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Voorwoord

Het doel vanhet Kennisnetwerk O ntwikkeling en Beheer N atuurkwaliteit (OBN) is het
ontwikkelen, verspreiden en benutten van kennis voor terreinbeheerders over natuurherstel,
Natura 2000, PAS, leefgebiedenbenadering en ontwikkeling van nieuwe natuur.

Inhet kadervan Natura 2000 worden in Europees perspectief zeldzame soorten en
vegetatietypenin Nederland beschermd. In dit rapportstaat het habitattype O vergangs-en
trilvenen (H7140) centraal.

Dit onderzoekricht zich op beekdaltrilvenen welke sterk zijn gelink met hethabitattype H7140
Overgangs-en trilvenen. Beekdaltrilven zijn moerassendie door lithoclien grondwater worden
gevoed en waar vroeger en/of momenteel veenvorming optreedt. Het doel vandit onderzoekis
om te kijken of extra maatregelen (aanvullend op de vernatting van beekdalen) helpen bijhet
herstel van basenrijke kleine zeggen-slaapmos-vegetaties. Deze maatregelen omvattenhet
afgraven van een gedegradeerdetoplaag en gerichte introducties van kenmerkende soorten
van kleinezeggen- en slaapmosvegetaties.

Het uitgevoerde onderzoek laat zien dat sterke hydrogeochemische en fysische veranderingen in
beekdalvenen ten gevolge vandrainage een grote hypotheekleggenop de herstelbaarheidervan.
Inhoeverreeen gedegradeerdveen herstelbaaris, hangtonderandere afvan de mate
(intensiteit en duur) van degradatieen initiéle ijzer- en fosforvoormraad.

O p bladzijde 233 vindt u een prachtig keuze-diagram met beheermaatregelen voor het herstel
van kleine zeggenvegetaties

Ik wens u veel leesplezier

Drs.T.J.Wams

V oorzitter van de OBN A dviescommissie



Leeswijzer

Dit rapport betreft het OBN-onderzoek aan biochemie en experimentele maatregelen voor het
herstel van beekdalvenen. Beekdalvenen zijn moerassen diedoor lithoclien grondwater worden
gevoed en waar vroeger en/of momenteel veenvorming optreedt. Het doel vandit onderzoek s
om te kijken of extra maatregelen (aanvullend op de vernatting van beekdalen) helpen bij het
herstel van basenrijke kleine zeggen-slaapmos-vegetaties. Het gehele projectbestaat uit een
combinatie van literatuuronderzoek, beschrijvend veldonderzoek en experimenten. De
literatuurreviews gaanin op de rol van ijzertoxiciteitin beekdalvenen (H3), de ervaringen met
introductie van plantensoorten in laagveenmoerassen (H4), de effecten van plaggen in
laagveenmoerassen (H5) en de invloed vanmicrotopografie op de standplaatscondities in
laagveenmoerassen (H6). Het correlatief veldonderzoek concentreert zich op de chemische
stratificatie in beekdalvenen (H7) en de ruimtelijke differentiatiein de chemieals gevolg van
microtopografie (H8).In beide veldonderzoekenwordt daarbijde koppeling gelegd met de
vegetatieen ligt de nadrukop de invloedvan ijzer en fosfaat. Tenslotte wordt de potentiéle
effectiviteit van herstelmaatregelen geévalueerd op basis van experimenteel veldonderzoek.
Hierbijis gekeken naar de effectenvan vernatting van ijzerarme en ijzerrijke veenbodems (H9),
het afgraven van een gedegradeerde toplaag (H10), en tenslotte gerichteintroducties van
kenmerkende soorten van kleine zeggen- en slaapmosvegetaties (H11). Hetvooraatste
hoofdstuk (H12) betreft een synthese waarinde antwoorden op de onderzoeksvragenworden
samengevat. Tenslotte worden de onderzoeksresultaten vertaald naar concrete mogelijkheden
voor herstelen beheer van beekdalvenen (H13).
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Nederlandse samenvatting

Inleiding en vraagstelling

Het O BN deskundigenteam Beekdallandschap heeft afgelopen jaren onderzoek laten uitvoeren
gerichtop herstel van veenvormende beekdalvenen. Een verkennende studie was gericht op het
verkrijgen van een eerste inzicht in de biogeochemie en vegetatievan vematte,
grondwatergevoede beekdalvenen in vergelijking met de condities in ongestoorde, veenvormende
venen met kleine zeggen-slaapmosvegetatie (Aggenbachet al.2010).In dezestudie is tevens
gekeken naar hetvoorkomen van aquatische en terrestrische entemofauna op herstellocaties. In
een tweede studie isgekeken naardeinvloed vanhet actuele beheer en beheerhistorie (maaien
enduurvan niet maaien) op de vegetatie(structuur), microtopografie en de
insecten/spinnenfauna (A ggenbachetal.2014). De huidige studiericht zichop onderstaande
hoofdvragen diein het uitgevoerde OBN-onderzoek nog weinigaandacht gekregen. Dit betreffen:

e Inhoeverrezijn grondwatergevoede overgangs-en trilvenen (habitattype H7140) en hun
abiotische condities herstelbaar in verdroogde en intensief gebruikte beekdalen?

e Welke aanvullende maatregelen naast vernatting zijn effectief voor herstel van Overgangs -
entrilvenen van een goede kwaliteit?

