertoxiciteit voor plantensoorten in grondwatergevoede beekdalvenenis onderzocht op basis
vaneenreviewvanwetenschappelijke literatuur en een correlatieveanalyse van eigen data sets.
Daarzijnde volgendevragenonder zocht: watisdegevoeligheidvan hogere plant -en
mossoorten voor ijzertoxiciteit, bij welke concentratiesis ijzertoxisch, wel ke f uncti -
onele eigenschappen en kenmerken vanplantensoortenzijn gerela teerdaan

ij zertolerantie en in welke mate speeltijzertoxiciteitin beekdalvenen.

Beekdalvenen zijnijzerhoudend doorde aanvoer vanijzerviahet grondwater en variéren sterkin

hunijzergehalte. | Jzertoxiciteitwordt veroorzaaktdoor gereduceerdijzer (Fe #)inhe tporievocht.
Metcorrelatiefveldonderzoekzijn aanwijzingen voor toxi citeits effectenopgespoord. Erzijn
aanwijzingen datijzer bijlage concentraties inhetporievocht( 15-100pmol L% toxisch kan zijn

voor plantensoortenvandiverse ken merkende mes otrafente mos - enzeggensoortenvan
basenminnende slaap mos -kleine zeggenvegetaties. Sterke re toxiciteitseffectentreden mogelik op
bijeenFe -concentratievanaf 500 -1000pumol L™*.Gede gradeerde beekdalveneninNeder landen

V laanderen die vernat zijn heb benregelmatigFe -gehalte ninderangevan 1000-4000pmol L.
Hetis daarom aannemelijk dat toxiciteitseffecten vanijzereen grote invioed hebben op de
soortensamenstelingvan de vegetatie.

Soorten met zuurstofverlies uit de wortels kunnen mogelijkde effectenvanijzertoxiciteit

tegengaan ofverminderen.V oorals oorten diezuurstofafgevenin de wortel punten zijn beter
aangepast.Voorts zoudat ook kunnen gelden voor grote, eutrafente soortendie doorgaans meer
luchtweefsel hebben endaardoor meer zuu rstofnaarhunwortels kunnen transporteren.
Daarnaastkunnen bepaalde soortenmet eenaangepast metabolisme beteraangepastzijnaan

hoge ijzergehalten.

Eris eenpositieverelatie gevondentussende potentiéle ijzerolerantie vansoorten ende
indicator waarden voorvoedselrijkdomenzuurgraad .Resultatenuitveld - enlabexperimenten  zijn
hierinechter nieteenduidig.Inbeekdalvenenis hetijzergehalte tevens gecorreleerd met
nutriéntenrijkdom en zuurgraad. Mededoordeze correlaties kan op basis van lit eratuurstudie
geeneenduidig antwoord gegeven worden op de vraag ofgereduceerd ijzer toxi schisvoor
kenmerkende s oorten: het niet -voorkomenvan soorten kan immers ook hetgevolgzijnvaneen

te eutroofofverzurend (vb.bijwegzakkendewaterstanden) mili eu inijzerrijke venen

Literatuuronderzoek herintroductie plantensoorten in laagvenen (H4)

Veel kenmerkende plantensoortenvanbeekdalvenen zijn verdwenen ofalleen nogaanwezigals
kleine,niet -vitale relictpopulaties.Bijeengebrek aan bron populat ies,eenkortlevendezaadbank
eneengeringe dispersieis een s pontane terugkeer vanveel kenmerkende plantensoorten van

mes otrofe, basenrijkeslaapmos -kleine zeggenvegetaties onwaarschijnlijk. M et eenreviewvan
wetens chappelijkeliteratuur overintroduct ie-expefimenteninlaagveen  moerassenen natte
schraallanden zijn de ervaringen metinbreng vanvaat plantenenmosseninbeeld gebracht.



Daarbijzijn de volgendevragen onder zocht: zorgtintroductie vankenmerkende zeggen -en
mossoorten voor herstelvan kleinezegge -slaapmos vegetatie, welke techniek v oor
soortintroductie zijngeschikten welke bijkomende maatregelen zijnzinvol v oor

soortintroductie. Voormossenisook nog gekeken naar literatuur over her -intro ducties van
veenmosseninhoogvenen. Dewei nige experimentele studiesinlaagveenmoerasseneneen
groteraantal studiesin natteschraallanden latenzien datintroductie s vanmossen en vaatplanten
op de kortere termijn (enkelejaren)vestiging van soortenkan opleveren.Ervalt daarom

potentieelve elwinstte behalenmetgerichtesoortintroducties. Bijniet -succesvolle introducties
liggenongeschikteabiotische c ondities vaak aande basis: te langeinun datie,droogtestress, en
lichtstressten gevolge van een hoogproductieve kruidlaag wordtregelmat iggenoemd
Introductietechnieken voor vaat planten bestaan uituitzaaien, transplantatie van individuele
plantenofbo dem kolommen metvegetatie  .Alletechnieken kunnen succesvol zijn.Bijintroductie
vanmossen gaatde voorkeuruitnaar de transplantatie  van mosfragmenten enmosmaties
Additionelemaatregelen als hetlokaal verwijderen van de huidige vegetatie s timuleert vestiging
en/ofontkiemingdoor hetwegne menvan concurrentieom lichtin de vestigingsfase. Bijgevoelige
soorten kanbeschermingtege nweerextremen met behulp van mulching en afscherming metfijn

gaas een positiefeffecthebben.Dereviewlaatzien datervaringen metintroducties van soorten

vanvoedselarmekleinezeggen - enslaapmos vegetaties zeerweinig zijn gedocumenteerd.
Daarnaast is hetsucces vanintro ducties opdelangeretemijn(>ca.5 jaar) nauweliks
onderzocht Eris ook nauwelijks onderzoek gedaan naar de effecten vanintroductievan plan ten -

soorten op ec osysteemfunctioneren.

Literatuuroverzicht plaggen in laagvenen (H5)

De effectenvan plaggenop herstel vande vegetatie in laagveenmoerassen zijn geévalueerd op
basisvanenkelemonitoringstudies in beekdalvenen,een metastudiein Nederland en

buitenlandse wetenschappelikeartikelen. Hiemijstaatde vraagcentraal of plaggeninFe -,N -
enP -rijke beekdalvenenleidttotherstel Fe - en nutrientenarme conditiesen v oor

herstel van kleinezegge -slaapmosvegetatie .Hetaantal publicaties  bleek te geringommet
eenmeta -analysedeinvloedvanplaggenopveenbodemsinbeekd alvenenstructureel in beeld te
brengen.De gevonden publicaties zijn daarom op basis van anekdotische informatie

geinterpreteerd naar effecten op de bodemchemieenvegetatie. Bovendien betreft eengrootdeel

vande ge bruikte literatuur het plaggenvann atte schraallanden op een minerale bo dem, of
plaggenwaarbijeen mineralebodem ontstaat. H et gebrekaan stu dieslaat niettoe omvergaande
conclusieste trekken over het effect van plaggen op de nutriéntenchemievande toplaagin
beekdalvenen.Plaggen lijkt alleenzinvol wanneereenwaterstand vlakbijofrond maaiveld wordt

gerea liseerd enbasenrjkgrondwater de toplaag bereikt. Ditis ook belangrijk wan neereen
pyrietlaag wordt blootgelegd en dus verzuring kan optreden onder zuurstofrijke c ondities. E r moet
tevensvoorkomenwordendateendiepewater laag op maaiveld wordt gecreéerdna plaggen.Het
effectvan plaggen op de nutriéntenchemie is variabel.V erlaging van nutriénten treedtalleen op

als de bulk daarvaninde toplaag zit. Omdeze redenenis hetzinvolomeenver ken nende analyse
te doenvande waterhuishouding en de chemischetoe stand van de onderliggende bodemlagen
alvorenswordtovergegaan op plag gen.Door plaggen worden c ompetitieve soorten verwijderd en
treedt(be perkt)herstelopvan doelsoortenvanslaapmos -kleinezeggenvegetaties.Plaggen heeft
hetrisico datook de zaadbankvan doelsoorten wordt verwij derd.Introductievan soortenin
combinatie metplaggenenvernattenverbe terthetherstels ucces.

Literatuuronderzoek patronen i n hydrologie, chemie en vegetatie in laagvenen met
microtopografie (He)

O pbasisvanwetenschappelijke literatuur en eerderuitgevoerd OBN -onder zoekaande
microtopografieis  onderzochtof devormingvanmosbulteninijzerrijke veenbodems

bijdraagtaan g unstiger (biogeochemische) conditiesvoor kenmerkende plantensoorten

vantrilvenen . Hiervooris geanalyseerdop welke wijze microtopografie vanbultenenslenken de
hydro logie,biogeochemieen lichtcondities beinvioed t. We concluderendatmetde

microtopo grafiedie ingrondwatergevoede beekdalvenenwordt aangetroffen het goed mogelijk is
datinbultengunstige re biogeochemischecondities kunnen optreden voor betreffendesoorten.
Microtopografischeverschillenin beekdal venen zijn voldoendegrootom grote ruimtelijke
verschilleninchemie(o.a.pH,redoxenbasen verzadiging)te veroorzaken. D eze verschillen

worden veroorzaaktdoorsubtieleverschillenin stromingspatronenenvochtgehaltes als gevolg

vande maaiveldshoogteverschillen enverschillenin bodemf ysischeeige nschappentussenbulten



slenk. Bulten hebbendoorgaans lagereFe ? -gehalten hebbendoorde aanwezigheidvaneen

dikkeregeoxideerde zone . AlsFe -toxiciteiteenrol speelt,danzoudenFe -gevoeligesoortenzich
dus op bulten kunnenvestigenomt oxiciteitte ontlopen .Deze hypothesezou echter met
veldonderzoek moeten worden getoetst. Veenvomendemossen hebbeninbultenbetere groei -
conditiesdoorbetere drainagewaardoor gasdiffusie (CO 2,0 2)minderword tbeperktdoor
waterfilmsopde planten . Bovendien blijkenbulten gunstige re licht conditieste verschaffenvoor
lichtminnende soorten zoals doelsoorten van slaapmos -kleine zeggenvegetatie

O fbultendooroxidatievantweewaardigijzer kunnen dienen als refugium voor plantensoortenin

ijzerrijke venenis van meerzakenafhankelik dan alleen ijzertoxiciteit. D e oxidatie vanijzerkan
bijvoorbeeld sterk verzurendwerken endaardoor basenminnendesoorten benadelen .Daarnaast
kan meerstructurele verzuring van bulten optredenals dezehydrologisch steeds meer geisoleerd
rakenvanbasenrik  grondwater.O fbultvormingingedegradeerde, grondwatergevoede venen
eenrisicovormtvoorbasofiele plantensoorten kanworden onderzochtdoorde verzuringspotent ie
vande bultente onderzoeken.

Naastbovengenoem de effecten op microschaalkunnen bult /slenk structuren  op systeemschaal
eenstabiliserend effect  hebben op de waterstanddynamiek . Zulkestructuren zouden vanextra
belang kunnen zijnvoor de water huis houding ingedegradeerdevenen  zonderacrotelmdied e

waterstandsdynamiek  kanbeperken.

Beschrijvend onderzoek chemische stratificatie envegetatie in beekdalvenen (H7)

Dev raagsteling voorditdeelonderzoek was: hebben ijzer,anorganischstikstof,en

anorganisch fosfaatin beekdalen meteen ijzerrijke b odemalleenindetoplaag een

hoog gehalte of ook dieperinhetveenprofiel? Opbasisvanveronderstellingen overde
chemische stratificatieen processenin ongestoorde envemattegedegradeerdevenenende

variatie in hetijzergehaltevan hettoestromende grondwateris deze vraag breed opgepakt met
onderzoekaan chemieprofieleninbeekdalveneninNederland,V laanderen en Polen . Allereerst
kande vraag bevestigend worden beantwoord. Stertk gedegradeerdevenendieijzerhoudend

grondwater ontvangen hebbeninde rdaad vaakhogere gehaltenaanFe -totaal,P -totaal,N -totaal
enmineraal N inde bodem.Ditgaat samen meteen sterke humificatieen grotere bulkdichtheid

vanhet gedegradeerde veen.Betreffendevenenonderscheidenzichmethunchemischdiepte -
profiel sche rpvandie vanongestoorde en zwak gedegradeerde venen.De meest

onderscheidende bulkvariabel einde bodem toplaagishettotaal -Fe gehalte.Echterde gehalten
aangenoemdeanderevariabelen overlappen sterk metdievan ongestoordevenen en hierbij

speleno ok anderefactoreneenrol.

Vernatte, sterkgedegradeerde venen met toestroming vanijzerhoudend grondwater hebbeninde
bovenste50cmvan het profiel doorgaans hoger e Fe-gehalte n dande diepere delen  vanhet
veenprofiel. Dezegehaltenzijn ook veel hog erdanindetoplaag vanongestoorde venen.Het

aandeelvangeoxideerdijzerindeijzerpool van de toplaagis hoogenveel hogerdaninde
dieperelagen.Hetgehaltevan Fein hetporievochtis hethoogstinde toplaag enneemtnaar
benedentoesnelaf.l ntoplaagvandevenendie goedvernatzijn,is porievocht -Fe ook veel
hogerdaninde ongestoorde venen.De TIC (HCO 3 +#C0O ) enopgelost organisch materiaal (DO C)
zijn vaak ook hethoogstindetoplaag.Ditiseengevolgvananaerobe afbraakvan organisch e
stofdoorijzerreductie nadat de toplaag isvernat . Detotaal -PgehaltenenFe -gebondenP zijnin
detoplaaghogerdaninde dieperelagen.Deze zijn ookweerhogerdandie inde ongestoorde

venen.De chemische stratificatie in sterk gedegradeerde venenw ordt gerelateerdaan langdurige
ontwatering envervolgens vernatting. Naastde degra datie - envernattingshistorielijktook de
ijzerrijikdom van hettoestromendegrondwater eenrolte spelen.Zeerlageijzergehalten van het
porievochtinde diepere veenlaa g enonderliggendeminerale pakketis inde onderzochte
NederlandseenVlaamse venen nietaangetroffen.Dit zou ook kunnenverklaren waaromineen
deelvande sterk gedegradeerde venen ook dieperin het profiel hogeijzergehaltenin het
substraatwordenge meten.Zowelhetzeerhoge ijzergehalte als de hoge ijzergebonden
fosfaatfractieinde bodemenhethogeFe gehaltein hetporievocht van de toplaag lijken een
groteinvlioed tehebben opde soortensamenstellingvande vegetatie vande sterkgedegradeerde
beekdalvenen.Deonderzochtevenen onderscheidenzich meteen meer productievekruidlaag
(gedomineerddoor groterehelofyten ) vandeijzerarmeonge stoordevenen.Vele kenmerkende
soortenvanbasenrtijke, mesotrafenteslaap mos -kleine zeggenvegetaties ontbr eken inFe -rijke
gedegradeerdevenen .We concluderendaaromdatde ijzerrijkeen fosfaatrijke toplaageen



belangrijkebottleneck vormt voor herstel voor het herstelvanslaapmos -kleinezeggenvegetatie
doorijzertoxiciteit ~ en/of te eutrofe omstandigheden.

Een relatief hogeijzerrijkdomis ook aangetroffen inongestoordevenen en zwak gedegradeerde
venen. Detoplaagvertoonde hierook verhoogde Fe -gehalteinde bodemenhetporievocht.De
ijzergehalte n bereik enhierechternietde extreemhoge waardendie i nde sterkgedegradeerde
venenwordengemeten , hetgeengewetenwordtaanhetontbrekenvaneenlangdurigeperi ode
vanontwatering. Dekruidlaagindeze venenkannetalsinde gedegra deerdevenenrelatief
productiefzijn .De soortensamenstellingisinter mediair aandezevan sterk gedegradeerde,
ijzerrijke venenenijzerarme ongestoorde venen.De hogere ijzerrijkdom hangt samen met

toestroming van relatiefijzerijkgrondwater.In éénvande onderzochtevenen lijkt extreme
accumulatievanfosfaatinde top laag samente hangen meteenrelatiefhoogfosfaatgehalte van
hetgrondwater. D oorstroomvenen kunnen zichblijkbaar gedurende millennia ontwikkelen bijeen
relatiefhoge ijzer - enfosfaatrikdom.De hoge ijzer - enfosfaatrijkdomuitzichdan ookinde
soortensamenstelingvan de vegetatie. De ijzerrijkdomin hetporievochtvan de toplaag bevindt
zichdaarbijin eenbereikwaarbijtoxiciteitseffecten op slaapmossenenkleine zeggensoorten
aannemelijkzijn.

Erbestaanook ongestoordezeerijzer - enfosfaatar mevenen. Dezevenenwordengevoeddoor
zeerijzerarm en fosfaatam grondwater. H etveenprofiel kenmerkt zich dooreen lage

humificatiegraad eneenhoog aandeelvanslaap mossenenkleinezeggen.De bodemchemie
kenmerktzichdoorlage gehaltenvan N-totaal ,P -totaalenFe -totaal.Hetreduceerbare
ijzergehaltevande bodemenhetFe -gehalte van hetporievocht heeftin het heleveenprofiel lage
waarden.Hierdoorkan  sowieso geenijzertoxiciteit optreden. Eenanderopvallend ver schijnselis
datdeNH ,"/K™-ratioinhetporievochtin de ongestoorde venen lageris dandatvan de meeste
gedegradeerdevenen. Degunstigewaardenvan deze ratio voor slaapmossenwordt veroorzaakt
doorhogere K -gehalteinde ongestoorde venen en hangtvermoedelijksamen methet ontbrek en
vanuitloging vankalium uitde toplaagin de ongestoordevenen (geen ontwa tering). Hetlage
nutriéntengehalte eneenlaagFe -gehalte in het porievochtgaatsamen meteenvegetatiedie
doorgaanszeer rijkisaanslaapmossenenkleinezeggen.Eenander belangrijk aspectis datdeze
vegetatiesrijk zijn aan soorten diebekend staanals kalkmoerassoorten. Dit hangt mogelijk

samenmetde geringeverzuringscapaciteit van het substraat.

InNederland bestaanook  relatief ijzerarme, sterkgedegradeerdevenen waarvande vege tatievrij
goedaansluit opdie vanongestoorde,ijzerame enijzerijke veneninPolen.Deze
overeenkomsten zijn deels tedanken aaneenlageijzer - enfosfor rijkdomvande bodemtoplaag.

V erderis (deels)inde venen sprake van eenfluctuere ndgrondwaterregime waarbijde bodemin
de zomerenkeledecimeters droogvalt. Ondanksdatdit nietoptimaal is voorveenvormende
slaapmos - kleinezeggenvegetatie,kan ditin de zomerwel bijdragentotlage re Fe-gehaltenin het

porievocht.| Jzertoxiciteit treedtdaardoorvermoedelik nietop.Daarnaastzorgteenlagere
zomer - grondwater stand ookvoormeersorbtievanfosfaatdooroxidatievanijzer.Keerzjdeis dat
dezevenenookmeerverzuurd zijneninde zomerdoor oxidatieprocessen eenrelatieflage pH
hebben.O ptemijn zou daardoor ook de zuurbuffercapaciteit verder kunnen dalen,waardoor het
toekomstperspectiefvoorb asenminnende s oorten geringer wordt

Beschrijvend onderzoek van patronen in chemie en vegetatie in microstructuren (H8)

Devraagstell ingvoorditdeelonderzoekis: draagtvormingvanmosbulten inijzerrijke

veenbodems bijaangunstiger biogeochemische condities v oor kenmerkende

plantensoorten vantrilvenen? Hetonderzoekbe stonduitmetingenaande chemievanbodem
enwaterindetopla agvan vif venenmeteenbult -slenkpatroon inNededanden Polen. Tevensis
intransecten op de vegetatie op microschaal beschreven. Devraagstelinghoudt verband methet
ontwijken vantoxische effecten van gereduceerdeverbindingen (vooralFe) ten gevolgevaneen
hoge reredoxpotentiaalin ~ de bulten (aeratie ). Mosbulteninbeekdal venen wordeninderdaad
gekenmerktdoorlagereFe  -concentratiesinbodem - enporievocht Metnamei n gedegradeerde
venenwaarhetijzergehalte vande bodeminde toplaaghoogis ,treedtdit effect sterkop. Lage
ensmalle bultendie recent(<10 j)zijn ontstaan,zoalsin Drentse Aa hetgeval s, lijkenveelal

nogeen hoger Fe-gehalte te hebben. Hogereenbredere bultenvaneengrotere ouderdom(>10 -
20j)leverenwellage poriev ochtFe -gehalte op.Naastverschillenin porievochtFe -gehalte
verschillen ook andere c hemische variabelen.Inde bulten zoude be schikbaarheid van P geringer
kunnenzijnendie vanKjuistbeter.De betereK -beschikbaarheid kanook eengunstig effect

heb benop slaapmossen.



Inongestoorde ijzerarme venen heeft microtopografieook eeninvloed op verschillenin

porievocht Fe,maardezeinvloedis (absoluut) kleiner.De mos soortendieinde ijzerrijke venen
gebondenzijnaande bulten,komeninde ijzerarme venenjuistvoorinde slenken éndeels ook
inbulten.Ditduidterop datde zonatie vandezesoorten niet direct door de waterstand wordt

bepaald, maardoorde interactie van waterstand (en dus redox condities)endeijzerrikdomvan
deveenbodem.Ond ankshetkleinere absolute belangvan varatie inijzergehalten kenmerken de
ijzerarme venen zichjuistdooreen sterkere invioed van de microtopografieop de

soortensamenstelling. Dit effectop soortensamenstelling is groter bijeen groter hoogteverschil
tussenbultenenslenkeneneengroterebreedtevan de bulten. Ruimtelijke differentie inde

zuurgraad is daarin eenbelangrijke factor. Grote bulten van Sphagna vormen zure microhabitats,
waarvoordiverseacidofiele soorten een voorkeurhebben.Dezebulte nzijnzo zuurdatdiverse
basenminnende mos - envaatplantsoorten alleenin de basenrijke slenkenvoorkomen.Wanneer

de bultenminderhoog en zuur (zwak zuur -neutraal) zijn,bestaanze uit slaap mos sen.Indie
situatiekunnen de basenminnende mossoorten w elinde bultengroeien.Naastverschillenin
zuurgraad differentiéren ook enkeleandere chemischevariabelen.Inde bulten zijn de K - gehalten
hoger.

Soortendiegevoelig zijn voor opgelostijzer zoudenzichdus indeijzerrijkelocaties mogelijk
makkelij kerkunnenvestige nopde bulten.Desondanks blijktdat de hoogteligging hier slechts
eenbeperkte verklarende variabele isvoorvariatiein soortensamenstelling op microschaal.

V ooralinde ijzerrikelocaties zijner maarweinig uitgesprokenvoorkeuren gevonden vansoorten
voorgroeiinbulten ofslenken. De beperktedifferentiatiein de ijzerrijke beekdalvenenkante
makenhebbenmetnogte hogeFe -gehaltenin het porievocht van bulten,eente kleine omvang
vanbulten,de afwezigheid/zeldzaamheid van ijz ergevoelige soortenin de lokalesoortenpoolen
eengeringe microdif feren tiatie in zuurgraad. Verder heeft de microtopografiein sterk
gedegradeerdevenen zo'nkleine schaal dateen deel vande ruimtelijke differentiatie mogelijk
nietkonwordengetracee  rd metde gebruikte opnamemethode.

Experiment met het vernatten van ijzerarme en ijzerrijke beekdalvenen (H 9)
Indithoofdstukis experimenteelonderzocht of vernattingvanbeekdalenmeteenijzerarme
bodem tot een betere uitgangssituatie voor veenherst el leidt?

Dezevraagis onderzocht metbehulpvan eengecontroleerd kolomexperiment. | n dit experiment
zijnveenkolommen verzameldin vierverdroogde beekdalvenen,waarvan twee ijzerijke entwee
ijzerarme venen.V ervolgens werd de helft vanallekolommen vemattotaan maaiveld; de
overige helftbleefverdroogd. P orievochtstalen zijn meerderekerenverzameld gedurende 4.5

maanden omveranderingenin chemie te kunnenduiden.|nde verdroogde kolommenwerden na
verloop vantijd hogeconcentraties nitraat NO 3 gemeten(>1 mmolL  "!)inhetporievocht.Dit
kanverklaardworden door de oxidatie (met zuurstof) van organisch stof (veen) gedurende

langdurige verdroging waarbijanorganisch stikstofvrijkomt. A mmonium wordt onder aerobe
omstandigheden omgezettot nit raat (nitrificatie). Nitraataccumuleertnietin het porievochtvan
vernatteveenbodems, hierspelen andereprocessen eenrol.Navematting wordt driewaardig
ijzerinveenbodems gereduceerd met organische stofals electrondonor. Hierbijwordt onder

andere bicamonaat gevormdwaardoorde pH i licht - toeneemt.V ernatting leidt daarmeein eerste
instantietotverdere afbraak van hetveen,metname inijzerrijke verdroogdevenen.Deze

bevinding wordt verder gestaafddoor de buitenproportioneel s terke mobilisati evanopgelost
organisch koolstof(DOC)in het porievocht vande vernatte ijzerrijke venen. Wanneer
waterstandeninde drogeperiodeniettot maaiveld reiken wordt ditijzerdoor zuurstofweer

geoxideerd,waarna hetinde natte periode weer metbehulpvan organische stofwordt

gereduceerd, etc. (het zgn. fAijzerwielo). Bij fluctuerende
venenis hetdaarom maarde vraag ofersprakeis van netto accumulatievan organische s tof.

V erderis geblekendatvernatting leidt totd e mobilisatievan fosfaat en minerale stikstof (vrijwel

uitsluitendNH 4*)in het porievocht,wat daarmeebeschikbaar komt voor plantengroei.De

hoeveelheidP die accumuleertin het porievochtisrelatiefbeperkt,de hoeveelheid NH 4" neemt

echterveelsterk ertoe (totpotentieel fytotoxische concentraties van>1 mmol L “1,endanvooral

inde ijzerrijke veenkolommen. A mmonium komt hier wellichtvrijjdooranaerobeN -mineralisatie,

watrec htstreeks gekoppeld is aan de hierboven genoemde ijzerreductie en afbra akvanveenna

vernatting. Dezemobilisatievan nutriénten zal, naar verwachting, de productiviteit verhogenvan
de vegetatiein (metname)ijzernijke venen. C oncentraties opgelostijzer bereikten potentieel



fytotoxische grenswaarden in de ijzerrikeverna ttekolommen (>1 mmol L ‘1), maarblevenlager
inde ijzerarme vernatte kolommen.Bijvernatting van ontwaterde ijzerarme venenisereen

significant kleineretoename in de hoeveelheid beschikbaar fosfaat, bicarbonaaten ammonium
gemeten.Detoenameinpro ductiviteitna vernattingblijftinijzerarmevenen dan ooknaar

verwac hting meerbescheiden.Hierliggen danook de beste kansen voorde ontwikkelingvan

kleine zeggen -mosvegetaties.Eenvoorde handliggende voorwaarde is danwel eenrelatieflage

voorr aad aanzwavel - enfosforverbindingeninFe  -armebodems,zodatinterneeutrofiéring geen

rol zal spelen.

Evaluati e bestaande plagexperimenten (H10 )

De vraagstelling voor dit hoofdstukis: Leidtplaggenvan detoplaagdierijkisaanijzer,

stikstof enf  osfaattoteen gunstigerijzer - en nutriéntenhuishouding v oor voedselarme
trilvenenen leidthettothet herstel van kleine zeggen - en slaapmosvegetatie?

Zes verschillende beekdalvenenwaarin hetverleden de sterk gedegradeerde toplaag was
afgegraven(3 -18 jaar gel eden) en een fiverseo onderliggende vee:l
bemonsterdinde zomervan2013.Bemonstering werd per gebied gepaard uitgevoerd in
afgegravendelenenniet -afgegravendelen (=controle).Bodem - enporievochtstalen werden
geanalyseerdin combinatie metvegetatie -opname n enmetingenvan lichtprofieleninde
vegetatie.Hetuitgevoerdeveldonderzoek laat zien dat plaggen ofafgraven van gedegradeerde
veenbodems leidt tot duidelijkeverschillen tussenwel - enniet -afgegravenplots .Dedoor
afgraven blootgelegde veenlaag wordt doorgaans gekarakteriseerd door een lagere bulkdichtheid
enkleinerevooradenaanP enNH 4" terwijl de hoeveelheid organische stofpergewichtseenheid
ende C:N ratiohogerzijn,hetgeenduidtop eenlagere N -beschikbaarheid. P orievocht
concentraties vanNO 3" enNH 4" zijnlagerinde afgegraven delen,de concentraties van de
basische kationenCa % ,Mg?',Na” enK * zijndaarentegen hoger, evenals de concentratie van
HCO3 .De lagere nutriéntengehaltes leiden to teenlagere productiviteitwaardoor de
lichtbeschikbaarheid op de bodemtoeneemt. Hierdoorworden de omstandigheden gunstiger voor
schaduwmijdendehogere planten en mossen (vaakrode lijst -soorten).De bedekking van
kenmerkende s oortenwas inderdaad toege nomeninde afgegravenplots,inelk geval binnende
studieduurvan3 -18jaren.Eenmultivariate analyseliet zien datde grootsteverschillen tussen

wel - ennietafgegravendelengecomeleerdzijn metverschillenin grondwaterstanden (door
afgravenwordt de bodemverlaagd, metvernatting als gevolgd),op de voetgevolgd doorde

factoren hogere lichtbeschikbaarheid op de bodem, lagere porievochtconcentraties van NH 4 en
hogere concentraties van basischekationen.D e onderzoeksvraag kan dus bevestigend worde n
beantwoord.

Veldexperiment met introductie van kleine zeggen - enmossoorten in beekdalvenen

(H11 )

Indithoofdstukis onderzocht of deintroductie van kenmerkende zeggen - en mossoorten
bijdraagttotsoortvestigingen een sneller herstel van beekdaltri Iveenvegetaties?

V oorditonderzoek werdenintotaal 680 individuele plantesvan kenmerkendemossen (6
soorten)enkleinezeggen (10 soorten)in april2014 experimenteel verspreid over vier vernatte
beekdalvenen,waarvantweeijzerarmeen twee ijzerrijke venen.M ossenwerden getransplanteerd
als mosfragmenten,zeggenwerdengetransplanteerd als zaailingen en volwassen planten. E lke
individuele plant werd vervolgens afzonderijk opgevolgd toten metaugustus 2015. Overleving
envitaliteit werd gekoppeld aa nlokaleabiotische condities (0.a. hydrochemie, waterstanden,

lic htbeschikbaarheid).

Hetexperimentlaatzien datde overlevingspercentages van kenmerkende soorten na (her -
)introductie gemiddeld hoog zijn, zeker gedurende heteerste jaar. Dergelijke resu ltaten
suggereren heelsterkdatdispersie -limitatie een belangrijkknelpuntis enwijzen ook op de
potentieel grotewinstdie gehaaldkan wordenmetherintroducties. Zeker op korte termijn lijkt
hetmogelijkde biodiversiteit te vergroten door s oorten te introduceren.O p middellange enlange
termijnis ditsterk afhankelijk van de omstandigheden. O p kortetermijn (1 jaar)is geen verschil
inoverlevingvande ingebrachte soortentussenFe -armeenkFe -rijke locaties,althansonderde
veldconditiesopdeintr  oductiesites.Aangezien mortaliteitten gevolge van Fe-toxiciteitsnelop
zoumoetentreden,lijktFe -toxiciteit weinig relevantvoorde doelsoorten.Op langere termijn



(vanafhet2 €jaar)is ereensignificantlagere overleving vande doelsoortenin Fe -rijkelocaties.
T egelijkertijd is de productiviteitin Fe - rijke plekken veel hogeren daameede competitie tussen
soortenomlicht en nutriénten. D atlichtbeperking eenrol speeltinde Fe -rijkevenen,werd
inderdaad vastgesteld m.b.v.lichtmetingen geduren dehettweede groeiseizoen. O nderdergelijke
omstandigheden zijn het vooralde middelgrote en grote zeggen die profiteren, terwijl kleine
zeggenenvooral mossen hetmoeilijk hebben cq.verdwijnen.D e introductie -experimenten
suggererendatFe -rijke venen inmindere mategeschiktzijnvoorhetherstel vanlaagproductieve
kleine zeggen - enslaapmossenvegetaties,watgekoppeldisaaneen doorgaans overmatighoge
productiviteit.

Synthese  (H12)

De antwoordenop de onderzoeksvragenen de daaraan gerelateerde kennislacunes zijn  beknopt
samengevatin tabelB.



Tabel B: Beknopt antwoord op de onderzoeks vragen en geconstateerdekennislacunes.

Onderzoeksvraag Hfd st Antwoord Kennislacunes
1.gevoeligheid H3, Ondanksde afwezigheidvanvele - Methodeexperimentele
plantensoorten voor H11 kenmerkende s oorten kleine toetsing Fe -toxiciteit vaak
ijzertoxiciteit? zeggenenslaapmosseninFe  -rijke | gebrekkig
venen (H3),lijktFe -toxiciteit - Geenscheiding effectFe -
weinig relevantte zijn voor toxic iteitenverzuring
doelsoorten (H11). rhizosfeer
2.welkeFe - H3, Gereduceerdijzer(Fe Z7) kan bij - Fe-gehalte vaak gecorreleerd
concentr aties toxisch? H11 lage concentratie s (<15 -100pmol | metandere milieuvariabelen
L) inhetporievochtal (vb. nutriénten ).
differentiérend zijn . Gehalten - Introductie -experimentop
vanaf500 -1000umol L* (sterk) basisvanzaailingenen
toxischvoordiverse plantsoorten. volwassen planten: onduidelijk
Fe- toxiciteit lijkt echtergeen of Fe - toxiciteiteenrol s peelt bij
directero Ite spelenvoor kieming.
kenmerkende s oorten
slaapmossenenkleinezeggen
3.koppeling H3 Grote, eutrafente helofyten - Overmossennniets bekend
functionele overheersenin ijzerrikevenen. - Fe-gehalte vaak gecorreleerd
eigenschappenen i metandere milieuvariabelen
kenmerkenvan (Nutriénten ,productiviteit )
plantenaan
ijzertolerantie?
4.inwelke mate H3, V eelvernatte beekdalvenenmet - OnduidelijkofzeerhogeFe -
invioedvanFe - H7, zeerhoge Fe -concentraties (> gehalten productiviteit van
toxiciteitin H11 1000pmolL Y Fe? - toxiciteit heeft kruidlaag en moslaag
beekdalvenen? mogel ijk grote invioed op onderdrukt
samenstelingvegetatie als geheel, - Onduidelijkofhoge Fe -
maaris wellicht minderrelevant gehaltenkiemingkun nen
voorkenmerkendedoelsoorten. onderdrukken.
5.doorintroductievan H4, Uitzaaien,transplantatie van - Geenevaluatie van succes op
kenmerkende zeggen - | H11 individuele planten of langere termijn (>5 jaar)
enmossoortensneller bodemkolommen blijkt effectief - Nauwelijks onderzoeknaar
herstelvan voorvaatplanten. Overleving effectenvan soortintroducties
kenmerkende volwassenplan tenhogerdan op ecosysteem functioneren
vegetatie? zaailingen. Bijmossen voorkeur
6.welke techniek voor H4, naar transplantate van
soortintroductie? H11 mosplukken .O vereving op korte
termijn (2 jaar) blijkt hoog na
introductie; dispersie lijkt dus een
knelpunt. Gerichte introductiekan
bijdragen aan sneller herstel van
vegetatie.
7 .welke bijkomende H4, Stabiele (grond -)waterstanden
maatregelenvoor H11 rond maaiveld. Lokaalverwij deren
soortintroductie? vande bestaande vegetatie.
Eventueel in combinatie met
afgraven gedegradeerde toplaag.
Eventueelb escherming met
mulching .
8. afgraventoplaag in | H5 ,H7, | VerlagingvanF e-en - Literatuur:n auwelijks
Fe-,N - enP -rike H10 nutriéntengehalten (P,N) alleen geévalueerde experimentenin

beekdalvenen gunstig
voorherstelFe -en
nutrientenarme
condities?

mogelijk wanneervoorra ad vooral
intoplaagzit .Indatgevalleidt
afgraventot gunstigere condities:
afname P,FeenN inbodem,

afname product iviteitkruidlaagen
toename lichtinval. T oename

grondwaterstand,basenenHCO 3.

basenrijke laagvenen

- Interactievan plaggen met
soort introductie s nauwelijks in
venenonderzocht

- Risicois verwijder ing
zaadbankvan doelsoorten




9.plaggenvande H5,
toplaag gunstig voor H10
herstel kleine zegge -
slaapmosvegetatie?

Gunstigindien grond waterstand
vlakbijofrond maaiveld wordt
gerealiseerd. Beterlichtmilieu leidt
tottoenamemosbedekking en
(lichtminne nde) doelsoorten.

10.mosbultenin H6 ,H8
ijzerrijke veenbodems
gunstige hydrologische
enbiogeochemische
conditiesvoor
kenmerkende
plantensoorten?

Microtopografischeverschillenin
beekdalvenenvoldoendegroot
voorgrote ruimtelijke verschillen
inchemi e.Inmicrotopografie
ruimtelijke variatie Fe  -porievocht
gemetenbinnende range van Fe
gevoeligesoortentotde range

met sterketoxiciteitseffecten.

- Bultenalsrefugiumvoor
ijzergevoelige basenminnende
soorten mogelik risicovoli.v.m.
metverzuring

- Invloedvanouderdomen
dimensies bulten op het
verlagenvan porievochtFe

- Invloedvan
waterstandsdynamiekop de
fluctuatievan porievochtFe -
gehalteinbulten

11.inFe -rike H7
beekdalvenenalleenin
detoplaaghoge
gehaltefe,NenP?

Sterkgedegra deerdevenen met
langdurig ontwatering veelhogere
waardenvanFe -totaal,Fe -
porievocht,P -totaal,anorganischP
(vooral Fe -gebonden),N -totaalen
mineraal Ninde toplaag. Sterke
accumulatievanijzerinsterk
gedegradeerdevenendoorde
degradatiehistori e plus hoogFe -
gehalte van hettoestromende
grondwater.Bijhogeijzerrijkdom
toplaag soortenarme, relatief
productievevegetatievan Carex
rostrata, Equis etum fluviatile en
puntmossen.Inijzerrijke zwak
gedegradeerdevenenen
ongestoordevenenookhogere
doortoestroming vanrelatiefFe -
rijk grondwater, maarlagerdan
sterk gedegradeerde venen.Er
bestaan ookzeersoortenrike,
ongestoordevenen metvoeding
vanzeerFe - enP-armgrondwater
enmetditoveenprofiel.

12.vernattingvanFe - | H9
arme bodemgunsti g
voorherstelkleine

zeggenen
slaapmossen
vegetatie?

V ernattingvanFe -armebodems

meerkansrijk.V ernatting van Fe -

rijke bodemsleidttot  (mogelik
tijdelijke)verdere  veenafbraak
gekoppeld aan mobilisatievan

DOC,TICenNH 4" inporievocht.

He rstelstrategieén en aanbevelingen voor beheermaatregelen (H13)

Hetuitgevoerde onderzoek heeft laten zien dat sterke hydrogeochemische en fysische
veranderingenin beekdalvenenten gevolge van drainage eengrote hypotheek leggen

opde herstelbaarheiderva  n.Inhoeverre eengedegradeerdveen herstelbaaris,hangt
onderandere afvan de mate(intensiteiten duur) van degradatie eninitiéle ijzer -en
fosforvoorraad. O nder weiniggestoorde omstandighedenis het opheffenvan enkel

drainage (doorvernatting met minerotroofgrondwater) mogelijk al voldoende.

V ernattingvanijzerarmevenen lijkt meerkansrijkdan vernatting vanijzerrijke venen:

nutriénten (P,NH 4" )wordentijdens vernattingsterker gemobiliseerd in ijzemijke
venentengevolge vananaerobe Fe -gestuurde veenafbraak.
Bijsterkereveraarding en accumulatie van ijzeren anorganischenutriéntenin de

- ookde gestoordetoplaag middels afgraven volledig

toplaagmoet i behalvevernatting




wordenverwijderd. D e gerichte inbrengvan doelsoorten kan tenslotte s terk bijdragen
aanhetvergrotenvande soortenpool van kenmerkende s oorten: dispersielimitatie

maakt hetonwaarschinlijkdatdezesoortenvanz elfde hersteldevenen zullen (her -
)koloniseren.Introducties zijn het meest succesvol in de minst productieve v enen
(productie kruidlaag <3 -4tondroge stofha “*jaar 1);doorgaans zijn ditook de

ijzerarmerevenen.Nauitvoering van de voorgenoemde primaire herstelmaatregelen
kangekozenwordenvooreenaanvullend maaibeheer. Een maaibeheeris echtereen
onnatuur lijke ingreepin beekdalvenenenleidttot de onderdrukkingmicrotopografie
ontwikkeling (bult  -slenkstructuren). Als overmatigeboomopslag ofovermatige
productiviteitvande kruidlaag geenrol speelt,ishet  meervoorde handliggend om
maaibeheerachter wege te laten.



English summary

Introduction and research questions

Recently, theex pert gr oup A Be edntatdd anmsbarah hpeogram to
improve our knowledge on the restoration perspectivesofdegraded  groundwater -fed

fens (=richfens) ,which are characterized by the dominance ofsmall sedges ( Carex
spp.)andbrownmosses . Thepresentstudy ispartofthis program andconsists of tree
parts:(1) adesktop studytoobtaina noverviewofexistingknowledge on the
biogeochemistry andvegetation in rewetted and undisturbed fen systems;(2) a
descriptivestudyon the biogeochemistry and vegetation of rewetted and undisturbed
systems;(3) experimental studies onthe effects oftopsoil removal, s pecies

introductions and rewetting ofdrained fens . This study focusseson two main

questions:

1 Towhatextent canwe restoregroundwater -fed fens in drained andintensively
usedrivervalleys?

1 Whatadditionalmeasures , apartfromrewetting , canbeusedtorestore
heavilydegraded fens?

Theresearch questions are summarizedintableA.

Table A.Research questions and associated chapters. Research :1= literature,2=
field study, 3 = experimental res earch.

Research

Research question Chap. 9 3

1. Which species of vascular plants and mosses are
sensitiv e to iron toxicity?

w

=

'_\
O¢ |+~
(@]

2. At what concentrations is iron phytotoxic? 3

O«

3. Which functional traits and plant characteristics are
related toiron tolerance?

(@]

4. To what extent could iron toxicity play arole in rich 3,7,
fens? 11

O«
O«
O«

5. Does the introduction of species of small sedges and
brown mosses lead to species establishment and a 4,11
faster recovery of atypical fen vegetation?

O«
O«

(@]
O«

6. How to (technically) introduce target species? 4,11

7. What additional measures should be taken for
successful introduction?

»
(@]
O«




8. Does topsoil remov al of atop lay er rich iniron,
nitrogen and phosphate lead to more fav orable
conditions for low-productive fens?

5,7,
10

(@]
@)
O«

9. Does topsoil remov al lead to the re-developmentof a

small-sedge brown moss v egetation? 510

O«
O«

10. Do moss hummocks in iron-rich fens contribute to
more fav orable hydrological and biogeochemical 68 )4 )4
conditions for characteristic plant species of ' O 0
groundwater-fed fens?

11. Has iron, phosphorus and nitrogen accumulated in 7 4
the top soil of degraded iron-rich fens? O

12. Does rewetting of degraded sites with an iron-poor
soil lead to more favorable conditions for rich fen 9

dev elopment?

O«

Literature review on iron toxicity effectson  plant species in fens (Ch 3)

This chapter consistsof (1) aliteraturereview on iront oxicityto fenspecies, and (2) a
correlative analysis  of dataonpotentialFe -toxicity.

Soilironcontent varies greatly between differentfens .Uponfenrewetting( Fe**),
ferric ironisreducedto potentially phytotoxic ferrousiron (Fe**). I rontoxicity can
either be investigated in laboratory experiments , or in correlationalfieldstudies.
Dissolved iron mayalreadybe phytotoxic to (c ertain) plant s pecies atlow

concentrations (15 -100pumolL -1). Athigh concentrations (>500 -1000pmolL 1y,
strongtoxicity effects are likely to affect the survivalofindividuals pecies andthus

vegetation composition. Specieswith RadialO xygen Loss (ROL)intherhizosphere can
preventorreduce such irontoxicit y effects. Forinstance,large eutr ophic species with
ample aerenchymatic  tissue are oftencapable of transport ing large amountsof oxygen
totheirroots

Inthe N etherlands and Belgium, rewetted fens are often c haracterized by high pore

waterFe -concentr ations (1000 -4000pmolL "1).Undersuch conditions, many(or
sometimes all) typical richfen s pecies ofbrown mosses ands mallsedges are
lacking.Therefore,it is likelythattoxicity effects canhave amajorimpacton target
speciessurvival. However,the seresultsare only basedonaconelativefield study. In
richfens, iron contentis usually positivelycorrelated with s oilfertility and acidity.

T herefore,interactioneffects betweeni rontoxicity , nutrientavailabilityand acidity
(ratherthanFe -toxicityalone) may affect species composition ofthe vegetation.

Literature  review onthe reintroduction of fen plant species (Ch 4)

M any target species have disappeared fromfensinthe Netherlands, or are only
present in smallnon -viable relictpopulati ons.Withalack ofsourcepopulations,a

short -lived seedbankanda lowdispersalcapacity , aspontaneousreturnofmany
characteristic plantspecies is very unlikely. Wereviewed scientificliteratureon

introd uctionexperimentsin  fensandwet fen mead owsforvascularplantsand mosses.
Formosses , we also included literatureonintroductions of Sphagna inbogs. Overall,
only fewpublications were found . Fromthese publications,itcan be concludedthat
introduction experiments are usually succesful (at least intheshortterm  (several
years )). Therefore, theintroductionofspeciesis a very promising restoration

measure . Unsuccesfu lintroductions are oftendueto adverse abioticconditions suchas
excessiveflooding,droughtstressand lowlight availa bility (duetoa high,denseherb
layer).



I ntroductiont echniques for vascular plants include sowing,transplantation of
individualplantsor transplantationof soil columnswithvegetation. For mosses , the
mostsuccesfultechnique is to transplant fragme ntsor patches ofmoss .Additional
measures , such as removalofthe surroundingvegetation ,can increase introduction
success throughareductionofc ompetitionforlight  during the establishmentphase.
For sensitive (moss) species, protect ion againstweat herextremes by canhavea
positiveeffect. Unfortunately,introductionexperiments arerarely monitored forlonger

periods oftime (>5years approx). Finally, little is known about the effects ofspecies
introductionson  ecosystem functioning.

Literat ure review onthe effect of topsoil removal in fens (Ch 5)

Theeffect of topsoilremoval onfenrestoratonwas  evaluated. However,duetoa
limited number of publications, areliable meta -analysiswas impossible .Moreover,
almostall publications ontopso ilremoval dealtwith fen meadowrestorationon

mineral soil s,ratherthantopsoil removalongroundwater -fed peatlands . (Limited)
existingknowledge suggests that topsoilremoval isonly feasibleif(base -rich)
groundwaterreachesthe soil surface ofthe fenaftertopsoil removal. Thisis especially
important if apyrit e-richlayeris exposed after topsoil removal (risking acidification
under oxygen -rich conditions ).

The effectof topsoilremoval onnutrient availabilty variesbetweensites . A reduction
of soilf ertility occurs onlyifthe bulk of the nutrientsare  stored with inthetoplayer. A

preliminaryanalysis ofwaterregime and soil chemistryis therefore advisable before
topsoilremoval is considered . Theriskofremoval ofthe seed bank (oftarge ts pecies)
needs tobe considered . Generally,restoration succes aftertopsoil removalcanbe
increasedby introductions oftarget species , incombinationwith  hydrological
restoration.

Literature  review on  patternsin hydrology, chemistry and vegetation infens

withmicro  -topography (  Ch6)

We reviewed existing literature on micro -topography toassess whethertheformation

of hummocks in (iron -rich ) fens can improve the (biogeochemical)conditions for target
species. Itseemslikely thatthe typical micro -topography ofundisturbed groundwater -
fed fens is favo urable forendangeredtargetspecies.Micro -topographic variation in
richfens is sufficientlylarge to cause largedifferences in pH,redox conditions and
base saturation .Hummocks oftenhavemuchlow er Fe?" -concentration s due to
hummock aeration, sothat plant species growing onthe hummockscanescape from
potential Fe -toxicity. However, this hypothesis lacks propertesting .Moreover, peat-
formingmosses shoulddo relatively well on hummocks since gasdiffusion(CO ,,05) is
lesslimited (nowaterloggedconditions) .Moreover, lightavailability is higherin
hummocks, thus improving thegrowth conditions for manylow -stature targets pecies.
Whetherhummocks canactasrefugi a forthreatened target s peci es iniron -richfens
does not solely dependon irontoxicity. O xidationofiron inthetopsoilnotonly
reducesthe concentration oftoxic Fe2" , but italso causesstrongacidificaion .This
may be disadvantageousfor species thatrequireahighpH andba sesaturation .ln
addition, a more structuralacidification occurs when hummocks becom e increasingly
isolatedfrombase -richgroundwater. Whetherhummock development in rewetted
degraded fens poses arisktobasophil ous plant species canonlybe estimate d by
measuringthe acidification potential  in the sehummocks.

Inadditiontothe above  mentioned effectsatthe microscale ,hummock structures can
have a stabilizing effecton waterdynamics atsystem level.

Descriptive study on the chemical stratificati onand vegetation patterns in
groundwater  -fed fens(Ch 7)

Here,we answerthe questionwhether degraded (previously drained)rewetted iron -
richfens are characterized by excess accumulation of iron,inorganic nitrogen,and
inorganic phosphate  inthetopso Iil.



Resultsindicatethatthec hemical peat profile ofdegraded fensindeeddiffers

markedlyfromthe peatprofileof (more) pristinefens. Degraded peatlands thatare
characterized by a highinputofiron -fich groundwaterhave relatively high contents of
total Fe,totalP,inorganic P,total N and mineral N inthe top soil .Moreover,the peat

of degradedfensis strongly humifi ed andhasa high bulkdensity.

Rewetted degrade dpeatlandswith a strong influxofiron -rich groundwater are
characterizedby higherFe i -soil content s and pore waterFe -concentration sinthe
upper50cm (incomparisonwith deeperlayers).Fe -concentrations are alsomuch
higherthan thosefound inundisturbed ,pristine fens. P orewaterconcentrations of

total inorganic carbon (TIC: HCO3 +CO ,)anddissolved organic matter (DOC)are

usually highestinthe toplayer. We link thisto iron -mediated anaerobic decomposition
of organicsubstance sinthetopsoil afterfenrewetting.

Apartfromthe degradation and drainagehistory of thefen, iron concentrations ofthe
inflowing groundwater  alsoaffectthe magnitude ofiron accumulationinthe top soil
Forinstance,underlying mineral soils ofall ofthe Dutch and Flemish fens are

characterized by intermediateto relativelyhigh conce ntrations ofiron.Insomeofthe
pristine Polish fens however,iron concentrations in the incominggroundwater were
very low.

The hig hironcontent ofthe top soil, whichcorrelateswitha  large iron -bound
phosphate pool andhighFe concentration s of the pore water,clearly has a significant
impacton plant speciescomposition .Fe-andP -richdegradedfens are generally
characterized by a more productive herblayer (large helophytes ). many characteristic
speciesofbrownmoss esandsmall sedges areabsent . We, therefore , concludethat
theiron - andphosphate -richtoplayer ofmanydegradedfens is amajorbottieneckfor
therestorationof thetargetvegetation.

Some (more) undisturbed fens areiron -richaswell ,whichis duetoarelatively high
inflowof iron -richgroundwater .Heret he, toplayer isalsocharacterized by relatively

high Fe contents,although  Fe-concentrations remainwell belowthe extremelyhigh
valuesmeasuredinseverelydegraded Fe -richfens . Thismay be due to the lack of
past(prolon ged)drainage. Theherblayerinthese fens canbe ratherproductive (as in
degraded peatlands ),whereas speciescomposition ofthevegetation isusually
intermediate to those ofhighly degradediron -rich fens and undisturbed iron-poorfens .

Undisturbed iron- andphosphate -poor fens arefed by groundwater thatis,evidently,
very poorin ironandphosphate s.Insuchsystems ,thepeatprofileisch aracterized by
lowlevels of peat humification , and the vegetation consists of many typical species of

brown mossesandsmall sedges . Here,the peatsoilis chemically characterized by low
content sofN,totalP and total Fe. lrontoxicity is highlyunlikelyinthesesystems
Interestingly, theNH ;" /K * ratio of the pore water islowerthan in mostdegraded

fens , whichis positive for the growthand developmentofbrown  mosses. Thelow pore
water nutrient and Fe concentrationsresultin avegetation thatis richin brown
mosses andsmallsedges .T hepresence ofmany calcophile plantspecies canbe linked

to theli mited acidificationc apacity ofthe substrate.

Inthe Netherlands ,some heavily degradedfens aredominatedby avegetationthatis
relatively similartothe vegetationthatis typicallyfound in more undisturbed fensin

Poland. T his similarity is partly duetoarelatively lowiron and phosphorus c ontentof
the topsoil. M oreover,temporaltopsoil desiccation in mostofthese fensduring dry
summerscanleadtolowpore water Feconcen trations and increased phosphate -
sorption. The downsideis that topsoil desiccationcantriggeracidificationand base
leaching.L ong-term perspectives for targetfen species aretherefore notoptimal in
these fens.

Descriptive study of spatial patternsin chemistry and vegetation composition
in microstructures ( Ch8)

Inthi s chapter,we investigate whether the formation of hummocks improves the
biogeochemical conditions for characteristic fen species . Hummocks are characterized
by higherredox potentials (incomparison with hollows) aswellas lowerFe
concentration sinthe porewater. Such conditions are potentially more favourable for



many characteristicspecies  .Forinstance, (non -rooting) brown mosses can

hypothetically avoid potential irontoxicity effects .

Lowand small hummocks that havedeveloped only recently(<10y r), e.g. the

Drent se Aa, stillhavehighironconcents . Higher ,wider andolder hum mocks (>10 -20
yr) are characterized by muchlower Feconcentration sin the pore water . BesidesFe,
P-availability isgenerallylowerin hummocks while K-availability isgene rally higher
Anincreased K- availability may have abeneficialeffecton brown mosses.