Tabel A geeft de nader gespecificeerde onderzoeksvragen weer.In dezetabel is tevens
aangegeven in welke hoofdstukken de vragen worden beantwoord.

Tabel A: Onderzoeks vragen met indicatie van het type onderzoek. 1=literatuuronderzoek,
2=beschrijvend veldonderzoek, 3=experimenteel onderzoek.

Onderzoek
Onderzoeksvraag Hfdst.
1 2 3
1. Welke hogere planten en mossoorten zijn gev oelig v oor
ijzertoxiciteit? H3, H11l | @ o
2. Bij welke concentraties wordt ijzer toxisch? H3 o
3. Welke functionele planteigenschappen en -kenmerken
" " X H3 ()
zijn gerelateerd aan ijzertolerantie?
4. In welke mate zou ijzertoxiciteit een rol kunnen spelenin H3,H7,
beekdalv enen? H11 o (0| O

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

6. Met welke techniek kunnen soorten worden

H4, H11
geintroduceerd? ' ® o
7. Welke bijkomende maatregelen moeten worden
genomen v oor succesvolle introductie? H4, H11 L L

8. Leidt plaggen v an de toplaag die rijk is aan ijzer, stikstof
en fosfaat tot een gunstiger ijzer- en nutriéntenhuishouding
v oor voedselarme trivenen?

H5,H7,
H10 L BN N )




9. Leidt plaggen v an de toplaag tot herstel van kleine
zegge-slaapmosv egetatie? H5, H10 ® ®

10. Draagt vorming v an mosbulten in ijzerrijke v eenbodems
bij aan gunstiger hy drologische en chemische condities H6.H8
v oor kenmerkende plantensoorten van grondwatergevoede ' L
beekdalv enen?

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?

12. Leidt v ernatting v an beekdalen meteen ijzerarme
. . . H9 o
bodem tot een betere uitgangssituatie v oor veenherstel?

Literatuurstudie ijzertoxiciteit van plantensoorten in laagvenen (H3)

IJzertoxiciteit voor plantensoorten in grondwatergevoede beekdalvenen is onderzocht op basis
van eenreview van wetenschappelijke literatuur en een correlatieve analyse van eigen datasets.
Daarzijn de volgende vragenonderzocht: watisde gevoeligheid van hogere plant-en
mossoorten voor ijzertoxiciteit, bij welke concentratiesis ijzer toxisch, wel ke functi -
onele eigenschappen en kenmerken vanplantensoorten zijn gerelateerdaan
ijzertolerantie en in welke mate speeltijzertoxiciteitin beekdalvenen.

Beekdalvenen zijn ijzerhoudend door de aanvoer van ijzer viahet grondwater en variéren sterkin
hun ijzergehalte. IJzertoxiciteit wordt veroorzaaktdoor gereduceerdijzer (Fe ?*) in het porievocht.
Met correlatief veldonderzoek zijn aanwijzingen voor toxiciteitseffecten opgespoord. Er zijn
aanwijzingen dat ijzer bijlage concentraties in het porievocht (15-100 umol L™!) toxisch kan zijn
voor plantensoorten van diverse kenmerkende mesotrafente mos-en zeggensoorten van
basenminnende slaapmos-kleine zeggenvegetaties. Sterkere toxiciteitseffecten treden mogelijk op
bijeen Fe-concentratie vanaf 500-1000 pmol L. Gedegradeerde beekdalvenen in Nederlanden
V laanderen die vernat zijn hebben regelmatig Fe-gehalten in de range van 1000-4000 umol L™,
Hetis daarom aannemelijk dat toxiciteitseffecten vanijzer een grote invioed hebben op de
soortensamenstellingvan de vegetatie.

Soorten met zuurstofverlies uit de wortels kunnen mogelijk de effecten vanijzertoxiciteit
tegengaan of verminderen. V ooral soorten die zuurstof afgeven in de wortel punten zijn beter
aangepast. Voorts zou dat ook kunnen gelden voor grote, eutrafentesoortendie doorgaans meer
luchtweefsel hebben en daardoor meer zuurstof naar hun wortels kunnen transporteren.
Daarnaastkunnen bepaalde soorten met een aangepast metabolisme beter aangepastzijn aan
hoge ijzergehalten.

Eris een positieve relatie gevonden tussen de potentiéle ijzertolerantie vansoorten en de
indicatorwaarden voor voedselrijkdom en zuurgraad. Resultaten uit veld- en labexperimenten zijn
hierin echter niet eenduidig. In beekdalvenen is hetijzergehalte tevens gecorreleerd met
nutriéntenrijkdom en zuurgraad. Mededoor deze correlaties kan op basis van literatuurstudie
geen eenduidig antwoord gegeven worden op de vraag of gereduceerd ijzer toxisch is voor
kenmerkende soorten: het niet-voorkomen van soorten kan immers ook het gevolg zijn van een
te eutroofofverzurend (vb. bij wegzakkende waterstanden) milieuin ijzerrijke venen.