In some undisturbediron -poor fens, spatial differenti on inacidity seemstobe an
importantfactor forthe distributionofspecies . Forexample,large  hummocks of
Sphagna formacidic microhabitats onwhich variousacidophilicspecies arefound .
These hummocks are too acidic fortypicalfenspecies,whichthenonly occur in the
base -rich hollows .When ever hummocks are lower andless acidic,they usually consist
of brown mosses.

Iniron -richfens,s peciesthatare sensitiveto dissolvediron will presumably  settle on
hummocks. Nevertheless, dataanalysisshowsthat elevation only has alimited
explanatory power forvariationinspecies composition atthe micro scale.Espe ciallyin

iron -richsites , very few orno species havea strong preferencefor either hummocks
or hollows .

Experimental rewettingof iron -poor and iron  -rich drained fens ( Ch9)

We investigated the hypothesis that rewetting of iron -poorfens(in contrast to
iron -richfens)resultsin better conditionsfor peataccumulation and the

establishmentof ty pical fen species.

Forty peatcoreswere collected in atotaloffourdrainedfens (twoiron -poorandtwo -
ironrichfens). Halfofthe peatcores(=mesocosms )were keptdrainedwhile the
otherhalfwas artificiallyrewetted (water at surface level). Porewatersamples were

collected at several occasionsin each mesocosmthroughout the 4 .5 month study

period.Inthe drainedpeatcores, pore water nitratereache d high concentrations (>1
mmolL "!).Nitrate accumulation is a directresultofthe rapid mineralization of organic
matterunderaerated conditions, c oupled with high rates of nitrification. Inthe

rewetted peatcores, nitrate concentrations remained (ver y)low,and different

processes became dominant. U ponrewettingofdrainedpeatsoils,ferriciron (Fe )Yis
reducedto ferrousiron (Fe 2*)with organic carbonas electron donor. During this

reduction processHCO 3 isproduced,whichincreasesthe pH.T his alsoimplies that
rewetting ofdrained peat soils primarilytriggers further (anaerobic) decompositionof
peat,especiallyintheiron -richpeat cores.Indeed, we found a dis proportionate

mobilization ofdissolvedorganic carbon (DO C)and inorganic carbon (TIC)inthe
rewettediron -rich peatcores,while such disproportionate mobilization didnotoccurin

theiron -poorpeatcores.Fluctuating waterlevelsin peatlands couldthus activatethe

fii r-oedox-wheel 0, i n which aerobic de capaspbicgmainly on
Fe-induced)decomposition.Intheory,suchiron - wheel could effectivelyhamper peat
accumulationinFe -rich peatlands. Additionally,our experiments have shown that

inorganic nutrients (mainly dissolvedP and NH 4 )were alsoreleasedint  othe pore
waterofthe rewetted peatcores. Whereas P -mobilization remained belowacceptable
levels(<4 .5 pmolL  1),ammonium concentrations inthe porewaterrosesharply. T his

was particularly thecase inthe rewetted iron -richpeatcores: here,ammoni um
accumulatedto potentially phytotoxic thresholds (>1 mmol L ‘1).Disproportionate
ammonium accumulation upon rewettinginthe Fe -richpeat cores,whichdid notoccur
inthe Fe -poorpeatcores,is mostlikelyalso linked to the iron -inducedanaerobic

dec ompositionoforganic matter. Such mass mobilization ofinorganic nutrientsinthe

iron - richpeatcores afterrewetting will presumablyincrease the overall productivity of

the system, potentiallyhampering the establishment oflow - competitive targetspeci  es
(small sedges andbrown mosses)in Fe -rich fens.We conclude that the restoration

pros pects ofrewetted iron -poor fens are significantlybetter than those ofrewetted

iron -richfens.

Evaluation of the effectiveness of topsoilremoval as a fenrestorat ion
measure ( Chl10)



Inthis chapter,we aimto answerthe question whether removal of a degraded top
(peat) layer can improve the prospects forfen restoration.

We studiedlong -term (3 i 18years)effectsofpasttopsoil removalinsix richfensin
Belgium andtheNetherlands.H ere,we compared topsoil removalplots with (non -
topsoil removal) fAcontrolo plots. I n each plot, we s ampl e
made avegetationrelevee.We only included study sites inwhich anunderying peat
layerhadbeen exposed aftertopsoil removal(so not mineral soil). We found that

topsoil removal plots were characterizedby lower bulk densities andnutrientpools of P

andNH ;*.Moreover,soilorganic matter contents and C:N ratios were higherintopsoil
removalplot s.Porewateranalysisrevealed thatconcentrations ofnnitrate and

ammonium were lowerin the topsoil removal plots, whereas concentrations ofthe
mainbasecations(Ca % ,Mg?",K*,Na ")increased.

These lower nutrientlevelsinthe topsoilremoval plots restricted herb biomass
production,and the concomitant optimal light conditions facilitated the establishment

of fentargetspeciesaswellasanincrease in bryophytecover. CCA -analysisrevealed
thatmostvariationin vegetation assemblywas aresultof highergroundwaterlevels
inthe topsoilremoval plots, butalsoofa higherrelativelightintensityat surfacelevel,

lower pore water nutrient concentrations, and higher concentrations ofbase cations.
Theseresults suggest thatthe removal ofadegrad edtop peatlayercanindeed
significantly improve the prospects for fen restoration.

Field experiment: the introduction of small sedges ( Carexspp. )and
bryophytes in rewettedfens (Ch 11)

We investigated the hypothesis that the (re -)introduction of ty picalfenspecies
(smallsedgesandmosses)improves the restoration prospects of fens.

A total of6 80 individualplants (=seedlings and adultplants of10 s pecies of Carex
and fragments of 6 species ofbryophyte)was transplantedin fourrewetted fensin
April2014.T wo ofthesefens were iron -rich,and two were relativelyiron -poor. A fter
the trans plantation, we followed eachindividual plant throughtime (survivaland

vitality) until August2015. Survival ofthe introduceds pecies was very highinall
areas,particularlyduring the firstyear (>90%). T hese results suggest that a limited
dispersalcapacity of mosttypical fen s pecies may hampertheirreturnto rewetted and

restored fens. T hroughout thefirstyear oftransplantation, we found no significa nt
difference intotal survivalbetween plants transplantediniron -poorandiron -richfens.
Theseresults suggest that the introduced s pecies are not sensitiveto high

concentrations ofdissolved iron, as potential negative effects ofiron toxicity s hould

have becomeclearwithinashorttime span (<several weeks).

However,second - yearsurvivalwas lowerinthe iron -richfens comparedto the iron -
poorfens.T hislower survivability can be related to a more productive herb layerin
theironrichfens:her  e,theintroduced (low -competitive)smallsedges and mosses are
probablyoutcompeted by the surrounding tall vegetation due to light limitation. We

relate thisrelativelyhigh herb productivity inthe iron -richfensto the generally higher
reactivityandn utrientavailability ofiron -rich peat soils (seechapter 1).

Restoration strategies: from theory to practice (Chapter 13)

Ourresearchhas shownthatprolongeda nd deepdrainage ofgroundwater -fedfens
has ledtoirreversible biogeochemicals hifts in th e degradedtop peatlayer. Whether
ornota fencanbe restored primarily depends onthe level ofdegradation (duration

and intensity ofpastdrainage) as well asonthe size ofthe iron and phosphorus pool

inthe top peatsoil.Inslightly degraded peatla nds, rewettingwith minerotrophic
groundwater can be sufficient for successfulfenrestoration. I nthis respect, rewetting

of iron - poorfensgenerally leadsto more feasible results than rewetting ofiron  -rich
fens.Indeed,iron -richfens,much morethani ron -poorfens, are characterized by a

dis proportionate mobilization ofammonium and dissolved carbonupon rewetting. I f

the intensity and durationoffen drainagehas beentoo severe,thenthe highly



degradedtoplayerneedsto be removed before rewetting. T opsoil removal drastically
decreasesthe Fe,P andNH ;' pools ofthe top peat s oil,which creates better

conditions fortarget s pecies establishment. Finally, ifthe targets pecies havegone
locallyextinct,itis advisable to combine s pecies introductio ns with topsoil removal
and/ orrewetting.Introductions of small sedges and (brown) mosses are only feasible

if the (herb) productivityofthe system is sufficientlylow (< 3 -4ton hatyr.in
heavilydegradedand rewetted fens,suchlowproductivityis primarily foundiniron -
poorfens.Inaddition,itmay be feasible to implementannual mowing(with hay
removal)asarestoration strategy as mowingprevents the establishmentof (wet)

forest (alder,willow)onthe degraded peat s oil. However, itis impor tantto understand
that pristine groundwater -fed fens are fullynaturalsystems andare never mowed.

M oreover,mowing (by using heavy machinery) destroys all microtopography infens,

whichis notfeasible. T herefore,we argue thata mowing regime s hould be

implemented with caution.
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1 Inleiding

1.1  Probleemstelling

I nbeekdalenvan hetlaagland waren veenvormende moerassen  wijdverbreidenzeer
bepalendinde ontwikkeling van de beekdalen ,vooralvoordat menselijke invioedeen
grote stempel gingdrukkenop hetla ndschap .Veelal vond veenvorming plaats onder
mesotrofe ofzwak eut  rofe omstandigheden enbestond veenvormende vegetatie

vooral uitzeggenenslaapmossen. Daarnaast waren broekbossen belangrijk. Door
ontginningen ontwateringzijn zulkebegroeiingen vanaf de Middeleeuwenvervangen
doorhooilanden. Afgelopen decenniarichtte het natuurbeheerin beekdalen zich sterk

op herstelen behoud van matig voedselrijkeen voedselarme,vochtige en natte
hooilanden.Inmiddels vindtin bepaaldebeekdalgebieden gedurended eafgelopen10 -
20 jaarvernatting plaats entreedt ontwikkeling op naarmoerassenvan Holpijpen
Snavelzegge, kleinezeggen  vegetatie s, endeels ookgrote zeggenvegetatie s. Heren

deris alsprake vanveelbelovendeontwikkelingen.M et hetrecent uitgevoerde O BN-
onderzoek ' Pilotstudie herstel veenvormende zeggenbeg
(A ggenbachetal.2010) is veelinzicht verkregeninde geo - enhydrochemie van

herstellocaties en de relatiedaarvan metveenvorming en vegetatie. Belangrijke
bevindingenva ndeze studiewaren:

1. Hogeijzergehalteningedegradeerde beekdalvenen hebben vemoedelijk een
sterk negatiefeffect  opherstel vandoelvegetaties enveenvoming. H eth oge
ijzergehaltein het porievoch tvanvernatte veenbodems kan sterk toxisch zijn

voork enmerkendesoortenvandoelvegetatietypen.Daamaastkaneenhoog
ijzergehaltedoorredoxreacties zorgen vooreenverhoogdeafbraak van
organisch materiaal.

2. Vernattingvanijzerarme,verdroogde beekdalvenen heeft weinig
plaatsgevondenendaarmee isinzicht inde herstelmogelijkheden hier gering.
Inde verkennende studiezijn geenijzerarmevenen onderzochtdie sterk
vernatzijn.Hierdoor zijn de effecten op de ontwikkeling vande biogeochemie
envegetatieinzulkevenen nietgoedbekend.

3. Sterkgedegradeerde venenzijnveelrijkeraande macronutriéntenN enP.
Eenhogerebeschikbaarheid aanN en P voor de vegetatie kan herstelvan
voedselarme doeltypenbelemmeren.

4. Deinteractie vande microtopografie (bult -slenkpatronen) enbiogeochemieis
onbekendals mede de effectendaarvanop de vegetatie. M ogelijk kunnen
geringe verschillenin  waterstandals gevolg van micro reliéfvanbelang zijnin
hetvermijdenvanijzertoxiciteit voor plantens oorten.Daarnaast kan
microrelié fkleinschalige verschilleninandere chemis chefactorenveroorzaken
endaarmee bijdragen aande biodiversiteit vanb eekdalvenen. O nduidelik is of
de microtopografie die ingrondwatergevoedevenen voorkomt hiervoorkan
zorgen.

5. De effectiviteit van maatregelen dieaanvullend zijn op vemattingis on bekend.
Naastvematten zou de beheerder aanvullende maatregelen kunnen nemen die
bijdragen aan ecosysteemfuncties en de biodiversiteit. M ogelijkheden waarover
de beheerderbeschik t zijningrijpeninde bodemdoorplaggen ofondiep
afgraven,welofgeenve  getatiebeheerendaameesturenopontwikkeling van

microtopografieen de vegetatiestructuur , en (her) introductievan
plantensoorten voor herstelvan biodiversiteiten ec osysteemfunctioneren.

6. Deaanwezigheid vankenmerkendeenveenvormende planten soorteni nde
lokale enregionale soortenpools van N ederlandse beekdal venen is gering. Dit
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zalde herstelpotentie  be perk en,ook inde situaties waarab iotisch herstel
succesvolis.

Bijhetherstel vanbeekdalvenenis hetbelangrijikom onderscheidte maken tussen

ijzerrijke enijzerarme bodems geziende groteinvioed vanijzer .Vervolgonderzoek
naarde patronenenrolvande biogeochemie en de effectiviteit van potentiéle
herstelmaatregelenis nodig om herstelkennis verder te ontwikkelen entoepasbaarte

makenind e praktijk vaninrichting en beheer.Ditonderzoek dient daarom bijte
dragenaande verdereontwikkelingvan herstel - enbeheerstrategiéninbeek  dalvenen .

1.2  Vraagstelling

Het O BNdeskundigenteam Beekdallandschap heeftafgelopenjarenonderzoek laten
uitvoe rengerichtop herstel van veenvormende beekdalvenen .In2008 -2009is een
verkennende studieuitgevoerd (Aggenbach etal . 2010). Dezewas sterk gericht op het
verkrijgenvan een eerste inzichtin de biogeochemie envegetatievan vematte,
grondwatergevoede beekdalveneni n vergelijking met de conditiesinongestoorde,
veenvomendevenen metkleine zeggen -slaapmosvegetatie. | ndezestudie is tevens
gekeken naarhetvoorkomenvan aquatische enterrestrische e ntemofauna op
herstellocaties.O okisindestudieg ekekennaarde aanwezigheid vankenmerkende
plantensoorteninlokale enregionale soortenpools. Deze studieheefteenaantal
belangrijkeinzichten en hypothesen gegenereerd (zieparagraafl.l) .lIne en tweede
studie (Aggenbach etal .2014) isgekeken naard einvioedvanhetactuele beheeren
beheerhistorie (maaienen duurvan nietmaaien)opde vegetatie(structuur),
microtopografieen de ins ecten/spinnenfauna. Deze studieheeft inzicht gegeveninde
ins ectenspinnenfaunavan natuurlijke referenties voor N oor dwest - enMidden -Europa
envangedegradeerde venenin relatie totbeheerhistorieen degradatiegraad .Ook
geeftdit onderzoek kwantatiefin zichtin de microtopografie van grondwatergevoede
laagveenmoerassen , insamenhang metdegradatiegraad enbeheerhistori e.
Beheerhistorieen microtopografie zijn ook gerelateerd aan de s oortensamenstelling en
structuurvande vegetatie

Eenaantal belangrike thema's vande situatie van Nederlandsebeekdalvenen heeft

momenteel inhetuitgevoerde enlopende OBN -onderzoek nogweinigaandacht
gekregen . Ditbetreffen

1. Eenscherper,meerkwantitatiefbeeld van beperkingenin de biogeochemie voor

herstel vanveenvorming ende biod iversiteit van beekdaltrilvenen.

2. Meerkwantitatiefinzichtin de actueleveenvormingena foraakinv ernatte
beekdalvenen.

3. Inzichtinde effectiviteit vanherstelmaatregelenvoor herstel vanveenvorminge n
biodiversiteitinvenen.

4. Kwantitatiefinzichtinde dispersie - en vestigingsmo gelikheden vankenmerkende

floraenfauna.

Deopdrachtgevervraagt ind itOBN -onderzoek antwoordenopdevolgende
hoofdvragen dievoortkomenuitthemalen3

1 Inhoeverrezijn grondwatergevoede Overgangs - entrilvenenenhun abiotische
condities herstelbaarinverdroogde enintensiefgebruiktebeekdalen?

1 Welkeaanvullendema atregelen naastvernatting zijn effectiefvoor herstel van
Overgangs - entrilvenenvaneengoede kwaliteit?

Thema 2 en4 zijn geenonderdeelvanhetgevraagdeonderzoek. Hetgevraagde
onderzoekonderthema 3 heeftwel eenlinkmetthema 4 omdat s pecifiek gevraagd
wordtomte kijken ofmethetinbrengen van plantensoorten belemmeringenin
dispersieenvestigingzijn te omzeilen.
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Tabel 1 geeft de nadergespecificeerde onderzoeksvragen. Tevenswordteenindicatie

gegeven vanhet type onderzoek waarmee devragenbenaderdworden. De aanleiding
enuitwerking van deze onderzoeksvragen wordtnadertoegelichtin

vervolghoofdstukken metde resultaten ( H 3-11).Ditgeldtookvoorde
onderzoeksmethoden.

Tabel 1: Onderzoeksvragen metindicatievanhettypeonderzoek . Onderzoek :

1= literatuuronderzoek ,2=veld onder zoek, 3=experimenteel onderzoek.

Table 1: Research questions.Onderzoek: 1 = literature, 2 =field study,3=
experimental res earch.

Onderzoek
Onderzoeksvraag Hfdst. 1 > 3
1. Welke hogere planten en mossoorten zijn gev oelig v oor )4 )4
ijzertoxiciteit? H3, H11 O 0
2. Bij welke concentraties wordt ijzer toxisch? H3 6
3. Welke functionele planteigenschappen en -kenmerken H3 )4
zijn gerelateerd aan ijzertolerantie? O

4. In welke mate zou ijzertoxiciteit een rol kunnen spelenin H3,H7,
beekdalv enen? H11

(@]
O«
O«

5. Draagt de introductie van kenmerkende zeggen- en
mossoorten bij tot soortvestiging en een sneller herstelvan | H4, H11
kenmerkende v egetaties?

O«
O«

6. Met welke techniek kunnen soorten worden )4 p 4

geintroduceerd? H4, H11 O O

7. Welke bijkomende maatregelen moeten worden p 4 4

genomen v oor succesvolle introductie? H4, H11 O O

8. Leidt plaggen v an de toplaag die rijk is aan ijzer, stikstof H5 H7 o ol o

en fosfaat tot een gunstiger ijzer- en nutriéntenhuishouding SN O O O
) H10

v oor voedselarme trivenen?

9. Leidt plaggen van de t_oplaag tot herstel van kleine H5, H10 6 (\j

zegge-slaapmosv egetatie?

10. Draagt v orming van mosbulten in ijzerrijke v eenbodems

bij aan gunstiger hy drologische en chemische condities H6.H8 )4 )4

v oor kenmerkende plantensoorten van grondwatergevoede ’ O O

beekdalvenen?

11. Hebben ijzer, anorganisch stikstof, en anorganisch
fosfaatin beekdalen met een ijzerrijke bodem alleen in de H7
toplaag een hoog gehalte of ook dieper in het v eenprofiel?

O¢

12. Leidt vernatting van beekdalen meteen ijzerarme

. o H9
bodem tot een betere uitgangssituatie v oor veenherstel?

O«
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1.3  Fasering onderzoek

DitO BN -onderzoekbestaatuitdrie fasen:

1. Metliteratuuronderzoek wordt bestaandekenni sinbeeldgebrachten  wordt
vastgest eld waarbelangrikekennislacunes spelen diereleva ntzijnvoorhet herstel
vangrondwat ergevoede beekdalvenen.H et literatuuronderzoek behandeltde
potentiéle invloed vanijzertoxiciteit op plantensoorteninlaagveenmoerassen,de
effectenvan plaggen op de biogeochemie envegetatiein grondwatergevoede
be ekdalvenen,de effectiviteit vanintroducties van plantensoortenin
laagveenmoerassen en deinvloed van microtopografie ingrondwatergevoede
laagvenen opde biogeochemievande toplaag

2. Veldonderzoek aande bodem - enhydrochemie enderelatiedaarvanmetd e
vegetatieingron dwatergevoedebeekdal venen.Heto nderzoekrichtzichopde
chemi sche stratificatie  enop de differentiatie van de biogeochemie envegetatiein
microtopografievan grondwatergevoede beekdalvenen.De nadrukin dit

veldonderzoek ligtop de rol vanijzeren nutriénten. Ditwordtonderzochtin
uiteenlopende grondwatergevoede beekdalvenen diemetelkaarworden
vergeleken.De onderzoeksgebieden variéren in degradatiegraad (duurvan
ontwatering en hooilandgebruik) enijzerr ijkdomvande bodemen het
toestromende grondwater.

3. Experimenten metvernatti nginijzerame beekdalgebiedenen evaluatie vande
effectenvan plaggeninijzerrikeen -arme beekdalen , enintroductievan

plantensoorteninvernatte beekdalvenen.

Dedrie stappengezamenlijkleiden toteensyntheseoverderolvanijzeren
nutriéntenin hetherstelvan biodiversiteiten ec osysteemfunctioneren van

gedeg radeerdebeekdalvenenende cons equenties daarvan voor herstel -en
beheerstrategieén

1.4  Afbakening beekdalvenen in het onderzoek

Het bestekvanditOBN -onderzoekrichtzich op herstel vanbeekdaltrivenenenlegt
daarbijeensterkelink methet habitattype H7140 Overgangs - entrilvenen datonder
de habitatrichtlijin binnen de Europese G emeenschapbescherminggeniet. N ederland
heeftonder dezerichtlijnde vermplichting hethabitattypeineengoede staatvan
instandhouding te brengen.Herstelvan gedegradeerdebeekdalvenen is daaij

cruciaal omdat het beekdallandschap naast hetlaagveenlandschap inde Holocene

delenvan Nederlandde beste mogelikheden biedt voor herstel van betreffend

habitattype. Hetonderzoek richtzichdaarom opbeekdalvenen methetvoorkomen

van ofpotentiesvoorhabitattypeH 7140 Overgangs - entrilvenen .Hierondergevenwe
aanhoeweditnader begrenzen.

Landschap en  veensystemen

Doorde permanentnatteomstandigheden in laagtes van het pleistocenelandschap
tradin hetverledenveenvorming op.O plandschapsniveau richten we ons op
‘beek'dalen metactuele veenvoorkomens, meteen actueleofherstelbare voeding van
gron dwaternaarhetmaaiveld.Dit betreft zowel dalenmeteenbeek als ook
grondwatergevoede laagtenin het Pleistocenelandschap zonder beek.De laatste
decenniais overigensinveel ontgonnen laagten hetveenals gevolg van mineralisatie

32 OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit



verdwenen.Bijherste |vande waterhuishouding op landschapsschaal kunnen zulke
laagtenweerveenvormend worden. | nrelatie tothydro -ecologische typering van
'levende'veensystemen richten we ons op vermorsingsvenen,doorstroomvenenen
helling venen(Succow& Joosten 2001;zie hoofdstuk 2 ).Zulke veensysteemtypen
geldenalseenreferentiekadervoorgoed ontwikkelde venen op landschapsschaal.

V erlandingsvenen laten we buiten beschouwing omdatinhetLaat -Holocene
beekdallandschap nauwelijks nog merenvoorkomen. P etgatverlandinge nlaten we ook
buiten beschouwing omdatinde N ederandse beekdalen weinig secundaireverlanding
heeftplaatsgevonden als gevolgvan vervening. Bovendienwordt herstel van
petgatverlandingen binnenhet OBN -onderzoeksprogramma momenteel uitgebreid
onderzoch tindelaagveenmoerassenvanlaagN ederland.

Abiotisch bereik en doelvegetatietypen

De grondwatervoeding in beekdalvenen zorgtin veelgevallen voor basenrijke
omstandigheden.Inbepaaldegevallenis hetechtermogelijkdat de omstandigheden
minderbasen rjk zijn door ofwel aanvoer vanmatigbasenhoudendgrondwater ofdoor
de aanwezigheidvan neerslaglenzen.Venenenveentjes die gevoed wordendoor
basenarmgrondwater , endaardooreenvegetatie hebbendie sterk verwantisaandie
vanhoogvenen ,wordennie tonderzocht.Deaanvoervangrondwaterisvanbelang
voorhetrealiserenvan eenstabiel grondwaterpeilrond maaiveld. A anvoervan
grondwaterinde zomeren het najaar voorkomt namelijk het (sterk) uitzakkenvan de
grondwaterstand onder maaiveld als gevol gvanevapotranspiratiedie in
laagveenmoerassen gedurende hetgroeiseizoen hoog is.O mdeze redenrichten we
ons op situaties waaractueelofin potentievoldoende aanvoervan basenhoudend
grondwateroptreedt.

De grootsteaandacht krijgt het herstelvan zeernattetot'swinters inunderende(met
stabieletot weinig fluctuerende grondwaterstand), relatiefvoedselarme (oligotrofe tot

mes otrofe) enrelatiefbasenrijke (zwak zure tot neutrale) omstandigheden. I n dit
standplaatsbereikvallen goedontwikkeldev ormenvan grondwatergevoede venenvan
habitattype H7140A Overgangs - entrilvenen ,subtype trivenen.Deze bestaanuitde
vegetatietypen van de Associatie van M oerasstruisgras en Zompzegge (typische
subassociatie+ subassociatiemetRondezegge)ende A ssoci atie vanSchorpioenmos
enRonde zegge.Hetbetref fen vegetatietypenwaarin kleine zeggensoortenen
slaapmossende overhand hebbeneninveenvormendesystemen sterk bijdragen aan
accumulatievan organisch materiaal. D e studie richt zich daarom op situaties waarin
veenvoming kan optreden. Situaties waarinsterke kalkaccumulatie optreedt of

hersteld kanworden zijn geen hoofdonderwerp. Kalkafzetting kan wel eenrol spelenin
bepaalde beekdalvenen.We nemenook relatiefzure (matigzure tot zure)en

oligotrofe omstandigheden mee diekunnen optredeninde bultenvangoed
ontwikkeldelaagvenen meteen sterk ontwikkelde microtopografievan slenken en

bulten.V oorts zullen we zowel ijzerarmealsijzermrijke standplaatsen bekijken
aangezienuitde Pilotstudie vanA gg enbach etal. (2010)blijktdatgroteverschillenin
ijzergehaltevande toplaag in gedegradeerde venen een grotedoorwerkingheeftop

de biogeochemie enookde vegetatie.

Devraagisinhoev erremeereutrofestandplaatsen als hersteldoelondemwerp van
dezestudie zijn .Ditbetreft standplaatsen envegetatietypen die binnende
Nederlandseinvullingvan het habitattype H7140 Overgangs - entrilvenen worden

gerekendtot een matige kwaliteit rompgemeenschappen met Snavelzegge en

Holpijp) of zelfs buiten de de finiievan dithabitattypevallen (zwak eutrafente Grote
zeggen -vegetatie, Noordsezegge -vegetatie).Inde Pilotstudievan Aggenbach etal.
(2010)wordtaangegevendatde potenties voor meereutrofevormenvan

beekdalvenen beterzijn dan ontwikkeling van voedselarme, s oortenrijkere vormen.

Gezienhetbovenstaande stellenwe vooromde focus van deze OBN -studie te
handhaven op herstelvanrelatiefvoedselarme,goed ontwikkeldevormenvan

habitattype H7140 Overgangs - entrilvenen .Redendaaroorisdathet
instandhoudingsdoel v oorhet habitattype in beekdal gebiedeninbelangrikemate
gerealiseerd moetworden met kwaliteitsverbetering (realiseren goede kwaliteitvan

het habitattye).Inde evaluatievan de resultaten van het onderzoekzullen we ec hter

ook de herstelpotenties van eutrofere vormen, zoals matig voedselrike grote
zeggenmoerassenen Snavelzegge  -Holpijp -moerassen,welinbeeld houden.Immers,
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als uithetonderzoekblijkt dat herstel van goed ontwikkelde en voedselarme vormen
nietlukt,danzouher stelvanvoorhetnatuurbehoud interessante eutrafente
laagveenvegetatie wel succesvolkunnen blijken. D at betekentdat met dezelfde
onderzoeksinspanning meteen bredeblikwordt gekeken naarde herstelbaarheidvan
natuurdoelenin beekdalvenen.

Eenander puntisnogde aanwezigheidvanstruikenenbomeninbeekdalvenen.De

studie richtzich op korte begroeiingen van kleine zeggen en slaapmossen. Hierin

komen struiken en bomen niet ofweinigvoorenleiden deze wegens de hoge

waterstand en geringe voedselri jkdom in goedontwikkelde venen een kwijnend
bestaan.Beseft moetwordendat natuurlijke, relatiefvoedselame veensystemen niet
perdefinitieboomloos zijn.Kleine zeggen -slaapmos -begroeiingenkunneneen
spaarzaamvoorkomen hebbenvan Groveden,BerkenJ eneverbes en in geleidelike
overgangen ofinmozaiekvoorkomen met broekbossen. O nderscheidendis datin goed
ontwikkelde beekdaltrilvenen struiken en bo men nietde overhandkrijg  en.Zulke
structuurvariatieop mesoschaal isvan belangvoorde faunadiversi  teit (Aggenbach et
al. 201 4).
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2 Inleiding beekdalvenen in NW - Europa

2.1 Typering van grondwatergevoede venen

V oorhetbeschrijvenvande variatie in veenmoerassen bestaan uiteenlopende

typologieén .Erzijnonderanderetypering endie gebaseerdziinop  basisva n
topografieenwatervoeding en een combinatie van de ( hydro )chemieenvegetatie.In
deze paragraafwordteenkort overzichtgegevenvoorzover classific atiesb etrekking
hebbenopgrondwaterg  evoede beekdalvenen.

Classificatie op basis van topografie en wa tervoeding

Inhet Nederlandse spraakgebruikis het onderscheid tussenlaagveenen hoogveen het

meestgangbaar.Laagveen zijn veensystemendiedoorgrond - en/ofopperviaktewater
wordengevoedenhoogvenendooralleenregenwater.De term inologie suggereert  dat
ditook metrespectievelijkeenlage enhogelandschappelijke positiete maken heeft.
Juistopditaspectisde term inologiemisleidend. N ederlandhad voorde
veenontginningen op groteschaal hoo gve envorming inde lagedelen enlaagvenen
haddeninhet PleistocenedeelvanN ederland vaak een hoge positie. Almetalzijnde
begrippenlaag - enhoogveendaaromweinig informatief .

Eenveelbeter toepasbare classific atie betreft de hydrologische typeringvan
veensystemendie is ontwikkeld door Succow ( Succow & Jeschke 1986).De typeringis
daarbijeen combinatie vanlandschappelijke positieen hetfunct onerenvande
waterhuishouding. O mdatde typen goedherkenbaar zijn, wordtde typering door
wetland -ecologeninNW -Europaveelgebruikt. | ntekstbox 1 worden voor
beekdalvenende me estrelevantetypentoegelicht . Voorde beekdalvenendieindit
onderzoekworden beschouwd zijn vermorsings -, doorstroom - enhellingvenen het
meestrelevant.
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Tekstbox 1: Hydrologische veentypen
(naar Succow& Jeschke 1986)

Vermorsingsvenen ontstaan in depressies op een minerale ondergrond. Z e worden sterk
door grondwater  beinvioed en gekenmerkt door een slechte afwatering. Er stagneert ook
regenwateren vanuit andere delenvan hetlandschap kan ook oppervlaktewaterinstromen

De waterstanden fluctueren waardoordoorgaans sterker veraard veen ontstaat. Typische
vegetatie zijn rietvegetatie, grote zeggen vegetatie en elzenbroeken en de omstandigheden

zijn voedselrijk . In hetNederlandse Pleistocene landschap waren vermorsingsvenen
wijdverspreid.

Hellingvenen liggen in hellend terrein en hun pos itie is veelalgebonden aan het uittreden
van grondwater via eenwatervoe rende laag boven eenslecht doorlatende laag. In Nederland
kwa menenko menze voor op stuwwallen, de voetvan te rrassen en in het heuvelland.
Typisch voor hellingvenenis dathet uitt redende grondwater over maaiveld omlaag stroomt.

De waterstand fluctueert weinig tot matig. Wat betreft chemie en vegetatie is de variatie

afhankelijk van de basenrijkdom van het toestromende grondwater. De vegetatie varieert van
veenmosvegetatie totbasen  rijke slaapmos -kleine zeggen vegetatie. Hellingvenen hebben
meestal een dunne veenlaag.

Doorstroomvenen liggenaan de voetvan plateauranden en in valleien met constante

toevoervan grondwater vanuiteen dik watervoerend pakket. Verondersteld wordt dat e en
groot deel van het voedende grondwaterdoor het veenwordt afgevoerd. Recente inzichten in

de hydrologie van venengaan er vanuitdat in natter e periode n ook afvoerover maaiveld
belangrijk is. Waterstanden zijn zeer stabiel waardoor sterke veenvorming kan optreden. De
vegetatie bestaat vaak uit voedselarme kleine z eggen en slaa pmossen. Ook kan meer eutrofe
grote zeggenvegetatie voorkomen. De veendikte varieert van enkele meters tot ca. 10 m. Dit

hangt samenmet eenlangdurige (millen  nia) ontwikkeling van doorstroomvenen gedurende
het Holoceen. Doorstroomvenen kwamenveelvoorin de Pleistocene delenen op de

overgangen van Pleistoceen naar Holoceen, maarzijn door vervening en ontginning als
functionerende systemenverdwenen. Het grootschalig verattenv an Drentse beekdalen zou
op termijn een ontwikkeling kunnen inzetten naar doorstroomvenen.

Kwelvenen liggen in geohydrologische situaties waar zeer sterke kwelvan grondwater
optreedt. Onder de zeer natte omstandigheden wordt sterk veraard veen geaccumule erd.
Door preferente stroombanen van grondwater wordt ook veel mineraal sediment naarde

oppervlakte getransporteerd. Hetkwelwater stroomt over maaiveld af, veelal via

waterloopjes. Kwelvenen vormen vaak koepels meteen sterk hellend maaiveld enmet een
grote fijnschalige heterogeniteit . Door verleggingen van grondwaterstroombanen en

waterlopen aan de oppervlakte worden afwissel endvenige enminerale algen afgezet.
Daarmee kunnen kwelvenen ook als sterk dynamisch worden beschouwd. Er kan ook
afhankelijk va nde hydrochemie van het toestromende grondwater kalk en ijzer worden

afgezet. De vegetatie is vaak eutroof en bestaatvaak uit elzenbroek of grote zeggen

vegetatie. Vaak bevatten de bronmilieus en waterlopen ook de typische bronsoorten. Over

het vroegere voorkomenvan kwelvenenin Nederland is weinig bekend. Niet uitgesloten is dat

deze geassocieerd met doorstroomvenen aanwezig zijn geweest in de erosiedalen . Grote
kwelvenen komen momenteel nietvoor.

Overstromingsvenen liggenin laagten die vanuit een st roomgebied afvoerpiekenvan
opperviaktewaterontvangen. De waterstand is fluctuerend en daardoor heefthet veen een
hoge humificatiegraad. Er kan ook grondwatertoevoer plaatsvinden. Door aanvoer van

sediment en de fluctuerende waterstand zijn de condities voedselrijk en bestaatde vegetatie
uit grote zeggen, rietlanden en elzenbroeken. Overstroming svenen kwamen wijdverbreid
voor, maarkomen actueel nog maarweinig voor doorreg ulatie van het opperviaktewater
(diepe 'beken’; omleidingskanalen) en bekading.
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Typering op basis van chemie en vegetatie

In de vegetatiekunde speeltde typering vangrond - enopperviaktewatergevoede
venen opbasisvanchemie ,endaarmeesamenhangendde vegetatie , gedurende
langetijdeen belangrijke rol.Redenhiervoorisdatde soortensamenstellingvande
vegetatieeengrote  samenhangvertoont metde hydrochemie.De afgelopendecenn
is inde literatuurveel discussieg eweestoverde exacte criteriavoor het
onderscheiden van typen.Dezediscussieis  sterk verhelderd doorte onderkennen dat
de gradi éntenvanbasenrijkdomenn utrié ntenrijkdom onafhankelijk van elkaar
optreden. V oorheenwerdverondersteld dateralleeneengradiéntvan

basenarm&voedselarm naar basenrik&voedseliijkbestond. Figuur 1 geeft een
moderne indeling waarin crit eria voor soortensamenstelling de typenonderscheiden,
endegradié ntenvoorbasenrijkdomen nutriéntenrijikdomon afhankelijkvan elkaar

zijntoegepast . Opgemerktkanworden dathettype'rich fens'een vegetatietype bevat
vanbul t-slenk microtop ografie met ruimtelikevariatiein basenrijkdom.

O pvallendis datinallegepubliceerde indelingen op basis van c hemie en vegetatie de

ijzerrijkdom geenenkelerol speelt. D e huidigeN ederlandseijzerrijkevenen zijn
daarom lastig te plaatsenbinnen de gangbare ty pologieén .
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Figuur 1: Classificatievanveenvegetatieop basis van chemieen
soortens amenstelling(uit Hajek et al. 2006).

Figure1: Classification of mirevegetation basedon chemistryandspecies
composition (after Hajek et al. 2006).

2.2  Verspreiding van beekdalvenen

Grondwatergevoedevenen  waarondervermorsings -,helling - endoorstroomvenen
hebbenbinnen hetlaaglandvan NW-Europaeenwijde verspreiding.Door
grondwatervoedingzijn zulkevenen ookbetrekkelijk azonaal . In Nederland kwamen
grondwatergevoede venen ruimverspreid voor inhetP leistocene landschap op de
overgangnaarhetHolocenelandschap. O p grotere schaalkwamen ze voor aande
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voetvanstuwwalleneninerosiedalendie aanheteindvan de laatste ijstijd zijn

ontstaan. OphetDrents -Frieskeileemplateau,oostNederlandenN oord -Brabant
kwamen metveenopgevuldedalenvoor inhetlaat -Holoceen( Bazelmans & Vander
Meulen 2011) .InhetHeuvellanden op de stuwwallen ontstonden zo ook venen op
meerlokaleschaal indelenmetkwel.IndeloopvanhetHoloceenzijnveel
grondwatergevoede venen overgroeid methoogvenen. InhetN ederlandse klimaat

werd de ontwikkelingvan lenshoogvenen namelijk sterk bevorderd. Doorontginning
enver veningis hetovergrotedeel vande grondwatergevoede venenverdwenen.|n
delenmetdikkere veenlagenis nietal hetveenverdwenen.Zo zijn op het Drents -Fries
plateaunogveeldalen metveenbodems aanwezig. Datgeldtookvo or de overgangen
vanditplateau naarhetHoloceen. InS alland, Tw enteenNoord -Brabant zijn veelvan
de veenafzettingen verdwenen.D e actuele beekdalvenen zijn hoofdzakelijk sterk
gedegradeerd evenendierecentvematzijn.

2.3  Veensoorten en humificatiegraad

Veenontstaatd oorplantenrestendie als gevol g vananaerobeo mstandigheden slechts
ingeringe mate afbreken.V eenin grondwate rgevoede venenwordtin belangrijke

mate gevormddoorde wortels van helofyten ( zeggen ,riet),slaapmossen enhout.
Bladstrooisel draagtweinig bijaan veenvorming omdat ditsterkwordt afgeb roken. In
de grondwatergev oedevenenisveenvomingdoorkleinezeggen,slaapmossen +

kleine zeggenengrote zegge  nkwantitatiefhet belangrijkst .Lokaal hebben ookwilgen,
elzenenrietbijgedragen aanveenvorming. Ondergoede omstandigheden kan

maximaal ca.1l mmveenperjaarwordengevormd. Eenvuistregelis daaromdatl m
weiniggedegradeerd veenminstens 1000 jaarvertegenwoordig t. Inde Nededandse
beekdalvenenwordt zelden organischegytjja(zeerfijn totgroveorganisch deeltes)
enkalkgytja(zeer fijnekalkdeeltes)onderhetveenaangetroffen.Beide betreffen
afzettingendiein opperviaktewater worden gevormd. O mdat de meestebeekdalvenen
doorvermorsingine entermestrische situ  atiezijn ontstaan komen gytja -afzettingen
nauwelijks voor.De vom ing van terestrischafgezette kalk aanmaaiveld (trave rtijn ;
korrelige structuur ) is sporadischwaargenomeninveenprofielen (Drentse Aa, Zuid -

Limburg) .Trave rtijn ontstaatals groterekalkkorsten - enfragmenten aanmaaiveldop
plantendelen . Actueeltreed ttrave rtijnvormingniet ofnagenoegniet opinNederlandse
beekdalvenen. Hetwordtwelwaargenomeninduinvalleienenbron nenenbron beken .

De humificatiegraad vanveen hangtopdeeerstepla atsafvanhet

waterstandstands regime.lnvenenmeteenfluctue rendewaterstand zal hetveen
sterkerworden afgebroken.V erdergeldt datin nutriéntenarmevenenhetveen

doorgaans mindergehumificeerdis daninnutriéntrijkerevenen.Ookvenen met

toevoervan grondwater meteenhoge alkaliniteit hebben een sterkergeh umificeerd
veen.O mdezeredenzettenkal kmoerassen meer kalk afdan organisch materiaal .00k
eenhogeijzerrijkdomleidttoteen sterkere afbraak. Wat betreft grondwatergevoede
hydrologische veentypen vormen doorstroomvenen het minstgehumificeerde veen.

2.4  Waterregime

V eenvormendevegetatieheeft eenweinigfluctu erende waterstand rondmaaiveld
nodig.Diepewaterstandenond ermaaiveld zorgen voor aeratie en daarmee afbraak
van organisch materiaal. Langdurige en diepe inundatie is ook niet gunstig, zeker ni et
inhetgroeiseizoen , omdatditde vaatplantenin hungroeibeperkt. Ditgeldtin sterke
mate voorsoortenvan slaapmos kleine -zeggenvegetatiedie eengering formaat

hebben.V eelmossoortenkunnen helemaal nietgoed tegen diepe inundatie. De
moslaagvere ist vooreengoedegroei eengeringe marge (cm's tote nkeledm's)voor
dewaterstand.D ewaterstand mag niette hoog zijn wegens eenremop fotosynthese
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Mossenkunnenslecht CO , opnemenalsereendikkerewaterfilmop de planten
aanwezigis.De waterstand magookniettelaag  zijn omdatmosseneengeringe
capillaire opstijging hebben en dan uitdrogen

2.5 Chemie

Calcium en bicarbonaat

Laagvenenzijn (groten)deels grondwatergevoed. Hierdoor vindt er bufferingtegen

verzuring plaats doorde aanvoervan c alci umenbicarbonaatdatinhetgrondwater
aanwezigis als hetgevolgvanhetoplossenvan calciet. De calcium - en
bicarbonaatrijkdom vanhet grondwater laat groteregionale verschillen zien als gevolg
vaneenverschillendegeologischeopbouwvande onde rgron d (kalkrijkdom)en het
kalkoplossend vermogen vanhetinfiltrerende water.Inhetalgemeengeldtdater
meerkalkinhetgrondwaterkan oplossenwanneer de inputvan zuur groteris (CO 2
afgifte doorplantenwort  els, depositie vansterke zurenSO ,enNO ).

Hetcalciumdatviahetgrondwater wordtaangevoerd hooptopinhetveen.Deels
gebeurtditinde vormvan calciumcarbonaat, maarvanwegede hoge kooldioxide
(CO)concentratiesin hetveenwateris de afzetting vancalciumcarbonaatin hetveen,

met uitzon dering vanzeerkalkrijke venen,meestal beperktenvindtervooral
adsorptievan calciumaan hetbodemadsorptiecomplexplaats. D e matewaarin calcium

inde veenbodemkan ophopen hangtvooral afvande grotevan het
kationadsorptiecomplex. M et name het fij ne organische materiaal dat vrijkomtbijde
afbraak van hetveen heeft eengrote kationadsomtiecapaciteit. Deophoping van
calciumkan doorgaantothetkationadsoprtiecomplex vrijwel volledig met calciumis

bezet.V ooral aan de veenbasis is som s kalkgytt ja (moeraskalk,0 rganisch materiaal

mete enzeerhoogkalkgehalte (>6 0%)), aanwezig. Kalkgyttjais ontstaan inopen
waterdat zeerrijk was aan calcium en bicarbonaat waarbij c alciumcaronaat
precipitatie heeft plaatsgevonden onderinvioed van CO 2-opnamed ooralgenen

waterplanten.

Doorde aanwezigheidvaneengrotevoorraad calciumop hetadsormtiecomplexen
eventuelekalkhebbenvenen die gevoed worden dooreen calciumrijkgrondwater een
groot zuurbufferend vermogen.

Naarmate hetveendikkerwordtkand einvloed van grondwater afnemen waardoor

ook de calciumconcentratie van hetveen afneemt. De relatieveinvioed van
regenwaterneemthierdoortoe.Ookinhoge delenvan microtopografiein hetveen
(bulten)kandeinvloed vanregenwater groter zijndandei nvloed van hetgrondwater
waardoordeze ookzuurderkunnen zijn en minder gebufferd.

Redoxreacties en veenvorming

Inwezeis deafbraak van organisch materiaal eenredoxreactie. Bijeen redoxreactie
vindtuitwisseling van elektronenplaats tusseneenr eductordie dezeafstaateneen
oxidator die ze opneemt. E en redoxreactie kan alleen plaatsvinden wanneer er zowel
eenoxidatorals eenreductoraanwezigis,omdat elektronenin tegenstelling tot
protonennietvrijinde natuur kunnen voorkomen. Welke oxid ator met welke reductor
eenreactieaangaathangtafvande mate waarin elektronengebonden zijn.De
energetischmeestgunstigereactie (waarbijhet meesteenergievrijkomt) vindtals

eersteplaats.Inde natuurzijn het micro -organismen zoals bacteriénen schimmels die
metbehulpvan redoxreacties stoffenomzetten.De energie die hierbijvrijkomt ,
gebruik enze onderandere voorgroei. Zuurstof (O p)iseenzeersterke oxidatoren zal
daarom , indienhetaanwezigis, vrijwel altijd als preferente elektronenac ceptor

optreden. De zuurstofbeschikbaarheid isindrogebodems erg hoogwaardoorde
afbraak van organisch materiaalhiererg goed verloopt.Inzeernattebodems dringt
echtermaarweinigzuurstofdoor.Inditsoort permanent natte bodems kan
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veenvomingop tredenomdatde afbraakvanhetorganisch materiaal onder
perman entnatteen zuurstofamme condities zeertraagverloopt.

O ndanksde lage beschikbaa rheid vanzuurstofvindterinzeernatteveenbodemstoch
(enige)afbraakvan organische materiaal plaats. D eels gebeurtditinde toplaagvan
hetveenwaarzuurstofkandoordringen enwaar plantenwortels actiefzuurstoflekke n.
Inhetanaerobe deel van hetveenpakket verloopt de afbraakvia zo genaamde
alternatieve electronenacceptoren.Dit zijn electronenaccept orendie energetische
mindergunstigzijn dan zuurstofmaar die door (facultatief) anaerobe micro -
organismen gebruikt kunnenworden om organischeverbindingen te oxideren. In
afwezigheidvan zuurstofzullen achtereenvolgens nitraat(NO 37),mangaan(Mn **)
driewaardig ijzer(Fe °*),sulfaat(SO 4*)enkoolstofdioxide(CO ,)alszogenaamde
6al ternatieve oxidatoren (el eklkndezesequemtickoanpt or en) 6 optreder
steeds minderenergievrij. Hierbijworden ze gereduceerd(omgezet) tot

respectievelijkstik stofgas (N »),stikstofoxide(N ,0)ofammonium(NH ;7),mangaan

(Mn?*)ijzer(Fe 2*),sulfide(S ?)enmethaan(CH ) (Figuur 2).Doorgaanszijndeze

alternatieve electronenacceptoren slechts in beperktemateaanwezig endragenze

daarommaarin beperkte mate bijaan de mineralisatievan hetveen.De anaerobe

afbraak kanvooral worden gestimuleerdwanneer het grondwaterrijk is aan nitraat of

sulfaat. CO ;isvrijwela ltijd voorhandenalselectronen acceptor,waarbijmet  haan wordt

gevormd (vergisting, een zeerlangzaam proces waarbijmaar zeer weinig energie

vrijkomt). Ditverklaart waaromwe in anaerobeorganischebodems ookvrijwelaltijd

methaan vinden.

Afbraak van organisch materiaal:

Corganisen + 2 H;0 2 CO, + 4H* + 4o
Reductor

Electronen kunnen niet vrij voorkomen in de natuur. Deze reactie kan dus alleen verlopen
indien er tegelijktijd een reactie plaatsvindt waarbij de electronen worden geconsumeerd.

De oxidator wordt ook wel elektronenacceptor genoemd

Oxidatoren (met een voorbeeld van een bijpbehorende reactie):

E | Zuurstof: O;+4H +4de = 2 Hy0
1)
E Denitrificatie: 2NOy +12H* +10 e = M; + & H,O
- Mitraatreductie naar ammonium: NOy +10H*+ 8 ¢ - NH,* + 3 H,0
o Mangaanreductie: MnQ; + 4 H" + 2 e = Mn®* + 2 H,0
§ IJzerreductie: Fe(OH); + 3 H* + ¢ - Fe® + 3 HO
= | Sulfaatreductie: SO +8BH +8e - 5+ +4H,0
z Methaanverming: CO,+8H " +8 e - CH; +2H;0
Figuur 2: Rol van oxidatoren (elektronenacceptoren) bij deafbraak van organische
materiaal.
Figure2: Role of oxidators (electron acceptors)in organic matterde composition
Zwavel
Zwavelis eenes sentieelelementvoorlevende organismen enonvolledig af ge bro ken
organisch materiaal (veen) bevat dan ookaltijd organisch (gebonden)zwavel.Bijde
afbraak van hetorganischmateriaalkomtdit zwavel vrijin de vorm s ulfaat of s ulfide.
Sulfide isrelatiefslecht oplosbaar en precipiteertin anaerobe bodems metijze r.

Hierbijwordtijzersulfide (FeS) gevormd waaruit uit eindelijk doorreactiemet
elementairzwavelpyriet (FeS 2)kanwordengevormd.Door deze processen hebben
gehumificeerde veenbodemsten opzichtevan weinig gehumificeerdveen een
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geringereorganischen  eengrotere anorganischeS  -voorraad.Als sulfiden oxideren
wordtzuur gevormd (zie Tabel 2).Ingedegradeerde veenbodemsisde
verzuringscapaciteit daarom groter dan in s ulfidenarme niet ontwaterde veenbodems.
Sulfide wordt ookgevormd uitsulfaat dat bijvoorbeeld via het grondwater wordt

aangevoerd enalsalternatieveelect ronenacceptor fungeertvoor de afbraak van
organisch materiaal.Inveenbodems dievoorlangere tijd onderinvioed hebben
gestaanvanzeersulfa atrijkwaterkanereensituatie ontstaandatnietmeeralle

sulfide kan binden aanijzer.Ditis bijvoorbeeld hetgeval inveel West -Nederlandse
venen (mede als gevolg van voomalige overstromingen doorde zee).Inditsoont
venenhooptdansulfideopin hetveenwater.Het s ulfide geeftde veenbodems de geur
vanrotte eieren.Invenendie onderinvioed hebben gestaanvanijzerarmen
sulfaatrijkgrondwater door vermesting van grondwater kan ditook het geval zijn.

Deze venenhebbendaardoorook een(extreem )groteverzuringscapaciteit en kunnen
dus bijuitdroging sterk verzuren.

| Jzer

Inde meeste continentale venenis ersteeds sprake van eenijzeroverschot. Hetijzer
komtinhetveenterechtviade aanvoervangoedoplosbaargereduceerdijzer (Fe
datviahetgrondwaterwordtaangevoerd.Inde toplaag van hetveenoxideert het
uittredendeijzer waarbijin eerste instant ie hetamorfe ferrihydriet (Fe(OH) 3)wordt
gevormddatvervolgens kan worden omgevormd naar het kristal lijne goethiet
(FeOOH)enhemat iet(Fe 203).Naarmate hetveenindiktetoeneemtwordende
geoxideerde ijzervormen weer (deels) gereduceerd waarbijook ijzer(hydr)oxides
ontstaandiedeels uitde tweewaardige gereduceerde en deels uit de driewaardige
geoxideerde ijzervorm bestaanzoals m agnetiet(Fe 304)ofgroene roest.Daarnaastkan
gereduceerdijzerinde anaerobe veenbodem ophopenals sideriet (FeCO s)ofalsFe 2
geadsorbeerd aan hetbodemadsoptiecomplex. Siderietvorming vindtvooralplaatsin

sterk reductieveorganischebodems metlag e sulfide concentraties. Hetontgassenvan
CO; kanleidentoteenpH verhoging waardoor de siderietvormingwordtversneld.In

theorie zouineenveenpakketmet een opwaartse grondwaterstroming CO 2 kunnen
ontgassendoordedru kverlagingop de stroombaan. Vi vianiet[Fe 3(P0O4)2]wordtvaak
samenmetsiderietgevormd en aangetroffen.

2+)

Deijzerriikdomvanlaagvenenkan enormverschillen athankelijkvan de

ijzerconcentraties van hetuitredendegrondwater.V ooralin venen die gevoed worden

door (zeer)ijzerrijk gro ndwater kan erveelijzerophopeninhetveenprofiel. Eengroot
deelvanditijzerbevindtzichin de gereduceerde vorm (tweewaardig) ijzer. I n principe
kande opbouwvandeijzerconcentratiein venen onbeperktdoorgaan.D e ouderdom
vaneenveenisdaarom ookeenfactorvoorde ijzervoorraad vaneenveen.Inhet
anaerobedeelhooptijzeropinde gereduceerdevorm.Inde geoxideerde toplaag

wordt hetgereduceerde ijzer uit het uit tredendegrondwater geoxideerd, waarna het
als slechtoplosbaarijzer(lll)(hyd r)oxide neerslaat. Wanneerersprakeisvaneenzeer
grote aanvoervanijzerkunnenerzogenaamde ijzeroerbanken ontstaan. Sinds de

ijzertijd werd ditmoerasijzererts gewonnen voor de productievanijzerende
exploitatiezouin Nederdand doorgaantotin dejarenvijftigvande vorige eeuw.
Hierdoorisvande oorspronkelijke Nederlandse ijzeroerbankennog maar weinig
overgebleven.

Fosfor

Doorde afobraakvan organisch materiaalkomterin de veenbodems fosfaat vrij. Dit
labielefosfaatkan opnieuwworde nopgenomendoorde planten maar hetkan ook

worden geimmobiliseerd indebodemalsanorganisch gebondenfosfor.Inzeer

kalkrijke venenkunnen c alciumfosfaatcomplexen, waaronder octocalciumfosfaat en
apatiet,ontstaandie relatiefslechtoplosbaar zijn zo lang de bodemnnietverzuur  t.

M eestal is echter de immobilisatie in de vorm vanijzer - enaluminiumcomplexen
kwantitatiefhet  belangrijkst. Fosforkanwordenvastgeleg dinijzer - en

aluminium mineralen zoals strengiet [FePOy], vivianiet [Fe3(PO4)2], varisci et [AIPO4; en
wavell iet [Al 3(PO4)2(OH) 3].Daarnaastwordteendeelvan hetfosforinde bodem
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geadsorbeerd aanijzer(lll) - enijzer(l)(hydr)oxides.Vooralhet geadsorbeerdefos for

kandoordesorptievrijkomenwaarna hetdoor planten kan worden opgenomen.D e
inputvan fosforhangtvooral afvande P concentraties van het grondwater envande
depositie van fosfor bijvoorbeeld viapollen.Vaakis ijzerrijkgrondwater ookrijkeraan
fosfor.Erkunnenook P verliezen optreden door bijvoorbeeldvraat maar deze zi jn

meestalbeperkt.In  half-natuurlike ofsterk aangetaste systemenkanerook sprake
zijnvaneenP inputdoorbemesting eneenafvoervanP viaeenhooibeheer. O ok
slibafzetting door overstroming kan zorgen voor extra P - input.

Vegetatie —— P-verliezen
F {vraat, fooien}

I, LabielP «—— Fe(Al)-gebonden-P

F 3

Organisch-P

» Ca-gebonden-P

P-influx

{grormifwates, benmestivg)

Figuur 3: Voorkomen en fluxenvan fosforinveenbodems

Figure3: Forms and fluxes of phos phorusin peat s oils

Stikstof

Het stikstofdat vrijkomtbijde afbraakvan organisch materiaal zaldeels worden
opgenomendoordep lanten.Indetoplaagvanhetveenkunnenstikstofverliezen

optreden door gekoppelde nitritif icatie/ denitrificatie .Hierbijwordthetammoniumda t
vrijkomt bijde decompositie doorzuurstofgeoxideerd tot nitraat. Het nitraat kan
vervolgensinanaerobedel envanhetveenwordengereduceerd tot stikstofgas waarna

het verdwijnt naarde atmosfeer. U itzakkendeen sterk wisselende grondwaterstanden

zullen stikstofverliezen als gevolg van gekoppelde nitrificatie/de nitrificatie vergroten.
Inhetanaerobe deel van hetveenhoopt hetstikstofdat vrijkomtbijde langzame
anaerobeafbraak van het organischemateriaal opinde vormvanammonium. Dit

ammoniumis grotendeels gebonden aan hetbodemadsomtiecomplexenvooreen
kleindeelinoplossinginhetbodemwater.De inputvan stikstofvindt plaats via
grondwater,atmosferischedepositieen stikstoffixatiedoor planten diein symbiose
levenmetstikstof -fixerende bacterién .Daarnaastzijnerveleb  odemmicro -organismen
(zoals metha notrofeb acterié n)die ookinstaatzij nomstikstofte fixeren.Zelfsinde
meestschone gebieden hebbenwe te maken metatmosferischeachtergronddepositie

van enkelekilogrammen stikstofper hectare perjaar.Ingebieden meteensterk
verhoogde stikstofdepos itie kanditechteroplopentottie ntallen kilogrammen stikstof
per hectare perjaar.VooralvoorvenenwaaringeensprakeisvanP limitatie kandit

totverhoogde productiviteitvan de vegetatieleiden.
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Vee n oxidatie

Wanneerveenwordt ontwaterdtreden allerei reacties op (Figuur 4).Veenbestaat
vooreengrootdeel uitwaterenkoolstof.Invenen die door menselijkingrepen

worden gedraineerd verdwijnthet waterenkan lucht doord ringeninde bodem.De
veenbodemwordt nu blootgesteld aan zuursto fwaardoorde afbraakvan organisch
materiaal enormwordt aangejaagd. D e koolstofin het organisch materiaal wordt
omgezetinkooldioxide en verdwijnt naar de atmosfeer.De minerale fracties van het
veenblijvenachter.

1Jzerwordtdoor oxidatieomgezeti nslechtoplosbareijzer(hy  droxides.Gereduceerd
zwavel (sulfide) wordt omgezetin sulfaat. Door de oxidatie van gereduceerd ijzeren
zwavelwordtveelzuur  gevormd (ziereactievergelijkingen in Tabel 2,blauwe pi jlenin
Figuur 4).Hetzuurdatv rijkomtmetoxidatievanFe 2 en FeS; reageertmetinde
bodem aanwezig (bi)carbonaat enverdringtbasischekationenvan het

adsorptiecomplex waardoor calcium en magnesiumworden ge mobiliseerd. Indiende
voorraad aan gereduceerdijzerensulfiden grootis kanbijdroogval (sterke)verzuring
optreden.De oxidatievan siderietis veelminderverzurend.

Tabel 2: Redoxreactie van zuurstof metijzerverbindingen

Table 2: Redox reaction of oxygen with iron compounds

(X) 4Fe + 0O ,+10H ,0 A 4Fe(OH) 3+8H " (oxidatieFe ")
(y) 4 FeS ,+150 ,+14H ,0 A 4Fe(OH) 3+8S0 42 +16H * (oxidatiepyriet)
(z)4FeCO 3+ O 2+6H 20 A 4Fe(OH) 3+4 CO 2 (oxidatie vansideriet)

H+
gt
Pl g+
Ch MH - Gt (Mg
arg. materiazal
i CalMg)CO,
| MH * s P
o | Co,
Nog' 1
]— Fes, — - - H+ HCO,
SO,
Fei+ *
b Vaste bodenfracties
PO - Fe(lllooH-P
Figuur 4: Oxidatie in veenbodems.Derode lijn en geven deinteracties weer met zuurstof;
de blauwelijnen devorming van zuur (protonen); de gro ene lijnendezuurbufferende

reacti es waarbij deprotonen worden ge consu meerd.

Figure4: Oxidation  processesinpeatsoils. Theredlines indicateinteractions with oxygen;
the bluelines acidification; thegreen lines bufferreactions that cons umeprotons

V anwegede zuurbuffering in veenbodems leidtoxidatievan laagveenbodems niet
altijdtoteen (forse)dalingvande pH.Hetals gevolgvan de oxidatiereacties
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gemobiliseerde calcium, magnesium en sulfaat kan uitspoelen uit de bodem. 1 J zer blijt
wanneerde bodemsniet extreemverzureninde bodem achteralsijzer( hydr)oxide. De
ijzer concentratie zaldoordeveenafbraak danook verdertoenemenomdateen zelfde
hoeveelheidijzernuineengeringer bodemvolumewordt geconcentreerd of omdathet
dooreen geringereaccumulatie vanveen minderwordt verdund. De geoxideerd e
veenbodems bodemsworden danook naarverhoudingrijkeraanijzerenarmeraan
calcium,magnesiumen zwavel.O ok hetorganisch stofgehalte van de bode ms zal
dalen.Hetorganische fos fordatinde veenbodems aanwezigwas komtdoor
mineralisatievanhetor  ganische materiaalvrij.Dit fosforbindtgoed aande

ijzer(hydr)oxiden enwordt hierdoortegen uitspoelingbeschermt.n sterk

gedegradeerdevan natureijzerrijkeveenbodems kunnen door dit concentratie -effect
extreem hoge concentraties ijzer en ook fosfo rophopeninde toplaag vande bodem.
Wanneerde bodems nietalleenontwaterdzijn maarookin landbouwkundig gebruik
zijngeweestkanalsgevo Igvanbemestingde P concentra tievandetoplaag nog
verderoplopen.Detopla  gen vanontwaterdeijzerrijkevenen kunnen dan ook extreem
rijk zijn aanijzerenfosfor.

Redox -wiel

Bijdroogvalwordt gereduceerd ijz ergeoxideerd en zal ertevens veenafbraak

plaatsvindendoor aerobemicro -organismen.Alservervolgensvernatting optreedt
vindterafbraakvanorganisch materiaal plaats doorijzerreducerende bacterién diede
hetdriewaardigeijzergebruiken als altematieve electronenacceptor. Onderijzerijke
omstandighedenkunnenaf wisselendn atte endrogeomstandighedendusleidentot

eensterke toename van de afbraak vanorganischmateriaal .Dit wor dt -wWwheeaeléd r on
mec hani sme genoemd, oo« ewell )h ate dioFxe whilete)héel et o6r edox
heefteengrote invioedop de biogeochemischekoolstof -, stikstof -,zwavel - en

fosforcy cliinbodems.

Inijzerrijketoplag  envanveenbodemshebbenwe dus te maken meteenzeer

specifieke toestand die mogelijkook de veenvoming in de weg kan staan.Zeker
wanneerersprake is vanwisselende waterstanden. Daarnaastkunnen hoge

concentraties van gereduceerd ijzer ook toxisch zij nvoor (veenvormende) mossenen
planten.Plantendie juistgoedtegenhogeijzerconc entraties kunnen, lekkenvaakveel
zuurstofinde bodem  waardoorijzerin de wortelzonewordt ge oxideerd . V ooralin
veenbodemskan complexeringmethumuszurener ook voorz orgendathet
geoxideerdeijzerdeelsweerinde anaerobe zoneterecht komtwaarhetweerals
alternatieve electrone  nacceptorkandienen.

Naarmate de ijzerrijkdomvan eenveenbodemtoeneemt neemt mees tal ookde fractie
anorganisch gebondenP toe.Alsgevo Igvandetoename vande mineralisatie kan ook

de stikstofconcentratie sterk toenemen. Hoewel slechts eenzeergering deel van het
aanijzergebonden P vrijin oplossing is , kunnen hogere plantendiezuurstof
uitscheidenvia de wortels dit lokaalvrijmaken .Deze zuurstofuitscheiding leidt lokaal
totverzuringwaardoor desorptie plaatsvindt van hetfosfaatvan hetijzercomplex.Na

vernatting van verdroogde ijzerijke venen neemt de beschikbaarheid van P nog

verdertoe omdatde Fe(lll)(hydr)oxiden wordenomge vormd naar meergereduceerde
ijzervormen waaraan fosfaat minder sterk wordt gebonden. E en verhoogde P
beschikbaarheidzal in combinatiemethogeconcentraties gereduceerdijzerleiden tot
eentoenamevande biomassa productie waarbijde ijzertolerante s oort enin
abundantie toenemen en de ijzerintolerante s oorten (dit zijn vaak ookde langzamer

groeiende veenvormendesoorten)in bedekkingafnemen.De toenamevande
nutriéntenrikdom  vanhetveenzal ookleidentoteentoenamevan afbraaksnelheid.

V oedselrijike rveenbreektgemakkelijker af.
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In Figuur 5 wordt ditschematischeweergegeven. We ziendatervelepositieve
terugkoppelingen zijn die allen leiden tot een verhoogde afbraak vanorganisch

materiaal. Almetalkanindetoplaagvansterk aan getasteijzerrijke veenbodems de
turnovervan organisch materiaal sterktoenemen waardoor de netto accumulatievan
organisch materiaal (de veenvorming) afneemt.

Radiaal Tuurstafvesies Veenvormende soorten
lJzer tolerante soorten
Biomassa productie

'

g
=
T DB
Droog » 0, » Afbraak organisch materiaal | %
\\ H
A

\ l

\ { =
=~ | PN} accumulatie |
K

i ; k

Fe{lly > Fe{lll} Fe(ll) >Fey |«— 0, | «— Nat

'
‘ L

lJzerrijkdom bodem

Vermesting IJzerrijke kwel

Figuur 5: Deinvloedvanijzerop de afbraak van veen en accumulatievan N en P.

Figure5: The effect of iron on organic matter de composition andaccumulationof Nan d P.
Kalium
Kaliumis naaststikstofenfosforeenmac ronutriéntvoor planten. Kalium houdende

silicatenzijnin minerale bodem s eenbelangrijke bronvoorkalium.Ditelement komt
danvrij bijverweringvan mineralen .G rondwatergevoede venenzonderoverstroming
endus zonder s edimentatie van mineraal materiaal hebbeneenlaag gehaltevan
silicaten.H ierdooris de kaliumbeschikbaarheid in venen snelbeperk t.Eengrootdeel
van hetkalium wordt geadsorbeerd aanhetkationenadsorbtiecomplex.D eze binding is
mindersterk vandie van anderekationen zoals calciumen magnesium. Bij
ontwateringvanveenbodem  smetzuurvormendeoxidatieprocessentreedtdaarom
sneluitloging van kaliumop.Daarnaastzorgtlangdurighooilandbeheer ookvoor
sterkeafvoervankalium.Ingedegradeerde venen metlangdurige ontwater ngen
hooilandbeheer speeltdaaromvaak(co -)limitat iedoorkalium op voorde plantengroei.

2.6  Menselijk gebruik van beekdalvenen

Grondwatergevoedevenenwaren sinds de mensisovergaanop landbouwbe langrijk.
Doorvoeding metbasenhoudendgrondwater konden ze strooisel en hooileverenvoor
hetvee.Bijlic hte ontwatering kan de productie vanhooiwor denverbeterd. Bij

sterkereontwat eringkonden venen ookvoorbeweidingwordengebruikt.Vanafde
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Middeleeuw enishetgebruikvanvenentoe geno men. Gedurende dieontwikkelingis
hetafwateringspatroon ook vers chovenvan afwatering over maaiveld naarslotenen
gegraven'beken'.Deels werdenbeekdalvenen bevioeid met opperviaktewater.

Intensivering van de ontwate ring (meestalgedurende 19 €en20 ®eeuw)heeftvoor
sterkereverdrogingge zorgd.Indejaren'50t/m '70trad sterke verdroging op door
verdieping van de hoofdafwatering en toename van detailontwatering. V erdroging

heeftveel algeleidtotsterke afbraakvanhetveenopeneenontwikkelingnaarsoor -
ten arme vochtigegraslanden. O ok werd bezandingtoegep astomdedraag krachtvan
debodemte bevorderen .Veellocatieszijn tenslotte ookbemest.

Veen - enijzer winning

Inbeekdalvenen zijnpetgaten sporadischverveen d.Erzijnsituatiesbekendwaar
trilveenis ontstaanin oudere puttenvoorveen - enijzerwi nning.Voor beel denzijnte
vindenin dePeizermaden,de Harense wildernisin Gorecht (VanDiggelen etal.1990)
endeHelleninde Gelderse Val  leiwaarredelijkontwikkeldetrilvenenaanwezig zijn.In

de Zwarte Beekvalleiin Vlaanderen zijnverlande pet gatenaanwezig.Hierwerdtotde
jaren'50 lokaalveenge  wonnen (Bumy1999) .De petgateninZwarte Beekhebben
momenteel een verlandingsvegetatie vanvooral Snavelzegge en Holpijp.D e snelle
verlandingis hier sterkbepaald door hetterugstorten van vul materiaal (zand, s trooisel
entakkenuitbos)teneindesnel hooiland te creéren (Burny1999 , bodem profielenC.
A ggenbach).InNederland zijn ook kwelgevoede laagten verveend.Dit gebeurde
bijvoorbeeldinde laagte bijNijverdal totbeginvorige eeuw.Gro tere
grondwatergevoede venen zijn door zulkeve rveningendaaropvol gend
landbouwkundig gebruik metontw atering grotendeels verdwenen.

Ineenverderverleden heeftveen - enijzerwinning ook gezorgd voor hetver wij deren
vandetoplaaginbeekdalvenen. Eenvoorbeeldis de Bennekomse Meentwaar

vervening voor WO Il heeft plaatsgevonden enditnogzichtbaaris aan hetreliéf.

IJzerwinning heeftin Drentseen Groningseb eekdalentotinde jaren'50
plaatsgevondent.b.v.van ontzwaveling van kolengas (Booij1 986) .Deijzerafzettingen
inbeekdalvenenwaren goed bruikbaar voordit proces. D aarbijwerd perceelsgewijs de

toplaag afgegraven. O ok in Kempensebeek daleninVlaanderen zoals de Zwarte
Beekvalleiisop vrijgroteschaal ijzerge wonnen.Daltrajectenin dezebeekdalen
hebbendaardoorineennietal te ververledente maken gehad mettamelijk
grootschaligeontgronding. V ermo edelijk werd het onbruikbare materiaalteruggestort.

Inlaagveengebiedeninlaag  -Nederland isregelmatig gebruikgemaakt van het
opnieuwuitgraven van petgaten voor herstelvan basenrijke slaapmos -kleinezeggen
vegetatieintrilveenverlandingen (via drijftillen ofkraggen). Gezien de dieptevan

uitgraven startveenvorminghiervanuitopenwater.Dit heeft veel tijdnodigen heeft

voo ralsnog zeergeringeresultaten opgeleverd (Sarneeletal.2011) .V erlanding vanuit
openwaterwordt nauwelijks toegepastvoorher stel vantrilvenenin beekdalvenen.
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3 Literatuurstudie ijzertoxicteit van
plantensoorten in laagvenen

3.1 Samenvatting

IJzertoxi citeitvoorplantensoortenin grondwatergevoedebeekdalvenenisonderzocht
opbasisvan eenreviewvanwetenschappelikeliteratuuren een correlatieveanalyse
vaneigendata sets.

Beekdalvenen zijnijzerhoudend doorde aanvoervanijzerviahet grondwater en
variérensterkin hunijzergehalte. | Jzertoxi citeitwordt veroorzaaktdoor hoge
concentraties gereduceerdijzer(Fe 2*)inhetporievocht.|Jzertoxiciteit wordt
doorgaans vastgesteld metexperimenten ; metcorelatiefveldonderzoek kunnen

aanwijzingenvo ortoxiciteit worden opgespoord.lJzer blijkt bijlageconcentratiesin
hetporievocht( 15-100umol L) al toxisch tekunnenzijn. Sterke re toxiciteitseffecten
treden opbijeenFe -concentratievanaf 500 -1000pumolL "'.Gede gradeerde
beekdalveneninNederl andenVlaanderendievernatzijn , hebbenregelmatig Fe -
concentraties inderangevan 1000 -4000 umolL “!.Hetis daaromaannemelijkdat Fe-
toxiciteitseffecten een grote invioed hebben op de soortensamenstellingvan de

vegetatie. O nduidelijkis nogofkenme  rkendemesotrafente mos - enzeggensoorten
vanbasenminnendeslaapmos  -kleine zeggenvegetaties gevoelig zijn voorijzer.Dit
komtiniedergeval niet naarvoren uit hetliteratuuronderzoek. Correlatief
veldonderzoek laat echterwel zien dat vele kenmerkende soortenontbreken bijhoge
Fe- concentratiesin het porievocht.

Soorten met zuurstofverlies uit de wortels kunnen effecten vanijzertoxiciteit

tegengaan ofverminderen.V oorals oorten die zuurstofafgevenin de wortelpunten zin
beteraangepast.Voorts zou datook kunnen geldenvoorgrote, eutrafentes oorten die
meerluchtweefsel hebben en daardoor meer zuurstofnaar hunwortels kunnen

trans porteren. Daarnaastkunnensoorten methun metabolisme beteraangepast zijn
aanhoge ijzergehalten.

Degevondenrelati esvanijzertolerantievansoorten metindicaties voor

voedselrijkdom en zuurgraad zijn echter nieteenduidigop basis vanveldstudies en
labexperimenten.Inbeekdalvenenis hetijzergehalte tevens gecorreleerd met
nutriéntenrikdomen zuur graad ,waardoor de oorzaak voorhetontbrekenvan
kenmerkende soorten nietduidelijk is .1Jzer (toxiciteit ) werktdaaromsamenmetde
nutriéntenbeschikbaarheiden zuur graad inop de soortensamenstelling vande
vegetatie.

3.2 Probleem - en vraagstelling

Bijhetherstelvanged egradeerdebeekdalvenen ligt de nadruk ophetherstelvande
oorspronkelijke hydrologischetoestand (vb.vernatting, stimuleren van basenrijke kwel

waar mogelijk),hettegengaan vanboomopslag,en hetvermi nderenvande
nutriéntenlading (Klimkowska etal. 2007) . Minderaandachtwordt besteed aan hetfeit
datv enenook vaak rijk zijnaan fytotoxische stoffen zoals gereduceerdijzeren
mangaan. Uit de pilotstudie (Aggenbach etal. 2010) kwam bijvoorbeeld naarvoren
datijzertoxiciteitmogelijk een sturende ro Ispeeltinde vegetatie  -ontwikkeling van
grondwater -gevoedesystemen.V ooralindetoplaagvangedegradeerde envematte
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beekdalvenen kunnenijzergehaltes opvallend hogewaarde n bereiken.Veldindrukken
enmetingenvanA ggenbach etal. (2010)duidenookop  eenlage mosbedekkingin
extreemijzerrijkevenen,enveletypische slaapmossoorten voor mesotrofe basenrijke

kleine zeggenvegetatiezijn afwezig. Op ditmomentis het echter onduidelijk in
hoeverreijzertoxiciteiteenrolspeeltinde vegetatie -ontwikkel ing vanbeekdalvenen.
Hetis daarbij opmerkelijk datzowelde nationalealsinternationaleliteratuurzeer

weinig nadruk legtop de mogelijkerolva n fytotoxische stoffeninvenen hoewel het
waars chijnlijk is dat sommige moerassen meergereguleerdwordend oorfytotox iciteit
dandoormacronutriénten (Lamers etal. 2002) . Zois bijvoorbeeld allangbekend dat
verschillendeplant ensoorteneenverschillende responshebbenop gereduceerd ijzer
(Snowdenand Wheeler1993) .Inhetveld kan dit leidentotveranderin genin
concurrentie verhouding tussensoorten

Indithoofdstukstaan de volgendevragen centraal:

Watis ijzertoxiciteit?

Hoe kan soortspecifieke 6ijzertoleranti ed bepaald
Welke hogereplant - enmossoortenzijngevoelig/itolerantvoorijzer?

Bijw elke concentraties wordtijzertoxisch?

Welke functioneleplanteigenschappenen - kenmerken zijn gerelateerd aan

ijzertolerantie?

1 Inwelke mate zouijzertoxiciteiteenrol kunnen speleninbeekdalvenen?

= =4 =4 —a -9

Tevenswordeninrelatie totde deze vragen belangrij kekennislacunes vastgesteld.

Methoden

Eris eenliteratuuroverzicht gemaaktvan studies overijzertoxiciteitin wetlands.

Hierbijwerdin de eerste plaats beroep gedaan op peer -reviewed artikels uit de Web of
Knowledgedatabase enoprapporten.Alleen resultaten die duidelijkberusten op
wetens chappelijk onderzoek zijn meegenomen. Speculaties ofbevindingendie niet
duidelijkgestaafd zijn, zijn niet gerapporteerd. P ublicaties over dit onderwep blijken
schaars en slechtsfragmentarischbeschikbaar.

Teraanvullingop de literatuurstudie zijn velddatauit deze s tudie gecombineerd met

de datasetvande pilotstudie in beekdalvenen van Aggenbach etal. (2010).Hetdoelis
omeencorrelatieverankingte creérenvanijzertoleranties van typische

laagveensoor ten (totaal =36 meetsites).Hierbijis gekozenvooreenaanpakvan

presentie -absentievansoorten uitvegetatie -opname n inrelatietot gemeten
ijzerconcentraties in het porievocht. Vaatplanten dieop minderdan 5 meetsites zijn
aangetroffen, zijnuitde d atasetgelaten.V oormossenisdezegrens vanwege de
zeldzaamheid vanvelesoorten noodgedwongenverlaagd naar het voorkomenin
minstens3 opname n.Nahetberekenenvandeijzer - ranges persoort(weergegevenin
boxplots) zijn de soorten gerangschikt op bas isvanhetderde kwartiel. Ditomdat het
mediane voorkomen bijhogere ijzergehaltes (=derde kwartiel) meerindicatiefis voor
ijzertolerantie dan de mediaan.

3.3 IJzer in beekdalvenen

O ndernatuurlijkomstandigheden komtijzer voornamelijk voor als elementin primaire
ensec undairemineralen ,wateroplosbaarijzer,enijzerdatrechtstreeks uitwisselbaar

is met hetkationenadsorptiecomplex. G lobaal bestaat hetalstwee alternatieve
vormen:geoxideerdijzer (driewaardig, Fe *),watvoornamelijk  inaerobe milieus
voorkomt,engereduceerdijzer (tweewaardig, Fe 2y, watvoornamelikk in anaerobe
milieusvoorkomt (Todorova etal. 2005,VanBodegom etal. 2005) .Terwijl Fe**
doorgaans immobielis,kanFe 2 zeerbeweeglijkzijn opvoorwaarde dathetniet
gebondenwordt aan sulfiden,carbonaten , orthofosfaat ofanderenegatiefgeladen
deeltjes inde bodem zoals klei of organisch materiaal (XingandLiu2011) .De sterkte
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ende aardvande bindingenis afhankelijk vanandere varabelen waaronder pH en
temperatuur.

I1Jzerwo rdtopgelostin hetgrondwater enwordtin de tweewaardige vorm naar
beekdalvenenaangevoerd. Afhankelijk van hetijzergehalte, zuurgraaden de
redoxcapaciteit van hetwatervoerende pakketis grondwatervan natureweinigofveel

verrijkt metijzer.Eenlag epHeneenh ogereductie capaciteit vandebodem bevordert
deoplossingvanijzer.Fe % oxideertin contact met zuurstof. Ditgeefthet
oppervlaktewater op maaiveld en ook drooggevallen bodems eentypischerode kleur

(Foto 1). Paragraaf 2.5 beschrifft devormenwaarinijzerinbeekdalvenenvoorkomt.
Tevenswordt hierbeschrevenwelkeprocessen bijde vorming vandiverse

ijzermineralen en ookbijaccumulatievanijzereen rol spelen.Hoge ijzergehaltenin
hetporievochtvan beekdalvenen worden nietalleenbepaald door hetijzergehaltevan
hettoestromende grondwater,maarjuist ookin sterkematedoorchemische

processeninde toplaag.Reductievan geoxideerd ijzervanuite engroteijzerpoolinde
bodemkanleidentot(zeer)hogeijzergehaltenin het porievocht (tot enkele mmol L

1.

IJzeriseen cruciale bouwstofvoorplantengroei , maarplanten hebbenhetslechtsin
minimale hoeveelhedennodig. Wanneertweewaardig ijzerin de toplaagovematig
aanwezigis,dankanditsnelleidentotovermatige opnameen fytotoxiciteit ( Figuur 6).
Dit geldtookvoor stoffenzoals mangaan (M n?") enzwavel indevormvanvrie
sulfiden(S 2,HS",S2). I n nattebodemsenmoerassen  isFe 2 -Fe®*" kwantitatief
doorgaans hetbelangrijkste redoxkoppel (vanBodegom etal. 2003,VanBodegom et
al. 2005,Kusel etal. 2008) .Inopen -watersystemenzoalsoceanen isijzer
daarentegenvaak eenlimiterend nutriént (P ehkonen1995)

Foto 1: IJzeroxidatie in de vallei van de Zwarte Beek (Be Igié).

Photo 1: Iron oxidation in the valley of the Zwarte Beek (Belgium)
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Figuur 6: vereenvoudigderepresentatievandeb elangrijkste proces sen omtrent
ijzerchemieen i toxiciteitingrondwater  -gevoedevenen.

Figure6: simplified repres entation of main iron -related processes infens

3.4 Watis ijzertoxiciteit?

Eenschijnbaarnegatieve invioed vanijzerop de vitaliteit van plan tenkanhetgevolg

zijn van Adirecte ijzertoxiciteito (d.w.z., ijzer is I
schadelijk voor de plant) of Aindirecte ijzergevoelig
ijzermetde abiotischeomgeving vande planthebben een negat iefeffectop de

vitaliteitvande  plant). Indeze literatuurstudie wordt enkeldirectetoxiciteit

besproken.

De mate waarineen plantijzerin hetweefselaccumuleert hangt grotendeels afvan de
concentratieaan vrijofuitwisselbaarFe  2* in debodem ,de transpiratiesnelheid vande
plantende mate waarin de plantijzeropname kan tegengaan ,bijvoorbeelddoor
oxidatie van dewortelzone (Laan etal. 1989a,Laan etal. 1989b) .Eenovermaataan
ijzeropname leidttoteenbreed scala aan symptomen waaronderbla dverkleuring,
weefselnecrose,eengereduceerdwortelstelsel,ofeen verminderdegroeisnelheid. Een
overzichtvansymptomenis te vindenin SnowdenenWheeler (1993,1995).
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Foto 2: Necrose -verschijnsel en(zwartevlekken)op Gele lis ineenijzerrijkbeekdalveen
(Zwarte Beek). Deze verschijnselen zijn mogelijk veroorzaakt door ijzertoxiciteit.

Photo 2: Necrosis (blacks pots)ontheleaves of Iris pseudacorusinaniron -richfen
(2warte Beek). Theseeffe cts arepossibly caused by irontoxicity.

Uitexperimentele proeven metijzertoediening is gebleken dat deze symptomen zich
veelal snelontwikkelen  .Dit suggereertdat ijzer direct toxischis (Wheeler etal. 1985,
SnowdenandWheeler1995) .Deprecieze mechanismenachter directeijzertoxiciteit

hebbente maken methetverstorenvan de eiwitsynthese en fotosynthese (effectop
chlorofyl -vorming). Geziende beperkterelevantievoorhetecosysteemniveau wordt
verdernietingegaanop deze interne plant - fysiol ogische processen.

3.5 Soortspecifieke ijzergevoeligheid

Elke plantsoort heefteen optimumcurvewaarbijrelatieve groeisnelheid eenfunctieis
vande concentratie  beschikbaar Fe®".Bijte lage alsook te hoge conc entraties isde
groeivertraagd ofkandeplant zelfsafsterven (respectievelik Fe -deficiéntieenFe -
toxiciteit). A angezien plantenijzer slechts nodig hebbenin zeerkleinehoeveelheden,
hebbendergelikecurves  doorgaans een poisson -verdeling ( Figuur 7,naar Snowden
and Wheeler1993). Hetoptimumtreedtdanop bijeenrelatieflaagijzergehalte. In
eenijzerrijik veen  betekentditdatzowelijzertoxiciteitals interspecifieke concurrentie
ervoor kunnen zorgendatij zergevoelige planten soortenverdwijnen.
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Figuur 7: Hypothetischegroeires pons van matig ijzergevoelige s oorten met
toenemende ijzerconcentraties in het porievocht (Gebas eerd op Snowden en Wheeler
1993).

Figure7: Hypothetical growth res ponse curve of moderately iron -sensitiv especies at
different ironconcentrationsinthepore water (based on Snowden and Wheeler 1993).

Methoden in het bepalen van soortspecifieke ijzergevoeligheid

1J zertoxiciteitis in de eerste plaats goedgedocumenteerd voorrijst (ende vele

cultivars)i nhetkader van de globalevoedselvoorziening (FageriaandRabelo1987,

A udebertand Sahrawat 2000, P athirana etal. 2002) .Opvallendweinig studies
daarentegen hebben zich gericht op hetexperimenteels creenen van individuele

wetland -soortenop hunijzerg evoeligheid of -tolerantie (Rozema etal. 1985Laan et
al. 1991,Snowdenand Wheeler1993,1995) ,ondanks hetbelang vanijzerin
grondwater -gevoedewetlands.V oorWest -Europeselaagvenenisde studie van
SnowdenenWheeler(1993) veruithetmeest uitgebr eid: 43 typischeveensoorten
werden hierexperimenteel getest op hunijzergevoeligheid. Hetbetreffende onderzoek
is gebaseerdop hetexperimenteel toedienen van toenemende concentraties opgelost
ijzeraanverschillende plant  ensoorten .Andere studiesomtre nttoxiciteitzijn  eerder
beschrijivend (Lucassen etal. 2000) .Hetklaarblijkelijkegebrek aanijzertolerantie -
studiesis wellichtte verklaren door onderstaande problemen:

1 Erbestaatgeenuniverselestandaardvoorde bepaling en kwantificering van
de ma te vansoornspecifieke ijzergevoeligheid.

1 Experimenten metijzer toedieningworden gekenmerktdoorverschilleninde
vormvanhettoegediende ijzer (bv.FeSO 4,FeCl,),watdanweereen effect
kanhebbenopde plantrespons

1 Result atenvanexperimenten meti jzer toediening (bijvoorbeeld via
hydroc ultuur) op s oortniveau kunnen niet zomaar ge éxtrapoleerd worden naar
hetvoorkomenvande soorto nder natuurlike omstandigheden omdatandere
factorenhiereenrol spelen (vb.de aanwezigheid van fosfaten en sulfiden ,in
bodems wel oxidatie vande rhizosfeer door optreden door zuurstofafgifte uit
wortels in wetlandbodems, in hydrocultu ur geenoxidatie van de rhizosfeer
doorsterke menging van hetwater ,verschilleninredoxpotentiaal,
concurrentie metandere soorten).

1 Declassificatievansoorteningroepenvanijzergevoeligheidis afhankelijkvan
delengte vande droog/nat gradiént van de bestudeerde soorten. Bijvoorbeeld,
soorten die als fAijzergevoeligodo worde

gecl assific«
poolvanwetland s oorten, worden al snel als i

n
fi zertol er al
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3.6

eenandere studie binneneen poolvanallesoortenvan de heledroog/nat
gradiént.

Leeftijdenvande experimenteleunits spelen eenrol: zaailingen zijn doorgaans
meergevoeligvooropgeloste metalen dan oudereindividuen (Foy etal.
1978) .

Inhetveld worden doorgaans totaalconcentraties aanijzerinhet porievocht
bepaald.De concentraties wordendan gecorreleerdmet het voorkomen van

eensoort. T otaalconcentraties hoeven echter nietgelijk te zijnaanvoor
planten beschikbareconcentraties Fe 2 0ok ondergereduceerde
omstandigheden zal eendeelvangemetenijzeralsFe 3 aanwezig zijn.Dit

laatsteisvooral hetgevalin watermeteenlage pH.Inwatermeteenhogere
pH is hetvrijeijzervo  oralalsFe 2 aanwezig (Appelo & P ostma2005).
Directetoxiciteitseffectenkunnen nietzondermeer gescheiden worden van

mogelijk indirecte effecten (vb.P -deficiéntie doorFe -P binding).

Bij welke concentraties wordtijzer toxisch?

T oxiciteitseffectenkun  nen al voorkomen bijrelatieflage concentraties van opgelost
ijzer. Tabel 3 geefteenoverzichtvankritieke ijzerwaardes voor verschillende soorten
hogere plantenop basisvan de literatuurstudie.
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Tabel 3: Overzichtvansoorten en kritieke ijzerconcentraties.

Table 3: Species and critical iron concentrations

Studie Soorten Kritieke Respons Methode
concentratie
opgelost Fe
(umol LY
Snowden en 43 laagveen 179-1790 lZzergevoelige soorten tot | Experimentele screening
Wheeler 1993 | soorten+ rijst 60% reductie in relatieve van zaailingen in
groeisnelheid al bij 179 hydrocultuur.
umoll. Bijna alle 44 geteste| 1Jzertoediening (FeSO
soorten negatief beinvioed
bij 1790 pmol/.
Rozemaet al. 13 100- 1000 IZzergevoelige soorten al bij] Experimentele screening
1985 zoutolerante- 100 pmol/ beinvioed. 1000 | van zaailingen en stekken
soorten pmol/l was sterk in hydrocultuur.
differentiérend. IJzertoediening (Fe.EDTA)
Batty en Phragmies 17.9-35.8 Groeisnelheid neemt Experimentele screening
Younger 2003 | australis significant af vanaf 17.9 van zaailingen in
pumoli. hydrocultuur.
IZzertoediening
(FeS@7H0)
Van der Welle | Potamogeton| 127 127 pmol/l leidt tot lager Experimentele screening
etal.2006 acutifolius relatief drooggewicht. van getransplanteerde
planten in sediment
containers |kzertoediening
(FeQ)
Lucassert al. | Glyceria 2616 2616 pmol/ leidt tot Veldmonsters. Porievocht
2000 fluitans necrose en sterfte. Fetotaal-waardes metICP.
Wheeleret al. | Epilobium 68-895 68 - 895 pmolll resulteert in | Experimentele screening
1985 hirsutum, lagere drooggewichten bij | van zaailingen in
Juncus beide soorten1790- 3581 | hydrocultuur.
subnodulosus pmol/l leidt tot necrose en | 1Jzertoedening (FeS£)
sterfte.
Laanet al. 3 Rumex 750 Een afhame in biomassa er| Experimentele screening
1991 soorten ontwikkeling van necrose | van zaailingen in

vindt plaats vanaf 750
pmoll in hydrocultuur.
Maar, geen afname in
biomassa bij planten in
sediment, wel necrotische
plekken.

hydrocultuur en in
sediment.lJzertoediening

(FeQ)

Uit Tabel 3 blijktdat
speleninwetlands.

C oncentraties vanaf17.9
vitaliteitvanbepaaldewetland s corten te beperken. C oncentraties vanaf1 000

ijzeralinvrijlage concentraties eentoxischerol zoukunnen
umol Fe L™ blijken voldoende omde

-2000

UM Fe L™ !leidentotnecroseen sterfte, zelfs bijs oorten die typisch zijn voor zeer natte

milieus.Hiermoetwel vermeldworden dat heteffectv

anijzerinhydrocultuur

overschat kanworden omdat plantenin deze omstandigheden mogelijk niet optimaal

hunrhizosfeerkunnen oxideren
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D e correlatieve ranking op basis van s oortvoorkomen inrelatie totijzergehaltesin
onzeeigenda taset laat tevenseensterke differentiatietussensoortenzien ( Figuur 8).
Kleine zeggen -soortenwaaronder Carexlimosa , Carex lepidocarpa en Carex panicea
zijn zeldenofnooit gevonden invenen methogereijzer concentraties inhetporievocht
(> 100pmol  L™).Soorten die wel vaak voorkomen bijhoge Fe concentraties,en hier
zelfs hun optimum lijken te hebben, zijn Carexrostrata , Juncus effuses, J.acutiflorus,
J. articulatus,en Ranunculus -soorten . Bijde mossen zijn Brachythecium rutabulum
Climaciumdendroides, Philonotis fontana, Calliergon cordifolium, Calliergonella
cuspidataen Marchantiapolymorpha opvallend aanwezig bijhoge

ijzergehalte concentratie s.O pvallendisook de aanwezigheidvan Sphagnum
squarrosu m inditlijste . Deze soortisonderandere inde ijzerrij ke valleivande
zwarte beek gevonden.Zeldzame re doelsoortenwaaronder Hamatocaulis vernicosus,
Campyliumstellatum ,Calliergongiganteum  en Limprichtiacossonii  zijnbijna
uitsluitendaangetroffe  nbij wat lage re Fe-geh altes (Optimumtussen5  -50pmol L),

V oormossenis betrouwbareliteratuur overijzertoxiciteitontoereikend. Slechts
sporadisch zijn comelaties vermeld tussen ijzergehaltes en soortvoorkomen.Indiverse
studies naar hetvoorkomen vanhetzeldzame Hamatocaulisvernicosus komt
bijvoorbeeld naarvoren datdezesoorttypischis vooreenrange vanlage

ijzergehalten(2 -40pmol L'Y)( Hedenas and EIl denasetd.02072) .D&t echov §

komtovereen methetpatrooninonzedataset.
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Figuur 9: Voorkomen van mos s oorten inrelatietot Fe -concentraties (umolL 1) in het porievocht op basis van dedatas et van dit onderzoek en die van
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Figure9: Occurrenceof mosses inrelation topore water iron concentrations  (umol L "'), based on data from the present study and data from Aggenbach et
al. (2010). The boxplots indicatethefollowing: median (blackline), 1 st and 3 " quartile (upperand lower border of the rectangle), minimum and maximum
(dotted lines)and extremes (points).



Opbasisvande geraadpleegdeliteratuurend e eigen datakunnenwe stellendat
relatieflage concentraties vanijzerin het porievochtvan de wortelzone (15 T 100

umol LY aleendifferen ti érend effect

kunnen hebben , waarbijijzergevoelige soorten

nadeelon dervindentenopzichte vanmeerijzerto lerante s oorten.Bijhogerewaardes
vanaf > 500-1000 pmolFe L ! speeltijzertoxiciteit zo goedals zekeraltijd eenrol

(o.a.necrose)envalthette verwachtendat
voorkomen.

Alswede range (>100pm ol L !)verge

ijzergevoelige soorten nauwelijks nog

lij ken metporievochtwaarden inde top laag

van beekdalvenen die bemonsterd zijnin deze studieenin de pilotstudievan

Aggenbach etal. (2010),dan lijkthetwaarschijnlijkdat ijzertoxiciteit indiverse
Nederlandsebeekdalen eenrol speelt. Dit betreft de vernatte delenvan  de Drentse
Aa, de Elpersroom eninVlaanderenisdatookhetgevalinde zeerijzerrijke Zwarte
Beekvallei (Figuur 10). Deijzergehaltesinhetporie vochtvan de toplaag van
ongestoorderefere ntiegebiedenliggenallemaal bin nenderange vanl1lO0tot

(maximaal)250 pmol L.
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Figuur 10: Boxplot van ijzerconcentraties in het porievocht (umol L ") van de toplaag in
grond watergevoedevenen in Nederland, Belgié en Polen (n =58). De range waarinijzer
concentraties mogelijksterktoxis ch zijn, is weergegevenmet een horizontalelijn. De
boxplot geeft de volgendewaarden weer: mediaan (zwartelijn),1 ®en 3 °® kwartiel
(onder - en boven grens vanrechthoek), minimume nmaximum ( sti ppellijnen),en

uitschieters ( punten).

Figure10. Boxplot of iron concentrations inthe
fens intheNetherlands, Belgium and Poland (n=
concentrations may be  toxic is indicated with

(topsoil ) porewater ingroundwater -fed
58). The range inwhichiron
ahorizontalline. The boxplot indicates the

following: median (blackline), 1 st and 3 " quartile (upperand lower border of the

rectangle), minimum and maximum (dotted lines
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I n Figuur 11 zijntotaal -Fe-gehalteninde bodemvande toplaaguitgezette genFe -
concentraties inhetbodemvochtvan alle monst erplekken uitdeze studie.Op deze
manierkanworden geschat bijwelkeijzerconcentratiesinde bodem ijzertoxiciteit
vermoedeliikeen rolzal spelenbijvernatting. Fe-concentratie vanhetporievochtis
sterk gecorreleerd metFe  owa in debodem( r= 0.8 1,p<0.001).Uitde gevonden
relatie kanworden afgeleiddat (zeer)tox ischeijzer concentratie sin hetporievocht (>
500-1000pmol L YteverwachtenzijnbijFe  -bodemgehaltes > 200mmol kg™.
IJzergehalten die differentiérendzijn (> 100pumol L Y)treden alopbijeentotaal -Fe-
gehaltevan> 50 mmol kg Eris ech terwel eengrotespreiding te zienvan
porievocht Fe -gehalte bijgelikeFe wwa .Deels kandit verklaardwordendoor
verschillenin waterstand tussendelocaties tijdensde bemonstering . Op eenaantal
locaties bevond de grond waterstand zichtoen enigedecimetersonder maaiveld. Door
oxidatie vangereduceerdijzerin de toplaag konden dezelocaties meteenijzerrijke
bodemtocheenlaagFe -gehalteinhetporievochthebben.
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Figuur 11: 1Jzerin hetporie vochtinrelatie tot ijzergehaltes vandebodem . De blauwelijn
geeftde grens vanijzerin de bodem weer waarbij ijzertoxiciteitzeer waars chijnlijk een
grote rol zal spelenbij vernatting. Derode lijn geeftdegrens waardewaarboven
ijzergehalteinde b  odem waarbij ijzertoxiciteitdifferentiérend kan zijn voor de vegetatie.
Figure1ll. Pore water iron concentrationin relationto soil ironcontent. T heblue vertical
lineindicates the threshold atwhichirontoxicityis likelytooccurfor mosts pecies. Thered
lineindicates thethreshold at which more sensitivespecies may disappear.
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3.7 1Jzergevoelg heid en planteigenschappen

Eenbelangrike vraaginrelatietot ijzer toxiciteitis welke eigenschappeneenplantin
staat stellen omte overleven bijhoge ijzerconcentraties.

37.1 Radiaal zuurstofverlies uit de wortels

IJzertolerantiewordtal sinds lang ere tijd gerelateerdaande vormingvanFe -oxiden
op plantenwortels (SnowdenandWheeler1993) .Uiteenstudie opijzerijke locaties
ineenvernathooiland bleek dat wortelplakkentot 9.4 keer hogereconcentraties aan

ijzer bevattendanwortelplakkeninminde rijzerrijke locaties.Dit wijst erop datijzer
wordt neergeslagen op de wortels (Lucassen etal. 2000) .Dergeliike wortelplakken
bestaan voornamelijk uitijzer(oxyhydr -)oxiden,wat hetgevolgisvan

zuurstoftransport door de plantenradiaalzuurstofverl iesviadewortels (Laan etal.
1989a,Laan etal. 1989b,Laan etal. 1991,Begg etal. 1994,Christensen etal.
1997) . Bepaalde soortenzijnzelfsinstaatomhunaerenchym,wortelporositeiten

worteld iameterte vergroten bijblootstelling aan eengereduc eerdmilieu (Visser etal

2000a,Visser etal. 2000b) .Radiaal zuurstofverlies  verklaart mogelijk waarom
soorten metveel luchtweefsel zoals Equisetumfluviatile en Carexrostrata vaak
dominerenopijzerrike locaties ( Foto 3).

Foto 3:Een gedegradeerdijzerrijklaagveeninde DrentseAa . De kruidlaag wordt
gedomineerd door Carex rostrata, Equisetum fluviatile en Juncus s pp. Demos laag

is een mix van Calliergonellacus pidata, Calliergon co rdifolium en Brachythecium
rutabelum

Photo 3: Adegraded iron  -richfenintheDrentseAa. The herblayer is dominated
by Carex rostrata, Equis etum fluviatileand Juncus spp. Themoss layeris amixof

Calliergonellacus pidata, Calliergon cordifoliumen B rachythecium rutabelum.
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IJzer oxidatie opdewortels kanhetgevolgzijnvandirectechemische oxidatie,maar

kan ook hetgevolg zijn van oxidatiedie gemedieerdwordt door micro -organismen
(Emerson etal. 1999,Weiss etal. 2003,Amstrong etal. 2006) . Verderblijktdat de
exactelocatievanhet  zuurstofverlies belangrijkeris dan de kwantiteit: veel
zuurstofvedies overde hele lengtevan de wortel kan al snel leiden tot zuurstof tekort
aande worteltopwaardoorde plantnog steeds toxische hoeveelheden ijzerkan
opnemen (Visser etal. 2000b,Deng etal. 2009) .De huidige hypothese isdat
ijzertolerantes oorten een barrierevormentegenzuurstofverlies aan de basale kant
vandewortel .Hierdoorwordt de zuurstofrechtstreeks geleidnaarde apex (Deng et
al. 2009) ,enkandewortel dieper in debodempenetre ren (MollerandSand -Jensen
2008) .

3.7.2 Interne mechanismen

O xidatieveuitsluiting ~ wordt vaak gezienalshet belangrijkste mechanisme voor

ijzer tolerantie (Rozema etal. 1985,Begg etal. 1994,BattyandY ounger2003,va n
derWelle etal. 2007) , maar ditproces is opzichzelfonvoldoendeomijzertolerantie
compleet teverklaren.Sommigesoortenkunnen beterdananderesoorten omgaan
methogere concentratiesvanijzerin hetweefsel (Snowdenand Wheeler1993  ).Dit
wijststerkinderichtingvaneenbijkomend internmechanismedat detoxificatie

toelaat (Deng etal. 2009) .Ditwordtgestaafd doorhetfeitdateengoed ontwikkelde
wortelporositeit en aerenchym nietaltijd leidt tot betere prestaties onderijzerr ijke
omstandigheden (Rozema etal. 1985) .Voorrijstisbijvoorbeeld ook bekend datde

mate vanijzertolerantie afhankelijkis van het genotypevan derijst.hetene rasis
beteraangepastdanhetandere ras (Sahrawat2004) .Deng etal. (2009)vonden
daarb ijdat metaaltolerante s oorten ook hogereconcentraties vanlignineen suberine

inde wortels hadden, metdicht op elkaar gestapelde cellenin de buitenste c ortex.

Ditzouop zichzelfookeen barriere kunnenvormen voor metaalopname, met name

langs de basa lezijde vande wortels.

3.7.3  Relatie soorteigenschappen en ijzertolerantie

De SynBioSys -database (Hennekens etal. 2010) laattoeom soort -specifieke

Ellenberg indicatorwaardes te extraheren (vocht,voedselrijkdom, zuurgraad ). Deze
waardenkunnenvervolgens gecorreleerdworden  metdeijzertolerantie  -indicesvan
SnowdenenWheeler(1993) .Opdezemanierkaneenglobaal beeldgeschetst

worden van het O6profiel6é van een ijzertolerante soort

Twee parameters bliken significant negatiefgecorreleerd met de ijzer tolerantie -
indices vanSnowdenenWheeler :voedselrijkdom (r= -0.42,df=41,p<0.01) en
zuurgraad (r= - 0.62,df=41, p<0.001). De negatieve correlatietussende

Ellenberg -waardevoorvoedselrijkdom enijzertolerantie komt overeenmetde

bevinding van SnowdenenWheelerdat traaggroeiende(oligo - enmesotrofe)
soorten het minstijzergevoelig zijn (Snowdenand Wheeler1993) . Interessantis de
negatievecorrelatie tussen de ijzertolerantie van een s oo rtende indicatorwaarde
voorzuurgraad vande bodem. Zuurtolerantesoorten lijken hier doorgaansook meer
toleranttegen hogere concentraties aan opgelostijzer ( Figuur 12).Ineenlineair
regressiemodel metvoor  waartse selectie vanvariabelen wordt zuurgraad

gesele cteerdals verk larende variabelevoorijzertolerantie (R 2=0.3).Eenmogelijke
verklaringis dan de oxidatie vanijzerdoor zuurstofuitscheiding .Tijdensdeze
oxidatiereactiekomenH  *ionenvrijwaardoor de rhizosfeerverzuurt. Ditvereist
mogelijk eenho gere zuurtolera ntievande betreffendesoorten
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Figuur 12: Soorts pecifiekeindices voorijzertolerantie (Snowden and Wheeler 1993)

uitgezettegen Ellenbergindicatorwaardes voor zuurgraad.

Figure12: Species -specificindicesf orirontolerance(Snowden and Wheeler 1993)in
relationto Ellenbergindicator values for acidity.

Eenzelfde analyseis gedaan op basis van de correlatieve ranking op onze eigen
dataset.Hierkomtechtereen positieve correlatienaarvoren tussende Fe-tolerantie
vaneensoort(=Fe -waarde vanderdekwartiel)ende indicatie voorvoedselrijkdom
(r=0.53,df=50,p<0.001).Eenpositieve,lagecorrelatie is ook gevonden voorde
Fe-tolerantie van een soortende indicatie voor pH (r=0.33,df=50,p< 0 .05).Dit
betekent dat eutrafente soorten die typisch zijn voor basische milieus meer

ijzertolerant zijn. D e ze resultaten staandusin contrastmetde resultatenvan
SnowdenenWheeler,engevenaandatermogelijkgroteverschillen bestaantussen

ijzertol eranties op basis vanhydrocultuuren werkelijksoortvoorkomenin hetveld.

Hetis echter goed mogelijk datgrote helofyten een groter zuurstoftransport kunnen
realiserendankleinehelofyten en daarmee beter bestand zijn tegen hoge porievocht

ijzer concent raties .Omdat grote helofyten doorgaans bestaanuit eutrafentesoorten
enkleine helofyten eenvoorkeur hebbenvoor nutriéntenarme bodems, zou

ijzertolerantie samen kunnen hangen metde indicatie voor voedselrijkdom.Een

andere voorde handliggende verkla ring voorde positievecorrelatie tussenFe -
tolerantieenindicatievoorvoedselrijkdom kan zijn datin beekdalvenen de

ijzerrijkdom gecorreleerd is metde nutriéntenrijkdom.In de datasetvande

pilotstudie (Aggenbach  etal. 2010)is dathetgeval vooran organischPenN.Het
patroonvande Fe -tolerantie metde zuurgraadindicatie kante maken hebbenmet

alkalinisatiedie geassocieerdismethogeFe -concentratiesvan  hetporievocht. Uitde
studie van Aggenbach etal. (2010)blijktdatde gemeten alkalinitei tinijzerrike
venenhogerisdande carbonaat -alkaliniteit (berekendals 2 x(Cat+Mg); concentraties

in pmol L™Y).Dit'overschot' aan alkaliniteitis gecoreleerdmet hetijzergehaltein het
pogievochten kanverklaard worden door alkalinisatie dieoptreed tbijde reductie van
Fe’".
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3.8 Conclusies

P lanten hebbenijzerslechtsin kleinehoeveelheden nodigwaardoorin
grondwatergevoede venen eenijzertekort voor planten niets peelt.Lage

concentraties opgelostijzerinh etporievochtvanaf15 -100pmol L' lijk enal
voldoende hoog omeen negatiefeffectte hebben op de groei enhetvoorkomenvan
ijzergevoelige soorten,en concentraties vanaf500 -1000umol  L°* bliken sterk
fytotoxisch vooreenrangesoorten. E nige voorzichtigheid is wel geboden bijde
interpreta tievandezeresultaten omdat deze grenswaarden deels zijn bepaaldmet
experimentenin hydrocultu ur.Experimenten kunnende grenswaarden overschatten
omdat plantenin hydroculture n nietofmindergoedin staat zijn hunrhizosfeerte
oxiderenzodatFe 2' neerslaatnaarFe *.