Literatuuronderzoek herintroductie plantensoorten in laagvenen (H4)

V eel kenmerkende plantensoortenvan beekdalvenen zijn verdwenen of alleen nog aanwezigals
kleine, niet-vitale relictpopulaties. Bijeen gebrek aan bronpopulaties, een kortlevende zaadbank
eneengeringe dispersieis een spontane terugkeer vanveel kenmerkende plantensoorten van
mesotrofe, basenrijke slaapmos-kleine zeggenvegetaties onwaarschijnlijk. Met een review van
wetenschappelijke literatuur overintroductie-experimentenin laagveenmoerassen en natte
schraallanden zijn de ervaringen metinbreng van vaatplanten en mossen in beeld gebracht.



Daarbijzijn de volgende vragen onderzocht: zorgtintroductie van kenmerkende zeggen-en
mossoorten voor herstel van kleine zegge-slaapmos v egetatie, welke techniek voor
soortintroductie zijn geschikt en welke bijkomende maatregelen zijn zinvol voor
soortintroductie. Voor mossen is ook nog gekeken naar literatuur over her-introducties van
veenmossen in hoogvenen. Deweinige experimentele studies in laagveenmoerassen en een
groteraantal studies in natteschraallanden latenzien dat introducties vanmossen en vaatplanten
op de kortere termijn (enkele jaren) vestiging van soortenkan opleveren. Er valt daarom
potentieel veel winst te behalenmet gerichte soortintroducties. Bij niet-succesvolle introducties
liggen ongeschikte abiotische condities vaak aande basis: te langeinundatie, droogtestress, en
lichtstress ten gevolge van een hoogproductieve kruidlaag wordt regelmatig genoemd.
Introductietechnieken voor vaatplanten bestaan uit uitzaaien, transplantatie van individuele
planten of bodemkolommen met vegetatie. Alle technieken kunnen succesvol zijn. Bijintroductie
van mossengaatde voorkeur uit naar de transplantatie van mosfragmenten en mosmatjes.
Additionele maatregelen als het lokaal verwijderen van de huidige vegetatie stimuleert vestiging
en/of ontkiemingdoor het wegnemen van concurrentieom licht in de vestigingsfase. Bij gevoelige
soorten kan bescherming tegenweerextremen met behulp van mulching en afscherming met fijn
gaas een positiefeffecthebben. Dereviewlaatzien datervaringen metintroducties van soorten
van voedselarmekleinezeggen- en slaapmosvegetaties zeer weinig zijn gedocumenteerd.
Daarnaastis het succes van introducties op de langere temijn (> ca. 5 jaar) nauwelijks
onderzocht. Eris ook nauwelijks onderzoek gedaan naar de effecten van introductie van planten-
soorten op ecosysteemfunctioneren.

Literatuuroverzicht plaggen in laagvenen (H5)

De effecten van plaggenop herstel vande vegetatie in laagveenmoerassen zijn geévalueerd op
basis van enkele monitoringstudies in beekdalvenen, een metastudiein Nederland en
buitenlandse wetenschappelijkeartikelen. Hierbijstaatde vraagcentraal of plaggenin Fe-, N-
en P-rijke beekdalvenen leidt tot herstel Fe-en nutrientenarme condities en voor
herstel van kleine zegge-slaapmosvegetatie. Het aantal publicaties bleek te geringom met
een meta-analysede invioed van plaggenop veenbodems in beekdalvenen structureel in beeld te
brengen. De gevonden publicaties zijn daarom op basis van anekdotische informatie
geinterpreteerd naar effecten op de bodemchemie en vegetatie. Bovendien betreft eengrootdeel
van de gebruikte literatuur het plaggenvan natte schraallanden op een minerale bodem, of
plaggen waarbijeen mineralebodem ontstaat. Het gebrek aan studies laat niettoe om vergaande
conclusies te trekken over het effect van plaggen op de nutriéntenchemievan de toplaag in
beekdalvenen. Plaggen lijkt alleen zinvol wanneer een waterstand vlakbijof rond maaiveld wordt
gerealiseerd en basenrijk grondwater de toplaag bereikt. Dit is ook belangrijk wanneer een
pyrietlaag wordt blootgelegd en dus verzuring kan optreden onder zuurstofrijke condities. Er moet
tevens voorkomen wordendat een diepe waterlaag op maaiveld wordt gecreéerdna plaggen. Het
effect van plaggen op de nutriéntenchemie is variabel. V erlaging van nutriénten treedtalleen op
als de bulk daarvan in de toplaag zit. Om deze redenen is het zinvol om een verkennende analyse
te doen van de waterhuishouding en de chemischetoestand van de onderliggende bodemlagen
alvorens wordt overgegaan op plaggen. Door plaggen worden competitieve soorten verwijderd en
treedt (beperkt) herstel op vandoelsoortenvan slaapmos-kleine zeggenvegetaties. Plaggen heeft
hetrisico datook de zaadbank van doelsoorten wordt verwijderd. I ntroductie van soorten in
combinatie metplaggenen vernatten verbeterthet herstelsucces.