Uitde correlatieveanalyse vande eigen velddatasetis gebleken datdoelsoorten van

mes otrafente, basenrijke slaapmos -kleinezeggenvegetatie s (o.a. Carexlimosa |,
Carex lepidocarpa , Carex panicea, Hamatocaulis vernicosus,Campyliumstel latum ,
Calliergongiganteum  en Limprichtiacossonii )zeldentotnooit gevonden zijn bijhoge
ijzerconcentraties (>1 00 pumol L™Y)inhetporievocht. Ditgeeftaandat Fe -toxiciteit
mogelijk eenlimiterendefactor is voordevestigingvan kenmerkend soorten. Deze
hypothese kanechteralleen maarmetzekerheidworden getest a.d.h.v.

inbreng experimenten (zie hoofdstuk 11).V ooralindeijzerrijke locatiesvande

Drentse Aaen Elperstroomin Nederland ende Zwarte Beek in Vlaanderen, bereiken
ijzerconcentratiesin het porievocht vaakextreem hogewaarden (1000 -4000pmol L-
1). Ditis verbovende grenswaarde waar sterketoxiciteit optreedt. | Jzertoxiciteit
voorplantenspeeltdaaromindeze venen eengrote rol.

Soortenmetzuurstofver  liesuit de wortels kunnenijzertoxiciteitseffecten tegengaan
of verminderen.V oorals oorten die zuurstofafgevenin de wortelpunten zijn beter
aangepast.Voorts zoudat ook kunnen gelden voor grote, eutrafente s oortendie
meerluc htweefsel hebbenendaard oor meer zuurstofnaar hun wortels kunnen
transporteren. Daarnaast kunnensoorten methun metobolisme beteraangepast zijn
aanhoge ijzergehalten.

Degevondenrelatiesvanijzertolerantievan s oorten metindicaties voor
voedselrijkdom en zuurgraad zijn nie teenduidig op basisvanveld - enlab studies.In
beekdalvenenis hetijzergehalte gecorreleerd met nutriéntenrijkdom en alkaliniteit.
IJzertoxiciteit werktdaarom samen met de nutriéntenbeschikbaarheiden alkaliniteit
inop de soortensamenstellingvande v egetatie.

V erderis uitde literatuurstudieookgeblekendat ernog behoorlijkveel

kennislacunes zijn omtrentijzertoxiciteit:

1 Erbestaatgeenstandaardmethode voor de bepaling vanijzertolerantie van
plantensoorten. Hierdoor zijn resultaten van verschil lende studies lastig met
elkaarte vergelijken.

1 Eriseengebrekaanbetrouwbare (lab -)experimenten. Hydrocultuuris mogelijk
beperktbetrouwbaar,omdats oorten metzuurstofverlies vande wortels de
rhizosfeerdan niet ofbeperktkunnen oxideren.In hydroc ulture nzoudaardoor
toxiciteitseffecten bijlagerFe -gehalten kunnen worden vastgesteld dan
experimenten metplantenineenbodemen bijveldmetingen.

1 Veldmetingengevenalleen correlatieve verbanden tussen hetvoorkomen van
plantensoorten enijzergehalte .Doorcorelatievan nutiéntengehalten met
ijzergehaltenis de inviloed vanijzertoxiciteit en nutrié ntenrijkdom moeilijk van
elkaarte scheiden.

1 Verzuringseffectenin de rhizosfeer als gevolg van zuurstofuitscheiding door
wortels enijzeroxidatiekunnen zorgenvooreenindirect negatiefeffect op
plantensoorten datlastig te scheidenis van directe toxiciteitseffecten.

1 Fe-toxiciteitkan zowel eeneffect hebben op soortvestiging,als op de groei van
reeds gevestigdesoorten.Zo zijn volwassen planten vaak meertolerant.Dit
onderscheid wordtin experimentele studies zelden gemaakt.
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ExperimentenmetFe -toxiciteiten mossenontbreken.Eris weinig totgeen
fysiologische en ecologischekennis overijzertoleranties in typische mossoorten.
1Jzerheeftdiversein teracties metde abiotische omgeving, waaronderindirecte
effecten zoals fosfaatbinding doorijzeren sterkeverzuringseffecteninde

rhizosfeer meteventuele mobilisatie vanfosfaat.

1Jzer - en mangaangehalten zijnin beekdalvenen met elkaar gecorreleerd. Erzijn
geenstudies uitgevoerd dieFe -toxiciteitseffecten s cheiden vandie van mangaan.
Erzijngeenstudies die gekeken hebben naarde invioed vanijzergehalten op de
productiviteitvande vegetatie. Onduidelijk is daarom ofhoge ijzergehalten de

product iviteit onder nutrié ntenrijke omstandigheden beperkt.

Incorrelatieve veldstudies wordt het voorkomen van s oorten vaak bepaald aan
dehandvantotaalFe -gehaltesinhetporievocht.Deze concentraties hoeven
echternietgelijkte zijnaanvoor plantenopnee mbaar Fe 2*.Ditspeeltingeringe
mate invenenmeteenhoge pH, maar speelt meerinrelatiefzure venenwaar
hetaandeelFe ' in het totale Fe -gehalte aanzienlijkkan zijn.
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4 Literatuur studie herintroductie
plantensoorten in laagve nen

4.1 Samenvatting

V eel kenmerkende plantensoortenvanbeekdalvenen (o.a.kleinezeggen,
slaapmossen) zijnverdwenenofalleen nogaanwezigalskleine, weinig -vitale
relictpopulaties. Bijeen gebrek aan bronpopulaties, een kortlevende zaadbanken een
geringe dispersieis een sponta ne terugkeervanveelkenmerkendeplantensoorten
van mesotrofe, basenrijke slaapmos -kleinezeggenvegetatie s onwaarschijnlijk. M et
behulpvan een literatuurstudie zijn de ervaringen metinbrengvanvaatplantenen
mossenin laagveenmoerassen en natteschraal landenin beeld gebracht.V oor
mossenis tevens noggekekennaarliteratuuroverintroducties vanveenmossenin
hoogvenen. De enkeleexperimentele studiesinlaagveenmoerasseneneengroter
aantal studiesin natteschraallanden laten zien datintroductiev anmossenen
vaatplanten op de kortere termijn (enkele jaren) vestiging van s oorten kan
opleveren.Ervaltdaarom potentieelveel winst te behalen metgerichte
soortintroducties.Bijniet  -succesvolle introducties liggen ongeschikte abiotische
condities aan debasis:metname telangeinundatie,droogtestressindroge perioden
enteweiniglichtals gevolgvaneenhoge,dic htekruidlaag. | ntroductietechnieken
voorzaadplanten bestaan uit uitzaaien, transplantatievan individuele plantenof
bodemkolommenmet vegetatie .Allemethodenkunnen  succesvaol zijn. Bijintroductie
vanmossen wordenvoornamelijk volledigemosplakken en mosfragmenten
getransplanteerd .A dditionele maatregelen als hetlokaal verwijderen van de huidige
vegetatiestimuleert vestiging en/ofon tkiemingdoor hetwegnemen van concurrentie
omlicht tijdens de vestigingsfase.Bijgevoelige soorten kanbeschermingtegen

weer s extremen metbehulpvan mulchingen afscheming metfijn gaas een positief
effecthebben.De studie laat tevens ziendatervari ngenmetintroductiesvan s oorten

vanvoedselarmekleinezeggen - enslaapmosvegetaties zeerweinig zijn
gedocumenteerd. Daarnaastis hetsuccesvanintroducties op de langeretermijn (>
ca.5 jaar)nauwelijks onderzocht. Eris ooknauwelijks onderzoek geda annaarde

effectenvanintroductie s vanplantensoor tenopecosysteem functioneren.O nduidelijk
is ofeen bestaand mostapijt,of bulten van mos, kunnendienenals matrix voorinte
brengen mossoorten.
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4.2  Probleem - en vraagstelling

Herstelprojecten kunnenlei dentoteenverbetering van de standplaatscondities voor
doelsoorten.Tochisd evestigingvantypischeslaapmos - enzegge nsoorten in
vernattebeekdalvenen  vaak marginaal, metals gevolg datgoed ontwikkelde kleine

zegge n-vegetaties (Parv ocaricetea,zoals hetScorpidio -Caricetumdiandrae)
nauwelijks nog voorkomen in Pleistoceen Nederdand en Vlaanderen. Wanneerde
abiotiek op ordeis,kan hetontbrekenvan doelsoorten een gevolg zijn van het
ontbrekenvan bronpopulaties eneen zaadbank, alsook de geringeves tigingskansvia
diasporendooreengeringe dispersie en /of genetischeverarming van

relictpopulaties

InNederland enVlaanderenis de aanwezigheid van kenmerkende plantensoorten

van mesotrafente beekdalmoerasseninde lokale enregionale soortenpool van
beekdalvenen gering (A ggenbach etal. 2010). Uitexperimenteel onderzoekis
geblekendathetgebrek aan donomopulatieszeker eenbeperkende factorkanzijn

voorhetherstelvan vegetatie ingedegradeerdevenen  (Cobbaert etal. 2004) .In
gebiedenwaarreli ctpopulaties nogwelaanwezigzijn (vb. Carexappropinquata en C.
diandra in Drenthe) ,kangenetische veramingenafnameinvitaliteit mogelijk een
rolspelen (Honnay and Jacquemyn 2007) . Hetverliesaan soortdiversiteitin West
Europaisdeelste herleid entotde beperkte dispersiemogelijkhedenvan plantendie
afhankelijk zijn van dispersie via water ofdieren (Ozinga etal. 2009) .Fragmentatie

en habitatdestructie hebbennietalleen geleid tothet verdwijnen van bronpopulaties,
maarook tothetverdwine nvandebelangrijkste dispersievectoren(vb.bekadingen
verdieping van beken limiteert de vrije waterloop en overstromingen). Aangezien
zaadverspreiding door water eenbelangrike maniervandispersieisvoorvele
moeras soorten, kaneengebrekaandisper sierelevantzijn inbeekdalvenen.

P fadenhaueren Grootjans (1999)geveninditverband aan dat enkel soorten die zich

voo rnamelijk verspreiden via wind of waterwild weiniggehinderd wordendoor
fragmentatie , endus vaak ergalgemeenworden (vb. Typha,Eri ophorum). Nietalle
vaatplantsoorten hebben eenlanglevende zaadbank. Dit betekentdatde hele

zaadbank vaneensoort(ofsoorten) gedurendeenkele jarenvanverstoring en
degradatieverlorenkangaan (Bekker etal. 1997) . Eendeelvande kenmerkende
vaatp lantsoortenvan trilvenen heeftgeen overblijivende zaadbank (Sarneel 2010).

O mbovengenoemde beperkingenin de vestigingvan plantensoorten te omzeilen kan
inbrengvan planten materiaal uit donor gebieden eenmanierzijnom in
gedegradeerdebeekdalvenen vi tale populaties van doelsoorten te ontwikkelen

Hetdoelvandeze literatuurstudieisom een overzicht te makenvan (her -
)introductie -experimenteninlaagvenen. Het onderscheid tussenherintroductie  (soort
kwamvroegervoormaarisverdwenen) enintroduct ie (soortkwamvroegerniet

voor) is niet te maken. Indit overzicht zaloverditaspectverdergeen uitsluitsel
worden gegeven omdat dit veeltijd zou kosten (intensiefonderzoekhistorische
vegetatiegegevens, paleontologische analyse van veenprofielen). Inveelgevallenis
hetvroegerevoorkomenvan soorten niette achterhalendoorgebrekaan historische
gegevens (hetlokale uitstervenvan kenmerkende s oorten begon vemrmoedelijk al
vanafde late Middeleeuwen) ensterke veraarding van hetveen (het paleonto logische
archiefverliestinformatie). Dit overzicht zalzich uitsluitend richtenop de technische
mogelijkheid vaninbreng vankenmerkende s oorten en de effectiviteit daarvanvoor

herstel van biodiversiteit en ecosysteemfunctioneren.Beheerders kunnen die
inzichtendangebruiken bijde afweging van(her)introductievan soorten. Als

hieronder hetbegrip introductiewordt gebruikt , wordtdaarmeehetinbrengenvan
eensoortbedoeldongeacht ofdie nuwel ofnietvroegerlokaal voorkwam.
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Devolgendevragens taancentraal:

1 Draagtde introductie van kenmerkendezeggen - enmossoorten bijtot
soortvestiging en een sneller herstel van kenmerkendevegetaties?

M et welke techniekkunnen soorten wordengeintroduceerd?

Welke bijkomende maatregelenmoeten worden genome nvoorsuccesvolle
introductie?

1
1

Tevenswordeninrelatie totde deze vragen belangrijke kennislacunes vastgesteld.

Methoden
Eris eenliteratuuroverzicht gemaaktvan studies overintroductie -experimentenin
laagvenen. Hierbijwerdinde eerste plaats be roepgedaanoppeer -reviewed

artikelen uitde Web of Knowledge database en op rapporten. Alleenresultaten die
duidelijkberusten op wetenschappelijkonderzoek zijn meegenomen. O mwille van het
beperktaantal relevanteartikelen isook eenevaluatie gemaakt van introductie -
experimenteninanderetypen nat schraalland.

4.3  Praktijk en houding ten opzichte van
introducties

Hetopzettelijk (her -)introduceren vansoorteninnatuurgebieden iseen

controversieel onderwerp in N ederland en Vlaanderen .Globaalheerste r de fnee,

tenzij é0o meArduraehtentegean herintroducties zijnme tname gebaseerd op
ideeé&nvan autochtoniteiten genetischevervuiling (Zedler2000,VanU ytvanck and
Decleer2004) .Metanderewoorden:eris vreesvoorhet verdwijnenvan lokale
ecotypes die zijnaangepastaan hetlokale milieu. Eenanderargument heeft

betrekkingop de maakbaarheid van de natuur .Ditargumentis ontstaan uithetidee
datde natuurzichzelfmoetkunnenredden (Smulders etal. 2006) . Devraagisdan

in hoeverirehkzet fieceddend en fAnatuurlijkheido

sterkversnipperdeenge  cultiveerde landschap. Indeinternationale literatuurworden
introducties veelmeer erkend alseenbelangrijkeherstelmaatregel (P fadenhauer and
Grootjans1999,Roth  etal. 1999,Zedler2000,P oschlodand Biewer 2005,

Klimkowska etal. 2007,Kiehl etal. 2010,Hedberg etal. 2012) .

O ndanks hetbeperkte draagvlakwordtin de N ederlandstaligeliteratuur ook erkend
datintroducties een zekere meerwaardekunnen bieden (VanUytvanck andDecleer
2004,Smulders etal. 2006) .Zo kan hetbijdragen aan soortbescherming(in het
kadervangenetischveraming)en wetenschappelijkonderzoek .V ooralvoorde
fiinstandhouding en uitbreiding van kI einme¢,

nog

okal e

an toe

restpo

weinig kansen voor spontane uitbreidingo(Vakan introducti

Uytvanckand Decleer2004) .Hetis bijvoorbeeld geblekendatvele Rode lijst -soorten
die typisch zijnvoorkleine -zegge nmoerassen envochtige, mesotrofegraslanden

vaak eenkortlevende zaadbankhebbenenzich moeizaam verspreiden (Jansen etal.
2010) . Eenspontane terugkeerisindeze gevallen zeeronwaarschijnlijk. T evens mag
nietvergetenworden dat genetischeverarming endrift,inteelt, hybridisatie,en

dispersielimit atie,eenrolkanspelenbijhetverdwijnenvansoorten (Lamers etal.
2002,Smulders etal. 2006,Honnayand Jacquemyn 2007, Antheunisse etal. 2008) .
Zois hetmetname voorveel Carex - soorten ui trelictpopulaties nietongewoon datze
niettotbloeiofz aadzettingkomen engehybridiseerd zijn

Aldannietopzettelijkeintroductie s van planten gebeurtal in zekere matein het
Nederlandsenatuurbeheer  maaris vaakamperwettelijk geregeld (Smulders etal.
2006) .V aak gaat het bijvoorbeeld omstro oiseloverd rachttussenpercelen ofhet
(onbewust) gebrui k van fiver vuiStrgkgraanahdeaneijd @b)k e nBijdit
laatste worden eerst soortenrijke hooilanden (met doelsoorten) gemaaid, en daarna
nabijgelegen hooilandenwaarin doelsoorten ontbreken.Ditzor gtvoorpassieve
zaadverspreidingomdat de zaden vaak deels aan de maaibalkblijven hangen.Het
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spreektvoorzich dat deze methode nieterg selectiefis, evenals het eventuele
gebruik van commerciélezaadmengels (bv.voorakkeronkruiden).

Smulders etal. (2006)gevenenkele voorbeelden van meeractieve ensoortgerichte
herintroducti eprogr ambhezépr iogr N e bedrdifbna.a.de
herintroductievan jeneverbes ( Juniperus communis ), zwarte populier (Populus
nigra ), grootzeegras( Zosteramarina ),envalkruid( Arnicamontana ).Inopen

laagveenwaterenis geéxperimenteerdmet krabbescheer (Lamers etal. 2006) .

4.4  Introductie van plantensoorten in
moerassen en natte schraallanden in Nederland

Eengerichte studievande literatuur levert weinig op met betrekking totde

introductie van slaap mossenof vaat plant ensoorteninlaagvenen inNederland .Dit

wijsterop dat hiernog nauwelijks meeis geéxperimenteerd ofdathetzeldenwordt

gedocumenteerd. Uitzondering hierop is de introductievan Scorpidiumscor pioides in

de Mosbeekte Overijssel, i n de |(dooijeman 6t8l.01994) .In dezestudie werd

duidelijk dat deze soort was verdwenen in de jaren 065

maarzich daarna niet meerhadgevestigd ondanks ogenschijnlijkgeschikte
abi otische condities. Deherintroductie vandeze soort bleeksuccesvolende soort
heefttotnutoe stand gehouden.

Inhet kader van OBN fiherstel en beheeisswcasn Neder | andse
behaald metde introductievan Sphagn a(Tomassen etal. 2003) .Hetsuccesvan
deze experimentenkan niet zomaar geéxtrapoleerd wordennaarde slaagkansen van
introductiesinlaagveen.Erzijn substantiéleversc hillentussenhoog - enlaagveen.
Wel kunnentrends afgeleid worden: zo werd duidelijk dateen gebrekkige vestig ing
en uitbreiding belangrijkeredenen zijn voor hetbeperkte voorkomenvan
sleutelsoorteninhoogvenen.De geintroduceerdesoorten konden zich vestigen en

zelfs uitbreidennaintroductie ( S.magellanicum , S. papillosum ).Introducties vanuit
volledigemosp laggenwarenhetmeestsuccesvol.Kleine mosfragmentenkonden zich

ook uitbreiden op kaalveen. Wanneer mosfragmenten rechtstreeks werden

geintroduceerdin pakkettenvan S.cuspidatum en S.fallax , danwas uitbreiding niet
succesvol.Inditgevalwas hetw aarschijnlijk datte natteomstandigheden leidden
totverdringingdoor  S. cuspidatum .Anderzijds is hetbelangrijk datde waterstand
steedsvoldoende hoogis omuitdroging tijdens periodenmeteorologischdroge

periodente voorkomen. O ok blijft de vraag hoe de situatieop langere termijn zich zal
ontwikkelen.

Hetis daarom belangrikomkorte -termijnsuccessenniette extrapolerennaar
successenop langere termijn. Introductie -experimenteninvergraven Canadese
hoogvenen zijn op de langeretermijn mislukta Isgevolg vaneente geringe
vochtvoorziening indrogejaren (mondelinge mededeling P . Potschlod). Dit betrofwel

hoogve en waarvande veenbodemt.b.v.vande veenwinning gemalenwas.De

bodem heeft hierdoor bijlagere waterstandeneen gering capillaireops tijgvermogen.
O okde introductie van Carex hostiana , C. panicea en Cirsiumdissectum ineen
gedegradeerd blauwgrasland inFriesland leekineerste instantie succesvol gedurende
heteerstejaar,terwijl allesoorten gedurende hettweede enderde jaarverdwe nen
(vanDuren etal. 1998,Grootlans etal. 2004) .Inde betreffendestudie was dit
hoogstwaarschijnlijkte wijten aan ongeschikte abiotische omstandigheden.

V erderwordt duidelijk dat introductie -experimenten worden aangewezenalseen

belangrik speerp unt voortoe komstigonderzoekin Nederlandse laagvenen (Lamers
etal. 2002,Antheunisse etal. 2008) .
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4.5 Evaluatie internationale introductie -
experimenten

Studies diespecifiek onderzoek hebben verricht naar soortintroducties in laagvenen
zijnookindeinte rnationale literatuur schaars.Zois er bijvoorbeeld succesvol
geéxperimenteerd methet uitspreiden van donomateriaal (zaden, mosfragmenten
enrhizomen)in veneninCanada (Cobbaert etal. 2004) enDuitsland (Schéchtele
andKiehl2005) . Meer recente studi es met succesvolleintroducties  van Scorpidium
scorpioides , Scorpidium cossonii , Pseudocalliergon trifarium en Campylium stellatum
(MalsonandRydin2007) , ofdiverse soortenlaagveen  -Sphagna en Carex aquatilis
(Chimner2011) ,laten opnieuwziendatintrod ucties een meerwaarde kunnenbieden
voorhetherstelvan gedegradeerde laagvenen .Dezelfde trend komtook unaniem
naarvoren bijsoortintroducties in diverse natte schraallanden: introducties zijn

doorgaans altijd succesvolop soortniveau (Patzelt etal. 2001, Tallowinand Smith
2001,Holzeland Otte 2003,V ecrin and Muller 2003, P oschlodand Biewer 2 005,
Klimkowska etal. 2007,Rasran etal. 2007b,FraserandMadson 2008, Kiehl etal.

2010,Klimkowska etal. 2010) .

Eenbelangrikebeperkingvandezeintr oductie -studiesisdatde nadruk steedsligt
op soortvestiging en overdevingop kortetermijn ofop een evaluatievande

effectiviteit van verschillendeintroductietechnieken. E valuaties van s oortvestiging op

lange termijn ende invloed vanintroducties op ecosysteem -functioneren ontbreken
doorgaans (Maunder1992,Lamers etal. 2002) .Uitzonderinghierop zijn
experimenten metsoortendieop eenkorte temijn een sterkeffectkunnenhebben
opvegetatiestructuuren i samenstelling.De introductievan de hemipa rasiet
Pedicularis palustris in Carex acuta - gedomineerdevegetatieleiddebinneneen
termijnvan 6 jaartoteen omslag een sterkeafname vantotale biomassa,eneen
toename van mosbedekking en totale s oortenrijkdom (Decleer etal. 2012) .
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Foto 4: I ntroductievan Pedicularis palustris leidt tot een snelleomslaginde
structuur en s oortens amenstelling van devegetatie (Decleer et al. 201 3).

Photo 4: Introduction of Pedicularis palustris leads tofast changesinthe
structureand composition of thevegetation (Decleer et al., 201 3)

4.6 Introductietechnieken

Introducties zouden enkel moeten wordenoverwogen als de abiotische condities op

ordezijn (Lamers etal. 2002) .Stabielewaterniveaus zijn belangrijk: metname
mossenhebbenhie rbelangbij.Dooreengebrekaanwortels zijndeze extra gevoelig
voordroogtestress  waardoorze snelafsterventijdens droge perioden (Grafand
Rochefort2010) .Doorgaansgeldtdatzowelte natalste droogleidttotlagere
vestigingspercentagesinverge lijking met grondwaterstand netonder maaiveld (Roth
etal. 1999) .Detransplantatievanoligo - ofmesotrafente soorten naar te eutrofe
systemenisnietsuccesvol omwille vanovematige competiieomlicht  (Kotowski et
al. 2006) .

Soortintroducties vinden plaats op verschillende manieren,en meestal in combinatie
metaanvullendemaatregelenom vestigingskansen te maximaliseren. In Tabel 4

wordt een overzicht gegeven van de meest gebrari kte met ho
beoordeeldalsde vestigingvaneensoortaanheteinde van de betreffendestudie.

De geévalueerdestudies lopendoorgaans maximaal enkele jaren. O fsoorten zich op

delangere termijn ookhandhaven,is meestal niette beoordelendooreen latent

gebrek aanlangdurige monitoring.Omdat er zeerweinig geéxperimenteerdis in
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laagveenmoerassenis erindeze tabel ookliteratuur uit natte schraallanden

meegenomen.

Globaal zijn erdrie methodenomso

ortente introduceren: (1)viade inbreng van

zaden (rec htstreeks of met strooisel), (2) de transplantatievan individuele planten,
mosfragmenten ofmosplaggen,en (3)de transplantatie van volledige (begroeide)

bodemkolommen.V aak wordendeze introducties

gecombineerd metandere

maatregelen waaronder hetvemwijderenvanvegetatie(meestal doorondiep te

pl aggen, te

strooisel

chopperen
(Amul chingo)

of t
of

e fbeschadigend) e
gaas al s f

fijn

bekalken ofbemesten hebben ook vaak een effect op s oortvestig

nietverder geévalueerd.

Tabel 4: Methodologievanintroductie

n
buffer

ing, maar zijn hier

-experimenten en hunsucces.

het
tegen

Tabl e 4: Methodology of introduction techniques and introcution success.

Inbreng zaden (rechtstreeks| Transplantatie individuen, rhizomen of Trar;ﬁgﬁnteatle
of via strooisel) mosfragmenten v 9
bodemkolom
d iy d ! " d
;ontrerei(trs verwijderen ﬁ)ntrerexltrerl] verwijderen mulching” zr:n t;areTtrg
aatregele vegetdie aatregele vegetatie uiching aatregele
1;7;8;9;10;11
Succesvo 12;19 ;13;16;17; 4:17 3;8;13 3;58;14 2
18;20

DEEE 2:7:920 5

succesvol

Niet 6 15

succesvol

1: Patzelt et al. 2001,2: V

5: Malson and Rydin 2007, 6: van Duren 1998, 7: Kiehl et al. 2007, 8: Cabbaert et al.
2004, 9: Klimkows kaet al. 2010, 10: Rasran et al. 2007,11: Holzel
Fraserand Madson20 08,13: Tallowinand Smith2001,14: Graf en Rochefort 2010, 15:
Kotowski et al. 2006, 16: Pos chlod and Biewer 2005, 17: Roth et al. 1999, 18: Schéachtele
and Kiehl 2005,19: Decleer et al. 2013, 20: I sselsteinetal.2002

écrin en Muller2003,3: Chimner2011,4: Kooijman et al. 1994,

en Otte2003,12:

Tabel 4 laateenaantal trends zien. A llereerst blijkt dats oortintroducties doorgaans
succesvolzijn binnenhetveroopvande betreffendestudies. Wanneersoorten zich

nietvestigenofnietlang stand houden

(vanDuren etal. 1998,Kotowski

etal.

2006) ,heeftditveelal te maken met ongeschikte abiotische condities. V erder lijkt

heteropdathetvoorv

aatplanten van ondergeschikt belang is ofsoortenworden

uitgezaaidofgetransplanteerd: beide methoden hebben veelal positieveresultaten.
V oorwaardeis uiteraard wel dat ergewerkt wordt met levensvatbaar zaad

Rochefort2008) .Daarbijkomtdat

veel soorten pas kiemen na koude

(Grafand
-stratificatie

(zadenondergaan eenkoude periode), temperatuurfluctuaties en s carificatie
(beschadiging vanhetharde zaadomhulsel). Ditgeldt vooral voor

(Roth etal. 1999,SchutzandRave 1999)

.Wanneermet

Carex - soorten

mogelijk datontkieming pas na enkele jarenplaatsvindt. VV erder komt naar voren dat
soorten kunnenwordeningebrachtofuitgezaaid zonder daarbijbijkomende
maatregelente nemen. Globaalleidtditwel totlagere vestigingspercenta

devegetatiete verwijderen ofde toplaag

afte graven of

concurrentie gedurende de eerstejaren worden geminimaliseerd
2002) .Ditisvanbelangvoorintroducties vanuit zaad omdat licht vaakeen

belangrijkefac
concurrentie inhet zaad

72

torisomtot ontkieming te komen

zaad wordt gewelrktis het

ges.Door

te plaggen, kan
(Isselstein etal.

(Rasran etal. 2007a) .Sterke
- ofzaailingstadium kan tot overmatige sterfte leiden.
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Wanneerwordt geintroduceerd vanuit zaailingenofmos fragmenten wordt vaakeen
beschermendestrooisellaag ofgaa srondom de soorten aangebracht (Cobbaert etal.
2004,Malsonand Rydin 2007) .0 ok eenmosmat zou kunnendienenals

vestigingsmatrix voor hetintroducerenvan mos - ofvaatplantsoorten (pers.
mededelingH.Rydin).Dezeoptie is echternog niet onderzochtin laagvenen, maar
succes met mos als fAnursing plantod i s Wodhebhehaal d i n
2000,Ren etal. 2010) .Tenslottehebben weinig studies geéxperimenteerd met het
overbrengenvanvolledigebodemkolommen.De redenis de kostprijs en

arbei dsintensiteit. Een belangrijkvoordeelvan dezemethodeis datnietalleende
soorten,maarookde bijhorende bodemleven (0.a.symbiotische mycorrhiza's)
wordenovergebracht (Hedbergand Kotowski2010) .Ditvoordeel gaatverloren
wanneeralleenmetzaadwo  rdtgewerkt.

De uiteindelijke keuzevoorintroductiemethode is altijd situatie -afhankelik.Zois het
verspreidenvan zaad (rechtstreeks ofvia strooisel) zonder bijkomende maatregelen
relatiefgoedkoop, simpel,endaarom ookhet meesttoegepast, maardit is nietaltijd
de meestaangewezen methode (bijvoorbeeld wanneer zaad s chaarsis).Indat geval
wordtgeopteerd voorhetopkwekenvan zaailingen onder gecontroleerde

omstandigheden omdat hier de per capita mortaliteit lageris (Roth etal. 1999) .Een
ande re methodeis hetrechtstreeks transplanteren van individuen vanuit
donorlocaties.Datlaatsteheeftdanweerhetnadeeldat er mogelijks chade kan
wordenberokkend aan de donorpopulatie en - gebieden.Zeker bijzeldzame ofRode
lijst -soortenisditnietge  wenst.Mossenworden doorgaans vanuit fragmentenof

plakken geintroduceerd, en nietvanuit sporen.

4.7 Conclusies

Veel kenmerkende soortenvanbeekdalvenen zijn verdwenen ofalleen nogaanwezg

inals kleine weinig -vitale relictpopulaties.Bijeen gebrek aan bronpopulaties,een
kortlevende zaadbank en eengeringe dispersieis een s pontane terugkeervanveel
kenmerkende plantensoorten vanmesotrofe, basenrijke slaapmos -kleine

zeggenvegetatie onwaarschijnlijk. D e spaarzame experimentele studies in
laagveenmoeras seneneengroteraantal studiesin natteschraallanden laten zien dat
introductie van mossen en vaatplanten op de kortertemijn (enkelejaren) vestiging
vansoortenkanopleveren.Ervaltdaarom potentieel veelwinstte behalen met

gerichte soortintroduc  ties.Bijniet -succesvolleintroducties liggen ongeschikte
abiotische condities vaakaan de basis waaronderte langeinundatie, droogtestress in
droge periodenente weinig licht als gevolg vaneen hoge, dichtekruidlaag.

De volgende introductietechnieke nworden gebruikt:

1 Zaadplanten: uitzaaien,transplantatie van individuele planten of
bodemkolommen.Aldeze methoden kunnen succesvol zijn.Bijeen overvioed
aanvitaalzaad wordt meestal uitgezaaid vanwegede lage kostprijs en weinig
arbeidsintensief.Bi jeengeringebeschikbaarheid wordt opgekweektvanuit
zaad.Transplantaties vanindividuen ofbodemkolommenis arbeidsintensief,
leidttotintroductie vanandere organismen en heeft grotere impactop de
donorsites.

1 Mossen:transplantatie vanuit mosfragment en(l -2cm)en i plukken.
Transplantatie met mosplukken is daarbijs uccesvoller.

A anvullendemaatregelenkunnende slaagkansvan de introductievergroten:

1 Hetcreérenvaneenstabielewaterstand rond ofnetondermaaivelddie zorgt
vooreengunstige vocht voorziening: niette droog (geendroogtestress), niet
te nat (zonderlangdurige inundatie). Ditis vooral belangrijk voor mossen.

1 Hetlokaal verwijderenvan de huidige vegetatie stimuleert vestiging en/of
ontkieming door hetwegnemenvan concurrentieom | ichtinde
vestigingsfase.
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1 Bijgevoeligesoorten kan bescherming tegenweerextremen (vrieskou,
uitdroging,é) een positief effect
zaailingenofmosfragmenten met eenfijn gaas of strooisel ("mulching”).

Huidige kennislacunes overintroductiesin beekdalvenen zijn de volgende:

1 Eris zeerweinigervariingmetintroducties van soorten van voedselarme
kleine zeggen - enslaapmosvegetaties.

1 Hetsuccesvanintroducties op de langere termijn (>ca.5 jaar)is nauwelijks
onderzocht.Inhetgrosvande studies worden s oortenmaximaal enkele
jarengemonitord.

1 Denadrukligtop effectieve soortvestiging en introductietechnieken, maar
zeldenopde effectenop factoren en processen op ecosysteemschaal (0.a.
veenvoming,retenti e van nutriénten,vegetatiestructuur, lichtcondities,
microtopografie).

1 Onduidelijk is of bestaande tapijten ofbulten van mos kunnen dienen als
matrix voorinte brengenmossoorten.

hebben.
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5 Literatuur studie plaggen in laagv enen

5.1  Samenvatting

Heteffect vanpla ggen ofafgraven op het herstel vande vegetatie in
laagveenmoerassen is geévalueerd op basis van enkele monitoringstudiesin
beekdalvenen,een metastudiein Nederand en internationale  wetenschappelijke
literatuur .Hetaantalpublicaties was te geringom meteenmeta -analysedeinvioed
vanplaggenopveenbodemsinbeekdalvenen structureelinbeeldte brengen.De
gevonden publicaties zijn daarom op basis van anekdotische informatie

geinterpreteerd naar effecten op de bodemchemieen vegetatie. Bovendien betr eft
eengrootdeelvande gebruikteliteratuur het plaggenvannatteschraallandenop
eenmineralebodem ,ofplaggen waarbijeenminerale bodemontstaat.Hetgebrek
aanstudieslaat bijgevolg niettoe omvergaande conclusieste trekken over het efiect
van plaggen ofafgraven opde nutriéntenchemievande toplaaginbeekdalvenen.
Plaggenisalleen zinvolwanneer een waterstandvlakbijofrond maaiveld wordt
gerealiseerd en basenrijkgrondwater de toplaag bereikt. Ditis ook belangrijk
wanneereenpyrietlhag  wordtblootgelegden dus verzuringkan optreden onder
zuurstofrike condities. Er moettevens voorkomenworden dat een diepe wateraag

op maaiveld wordt gecreéerdna plaggen.Het effect van plaggenop de
nutriéntenchemieis variabel.Verdaging vannutriént entreedtalleenop alsde bulk
daarvanindetoplaag zit. Omdezeredenenis het zinvol omeenverkennende

analyse te doenvande waterhuishouding en de chemische toestandvan de
onderliggendebodemlagen alvorens wordt overgegaanop plaggen.Door plaggen

worden competitieve soorten verwijderd en treedt (beperkt) herstel opvan
doelsoortenvanslaapmos  -kleinezeggenvegetatie s.Plaggenheefthetrisicodatook
de zaadbankvan doelsoorten wordt verwijderd. I ntroductievan s oorten in c ombinatie
metplaggenen vemattenvereterthetherstelsucces.D e belangrijkste kennislacune
met betrekking tot plaggeninlaagveenisinde eerste plaats dat geévalueerde
plagexperimenteninbeekdalvenen zeerschaars zijn.Verderis inde huidige
plagexperimenten niet gekeken na ardeinvioedvanvoorplantentoxischeijzer
wegens hetontbrekenvan metingenvanijzerin porievocht. De invloed vanplaggen
vanijzerrijkeveenbodems op ijzertoxiciteit blijfft daardoor onduidelijk.

5.2 Probleem - en vraagstelling

Plaggen (ofwanneerdiepe r:afgraven) iseenveeltoegepaste maatregel met als doel

voedselarme ecosysteemtypente herstellen. P laggenheeft een aantalbelangrijke
positieveeffecten : (1)de bodemtoplaagwaarinveel nutriénten zijn opgehoopt (en
die eventueelverzuurdis ) wordtve rwijderd eneenminder nutriéntenrijke,

basenrikere bodemlaaggaatdagzomen,(2)de gedegradeerde vegetatie metveelal
competitieve plantensoortenwordtverwijderd, (3)de dieperezaadbank metde
mogelijkeaanwezigheidvan doelsoorten wordt geactiveerd wa ardoor doelsoorten
kunnenterugkeren,(4)eenkalebodem zonder vegetatieen de spaarzame vegetatie
inde eerste periode na plaggen geeft kansenvoor doelplantensoorten om zich te
vestigen.Gezien genoemde effecten heeft plaggenvoor pioniersoorten op kort e
termijnvaak een sterkpositiefeffectdat gedurendede successie weerafneemt. Het
lange - temijn succes hangtafvande matewaarin overblijvende s oorten zich
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vestigen, kunnen handhaven en niet worden weggeconcurreerd door meer
competitievesoorten.

In hetgeval vanbeekdalvenen meteenijzerrikeveenbodem zaldoorhet
verwijderenvande ijzerrijke toplaag actuele (na vernatten) of potentiéle toxiciteit
voor plantensoortenwordenverminderd.Ditis uiteraard alleenhetgeval wanneer
hetmeesteindebo demopgeslagenijzerzichinde toplaagbevindt. Hetzelfde geldt
voor mangaantoxiciteit. P laggen vanijzerrijke veenbodems zou daarom moeten
wordenafgestemd ophetdiepteprofiel vanijzereneventueelmangaan.lnijzerarme
veenbodemsis plaggen niet nodig om ijzertoxiciteittegente gaan.Inijzerarme
veenbodems zou plaggen juistkunnenleiden tothetdagzomen vaneenbodemlaag
mette weinigijzer.Indie bodemlaag zou anorganisch fosfaat weinig worden

geadsorbeerd , zekeralshetveengevoed wordtdoorsul faatrijk grondwater. P laggen
vansterk gedegradeerde veenbodemskanzorgenvoorhetblootleggenvan
pyrietrikehorizonten  .Wanneer dergelijke horizontdroogvalt,kanersterkeverzuring
optreden dooroxidatie vanijzersulfiden die de vestigingvan basenmi nnende
doelsoortenb elemmert(Grootjans etal. 2004). Hetherstelsucces hangtdus niet
alleenafvande chemische eigenschappenvan de toplaag dieverwijderdwordt, maar
ook vande bodemlaag die wordt blootgelegd. Geconcludeerd kanwordendatvoor
hetbegr ijpenvande oorzakenvoorfalenensuccesvanplaggeninzichtnodigis in de
biogeochemievande toplaag na hetplaggen. Plaggen alleenisvaak nietvoldoende
voorherstel.

Inditliteratuuroverzicht staatde volgende vraagcentraal:

1 Leidtplaggenvan detoplaagdierijkisaanijzer,stikstofenfosfaattoteen
gunstigerijzer - ennutriéntenhuishouding voorvoedselarme trilvenen?

1 Leidtplaggenvande toplaagtotherstelvankleine zegge -slaapmosve getatie?
Tevenswordeninrelatie totde deze vragen be langrijke kennislacunes vastgesteld.
Methoden

Eeneerstestapis hetconsulterenvan natuurbeheerderseninrichtersin Nederland
enVlaanderen,metals doelde locaties van huidige ofvoorbije plagexperimentenin

laagveente achterhalen .Alsbelangrike ingangwordtde databasegebruiktdieis
opgesteldten behoeve vande analysevan herstelsucces van de Regeling

Effectgerichte Maatregelen (EGM)voorRode Lijst -soorten (Jansen etal. 2010). Naast
hetzoekennnaargebieden metplagervaringinNededandenV laanderenis ook
gezochtinde internationaleliteratuur en rapporten omtrentplagexperimentenin

laagveen.De voorgenomen aanpak was hetselecterenvan studies die aan

onderstaande criteria diende te voldoen en daarop een meta -analyseuitte voeren
1 aanwezigheidvaneenveenbodem ofvenige bodemna hetplaggen;
1 delocatie shebbeneenhoge grondwaterstand rondofdichtaan maaiveld en

word en gevoeddoorrelatiefbasenrijkgrondwater;

1 ligginginlaagland (hoogte<600 m);

1 beschikbaarheidvaninformatievan deplag - enoverigemaatregelen
(plagdiepte,grootte,  eventuelemaatregeleninde waterhuishouding,
vegetatiebeheer);

Uitde screeningvan plagmaatre gelenin Nederandse en Vliaamsebeekdalgebieden
blijktdaterweiniglocaties zijn die voldoenaande cr iteria. Raadpleging van de

data basevanhetonderzoek van Jansen etal. (2010)leverdeechterslechtseen
geringaantal locaties metplaggenopveenbodem.Eengrootdeel vangemonitorde
plagexperimenteninNederland vallen afomdat ze nietnat genoegzijn en/ofgeen
veenhebben.De meestevandezeplagprojecten waren gerichtop herstel van

voc htigeen natteschraallanden. D aarnaast zijn ereen aantal plaglocatiesop veen

die naten grondwatergevoed zijn maar nietgemonitord worden .Dezoektochtinde
intern ationale literatuurleverdeslechts eenbeperkt aantal gebieden op. Hetaantal
publicatiesiszo beperkt datookinzichten uiteenaantal experimentenop natte
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minerale bodems zijn meegenomen. Wegensdezegeringe'oogst was een meta -
analysenietzinvol.D e beschikbare gegevens zijn daarvoor te gefragmenteerd.In

plaats daarvan zijn resultaten uit geselecteerde publicaties en monitoringrapporten

vertaald naarinzichten met betrekkingtot de vraagstelling. O mdatin de meeste
gedocumenteerde plagexperimenten nietnaardeijze rchemieisgekekenzijnalleen
uitspraken mogelijk overde invioedop de nutriéntenvoorraden. Slechtsintwee
studiesis gekeken naar effecten op de ijzer/zwavelchemie ende invioed daarvan op

de zuurgraad envegetatie  -ontwikkeling. Het is wel mogelijk omop basis vande
gereviewde literatuur trends met betrekking tot vegetatie ontwikkeling te geven.

5.3  Evaluatie plagexperimenten in Nederlandse
en Vlaamse beekdalvenen

Hetrapportm.b.t.de evaluatie van effectgerichtemaatregelenin N ederan dvan
Jansen etal. (2010)is gebriktals eerste ingangspuntvoorde evaluatie.De klasse

der kleine zeggen (typisch voor beekdalvenen)is in het betreffenderapport
gegroepeerd i n he Matgyosdsefipawbohifge fennattegraslandenen

kleine-zeggenmoerasseno. Hier blijkt dat afvoer van nutri
voornamelijk in combinatie met hydrologische herstelmaatregelen, vaakleidt tot
herstelsuccesinditsysteemtype. Soortenzoals Dwerg -,Vlo- enDraad zegge,

Gevlekteen Bredeorchis, Geelhartje, Ambloemigewaterbiesen M oeraswolfsklauw
halenvoordeeluit plaggen.Een belangrikekanttekeningis datplaggenvooral wordt
toegepastoplocaties waarde bodemtoplaag verdroogd, verzuurd en vermestis,en
danwordtgeplagdineen mineraalprofi el oftotde minerale ondergrond .Indeze
gevallenleidtplaggen totmesotrofe endeelsrelatiefzure pionierssituaties. Dit
verklaart hetsucces van uitgesproken pioniersoorten zoals Dwergzegge en

M oeraswolfsklauw. Res ultaten uitdergelijke studies ~ kunnen echteronmogelijk
geéxtrapoleerd wordennaarplaggenvan veenbodemsinbeekdalenwaarnogeen
veenbodem overhlijft.

Plag- ofgraafexperimenten die voldoen aan de criteria blijken zeer beperkt te hebben
plaatsgevondenin Nederland en Vlaanderen.V erderb lijkt uit de literatuurstudie dat
plaggenvakergebeurtinanderetypen nat schraalland, bijvoorbeeldblauwgrasland
enheischraal grasland,op grotendeels mineralebodems metkleiofzand. O p andere
locatiesis de veenlaag zeerdunenwordtdeze al snelvo lledig verwijderd  (Boeye and
Verhagen1997) . De enige goedgedocumenteerdeplagexperimentendie op

veenbodems zijn uitgevoerd en die voldoenaan de s electiecriteria betreffen die in

vandelLage MadenenDe Barten (Grootjians etal. 2004) .

IndeBartenind e Lindevalleizijn eutrofe verlandingsvegetatiesin1991en 1993
geplagd.Dezeingreepis gecombineerd met hydrologische herstelmaatregelen
waaronder slootdemping en afda mmingin 1990/1991. Hetresultaat was een

tijdelijke verhoging van de basenverzadiging endepHinde periode1992 -1996, met
nadien eenstabilisatieop hetinitiéle niveau. N utiéntenniveaus blevenrelatief s tabiel
metenkel eenbeperkte verlaging vantotaleN -gehaltes.Door hetplaggenwerd een
veenlaag meteen hogerfosfaatgehalte dande oorspronkelijketoplaag blootgelegd
enwerd ook eenhogerebeschikbaarheidvan fosfaat geme ten. Soortenzoals
Snavelzegge, Blauwe zegge, M oeraskartelblad, Waterdrieblad, Noordsezeggeen
Geelgroene zeggenamentoeop bepaaldelocaties.Ditgeeftaan dat de vege tatie
zichsnel kanherstellentot mesotroofen zwak eutroofzeggenmoeras. Andere

locatiesin hetonderzoeksgebied haddente kampen metverzuring,met name door

te lage grondwaterstanden en een gebrekkige aanvoer van basenrijk grondwater.Dit
zorgtvo oreenstagnatiein de vegetatie -ontwikkeling.

Inde Lage Madenisin1995eengroot stuk veentotop 20 cm afgegraven met
daarnaastnog eenstrooktot 40 cmdiepte. E nkele jaren later zijn ook sloten
gedempt,o.a.in hetinfiltratiegebied, waardoorde gr ondwaterstanden kweldruk
werd verhoogd. M et het plaggenwerd een grotevooraad fosforvemwijderd,
waardoorde fosforvoorraad en i beschikbaarheidlagerwas in de dagzomende
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toplaag.Het organischstofgehalte van de toplaagvan de geplagdedelen was hoger
daninde nietgeplagde delen,wataangeeft dateen minder verteerde veenlaag werd
blootgelegd.Inde plagplekken die droogvielen trad echter stikstofmineralisatie op

metals gevolg hoge nitraatwaarden.Dit procestradvoomamelijkop inde ondiepere

(verd roogde)plagplekken. Inde ondiep geplagde delen nem enmossen, Holpijp,
Geelgroene zeggeen M oeraszoutgras toe. Dekenmerkendesoortenvanhet
Dotterbloemhooilandne  men inde drogestukken pasineenvrijlaatstadiumtoe. In
hetlaatstejaaris Gewoonpun tmos sterk in bedekkingtoegenomen.Inde diep
geplagdedelenwerd een pyrietrijkelaag blootgelegd die werd geoxideerd. Ditproces
genereertveel zuurendaardoortrad in het eerste jaar sterkeverzuring entrad toen
nauwelijks vegetatie ontwikkeling op. E nkelejarenlaterherstelde de pHnaareen
hoogniveaudoorvernatting en bijgevolg reductie vansulfaat en geoxideerdijzer. De
vegetatieontwikkeldezich naverloop vantijdredelijkpositief,vooral na het
implementerenvan de hydrologische herstelmaatr egelen,endoelsoortenvan het
dotterbloemhooilandgingen zich vestigen. D eze trend was hetbest zichtbaarin de

ondiep geplagde delen,wellicht als gevolgvan het pyrietprobleemin de diep
geplagdedelen.De laatstejaren (veldbezoekenin 2009 en 2012) be vatde vegetatie
eengrootaandeelaanHolpijpen Snavelzegge en komtereen grotepopulatievan

Brede orchis/Rietorchisvoor.O ok is M oeraskartelblad verschenen.Deze

experimenten geven aan datvoorkennis van de bodemchemische s tratificatie

belangrikis alvorensoverte gaanop plaggen.Hetgeeftookaandatplaggen
voordatvematwordtrisico geeft op verzuring en mineralisatie.Inde eerste jaren

was dooreengeringe vegetatie de draagkracht van de bodem geringenkoner

daardoor nietgemaaid worden.D aarnanammetde vegetatie -ontwikkelingde
draagkrachtvan de veenbodemtoeenkonerwelworden gemaaid.

5.4  Evaluatie plagexperimenten in Holocene
laanveenmoerassen van Nederland

Erzijn ook plagexperimenten uitgevoerdin laagveenmoerassen in het Holocened eel
vanNederand.Deze gebieden hebbeneen ontstaansgeschiedenis en

cultuurhistorische ontwikkelinggehad die sterk afwijktvan diein beekdalvenen.In

de meestegevallen zijn de locaties hiermomenteelgestuurddoor opperviaktewater
enneerslagenzijnv  eelvande experimenten uitgevoerd in secundaire vedandingen
navervening (petgaten). Globaal geldt datplaggen voor herstel van trilveen -en
overgangsveenvegetaties inlaagveen geenregulieremaatregel is.V ooral in echte

trilvenenin secundaireverlandi ngenisdezeingreep weiniggangbaaromdatde
kraggenvaak bewegen op hetwaterpeil endus omhoog kunnenkomenwanneer
veenwordtafgevoerd  (Barendregt etal. 2004) .InhetkadervanOBN is
geéxperimenteerd in de natte schraallandenvan hetllperveld (veen mosrietland) ,de
Weerribben enenkelelocatiesinde V echtstreek (Barendregt etal. 2004,Beltman
and Barendregt2007) . Globaalhad alleen plaggengeenduidelik positief effectopde
nutriéntenniveaus ofop bovengrondse biomassa.Inhetllperveld lekenen kel
stikstofgehaltes minimaal afte zijn gen omen.Opbeide locaties was devegetatie -
ontwikkeling na plaggen op langeretermijn nietopvallend s uccesvol, vooral omdat
snelleverzuring zijnintrededeed o.a.doorhetopverenvan de kragge . Incombinatie
met hethoge pyrietgehalte inde toplaag zorgde ditvoor snelle verzuring. In
combinatie meteen verbeterdewaterhuishouding, voornamelijk langs de sloten met
aanvoervan basenrijk opperviaktewater , kan plaggenwel een (lokaal) positiefeffect
hebbenvoorher stelvanbasenminnendetrilveensoorten . Dezelocaties hebben
langdurige aanvoer van basenrijk opperviaktewater. Ditzorgt voor de buffering van
eenhogebodempH. Ookuitditonderzoekblijktdat voor herstelvan basenminnende
trilveenvegetatiedoor middel vanplaggen een zuurgraad buffering noodzakelijkis en
aeratie vande bodemtoplaag moet worden voorkomen.
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5.5 Evaluatie internationale plagexperimenten

Internationale plagexperimenteninlaagvenen , waarbijeen veenbodem overblijft na
plaggen , zijn opnieuw ergschaarsgedocumenteerd.P laggen in natte schraallanden
(vb.blauwgrasland)is ook hier meergangbaar.Hiergeldtdoorgaans datde bodem

vaak eerderzanderig ofkleiigis,oferwordtwederomgeplagd totop de minerale
ondergrond (Tallowinand Smith 2001, Holzel and Otte2003,E vasdotter2011,
Fritsch2012) .Plaggentotaande mineraleondergrond leidtglobaal toteenafname
vanmacronutriénten (K,P envooral N)inde bodem door hetvolledig verwijderen
vande organischlaag.

Eenbijkomendprobleemisd atplaggenvanveenbodems duuris (P fadenhauerand

Grootjans 1999, Klimkowska etal. 2010a) .Wanneererwelgeldisomde
beheeringreepte doen,daniservervolgensvaakgeengeld meeromde

ontwikkelingen nauwkeurig op te volgen ente beschrijven.Zo heb ben er bijvoorbeeld

enkele jaren geleden op grotes chaal plagexperimenten plaatsgevonden in diverse
|l aagvenen van de fAUckermadr ki sche Seeno

(o. a. G°tzkendorf, Schreiberm¢gle, Sch?af emrzini es e,

totnogtoe nietgedocumenteerd. D e verwachtingis datdit voor de meeste andere
plaglocaties ook hetgeval is,endit maakt het onmogelik om dezete evalueren.

Plag- engraafexperimentenin grondwatergevoedlaagveen (waarnaeenveenlaag
overblij ft)zijnzoalsvermeld zeerschaars.Uitvierstudies die gevonden zijn,
kwamen de volgendetrends naarvoren (Patzelt etal. 2001,Cobbaert etal.
Schéchteleand Kiehl2 005, Klimkowska etal. 2010b) :

1 Plaggenkanleidentoteenverbeteringvande ba senvoorzieninginde
wortelzone dooreenverlagingvan hetmaaiveld en dusmeer contactme t

en

2004,

grondwaterofhetblootleggenvaneenniet -uitgeloogde bodemhorizontmet

eenhogere basenverzadiging.

1 Concentraties macronutriéntenin de bodem blijlven na plaggens oms
onveranderd (Cobbaert etal. 2004) ,ofnemenaf:.totaalP enK (P atzelt et
al. 2001) ,Al-uitwisselbaarPenK (Schachteleand Kiehl2005) ,K2S0,-

extraheerbaarNO 3 enP-totaal (Klimkowska etal. 2010b) .

1 Competitieve soorten wordenverwijderd,doorgaans met zaadbank (P atzelt

etal. 2001) .Hetrisicobestaatdatookde zaadbank van gewenstesoorten

wordtverwijderd (P fadenhauerand Grootjans 1999)
1 Doelsoortenworden bevorderd, maarvoornamelijk in combinatie metde

overdrachtvan zaad ofmosfragmentenva nde gewenste soortenop de

geplagdedelen (Patzelt etal. 2001,Cobbaert etal. 2004,Klimkowska

2010b)

1 Doordieperafte graven(>20 cm)kunnen effectenversterkt worden:eris
meerafvoervannutriénten en meercontact met grondwater (omdat naar
hetgrondwatertoewordt gegraven).Dit contactmet basenrik grondwater
blijkt belangrijk voor succesvolherstel. E chter,te diep afgraven kan tot

gevol g hebben dat open water wordt

helofyten gaan domineren (Schéchtele and Kiehl 2005)
1 Eenminderverteerde organisch laagmetlagerebulkdichtheid enhoger

nabij

etal.

Neubr
Kr¢ge

gecrexerd waar

organisch stofge haltewordt blootgelegd na plaggen (Schéchteleand Kiehl

2005) .Hetaldannietdagzomen van dergelikelaagis afhankelijkvan de
diepte vanenstratifi  catie van veendegradatie.

E en metastudie van Klimkowska etal. (2007)van herstelprojectenin Groot

Britannie, N ederlanden D uitsland voor nattes chraallanden liet ziendatvemwijderen
vande sterk gestoorde toplaagin combinatie met inbrengenvanplanten soorten en

vernatten totbetereresultatenleidt dan afzondedikemaatregelen alleen
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5.6 Conclusies

Indezereview staan onderstaande vragencentraal:

1 Leidtplaggenvandetoplaagdierijkisaanijzer, stikstofenfosfaattoteen
gunstigerijzer - ennutr iéntenhuishouding voorvoedselarme trilvenen?
1 Leidtplaggenvandetoplaagtotherstelvankleine zegge -slaapmosvegetatie?

Hoewel plaggen eenreguliere maatregel is in natte schraallandenmet minerale
bodem,blijktdat plaggeninlaagveen (waarbijeenve enbodem ovenlijft) zeldenis
gedocumenteerd. Ditgebrek aanstudies laat niettoeomvergaande conclusies te

trekken over het effect van plaggen op de nutriéntenchemievan de toplaag.

V oorzichtigheidis dus geboden.Op de eerstevraag kunnenwe een beperk tantwoord
geven.O pdetweede vraagnietdooreen gebrek aan studies. D e volgende trends
kunnenworden afgeleid uit de gebruikte literatuur:

1 Plaggenisalleenzinvolwanneereenwaterstandvlakbijofrond maaiveld
wordtgerealiseerd en basenrijkgrondwat erde toplaag bereikt.Ditis ook
belangrijk wanneereen pyrietlaag wordt blootgelegden dus verzuring kan
optredenonder zuurstofrijke condities. Er moettevens voorkomen worden
datdiep openwaterwordt gecreéerd na plaggen.

1 Heteffectvanplaggenopde nutriéntenchemie lijkt onvoorspelbaar.Het kan
geeneffecthebben,maarookde macronutriénten voorraad (P,K,ofN)
verlagen ofjuistverhogen (P, N).

1 Competitieve soortenwordenverwijderddoorte plaggen, maareenrisicois
ook dateen potentiéle zaadban kvandoelsoorten wordt verwijderd (indien
aanwezig).

Kortom heteffectvan plaggeninlaagveenis sterk athankelijkvande
waterhuishoudingende chemievan de bodemlaag diegaat dagzomen.O mdiereden

is hetzinvolomeenverkennendeanalyse te doenva nde waterhuishouding ende
chemische toestand van de onderliggendebodemlagen alvorens wordt overgegaan

op plaggen.Globaalkan plaggen zinvolzijn wanneer:

§ Stabiele waterstandenrond het nieuwe maaiveldniveau kunnenworden
gerealiseerd.

I Toestromingvan basenrik grondwater naarde wortelzone optreedt.

1 Debulkvande nutriénten zichin de toplaagbevindt,en dus kanworden
afgevoerd.De stratificatie vannutriéntenkan worden gebruiktom de
plagdiepteop afte stemmen.

1 Dehuidige vegetatiesamenstellingin minderemate interessantisen
gedomineerdwordt door competitieve soorten.

Introductie vansoortenin combinatie metplaggenenvernatten verbeterthet
herstelsucces.

De belangrijkste kennislacune met betrekking tot plaggeninlaagveenisinde eerste
plaats dat geévalueerde plagexperimentenin beekdalvenen zeer schaars zijn.Indien
wel uitgevoerdis het belangrijk om de resultaten te monitoren over langere termijn
enookterapporteren.V erderisin plagexperimenten niet gekeken naarde invioed
vanvoo rplantentoxischijzerwegenshetontbrekenvan metingenvanijzerin
porievocht.De invloed van plaggenvan ijzeriijke veenbodems op ijzertoxiciteit blijft
daardooronduidelijk.
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6 Literatuur studie patronen in hydrologie,
chemie envegetatie in laagven en met
microtopografie

6.1 Samenvatting

O pbasisvanwetenschappelijke literatuur en eerderuitgevoerd OBN -onderzoekaan
de microtopografieis onderzocht ofde vorming van mosbulteninijzerrijke

veenbodems bijdraagt aan gunstiger (biogeochemische) c ondities v oorkenmerkende
plantensoorte nvantrilvenen.Hiervooris geanalyseerd op welkewijze

microtopografie vanbultenenslenken de hydrologie, biogeochemie en lichtcondities
beinvioed t. We concluderen datmet de microtopografiedie in grondwatergevoede
beekdal venenwordt aangetroffen hetgoed mogelijkis datin bulten gunstige
biogeochemische condities kunnen optredenvoor betreffendesoorten.
Microtopografischeverschillenin beekdalvenen zijn voldoendegrootom grote

ruimtelijke verschillenin chemie (0.a.pH ,redoxenbasen verzadiging)te
veroorzaken.Deze verschillenworden veroorzaaktdoors ubtieleverschillenin
stromingspatronen envochtgehaltes als gevolgvan de maaiveldshoogteverschillen en
verschilleninbodemfysische eige nschappentussen bulten slenk . Bulten kunnen
lagere Fe %*-gehalten hebbendoorde aanwezigheidvan een dikkere geoxideerde

zone .Plantensoortenin bultenzouden daardoor minderte maken hebben met
toxiciteitseffecten doorFe 2" .Deze hypothese zou metveldonderzoekmoetenworden
getoets t. Veenvormende mossen hebbenin bulten beteregroeicondities door betere
drainage waardoor gasdiffusie (CO 2,0 2)minderword tbeperktdoorwaterfilmsopde
planten . Bovendien blijkenb ulten gunstige licht conditieste verschaffenvoor
lichtminnende soorten  zoalsdoelsoortenvanslaapmos  -kleine zeggenvegetatie

O fbultendooroxidatievantweewaardigijzer kunnen dienen als refugium voor
plantensoorteninijzerrikevenenisvan meerzakenafhankelijkdan alleen
ijzertoxiciteit. De oxidatievanijzerkanb ijvoorbeeld sterk verzurendwerken en
daardoorbasenminnendesoorten benadelen .Daarnaastkan meerstructurele
verzuring van bulten optreden als dezehydrologisch steeds meer geisoleerdraken
vanbasenrijk grondwater.O fbultvormingingedegradeerde, grond watergevoede
veneneenrisico vormtvoor basofiele plantensoortenkanworden onderzocht door de
verzuringspotent ievande bultente onderzoeken.

O ndanks dater sterkeaanwijzingen zijn voor de invioedvan microtopografie op
biochemischeconditiesinbeek  daltri lvenen,is nogveel onduidelijkoverde ruimtelike
differentiatie in biochemie en zeker wat betreft toxischegereduceerdestoffen .Op
basisvanexperimenteelonderzoekis hetaannemelijk datmicrotopografie een
positievebijdrage levert aan biodiver siteitvanvegetaties. I nde literatu urwordt dit
toegeschrevenaan verschilleninredoxtoestanden zuurgraad endaarmee
samenhangendeverschille ninmilieutoxiciteiten nutriénten beschikbaarheid. H oewel
lastigaante toneninveldonderzoeklijkt ook inve rschilendeveldstudies een positief
verbandte bestaan.

N aast bovengenoemde effecten op microschaalkunnen bult /slenk structuren  op
systeemschaal eenstabiliserend effect  hebbenop de waterstanddynamiek . Zulke
structuren zoudenvan extra belang kunnen zi jnvoorde waterhuishouding in

gedegradeerdevenen zonderacroteimdiede  waterstandsdynamiek  kanbeperken.
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6.2 Probleem - en vraagstelling

Eenvande eerste die hetecologisch belanginzagvan microtopografiein laagvenen

is de bekende N ederlandseecohydrolo og Geertvan Wirdum.In 1991 schreefhijdat
de vegetatiesamenstellingvan een zekere associatie mogelijk niet altijd geke nmerkt
wordtdooroverlap van milieueisenva nverschillende soorten, maardatde
plantensamenstelling van een associatie ookeenweers piegeling kanzijnvan
heterogeniteitvan abiotische factoren op microschaal.ln Figuur 13 zijn beide
principes nadertoegelicht.Inde linkerfiguur overlappende standplaatseisen van de
soorten 'AND' -principe)e nbepalenzakenalscompetitie endispersiede
samenstelling.Inde rechter figuur stellen de plante nduidelijk verschillende eisen

aan de standpl aats en bezetten pl apritcpe).Zy er schii

neemtsoortenaenb (soortenvanbasenarme standplaatsen)de bultjesin en nemen

c en d de meer basenrijke slenken in. Uitgaande

datmicrotopografiebepalendkan zijn voor de plantensamenstelling en biodiversiteit
vaneenvegetatie.

AND OR
|_I milieu of species r: milieu of species
1 mitieu at site of LJ milieus at site of
W L-Adgacation (a-d) " VeAgsoliation {a-d)
i 3
HR i A=
W .'I ‘ /! # f’[t S species
B - — &
g || .-'"-H- ! -"'| E Illl ._,-f d_.-"'v-\ W oa
. !u"'.'lr‘f-----\-llll c ; B |I Il( d y .}
L r [ - Hq,___." b

50 o 50 cm___

® ®
Figuur 13: Microtopografieen micromilieus binnen een zekere associatie van s corten (Van

Wirdum 1991).
Figure13. Micro -topography and micro -environments within acertain species as semblage

(Van Wirdum 1991)

Hoewel gebaseerdopvelde rvaringheeftVanWi rdum bovenstaandehypotheseniet

systematisch getoetst. Eeneerste aanzetis hiervoorgegevendoor Vivian -Smith
(1997)meteenexperimenteleopzet waarin heteffect van microtopografie op de
samenstelingvan een moerasvegetatieop eenveenbodemisonderzo cht Uitdeze
studie blijktdat kleinschalige hoogtevariatie,in de orde van grootte 1 -3cm, kan
resultereninsignificante verschillen in plantensamenstelling. D e diversiteit uitgedrukt
insoortenrijkdom en Shannon evenness indices was consistenthogerin de varianten
meteenheterogeen maaiveld. U it de studie blijktverderdater duidelijke

soortspecifieke voorkeuren bestondenvoorbult of slenk microhabitats. V ivian -Smith

schrijf tde habitatvariatietoe aanverschilleninredoxtoestand en hiermee
samenha ngenderuimtelijkeentemporeledynamiekin beschikbaarheid vano.a.
bodemnutriénten en concentratie van voor planten toxische stoffen.
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De aanwezigheid vanmicrotopografie gerelateerde microhabitatsisinhetveld

onderz ochtdoor Hajkova & Hajek (2004) e nPeach & Zedler (2006). Hajkova & H aek
latenziendatvege tatiepatronenvanslenk naarbultsterk gecorreleerd zijn met

hoogte envooral pH.Inde slenken (pH >7)groeien slaap mossenals Dreplanocladus
cossonii en Campyliumstellatum  terwijlopdebulten  (pH 3 -4)soortenals Sphagnum
rubellum voorkomen.De flankenvan de bulten worden gekarakteriseerd door
soortenvanovergangsmilieus zoals Sphagnum teres

P each &Zedleronderzochtende invioeddie pollenvan Carexstricta hebbenop het
ontstaanvanmicro habitats ensoortenrijkdom.U it de studie blijktdatde
aanwezigheidvande pollen de soortenrijkdom op verschillende manierenpositief

beinvioed t doorondermeerhetontstaanvanverschillenin lichtpenetratie,
temperatuurenvochtgehalteeninundatieduur.

Concluderend kan gesteldworden dat microtopografische verschillen een positieve

invioed kunnen hebben op de soortenrijkdom vannatte natuurgebieden. Eris echter
weinig specifiekinzichtin de relatie tussen het voorkomenvan kenmerkende

plantensoorten vangrondwate rgevoede beekdalvenenenklein schaligepatronenin

de waterhuishouding en chemieals gevolg van microtopografie. D eze reviewtracht
daaromantwoordte gevenop de volgendecentrale onderzoeksvraag:

1 Draagtvorming van moshulteninijzerrikev eenbodems bijaan gunstiger
hydrologische enbiogeochemische c ondities voor kenmerkende plantensoorten
van grondwatergevoede beekdalvenen?

Tevenswordeninrelatie totde deze vragen belangrijke kennislacunes vastgesteld.

6.3  Microtopografie

6.3.1 Kwantitatieve m atenvoor microtopografie

Microtopografiekan  grofwegworden gedefinieerd als topografische variabi liteitop de
schaalvanindividuele planten (Moser etal,2007). M icrotopografie beschrijft

variatiesin maaiveldhoogtevanca 1 i 100cmenomvatzowelv  erticaal reliéfals

ruwheid vanhetoppervilak.Inde ecologischeliteratuur wordt microtopografie over

hetalgemeen kwalitatiefbeschrevenin (Engelse)ter men als 6hummockd / O6hol |l ow
6fl atdéd / 61l awnd et c. ( Edeahidrvangseda etsneleénpeeld®ogdt ) . V oor
verkregenoverde lokale omstandig heden.Nadeelvan het kwalitatiefuitdrukken van

microtopografieis datstu  dies moeilijkonderling vergelekenkunnen worden. Watis

bijvoorbeelddede f i ni ti e van een O6hummoc k &@dteéenzekeemmi ge st udi e

kwan titateve beschrijving gegeven van O6hummocksd en o6holl o
(1991) beschrijft een 6éhummockdé bijvoorthwme!| d al s een
0.5tot1 mmeteenhoogtegroterdan 25 cm.Dergelijkebeschrij vingenzi jnechter

spaarzaam,onvolledig en locatiespecifiek. H et ontbreken vaneen kwan titatieve

beschrijving van microtopografie maakthet moeilijk omre laties op te stellentussen

microtopografieenerzjds en (a)biotischefactoren ander Zijds. H etkwalitatie f

uitdrukken wordt deels veroorzaaktomdat microto pografieeenlastigmeetbare en

kwantificeerbaregrootheidis. Kwantitatieve maten voor microtopografie zijn
derhalvegewenst.Daarbijkan onderscheidworden gemaaktin reliéf,de ruwheid en
schaalwaarop patronenindetopo grafieoptreden.Reliéfis hetverticale bereikvan
eentopografischprofiel,ter wijl ruwheid een maatis voor de ruimtelijke varatie in
topografie(Moseretal,2007). Ruwheid wordt echter ook wel als term gebruikt voor

de combinati evanreliéfenruwheid. In Figuur 14 is eenillustratie vande twee
elementen opgenomen. Schaalheeftte maken metde af standenin hetverticale viak
waar op hoogteverschillen optreden. Bijlage 1 geeft eenaantal methodendiereliéf,

ruwheid en schaal kwantificeren.
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6.3.2 Meten van microtopografie in beekdalvenen

Toenemands Ruwhaid

Toenemend Reliéf

Figuur 14: Verschillentussenreliéf en ruwheid (naar Moser et al. 2007).

Figure 14: Differences betweenrelief and roughness (after Moseretal. 2 007).
V oorhet meten van microtopografie wordtvoorbodem - landbouwkundigetoe -
passingengebruikgemaakt van geavanceerde laser scanners en stereo fotografie
(Darboux & Huang,2003). E chtervoor begroeide oppervl akken zijn deze technieken

nietgeschiktomdat de begroeiing de bodem afschemrmtvande s canner. Bij

natuurlijke vegetaties,endanin hetbijzonder veenbodems, is hetlastig vastte
stellenwaarhetbodemoppervlakophoudten de vegetatie begint .Eenframe met
vallende pinnen isonderdergelijke omstandigheden nog de beste methode , maarwel
arbeidsintensief. V anuit een exacthorizon taalafte stellen frame worden pinnen met
gelijke lengteeneenkleinvoetje neergelatentotop het bodemopperviak. Boven het

frame ontstaat op deze wijze eenprecies beeld van de vaiatie in bodemhoogte. Door
hetframe te verplaatsenkan een exact grid worden bemetenen zo een 2Dof 3D
micro topografisch beeld worden verkregen (Foto 5).

V oorhetkunnenrelateren vanverschillendemetingenbinneneenveldis het

noodzakelik datde exacte positie (xyz) vanhetframe bekendis.Doorge bruikte
makenvan moderne GPStechnieken metbasisstationis ditzeer nauw keurig
mogelijk.
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Foto 5: Bepaling pografi -pinframe (boven)en een -
pinframe (onder).

Photo 5: Measuring micro -topographywitha3D  -pinframe (upper picture)and a
2D -pinframe (below)

6.3.3 Ontstaanvan m icrotopografie in beekdal venen

O verhetontstaan van microtopografiein grondwatergevoedevenenis zeer weinig
literatuur voorhanden. I nternationale literatuur richtzich vooralop bulten slenk
patroneninhoogvenen op macroschaal (e.g.Eppinga & Riet kerk,2009)en gebieden
meteenmi nerale bodem.Inde beschikbarelitera tuurkomen een aantal theorieén
voor het ontstaan van microtopografie naar voren.De meest gangbaretheorieén zijn
datde lokale hoogteverschillen ont staandoorverschilleninvorstheffing als gevolg
vantextuurversc hillen (Grab 2005;VanVliet  -Lanoe 1991)enverschillenin
accumulatiesnelheid van plantaardige biomassa als gevolg vanverschillenin
productieen afbreekbaarheid. A ndere deels overlappende theorieén omvatten
verschillenin hydrostatische (water)encryos tatische (vorst)druk (Lundqvist 1 969;
Tarnocai and Zoltai1 978), effecten vanijslenzen (Mackay 1980), betredingdoor vee
enbultvorming door mieren Lesica & Kannowski (1 998).

Vorstheffing enijslenzen

Eenbelangriketheorievoor hetontstaan vanmic rotopografische hoogteverschillen
is vorstheffing (Grab 2005;V an Vliet -Lanoé1991).V orstheffing wordt veroorzaakt
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doorbevriezing van porievocht. De hiermeegepaard gaandevolumetoenamevande
grondresulteertin opheffing van hetmaaiveld. Daarnaast kun nenijslenzenontstaan
doortransportvanwaternaarhetbevrorendeel vande bodem.Ditversterkt de
volumetoename.Lokaleverschilleninwatergehalte vande bodemen
bodemtemperatuur zullenleiden totverschillenin de vorming vanijs ende hiermee

gepaa rd gaandeopheffing van het maaiveld door het uitzettendeijs (Grab 1997;

Mark 1994;Scott etal. 2008).Smith etal. (2012)latenziendatde kansop
voorkomen vanbultentoeneemtmet eendaling van de jaargemiddelde temperatuur
entoenamevande neerslag .Decombinatie vanlagetemperaturenenovervioedige
aanvoervanwateris gunstig voor het ontstaanvan bulten(Smith etal. 2012).Uit
civiel -technisch onderzoek blijktdat vorstheffing in de N ederlandse klimaatzone
optreedtingebieden met ondiepe grond waterstanden envoldoendec apillaire
aanvoervanwater (fijnkorreligegronden).Volledige bedekking met sneeuwkan

isolerend werken endaarmeebevriezing van de bodem vertragen.Bijeen dunne
sneeuwbedekking,waarbijde slenken bedekt zijn en de bulten nie tofnauwelijks, zal
vooral vorstheffingoptredenin de bulten (Smith etal. ,2012)waardoorde
hoogteverschillentussen bulten en slenkenverdertoenemen.

Foto 6: Verschilleninsneeuwbedekking tussen bulten enslenken.
Photo 6: Differences insnow cover between hummocks and hollows

Bultenin ongestoorde beekdalvenenbestaan uitmossen. Slaapmossen vormen

daarbijlage bultenterwijlhogere en brederebulten hieralleen door Sphagna worden
gevormd ( Foto 7, Foto 8).In gedegradeerde venendiemeerdan 2 decennia niet
meerworden gemaaid kunnen , indienvoldoende vernat en niette eutrofe
omstandighedenheersen , ook weermosbulten ontstaan.Maaibe heerendanzeker
mac hinaalmaaibeheer belemmeren bultvorming (Aggenbach etal. 2014).In
hoogvenen karakteriserenbulten zich dooreen dikkerelaagaeroob veen. Slenken
hebbeneendunnereofafwezige aerobelaag (Holden & Burt 2003).D e groeisnelheid

van mossenenplanteninhetveenwordtbeperktdoorwaterstress(Ridolfi etal.
2006).0Onder (te) natteomstandigheden wordt de groeivan mossen beperktdoordat
eendunne waterfilm op het mosopperviak de aanvoervan CO2en O2 endaarmee
fotosynthesesterkbep erkt(Glime,2007),terwijl bijeente lagewaterstand de
mossenverdrogen. Bultvormende mossoorten blijk enbeter bestand tegen droogte en
kunnen hierdoorhogerboven het grondwater uitgroeien,waardoor groeilimitatie door
waterstresswordt beperkt. O mdat plantproductiebepalendisvoordeinputaan
organischestofnaarde veenlaag,is veengroei optimaal bijeen middelmatige dikte

vande aerobe laag,waarbijvoldoendewaterbeschikbaaris en de aanvoervan CO 2
enO ; nietgeremdwordt.Ditbetekent datonder de optimale diktevan de aerobe

laag voorplantengroei ereen positievefeedbackoptreedt tussende snelheid van
veenvoming ende dikte vande aerobe laag,vooraldoor de toenemende productie
vanvaatplanten (E ppingaetal,2009; Wallen etal. 1988;Bely eaandClymo 2001).
Bovende optimale diktewordtde aanvoervanwaterbeperkend en zal de groei
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wordengeremd.V aatplanten bieden eenintern skeletvoorde mossen. D aarnaast
vormenvaatplanten,inhetbijzonder Cyperaceae beschaduwde locaties waar
mosgroe ikanstarten (Pouliot etal.,2011).De groeivanvaatplanten kanechter ook
negatievegevolgen hebbenvoorde mosgroei door competitie voor nutriénten

(O pdekamp etal. 2012)enlicht(Aggenbach etal. 201 4).

Eenanderaspectis datdoorbultvorming ver schillen ontstaanin hetlichtprofiel,
waarbijbulten meerlichtontvangendan slenken (Shen etal. ,2006;Aggenbach et
al. 201 4).Ditkanresulterenin een positieve feedback voorde mosseninde bulten
tenopzichtevan mosseninde slenken.Inhoeverreb ovenstaande processenvan
toepassing zijnopdoor  slaapmos sengedomineerde beekdalvenenis vooralsnog
onbekend.Wel blijken verschillende slaapmos soorten(e.g. Campyliumstellatum  and
Drepanocladus revolvens var. I ntermed )netals Sphagnum soorteninstaa tde pH
vanhunmilieute verlagen enuitte groeientotlagebultentussenvaatplantenzoals

hetinde VSinheemse Potentillafruticosa (Glime etal. 1982).Dezelagezuurdere
bulten boven het basische grondwaterkunnen vervolgens dienen als vestigingspla ats
voor Sphagnum soortenwaardoor uiteindelijk hogere bulten kunnen ontstaan

(Hajkova &Hajec,2004 ; Foto 8).

B ultvorming door vaat planten

Inlaagvenen kunnen polvormende plantensoorten de microtopografie beinvl oeden
doorde productievan grote hoeveelheden slechtafbreekbaar materiaal. vV ooral
grassenengrasachtigen met Caespitose groeivorm,waarbijeen grootaantal

stengels vanuit eenwortelstok groeien, kunnen forse pollenvormen tot 1 meter
hoogteenl1l meter indiameter (P each & Zedler,2006). E endergelijke polvorming
metbijvoorbeeld Carexelata , Carex cespitosa , Carex appropinquata , Molinea
caerulea ensomsook Carexnigra treedtopingedegradeerde,nutriéntenrijkere
beekdaltrivenen als maaien achterwege blijft (Aggenbach etal. 2014).Een
dergelijke polvorming  dooreutra fentesoortenhoeftnietaltijd nadeligte zijnvoorde
rijkdom aan plantensoorten . Doorde gradiéntdie ontstaatvan hogere polnaar
lagere slenk ontstaan microhabitats waar plantenzich kunnenvestigen met
verschillendeecologischevoorkeuren (Peach & Zedler,2006).Volgens Smithetal
(2012)kanrelatieflage bultvorming (totca.15cm)mogelik ookontstaan door sterk

wortelstokvormende planten dieop de bultenineenhogere bedekking voor kwamen.
V ergelijkbare patronen zijn aangetroffenin het N ederlandsereser vaat het

M eeuwenkampje (Vander Ploeg etal. ,2012).Hetis hierbijechterde vraag ofde
bulteengevolgisvande plantengroei,ofde plantengroei eenge volgvande
aanwezigh eidvaneen bult (Smith etal. ,2012;vanderPloeg etal. ,2012). Inde
natstedelenvanhetM eeuwenkampje treedt tevens bultvor mingopdoor Carexelata
pollen.Invernattedaltrajecteninhet Drentse Aa gebied treedtjuistna he tstoppen

vanmaaiengeen polvormingop.M ogelik komtdit hierdoorde afwezigheid van
polvormendesoorten (A ggenbach etal. 2014).
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Foto 7. Boven : bult -slenkstructuurineenhoogveen (Ménnikjérve, Estland).
Onder :lage en kleine bult ineen laagveen ( Lubon, Polen).

Photo 7. Upper:hummock  -hollow structureinabog (Mannikjarve, Estland).
Lower: small and low hummockin a fen (Lubon, Poland).

Bultvormingdoor mieren

Eenslechts zeerbeperktonderzocht mechanisme voor bultvorming in veenge bieden
is activiteitvan mieren.Lesica & Kannowski (1998)latenvooreendoor slaapmossen
gedomineerdveenin Montana ziendatactiviteitvan mie reneengroterol kanspelen
inde vor mingvanmicrotopografie. Dedoorde mie ren opgewormen heuvels ontstaan
doorves tigingvaneenkoloniein pol vor mendeplantenen kunnen uitgroeien tot 10 -
15 cmhoogte eneendiametertot 60 cm.Ookblijkt uit deze studiedatde bodem

vande mierenheuvelsho geregehaltesfosfaat, kalium,natrium en magnesium bevat
dandeomlig gende bodemwatmogelik veroorzaakt wordt door de luizenhouderij

vande mie ren.
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Foto 8: Een hoge en brede bultvanveenmossenineen grondwatergevoed
beekdalveen (Lubon, Polen)

Photo 8: A large Sphagn umhummock ina groundwater -fedfen (Lubon,Poland)

Effecten van betredingen bewerking

Maaien enafvoeren zal biotische bultvorming door mossen envaatplanten on der -
drukken (Dijkstra  etal. 2010;Aggenbachetal,201 4).Ingestoordeve nenkanwel
mi crotopog rafieontstaan door hetbeheer.Machines enbetre ding zal leiden tot
compressievandelenvande zachte ondergrond. O ok (ex tensieve) beweiding met
vee kanleidentotkleinschalige microtopografische patronen door vertrapping, vooral
wanneerdev eenlaagnietdikis.Eenvoor beeld hier vanwas hetbronnengebiedvan
de MosbeekinTwentegedu rendede periodedatditgebied extensiefwerd beweid
(mondelinge mede deling A.Jansen).

6.3.4 Vorm en schaal van bulten in grondwatergevoede beekdalvenen

Kwanti tatieve informatie over microtopografische patronen bliktuitermate s chaars.
Intotaalis vandrie studies kwantitatieveinformatie over micro to pografie in
grondwatergevoede ecosystemen beschikbaar.|nde studie van Smith etal. (2012)
varieertde bulth oogtetussen 15 en25cmop basisvan 40 meetlocatiesin
grondwatergevoede wetlandsin C olorado. D e maximale diameter van de bulten
varieert tussen ca. 50 en 110 cm. De O6bul tdichtheidd \
0.75 tot2.1bult pervierkantemeter. O pge merktdientte worden datde door Smith
etal. (2012)onderzochtedataset nietuitenkelveenbodemsbestaatenookde
vegetatiesterkverschilttussende sites. De oorzakenvoorde bultvorming bleken

divers (0.a.accumulatievan organisch materiaal e nvorstheffing)

DoorCirkel etal. (2012)zijneenbeperktaantal gedetailleerdehoogtemetin gen
uitgevoerdin natuurreservaat hetM eeuwenkampje. De vegetatievan het

onderzochte perceelbestaat uit een gradiéntvan blauwgrasland,viaeendoor

slaapmos sen enkleinezeggen gedomineerde vegetatie , haareenmoe rasvegetatie
gedomineerddoor Carexelata en Ranunculuslingua .Hetper ceelwordtjaarlijks
gemaaid waardoor zowel bultvorming door mossen als pol vormingdoorzeggenen
pijpestrootjewordt onderdruk t.Indeze studieis de microtopografie uitgedruktin
kwantitatieve maten zoals beschreveninbijlage 1. Tekstbox2 geefthiervande
resultaten.

InrecentOBN -onderzoek(Aggenbach etal. 201 4)islangs5 transectenvan10m,
omde 5 cmde maaiveldshoogte gemeteningrondwat ergevoede ve nen.Demetingen
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zijnuitgevoerd in zowelgedegradeerde als ongedegra deerde venenengecorrigeerd
voormacroreliéf.Indezestudie is de microto po grafie beschrevenaande handvan
percentielen(0.1 -0.9en0.25 -0.75)enw avelet -analyse.Uitde studiekwamnaar
vorendatde hoogteverschillentus senhet0.1 en0 9 percentielongeveer15cm
bedrageninongestoordevenenenl10cminsterk verstoordevenen.|n sterk

verstoorde venenbe staatde microtopografievooral uitpol -slenk patronen ofis
afwezig.Indeonge stoorde venen bestaat de microtopografievooraluitmosbult -
slenk patronen.

Tekstbox 2 : Kwantificering van microtopografie in het Meeuwenkampje.

Invier3D -plotsvan?2 bij2 mis de microtopografie vande vegetatie opgemeten en
geanalyseerdmetde indices dieinbijlage 1 worden beschreven( Cirkeletal.2012).

Destructurelev ariatievande hoogtemetingenishoogende nugget (c 0)is laag.Hieraan
kanontleend wordendat de metingen zich kenmerken door sterkeautocorrelatieen dat

de metingen zijn uitgevoerdop een geschikteschaal. De schaal vande patronen(bulten)

isopdel aaggelegennatte plots1,3 en4 meteenPCR (maatvoorschaal)vanongeveer

1 metervergelijkbaar.D e grootste waarde voorde PCRis gemetenop de relatiefhoog
gelegenplot2 dietevens gekenmerktwordtdooreendunveraard veendekop zand en
afwezigheid vankwelinvioed.Reliéfvarieerttussen0.09en0.16 mis hethoogstin plot

4.De hogere waardevoor Reliéfin plot 4 wordt veroorzaakt dooraanwezigheid van

Carex elata pollen.Random Roughnessis duidelijkhogerinde weinig gedraineerde plots

3en4.

Tabel: Generieke hoogte karakteristieken, Reliéf en Random Roughness (RR) per plotin
het Meeuwenkampje. Daarnaast zijn enkele gefitte s emi -variogram parameters (zie
bijlage 1)weergegeven (Cirkel et al., 2012).

gem. Reli

Plot hoogte stdev min max of RR co c+co PCR clc+c o
(m+ (m+N
(m+NAP) NAP) AP) (m) (m) (m)
1 5.545 0.016 5.50 5.59 0.09  0.0121 319 @05 313404 1.03 0.90
2 5.772 0.020 5.72 5.82 0.10  0.0123 250 @05 579 Go-4 3.94 0.96
3 5.664 0.019 5.61 5.72 0.11  0.0188 296 Q05 4.36 G0 1.00 0.93
4 5.59 0.026 5.53 5.64 0.16  0.0220 9.38G0¢  7.18 G0 1.17 0.99

Inde figu uris alsvoorbeeld de hoogteverdelingvan plot 3 ruimtelijkweergegeven.
Tevenszijnindeze figuurgedetailleerde pH metingen en enkele karakteristieke
vegetatiekenmerk enweergegevenvande plot.
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Hoogteverdeling,bodem pH en de bedekking van enkele planten en mos s oorten per
25*25 gridcel (Cirkel et al. 2012; Van der Ploeg et al . 2012) .

6.4  Lichtcondities en microtopografie

UiteerderOBN -onderzoek(Aggenbach etal . 201 4)isgeblekendatinbultslenk
patronenvanbeekdalvenen groteverschilleninlichtcondities aanwezig zijn.1n goed
ontwikkeldevenen hebben de bultenvlak boven het mosopperviaktegeen

lichtbeperking voor plantengroei.Inde slenken treedt wel lich tbeperkingop.O ok in
pol/slenkpatronen ontvangen pollen meerlicht dande slenken.Daartreedt dan

zowelindelage als hogedelen al lichtbe perking op viakbovende bodem.

6.5  Waterstroming en microtopografie
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6.5.1 Achtergrond

Microtopografiekan,ingebieden meteen ondiepe grondwaterstand,een grote
invioed hebben op de stroming van water op envlakonder het maaiveldopperviak
(vanderPloeg etal. 2012).Eenzeerbelangrijkaspect hierbijis opperviakkige
afstroming. D eze vrije afstroming overhetbo demopper vlakiseenbelangrike maar
vaak onderschatte termin de hydrologischekringloop(Beven, 2000). O pperviakkige
afstroming treedtop als neerslag nietkan infiltreren, ofwel om datde neerslag de
maximaleinfiltratiecapaciteit vande bodem overschrijdt, ofwe | omd atde
bergingscapaciteitvan de onverzadigde zone wordt overschreden, ofwel omdat
toestroming van grondwater exfiltratie (kwel) van wateraan maaiveld optreedt. De
bergingscapaciteitvan de bodemwordt vooral bepaald doorde dieptevande

freatischeg rondwaterspiegel,terwijlkorstvorming, hydrofobievan de bodemmatrix
encompactiede infiltratiecapaciteitbeinvioeden (Locher & D e Bakker, 1 990).

O pperviakkige afstroming door overschrijdingvan de bergingscapaciteiten

overschrijding van de infiltratiec apaciteit zijn bekend als respectievelijk Dunneen
Hortonrunoff. Opperviakkige afs troming kan daarnaast optreden in kwelgebieden
waarbijkwelwateraan maaiveld uittreedt(Dunne & Black,1970).V eel aspecten van
oppervlakkige afs troming zoals hoeveelheden, frequentie van optreden ende route
overmaaiveld zijn echter zeer slecht te voorspellen (Sophocleous, 2 002).

O nderzoek naar interactie tussen oppervlakkige afstroming en topografie heeft zich

vooral gericht op hellende gebieden,wat zich uitineengroo taantal modelconcepten
voor het gedistribueerd modelleren (e.g. SHE (A bbot etal. ,1986)and TOPMODEL
(Beven etal. ,1996)).De oorzaak hiervan kanworden gevondeninhetfeitdat
oppervlakkigeafstromingin hellende gebieden gepaard gaat metrisico op

bod emerosie. Opperviakkige afstroming heeftin viakke gebiedenveel minder

aandacht gekregen enwordtin hydrologische studies veelal verwaarloosd. Ditis
begrijpelijkvanuit kwantitatiefoogpunt,omdat de hoeveelheid opperviakkige

afstroming op stroomgebieds chaalbeperktisindeze gebieden.Negerenis echter
onverstandig omdat oppervlakkigeafvoereenflinkebijdragekanleverenaan

piekafvoeren op stroomgebiedschaal en kanleiden totinundatie en plasvorming op
veldschaal. Daarnaast faciliteert opperviakkig e afstroming transportvan stoffen zoals
macro -ionen, nutriénten, pesticidenen andere verontreinigingen naar

oppervlaktewater (VanderV elde etal. ,2009,2010).1n hetbijzonder sterk

sorberende stoffen zoals fosfaat kunnen viadezerouteworden getransp orteerd naar
oppervlaktewater.Invenen en moerassen met grondwaterstanden aan maaiveld is
oppervlakkige afstroming een belangrijike componentin de waterbalans.

6.5.2 Microtopografie en hydrologie in natte ecosystemen

Microtopografie en oppervlakkige afstromin g

Inecosystemeninvlakkegebieden metondiepegrondwaterstanden treedt

op pervlakkige afstroming, afhankelijk van de lokale microtopografie,op alseen
stromendewaterfilm en/ofals stroming viamicrokanaaltjes. Hierbijis het vollopen
enoverstromenvan lokale depressies eenbelangrijkas pect (D arboux etal. ,2002).
Het stromingspatroon wordt hierdoor zeer complex doordat volgelopen depressies
(plassen)doorverdere vernattingkunnen samenvloeien ofjuist splitsen tijdens

opdrogen (Appels etal.,2011). Dehoeveelheid opperviakkige afstroming vanafeen
perceel wordt hierdoor ster k bepaalddoorde tijdelike bergingvanwaterin
depressiesaan hetmaaiveld opperviak. Zulke opperviakkige afstromingkan
gemodelleerdworden  (Appels etal. ,2011 ; Beven,2002; Fiedler&Ramirez,2000 ;
VanderPloeg etal.,2012) .

Microtopografie en grondwaterdynamiek
V oorhetverklaren van waterstandsdynamiek en stromingspatroneninvenen zijn

verschillendeconceptenontwikkeld. D e concepten onderscheiden zich in de manier
waa rop afvoervan waterwordtbeschreven. Belangrijke c oncepten zijn hetAcrotelm
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C atotelm concept waarbijde afvoervan waterwordt beschrevenals

grondwaterstroming  (Romanov,1968;1vanov,1981) enmeerrecent concepten
waarbijde afvoervanwatervooreen belangrijkdeelwordtbeschrevenals
oppervlakkigeafvoeroverhetveenopperviak (runoff -concept).Bijdelaa tste
benaderingwordth etopperlakvannnatuurlijkewetlands gezienalse encomplex
patroonvantijdelijkwatervoerende microkanaaltjes en stroompj es entussenliggende
hogeredelen (Larsen&Harvey 2011) .Hoewelbeideconceptenveelal zijn ontwikkeld
voorhoogvenen zijn ze ook relevant voor grondwatergevoede beekdalen met
doorstroomvenen (Succow&Joosten2001) .Beide conceptenimplicereneen
feedbac kvande waterstandinhetveenop de afvoervanwater.Bijhoge
waterstandenisde afvoergroot door ofwel grondwaterstromingdoor de goed

doorlatende toplaag (Acrotelm -Catotelm concept),danwel eenkleine afstand tussen
drainerendestroompjes  eneenlan gzamereactievande waterstand op
grondwateraanvulling (runoff -concept).Bijeenlagegrondwaterstand is de afvoer
geringdooreentrage strominginde mindergoed doorlatende diepereveenlaag

(Acrotelm -Catotelmconcept)ofeengrote afstandtussendraine rendestroompjes en
eensnelle reactie van de waterstand op grondwateraanvulling (runoff -concept). De
aanwezigheidvan microtopografiekan daarom eenbelangrijkebij dragelever en aan
eenhydrologischefeedback diezorgt voor stabielevochtcondities. Eenve enzonder
microtopografiezou daardoor groterewaterstandfluct uaties hebbenenmeer

afhankelik zijnvande feedbackdoorverschillenin bodemfysischeeigenschappen
vandeonder - enbovengrond (Acrotelm -Catotelm -concept ).

Grondwaterstromingspatronen

De hydrologische respons van grondwatersystemenin natte natuurgebieden wordt
sterk beinvioeddoorhet geneste stelselvan al dan niet tijdelijk watervoerende
stroompjes.Naastdezeniet -lineaire responsvande grondwaterstanden op neerslag
(VonAsmuth,2012) worden ook de grondwaterstromingspatronen beinvioed doorde
oppervlakkige afstroming. We lichten dit proces toeaan de handvan eendoorsnede

op perceel schaal omvervolgens naderinte gaanop heteffectvantopografische

verschillenbinneneen perceel.ln gebieden metopwaarnsegrondwaterstr omingen
eenneerslagoverschot ontmoetinfiltrerend regenwater grondwater meteenandere
chemische signatuur , enstroomtvervolgens afnaareenwatergang.In Figuur 15Ais

dits chematischweergegeven.

Hetvolumewaterafkomstigvan neerslagislensvormigenwordtomdezeredeneen
neerslaglens genoemd. Het grensvlak tussen geinfiltreerd regenwater en grondwater
ligthetdiepstop de waterscheiding en neemt monotoon afinde ric htingvande
drainerendewaterlopen.D it generieke patroon op perceel niveau zoals beschreven
doorCirkel(2003),Schot etal. (2004)enDekker etal. (2005)wordtcomplexerals
de grondwaterstand aan maaiveld komt en oppervlakkige afs troming optreedt. D oor

de als gevolg hiervanverande rendelokalewaterbalans kanop wellend grondwater tot
inde wortelzone doordringen (Figuur 15B).
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Figuur 15: Generieke neerslagle ns patronen,met (A) en zonder (B) opper viak kige
afstroming

Figure 15. Generic precipitation lensepattern, with (A) and without (B) superficial
flow.
I n Figuur 15 is uitgegaanvaneenvlakmaaiveld.E chte rjuistinsituatie B heeft

microtopografieeen flinke invioed op ondiepe grondwaterstromingspatronen.
Hydrologische berekeningen door Frei etal. (2010 ;2012)vaneenbeekbegeleidend
veentje laten zien datdoorlokale hoogteverschillen van enkele cmtotdm eneen
grondwaterstand aan maaiveldresulterenin een complexpatroonvan microlensjes
onderbulten enuittredend grondwaterinslenken.Netals b ijde neerslaglenzen op
perceel schaalis de mate vaninfiltratiebepalendvoorde omvang vande

neerslaglens. Gedurende eennatteperiode wordtinde slenkenneerslag en

uittredend grondwater opperviakkig afgevoerd, terwijl op de bulten water kan blijven
infiltreren. Hierdoor ontstaan ter plaatsevan de bulten kleine neerslagl enzen. In
Figuur 16 is een voorbeeldberekeningvandergelijkelensjes metHydrus -2D
weergegeven,waaruit blijktdateen hoogteverschilvan enkele cmal eenforse
impactkanhebben op ondiepe grondwaterstromingspatronen.Voorwaarde hierbijis
eengrond waterstandnabijhet gemiddelde maaiveld en opperviakkige afstroming. Bij

te diepe grondwaterstanden verdwijnen de patronenen ontstaat een grotere lens
vergelikbaarmet Figuur 15A.Bijvo ldoendehogegrondwaterst andenenkwelflux
kan microtopografie in grondwatergevoedevenen grote invioedhebben op

ruimtelijke variatie van voor de vegetatie belangrijke c hemische variabelen (ph,
basenrikdom,ijzer,nutriénten).
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Bovenstaande heeft ook nog een belangrijke implicatie. Begreppeling verlaagt de
grondwaterstand tot onder hetgemiddelde maaiveld en verminderd de oppervliakkige
afstroming.Begreppelingvan kwelgebieden bevord erd daaromde vorming van
grotere neerslaglenzen. Ditis tegengesteld aan het wijdverspreide vooroordeel dat
begreppeling helpttegen verzuring door afvoer van neerslagwater.

infiltratie opp. afstroming

gws

Figuur 16: Momentopname van micro -neerslaglensjes als gevolgvankleine
maaiveldhoogtevers chillen (10 cm). Witis > 75% neers lagwater, donker blauwis
>75% kwelwater. Bij deze conceptueleHydrus 2D berekening is uitgegaan van een
vastestijghoogte op de onderrand en een doorlat endheidvan 1 m/d.

Figure 16: Snaps hot of micro -precipitation lenses caus ed by s mall differences in s oil
elevation (10 cm).  Whiteindicates >75% rainwater,dark blue> 75% groundwater.

This conceptual Hydrus 2D calculation as sumes afixed hydraulic head atthe lower
edge and a conductivityof 1 m/d.

6.5.3 Terugkoppeling tussen veenvormende vegetatie en hydrologie

Bijde beschouwingen inde vorigeparagraafisde invlioed vande vegetatie op de
hydrologiebuiten beschouwing gelaten. Wortelopnamedoorop verschillendedieptes
wortelendeplanten kan bijvoorbeeld hetbeeld van Figuur 16 verstoren .Zekerbij
venenis deinvloed van de begroeiing complex envaak indirect. V erschillenin
vegetatietussen bulten en slenken kan resulteren in ruimtelijke variatie in
hydraulischeeigenschappenvanhetveen.De relatietussen doordatendheid en

waterverzadig ing, K (q),van onverzadigd veenis bijvoorbeeldsterkafhankelijk van

hetveentype (i.e.de planten waaruit hetveenis ontstaan) en de humificatiegraad
(Gnatowskietal,2011). De hydraulische eigenschappenvan de levende moslaag
hangen sterkafvande anatomievanmossoortenende dikte vande levende
moslaag (Schouwenaars & Goosens,2007).De hydraulischeeigenschappen van
zowel hetveenalsde levendetoplaag zijn bepalend voor vochtcondities en
stromingspatronen op standplaatsniveau, maa rookvoorde waterhuishouding op
veldschaal. Daarnaast kan de verandering van hydraulische eigenschappen resulteren
ineenpositievefeedbackop de groeicondities van de soorten. Ruimtelijke structuren
inmicrotopografie en hydraulische eigenschappenword enhierdoorversterkt.

O nderzoek aan de hydraulische eigenschappen vanveenenveenvormende

vegetatiesis echterzeerschaarse nnagenoegbeperkttothoogveen soorten. Uit

onderzoekaan de hydraulische eigenschappen vanveenmossen(Schouwenaars &

Goossen, 2007;Price etal. ,2008)enrecentonderzoek aan mossoorten van droge

standplaatsen (V oortman etal. , inprep ) blijktdatde moslaag een zeerhoge
verzadigdedoorlatendheid heeft (20 - 160m/d,Price etal. (2008) ) eneengroot

percentage makkelijkte dra ineren poriénenopenruimtes (40 -50% >300 T m en 20
30% >1000 T m), waardoor nagenoeg geen vol capillaire :
(Hayward and Clymo1982). I nfiltrerend regenwater kan hierdoor sneldooreen
mosbultafstromennaarlokale laagtes,wat zic h hydrolog ischvertaaldineengeringe

reactie vande grondwaterstandop grondwateraanvulling.De snelle drainagevan
overtolligwatertijdens natte omstandigheden (Boelter, 1 969) is cruciaalvoorde
groeivanmossen,omdat een waterfim op mossen de diffusie van CO 2 sterkbeperkt

endaarmee hungroei(Glime,2007).Hetsnelafvoerenvanwateruitmosbultenis

dus gunstigvoorde daargroeiendesoorten,e.g. Sphagnumfuscum (Granath etal. ,

2010).

Alsdétoplaagvan mossen uitdroogt neemt de dooratendheid sterk af. Pryce etal.
(2008)observeerde n bijeendrukafnamevan35cmeendalingvande

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit 95



doorlatendheid, K(q)metslogeenhedenvoor Sphagnumrubellum .Deze sterke

dalingwordtveroorzaaktdoorde snelleafnamevande diktevan de waterfimrond

de mossen.Hetresiduelewaterwordtvastgehoudenineendunnefilmtussende
zogenaamde pappilae aan de buitenzijidevanhetmos. Sphagn averschillenvan
andere mossoorten doordat ze tevens cellen bevatten zonder celinhouden poriénin

de celwand (hyalinece llen)waarwaterinopgeslagenkanworden (Ingram 1983 ,
Figuur 17).

Figuur 17: Electronenmicroscoop -opnamen van mosbladjes.Links: pappilaebij Tortula
(Duinsterretje) .Rechts: hyal inecellen metporiénbij Sphagnum (veenmos)

Figure17. Electrom micros copepictures of moss leaves . Left: papillaein Tortula.
Right: hyalinecells withpores in Sphagnum.

De mate waarin mosseninstaat zijn watervast te houden ente transporterenn aar
de capitula (topvan de levende moslaag) verschilt sterk tussen soorten. Zo blijken
bultvormende Sphagnum soortenbeterinstaatte zijn omwatervastte houden en te
trans porteren naar de capituladan aquatische enlawn - vormende veenmossen
(Rydin198 5,Wagner&Titus,1984).Deze eigenschappenmaken de bultvormende
veenmossenrelatiefgoed bestand tegen droogte (O verbeck& Happach 1957,

Hayward & Clymo,1982). Al hoeweloverde bodemfysische en hydrologische
eigenschappenvanvenende laatstejaren me erpublicaties verschijnen,is nog weinig
bekend overde hydraulische eigenschappen en eisenvande relevante mossoorten
vangrondwater gevoede beekdalvenen.Daardoorbestaattevens weiniginzichtinde
hydrologische effecten op systeemschaal van ruimtelijk e differentiatievan

mos s oorten in microtopografie.

6.6  Microtopografie en biogeochemische
processen

6.6.1 Achtergrond

Subtiele verschillenin de afstand tussen maaiveldhoogte en freatische

grondwaterstand zijn direct,viade beschikbaarheid vanzuurstofvoorwor tel
respiratie (Bartholomeus etal. ,2008),enindirectviaredox processen(Hinsinger et
al. 2009;Koch etal. 1990;vanderWelle etal. 2008)enmineralisatie(Koerselman
etal. , 1993)vaninvioed op de chemische samenstelling van het bodemvocht.

Daarna astzal alleen al hetverschil ininfiltratie van regenwatertussen bultenen

slenkenin kwelgebieden zorgen voor zonatie in ondie pe waterkwaliteit(C irkel etal.
2012;VanderPloeg etal.,2012).
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Hoewel hetduidelijk is dat microtopografiede grondwate rstromingen waterkwaliteit

inkwelgevoedesystemenintheorie significant kan beinvioeden(Frei etal. ,2010,
2012;VanderPloegetal,2012),blijkthet moeilijk omexactaante gevenwelke
factoren sturend zijn voor de distributie van plantensoorten ove reen

(micro)hoogtegradiént(P each and Zedler,2006). Dit wordt veroorzaakt door de
sterkecorrelatie tussen microtopografieen andere factoren zoals het

bodemvochtgehalte, redoxstatus, pH , hutriénten beschikbaarheid enlichtcondities
Daarnaastzijngedeta illeerde metingen aande biochemievan bultenslenkpatronen
zeerschaars.

6.6.2 pH en basenverzadiging

Hoewel de beschikbareliteratuur beperktis, blijktuit de meeste studies eenduidelik
verschilin de pH tussenbultenenslenken (Bragazza etal. ,1998; Karlin&Bliss,
1984;Cirkeletal,2012;Hajkova & Hajec,2004).Karlin & Bliss (1984) laten tevens
verschillen zieninbasenverzadiging tussen bultenen slenken.In deze uitgebreide

studie zijn de onderzochtevenen onderverdeeld indrie brede klassenten aanzien

vanpH enbasenverzadigingvan het grondwater. zwak minerotroof (pH 3 -45;Ca as

10 ~40 meq/100g), minerotroof(pH 4 -5.5;Ca ags 35~65 meq/100g),en sterk

minerotroof(pH7 -85;Ca 4sO 60 meq/ 100g). I n twee als sterk minert
geclassificeerdevenen bleken steilegradiénten opte tredeninpH enCa

concentraties tussenbulten en slenken (hoogteverschil bult -slenk12 ~20 cm).

Terwijlde slenksubstratenCa  as gehaltesvanmeerdanl 00meq/100g dw bevatten

blekende Ca us gehaltesvande bultente variérentussen8.6 en 36 meq/100g dw.

pH verschillenkomen  vooral totuiting inde minima lewaarde vande pH.Deze bleek

te variérentussen7.3voorde slenkenen 3.7 voor de hogerebulten. De maximale

pH varieerdetussen7.8voorde slenkenen 5.6 voor de bulten. Substraatvormende
mosseninde bultenwaren Sphagnumfuscum en Pleuroziumschreberi ,terwijlinde
slenken Campyliumstellatum  domineerde.lnde zwak minerotrofe venenbleken de
verschillenin waterkwaliteit veel minder uitgesproken. O ok in de studie van Bragazza
etal,1998ineenombrotroofveeninde Alpen bleken geen duidelijke verschillenin

C aaantoonbaar,terwijl zeer geringeverschillen aantoonbaarwareninpH.

Verschilleni npH enbasenverzadiging tussen bulten enslenkentreden dusvooralop
invenenmetinstroming van grondwater uit een minerale ondergrond.

Overde oorzaak vande verzuring van de bultenzijnin de literatuur verschillende
theorieénte vinden. P lantenecol ogenkennende lage pHinbultentypischtoeaan

biotischefactoren, zoals bijvoorbeeld afgifte van protonen door Sphagnum inruil
voorbasischekationen uit het bodemvocht(Soudzilovskaiaetal,2010) en uitstoot
vanorganische zuren (Verhoeven and Liefve Id,1997,Vitt etal. 2000).Hydrologen
zoekende oorzaakechtervaakinde grotere invioed van regenwaterin de bultenen

de invloedvan opkwellend basenrijk grondwaterin de slenken (Glaser etal. 2004a;

VanderPloegetal,2012 ).Uiteraardsluitenbeid e conceptenelkaarnietuiten
kunnenelkaarmogelijkzelfs versterken.

Watbetreft de afgifte van protoneni svaakveronderstelddat proton - uitwisselingvan
hetkationadsorbtiecomplex van Sphagnum eenbelangrijke verzurende werking heetft
endaardooreen belangrijke rol speeltin de successievan basenrijklaagveen naar
hoogveen .De beschikbaarhe idaanbasische kationeninhoogvenen isechterte laag
omtotonderpH 5 te verzuren (Hemond, 1980). Vittetal (2000) laten zien datde
productievanorganische  zurenalsgevolgvanlangzame afbraak van Sphagnum een
belangrijikeverzurenderol heeft. Soudzilovskajaetal (2010)laten zien datergeen
significanteverschillen zijn tussen slaapmos senen Sphagna watbetreft
kationadsorbtiecomplex  enverzurende werkin g door protonafgifte . Slaapmos sen
blekennetzogoedals Sphagna instaathunmilieute verzuren.Watechterwel bleek

te verschillen was de buffercapaciteitvan de standplaatsenvan de mossen. Bij
verdergaande accumulatie van veenneemthet adsorptie compl extevenstoe.O mde
basenverzadiging op peilte houdenisaanvoervan basischekationen nodig.