Literatuuronderzoek patronen in hydrologie, chemie en vegetatiein laagvenen met
microtopografie (H6)

O p basis vanwetenschappelijke literatuur en eerder uitgevoerd OBN-onderzoek aan de
microtopografieis onderzocht of de vorming van mosbulten inijzerrijke veenbodems
bijdraagtaan gunstiger (biogeochemische) condities voor kenmerkende plantensoorten
van trilvenen. Hiervoor is geanalyseerd op welke wijze microtopografie van bulten en slenken de
hydrologie, biogeochemie en lichtcondities beinvloedt. We concluderen dat met de
microtopografiedie in grondwatergevoede beekdalvenen wordt aangetroffen het goed mogelijk is
datin bulten gunstigere biogeochemische condities kunnen optreden voor betreffende soorten.
Microtopografische verschillenin beekdalvenen zijn voldoende grootom grote ruimtelijke
verschillenin chemie (0.a. pH, redoxen basenverzadiging) te veroorzaken. Deze verschillen
worden veroorzaaktdoor subtiele verschillenin stromingspatronenen vochtgehaltes als gevolg
van de maaiveldshoogteverschillen en verschillen in bodemfysische eigenschappen tussen bult en



slenk. Bulten hebben doorgaans lagere Fe?"-gehalten hebben door de aanwezigheidvan een
dikkeregeoxideerde zone. Als Fe-toxiciteit eenrol speelt,dan zoudenFe-gevoeligesoortenzich
dus op bulten kunnen vestigen om toxiciteitte ontlopen. Deze hypothese zou echter met
veldonderzoek moeten worden getoetst. Veenvormende mossen hebben in bultenbetere groei-
condities door betere drainage waardoor gasdiffusie (CO3, O,) minder wordt beperkt door
waterfilms op de planten. Bovendien blijken bulten gunstigere lichtcondities te verschaffen voor
lichtminnende soorten zoals doelsoorten van slaapmos-kleine zeggenvegetatie.

O fbulten door oxidatie van tweewaardigijzer kunnen dienen als refugium voor plantensoorten in
ijzerrijke venenis van meer zaken afhankelijk dan alleen ijzertoxiciteit. De oxidatie van ijzer kan
bijvoorbeeld sterk verzurend werken en daardoor basenminnende soorten benadelen. Daarnaast
kan meerstructurele verzuring van bulten optredenals deze hydrologisch steeds meer geisoleerd
raken van basenrijk grondwater. Of bultvorming in gedegradeerde, grondwatergevoede venen
eenrisicovormtvoor basofiele plantensoorten kanworden onderzochtdoor de verzuringspotentie
van de bulten te onderzoeken.

Naast bovengenoemde effecten op microschaal kunnen bult/slenk structuren op systeemschaal
een stabiliserend effect hebben op de waterstanddynamiek. Zulke structuren zouden vanextra
belang kunnen zijn voor de waterhuishouding in gedegradeerde venen zonder acrotelm diede
waterstandsdynamiek kan beperken.

Beschrijvend onderzoek chemische stratificatie envegetatie in beekdalvenen (H7)

De vraagstelling voor dit deelonderzoek was : hebben ijzer, anorganisch stikstof, en
anorganisch fosfaatin beekdalen met een ijzerrijke bodemalleen inde toplaag een
hoog gehalte of ook dieper in hetveenprofiel? Opbasis van veronderstellingen overde
chemische stratificatie en processen in ongestoorde en vematte gedegradeerde venen en de
variatie in hetijzergehaltevan het toestromende grondwater is deze vraag breed opgepakt met
onderzoek aan chemieprofielen in beekdalvenen in Nederland, Vlaanderen en Polen. A llereerst
kan de vraag bevestigend worden beantwoord. Sterk gedegradeerde venen dieijzerhoudend
grondwater ontvangen hebben inderdaad vaak hogere gehalten aan Fe-totaal, P -totaal, N -totaal
en mineraal N inde bodem. Ditgaat samen met een sterke humificatie en grotere bulkdichtheid
van het gedegradeerde veen. Betreffende venen onderscheiden zichmet hun chemisch diepte -
profiel scherp van die vanongestoorde en zwak gedegradeerde venen. De meest
onderscheidende bulkvariabelein de bodemtoplaag is het totaal-Fe gehalte. Echter de gehalten
aangenoemdeanderevariabelen overlappen sterk met dievan ongestoorde venen en hierbij
spelen ook anderefactoren een rol.

Vernatte, sterk gedegradeerde venen met toestroming van ijzerhoudend grondwater hebben in de
bovenste50 cmvan het profieldoorgaans hogere Fe-gehalten dan de diepere delen van het
veenprofiel. Deze gehaltenzijn ook veel hogerdanin de toplaag vanongestoorde venen. Het
aandeelvan geoxideerd ijzerin de ijzerpool van de toplaagis hoog en veel hogerdaninde
diepere lagen. Het gehaltevan Fein het porievochtis hethoogstin de toplaag en neemt naar
beneden toesnel af.Intoplaag van de venendie goed vernat zijn, is porievocht-Fe ook veel
hogerdanin de ongestoorde venen.De TIC (HCO3 +C0O;) en opgelost organisch materiaal (DOC)
zijn vaak ook het hoogstin de toplaag. Ditis een gevolg van anaerobe afbraak van organische
stofdoorijzerreductie nadat de toplaagis vernat. De totaal-Pgehalten en Fe-gebonden P zijnin
de toplaag hogerdanin de dieperelagen. Deze zijn ook weer hogerdan die in de ongestoorde
venen. De chemische stratificatie in sterk gedegradeerde venen wordt gerelateerd aan langdurige
ontwatering en vervolgens vernatting. Naast de degradatie- en vernattingshistorielijkt ook de
ijzerrijkdom van het toestromende grondwater een rol te spelen. Zeer lageijzergehalten van het
porievochtin de diepere veenlaag en onderliggende minerale pakketis in de onderzochte
Nederlandseen Vlaamse venen niet aangetroffen. Dit zou ook kunnen verklaren waaromin een
deel vande sterk gedegradeerde venen ook dieperin het profiel hogeijzergehalten in het
substraat worden gemeten. Zowel het zeer hoge ijzergehalte als de hoge ijzergebonden
fosfaatfractiein de bodem en het hoge Fe gehaltein het porievocht van de toplaag lijken een
grote invloed te hebben op de soortensamenstelling vande vegetatie vande sterk gedegradeerde
beekdalvenen. Deonderzochte venen onderscheidenzich met een meer productieve kruidlaag
(gedomineerddoor grotere helofyten) van de ijzerarmeongestoorde venen. Vele kenmerkende
soorten van basenrijke, mesotrafente slaapmos-kleine zeggen vegetaties ontbreken in Fe-rijke
gedegradeerdevenen. We concluderen daarom datde ijzerrijke en fosfaatrijke toplaageen