Hydrologische isolatie van een bult t.o.v.hetbasenrikegrondwater (alleeninstroom
vanregenwater)kandusleidentot sterkeverzuring doorte geringe aanvoe rvan
basische kationenen daardooreente geringe zuurbuffering vanorganischezuren die
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doorde mossen intemwordengeproduceerd .Verzuringvan slaapmos bulten,waarna
invasievan Sphagna optrad , is geobserveerddoorGlime  etal. (1982).De productie
van organische zuren werkt niet alleen verzurend, maar het geproduceerde (fenol)

zuur bindt ook voor bacteriegroei belangrijke metalen enammonium en vertraagd

hiermee de afbraakvan organisch materiaal (Painter1998,Bﬂrsheim etal. 2001).
Hierdoorontstaat eenpositievefeedback,waardoorde bultverderkan groeien

Uitstudiesvanondermeer Bragazzaetal (1998)blijkt datc hemische samenstelling
vanhetbodemvochtinvooralde bulten sterkkan variéren overtijd enruimte.Deze
dynamiekenruimtelijke het erogeniteitblijkt ook uit gedetailleerde pH metingenin

het M eeuwenkampje (Cirkel etal. ,2012 , Figuur 18).Inditdoorcalciumen
bicarbonaatrijk grondwater gevoedeveentje treedt een sterkevariatiein pH op ove r
de tijd. I n maart staat het grondwater aan maaiveld en z
gemeten.Inhetrelatiefdrogevooraardaaldede grondwaterstandentrad een
scherpedalingvande pH inde bulten op. M ogelijkwordt dit naast regenwaterinvioed
vooralveroorza aktdoorde verzurende werkingvanijzeroxidatie.Laterinhets eizoen
lijktdoorverdampingweereen grotereinvioed vanbasisch grondwaterinde bultop

te treden.
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Figuur 18: De d ynamiek vande pHin microtopografie inhetMeeuwenkampje (Cirkel
etal. 2012) .Debultstructuurloopt globaal van de linker onderhoek naar de rechter

bovenhoek .
Figure18: pH dynamics overtimeinthe area Meeuwenkampje (afterCirkel et al.
2012). The hummock is situated opp roximately between thelower left and the upper

right corner.

6.6.3 Redox processen

Geziende verschilleninwaterverzadiging van het substraat tussen bulten en slenken
zijnverschilleninredoxchemie eveneensvoorde handliggend.Inde bultenis
contactmet atmosferisch zuurstofmogelijk temwijl zuurstofindringing in natte s lenken
sterk wordt beperkt. Uit conceptuele berekeningenvan Frei etal. (2012)aaneen
(regenwater - gevoed)beekbegeleidend veen met microtopografie blijkt dater s cherpe
redoxgrenzenont staan,metrelatiefoxischezones gesuperponeerd opeen
sulfaatreducerend systeem.

Gerichtemetingenaanredox  gevoeligeparametersinbult -slenk structurenzijn echter
zeerschaars. Branfireun (2004) gebruikt methylkwik (M eHg) concentraties als

indicator voorverschilleninsulfaatreductietussen bultenenslenken. Uit zijn studie

blijkt dat verschillen optredenin de bovenste 25 cmvande veenbodem.De M eHg
concentraties vertonenin deze studiede volgende afnemende trend:ondiepe slenk>
vlak>bult>d iepeslenk.Hetfeitdatinde diepeslenkende laagste MeHg

concentraties zijn gemeten heeft mogelijk te makenmetinstroomvan dieper

sulfaatarm grondwater.Dezemetingen komen overeen met de situatie beschreven

doorFrei etal. (2012)waarbijsulfaathou dend water (atmosferische depositie)
infiltreertinde bult,vervolgens reduceert naar sulfiden en draineertnaar de ondiepe
slenken.Inde slenken kan hierdoor eenvoor planten toxisch milieu door vrije

sulfiden ontstaan waardoor groeigeremd wordt.Een N ederlands voorbeeld waarbij
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sulfiderijkgrondwater uittreedtin slenkenis te vinden op de Brunsummerheide (van

Dijk etal. ,2009).De zwavelis inditgebied echter afkomstig van geoxideerde
mineralenin bruinkoolafzettingen. E en vergelijkbaar proces kan afhankelijk van
grondwaterstand enreactiviteitvan organische stofoptreden op ten aanzienvan

nitraat. De hogerezuurstofconcentratiein de bulten faciliteert omzetting van

ammonium naar nitraat door nitrificatie. Het mobiele nitraatdraineert vervolgens

naarde meerzuurstofarmeslenken waarhetkanworden verwijderdals stikstofgas

via denitrificatie  (Bruland etal. ,2006;Wolf etal. ,2011).

Microtopografischestructureninvenen blijken van grote invioed op de ruimtelijke
variabilteitvanCO ,opname enmethaanemissies.Uitonderzoek van Waddington&
Roulet (1996;2008) blijkt dat ertussen bultenen slenkengrote verschillenbestaan
inmethaan productie,oxidatie en emissie.Slenkenkenmerken zich doorhogere

emissies van methaan enlagere opnamevan CO,.MetingenvanSundh etal. (1995)
lateneenpositieve  correla tiezientussen methaanoxidatie -capaciteitende diktevan
de oxische veenlaag.

Invenen hebbenhogere ijzerconcentratiesinvl oedopdevegetatie .lJzerin
gereduceerdevom (Fe  ?*)isalin lage concentraties toxisch voor planten (zie
hoofdstuk 3).Inderelatiefoxischebulten zalijzervooralindriewaardige (Fe
geoxideerde vorm (FeO OH) aanwezig zijn,waardoor de bulten kunnendienen als
toevluchtsoordvoo rsoortendie nietofbeperktzijnaangepastaanhoge Fe
concentraties.Zoverwijkunnen overzienis erin de literatuur geen gedetailleerde
informatiebeschikbaar overde relatie tussen microtopografische patronenen
patroneningereduceerd en opgelost ijzerindewortelzone.  Veldobservaties van
patronen slaapmos seninbult -slenk structurenzouden daarop kunnen duiden ( Foto
9).

3+)en

2+
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Foto 9: Lage bulten vanslamoss en en cy_peracaeé nmet eenijzerrijke slenk
zonder slaapmossen ineen grondwatergevoed veen (Store Mos s e, Zuid -Zweden).
Mogelijkworden mossenindeslenkbeperkt door ijzertoxiciteit.

Photo 9: Low hummocks of brown mos s es and Cyperaceaewith an iron -rich hollow

without brown mossesinagroundwater -fed mire (Store Mos s e, South Sweden). The
occurrenceof mosses inthehollow may be limited dueto iron toxicity.
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6.7 Conclusies

O pbasisvande geanalyseerdeliteratuurkan de hoofdvraag - Draagt vormingvan
mos bu Iteninijzerrijke veenbodems bijaan gunstiger (biogeochemische) condities
voor kenmerkende plantens oorten van trilvenen? - positiefworden beantwoord.

Ditblijktondermeer uit het volgende:

1 Microtopografischeverschillenin beekdalvenen zijn voldoende grootom grote
ruimtelijke verschillenin chemie (0.a.pH,redox en basenverzadiging) te
veroorzaken.Ditwordtveroorzaaktdoor subtieleverschillenin
stromingspatronen envochtgehaltes als gevolgvande
maaiveldshoogteverschillen enverschilleninbodem fysische eige nschappen
tussenbultenslenk. Ditblijktuit veldonderzoek en modellering.

1 Bultenkunnenlagere Fe 2'-gehalten hebbendoorde aanwezigheid vaneen
dikkeregeoxideerde zoneen daarmee de aanwezigheid van eenreactieve
zone ijzer(hydr)oxiden . Plantensoorteninbulten zoudendaardoor minderte
maken hebben mettoxiciteitseffecten doorFe 2* inhetporievocht.Deze
hypothese zou metveldonderzoek moeten wordengetoetst.

1 Gehaltenaan vrije sulfiden zijn laag in hetwortelmilieu doorde dikkere
geox id eerde zone.Deze hypothese zou metveldonderzoekmoeten worden
getoetst.

9 Veenvormendemossen hebbenin bulten betere groeicondities door betere
drainage waardoor gasdiffusie (CO 2,0 2)minderwordt beperkt door waterfilm

vorming. (Status: empirisch onderz oek)
Bovendien:
1 Bultenblijkengunstige licht condities te verschaffen voorlichtminnende
soorten zoals doelsoorten van slaapmos -kleinezeggenvegetatie . Ditblijkt uit

veldmetingen.
1 Bulten/slenk structurenhebben een stabiliserend effectop de
waterstandd ynamiekop systeem schaal.lnnatte periodes wordtwatersnel

afgevoerd,terwijl in drogesituaties water wordt vastgehouden. Ditismet
met modellering aannemelijkgemaakt ,maarbehoeft nog empirische
bevestiging.

1 Bult/slenk structuren  zouden ingedegrade erde venende nogontbrekende
regulerendewerking vaneenacrotelmop de waterstandsdynamiek op
kunnenvangen

1 Opbasisvanexperimenteelonderzoekis hetaannemelijkdat
microtopografieeen positievebijdrage levert aan biodiversiteit van
vegetaties.In deliteratu urwordtdittoegeschrevenaan verschillenin
redoxtoestand en zuurgraaden daarmeesamenhangende verschille nin
milieu toxiciteitennutrié  nten beschikbaarheid.Hoewel lastigaante tonenin
veldonderzoek lijkt ookin verschillende veldstudies ee npositiefverbandte
bestaan.

O fbultendooroxidatievantweewaardigijzer kunnen dienen als refugium voor
plantensoorteninijzerrikevenenisvan meerzaken afhankelijkdan ijzertoxiciteit.

De oxidatievanijzerkan bijvoorbeeld sterk verzurend werke n endaardoor
basenminnende soorten benadelen .Daamaastkan meerstructureleverzuring van
bulten optreden als deze hydrologisch meeren meer geisoleerd raken van basisch
grondwater.O fbultvorming in gedegradeerde maar grondwatergevoede  veneneen
risico vomtvoorbas ofieleplantensoorten kan wordenonderzochtdoorde
verzuringspotent ievande bultente onderzoekenente kijken ofop de

hoogtegradiént zich omstandigheden meteenlaag Fe 2*_gehalteenvoldoende hoge

basenrijkdomkunnen ontwikkelen.
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Kenni slacunes
O ndanks dater sterkeaanwijzingen zijn voor de invioedvan microtopografie op
biochemischeconditiesin beekdaltrivenen,is nog veel onduidelijk.

1 Informatie overbodemchemieinrelatietot microtopografischestructurenis
schaars envaakanekdot ischvanaard. Gedetailleerdeinformatie overde
inviloed van microtopografie op toxische gereduceerde stoffenis in het geheel
nietbeschikbaar.

1 Deruimtelijke variatie van bodemchemische eigenschappen -andersdan pH
enbasenverzadiging -is ingrondwater gevoede beekdalvenen metslaapmos -
kleine zeggenvegetatie = metmicrotopografienagenoeg onbekend.

1 Meerinzichtisgewenstinde ruimtelijke patron envan nutriéntenpools en
nutrié ntenbeschikbaarheidin beekdalvenenende invlioedvan
microtopografie daarop .

1 Hoewelvoorhetontstaanvan microtopografie meerderehypothese n
bes chikbaar zijn,is hetonbekend hoe het ont staan van microtopografie
(bult - slenkstructuren) kanworden bevorderdin gedegradeerde
beekdalvenen.Hetisvanbelang omte onderzoeken ofenhoe be heerders
microtopografiekunnen bevorderen metandere ingrepen dan alleenhet
stoppen met maaien.
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7 Beschrijvend onderzoek c hemische
stratificatie en vegetatie in beekdal venen

7.1  Samenvatting

Devraagsteling voorditdeelonderzoek was: Hebbenijzer,anorga nischstikstof,en
anorganischfosfaatin beekdalen met een ijzerrijkebodem alleenin de toplaag een

hoog gehalte of ook dieper in het veenprofiel? O p basisvanveronderstellingen over
de chemische stratificatieen processen in ongestoorde en vernatte ged egradeerde
venenendevaria tieinhetijzergehaltevanhettoestromendegrondwateris deze

vraag breed opgepakt met onderzoek aan c hemieprofielen in beekdalvenen.

Allereerstkan de vraag bevestigend worden beantwoord. Sterkgedegradeerdevenen
dieijzerho udendgrondwater ontvangen hebbeninderdaad vaak hogere gehalten aan
Fe-totaal,P -totaal,anorganischP,N -totaalenmineraal N inde bodem.Ditgaatook
samen meteensterke humificatie en groterebulkdichtheidvan het veen. Betreffende
venenonderscheide nzichmethunchemischdiepteprofiel scherpvandie van
ongestoordeen zwak gedegradeerde venen.D e meestonderscheidendebulkvariabel

inde bodemtoplaagis hettotaal -Fe gehalte.Echterde gehaltenaan genoemde
andere variabelen overlappen sterk metd ie vanongestoordevenen en hierbijs pelen
ook andere factoreneenrol.

Vernatte , sterk gedegradeerde venen met toestroming van ijzerhoudend

grondwater hebbeninde bovenste50cmvan hetprofieleenhogerFe -gehaltedan
dedieperedelen vanhetveenprofie [|.Dezegehaltenzijnookveelhogerdaninde
toplaag van ongestoorde venen.Hetaandeel van geoxideerdijzerinde ijzerpoolvan
detoplaagishoogenveelhogerdaninde diepere lagen. Fe-concentraties inhet
porievocht zijn hethoogstinde toplaagen nemen naarbenedentoesnelaf.In
toplaagvande venendie goed vernat zijn,is porievocht Feook veelhogerdaninde
ongestoordevenen.De TIC(HCO  3+CO;)enopgelostorganisch materiaal (DO C) zijn
hethoogstinde toplaag.Ditiseengevolgvan anaero be afbraakvan organisch stof
doorijzerreductie nadat de toplaagdoorvematting permanent zuurstofloos is
geworden. De gehaltenP -totaal enFe -gebondenP zijninde toplaaghogerdaninde
dieperelagen.Dezezijnook weerhogerdandieinde ongestoorde venen. De
chemische stratificatiein sterk gedegradeerde venen wordt veroorzaakt door

langdurige ontwatering en vervolgens vernatting. Naastde degradatie - en
vernattingshistorie lijkt ookde ijzerrijkdom van het toestromende grondwater nog
eenroltespe len.Zeerlageijzergehaltenvanhetporievochtinde diepereveenlaag
enonderliggende minerale pakketisinde onderzochte N ederlandseen V laamse

venen nietaangetroffen.Ditzou ook de verklaring kunnen zijnwaaromineendeel

vande sterk gedegradeerde venen ook dieperin het profiel hogeijzergehaltenin h et
substraatworden gemeten. Zowelhetzeerhogeijzer gehalte als de hoge
ijzergebon denfosfaatfractie inde bodemen het hogeFe gehalte in het porievocht
vande toplaaghebbeneengroteinvioed op de soortensamenstelling vande
vegetatievan de sterk gedegradeerde beekdal venen.De onderzochte venen
onderscheiden zichmeteen meerproductievekruidlaagvan groterehelofytenvan de
ijzerarme ongestoordevenen.Vele kenmerkende soorten van basenrijke,
mesotrafenteslaapmos  -kleine zeggenvegetatie s ontbreken.We concluderen daarom
datdeijzerrijke enfosfaat rijke toplaag een belangrijke bottleneck vormtvoor herstel
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voorherstelvanslaapmos - kleinezeggenvegetatiedoorijzertoxiciteit en /of doorte
eutrofe om standigheden.

Een hoge ijzerrijkdom in beekdalvene n is aangetroffen in onge stoorde venen
en zwak gedegradeerde venen . Detoplaagvertoondehierookverhoogde Fe -
gehalteinde bodemen het porievocht. De ijzergehal tes bereik enhierechterniet de
extreemhoge waardendiein de sterk gedegradeerde venen worden gemeten

hetgeen gewetenwordtaan hetontbrekenvan eenlangdurige periode van

ontwatering. DeKkruidlaagindezevenenkannetalsinde gedegradeerde venen
relatiefproductiefzijn en wat betreft soortensamenstellingkan hetintermediair zijn
aande ze vansterkgedegradeerde,ijzerrijke venen enijzerarmeongestoorde venen.

De hogereijzerijkdom hangtsamen mettoestroming vanrelatiefijzerrijk
grondwater.lnéénvande onderzochte venen lijktextremeaccumulatievan fosfaat
inde toplaag samente hangen met een relatief hoogfosfaatgehalte van hetgrond
water.Doorstroomvenen kunnen zichblijkbaar gedurende millennia ontwikkelen bij
eenrelatiefhogeijzer - enfosfaatrij kdom.De hogeijze r- enfosfaat rijkdom uitzich
danookinde soortensamenstelling van de vegetatie.De ijzerrijkdom nhet
porievochtvan de toplaag bevindt zich daarbijin een bereikwaarbij
toxiciteitseffectenop  slaapmos senen kleine zeggensoortenaannemelijk zijn.

Er bestaanook ongestoorde zeer ijzer - en fosfaatarmevenen . Dezevenen
wordengevoeddoorzeerijzerarm en fosfaatarm grondwater. Hetveenprofiel
kenmerktzichdooreenlagehumificatiegraad eneenhoog aan deel van slaapmossen
enkleine zeggen.De bodemchem ie kenmerkt zichdoorlageN -totaal,P -totaal en Fe-
totaal gehalten.Hetreduceerbare ijzerge halte vande bodemenhetFe -gehalte van
hetporievochtheeftin het hele veenprofiel zeerlage waarden.Hierdoorkangeen
ijzertoxiciteit optreden. Eenanderopv allend verschijnselisdatde NH 4 IK" -ratioin
hetporievochtinde ongestoordevenen lageris dandatvan de meeste
gedegradeerdevenen. Degunstigewaardenvandeze ratiovoor slaapmos senwordt
veroorzaaktdoorhogere K -gehalte inde ongestoorde venen en hangtvermoedelijk
samenmethetontbrekenvan uitloging van kalium uit de toplaag in de ongestoorde

venen (geen ontwatering). Hetl agenutriéntengehalte eneenlaag Fe -gehalte in het
porievochtgaat samen meteenvegetatiedie rijk isaan slaapmossenen kleine
zeggen.Eenanderbelangrik aspectis datdeze vegetaties rijk zijn aan soorten die

bekend staan als kalkmoerassoorten. Dithangt mogelijksamen metde geringe
verzuringscapaciteit van het s ubstraat.

InNederland bestaanook  relatief ijzerarme, st erk gedegradeerde venen
waarvande vegetatie s vrijgoedaansluiten op die vanongestoorde,ijzerarmeen
ijzerrijke venenin P olen.Dezeovereenkomsten liggen deels aan eenlage
ijzerrijkdomvan de bodemtoplaag.V erderis (deels)inde ve nensprake vaneen
fluctuerendgrondwaterregime waarbijde bodemin de zomerenkele decimeters
droogvalt. Alhoewel niet optimaalvoorveenvor mende slaapmos -kleine
zeggenvegetatie,kanditin de zomerwel bijdragentotlage Fe - gehaltenin het
porievochtendus ooktoxicite itseffectenvoorko men.lJzeroxiciteittreedtdaardoor
vermoedelijk nietop enzoude aanwe zigheid vandiverse mesotrafente kleinezeggen
enmossoortenkunnenver  klaren.Daarnaast zorgteenlagere zomerstand ookvoor
meer sorbtie van fosfaatdoor oxidat ie vanijzer.Keerzijdeis datdeze venen ook
meerver zuurdzijneninde zomerdooroxidatieprocessen eenrelatieflage pH heb -
ben.O ptermijn zou daardoor ookde zuurbuffercapaciteitverder kunnen dalen,

waardoor hettoekomstperspectiefvoor basenminnen desoortenge ringeris.

7.2  Probleem - en vraagstelling

Uitde p ilotstudie van Aggenbach  etal. (2010)blijkt dat sterke ijzeraccu mulatiein
gedegradeerdebeekdalvenen vemoedelijkeen grote rol heeft op de biogeochemie
vanvernatte locaties. De bevindingen hierover zijn :

1 Veel gedegradeerde,vernatte  herstelsites hebbeneen zeerijzerriketoplaag
eneenzeerhooggehalteaangere duceerdijzerinhetbo  dem vocht.
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1 De ijzergehalten zijn hierzo hoog dathetvoorkomen van karakte ristieke
zeggen - enmossoort envantrivenen mogelijk doorijzertoxi citeitwordt
beperkt .D iverse veenvormende slaapmossoortenzijn mogelijk juistg evoelig
voorhoge ijzergehalten.

1 Innatteijzerrikevenenwordtde vegetatie gedomineerddoor grote re
helofyten ,0.a. Snavelzeggeen Holpijp.

1 Hogeijzergehaltekunnen mede daardoorhetverm ogenomveentevomen
beperken.

1 Detoplaagisrikaana norganischstikstof(NH 4*)enanorganischP (vooral
gebondenaanijzer).

O ok werdeningenoemd onderzoek eenaantalhypothesen opgesteld:

1 Op veelherstelsitestreedt eensterke afbraakvan organisch mate riaalopals
gevolgvanhoge ijzergehalten .Z owel eengrote voorraad geoxideerd ijzer als
gevolgvande vroegerelangdurige verdroging als zwak wisselende
grondwaterstanden zorgenvooreenho geafbraak. A fwisselendeoxidatie en
reductie vanijzerdraagt sterkbijaande anaerobe oxidatie van hetveen. H et
is daaromookde vraag ofmomen teel netto accumulatieva  norganisch
materiaal optreedt. V orming van weiniggehumificeerd veenijktonder
ijzerrijke omstandigheden nietop te treden.

1 Grote helofyten kunnen door uitscheiding van zuurstofin het wortel milieude
afbraak vanorg anische stofsterk bevorderen.O mdatzuur stofuitscheidingin
eenmilieumetveelgereduceerdijzerleidttotver zuring van het
wortelmilieu,kan mogelijk ookveel anorganisch fos faatenammoniumvoor
deze helofyteninh et wortelmilieubeschik baar zijn.

1 Hogeijzergehaltesinde toplaagvan gedegradeerde beekdalvenen lijk en
vooral eengevolg te zijn van de degradatiea Isgevolgvanlang durige
ontwatering envervolgensvernatting. Doorafbraak vanhetveentijdens
ontwatering treedtvoorijzer een c oncentratie -effectop.lJzerdatin
gereduceerde vormwas afgezetzal in de (periodiek) aerobe toplaag
oxideren.Tevenswor dtinontwaterdevenenwaarwel nog (periodiek)
aanvoervanijzerhoudend grondwater plaatsvindt,in de toplaag ijzer door
oxidatie afgezet. Wanneerde toplaag meteen grotegeoxideerde ijzerpool
permanentanaeroob wordtdoorvernat ting,zalreductie vani  jzergaan
optredenenhogeFe 2*-concentratiesin het porievocht veroorzaken.

1 Sommige beekdalvenenhebbentoestroming van relatiefijzemrijkgrond water
waarvan hetijzergehaltehogerlijkt te zijn dan grens waar den waarbij
kenmerkende,oligo - enmesotrafe ntezeggen - enmos soortenvantrilvenen
toxiciteit seffecten zouden kunnenervaren.Naast een historie van degradatie
envernattinglijk en daaromook de achtergrondwaardenvanijzerin het
toestromende grondwatervan belangte zijn.Hetrelatievebelangva nde
degradatieenachter grond waardenvoorde ijzerrijkdomvanbeekdalvenen
zijn nu nietduidelijk.

Dezeinzichtenenhypothesenduidenerop datingedegradeerdebeekdal venen met
ijzeraccumulatie het herstelperspectiefvoor mesotrafenteslaap mos -kleine
zeggenvegetatie mogelijk belemmerd kanworden doorijzertoxiciteiten /of te eutrofe
condities. Daarnaast zijn eraanwijzingen dataccumulatie van weinigveraardveen

ook belemmerd wordtdooreenhogeafbraak.V oorhetover wegenvan plaggen of
ondiepa fgravenals herstelmaatregelenis het vanbelangomte wetenofde
overmatige accumulatie vanijzeren nutriénten zich beperk t totdetoplaag. Alsdat
zois danzoudende nadelige biogeochemischeeffectenvaneenhoogijzer -en
nutriéntengehalte  kunnenwor denweggenomen methetverwijderenvande toplaag
Omdatin de genoemde pilotstudiealleeninde toplaagvanO -10cmonder maaiveld
is gemeten,wordt de veronderstelde sterke chemische stratificatie niet bevestigd
doormetingenindiepte  profielen. Aanvu llendonderzoekwaarbijgekeken wordt naar

de diepteverdeling vanijzeren macronutriénten is daarom zinvol. Hieronder werken

we op basisvanverondersteldeopgetreden en actuele hydrologische en chemische
processeneenverwachtinguittenaanzienvande c hemischestratificatie in
grondwatergevoede venen.O mdathet zinvol is de chemische toestand van
gedegradeerdebeekdalvenen afte zettentegen ongestoordereferenties,doenwe dit
voorzowel gedegradeerde venendieweervernat zijn als onge stoorde venend ie
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nooit zijn ontwaterd. D eze verwachtingen zijn gebruikt om de aanpakvan het
onderzoeknaderuitte werken.

Gedegradeerde venen met toestroming van ijzerrijk grondwater die zijn
vernat

Eennadereanalysevanded  atasetvande Pilotstudie gaf aandati ndetop laagvan
gedegradeerdevenen degehaltenvanFeenMn  veelhoger zijn daninongestoorde
venen,terwijl degehaltenaan basen(CaenMg)enzwavel juistlager zijn
Concentratie s vanijzerenmangaandoorafbraak vanveenk unnen niethetverlies
verklarenvanCa,MgenS. Ditpatroon kan wel wordenverklaarddoor langdurige
afwis s elende oxidatie enreductie ingedegra deerde venen.V eelbeekdalvenen zijn
langdurig licht ontwaterd meta Isge volgvaneenseizoensmatig fluctuerende
grondwaterstand metinde winterstandenaanmaaivelden's zomers uitzakkende
standen. Inde zomertreedtbijlagegrondwaterstanden oxidatie op vanijzeren
mangaan.De gevormde (oxi)hydroxiden zijn weinig mobiel. | Jzersulfiden oxideren

ook endaarbijwordt sulfaat gevor md.De oxidatievan gereduceerdijzeren
ijzersulfiden leidttot verzuring. De gevormdeH *-ionenwisselen uitmetcalciumen
mag nesium op hetadsorbtiecomplex.|n de winterperiode treden doorhogewa ter -
standen anaerobe omstandigheden op.H et geoxideerde ijzerreduceert waarhij
organisch materiaal als reductor fungeert. Door de toegenomen al kaliniteittreedt
weerkationuitwisseling op.H *-ionendesorberen enworden geneutraliseerd door
HCO3 ende metaleninhetporievocht worden geadsor beerd aan het
kationenadsorbtiecomplex. G edurende de vele oxidatie -reduc tie cyclitreedt uitloging
opvancalciumenmagnesiumdoorafvoervandraina gewaterinslotenengreppels
enookviawaterdatinnatteperioden aan maaiveld exfiltreert en via runoffwordt

afgevoe rd.Hetijzerspoeltmin  dergoeduitomdatditbetergebonden wordtinde
bodem.Hierdoorkan hetaandeel ijzer op het adsorbtiecomplex groterwordenten

koste vancalciumen magnesium.Ditgeldtook voormangaan. Eenander effectis
datdetop laagsulfa atverliestdooruitloging.Deze processenkunnen verklaren waar
omgedegradeerdebeekdalvenentegelijk eenverhoogd ijzer - enman gaan gehalte
hebbeneneenlagercalcium - enmagnesiumgehalte.M et zwavel kannogeenextra
effectoptreden.Eendeelvan het sulfaatdatinoxidatie = periodenontstaatzal naar
eendieperebodemlaag worden getransporteerd op momenten metwegzijging van
water.Indie diepere bodemlaag kanhetsul faatreducerenenmetijzerneerslaan als
ijzersulfiden.

Accumulatievananorganis chfosfaatin ge degradeerde venenkan optredenwan neer
doorafbraak vanveendooraeratieP inorganisch stofminerali seert. Hetmeeste van
ditan organische fosfaatwordtin de toplaag vastge legd endanvooraldoorbinding
aanFe - (oxi)hydroxiden.V ooral meteengro te pool geoxideerdijzerkanveelfosfaat
wordengebondeninde toplaag. Extrafosfaatkan ookzijn aangevoerd door

bemesting , indiendatplaatsvond. M ineraal stikstofkan ook vrijzijn gekomendoor
mineralisatieuit organisch materiaal. Bijv ormingvanNH 4" wordt ditgeadsorbeerd

op hetadsorbtie complex.

Resumerend levert diteenvolgendeverwachtingop over het chemisch diep te profiel
vangedegradeerde beekdalvenenmettoevoervanijzerhoudend grondwater:

1 DetoplaagheefteenhogerFe - en Mn-gehaltedande diepere delenvan het
veenprofiel. Dezegehaltenzijn ook hogerdanin de toplaag van ongestoorde
venen.

i Hetaandeelvangeoxideerdijzerinde ijzerpool vande toplaagis hoog en
veelhogerdanvandieinde dieperelagen.Inde diepere veenlagen wordt de

ijzerpool gedomineerd door gereduceerdeijzermineralen.

1 HetgehaltevanFeinhetporievochtis hethoogstinde toplaagen neemt
naarbenedentoe snelaf.

1 DegehaltenvantotaalCaenMgengeadsorbeerd CaenMgzijninde
toplaagklei nerdaninde diepereveenlagen.

1 HetaandeelvanCaenMginde hoeveelheid kationeninhetporievochtisin
de diepere lagenhoger.

106 OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit



M1 DetotaalP gehaltenenFe -gebondenP zijnindetoplaaghogerdaninde
dieperelagen.

1 Hetgehalteaangeadsorbeerd NH 4 isindetoplaaghogerdaninde diepere
veenlagen.

1 Dealkaliniteit,de gehalten CO 2,CH 4 enopgelost organisch materiaal (DO C)
zijnhethoogstinde toplaag als gevolgvan anaerobeafbraak door
ijzerreductienadat de toplaag door vernatting permanentanaer oobis
geworden.
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Ongestoorde venen met toestroming van ijzerhoudend en -rijk grondwater

O ngestoorde venendie nooit zijn ontwaterd ontvangen ookijzerhoudend grondwater
enkunnenditinhetgevormdeveenaccumuleren.Omdatijzerookinana erobevom
mine ralenkanvomen(zie hoofdstuk 2.5), wordtonderinenvermoedelijkook hoger
inhetprofielijzeropgehoopt. In de toplaag van hetprofiel kunnen daarbijook
(oxi)hydroxiden van geoxideerd ijzer ontstaan,omdatdoor periodiek (ietslagere
grondwaterstanden in natuurlijke droogteperioden) aeratie optreedt. Wellicht leidtdit

ook totenigszins hogereijzerconcentraties in de toplaag. Daarnaast kunnen
helofytenijzer oxideren door zuurstofafgifte van de wortels en kanijzeraan he t
maaiveldin slenken oxideren op momentendat daar grondwater uitreedt. D e mate
waarinaccumulatie in hetveen optreedt,hangtvan een aantal factorenaf.De
ijzerrijkdomvan hettoestromendegrondwateris vooral vanbelang: hoeijzerrijker,

hoe meerijze rinpotentiekanaccumuleren.Daarnaastspeeltde ouderdomvanhet
veeneenrol.Hoeouder,hoe groterde ijzerflux naarhetveenis geweest. Daarnaast
speeltde snelheid vanveenvorming eenrolin de ontwikkelingvan hetijzergehalte.
Bijeenhogereaccu mulatiesnelheid van organisch materiaal zal hetinstromende ijzer
meer'verdund' worden. s de snelheid van veenvorminggeringer dan zal het
ijzergehaltesnellerverlopen.Dezeheleredenatiegeldt ookvoor mangaan.Verder

zal ook fosfaatdat methetgrond water wordt aangevoerd onderinen hogeropinhet
profiel kunnenwordenvastgelegd (anaerobe mineralen, s orbtie aan
anionenuitwissingscomplex, binding aan C a). O mdat mineralisatievan P in de toplaag
geringis dooreenweinigfluctuerende waterstand rondm aaiveld,zal erweinig
anorganisch P inde toplaag zijn opgehoopt. Ook voor mineraal N geldtdit wegens
eengeringe N - mineralisatie enookdooreenhoge denitrificatie onder natte condities.

Ditlevertde volgendeverwachting op ten aanzienvan het c hemis chdiepteprofiel:

1 GeenduidelikeophopingvanFeenMninde toplaag.

1 Dieperinhetprofielovereerseninde Fe -pool anaerobemineralen. Wellicht
hopendeze hetsterkstop onderin hetveenprofiel.
1 Boveninhetprofielis de totaal -Fepoolenhetaandeel geoxideerde Fe -

mineralen geringerdaninde gedegradeerde venen.Hetzelfde geld ook voor
Fe-gehaltein het porievocht wegens eengeringereomvang vande
reduceerbareFe -pool.

1 Deopgebouwde Fe -voomraadinhetprofiel endaarmee samenhangend het
Fe-gehaltev anhetveenvertoonteensamenhang methetijzergehalte van
hettoestromende grondwater.Dezesamenhangisvermoedelilk niet zeer
eenduidig,omdatde grondwaterflux,ouderdomvanhetveenen

accumulatiesnelheid van hetveen ookvaninvloed zijn geweest op de
opgebouwdeijzerconcentratie.

1 Geenuitgesprokenverhoogdegehaltenvananorganisch P en NH 4" inde
toplaag.

1 Geenverhoogdealkaliniteiten geen uitgesprokenverhoogdegehalte aan
CO0,,CH4senDOCindetoplaag.

Uiteraard geldt dat vernatte,gedegradeerd evenen gedurendehun bestaanijzerrijk
grondwater hebbenontvangen.V oordeze venenisdan de verwachting dat ze zowel
onderinals boveninhogeijzergehalten hebben.Ze zouden zich met de toplaag
onderscheidenvan ongestoorde venen door een hoger totaal -Fe- enP -gehalte,een
hogere geoxidee rde Fe -fractieenookeenhoger Fe-gehalte in het porievocht.

Methetonderzoekaanc hemische diepteprofielen  zullen bovenstaande verwachtingen
wordengetoetst. Daarbijstaatde volgende vraag centraal:

1 Hebbenijzer,a norganischstikstof,enanorganischfosfaatinbeekdalenmeteen

ijzerrijke bodem alleeninde toplaag eenhoog gehalteofook dieperin het
veenprofiel?
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7.3 Methoden

73.1 Keuze van de onderzoekslocaties
O nderzoekslocaties zijn geselecteerd opbasisvan devolg endecriteria:

1 Sterkgedegradeerd e,zwak gedegradeerd e ennietgedegradeerd evenen.Om
eengoedoverzichtte krijgen van de herstelpotenties van gedegradeerde
venen,is hetooknoodzakelijk om niet gedegradeerde venen mee te nemen
terreferentie.Sterkge  degradeerde venenzijn langdurig ontwaterd en
gebruiktals hooiland.Zwakgedegradeerde venen zijn minderlang ontwaterd
enhebbeneenvegetatiedie nog veel overeenkomsten heeft met dievan
ongestoordevenen .Ongestoorde venen zijnnooitofnauwelijks ont waterd
geweest of als hooilandgebruikt.

1 Gedegradeerdevenenzijnvernat.

1 1Jzerrikeenijzerarmetoplaag.Hiermeekan onderscheid gemaakt wordenin
de chemi sche éproblemati ekd van beide veentypen.

1 1Jzerrikenijzerarmtoestromend grondwater. Ditgeefti nzichtinwelkemate
beekdalvenen van natureverschilleninijzergehalte.

O pbasisvande voorgenoemdecriteria en de ervaring uit de pilotstudie van

Aggenbach etal. (2010)werden,insamenspraak metterreinbeheerdersenhetDT
Beekdallandschap,17loca tiesgeselecteer d(Tabel 5, Figuur 19). Sterk
gedegradeerdeherstelsiteswerdengeselecteerdin Nederlanden V laanderen, zwak
gedegradeerdeenongestoorde referentiesites w erdengevondenin P olen.

O ngestoorde sitesin Nederlanden Belgié ontbreken. O pvijfvande locaties ( Tabel 5,
fi nt e n)sisidelbodemchemie intensiefbemonsterd, enzijnpatronenin

microstructuur beschrevenenb emonsterd . Hetwasnnietmogelijkomalle

combinaties van matevan degradatieenijzerrikdomte vinden. Gedegradeerde
venenmettoestroming vanijzerarm grondwater (<10 umol L) zijn niet
geselecteerd.Ditligt mogelijk aaneen gebrekaan vemattingsmaat regeleninvenen
metijzerarme voeding. O ngestoorde venen mettoestroming vanijzerrijk grondwater

(>200 pmol LY zijnooknietaangetroffen.In P olenis gezocht naar de meest

ijzerrijke venen,maar datleverdevenen metvoeding van hooguitmatigijzerri jk
grondwaterop.
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Tabel 5:Overzichtvandeonderzoekslocaties.

Table 5: Characteristics of theresearch sites.

Code [Locatie Land ]Latitude Longitude Intensief 1Jzergehalte 1Jzergehalte
toplaag (Fe-arm < | grondwater (Fe-
200 mmol/kg, Fe-rijk farm <10 uMol/L, Fe-
> 300 mmol/kg) rijk > 200 uMol/L

BM Bennekomse Meent [NI 52.007194 [5.596750 |0 ijzerarm matig ijzerrijk
LH Leijer Hooilanden NI 52.642389(6.277111 |0 ijzerarm matig ijzerrijk
ES1 |Elperstroom NI 52.874778 [6.659222 |0 ijzerrijk matig ijzerrijk
ES2 |Elperstroom NI 52.873056 |6.659500 [0 matig ijzerrijk matig ijzerrijk

E DA5 |Drentse Aa NI 53.013917 [6.628028 |0 ijzerrijk matig ijzerrijk

% DA6 |Drentse Aa NI 53.020556 (6.667806 |1 ijizerrijk matig ijzerrijk

§ ZB8 |zwarte beek Be 51.091694 (5.325222 |0 ijzerrijk ijizerrijk
ZB9 |zZwarte beek Be 51.079778 (5.285917 |0 ijzerrijk matig ijzerrijk
DE Dentgenbacherbos  [NI 50.870972 (6.045750 |0 ijzerrijk matig ijzerrijk
KL Klitserbeek NI 50.780056 (5.934389 |0 ijzerrijk matig ijzerrijk

B Ioz Dobrzynka PI 53.524444116.989333 |1 ijzerrijk ijzerrijk

EILBZ Lubon Pl 54.023528 |117.560111 |1 ijzerarm matig ijzerrijk
BZ1 |Biebrza PI 53.286500 [22.608861 |0 ijzerarm matig ijzerrijk

5 Bz2 |Biebrza Pl 53.715333123.354139 |0 ijzerarm ijizerarm

é BS Bagno Stawek Pl 53.896139(17.552167 |1 ijzerarm ijzerarm

4

g LB1 JLubon Pl 54.022194 (17.496778 |1 ijzerarm ijzerarm
RS1 [JRospuda Pl 53.904167 |22.953667 |0 matig ijzerrijk matig ijzerrijk
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Figuur 19:Liggingvande onderzoekslocaties.

Figure19: Position of the research

sites
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7.3.2 Meetontwerp

In Figuur 20 wordtaangegevenop welke wijze de sites zijn bemonsterd. Een site
bestaat uiteenvlakvanca. 5x5m .Bijdeselectievande exactelocatieineen
gebiedis gekeken naarde omliggende vegetatie. D eze was bijvoorkeur gedomineerd

door een goedontwikkeldekleine  zeggen - en/ofslaa pmosvegetatie .| nhetmidden
van het vlakiseenbodemprofiel  uit gestokenen zijnbodem enbodemvocht

bemonsterd opgestandaardiseerdedieptes. T enslottezijn binnenditvlak, zo dicht
mogelijk naast hetbemonsterde profiel, twee vegetatie -opname n (2x2m) gemaakt.

Veenprofiel
Bulkdichtheid
Bodemchemie

Rhizons (0-100 cm —=mv)

oce

Vegetatie-opname 1
(2x2m)

[~ 4

Keramische cups (> 100 cm -mv)

AL @

Vegetatie-opname 2
(2x2m)

Figuur 20: Bemonsteringsstrategie  in een onderzoekssite (5x5m)

Figure20: Sampling strategy at aresearch site(5x5 m)

7.3.3  Beschrijving bodemprofiel

Inhetcentrumvan elkelocatie zijn veenprofielenuitgestokenmet een veenguts of
Russische veenboor( Foto 10).Erwerdbemonsterd totaande ondoordringbare
ondergrond(vb. mineraal)of tot eendikpakket gyttja. Detextuuris beschrevenen
veenis - indienniette sterkveraard - getypeerd op basisvankleuren
macrostructuurvolgens Succowen Joosten (SuccowandJoosten2001) .De
humificatiegraad isbeschrevenmetdeschaa Ivan VonPost.Vervolgensismeteen
bodem - pHelectrodede pH gemeten vanhet profiel.Inde bovenste meteris dat
vanaf2.5 cmondermaaiveldomde 5 cmgedaan,envanaf102.5cmonder

maaiveld omdel1l0cm. Metl10% zoutzuurishetprofielook gescreend op
kalkgehalte. Daarbijis onderscheidgemaaktin geenbruis (code0),lichte bruis (code
1)ensterkebruis (code2).
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Foto 10: Metde Russischeveenboorkunnen relatief intacteveen profielen

worden uitgestoken tot op vele mete rs diepte.
Photo 10: AfiRus s i a no rpecimdsedtocollectrelatively intact peat
samples.

7.3.4  Bemonstering porievocht

O p elke site werd het bodemvocht éénmalig bemonsterd met macro -rhizons
(verlengd metPVChuis)opdedieptesvan0 -10,15 -25,4 0-50 en90 -100cm onder
maaiveld zijdelingslangs heteerdergestoken bodemprofiel. Rhizons werden onder
eenhoekvan45°ingebracht endusdanig gepositioneerd dat defiltersverticaal
onderelkaaruitkwamen.Diepereveenbodems (>2 m -mv)werdenvervolgens no g
bemonsterdop190 1 200cm i mv,met telkenséénmeterdieper (290 i 300,390 i
4 00, é,i mv)metbehulpvankeramische cups bevestigd op pvc -buis.Deze
werdenverticaal ingebracht. Ditbemonsteringspatroon werd voortgezettot

uiteindeliik een stevige mi neraleondergrond ofeen dikkelaaggyttja werd bereikt.

Bij meer dan ®®n keramische cup stonden deze enkele dmbd
afstandvanderhizons.De keramische cups zatendaardoor nietprecies onder elkaar

enook nietexactonderde rhizons. V oorde bemonstering van eenverticaal profiel is
datgeengrootbezwaaromdat dieperin het profiel de verticale verschillenop een
horizontaleafstand van <2 mgering zullen zijn.V ervolgens werd het grondwater uit

de minerale ondergrond ofgyttjanogm inimaal 1 xbemonsterdmet keramische c ups
(>2m -mv)ofvanuiteenpeilbuis (<2 m -mv). Rhizonsencups zijn bemonsterdop
de dagvanplaatsingen,ingeval van tragedoorstroom,de volgende dag.Voorde
eigenlikebemonstering zijn de rhizons en de cups eerstvoorgespoeld met
bodemvocht meteenvolumedatgelijkisaan 3x het volume van de monsterset.

V oorbehandeling van deelmonsters en analysemethoden wordenbeschrevenin
paragraaf 7.4.1 .
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7.3.5 Bemonstering bode m

P erlocatieendiepte zijn monsters genomen voor bulkdichtheid (1x)envoor
bodemchemie (mengmonster van 4 deelmonsters), telkens op dezelfde dieptes als de
watermonsters.Voorbulkdichtheidis de toplaag entweede laag (15 -25cm -mv)
waarmogelijkbemo nsterdd.m.v.uitsnijjdenvaneenveenblokvan10*10*10cm (V
=1000cm ®).De diepere monsters zijn genomen met eenRussische veenboor over
eenlengtevan10cm,overeenkomstigmethetdiepteprofiel(V =79.5¢cm 3.

V oorbehandeling van deelmonsters en anal ysemethoden wordenbeschrevenin
paragraaf 7.4.3 .

7.3.6 Vegetatie -opname n

Perlocatiezijntelkenstwee v egetatie -opname n gemaakt (2 x 2 m)zo dicht mogelijk
aanweerszijde van hetbemonsterde profiel. De schaalva nLondois gebruiktomde
abundantie van soortenweerte geven.Eris ook telkens een schatting gemaakt van

de bedekkingvanmos - enkruidlaag ende gemiddeldehoogte van de kruidlaag.

Deze opnamen zijnvewolgensgebruiktomverbandente leggentussende vegetatie
ende abiotiekvanhetveen.Mossoorten dieniet onmiddellijkop naam konden
wordengebracht, zijnin hetlab gedetermineerd. O p éénlocatie (DE) zijngeen

opnamen gemaaktomdat hiergemaaid was tentijde van bemonstering.

7.3.7  Uitwerking chemieprofi elen en opnamen

De chemieprofielenvoorbodem en water zijn weergegevenin Excel totenmet3m
ondermaaiveld,en zijn gegroepeerd per degradatieklasse (ongestoord, zwak of s terk
gedegradeerd). Waar nodig zijn relevante comrelaties uitgevoerd: deze worden verder
toegelichtinde tekst.

V oorde ordinatievande vegetatie -opnamen inrelatietot abiotische c ondities zijn
multivariabele analysetechnieken gebrikt m.b.v CANOCO (TerBraack and Smilauer
1998) .C hemische variabelen zijn voordezeanalysenlog(x) oflog(x+1)

getransformeerd.Delengte van de langstegradiént is altijd eerstbepaald m.b.v.een

DCA omeenkeuzete makentussenlineaire (gradiént<3)enunimodale (gradiént>
4)methoden.Waarnodig zijn de gebruikte technieken in detail toegelicht b ijde
resultaten.
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7.4  Chemische analyse en berekeningen

7.4.1  Analyse porievocht

Deelmonstersvoorde bepaling van waterstofsulfide

metN ;-gas).Deelmons tersvoorlCP -analysezijnaangezuurd met0.7 mi
suprapuurHNO 3 per100ml .DeelmonstersvoorDOC,CO

- enmethaangaswerdenon -
middellik opgeslageninglazen buisjes (reeds gevuld met1 ml 1M HClen geflushed

65%

2, HCO3,NO 3 enNH,* zijn

zondervoorbehandeling opgeslagen. O p dezelfdedag werden pH,E GV en alkaliniteit

bepaald. De monsters werden onmiddel
mogelijk aangeleverdin hetlab.

lijk namonstername gekoeld enzijnzo snel

Tabel 7 geefteenoverzichtvande geanalyseerde
variabelenen methoden weer en Tabel 6 geeft dera pportagegrenzen weer.

Tabel 6: Rapportagegrenzenvoor variabelenin het porievocht

Table 6: Detection limits forvariable

s intheporewater.

Variabele Rapportagegrens Variabele Rapportagegrens
totaal Al 0,05 pmol/L totaal Sr 0,05 pmol/C
totaal Fe 0,05 pmort totaal Zn 0,05 [@monC
totaalCa U,1 pmolrt totaal Cr 0,05 @morC
totaal Cl 1 pmort totaal B 0,05 gmonLC
totaalK U,5 pmort totaal Ni 0,05 pmonLC
totaalMg U,U5 pmort NH." U, ImonLC
totaalMn 0,05 pmorrt NO 4 0,05 pmolC
totaal Na U,5 pmolrt TIC TO [mor CIC
totaal P 0,05 pmonC H,S 0,05 p{molC
totaal S U,5 pmort CH., 0,0 pmonLC
totaal Si U, I pmort DOC U,5 mg CIC

Tabel 7:Variabelenen meetmethodenin porievochtmonsters.

Table 7: Parameters and analytical techniquesfor porewater samples

Variabele

Meetmethode

pH en alkaliniteit

pH electrode, titratie met 0.01 M HCI

EGV

EGV electrode

Totaalanalysen van:

P,Cl, Al Fe,
Ca, Mg, Mn, S, Si, Sr, Zn, Cr, B, Ni

ICP

Vlamfotometri sch metauto -analyzer voor

K*,Na~*
watermonsters
CI"',NH,, NO 3 Colorimetrischmet auto  -analyzer
. : Bepaling TIC met infraroodsensor: bere kening
2
CO,,CO5™, enHCO 5 (TIC) CO,, CO3* enHCO 5 uit TIC en pH
H.SenCH 4 gemeten in headspace met gaschromato graaf
Meting met niet Dispersieve Infrarood sensor na
poc katalytische oxidatie van organisch materiaal
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7.4.2  Controleberekeningen porievocht

Deionbalans van de watermonstersis gecontroleerd door defouttebere kenenopde
balansvankationenenanion en volgensd e formule:

ionbalans=100*(  xkationen - xa ni o ifxkatiprfen+ xani onen)

Kationenenanionen zijninmeq/L.Een positievewaardeduidt op eenover schotaan
kationeneneennegatievewaarde op overschotaananionen.

Tabel 8 geeftde verdeling van hetaantal monsters voorrangesvandeion balans .In
porievochtmonsters uit veenbode mswordt eenionbalans tussen -20en20% nog

acceptabelgeacht. Ditiseengroteremargedie doorgaansvoorhydrochemisch
onderzoekinorganischstof  -arme watervoerendepak ket tenwordtgehanteerd.

P orievochtmonsters uit c hemische reactieve bo demsalsv eenvertonenechtersneller
grotere afwijkingen.  Eengrootdeelvande monsters zitbinnen deze range.Inde
monstersvandedieptepro  fielen valtee ngrootdeel ookbinnende rangevan -10tot
10%. Afwijkingenvan>20%tredenvooralopinde sterk gedegr adeerdevenenen
hetzwak gedegradeerde veen LB2.D eze hoge waarden vertonen geenvoorkeur voor

de diepteinhetprofielenkomenafentoeinde diepteprofielenvoor.V oorde

monsters uitde microtopografie transecten (gebruiktvoor hoofdstuk 8)valteen
geringerdeel binnende range van -20tot20%.Dezelaatste mon sterset bevat
alleen porievochtmonsters van de bovenste 5cmvan hetpro fiel. Omdat een deelvan
deze monstersineenonverzadigde zonevanveen enlevendemossenis genomenis
ermeerkans op grotefouteninde balans. Waardenvan >20% tredenvakeropin

bulten meteenonverzadigde zone (locaties DA6,LB1,LB2,BS).Oplocatie DA6
hebbenoverigensookde mees  tewaterverzadigdeslenkenwaardenvan >20%.

DOC kanop hetkationadsorbtiecomplex kationen binden.Dezeworden metde ICP -
analyse samen metde opgelostekationengeanalyseerd.Hierdoorkunnenermeer
kationenworden geanalyseerd dan anionen. Erisdaaromgekeken ofdeionbalans

Tabel 8:lonbalansenvandeporievocht monsters indeprofielenen
microtopografietrans ecten.

Table 8: Charge balances of pore water samples inthemeas ured profiles and
micro -topography trans ects.

afwijking nin profielen nin

ionbalans microtopografie
(%) transecten
<-20 0 2

-20 tot -10 2 2

-10 tot 10 70 13

10 tot 20 19 11
>20 13 12

eencorrelati evertoontmethetDOC - gehalte. Erblijkt eenzwakke, positieve

correlatie te bestaan voor de monster svande hele dataset (Spearman rho =0.29,
p<001).Geadsorbeerdekationenkunnen daarom slechtsin geringemate de
ionbalansverklaren.E enanderemogelij ke oorzaakvoor een positieve ionbalans kan

de aanwezigheidzijnvan zeerkleine vaste deelties van Fe(oxi)hydroxiden diedoor

de poriénvande rhizons en keramische cups zijn gestroomd. Zulke hydroxiden

kunnen meeraanwezigzijninijzerrijke porievochtmo nsters.De correlatie tussen
totaal -Feinhetporievochtmetde ionbalansis gering(Spearmanr ho =0.19,
p=0.039).1Jzerthydroxiden kunnen daarom slechts in (zeer) geringe mate bijdragen
aaneenkationenoverschot.
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Geconcludeerd kanworden dat voor de diepteprofielen grote foutenin de ionbalans
we iniginvloed zullen hebben op het beeldvan de chemische stratificatie. V oorde

microtopografietransecten dient meer behoedzaam worden omgesprongen metde
gevonden patronenenvooralmetverschillenin gehaltentussen bultenen slenken.

Tabel 9: Geanalyse erdebodemparameters en gebruikte meetmethodes inrelatie tot het
gebruikte meetprogramma.

Table 9: Soil parameters and

analytical techniques.

Parameters Meetmethode Meetprogramma
exten - toplaag inten - micro -
sief exten - sief top
sief
bulk dichtheid gravimetrisch )4 )4 )4 )4
(BD) 0O O 0] 0]
organisch thermogravimetrisch % % 4 4
stofgehalte (4 uurgloeien bij O O O O
(OMs50A)n 550°C)
N-totaalC -totaal pyrolysemetCN -
analyser

totaalanalysen
van: Al, As,B,Ca,

destructie met
salpeterzuuren

O¢| O«
O¢| O«
O¢| O«

O¢| O«

Ccd,Co,Cr,Cu, waterstofperoxide,

Fe,Hg,K,Mg, analyse elementen

Mn,Mo,Ni,P,Pb, metICP

S, Si,Sr, Zn

in1M KCI -extract: bepalingelementenin P P P
pH,NH 4,NO 3 waterextractmet ICP O O O
inCl ,Sr-extract: extractie met0.1 M 4
Al,Ca,Fe,Mg, ScCl2; O

Mn,NH 4,H,K,Na

bepal ingelementen
metICP;

NH4 - bepaling
colorimetrisch met
auto -analyzer ;

H - bepaling met
titratiemet0.01 M
NaOHtotpH8.35

inammonium -
oxalaat -extract:

extractie metNH4 -
oxalaat(16.1g/L)en

O«

Al,Fe,Mn,P oxaalzuur(10.9g/L);

bepalingelementen

met ICP
in extractie met )4
natriumdithioniet - | natriumdithionite (50 O
extract: Al,Fe, g/L),0.35 M azijnzuur
Mn,P en0.2M

natriumcitraat;

bepalingelementen

metICP
116 OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit




7.4.3  Berekeningen v erzadiging voor mineralen

M et hethydrochemisch programma P hreeqC zijnverzadigingsindexenvoordiverse
mineralen berekend.De berekende indexen geveneenalleeneenindicatieofeen
mineraal kan ontstaan dan wel oplossen onder de gemeten hydrochemische
condities. O fdat werkelijkhetgevalis kanmetdezeindexen nietworden

vastgesteld.In principe geefteenverzadigingsindex van>0 aan dathet monster
oververzadigd isvoorbetreffend mineraal. Ofhet mineraaldan werkelijke gevormd
wordtis devraag.Z owordtbijcalcietvaakeenrange van>0.3 aangehoudenvoor
de vorming ditmineraal.Bijoververzadiging is hetnietwaarschijnlijkdateen

mineraal oplost. Bijwaarden <0 zal een mineraalniet gevormd kunnenworden.