belangrijke bottleneck vormt voor herstel voor het herstelvan slaapmos-kleine zeggen vegetatie
doorijzertoxiciteit en/of te eutrofe omstandigheden.

Een relatief hoge ijzerrijkdom is ook aangetroffen in onges toorde venen en zwak gedegradeerde
venen. De toplaag vertoonde hier ook verhoogde Fe-gehalte in de bodem en het porievocht.De
ijzergehalten bereiken hier echter nietde extreem hoge waardendie in de sterkgedegradeerde
venen worden gemeten, hetgeen gewetenwordt aan het ontbreken van een langdurige periode
van ontwatering. Dekruidlaagin deze venen kan net als in de gedegradeerde venen relatief
productiefzijn. De soortensamenstelling is intermediair aan deze van sterk gedegradeerde,
ijzerrijke venenen ijzerarme ongestoorde venen. De hogere ijzerrijkdom hangt samen met
toestroming van relatiefijzermrijk grondwater. In één vande onderzochte venen lijkt extreme
accumulatievan fosfaat in de toplaag samen te hangen met een relatiefhoogfosfaatgehalte van
het grondwater. Doorstroomvenen kunnen zich blijkbaar gedurende millennia ontwikkelen bijeen
relatiefhoge ijzer- en fosfaatrijkdom. De hoge ijzer- en fosfaatrijkdom uit zich dan ookin de
soortensamenstellingvan de vegetatie. De ijzerrijkdom in het porievocht van de toplaag bevindt
zich daarbijin een bereik waarbij toxiciteitseffecten op slaapmossenen kleine zeggensoorten
aannemelijk zijn.

Erbestaan ook ongestoorde zeer ijzer- en fosfaatarme venen. Deze venen wordengevoed door
zeerijzerarm en fosfaatarm grondwater. Hetveenprofiel kenmerkt zich door een lage
humificatiegraad en een hoog aandeelvan slaapmossenen kleinezeggen. De bodemchemie
kenmerktzich doorlage gehalten van N-totaal, P -totaalen Fe-totaal. Het reduceerbare
ijzergehaltevan de bodem en het Fe-gehalte van hetporievocht heeft in het hele veenprofiel lage
waarden. Hierdoor kan sowieso geen ijzertoxiciteit optreden. Een ander opvallend verschijnsel is
datde NH4*/K*-ratioin het porievocht in de ongestoorde venen lageris dandat van de meeste
gedegradeerdevenen. Degunstige waarden van deze ratio voor slaapmossenwordt veroorzaakt
door hogere K-gehalte in de ongestoorde venen en hangt vermoedelijk samen met het ontbrek en
van uitloging vankalium uit de toplaagin de ongestoorde venen (geen ontwatering). Hetlage
nutriéntengehalte en een laagFe-gehalte in het porievochtgaatsamen meteen vegetatiedie
doorgaans zeerrijk is aan slaapmossen en kleinezeggen. Een ander belangrijk aspectis datdeze
vegetaties rijk zijn aan soorten diebekend staanals kalkmoerassoorten. Dit hangt mogelijk
samen met de geringe verzuringscapaciteit van het substraat.

In Nederland bestaan ook relatief ijzerarme, sterk gedegradeerde venen waarvan de vegetatie vrij
goed aansluit op die van ongestoorde, ijzerarme en ijzerrijke venen in Polen. Deze
overeenkomstenzijn deels te danken aan een lage ijzer- en fosforrijkdom van de bodemtoplaag.
Verderis (deels)in de venen sprake van een fluctuerend grondwaterregime waarbij de bodem in
de zomer enkeledecimeters droogvalt. Ondanks dat ditniet optimaal is voor veenvormende
slaapmos-kleinezeggenvegetatie, kan ditin de zomer wel bijdragen totlagere Fe-gehaltenin het
porievocht. IJzertoxiciteit treedt daardoor vermoedelijk niet op. Daarnaast zorgt een lagere
zomer-grondwaterstand ook voor meer sorbtie van fosfaat door oxidatie van ijzer. Keerzijde is dat
deze venen ookmeerverzuurd zijn enin de zomer door oxidatieprocessen eenrelatieflage pH
hebben. O p termijn zou daardoor ook de zuurbuffercapaciteit verder kunnen dalen, waardoor het
toekomstperspectief voor basenminnende soorten geringer wordt.

Beschrijvend onderzoek van patronen in chemie en vegetatie in microstructuren (HS8)

De vraagstelling voor dit deelonderzoekis: draagt vorming van mosbulten inijzerrijke
veenbodems bij aan gunstiger biogeochemische condities voor kenmerkende
plantensoorten vantrilvenen? Hetonderzoek bestond uit metingen aan de chemievan bodem
en waterinde toplaag van vijffvenenmet een bult-slenk patroon in Nededand en Polen. Tevens is
intransecten op de vegetatie op microschaal beschreven. De vraagstellinghoudt verband methet
ontwijken van toxische effecten van gereduceerde verbindingen (vooral Fe) ten gevolgevan een
hogere redoxpotentiaalin de bulten (aeratie). Mosbulten in beekdalvenen worden inderdaad
gekenmerktdoorlagere Fe-concentraties in bodem- en porievocht. Metname in gedegradeerde
venen waar hetijzergehalte van de bodem in de toplaaghoog is, treedt dit effect sterkop. Lage
en smalle bulten die recent(< 10 j) zijn ontstaan, zoals in Drentse Aa hetgevalis, lijken veelal
nog een hoger Fe-gehalte te hebben. Hogereen bredere bulten van een grotere ouderdom (> 10-
20 j)leveren wel lage porievocht Fe-gehalte op. Naastverschillenin porievocht Fe-gehalte
verschillen ook andere chemische variabelen.In de bulten zou de beschikbaarheid van P geringer
kunnen zijn en die van K juistbeter. De betere K-beschikbaarheid kanook eengunstig effect
hebben op slaapmossen.



Inongestoorde ijzerarme venen heeft microtopografie ook een invioed op verschillenin
porievocht Fe, maardezeinvloed is (absoluut) kleiner. De mossoorten diein de ijzerrijke venen
gebonden zijn aande bulten, komen in de ijzerarme venen juist voorin de slenken én deels ook
inbulten.Dit duidterop dat de zonatie van deze soorten niet direct door de waterstand wordt
bepaald, maardoorde interactie van waterstand (en dus redoxcondities) en de ijzerrijkdom van
de veenbodem. Ondanks het kleinere absolute belangvan variatie in ijzergehalten kenmerken de
ijzerarme venen zichjuist door een sterkere invioed van de microtopografie op de
soortensamenstelling. Dit effectop soortensamenstelling is groter bijeen groter hoogteverschil
tussen bultenen slenkenen een grotere breedte van de bulten. Ruimtelijke differentie in de
zuurgraad is daarin eenbelangrijke factor. Grote bulten van Sphagna vormen zure microhabitats,
waarvoor diverse acidofiele soorten een voorkeur hebben. Deze bulten zijn zo zuur dat diverse
basenminnende mos- en vaatplantsoorten alleenin de basenrijke slenken voorkomen. Wanneer
de bulten minder hoog en zuur (zwak zuur-neutraal) zijn, bestaanze uit slaapmossen. In die
situatiekunnen de basenminnende mossoorten wel in de bulten groeien. Naastverschillenin
zuurgraad differentiéren ook enkele andere chemische variabelen. In de bulten zijn de K -gehalten
hoger.

Soorten diegevoelig zijn voor opgelost ijzer zouden zich dus in de ijzerrijke locaties mogelijk
makkelijker kunnen vestigen op de bulten. Desondanks blijkt dat de hoogteligging hier slechts
een beperkte verklarende variabele is voor variatiein soortensamenstelling op microschaal.
Vooral in deijzerrijkelocaties zijn er maar weinig uitgesprokenvoorkeuren gevonden van soorten
voor groeiin bulten of slenken. De beperkte differentiatiein de ijzerrijke beekdalvenen kan te
maken hebben met nog te hogeFe-gehalten in het porievocht van bulten, een te kleine omvang
van bulten, de afwezigheid/zeldzaamheid van ijzergevoelige soorten in de lokale soortenpoolen
een geringe microdifferentiatie in zuurgraad. Verder heeft de microtopografiein sterk
gedegradeerdevenen zo'n kleine schaal dateen deel vande ruimtelijke differentiatie mogelijk
niet kon worden getraceerd met de gebruikte opnamemethode.

Experiment met het vernatten van ijzerarme en ijzerrijke beekdalvenen (H9)

Indit hoofdstukis experimenteelonderzocht of vernatting van beekdalen met een ijzerarme
bodem tot een betere uitgangssituatie voor veenherstel leidt?