7.4.4  Analyse bodem

Demonsters voorbo demchemiezijn gekoeld bewaardenbinnenéénofenkeledagen

afgeleverd in het | ab. Op de meeste | ocaties is enkel
gevolgd,waarbijde bulkchemie is bepaald van de monsters ( Tabel 9). Vooreendeel

vande locaties zijn milde extracties uitgevoerd op alle monstersin het diepteprofiel

om meer inzicht te krijgen in de chemische processen |
waarop deze extracties zijn uitgevoerd, werden tevens onmiddellijkna monst ername

verpaktinaluminiumfolieom oxidatie te voorkomen en het monster zoveel mogelijk
verstehouden. Tabel 9 geeftde parameters enmethodenweer.

7.5 Resultaten

75.1  Veenprofielen en substraateigenschappen

In bijlage 2 zijnde volledige bodem profielenweergegevenvan alle locaties.Bijelk
profiel is de graad vanveraarding(V on Post humificatie),bodem pH ,veentype en
kalkprofiel (HCI -bruistest) weergegeven (indienkalkaanwezig) .Eensamenvattende
tabelvandestrat ificatieisweergegevenin Tabel 10.

Profielopbouw

De dikte van hetveenpakket varieert sterktussen de locaties, maaris niet duidelijk
gebondenaaneenregionale trend.Ondiepe(<200cm)endiepe (>200cm)

ve enpakketten zijn zowel aangetroffenin Polen alsin N ederland en Vlaanderen.

O pvallend bijde ongestoorde venenis datde graad van veraarding in hethele
pakket doorgaans laag blijft,zelfstotop velemetersonder maaiveld. Indezevenen
stond hetwatemp eil steeds aan maaiveld tijdens de bemonstering.

De gedegradeerde herstellocaties zijn gekenmerktdoor sterk veraard amorf

materiaal zonder herkenbaremacroresten (Von Post humificatie >8) ,metnamein
detoplaag (Foto 11). Opzulkelocaties zijn enkel de levende wortels, met hieren
daareengroterstukje hout, nog herkenbaar. De dominanteoorzaakislangdurige
verdroging wegens hooilandgebruik en op eendeel van de locaties nogsteeds het
wegzakkenvanhetwate rpeilindezomer .Ditlaatstewas tentijde vanbemonstering
nog inhoge mate hetge valvoorde locaties ES2enLH eninminderematevoorde
locatiessES1,ZB8 ,DE enKL. Bijde gedegradeerde locaties was minderveraardveen
alleen nogtevindenindedie pereveenlagen ,metuitzonderingvanBM waareendun
mindergehumificeerd veenlaagjebovenop het sterk veraarde pakketlaag. D e zwak
gedegradeerdevenen nemen eenintermediaire positiein.

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit 117



Foto 11: Boven: weinigveraard veen besta andeuitslaapmos senenkleine
zeggen (locatie LB1), onder: sterkveraard onherkenbaar veen met levende
wortels (locatie LH).

Photo 11. Upper: Highquality peatwithremnants of brown mosses and s mall
sedges (location LB1),lower: heavily mineralised peat without distinctplant
remnants (only livingroots ) (location LH)

Inde stratificatie van enkele locaties valt op dat sedimentlagen (zand, [6ss)

sporadisch hetveenprofielonderbreken. Bijmenging van zand in het veenpakket
(zB8,LB2,D Z,BZ1l)wijstop overstromingof runoff(endus sedimentatie)inhet
verleden.Eenldsspakketin hetveenis voornamelijk teruggevondenin de veentjes
van Zuid - Limburg (KL,DE).Tijdens vroegere ontginningen (vooral Romeinsetijd en
vroege Middeleeuwen)is hierveel I6ss g eérodeerdenalscolluviuminde dalen
afgezet.O pdezelocatiesis |6ss dermate aanwezig in de bodem dat hierwellicht
andere processenspeleninvergelikingmethetgrosvande andere venenin

P leistoceen Nederland.

Eenbelangrik regionaal verschil i shetfeitdat vele veenpakkettenvanongestoorde
referentielocaties (behalve BZ1enBZ2) rustenop eenpakket (kalk -)gyttja of
detritus .Gyttjawijstop  verdandingvanuitopenwater (vb.kragge) ofop het
uitzakken van detritus totonder het veenpakket( Fotol12 ). Opeenenkelelocatie
(RS1)looptdezelaagzelfsdoortot>10 mdiepte.Dezegytta -lagen zijn niet
aangetroffeninde N ederlandse en Vlaamselocaties (m.u.v.ES1).Deze venenzijn

dus ontstaan vanuiteen semi -terrestrischesituatieop een miner ale ondergrond.Ook
kalk ontbreekt altijd in de stratificatie van de bemonsterde Nederlandseen Vlaamse
venen.lnde P oolse profielenis uiteraard veel kalkaanwezig in de kalkgytjja. I ntwee

vande zevenbemonsterde venen(DZ en BS)werd hiermetde zoutz uur -bruistestin
eendeelvanhetveenprofielkalk aangetroffen. Bijlocatie BS was datalleen onderin
hetgeval.Bijlocatie DZwas kalkook hogerin het profiel aanwezig met zichtbare
kalkconcreties.
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Tabel 10: Profielopbouw vanon

Table 10: Profile des cription of un

-, littleand highly disturbed mires.

gestoorde, zwak en sterkgedegradeerde venen.

. Von Post .
Veendiepte Onderliggend pakke Bljzondgrheden Von Post toplaa onderliggende Waterpeil
(cm) profiel (0-20 cm) (cm +mv)
lagen (>20 cm
BM 52 zand / 5-10 6-9 1
LH 52 zand / 8 8 -25
ES1 78 (gyttja?)-zand / 10 8 -5
ES2 34 zand / 8-9 8 >-30
DA5 90 zand / 10 7 0
DA6 257 zand / 10 5-9 1
§ zand (0-25 cm, 352
B 410 cm), vivianiet
5 > ? - -
N 535 (297-327 cm, 436-46 10 49 °
o cm)
89 175 zand vivianiet (133-150 10 6-9 0
cm)
DE 100 kiezel 16ss (22-100 cm) 10 8-10 -7
KL 109 loss, kiezel | 105S (20-60 cm, 82-1 8 8-10 3
cm)
o bz 69 organisch+kalkgyttjazand (20-22 cm), kalk 3-4 4 0
(9]
-g LB2 201 organisch+kalkgyttja zand (18-25 cm) 4 4-6 0
(=]
BZ1 157 zand / 2 2-5(-8) 0
T |2 603 (gyttja)-zand zand (532-548 cm) 3 3-4 0
% BS 239 organisch+kalkgyttjagyttja (176-219), kalk 3 34 0
2 |B1 140 organisch+kalkgyttja / 2 2-3 -2
! 290 organisch+kalkgyttja / 3 3-5(-8) 0

Foto 12:Overgangvaneen kalkgyttjalaag naareen veenlaag, typischvoorveel Pools e venen.

Photo 12:Tr ansitionfromachalk gyttjalayertoa peat layer, typical formany Polish fens.

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit

119



Bodem pH

De bod empH vande toplaagbevindt zichvoorde meestelocatiesinde range6.00 -

7.30 ( bijlage2 ). EenlagerepH (5.00 -6.00)vandetoplaagtreedtopwaartenti jde

vanbemons tering de grondwaterspiegel enkeledecimeters onder maaiveld was

gezakt . Deze | ocaties worden echter wel allen gekenmerkt
7.90)lagerinhetprofiel. De lage bodem -pHinde toplaagkanworden veroorzaakt

door(l)eerdero pgetredenuitloging vanbasenals gevolg van infiltrerend
regenwateren (2)eentijdelik effectvan verzurende oxidatie processen in droge
perioden meteen lage grondwaterstand. Sterkgedegradeerde locaties hebben vaak
hogere pHO6s dan o n g eeltatied(wbdDAB) op foerwaardetdat het
veentijdens de meting nietgeaereerdwas.

75.2 Chemische stratificatie vande bodem
Organisch stofgehaltesen stikstof

Figuur 21 laatziendatde veenprofielenvande ged egradeerde venen gekenmerkt
zijndoorlagere enmetde dieptesterkvariabele organische stofgehaltes. Op de

locatiesKL enDEisditdeelste verklaren door sterkebijmenging metléss,vooralin
dedieperelagen(>20cm -mv). Eenaantal sterk gedegradeerde venenhebbeneen
toplaagdierelatiefarmis aan organisch stof. Voor de goed ontwikkelde ongestoorde
referentiegebieden geldt dat hethele veenprofiel steeds bestaat uiteenvolledig
organischebodem meteenhoog organisch stofgehalte. D e zwak gedegradee rde sites
nemeneenintermediaire positie in.Inde onderliggendegyttialagen (BS,LB1,RS1,
DZ,LB2)nemen organische stofgehaltes sterk af.

Sterk gedegradeerd Zwak gedegradeerd Ongestoord
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120
0 . i x me | 0 . ‘ 1 1
f
-50 -+ M -50 A -
—&—H
—-100 - ES1 -100 —&—B72
F Dz
E i ES2
£ DAS LB2 =BS5S
£ 150 - -150 -
Q DAG 51
,E:- ZB8
Q 200 789 -200 RS1
DE
250 - KL 250
-300 - -300 -
Org. stofgehalte (%)) Org. stofgehalte (%) Org. stofgehalte (%)
Figuur 21:Organischstofgehalte (%)inrelatietot diepte. Alleen de bovenste300cm van het
profiel is weergegeven.
Figure21: Vertical distribution of organic matter content (%). Only theupper 300 cm of the

profileis shown.

Stikstofin de vastefractievaneenveen zitbijnavolledigopgeslagenin het
organischmateriaal (Nowm).Da arnaastis een (kwantitatief)verwaarloosbare fractie

aan hetadsomtiecomplexgebonden NH 4" aanwezig . Hetverband tussenorganisch
stofgehalteenN -totaalisdaaromooksterk (r=0.84 , Figuur 22). De ongestoorde en
zwak gedegradeerdesites hebbenrelatieflagewaardenvanN omindebovenste25

cmvanhetprofiel(N om=2 - 3.2%) (Figuur 23). Inde sterkgedegradeerdelocaties
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is N om meervariabel:inde toplaagvan ZB8,DA 5enESlwordenrelatiefhogere
concentraties N oubereikt(N om=4 1 5.1 %).

Concreethebben gedegradeerde venendoorgaans lagereen meerfluctuerende
organischestofgehaltes (en dus een hogeraandeel mineralen),al dannietin
combinatie metlichtverhoo gdeN -fracties van hetorganisch materiaal.
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Figuur 22: Totaal stikstofgehaltes (mmol kg ") uitgezet tegen organis ch stofgehalte (%) (alle
bemonsteringsdieptes, exclusiefgyttja).
Figure22: Total Nitrogen contentinrelation to organic matter content (all depths, gyttja

excluded)

Fosfor - en ijzergehaltes in de bodem

T otaalconcentraties fos forin de vaste fractie van de bodem bestaan uiteen
organischecomponent (P opgeslagen in organisch materiaal)en een anorganische

compon ent(P geadsorbeerd engebondenin mineralen).Ingrondwatergevoede

venen zijn voornamelijk calcium enijzervanbelang:inijzer - ofcalciumrijkelocaties
blijftde P - beschikbaarheid voor planten doorgaans laag. D aarnaast kan anorganisch

P ook geadsorbeer dwordenaanorganischstofenklei.Doordezesterkebindingin

de bodemspoeltP maarweinig uit. Hierdooris hetrelatiefimmobielendanvooral
ondergeoxideerde omstandigheden.Ingereduceerde milieus kan fos faatechterwel
getransporteerd worden.Glo baal betekent deze relatieveimmobiliteit datP

gemakkelijk accumuleertvooralinijzerrijke bodems. Uiteerderonderzoek met
fosfaatfractioneringinlaagveenis gebleken datvanaf P -concentraties hogerdan 30
mmol kg™ (droge stof)elketoename inP volle dig kanwordentoegeschrevenaan
anorganisch gebondenP .H et grootste deel van de anorganische pool was daarbij
gebondenaanijzer (Aggenbach etal. 2010) .
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Figuur 23: Stikstofconcentratie (% drooggewicht)in het organisch mate
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Figure23: Vertical dis tribution of Nitrogen content (% dry weight) in the organic matter
(N om). Only the upper300cm of theprofileis shown

In Figuur 24 zijntotaal P -voorraden weergegeveninde bodemprofielen

(uitgedruk tin

kgL'lveenbodem) .LocatieszB8,ZB9,DA5D A6,enKL wordengekenmerktdoor
duid elijkhogere P -waarden(>9 -10mmol L™).WellichtisP hiergrotendee Is

anorganisch geaccumuleerd.Ditvaltonderandereafte leidenuithetgebrekaan

correlatie tussenorganisch stofgehalte en P
-accumulatie zijn

locatiesme teenhoge matevanP

-totaalinde bodem( Figuur 25).De

tegelijkertijd ook opvallend

ijzerrijke locaties: hetisdus zeer waarschijnlijk datfosfaathiersterk gebonden
wordtdoorijzer. Ditwordtondersteunddoorde relatiefsterkecorrelatie
totaalenP -totaalindebodem (Figuur 26). Daarbijvaltop datde meeste puntenvan

deongestoordeenzwak gedegradeerde venenbovendievande sterkgedegradeerde

tussenFe -

venenliggen.Ditkanduiden op eengroterbelang van bindingvan P door calciumin
deongestoordeenzwak  gedegradeerde venen.

Watverder opvaltis datde accumulatie vanfosforinde gedegradeerdevenen

voornamelijk heeft plaatsgevonden hogerinde toplaag (bovenste30 cm).De exacte

diepte metde meesteaccumulatie varieert daarbijiets: op locaties DA6,BM
-25cm -mv,inZB90p40

is de accumulatie hethoogstop 15
DA5,ESlenKLindetoplaagvan0

Inde ongestoordevenen zijnde P

,enES2
-50cm,eninLH,ZB8,

-10cm -mv.Eenanomalie metverhoogde
waardenop groterediepteis aanwezig bijlocatie ZB8 waarop 3 en4 mdieptehet
mineraal viv ianietis gevondenop basis vanvisuele verschijnselen(s nelle verkleuring
vanlichte kleur naar donker bijblootstelling aande lucht). Vivianietiseen
gehydrateerdeijzerfosfaat - verbinding( Fez(PO4)2-8(H 20)) die anaeroob wordt
afgezet,dus methogeP - enFe-gehaltesalsgevolg(P >100 mmol

LY.

-voorraaden laag(enstabiel )inhetheleprofiel (<

5 mmol L1).Uitzondering hieropis de relatiefijzerrikelocatie RS1waar P toeneemt

inde toplaag,watook wijstopde ac

cumulatievanFe
zwak gedegradeerdelocatie DZbereikt Pinde toplaageenzeerhoge waa

- gebonden P .Indeijzerijke
rdevan44

mmol L!.Opdezelocatiewordt tevens veel opgelostP enFe aangevoerd methet
grondwater .Daarnaastwijstkalkinhet profiel eropdathier mogelik ook

calciumfosfaatcomplexen gevormd worden.
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Figuur 24: Totale fosforvoorraad van de bodem (mmol L 1) inrelatietotdiepte . Enkel de
boven ste300cmvan het profiel is weergeg even. Let op de verschillendeweergave nvandex -
as.

Figure2 4: Vertical distribution of phos phorus content of thesoil. Only theupper 300 cm of the
profileis shown.
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Figuur 25: Totaal fosforgehalte vanveenbodems (mmolkg °!) uitgezettegen organisch
stofgehalte (allebemon  steringsdieptes).

Figure25: Total Phosphorus contentinrelationtoorganic matter content (all sampling
depths).
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Figuur 26: Totaal fosforgehaltevan veenbodems uitgezette gentotaal ijzergehalte (alle

bemonsteringsdieptes)  (mmolkg ).

Figure26: Total Phosphorus contentinrelationtototal ironcontent of the sail (all sampling
depths).

Deijzer voorraden inde bodemvertonen een stratificatiepatroondatveel
overeenko mstenvertoontmetde fosfor voorraden (Figuur 27).0 pderelatief

ijzerarme en metnamede ongestoorde locaties blijven ijzer voorraden indebodem
re latief stabieldoorheen het profiel. Uitzonderingis de ijzerrijk elocatie RSlwaarFe -
voorraden (zwak) toenemenindetoplaag.Deijzer voorraden vande gedegradeerde
enijzerrijke locaties vertonen grotere verschillen metde diepteen nemen ,netzoals
fosfor, doorgaans toeindebovenste veenlagen.DelocatiesLH,DA5 ~ KLenZB8
hebben de hoogste waarde inde toplaagop0 -10cm -mv.DelocatiesES1,BM,DA6

enES2 hebbende hoogs tewaarde netonderde toplaag( 15-25cm ),ZB9heeftdeze
op40 -50cm.

V erdervaltop datergrote verschillen zijn in de ijzerrijkdom van de d iepere
veenlagen.De onderzochte venenin N ederland en Belgié hebben doorgaans hogere
ijzergehaltesinde bodem (ook) dieperin het profiel terwijl de P oolsevenen globaal
ijzerarmerzijn.Uitzondering hierop is het zwak gedegradeerdeveen DZdatdieperin

het profiel ijzergehalten heeftbinnende rangevande sterk gedegradeerdevenenin
Nederland enV laanderen.Dezeregionaletrend inijzergehaltes isin mi ndere mate
ook zichtbaarinFe -concentratie s vanhettoestromende grondwater (zie paragraaf
753).
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Figuur 27: Totale ijzer voorraad van debodem (mmol L 1) inrelatietot diepte . Enkelde

bovenste300cmvan het profiel is weergegeven. Let op de verschill endeweergave n vande
X-as.
Figure27: Vertical distribution of total iron content of the s ail. Only theupper 300 cm of the

profileis shown.

Eris eenpositiefverband tussenijzergehaltes (perliterbodemvolume)in de bodem
enhumificatiegraadvanh  etveen, eneennegatiefverbandtussenijzergehaltesen
organisch stofgehalte( Figuur 28). Ditislogischomdatvoo r deijzenijke gebiedende

ijzerrijikdomvan de bodem perliter bode mvolume sterk be paaldwordtdo orhet
organischestofgehalte en dus door de mate waarin ophoping van organisch s tof
(verdunningseffect) ofafbraak(concentratie -effect) plaatsvindt. M inder opbouwvan

organisch stofbetekentdus minderverdunning vanijzeren eentoename vande
ijzerconc entratieperliterbodemvolume, en netto afbraak vanorganische materiaal
betekentnetto accumulatievanijzerinde bodem omdatijzerrelatiefslecht
oploshaariseninslechts geringe mater uitspoeltuit de bodem. Daarbijkomtdateen
fluctuerende waters tandveenafbraakkan stimulereninijzerrijkegebieden (door

reductievanFe 3" naarFe?), waardoor dergelijk fAindikkingsproces«
(doornog meerveenafbraak) en de veenbodem de potentie heeft om almaar
reactieverte worden.Eenopvallend fen omeenisdatbijlageijzerrjkdomde relatie

vantotaal - Fegehalte metde humificatiegraad enorganischstofgehalte afwezigis.
Ditis vooral hetgeval inde ongestoordevenen.

|Jzerfracties in de bodem

IJzerfracties zijn be paald met strontiumchloride -extracties (Fe -SrCl;),labiele
ijzer(l11)oxiden met oxalaat -extracties (Fe -oxalaat),en meerstabieleijzer(ll)oxiden
metnatriumdithioniet  -citraat -extracties (Fe -Dithioniet -citraat). Uitdeze extracties
zijnde ijzerfracties uitwisselbaarijzer,amorfei jzer(oxi)hydroxiden, kristallijne
ijzer(oxi)hydroxidenen eenrestfractieafte leiden (zie tekstbox3 ).
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Figuur 28: Humificatieen organisch stofgehaltevan het veen uitgezettegen totaal
ijzergehaltes (mmolL ') inde bodem ( alle bemonsteringsdieptes, zonder gyttja ).

Figure28: Humification degreeand organic matter content of the p eat inrelation to total
iron content of thesoil (all sampling depths, gyttjaexcluded)

In Figuur 30 (bovensterij)zijnde verschillendeFe -fracties uitgezet voor de vijf
intensiefbemonsterdelocaties. O pallelocaties nemende verschillende ijzerfracties
toeindetoplaag.LocatieDA6 heefthethoogsteFe -totaal gehalte,daarnavolgt

locatieDZ.Deloc atiesLB2,LBlenBS hebbenlagere waarden.Hetaandeel vanijzer
op hetadsorptiecomplex (Fe - SrCl,)is overal zeerlaagt.o.v.de anderefracties.

De sterkgedegradeerde,ijzerrijke locatie DA6 heeft (kwantitatief)de hoogste
waardenvanamorfenlabie lijzerinde toplaag (7 87 mmol kg ! Fe -oxalaat).
Daarbovenopis inhethele veenprofiel een grote fractieijzeraanwezigin de vorm
vanslechtreduceerbarekristallinevormen (verschil Dithioniet -citraaten Oxalaat).

O pvallend bijlocatie DA6is hetontbr ekenvan eenrestfactie (verschilijzer -totaal en
dithioniet -citraat),waaruitafte leidenisdatijzervoomamelijkaanwezigis als
ijzer(hydr)oxiden.Dit laatstegeldt ookvooreengrootdeelvanhet profielvan de

ijzerrijke locatieD Z.

Bijdelocatie sDZ,LB1,LB2enBSisde fractieamorfijzerrelatiefgrootin

vergeliking metde kristallijne vormen. O ptwee locaties (BSenLB2)is hetaandeel
kristallijnijzer verwaarloosbaar. Dit kan betekenen dathetmeeste ijzerop deze
locatiesaanwezigis als  labielijzer,metuitzondering van de restfractie. Maar, hetis
ook bekenddatFe 2* katalyserend kanwerken op de reductie van kristallijne
ijzeroxides door oxalaat,waardoor meerdanalleenamorfe ijzeroxides kunnen

worden opgelosttijdens de oxalaatextr actie (Poultonand C anfield2005) .De meest
adequateinterpretatieis op basis van deze resultaten niette achterhalen. Belangrijk
isdatindelocatiesLB1,LB2enBS ondanks hethoge relatieveaandeel van labiel
ijzer,welde absolute waardenvanlabiel ijzerveel lagerzijndandie indeijzerrike
locatiesDA6enDZ.
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Tekstbox  3: afleiden van ijzerfracties uit verschillende extracties
IJzer fracties van bodemmonsters

V oorvijfintensiefbemonsterdelocaties is de s peciatie vanijzerbepaald op basisvan
extracties.

Metoxalaat -extractieswordtvoornamelijk opgelost, uitwisselbaarenamoffij zerbepaald.
Deze fracties zijn relatiefgoed reduceerbaar. M et dithioniet -citraat extractiesworden dezelfde
fractiesbepaald metdaarnaastnogongeveer50 -100% van de kristallinefracties, welke zeer
slechtreduceemaarzijn (vanBodegometal.2003) .S lechtreduceerbareijzersilicaten, maar
ook magnetiet,sideriet enijzersulfiden,kunnen nietgoedworden bepaald metdeze

methoden.De groottevan dezerestfractiekan wel worden afgeleidop basis van hetverschil
tussentotaal -ijzerendithioniet -citraat extraheerbaarijzer.

De volgende sequentiewordt aangehouden voor hetinterpreteren van de ijzer extracties.

Bodemvocht => opgelostijzer

[SrCI 2]-[bodemvochi] => uitwis selbaarijzer op het kationadsorbtiecomplex

[O xalaat] - [SrCI] => amorfeijze roxides

[Dithioniet -Citraaf] -[Oxalaat] => kristallijne ijzeroxides

[Totaalanalyse] -[Dithioniet -Citraat] => restfractie (0.a.ijzersulfiden, sideriet,sommige

moeilijk oplosbare kristallijne ijzeroxiden,
ijzersilicaten)

De volgende mogelijke artefacten k unnenhierbijoptreden:
1 Oxalaat -extractielostdoorde pH -verlaging mogelijk ook eendeel vande sideriet op.
1 BijOxalaat - endithioniet -citraat -extractiestreedtmogelik gedeeltelijke oplossing van
FeS op.
Fe* kankatalyserend werken op de reductievan kristallijne ijzeroxides door O xalaat.

Hierdoorkan Oxalaatmeerdan alleen amorfe ijzeroxides oplossen
Dereduceerbare ijzerfractie bestaatuitamorfeijzeroxiden,een deel vande kristallijne
ijzeroxidenen mogelijk sideriet. De fractiereduceerbaar ij zeris bepaald aande handvan
onderstaande formule  (vanBodegometal.2003)

ReduceerbaarFe=0.19* Fe o I 0.028*(Fe i -cit - Feox) (eenheid: mmol Fe/kg dw)

WaarbijFe ox hetoxelaatgeéxtraheerde ijzeris en Feudith -ci hetmet  dithioniet -citraat
ge éxtraheerde ijzer.

In Figuur 29 zijnde berekende reduceerbare ijzerfracties voor alle locaties uitgezet
tegendediepte (  zie tekstbo x3 ).De hoogste fractiesreduceerbaarijzerzijn op alle
locatieste vindenin de toplaag. D e meestijzerrijikelocaties DA6 en DZ hebben de
hoogste concentraties aan reduceerbaarijzer (>70 mmol*kg Yinde toplaag),
gevolgddoorLB2.De ongestoordeijzer armelocaties hebben slechts weinig
reduceerbaarijzer (<10 mmolkg ‘1).Eenhogereduceerbaarheid vanijzerin de
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bodemduidtop eengroot potentieel voor anaerobe afbraak vanorganisch materiaal
bijreductievanFe 3.

AfentoeisdeFe -totaalwaardeve elhogerdanFe -dithioniet -citraat(toplaagDZen
LB1).Ditiseenartefact van de extracties en geeftaan hetgebruik van de dithioniet -
citraat -extractie zijn beperkingen heeft.

Fosfaatfractiesinde bodem

Metbehulpvan deverschillendeex ftracties zijnde volgende fractieste meten:

- P-oxalaat:P gebondenaanamorfe Fe - enAlhydroxi den
- P-dithioniet -citraat - P-oxalaat :P gebondeninkristallijne Fe -oxiden
- P-totaal - P-dithioniet -citraat :restfractiedie doorgaansvoorna melijk uit

organischgebonden P

0 20 40 60 80 100

-50

-100

= —+—DAG6
£

E —s—DZ
=

o -150 LB2
E —==—|B1
a ——BS

-200

-250

-300

Fe-reduceerbaar (mmol*kg?)

Figuur 29: Verticale verdeling van reduceer -
baar ijzerinde bodem.

Figure 29: Vertical distribution of reducibleiron
inthe sail

Bijde stratificatie vanfos for frac ties valtopdatfos forinde on gestoordelo catiesLB1
enBS ende zwak gedegradeerdelocatie LB2 voornamelik aanwezig is als de rest -
frac tie,dus voornamelijk als organischmateriaal( Figuur 30).Ditisaftelei denuit
eenre latiefgro tefractietotaal -fosforinvergelijkingmeteenklei nefrac tie fosfor
gebondenaana morfeenkristallin mineralen.Inde ijzerrij ke,sterkgedegra deerde
locatie DA6isfosforgro tendeelsaanwezigalsa morfeenkristalijnevor men: het
totaal -P gehalte isvrijwel gelijk aan P-dithioniet -citraat. Vande sterk  gedegradeerde
locatiesheeft DA 6dehoogst etotaal -Pgehalten(zi e Figuur 30).Locatie DZheeftin
detoplaageenhoogge haltevan P gebondenaanamorfe enkristallijn mineralenen
hogerest fractievanP.De groterest frac tiekan samenhangenmeteen grote fractie
vanCa -gebon den P aange zieninhetveenookkalkisafgezet.Dieperinhet
veenprofielziindewaar denvergelijkbaar metdi evanlocatieLB2,LBlenBS. Inde
toplaagvande ijzerriikelocat iesDA6enDZisde oxalaat -extraheerbare P -fractie
enkeleorden vangrootte hogerdanindetoplaagvanijzerarmeongestoordevenen
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(LB1 enBS)ende hetzwak gedegradeerde, relatief ijzerrijke veen LB2.Bijde

locatiesDA6enDZinde oxalaat -extractieenhetFe -gehalteveelhogerdanhetAl -
gehalte.Ditduidterop datde P -fractie bepaald metde oxalaat -extractie hiervooral
aanFe - (oxi)hydroxidenis geadsorbeerd.Inde meestijzerr ijkevenenisdaardooreen

grote fractie redox -gevoeligeP -fractie gead sorbeerddierelatiefgemak  Kkelijk
beschikbaarkankomenvoorde vegetatie.
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Figuur 30: Verticale verdeling
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0 1000 2000 3000 4000 0 500 1000 1500 0 50 100 150 200 0 20 40 60 0 20 40 60 80 100
0 0 T 0 0 T T 0 T T T
50 7] K b,
50 50 50 -50 -50 Ee-totaal
= 100 100 2] J‘ 100 100 100 2]
£ —f— Fe-
£ Dithioniet-
9 citraat
@ 150 -150 -150 - -150 -150 -
8 —— Fe-oxalaat
2
[a]
200 200 200 - 200 200 7
i F2-SrCL2.
50 250 250 - 2250 250
300 300 300 300 300 X%
Fe (mmol*kg?) Fe (mmol*kg?) Fe (mmol*kg?) Fe (mmol*kg?) Fe (mmol*kg?)
DAG6 (D++) DZ (D+) LB2 (D+) LB1 (DO) BS (DO)
10 100 1000 1 10 100 1000 1 10 100 0 1 10 100 0 10
0 0 0 T 0 0 }
-50 -50 - -50 -50 - -50 - 1
—+— P-totaal
'g -100 - -100 | -100 | 100 - -100 | 1
E
=2 —m— P-Dithioniet-
@ -150 -150 -150 - -150 - -150 - )
IEI'. citraat
2
[a]
200 - -200 - -200 - -200 - -200 - 1
- P-Oxalaat
250 - -250 - -250 - -250 - -250
-300 -300 l -300 -300 - -300 ’—111
P (mmol*kg?) P (mmol*kg?) P (mmol*kg?) P (mmol*kg?) P (mmol*kg™)

ammoniumdithioniet

Figure 30: Vertical distribution of iron and phos phorusin fivelocations based upon a

SrCl z),ammoniumdithionite -Dithioniet -citraat),and ammoniumoxalate

130

-citrate -extractions (

vanijzerenfosforop vijf locaties op basisvan
-citraat -extracties ( -Dithioniet -citraat),en ammoniumoxalaat

totaalanalyse (

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit

total analysis (
-extractions (

-totaal), strontiumchloride extracties (
-extracties ( -oxalaat).

-totaal), strontium
-oxalaat).

-SrCl 2),

chloride extractions (



7.5.3  Chemische stratificatie vanhet porievocht
Sulfaat, anorganisch stikstof en fosfo r

Allereerstis gekeken naar de sulfaatconcentraties in het porievocht teneindeeen beeld

te krijgen ofsulfaatvervuiling eenrol kan speleninde bemonsterde venen.Inde
ongestoordevenen zijn s ulfaatconcentraties doorgaans relatieflaag in hethelepro fiel
<40 pmol L™ (Figuur 31).Inde stertk gedegradeerde venen ES2 en LH zijn
sulfaatconcentraties opvallend hoogin detoplaag (>200en>400pumol L*
respectievelijk). O pvallend aandeze locaties was dathetgr ondwaterpeil enkele
decimeters onder maaiveld was gezakt tijdens de bemonstering.Incombinatiemet
hetgegevendatde pH ookverlaagd was inde toplaag (pH <5.5),duidtditop

pyrietoxidatie in de drooggevallen bodemhorizont. Bijdit proces wordt s ulfaat enzuur
gevormd.Bijde sterkgedegradeerdelocaties ES1,KL,DE en DA5is tevens eenpiekin
sulfaatconcentraties te zienenkeledecimeters onder maaiveld. Bijlocaties ZB9 en DA6

lopende concentratie in het profielop. M ogelijk vindthierinstroomvan sulfaatrijk
grondwater plaats. I nstroom vannitraatrijkwater,wat ook kanleiden tot het

vrijkomenvan sulfaat uit pyriet, lijkt geen verklaring omwillevan de zeerlage

nitraatgeha ltesinalleprofielen (<4 pmol L.
Sterk gedegradeerd Zwak gedegradeerd Ongestoord
1 10 100 1000 1 10 100 1000 1 10 100 1000
0 o ) 0 : ' | 0 ‘
Ltsy
50 - 50 - 50 -
50 \\ o 50 o
—&—LH
= -100 - ’/1 ES1 -100 - -100 - —a—B72
=
E ——E52 bz
£ LB2 ——BS
2 150 - I % 150 150 -
o DAG —#—LB1
E' ,l / l 288
0 200 - ¢ 780 -200 - 200 - as
DE
-250 - KL 250 - -250 -
-300 - -300 - -300 -
50, (umal*L?) 50, (umal*L?) S0, (umol*L)
Figuur 31:Sulfaatconcentraties (umolL 1) inhet porievochtin relatie tot diepte. Enkel de

bovenste300cmvan hetprofiel is weergegeven.

Figure31: Vertical distribution of s ulphate concentrations in the pore water. Only theupper 300
cm of the profileares  hown.

In Figuur 32 zijn sulfideconcentraties uitgezet tegenijzergehaltesin het porievocht.
Hieris teziendatsulfideconcentratieslaag zijninalle venenenop alle dieptes (<2.5
1 mol L™1),ditgeeftaandatersteedsvoldoendevrijijzerin de bodem aanwezigis om
sulfide vastte leggen als pyriet.
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Figuur 32: Sulfideconcentraties uitgezet tegen ijzerconcentratie sinhetporievocht

(alle bemonsterings  dieptes) (umolL %).

Figure32. Sulphide concentrations in relation tototal iron concentrations inthepore
water (all sampling depths).

Nitraatconcentraties  variéren metde diepteinalleprofielen,maarblijven overal zeer
laag (<4
waterverzadigde bodems (resultaten niet weergegeven). D e concentraties ammonium

(NH 4%) zijnweergegevenin  Figuur 33. Ammoniumconcentraties  zijn hogeromdat
ammonium onder gereduceerde omstandigheden de dominante vormis van stikstof.
DesondanksblijvenN  -mineraalconcentratiesin de toplaag (NO 3+ NHy")relatieflaag

(<25

m

1 mol L™ Y)w atte wijtenis aaneensnelle nitraatreductie en denitiificatiein

ol L™Y.Uitzondering hierop zijn LB2 en KL waar de concentraties sterk

verhoogdzijnop1l5 -25cmondermaaiveld. Ammoniumkan hiertoxisch zijn voor
gevoeligeplantsoorten.Indelaagop 15 -25cm -mvzijnde ammoniumgehaltesin

sterk gedegradeerde venen vaakhogerdandie inongestoordevenen. O pvallend bij
eendeelvande ongestoorde locaties zijn ookde NH s-piekeninde dieperelagen.Deze
piekenbevinden zich allemaal in het sterk gereduceerde kalkgyttia onder hetveen,

waar blijkbaarammoniumaccumulat ie plaatsvindt. M ogelilk zorgt de zeertrage

stroming door het gyttja,in combinatiemet de sterkgereduceerde omstandigheden,

voordeze accumulatie.
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Figure3 3: Vertical distribution of ammonium concentrations inthe porewater. Only the
upper 300 cm of the profileare shown.

T otaalconcentraties van opgelostfosforin hetporievocht zi
profielen ( resultatennietweergegeven
concentraties inde toplaag (P>10
de kalkgytjja vanongestoorde venenkomen hogewaardenvoor.

-100p M L Y vanvooral de ijzerijke venen.

jnrelatieflaag in de meeste

), maarbereikenvaak ho

gere (eutrofe)

Tabel 11:1Jzerconcentraties van hettoestromendegrondwaterinrelatietot degradatie
sterkgedegradeerd, + = zwak gedegradeerd, O = ongestoord). | Jzerin het toes tromend grondwater
is gedefinieerd als het gemiddelde
onder maaiveld, exclusief gyttja.

Fe-gehaltevan de porievocht

Ookin

Table 11:1ron concentration of theinflowing groundwater inrelation to s oil degradation (++ =
highly degraded, + = weakly degraded, 0 = undisturbed).lroni

defined as theaverage of thepore water Fe

except gyttja.

ntheinflowing ground
-concentration of all layers <50 cm below s ail surface,

graad (++ =

monsters uitallelagen<50cm

wateris

Degradatie ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + 0 0 0 0 0
Locatie BM | LH | ES1| ES2| DA5| DA6| ZB8| zB9| DE| KL | DZ | LB2| BZ1| BZ2| BS | LB1| RS1
Fe-

gemiddeld | 43.8(151.7|166.1/218.8 81.1(222.6/309.5/358.9| 29.3 (114.3{254.0/178.8/157.7f 5.0 | 2.1 | 1.7 |133.3
(umol/L)

SD 17.3132.5]| 1.2 / 34.1)156.3 40.2 (340.9] / 63.4( 1.5 / 19.6( 4.3 / / 1.8
1Jzer, TIC en DOC

Uit Figuur 34 valtafte leidendatde mees te sterk gedegradeerde venen hogere

ijzer concentraties inhetporievochtvande toplaag hebbendaninde diepe re

horizonten (ES1,ZB8,ZB9,DA5,DA6,DE,BM ),overeenkomstigmethetijzerpatroon

inde bodem.Inde zwak enongestoorde venenisdoorgaans ee nvergelijkbaar

patroonte zien,maar minder extreem:de absolute Fe -waardeninde toplaagzijn hier
beduidendlager.Deze hogeFe  -concentratiesindetop laagvande sterk
gedegradeerdegebieden kunnenslechts deels verklaard worden doorverschillenin
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natuurlijke ijzerrijkdom van hettoestromend

drie ongestoorde locaties (LB1,BS enBZ2)inderdaad ook zeer lageijzer
vanhettoestrome ndegrondwaterhebben (<5 p

Fe-gehaltesinhetgrondwa

vanhettoe stromendegrondwaterzijnhiergedefinieer

grond water :in Tabel 11 is te ziendat

concentratie s

mol L), maarditgeldtnietvoorde

tervande overigeongestoordeen zwak gedegradeerde
locaties:deze vallenbinnende rangevande sterkgedegradeerdevenen.Fe -gehaltes

dals de gemiddeldeFe -

porievocht waardes van alle horizonten vanaf50 cm onder maaiveld,m.u.v.de gyttja -

monsters.

Eentoename vanopgelostijzer

waarinijzerinde bodemaanwezgis.Inde permanentanae

kangereduceerd ijzervastgelegd zijn als ijzersulfi

(FeCO3).Omdat de totaal

detotaal -ijzerconcentratiezijnijzersul

inde toplaag suggereren eenverband metde be

aan maaiveld kanverklaard wordendoorde vorm

robe delenvande bodem

den (FeSx) ofijzercarbonaat

-zwavelconcentratiein de meestebodemsveellageris dan
fidenvoorde onderzochteb odems waarschijnlik
vanondergeschikt belang. Daarnaast kan eendeelvan hetijzerals driewaardig ijzer
(ijzer(1hy  droxide)inde bodemaanwezig zijn. D e hoge concentraties opgelostijzer

organisch materiaal. Dit zal vooral in de top
hetwordtgevormd doorde groeien decompositievan planten. Driewaardig ijzer kan

indetoplaagvandebo demreagerenmetreactieve organische verbind

schikbaarheid vanafbreekbaar

laag van de bodems beschikbaar zijn, waar

hetveelbeterop losbaregereduceerdeijzervrijkomt.
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Figure3 4: Verti cal distribution of iron concentrations inthepore water. Only theupper 300

cm of the profileare shown.

Figuur 35 laatziendatde concentratieopgelo

tratie opgelost anorganisch koolstof(T IC, kooldioxide plus
de T1C wordtgevommd bijde mineralisatie van organisch materiaal. Degevonden

relatie suggereert datdriewaardig ijzer hierbijop
ereduceerd ijzerwordtge

elektronenacceptorwaarbijg

wordtgevonden metde concentratie DOC (op

komtvrijbijde afbraak van organisch ma

vanhetDOC datals electronen

stijzeris gecorreleerd metde concen-

bicarbo naat). Eendeel van

treedtals alternatieve
vormd. Eensoortgelijke relatie

ge lostorganisch koolstof). Het DOC
teriaal,enhetis tevens hetreactievedeel

donordientvoordeijzerreductie.Dezepositieve

verbanden zijn hetsterkstin de ijzerrijkelocaties van DA5/6 en ZB8/9.
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Figuur 35:1Jzerconcentraties in het porievocht van sterkgedegradeerdelocaties inrelatietot TIC

en D OC (alle bemonsteringsdieptes)
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Figuur 35:1ron pore water concentrationin highly degraded locations inrelationtoTICand DOC
(all samplingdepths).

Dezeresultaten suggereren datde opgelosteconce
is vande totale ijzervoorraad van de bodem maar ook van de mate waarin reductie
vanijzerplaatsvindtonderinvioed vande aanwezigheid van reactieforganisch

materiaal.Daarnaast zou ookFeCO
inde permanen

ntratieijzer niet alleen athankelijk

3 (sideriet)vorming eenrolkunnen spelen.Dieper
tanaerobedelenvande bodemkan gereduceerd ijzeraccumuleren als

sideriet. Alsgevolg vantijdelijk oxidatieprocesseninde toplaag kanditsideriet
worden geoxideerd totdriewaardig ijzer en anorganisch koolstof. Vervolgens kan het

driewaardige ijzer

ijzer.

75.4  Chemie van de toplaag (0 -50 cm)

Drainage endegradatie

50 cmonder maaiveld
vegetatiestructuuren

heefthet meeste invioed

onder natterecondities weerworden gereduceerdtot tweewaardig

gehad op de verstoordetoplaag (0

).Dezelaagis tevens hetmeestvan belangvoor
- samenstelling,en dus iseen meergedetailleerdevergelijkende

studie noodzakelijkvoor hetinschatten van de herstelpotentie.

In Figuur 36 wordenenkelebodemeigenschappengegevenvoorde

toplaag (5,20en

45 cmonder maaiveld)van sterk en zwak gedegradeerdeen ongestoorde venen. We
ziendat de ongestoorde referentielocaties worden gekenmerkt door eenhoog
organisch stofgehalteen eenlage bulkdichtheid

hoofdstuk 7.5.2 .Ookdeijzer

, wat aansluit bijbevindingen uit

- ende fosforconcentratie zijn consequentlaag inde

bodems van de ongestoorde locaties, maarlatengroteverschillen zieninde bodems
vande zwak en sterk gedegradeerde locaties.
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Figuur 36: Chemischeeigenschappenvande bodem toplaag van ongestoorde en gedegradeerde
locaties opverschillendedieptes .Weergegeven zijn organis ch stofgehalte , bulkdicht heid, P- en
Fe-totaal vande bodem  (mmol L %).
Figure 36: Chemical characteristics of thetop layer of both undisturbed and degraded sites at
several depths.Indicated are organic matter content, bulkdensity, P - and Fe -total of the sail.
In Figuur 37 zien we datdetotaal -calciumconcentratievande bodemen
calciumconcentratievan hetporiewater eengroteovendap vertoonttussen de niet -,
zwak - ensterkgedegradeerdelocaties.Welis de spreidinginde sterkgedegradeerde
sitesgroter.
Alswekijkennaard e overigenutriénten,kaliumen stikstof,danzienwe datde totale
N - concentratie per liter bodemvolume over hetalgemeen hogerisinde (zwak)
gedegradeerde sites (Figuur 38). Ditgaatvooral opvoorde diepten5 en20cm.De
concentratie opgelostanorganisch stikstof (NH 4" +NO 3 inhetporievocht) latenvooral
op20 cmen45cmdiepte hogereconcentraties zieninde (zwak)gedegradeerde
gebieden.De kaliumconcentraties zijn metnameop 5 cmdiepte hogerinde nie t

gedegradeerdesites.De ammonium/kalium ratio van hetporiewateris vooreen groot
deelvande (zwak)gedegradeerde sitehogerdanvoorde nietgedegradeerde sites.
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Figuur 37:Calciumgehaltes vande  bodem per liter bodemvolume (links) en porievocht (rechts)
van de toplaag van ongestoordeen gedegradeerde locaties.

Figure37: Calcium content of the soil perlitresail (left)and in the pore water of the top lay erin
undisturbed and degraded site S.
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Figuur 38:Chemischeeigenschappenvandetoplaag van ongestoordeen gedegradeerde locaties.
Weergegeven zijntotaal sti ks tofgehaltevan debodem (mmol L'Y), anorganisch stikstof (NH T+
NO3") en kaliu min het porievocht,en ammonium/kalium ratio.

Figure 38. Chemical characteristics of thetop layer in undisturbed and degraded sites.Indicated
are total Nitrogen content of the s oil,anorganic Nitrogen (NH 47+ NO 3")and Potassiuminthepore

water, and the ammonium/s odium ratio.

Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit 137



7.5.5  Abiotieken vegetatie
A biotiek en vegetatiestructuur

In Figuur 39 wordendrie belangriikefactorendiede vegetatieontwikkeling kunnen
bepalentegenelkaaruitgezet. Hierin zijn de di eptes5,20en45 cmonder maaiveld
meegenomenomdat deze het meestvanbelangzijn voor (wortelende) soorten. Zoals

we hebbengezienwordende bodemsvande niet gedegradeerdelocaties gekenmerkt
doorrelatieflagetotaal -Pentotaal -Nconcentratiesenre latieflage ijzerconcentraties
inhetporiewaterentotaal ijzerconcentratiesin de bodem.V oorde bodemsvande
gedegradeerdesites zijn ergrote verschillen zichtbaar tussen de locaties. V aak zijn
echtereenofmeerdere vande factoren (veel)hogerinde bodemsvande
gedegradeerdesites.Vooreen paargedegradeerdelocaties wijkt de bodemchemie
nauwelijks afvan die van de referentiesites.

Hetis iniedergeval duidelijk dat hetresultaat van degradatie niet perse eenduidig is.
Wellijkt verdroging (in hetverleden) metals gevolg hiervan netto veenafbraak een
belangrijkerolte spelen.Als gevolg hiervanneemthet organisch stofgehalteafen de
bodemdichtheid toe.Ditleidt tothogere concentraties ijzer en fos for en/ofstikstofin
debodem.Deijzer - enfosforiijkdomvande oorspronkelijkveenbodemalsmede de
hoge stikstofdeposities (in hetverleden) kunneneenrol hebben gespeeld bijde
resulterende ijzer - ,fosfor - enstikstofconcentraties.

Deijzerrijkecondities alsmedede voedselrijkere omstandigh eden zullen het herstel
vanveenvormende vegetaties bemoeilijken. Bijwis selende waterstandenkan

driewaardig ijzer,datals gevolg van oxidatieprocessenin de bodemwordt gevommd,

de anaerobeafbraak sterk verhogen.Daarnaastkunnende hogereN en P

conc entraties leidentoteen verhoogde afbraakonder zowel anaerobeals aerobe
bodemcondities. T enslotte kanijzertoxiciteit en een verhoogde beschikbaarheidvan N
en/ofP ook leidentoteencompetitiefvoordeel voor s nelgroeiende hogere planten
t.o.v.mossoor tenenkleinezeggesoorten.

In Figuur 40 zijn driebelangrijke parameters dievegetatiestructuur bepalen
weergegeven, metonderscheid op basis van degradatiegraad. A llereerst valt op dat de
ongestoordevenengloba algekenmerktwordendooreenlagere kruidbedekking,een
hogere mosbhedekking en eenlagere gemiddeldehoogte van de kruidlaag. D esondanks
is de spreiding groot:intwee opnamenuit de ongestoorde locatieBZ1 was de
vegetatiehethoogstvanalle sites (=18 Ocm:met Phragmites (Foto 13)),terwijl inde
ongestoordelocatie RS1de kruidlaag een zeerhoge bedekking haalde (>80%).De
sterk gedegradeerde locaties vertonen een grote s preiding, maar gemiddeld genomen
is de mosbedekking lagerende kruidbedekking en hoogtehogerdaninde
ongestoordevenen. T wee opnamen uitde ijzeriijke, sterkgedegradeerdelocatie DA6
vallenwat betreft structuur binnen de rangevan de ongestoorde gebieden. D e zwak
gedegradeerdevenenneme neenintermediaire positiein.

Correlatietests latentevens zien dat een hoge moshedekking enerzijds gepaardgaat
meteenlage bedekking vande kruidlaag (r= -0.628,df=32,p<0.001)en

anderzijds meteenlagegemiddeldehoogte vande kruidlaag(r= -0.559,df=32,p<
0.001).V oormossenimpliceertdit dat competitie (0.a. lic htbe perking) mogelik een
beperkenderol speeltbijeen ovematig productievekruidiaag.

138 Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit



3500

1000

3000

ao0

2500

2000

Y (umoliL)
3
3
TotaallJzer {(mmol/L)

)
T 20
Olaarp (mrnof/L) ’
# Sterk gedegradeerd &  Sterk gedegradeerd
# Miet gedegradeerd # Niet gedegradeerd
w Licht gedegradeerd W Licht gedegradeerd
Figuur 39:3D -plotvan de belangrijks te parameters voorve getatie -ontwikkeling (totaal
stikstof bodem, totaal fos forbodem, en ijzer). Links =ijzerin porievocht,rechts =ijzerin
bodem.

Figure39: 3D -plotof themostimportant parameters for vegetation development (total s oil
N, total soil -Pandiron). Left: ironin porewater ,right:ironinthe sail.
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Figuur 40:3D -plotvan de vegetatiestructuurin gedegradeerde en ongestoordevenen.

Figure40: 3D -plot of thevegetation structurein degraded and undisturbed mires.
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Foto 13: Hoge vegetatiemet Phragmites met relatief lage mos bedekking op de
ongestoordelocatie BZ1.

Photo 13:High vegetation with Phragmites withrelativelow moss cover at the
undisturbed location BZ1.

Abiotiekens  oortensamenstel ling

EenDetrendedC orrespondentie Analyse (DCA)geeftde patronenweerinde
soortsamenstelingvan de bemonsterde venen (M ossen en kruiden, Figuur 41).De
opnamen uitlocatie KL(Z -Limburg)vallenduidelijk buiten hetcluster.Dezelocatie
was gekenmerktdoor een soortarme productieve vegetatie met dominantie (9 0%) van

Carex acutiformis . Mededoordeze sterkeafwijkingenhetfeitdathetveensterk

doormengd was metléss(endus de beperkterelevantie),wordtdeze locatie
weggelatenvoorverdereanalyse.

Ineentweede DCA (zonderlocatieKL)verklaartde eerste as 12.6% van de variatie in
soortsamenstelling,wat oploopttot 20.1% metde tweede as.

In Figuur 42 zijn de geor dineerde sites weergegevenincombinatiemetde gemeten
bodemvariabelen (inmmol perL bodemvolume). De bodem variabelen zijn zeer sterk
gecorreleerdmet de eerstetwee assen(r=0.99enr=0.93 respectievelijk). Detwee
bodemvariabelen die hetsterkstgeco releerdzijn metde eerste as zijn totaalijzer (r

= - 0.68)entotaal mangaan (r= - 0.65).Devariabele diehet sterkstgecorreleerd is
metde tweede as istotaalfosfor (r=0.67).0 pvallend is dat organisch stofge halte

vande bodemsterk negatiefgeco releerdis metFe -enP -totaal(r= -0.80enr= -0.71
respectievelijk). Dit sluitaan bijeerdere bevindingen uitde chemische profielen.
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Figuur 41:Ordinatie(DCA) van de bemonsterdesites op basisvansoortenindekruid

en mo slaag, geclassificeerd op basis van degradatiegraad.
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Figure4l: DCA ordination of the sampledsitesonthebasis of all speciesintheforb

and moss layer, classified cf.degree of degradation.
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Figuur 42:Ordinatie(DCA) vande bemonsterdesites op basis van soortenindekruid

en moslaag. De rode pijlengevenbodemvariabelen weer.

Figure42: DCA ordination of the sampled sitesonthebasis of all speciesintheforb

and moss layer. Thered arrows indicate s oil parameters.

In Figuur 43 zijn de geordineerde sitesweergegevenincombinatiemetde
porievochtvariabelen.  De porievocht variabelenzijn ook sterkgecorreleerdmet  de

eerstetwee assen(r=0.99enr=0.93 respectievelijk).

De twee porievochtvariabelen

die hetsterkstgecorreleerd zijn metde eerste as zijn opnieuwijzer (r= - 0.58)en
mangaan(r= - 0.53),conformde resultaten van de bodemvariabelen.Devariabele

die hetsterkstgecorreleerd is metde tweede asis opnieuwfo

sfor(r=0.64),nauw

gevolgddoorzwavel (r= - 0.56).De grondwaterstand (uitgedrukt in negatieve
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waardent.o.v.maaiveld,dus hoehoger,hoe natter) tijdens bemonstering (variabele

fifwatero) is sterk gecorreleerd met de rkokniet onen Mg, K, Ca
pH,bicarbonaaten P .l1Jzerin het porievocht was ook zwak positiefgecorreleerd met

waterstand (r=0.25).

-2 8

Figuur 43:Ordinatie(DCA) vande bemonsterdesites op basisvansoorteninde
kruid - en moslaag. Derode pijle ngevenporievochtvariabelen weer.

Figure43: DCA ordination of the sampled sitesonthebasis of all speciesintheforb
and moss layer. Thered arrows indicatepore water parameters.