Deze vraagis onderzocht met behulpvan eengecontroleerd kolomexperiment. In dit experiment
zijn veenkolommen verzameldin vier verdroogde beekdalvenen, waarvan twee ijzerrijke en twee
ijzerarme venen. V ervolgens werd de helft vanallekolommen vemat tot aan maaiveld; de
overige helft bleef verdroogd. P orievochtstalen zijn meerdere keren verzameld gedurende 4.5
maanden om veranderingen in chemie te kunnenduiden. In de verdroogde kolommen werden na
verloop van tijd hoge concentraties nitraat NO 3" gemeten (> 1 mmol L™!)in het porievocht. Dit
kan verklaardworden door de oxidatie (met zuurstof) van organisch stof (veen) gedurende
langdurige verdroging waarbij anorganisch stikstof vrijkomt. A mmonium wordt onder aerobe
omstandigheden omgezet tot nitraat (nitrificatie). Nitraat accumuleertniet in het porievochtvan
vernatteveenbodems, hier spelen andere processen eenrol. Na vematting wordt driewaardig
ijzerin veenbodems gereduceerd met organische stof als electrondonor. Hierbij wordt onder
andere bicarbonaat gevormd waardoor de pH -licht-toeneemt. V ernatting leidt daarmeein eerste
instantietot verdere afbraak van hetveen, met name inijzerrijke verdroogdevenen. Deze
bevinding wordt verder gestaafddoor de buitenproportioneel sterke mobilisatie van opgelost
organisch koolstof (DOC) in het porievocht vande vernatte ijzerrijke venen. Wanneer
waterstandenin de droge periode niettot maaiveld reiken wordt dit ijzer door zuurstof weer
geoxideerd, waarna hetin de natte periode weer metbehulp van organische stof wordt
gereduceerd, etc. (het zgn. “ijzerwiel”). Bij fluctuerende waterstanden in voorheen ontwaterde
venenis het daarom maarde vraag ofer sprakeis van netto accumulatie van organische stof.

V erderis gebleken datvernatting leidt totde mobilisatie van fosfaat en minerale stikstof (vrijwel
uitsluitend NH4*) in het porievocht, wat daarmee beschikbaar komt voor plantengroei. De
hoeveelheid P die accumuleert in het porievocht is relatief beperkt, de hoeveelheid NH4* neemt
echter veelsterker toe (tot potentieel fytotoxische concentraties van > 1 mmol L™!), en dan vooral
indeijzerrijke veenkolommen. A mmonium komt hier wellicht vrijdooranaerobe N -mineralisatie,
wat rechtstreeks gekoppeld is aan de hierboven genoemde ijzerreductie en afbraakvan veen na
vernatting. Deze mobilisatie van nutriénten zal, naar verwachting, de productiviteit verhogenvan
de vegetatiein (met name)ijzerrijke venen. Concentraties opgelost ijzer bereikten potentieel



fytotoxische grenswaarden in de ijzerrijke vernatte kolommen (> 1 mmol L), maarbleven lager
inde ijzerarme vernatte kolommen. Bijvernatting van ontwaterde ijzerarme venenis er een
significant kleineretoename in de hoeveelheid beschikbaar fosfaat, bicarbonaaten ammonium
gemeten. De toenamein productiviteitna vernattingblijft in ijzerarmevenen dan ook naar
verwachting meer bescheiden. Hier liggen danook de beste kansen voor de ontwikkelingvan
kleine zeggen-mos vegetaties. Eenvoorde handliggende voorwaarde is dan wel een relatieflage
voorraad aan zwavel- en fosforverbindingen in Fe-arme bodems, zodatinterne eutrofiéring geen
rol zal spelen.

Evaluatie bestaande plagexperimenten (H10)

De vraagstelling voor dit hoofdstukis: Leidt plaggenvan de toplaagdie rijkisaan ijzer,
stikstof en fosfaat tot een gunstigerijzer-en nutriéntenhuishouding voor voedselarme
trilvenenen leidt het tot het herstel van kleine zeggen - en slaapmosvegetatie?

Zes verschillende beekdalvenen waarin het verleden de sterk gedegradeerde toplaag was
afgegraven (3-18jaargeleden) en een“verse” onderliggende veenlaag werd blootgelegd, werden
bemonsterd in de zomervan2013. Bemonstering werd per gebied gepaard uitgevoerd in
afgegraven delen en niet-afgegraven delen (= controle). Bodem- en porievochtstalen werden
geanalyseerdin combinatie met vegetatie-opnamen en metingen van lichtprofielen in de
vegetatie. Hetuitgevoerde veldonderzoek laat zien dat plaggen of afgraven van gedegradeerde
veenbodems leidt tot duidelijke verschillen tussenwel - en niet-afgegraven plots. De door
afgraven blootgelegde veenlaag wordt doorgaans gekarakteriseerd door een lagere bulkdichtheid
en kleinerevoorradenaan P en NH4* terwijl de hoeveelheid organische stof per gewichtseenheid
ende C:N ratio hogerzijn, hetgeen duidt op een lagere N -beschikbaarheid. P orievocht
concentraties van NO3  en NH4* zijn lagerin de afgegraven delen, de concentraties van de
basische kationen Ca?",Mg?*, Na* en K* zijn daarentegen hoger, evenals de concentratie van
HCO3". De lagere nutriéntengehaltes leiden tot eenlagere productiviteitwaardoor de
lichtbeschikbaarheid op de bodem toeneemt. Hierdoor worden de omstandigheden gunstiger voor
schaduwmijdende hogere planten en mossen (vaak rode lijst-soorten). De bedekking van
kenmerkende soorten was inderdaad toegenomen in de afgegraven plots, in elk geval binnen de
studieduur van 3-18 jaren. Een multivariate analyseliet zien datde grootste verschillen tussen
wel- en niet afgegraven delen gecorreleerd zijn met verschillen in grondwaterstanden (door
afgraven wordt de bodem verlaagd, met vernatting als gevolgd), op de voet gevolgd door de
factoren hogere lichtbeschikbaarheid op de bodem, lagere porievochtconcentraties van NH4" en
hogere concentraties van basische kationen. De onderzoeksvraag kan dus bevestigend worde n
beantwoord.