Vegetatieclusters: Aijzerveéneno

In Figuur 44 zijn vegatieclustersweergegeven op basisvanonderlingeafstan den

tussende opnamen .Opvallend hierinis hetzwarte cluster dat getypeerd wordtdoor

eenFe - enP -rijkebodemen porievocht. Dit cluster bevatvoorna me lijkde sterk

gedegradeerdeijzeriijke venen(DA5,DA6,ZB9,ES1)enhetzwak gedegradeerde

veen LB2, en kan geclassificeerd worden als een typisch 0f
Kenmerkendis hetveelvuldigvoorkomenvan soorten zoals Carexrostrata , Equisetum

fluviatile , Juncus spp , Lotus uliginosus , Calliergonellacuspidata en Calliergon

cordifolium .ZB8enDZhebbenookeenijzer - enfosforrijke bodem, maarde vegetatie

wijktrelatiefsterk afwaardoorze ineenapart clusterzijn gegroepeerd.De locatieDZ

wordttevens gekenmerktd oorhogecalcium waardesmetkalkinhet profiel( Figuur

42 ) enkangeclassificeerd worden alsijzer rijkkalkmoeras.ZB8 heeft hogere

concentraties van mangaan en anorganischstikstof (NH 4" +NO 37).Vooraldezeh ogere
concentraties van anorganisch stikstofzouden kunnenverklaren waarom deze locatie

afwijkt (gekenmerkt door een eutrofe verruigingsvegetatiemeto.a. Scirpus sylvaticus

Heracleum sphondilium ,en Polygonum hydropiper ).

V erderis ookuitde figuur af te leidendatde overigesterkgedegradeerdelocaties
relatiefgrote overeenkomsten vertonen metongestoorde referenties.V ooral de
soortsamenstelingin de Bennekomse Meent (BM)is behoorijk gelijkaardig aandeze

inde Biebrza (BZ1 enBZ2), methogere b edekkingvan Carexlasiocarpa , C. panicea
en C. nigra .DelocatiesES2enLHsluiten hier ookredelijk nauwbijaan,envertonen

tevens ook overeenkomsten metde ongestoordereferentieRS1 diegedomineerd was

door Carex lasiocarpa en Menyanthes trifoliata . O pvallendisdatzowelin E S2 alsookin
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LH hetgrondwaterpeil enkeledecimeters onder maaiveld stondtentijdevan

bemonsteren:vernattingzou hieralsnogkunnen leiden tot sterkere effectenvanFe op

de vegetati e waardoor een s miof zorwi Ghhnineg ¢é afitjszve nde m¢
afhankelik van de hoeveelheid reduceerbaarijzerin de bodem.

T enslotte vertonen de ongestoorde locatiesBSen LB 1 relatiefveelovereenkomsten.
Kenmerkendzijn de lage concentraties ijzer enfosforen een hogefractie organis ch
materiaal (=lage humificatie -index). Uit vorigehoofdstukkenwetenwe ook datdeze
locaties gevoed wordendoorzeerFe - enP -amgrondwater. D e soortenrijkdom van

deze venenwas het meestindrukwekkend.Zeldzame s oortenwaren goed

vertegenwoordigd met  onderandere Carexlepidocarpa , C.limosa , C.lasiocarpa,
Eleocharis quinqueflora , Valerianadioica , Hamatocaulis vernicosus, Paludella
squarrosa ,Limprichtiacossonii  en Calliergon giganteum

-
LB1(1)
ZBS(Zi ZB8(1)
i LB1(2)
—
1
Figuur 44 :Ordinatie (DCA)tussende bemonsterdesites op basis van kruid -en

mos laag, met clusteringop basis van onderlinge afstanden.

Figure4 4:DCA ordination of the sampled sites onthebasis of all speciesintheforb
and moss layer.

7.6 Discussie en conclusie

Devraagsteling voordit deelonderzoek was: Hebbenijzer,anorganis chstikstof,en
anorganis chfosfaatin beekdalen met een ijzerrijkebodem alleenin de toplaag een

hoog gehalte of ook dieper in het veenprofiel? O pbasisvanveronderstellingen overde
chemische stratificatieen processeninongestoorde envemattegedegradeerdevenen
ende variantiein hetijzergehaltevan hettoestromendegrondwateris deze vraag

breed opgepakt met onderzoek aan chemieprofielenin beekdalvenen.

Allereerstkan de vraag bevestigend worden beantwo ord. Sterkgedegradeerdevenen
dieijzerhoudendgrondwater ontvangen hebbeninderdaad vaak hogere gehalten aan

Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit 143



Fe-totaal,P -totaal,anorganischP,N -totaalenmineraal N inde bodem.Ditgaatook
samen meteensterke humificatie en groterebulkdichtheidva nhetveen.Betreffende
venenonderscheiden zich met hun chemisch diepteprofiel scherpvandie van
ongestoordeen zwak gedegradeerde venen.D e meestonderscheidendebulkvariabel

inde bodemtoplaagis hettotaal -Fe gehalte.Echterde gehaltenaan genoemde

andere variabelen overlappen sterk metd ievanongestoordevenenen hierbijs pelen
ook andere factoren eenrol.Daarnaastblijken eendeelvande sterk gedegradeerde
venenookdieperinhetprofiel veel hogeretotaal -Fe gehaltenin hetsubstraatte
hebben danongestoorde venen.

Chemische stratificatie in vernattege degradeerde venen met toestroming van
ijzerhoudend grondwater

Debovenste 50cmvanhetprofiel heefteenhogerFe -gehalte dan de diepere delen
vanhetveenprofiel. Dezegehalten zijn ookveel hogerdaninde toplaag van
ongestoordevenen.Hetaandeelvan geoxideerdijzerinde ijzerpool van de toplaagis
hoogenveelhogerdanvandieinde diepere lagen.Hetijzerin deze toplaagbestaat
vooreengroot deeluitkristallinenenamorfe ijzer(ox i)hydroxiden.Inde diepere
delenis ijzervermoedelijkvooralaanwezginde vormvan mineralenvan gereduceerd
ijzer.De saturatieindex van sideriet geeftaan datditmineraal zou kunnen worden
gevormdinhetveenprofiel. Di tblijkt ook uit mineralogisch onderzoek in s oortgelijke
venen (Landuydt1990;Postmal982 ).Indetoplaagis ook is de fractiereduceerbaar
ijzerveelhogerdaninongestoorde venen. Hetgehaltevan Fe in het porievocht is het
hoogstinde toplaag enneemtnaarbenedentoe snelaf.In toplaagvande venendie
goedvernatzijn,is porievocht Fe ookveel hogerdaninde ongestoordevenen.De TIC

(HCO 3"+C0O ;) enopgelost organisch materiaal (DO C) zijn hethoogstin de toplaag. Dit

is eengevolgvanaerobe afbraakvan organisch stofdoorij zemeductienadatde

toplaag doorvernatting permanentanaeroob is geworden. Dezegehaltenzijnookveel
hogerdaninde toplaag vanongestoorde venen.D e aanwezige reduceerbare
ijzerfractiezorgtook voor sterkeafbraak van organisch materiaal onderanaer obe
condities.Hetgereduceerdeijzerzou ooknog kunnen worden omgezetin sideriet,

omdatde verzadigingsindex in de toplaag duidt op oververzadiging voor dit min eraal.

Detotaal -PgehaltenenFe -gebondenP zijnindetoplaaghogerdaninde diepere
lagen .Deze zijn ookweerhogerdandie in de ongestoorde venen.

Naastde degradatieen vernattingshistorie lijkt ookde ijzerrijkdom van het
toestromende grondwaternog eenrolte spelen.Zeerlage ijzergehaltenvan het
porievochtinde diepere veenlaag enond erliggendeminerale pakket zijn inde
onderzochte Nederlandse en Vlaamse venen nietaangetroffen. Dit zitin het bereik van
30-360 pmol/L.Ditbetekentdatdezevenenijzerrijker grondwater ontvangen dande
ongestoorde,ijzerarme venenin P olen. Grosso mod okunnende Nederlandsevenen
dus inpotentie snellerijzeraccumuleren dan de ijzerarmereferentiesin P olen.Ditzou
ook de verklaring kunnen zijnwaaromineendeel van de sterk gedegradeerde venen
ook dieperin hetprofielhoge ijzergehaltenin het sub straatworden gemeten.

Bovengenoemde c hemische stratificatie in sterk gedegradeerdevenen wordt

veroorzaakt doorlangdurige ontwateringenvervolgens vernatting. D elangdurige

ontwatering zorgt voor aerobe afbraakvanveenwaardoor de bulkdichtheid toenee mt
enijzerinhetveengeconcentreerd wordt. D e oxidatie van de toplaag zorgtook voor
eenomzetting van anaerobe ijzervormen naar geoxideerde vormen. D oor mineralisatie

neemtde anorganischeP  -pooltoeendeze bindtgoed aande ijzer(oxi)hydroxiden.

Daar doorwordtFe -gebondenfosfaatde dominante anorganische P -fractie.Deze P -
fractie isdeels zwak gebonden en kan bijreductievanijzerhydroxiden relatief

makkelijk desorberen.

Zowel hetzeerhoge ijzergehalte als de hoge ijzergebonden fosfaatfractiein d e bodem,
als ook hethogeFe gehalteinhetporievochtvan de toplaaghebben een grote invioed

op de soortensamenstelling vande vegetatie van de sterkgedegradeerde
beekdalvenen.Beidefactorengaan ooksamenmeteengroterMn - enNH 4*gehaltein
hetporiev ochteneengroterMn -gehalteinde bodem.

De onderzochtevenenonderscheidenzichmeteen meerproductievekruidlaag van

grotere helofytenvan de ijzerarmeongestoordevenen. Vele kenmerkende soorten van
basenrijke, mesotrafente slaapmos -kleinezeggenv egetatie ontbreken. We
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concluderen daaromdatde ijzerrijke en fos faatrijketoplaag een belangrijke bottleneck
vormtvoorherstelvoorherstel vanslaapmos -kleine zeggenvegetatie door

ijzertoxiciteit en door te eutrofe omstandigheden. | Jzergehalte in het porievocht (500 -
3000 pmol/L)liggendaarbijinhetbereikwaarbijsterketoxiciteitseffecten voor
moerasplantenzijn vastgestelden boven hetbereikwaarinde ijzerconcentratie

differentiérendis voor kenmerkendesoortenvan basenrijke slaapmos - kleine

zegg envegetatie (  hoofdstuk 3). O mdathetmangaangehalte gecorreleerd is metdie
vanijzer,is nietuitgesloten dat ookmangaantoxicit eiteenrolspeelt.Hieroveris zeer
weinig bekend.

Natuurlijke hoge ijzerrijkdom in beekdalvenen

O nderde onderzochte ongestoorde venenen zwak gedegradeerde venen bevonden

zich ook relatiefijzemijke venen.De toplaag vertoonde hierookverhoogde Fe -gehalte
inde bodemen hetporievocht. De ijzergehalte n bereik enhierechternietd eextreem
hoge waardendie inde sterkgedegradeerdevenen worden gemeten hetgeen geweten
wordtaan hetontbrekenvan eenlangdurige periodevan ontwatering. Eenchemisch
profielinéénveenduidt eropdatinde toplaag de ijzerfractie voornamelijk uitamo rfe
enkristal lijne(oxi)hydroxiden bestaat. We sluiten niet uitdatjuistindeze venenijzer
vooralwordtvastgel egdinaerobe mineralenalssiderietenvivia niet (Landuydt1990;
Postmal982 ).

Dekruidlaagindeze venenkan netalsinde gedegradeerdev enenrelatiefproductief
zijnenwat betreft s oortensamenstelling kanhetintermediair zijnaand ievansterk
gedegradeerde,ijzerrikevenen enijzerarme ongestoordevenen.De hogere

ijzerrijkdom hangtsamenmettoestroming vanrelatiefijzerrijk grondwat er(130 -250

pmol/L).Eenrelatiefhogeijzerrikdomwas ook in het ongestoordeveen Rospuda

gevonden endatging samen meteenrelatiefsoortenarme, productieve kleine
zeggenvegetatie.Ditveen staatvoor NW - enMidden -Europabekendals het meest
natuurlij ke doorstroomveen.Daarnaast lijken ook verschillenin de fosfaatrijkdomvan
hetinstromendegrondwatereenrolte spelen.Inéénvande venen (D Z)lijkt extreme
accumulatievanfosfaatin de toplaag samente hangen metrelatiefhoog
fosfaatgehaltevanhet  grondwater. Vermoedelijk draagtinditveeneen grote kwelflux
van hetgrondwater ook bijtoteen hoge P -inputnaarhetveensysteem. N aast
degradatiezijn dus concentraties in hettoestromendegrondwateren de

grondwaterflux ook bepalende factorenindei jzer - enfosfaatrijkdom.Daarbijlijken
doorstroomvenen zichgedurende millennia te k unnenontwikkelen bijeenrelatiefhoge
ijzer - enfosfaatrijkdom (zieook Schipper etal. 2007 ).Dehogeijz er- en

fosfaat rijkdomuitzichdanookinde soortensamenstelli ngvande vegetatie.De
ijzerrijkdominhet porievocht van de toplaag(250 -400 pmol/L)bevindtzich daarbijin
eenbereik waarbijtoxiciteitseffecten op slaapmos senenkleine zeggensoorten
aannemelijkzijn  (zie hoofdstuk 3).0 mdat zulke venenvan nature al hogere
ijzergehalten opbouwen,zullen ze bijsterke degradatiezeerhogeijzergehalteninde
toplaag opbouwen.De Zwarte Beekvalleiisdaareenvoorbeeld van.

Ongestoorde ijzer - enfosfaatarme venen

Tegenove rijzerrijkegedegradeerde enongestoordeijzerrijke venenstaan
ongestoorde,ijzerarme venen.Deze venenworden gevoed door zeerijzerarmen

fosfaatarm grondwater. H et veenprofielkenmerkt zichdoor een lage humificatiegraad
eneenhoogaandeel vanslaapm ossenenkleine zeggen.De bulkdichtheidvan de
bodemis laag.De bodemchemiekenmerkt zichdoorlage N -totaal, P -totaal Fe -totaal
gehalten.Hetreduceerbare ijzergehalte vande bodemenhetFe -gehalte van het
porievocht heeftin heleveenprofiel zeerlage waarden (Fe in porievocht <15 pmoliL).
Hierdoorkan geenijzertoxiciteit optreden (zie hoofdstuk 3).0 0k isditeenfactordie
bijdraagtaan een lage humificatiegraad van hetveen.Eenanderopvallend

verschin selisdatde NH ,"/K*-ratioin het porievochtinde ongestoorde venenlageris
dandatvande meeste gedegradeerde venen. Hetis bekend datammonium kan
interfereren metde opnamevankalium.EenhogeNH 4" K" ratio zou kunnen leiden tot
kaliumtekortenin  slaapmos sen (P aulissen etal. 2005) .De gunstige waardenvande
ratiowordtveroorzaakt doorhogere K -gehalte inde ongestoordevenen en hangt
vermoedelijk samen methet ontbreken van uitloging van kalium uit de toplaaginde
ongestoordevenen (geen ontwat ering).Lagenutriéntengehalte neneenlaagFe -
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gehalte inhetporievochtgaatsamen meteenvegetatiedie rijk is aan slaapmossen en

kleine zeggen.Een anderbelangrijk aspectis dat dezevegetaties rijk zijn aan soorten

die bekend staan als kalkmoerassoor ten. Betreffende veensystemen hebben eenhoge
pH,maarlijken op basis van de waarnemingen aankalken kalksaturatie -index niet
kalkvormendte zijn.Doorde geringeijzertoevoer en geringe mineralisatie vanzwavel
hebbenze eengeringevoorraad aan oxideer bareijzerhydroxidenenijzersufiden.De
verzuringscapaciteitis daardoor laag waardoor er bij(incidentele) aeratie van de

toplaag grondwaterstanden in droge perioden geen sterke verzuring kan optreden.

Relatief ijzerarme, sterk gedegradeerde venen

We h ebbeninNederlandook venen bemonsterd dienietijzerrijk zijn. Opvallendis dat

deze venenwatbetreft vegetatievrijgoed aansluiten op die van ongestoorde,

ijzerarme enijzerrijke venenin Polen.Dezeovereenkomstenliggen deelsaaneenlage
ijzerrijkd omvande bodemtoplaag.Hierdoor zalook de fractie reduceerbaarijzerlaag
zijnenbijgevolg ook hetFe -gehalte in het porievocht. | Jzertoxiciteit treedtdaardoor
vermoedelijk nietop .Dit zoude aanwezigheid van diversemesotrafente kleine zeggen
enmoss oorten kunnenverklaren.Verderis (deels)inde venen sprake van een
fluctuerendgrondwaterregime waarbijde bodemin de zomerenkele decimeters

droogvalt. Alhoewel niet optimaalvoorveenvormende s laapmos -kleine
zeggenvegetatie s,kanditinde zomerwel bijdragentotlage Fe -gehalteninhet
porievocht wat dus ook toxiciteitseffecten kanvoorkomen.Daarnaast kan dit sorbtie
van fosfaat sterk verhogen dooroxidatievanijzer.Keerzjdeis datdezevenen ook
meerverzuurd zijneninde zomerdoor oxidatiepr ocessen eenrelatieflage pH hebben.
O ptermijn zou daardoor ookde zuurbuffercapaciteitverderkunnendalen,waardoor
hettoekomstperspectiefvoorbasenminnende soorten geringeris.
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8 Beschrijvend onderzoek van patronen in
chemie en vegetatie in microstruc turen

8.1  Samenvatting

Devraagstelling voorditdeelonderzoekis: draagt vorming van mos bulteninijzerrijke
veenbodems bij aan gunstiger biogeochemische condities voor kenmerkende

plantens oorten van trilvenen? Dezevraagstellinghoudt  verband methetontw ijkenvan

toxischeeffectenvan gereduceerdeverbindingen (vooralFe) alsgevolgvaneen
hogere redoxpotentiaalin de bulten dooraeratie.Hetantwoord op dezevraagis dat
inderdaadin bultenvanijzerrikevenen zulke gunstigere condities kunnen optreden
ditvanbelangisvoordiverse slaapmos soorten.H etblijkt namelijkdat diverse
kenmerkende mossoorten van basenrijke slaapmos -kleine zeggenvegetatie in
sommigeveneneenvoorkeurhe bben ofzelfs beperkt zijn totbulten metrelatieflage
Fe-gehaltenin hetporievocht.Invenenwaarhetijzergehaltevande bodeminde
toplaaghoogis, kanditeffectoptreden.V oorwaardenis datin de bulten het

porievocht Fe -gehalte voldoendelaagis (<70 -110 pmol/L).Ditis hetbereikwaarin
hetFe - gehalte differentiér endisvoorhetvoorkomenvande kenmerkendesoorten.

Lage ensmallebultendierecent (<10 j)zijnontstaan,zoalsin Drentse Aa het geval
is,lijkenveelalnogeente hoog Fe -gehalte te hebben.Hogereenbredere bultenvan
eengrotere ouderdom (>10 -20 j)leverenwel lage porievochtFe -gehalte op.Naast
verschilleninporievochtFe  -gehalteverschillen ookanderechemischevariabelen.In

de bultenzoude beschikbaarheid van P geringer kunnen zijn endie van K juist beter.
Debetere K -beschikbaarheidkano okeengunstigeffecthebbenop slaapmos sen.

Inongestoorde ijzerarme venen heeft microtopografie ook een invioedopverschillen
inporievochtFe ,maardezeinvioedis (absoluut)kleiner .De mossoortendieinde
ijzerrijke venengebonden zijn aan de bulte n,komenindeijzerarme venenjuistvoor
inde slenkenéndeelsookinbulten.Ditduidterop datde zonatievan deze soorten
nietdirectdoorde waterstand wordt bepaald, maar door de interactie van
waterstandstand (en dus redoxcondities) ende ijzerrij kdomvande veenbodem.
Ondanks hetkleinereabsolute belang vanvariatie inijzergehalten kenmerken de
ijzerarme venen zichjuistdooreen sterkere invioed van de microtopografieop de
soortensamenstelling. Dit effectop soortensamenstelling is groter bij eengroter
hoogteverschiltussen bulten enslenkeneneengroterebreedtevan de bulten.

Ruimtelijke differentiein de zuurgraad is daarin een belangrijke factor. Grote bulten

van Sphagna vormen zure microhabitats,waarvoordiverse acidofieles oorten een

voorkeurhebben.Deze bulten zijn zo zuur dat diverse basenminnendemos -en
vaatplantsoorten alleenin de basenrijke slenken voorkomen. Wanneer de bulten
minderhoogen zuur (zwak zuur - neutraal)zijn , bestaanzeuit slaapmos sen.Indie

situatiekunnende ba senminnende mossoortenwelinde bulten groeien. N aast
verschilleninzuurgraad differentiéren ookenkele anderechemische varabelen.Inde
bultenzijnde K -gehaltenhoger.

Soortendiegevoelig zijn voor opgelostijzer zoudenzichdus indeijzerrikelo caties

mogelijk makkelijker kunnen vestige nop de bulten.Desondanks blijktdat de
hoogteligging hier slechts eenbeperkte verklarende variabele isvoorvariatie in
soortensamenstellingop microschaal.V ooralindeijzerrjke locaties zijner maar

weinigu itgesprokenvoorkeuren  gevonden vansoortenvoorgroeiinbultenofslenken.

en
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De beperkte differentiatiein de ijzerrijke beekdalvenen kan te maken hebben metnog

te hoge Fe -gehalte n inhetporievochtvanbulten,een te kleine omvangvan bulten, de
afwezigh eid/zeldzaamheid vanijzergevoeligesoorteninde lokale soortenpool eneen

geringe microdifferentiatie in zuurgraad. V erder heeft de microtopografie in sterk
gedegradeerdevenen zo'nkleine schaal dateendeel vande ruimtelijke differentiatie

mogelijkni etkonworden getraceerd metde gebruikte opnamemethode.

8.2 Probleem - en vraagstelling

O pbasisvandereviewoverdeinvioedvan microtopografiein beekdalvenen

(hoofdstuk 6)concluderenwe dat metde microtopografiedie ingro ndwatergevoede
beekdalvenenwordt aangetroffen,het goed mogelijk is datin bultengunstige

biogeochemische condities kunnen optreden voor kenmerkende s oorten van basenrike
slaapmos -kleinezeggenvegetatie.  Microtopografischeverschillenin beekdalvenen zi jn
voldoende groot om grote ruimtelijke verschillenin chemie (0.a.pH,redox en

basen verzadiging)te veroorzaken. BultenkunnenlagereFe 2?'-gehalten hebbendoor
de aanwezigheidvan eendikkeregeoxideerde zone .Plantensoortenin bulten zouden
daardoormin derte makenhebben mettoxiciteitseffecten door Fe 2* Tegelijk werd ook
geconstateerddatnog er veelonduidelijk bestaat overde ruimtelikedifferentiatie in
biochemieop microschaal in grondwatergevoede beekdalvenen , zekerwat betreft
toxischegereduce erdestoffen .Redenhiervoorisdatinbult -slenkpatronenvan
beekdalvenen nog betrekkelijk weinig aan de bodem - enhydrochemie isgemeten.De
hypothese dattoxiciteit van gereduceerdestoffenin bulten kanworden vermeden,is
daaromnog nietbevestigd me tbestaand onderzoek.

Uit de reviewovermicrotopografieblijkt ookdat hetaannemelijk is dat
microtopografieeen positievebijdrage levert aan biodiversiteit van vegetaties.Inde

literatu urwordtdittoegeschrevenaan verschilleninredoxtoestanden zu urgraaden
daarmee samenhangendeverschille n in milieutoxiciteiten nutriénten beschikbaareid.
Hoewel lastigaante toneninveldonderzoek , lijktook inverschillendeveldstudies een
positiefverband te bestaan tussen microtopografieen diversiteit van pla ntensoorten.
Het is daamij moeilijkomexactaante gevenwelke factoren sturendzijnvoorde
distributievan plantensoorten over een (micro)hoogtegradiént (Peachand Zedler
2006) .Ditwordtveroorzaaktdoorde sterkec orrelatie tussen microtopografieen
andere factoren zoals hetbodem vochtgehalte, redoxstatus, pH,

nutriéntenbeschikbaarheid en CO ;-voorziening van mossenvoor fotosynthese .De
vraagstelling of mosbulten leidentot gunstigere bioge ochemische omstandigheden
moetdaaromineenbredere chemische contextwordenbekeken.

Inditonderzoekstaat de volgendevraag centraal:

1 Draagtvorming van mosbulteninijzerrijke veenbodems bijaan gunstiger
biogeochemische condities voor kenmerkende plantensoorten vantrilvenen?

Deze vraagzullen we beantwoorde nmetveldonderzoek waarbijnaast c hemie ook
gekekenwordtnaarde invioedvan waterstand.
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8.3 Methoden

8.3.1 Keuze van de onderzoekslocaties

Vijfvande inhoofdstuk 7 onderzochtevenen zijnbijkomend intensiefbemonsterdom
inzicht te krijgeninhetbelangvan microtopografieop abiotieken soortsamenstelling
(Tabel 5: Ai ntoée)nsi ef

V oorselectievande locaties werden onderstaande criteriagehanteerd:

A De | oc aminsterss enkeleparen(>3)nietmeergemaaid.Hetisnamelik
zinloos om (zeer zwakke) microstructuren vergaand te onderzoekals die
jaarlijkswordenverstoord. Uiteerder OBN -onderzoekblijkt dat maaibeheer
sterk nivellerend effect heeftop de microtopografie (Aggenbach etal. 2014).
A De Il ocaties bestaan zowel uit referentievenen die
verledengemaaid ofbeheerd zijn (locatieLBl1enBS) ,alsuit zwak
gede gradeerdevenen metmaaibeheerineenrecenterverleden (LB2enDZ)en

eensterk gedegradee rdveen(DAG6) waarinzichnahet stoppenvanbeheer
secundair e microstructurenhebben  ontwikkeld.De gedegradeerdevenen zijn
doorhetopheffenc.q.verwaarlozenvan de ontwateringweervernat.
A De chemische patronen in microshvwemearmmaieeren wor den o
(zeer) ijzerrike toplaag (LB2,DZenDA6) en een ijzerarmetoplaag (LB1,BS)
(zie paragraaf 7.3.1 );redenhiervooris datinijzerrijkevenen de
microtopografie weleendifferentiérend effectkan hebben op Fe-toxiciteitenin
ijzerarme venenniet.

Helaaswas hetniet mogelijk bult/slenk -structuurin een ongestoord, ijzeriijk veente
onderzoeken.Bijde opzetvanhetonderzoek was ook de vraag of zulkevenen bestaan
enondanksonze zoektochtleverdede selectie niet de betreffende combinatie op.

M et betrekking tot microtopografie werd uitsluite nd gekeken naar microtopografie -
structuren waarin de bulten door mossen (ogenschijnlijk) worden gevomrmd en niet
doorpolvormende vasculaires oorten.Ditis gedaan omdatmo sbult -slenkpatronen de
meestvoorkomende en karakteristieke s tuctuurkenmerken zijn vangoed ontwikkelde
envoedselarme beekdalvenen (Aggenbach etal. 201 4).Polvormende grassenen

zeggen zijn hier schaarser en zijn typisch voor meer eutrofe standplaatsen zoals
rivierbegeleidende overstromingsvenen.

8.3.2 Meetontwerp

O pelke site werd éénrechttransect uitgelegd waarin minimaal 4 mosbultenen4

laagtente onderscheidenwaren.Bodemenwaterindeze acht micro struc tuur -
elementenwerden vervolgens bemonsterd. Delengtevanhettotaal transectvarieerde
tussen5 -10m,afhankelijk vande gemiddeldeafstanden tussen bulten en slenken.
Eenwaterpas -pinframe met eenhorizontaleresolu tievan 5cm eneenverticale
nauwkeurigheidvan2 mm  werdvervolgens op hettrans ectgeplaatst. O pdeze manier

werdende relatieve hoogtes elke 5¢cm ingemeten( Zieook hoofdstuk 6.3.2 ,Foto 14).
De medianehoo gte werd hier bijalsnulwaarde genomen .Inhetmiddenva nelke
opname werd de bodem pH gemetenop 5 cmonder maaiveld meteenbodem -pH
electrode.
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Foto 14:Eenpinframemet 5 cm horizontale resolutiewerd gebruikt om hoogte -
verschillenbinnen hettransectintemeten

Photo 14: A pinf ramewithahorizontal res olution of 5 cmwas used tomeasure
elevation differences within thetrans ect.

8.3.3  Vegetatie -opnamen

Inelk transect werden aaneengesloten vegetatie -opnamen gemaaktingrids (25x25
cm).O pdeze manierkan geévalueerd wordenofbepa aldesoorteneenvoorkeur
hebbenvoorgroei op bultenofinslenken.De schaal van Londo is gebruiktom de
abundantie van soortenweerte geven

8.3.4  Bemonstering porievocht en bodem

Inelktransectwerd in telkens4 mosbultenen4 slenkende bovenste 5 cmvan de
bodembemonsterd door meteen broodmes twee blokken 1 0x10x5 cm uit te snijden
De horizontale positie en  hoogtevan deze locaties werd afgelezeninhetpinframe.Van
elke monsterlocatie werd één monster gebruikt voor bepalingvan de bulkdichtheiden
hetandere voorchemischeanalysen.P orievocht werd onttrokken met macro -rhizons
die schuinwerdeningebracht,zodateen horizontvanOtotca.5 cmdieptewerd

bemonsterd.

V oor monstemprocedures, voorbehandeling van monsters en het analysepakket wordt
verd erverwezen naar de methodebeschrijving in hoofdstuk 7.4.

8.3.5  Uitwerking

V oorde ordinatievan de vegetatie -opnamen ende abiotischeconditiesinbultenen
slenken zijn multivariabeleanalysetechnieken gebruikt m.b .vCANOCO (TerBraack and
Smilauer1998) .Berekeningenvancorrelatiestussenhoogteninhettopografietransect
enchemische varabelen zijn uitgevoerdmetR 2.15.2 (R core team2013) .Chemische
variabelen zijn eerstlog(x) oflog(x+1) getransformeerd ome enmeernormale
verdeling te bekomen.Waar nodig zijn de gebmikte technieken meerin detail

toegelichtbijde resultaten.
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8.4 Resultaten

84.1  Kwantitatieve beschrijving microtopografie

Bultvormers

V erschillenin bultvorming tussen de locaties waren groot ( Figuur 45). De meest
uitgesproken moshulten  watbetrefthoogte en breedte (30cmhoogen>1 mbreed )
werdengevondeninde ongestoordelocatie LB1 .D eze bulten worden hier

hoofdzakelijk gevormd  door Sphagna (vooral S.fuscum endaarnaastook S.
warnstorfii ).Bultvorming door slaapmossen was hier minimaal. O pde overigelocaties
werdenbultengevormd vooraldoor slaapmossen:inde Drentse Aa (DA6)en

Dobrzienka (D Z)voornamelijkdoor puntmossen ( Calliergonella cuspidatae n Calliergan
cordifolium ) eninLB2enBS voornamelijkdoor C.cuspidata maar inminderemate

ook Sphagnumteres .O pvallendwasdatbultvormingdoorslaapmossen (en S.teres )
veelalliktte resultereninlagereenvoornamelijkook smallerebulten.Inde D rentse
Aa(DA6)enBagno Stawek (BS) zijn de bult jes somsnietmeerdanenkele

centimeters breeden hoog. Deze patroon komen overeenmetbevindingenvan eerder

O BN-onderzoekaan microtopografie (Aggenbach etal. 201 4).
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8.4.2  Samenhang bodem -pH en microtopografi e

Significante correlaties van bodem pH methoogtewerden gevonden voor drie locaties

in delocaties LBlenDA6warende bultenzuurder (DAG6:r= -060,t32=-4.28,p<
0.001;en locatie LBl:r= -0.88,t 33=-11.25,p<0.001), maarin locatie DZwerdin
de bulteneen iets hogere bodempHgemetendaninde slenken(DZ:r=0.63,t 18 =
341,p<0.01).
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Figuur 45:Hoogteprofielen en bodem -pH op 5 cmdiepte vande transecten.De xen y assenzijn
weergegevenin cm (DO = nietgedegradeerd, D+ = zwak gedegradeerd en D++ = sterk
gedegradeerd ). De hoogten zijngeplotop b asis vandemediane hoogte (y=0).

Figure45: Elevation profiles and s oil -pHat5cm depthinall trans ects. X-and Y -axes arein cm.
Soil degradation categories : DO = not degraded, D+ =weakly degraded, D++ = highly degraded.
Elevationis presentedrelat  ivetomedian value (y=0)
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8.4.3  Abiotiekvan bulten en slenken
Hydrochemische variatie in bult -slenkstructuren

In Figuur 46 iseenordinatie (PCA) metde bultenenslenken vanalletransectenals
meetpunten weergegeven .Dezeordinatievondplaats op basis vanchemische
variabeleninhet porievocht. D e classificatievan de groepen meetpunten isperlocatie
enperstructu urype(bultofslenk).De ze analyse maakthetmogelik omte
beoordeleninhoeverre  hydrochemische omstandighedeninbultenenslenkenper
locatie van elkaar verschillen,enwat de verbanden zijn tussen de locaties en de

variabelen onderling.

Allereersti s te ziendatde hydrochemischekarakteristiekenvan zowel bultenals
slenkeninde ongestoordereferentielocaties (LB1 enBS)dichtbijelkaarliggenop de
assen.Dithoudtindat deze microtopografie -elementendus (relatief)weinigvan
elkaarverschillen invergelikingmetd e verschillentussende microptopografie
elementenin andere sites. O pvallend echter zijn de relatiefgrote abiotischeverschillen
tussenbultenenslenkeninde zwak (LB2en D Z)en sterk (DA6)gedegradeerde
locatiesondanksde vaakg eringehoogteverschillenende geringe doorsnedevan
bulten.V oorde zwak gedegradeerdelocaties geldt datde bulten meer
overeenkomstenvertonen metongestoorde referentielocaties dande slenken.Verder

is te ziendatde concentraties vanijzeren fosfor inhet porievochthet meest

diffe rentiérend zijnin de ordinatie metafnemende concentraties inbulten . O pvallend is
verderdatde gradiéntenvanijzersterkmetde eerste asisgecorreleerd endie van
fosforsterkermetde 2eas.Genoemde patronen worden verderbesprokeninde

volgendeparagrafen.

Universele patronen in bult -slenkstructuren
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® — 1B2b
B — wB2s
9 — BSH
B — sBss
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Figuur 46:Ordinatie (PCA) van porievochtmonstersin bulten ( -b)en slenken( -s)op
basis van een selectievan chemischevariabelen. Mons ter szijngenomenintelkens 4
bultenen 4 slenkenin5 microtopografie -transecten.
Figure46: PCA ordination of pore water samples in hummocks ( -b)and hollows ( -s)

on the basis of selected chemical variables. Samples aretaken in4 hummocks and 4
hollows i neach of the 5 trans ects
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In Tabel 12 zijnalle correlaties weergegeven tussenhoogtenin de topografie -
transecten en de overeenkomstige chemische variabeleninde bodemen het

porievocht. Hiervoorzijneer stdevijf afzonderlijkecorrelatiecoéfficiénten (voorelk
transect)tussenhoogte n ende gemeten variabelen berekend. O mwille vande kleine
steekproefgrootte pertransect (n=8)is hiemijgekozenvoor niet -parametrische
correlatie (Spearman correlatie).V ervolgens zijn deze correlatiecoéfficié nten gepoold,
enmeteenl -samplet -testisgetestofdeze 5 correlatiecoéfficiénten samen significant
groterofkleinerzijndan 0.0 pdeze manier kunnen universeletrends in de biochemie
vanbultenenslenkengedest illeerd worden (trends diedus dezelfderichtinghebben in
alle locaties) . Datbetekentook datwanneerééntransecteen sterk afwijkend patroon
vertoon t(vb.pH neemtop éénlocatie toemethoogtein plaats van af), de uitkomst

vandet -testdoorgaansnie tsignificantis:eenpH afnameinde bultenisdangeen
universeletrend.

Allereerstvalt op dat chemische variabelenin het porievocht vaker dan
bodemvariabelen gecorreleerd zijn methoogte.Ditkanin de eerste plaats verklaard
wordendoorhethoger eredoxpotentiaal van de bulten. Het actueleredoxpotentiaal
kandan sterke invioedkan hebbenop de redoxgevoelige variabelenin het porievocht.
Bodemvariabel en enzekerde bulkvariabelenwordennietalleenbepaald door het
actuele redoxpotentiaal, maarook dooraccumulatie en omzettingsprocessen die in het

verleden zijn opgetreden.

Bodemvariabelendie universeelafnemen methoogtezijn bulkdichtheid, totaal Al ,
totaal N, en totaal -S.Detotaal -Fe concentraties inde bodem laten ookeendalende
trendzienme thoogte ,maar dezetrend isnetnietsignificant(p=0.05).0 pvallendis
ookdetoenamein totaal - Kgehalten enC:Nratio methoogte.

Belangrijke porievochtvariabelen die universeel afnemen met hoogtezijn Fe,Mn,CH 4,
CO;2,H,S,Ca,HCO 3, EGVenP. Het K-gehalte inhetporievocht neemttoe methoogte,
conform totaal -Kinde bodem. HetAl -gehalteheefteenafnemende trend metde

hoogte ,conform totaal -Al inde bodem .Delagere waardenvanFe,Mn,CH 4 envrije

sulfiden inde bultenkunnengrotendeelsverk laard wordendoor  het hogere
redoxpotentiaal inde bulten.Vooral vooropgelostijzer waren de verschillentussen
bultenenslenkenzeergroot:de meestFe -armebultin  locatie DZwas bijvoorbeeld
maar liefst>2 300xijzerarmer dan de meestijzerrijke slenk (0.2umol/Linde bult
tegenover420 pmol/Linde slenk).Vooralledrie de ijzerrijke locaties (LB2,DZ en
DA6)geldtdatde concentraties aan de toxischestoffen (Fe,Mnenvrije sulfiden) inde
bulten afnemen tot concentraties vergelijkbaar metdievan ijzerarme ongestoorde

venen( voor Fe <50 umoll).

DelagereCH 4,H2SenCO ; concentraties inde bultenkunnenookmede bepaald
worden doorontgassing,dooropnamevan CO 2 doorde levendemoslaag meteen
grote fotosynthe tische activiteit , enoxidatievanC Hs doorbacterién .Delagere
concentratiesv anCaenHCO 3" inde bultenkanbepaaldwordendoor1)meerinvioed
vanregenwateren minderinvioed vangrondwater, 2)verschilleninvormingvan

humus zuren of3)verschilleninde balans vanaccumulatie vanorg anisch materiaal en
de aanvoervanbasischekationen doorgrondwater .Hetproces achterde sterk
significantetoenamevan kalium met hoogteis nietgeheel du idelijk, maarkante

maken hebben metde retentie vanK door de vegetatie.

DevariabelenpH(KCl) vandebodemenDOC,NH 4" enNO 3 in hetporievocht zijn niet
universeelgecorreleerdmethoogte.
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Tabel 12: Corr elaties tussen microtopografie eneen selectievanche mischeva riabelen
per transect.Meteent -testis gekeken of de  afzonderlijke correlatie coéf ficiéntenvande
tran secten dezelfderichting hebben . De toevoeging (w) geeftaan datde variabelein

een watermon steris gemeten.

Table 12: Correlation between microtopography and chemical parameters per

transect. Weused at-testtoanalyse whethertheindividual correlation coefficients of the
individual trans ects havethesamedirection. Theaddition (w) means that the parameter

is measured inawater sample

Variabele Eenheid |teststatistiek |Spearman's Standaard- |Standaard- |P-waarde
(t) rho afwijking |fout
(gemiddeld)

C mmolkg 1.83 0.34 042 0.19 0.14
N mmollkg -4.44 -0.50 0.25 0.11 0.01
Al mmollkg -6.77 -0.70 0.23 0.10 0.00
Al(w) pmol/L -2.28 -0.51 0.50 0.23 0.08
Tot anorganisch N{w) |umol/L 242 -0.40 0.37 0.16 0.07
Bulkdichtheid kgL -5.02 -0.58 0.26 0.12 0.01
CIN glg 4.29 0.60 0.31 0.14 0.01
C/P g/g 1.81 040 0.49 0.22 0.14
Cis glg 11.38 0.76 0.15 0.07 0.00
Ca mmolkg -0.91 -0.24 0.60 027 0.41
Ca(w) umoliL -9.09 -0.78 0.19 0.09 0.00
CH, (w) umoliL -21.46 -0.82 0.09 0.04 0.00
Cl{w) pmol/L 0.14 0.04 061 027 0.90
CO,(w) umoliL -12.43 -0.58 0.10 0.05 0.00
COZ(w) pmoliL 235 045 043 0.19 008
DOC (w) mag/L 0.39 0.10 0.55 0.25 072
EGV (w) HS/cm -10.28 -0.74 0.16 0.07 0.00
Fe mmolkg -2.74 -0.57 0.46 0.21 0.05
Fe(w) umoliL -13.26 -0.74 0.13 0.06 0.00
H,S(w) umoliL -8.88 -0.56 0.14 0.06 0.00
HCO, (w) pmollL 527 071 0.30 0.14 0.01
K mmollkg 32.61 0.83 0.06 0.03 0.00
K(w) umoliL 6.46 0.60 0.21 0.09 0.00
Mg mmolkg 1.77 042 053 0.24 015
Mg(w) pmoliL 146 0.40 061 027 022
Mn mmolkg 0.67 017 0.56 0.25 0.54
Mn(w) umoliL -5.36 -0.47 0.20 0.09 0.01
N/P g/g -0.33 -0.11 078 0.35 0.76
Na(w) pmol/L 0.62 012 043 0.19 057
NH,"(w) pmoliL 254 -0.41 036 0.16 006
NO; (w) pmol/L -1.96 -0.25 0.29 013 012
Org. Stof % 2.63 0.38 0.32 0.14 0.06
P mmolkg -1.91 -0.42 0.50 0.22 013
P(w) umoliL -4.54 -0.52 0.26 0.12 0.01
pH / 1.57 0.33 048 0.21 0.19
pH (KCI) / 01 0.03 0.58 0.26 092
S mmollkg -6.15 -0.62 0.23 0.10 0.00
S{w) pmol/L 0.74 0.18 053 0.24 0.50
Si mmolkg 1.58 0.36 0.51 0.23 0.19
Si(w) pmol/L -1.16 -0.36 0.69 0.31 0.31
Som kationen(w) umoliL -26.05 -0.86 0.07 0.03 0.00
Sr(w) umoliL -12.09 -0.81 0.15 0.07 -0.62
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8.4.4  Beschrijving van de vegetatie in bulten en slenken

Eenverk ennende indirecte gradiéntanalyse vanalle154 opnamen inde vijf
onderzochte locaties laat geen duidelijke correlatieve trend zien van s oortvoorkomen
inrelatietothoogte (  Figuur 47).Eenvoorde handliggende ve klaringis dat
verschillentussende sites groter zijn (en meerverklaren)dan de verschillenin
soortvoorkomen op basis vanhoogteligging in hettransect binnen een site. O ok

kunnenverschilleninvegetatietussen bulten en slenken afhankelijk zijnvand e
chemische toestand van de toplaag. A angezien de vijfsites intrinsiek sterkverschillen
in abiotische groeiplaatscondities (vb.ijzer - enfosfaatgehaltes)( zie ook hoofdstuk  7),

is dit zeeraannemelijk.

Ditp atroonkomtverderooknaarvorenin Figuur 48,waaruit ook blijktdatertussen
de sitesgroteverschillen bestaanininteme variatie in vegetatiesamenstelling.De

variatie tussen de vegetatie opnamen inde ongest oorde referentiesiteLBlis
bijvoorbeeld vele malenhogerdande variatieinde opnamen vande sterk gestoorde
locatie DA6.Eenmogelijke verklaringis datdegradatie (en maaiverleden)inde

Drentse Aahebben geleid tot homogenisatie van de vegetatie op ki eine schaal. O ok
zijnde bult - slenkstructuren hierrelatiefjong (<5 jaar),waardooreventuele

differentiatie wellicht nog geringis.Eenandereverklaringis datdit patrooneen
artefactisvande bemonsteringsmethode: de gemiddelde bultgrootte in sites met
weinigvariatie(0.a.dus DA6)is vaak kleinerdan de grootte van de opname (25x25

cm) .Hierdooris hetmogelik dat micro -variaties in plantvoorkomen metde gebruikte
methoden niet meerte onderscheiden zijn omdatzowel bulten als slenken binnen één
opnamevallen .V eldindrukkenwijzen echter voornamelilk op zeerweinig
soortdifferentiatie methoogte,en dus homogene transect opnamen ,inlocatie DA6.

Uit Figuur 48 blijkt ook dat devariatieinhoogte  een sterke invioed heeftopde
soortensamenstelingop locatieLB1 die de meest uitgesproken microtopografie (hoge

brede bulten)hee ft.Bijlocatie LB2lijkt erook nogenigszins eeninvioedvan hoogte te
zijn doorde aanwezigheid vankleine bulten.Bijlocatie DZen BSisdeinvioedvande
hoogte op de soortensamenstelling gering en bijlocatie DA6 nagenoegafwezig.

Erwordtverdernietgezocht naaralgemene patroneninde vegetatie inrelatietotde
microtopografie .Delocatie -effecten zijnnamelijk veelgroterdan lokale effectenvan
microtopografie .Hetis echterwel zinvol om elkelocatie afzonderlijkte analyseren en
micropatronenin de vegetatie te analyseren

In Tabel 13 zijnde uitkomstenvaneendirecte ordinatiep erlocatie (DCCAofRDA,

afhankelik van de lengte van de langstegradiént) weergegeven.Indeze techniek

wordtde ordinatievan de vegetatie -opnamen figebondend op basis van de verkla
variabelen (inditgeval alleen hoogteligging in hettransect) .R egressie wordtdan

tijdens de ordinatie toegepast (Katwijkand T er Braack2008)

O péénlocatie na (LB2)blijkt de hoogteligging een significante verklarendein de

ordinatie van de vegetatie opnamen (Tabel 13).Def ractie canonische eigenwaarde/alle
eigenwaardes geeft eenindicatie van hoeveel varatie in de opnamen verklaard wordt
doorde hoogte. De canonische eigenwaardeis echterop allelocaties relatief laag
t.o.v.detotaalsom .Ditgeeftaan dathoogteligging (endusbijhorendeparameters)
slechts beperkt vanbelangisinde ordinatie,endatanderevariabelen een
belangrijkere rol spelen.
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Figuur 47 :Ordinatievanindividueleplant

ensoorten en correlatiemet hoogte (DCA).

Figure47: DCA ordination of individual plant s peciesinrelationtoelevation

Tabel 13:Som vanalle eigenwaardes per trans ect en de canonis cheeigenwaardevan

de door hoogte verklaarde variantie .

Table 13: Sum of all eigenvalues pertra
varianceexplained by elevation.

nsectand thecanonical eigenvalueof the

Locatie Som van alle eigenwaarden Canonische eigenwaarde
LB1 4.394(DCCA) 0.461(p<0.002)

BS 1.000(RDA) 0.302(p<0.002)

LB2 1.000(RDA) 0.032(p<0.25)

DZ 1.000(RDA) 0.193(p>0.002)

DAG6 1.000(RDA) 0.238(p<0.002)
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Figuur 48:Ordinatievan de vegetatie -opnamen op basis vansoort ensamen stelling
(DCA) inrelatietot hoogte.
Figure48: DCA ordination of vegetation relevees on the basis of species compos ition in

relationto elevation

Lubon 1 (LB1)enBagnoStawek(BS)

Deeerste twee locaties (LB1 en BS)betreffenijzerarme,ongestoorde venen.Beide
locatieswordentotin de toplaag door grondwater gevoed zoals afte lei denis uitde
chloride -gehaltendie eentamelijk homogeen diepteprofiel ver toont .Inbeide venenis
ereendominantievan  Carexlimosa , Carex lepido carpa,Carex lasiocarpa en Eleocharis

quinqueflora indekruidlaagendomi  nantie vandiverse (laagveen -)Sphagn a,
hamatocaulis vernicosus, Limprichtiacos sonii, Callier gonellaenPaludellasquarrosa  in
demoslaag .

De situatiein LB1 was uniek omdat voornamelijk Sphagna (S.fuscum )bij droe genaan
bultvorming( Foto 15). De mosbultenin LB1waren ookzonder meer het meest
uitgesproken vanalleonderzochte locaties .Debodem -pHis hiersterkgecorreleerd
metde hoogte (Figuur 49).Vanafeenhoogte vanl10cmneemtde pHaf.De pH
bovenopde bulten valthier binnende range vanhoogveen(pH <3.5).De
biodiversiteitwas hethoogstvan alle locaties, met55 plantsoorten op slechts2.5m
(opp.transect=0.25x10m).Ditkomt niet alleen door een grote rijkdom aan

basenminnende soorte nmaarook doorde aanwezigheid vanacidofiele

hoogveensoorten. HetporievochtFe -gehalteiszo welinde bultenalsslenkenlaag

(<17 pmol/L)endatligtbeneden de range waarin hetijzergehalte differentiérendis op
slaapmos sen enkleinezeggen.

Doorde uniekecombinatie van alkalischeslenkenen zuurdere bultenis hetniet
verwonderlijkdat meerzuurtolerantesoorten zichin LB1 ookbovenop de bulten
haddengevestigd. M ede door dezevariatiewas de lengtevande gradi ént het grootst
opdezelocatie (>4 ).Meteendirectegradiéntanalyse (D CCA)zijn patronenin
vegetatiesamenstellingop basis van hoogteverschillen geordi neerd ( Figuur 50).Hieris
te ziendatsoortenzoals Vaccinium oxycoccus,Po tentillaerecta , Carex dioica ,
Sphagnumfuscum ,Sph. quinquefarium ,Sph. warnstorfi enook Frangulaalnus (=
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Rhamnus frangula )eenopvallend hogere bedekking bereiken op de bulten .De meeste

vangenoemde soorten staanbe kendals acidofiele soorten.De hogere bedekking v
Carex dioica is opval lend opdatdeze soortbasenminnend is.Basenminnende
zoals Bryum pseudotriquetrum, Calliergon giganteum, Campylium stellatum, Carex

an
soorten

lepi docar pa, Epipactis palustris,  Fissidens adianthoides , Parnassiapalustris , Hamato-

caulis vernicosus en Limprichtiacossonii  zijn volledig aande slenken gebon den.
Anderesoortenzoals Carex lasiocarpa, Dros eraanglica, Eleocharis quin queflora en
Paludellasquarrosa hebbenookeenvoorkeurvoorslenken . Indif ferentvoorde hoogte

zijn Carex limos a, Dros erarotundifolia, D.x obovata. en Menyanthes trifoliata

O pvallendis datsoortendie in Nederland bekend staan als zuurminnend ( Drosera
anglica , D. rotundifolia,D. x obovata , Vacciniumoxycoccus ,Carexlimosa ) ook inde

slenkenbij hogepH'svoorkomen.

Foto 15: BuItvoring door Sphagnum fus cum ineen ongestoord ron V water -
gevoed laagveen zorgtvoor een uniekmicro -milieu (locatie LB1)

Photo 15: Hummock development by Sphagnum fus cumin an undis tur bed
groundwater -fedfenleads toa uniquemicro -environment (LB1).
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Figuur 49:pH vande bodem uitgezettegen de hoogt e. De regressielijn volgteen
polynomialetrend.
Figure49: soil pHinrelation to elevation. The re gression lineis of thepolynomial
type.
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Figuur 50:Directe ordinatievan soorten (DCCA) in relatietot
hoogte in het microtopografie -transectinLB1.

Figure50: DCCA ordination of s pecies inrelationtoelevation in
siteLB1.

160 Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit



DelocatieBS was zeergelijkaardigaan LB1 ( Figuur 46, Figuur 48),maarhettransect
bevattegeen hoge bultenvan Sphagnumfuscum maarinplaatsdaarvankleinere
bulten van Sphagnumteres en Calliergonellacuspidata .De gradiéntlengte was

hierdoorookkorterdandievanlocatieLB1,alsook de pH range ( Figuur 51).
P orievochtFe -concentratieszijn zowelinde bultenalsslenkenlaag (<19 pmol/L)en
datligtbenedende rangewaarinhetijzergehalte differentiérend kanzijn op

slaapmos sen enkleinezeggen soorten. Soortendie hierdoorgaans hogerop de bulties
voorkomenzijn  Aulacomnium palustre, Droserarotundifolia , Galiumuliginosum , en
Valeriana dioica . Soortentypischvoorde slenken zijno.a. Bryum pseudotriquetrum
Indifferentzijn  Calliergonellacuspidata , Campyliumstellatum , Carexlasiocarpa , Carex
lepidocarpa , Eleocharis quinquaeflora , Eriophorumangustifolium , Hamatocaulis

ver nicosus , Limprichtiacossoni i, Menyanthestrifoliata , Sphagnumteres en Vaccinium
OXyCOCCus .
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Figuur 51:pH vande bodem uitgezettegen de hoogt e.

Figure51: soil pHinrelation to elevation

Dobrzienka (DZ), Lubon 2 (LB2) en Drentse Aa(DA6)

Deoverigedrielocaties betreffen een sterk gedegradeerde (DA6) en twee zwak
gedegradeerde(LB2,DZ )relatiefijzerrijkelocaties metbultvorming door slaapmossen
(Foto 16).Voordezelocatiesg eldtdaterweiniguitgesprokenvoorkeuren gevonden
zijnvan soorten wat betreft groei op bulten ofin slenken. In locatieLB2was de
hoogteligging zelfs geen significantevariabele in de ordinatievan de

vegetatiesamenstelling .Omd ieredenwordt deordin atievandezelocatie nietverder
toegelicht. Opvallend inlocatieDZenDA6 was datveelvande (vaak heel smalle)
ijzerrijke slenkjes geen begroeiinghadden ( Foto 17).Verderzijnde diepsteslenken
doorgaansook watsoortamer( Figuur 52).
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Foto 16: Bultvorming door slaapmossen (veelal Calliergonellacus pidata)is
vaak erg beperkt, metrelatief kleine bulten als gevolg.

Photo 16:Hummock forma  tion by Brown mosses (often C. Cus pidata)is often
limited and leads to rather s mall hummocks

Figuur 52: Soortenrijkdom vande opnamen (25x25 cm)inrelatie tot hoogte (pijl).Links DZ,
rechts DA6. De soorten rijkdomwordt aangegeven metde grootte van het bolletjeen een getal.

Figure52: Species richnes s of the25 x 25 cm relevees inrelation to elevation (arrow). Left DZ,
right DA6. Species richness s indicated by thesizeof thecircleand a number
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