Veldexperiment met introductie van kleine zeggen- en mossoorten in beekdalvenen
(H11)

Indit hoofdstukis onderzocht of de introductie van kenmerkende zeggen-en mossoorten
bijdraagt tot soortvestiging en een sneller herstel van beekdaltrilveenvegetaties?
Voorditonderzoek werden in totaal 680 individuele plantjes van kenmerkende mossen (6
soorten) en kleinezeggen (10 soorten) in april2014 experimenteel verspreid over vier vernatte
beekdalvenen, waarvan tweeijzerarmeen twee ijzerrijke venen. M ossen werden getransplanteerd
als mosfragmenten, zeggen werdengetransplanteerd als zaailingen en volwassen planten. Elke
individuele plant werd vervolgens afzonderijk opgevolgd toten met augustus 2015. Overleving
en vitaliteit werd gekoppeld aan lokale abiotische condities (0.a. hydrochemie, waterstanden,
lichtbeschikbaarheid).

Het experimentlaatzien datde overlevingspercentages van kenmerkende soorten na (her-
)introductie gemiddeld hoog zijn, zeker gedurende heteerste jaar. Dergelijke resultaten
suggereren heelsterk dat dispersie-limitatie een belangrijk knelpuntis en wijzen ook op de
potentieel grotewinst die gehaaldkan worden met herintroducties. Zeker op korte termijn lijkt
het mogelijk de biodiversiteit te vergroten door soorten te introduceren. O p middellange en lange
termijnis dit sterk afthankelijk van de omstandigheden. O p kortetermijn (1 jaar)is geen verschil
inoverlevingvan de ingebrachte soorten tussen Fe-arme en Fe-rijke locaties, althans onderde
veldcondities op de introductiesites. A angezien mortaliteit ten gevolge van Fe-toxiciteit snelop
zou moeten treden, lijkt Fe-toxiciteit weinig relevantvoor de doelsoorten. Op langere termijn



(vanafhet 2¢jaar)is er een significant lagere overleving van de doelsoorten in Fe -rijke locaties.
Tegelijkertijd is de productiviteit in Fe-rijke plekken veel hoger en daamee de competitie tussen
soorten om licht en nutriénten. Datlichtbeperking een rol speeltin de Fe -rijkevenen, werd
inderdaad vastgesteld m.b.v. lichtmetingen gedurende het tweede groeiseizoen. O nder dergelijke
omstandigheden zijn het vooralde middelgrote en grote zeggen die profiteren, terwijl kleine
zeggen en vooral mossen het moeilijk hebben cq. verdwijnen. De introductie-experimenten
suggereren dat Fe-rijke venenin mindere mate geschikt zijn voor het herstel van laagproductieve
kleine zeggen- en slaapmossenvegetaties, wat gekoppeld is aan een doorgaans overmatig hoge
productiviteit.

Synthese (H12)

De antwoorden op de onderzoeksvragenen de daaraan gerelateerde kennislacunes zijn beknopt
samengevatin tabelB.



Tabel B: Beknopt antwoord op de onderzoeks vragen en gecons tateerde kennislacunes.

Onderzoeksvraag Hfdst | Antwoord Kennislacunes
1.gevoeligheid H3, O ndanks de afwezigheid van vele - Methode experimentele
plantensoorten voor H1i1 kenmerkende soorten kleine toetsing Fe-toxiciteit vaak
ijzertoxiciteit? zeggen en slaapmossen in Fe-rijke | gebrekkig
venen (H3), lijkt Fe-toxiciteit - Geen scheiding effect Fe-
weinig relevantte zijn voor toxiciteit en verzuring
doelsoorten (H11). rhizosfeer
2.welke Fe- H3, Gereduceerd ijzer (Fe”") kan bij - Fe-gehalte vaak gecorreleerd
concentraties toxisch? [ H11 lage concentraties (< 15-100 pmol | met andere milieuvariabelen
L'YYin het porievocht al (vb. nutriénten).
differentiérend zijn. Gehalten - Introductie-experiment op
vanaf500-1000pumol L™* (sterk) basis van zaailingen en
toxisch voordiverse plantsoorten. | volwassen planten: onduidelijk
Fe-toxiciteit lijkt echter geen of Fe-toxiciteiteen rol s peelt bij
directerol te spelenvoor kieming.
kenmerkende soorten
slaapmossenen kleinezeggen.
3.koppeling H3 Grote, eutrafente helofyten - Over mossen niets bekend
functionele overheersenin ijzerrijke venen. - Fe-gehaltevaakgecorreleerd
eigenschappenen - met andere milieuvariabelen
kenmerken van (Nutriénten, productiviteit)
planten aan
ijzertolerantie?
4.in welke mate H3, V eel vernatte beekdalvenen met - Onduidelijkof zeer hoge Fe-
invioed van Fe- H7, zeerhoge Fe-concentraties (> gehalten productiviteit van
toxiciteit in H11 1000 ymol L™ Fe?*-toxiciteit heeft | kruidlaag en moslaag
beekdalvenen? mogelijk grote invloed op onderdrukt.
samenstellingvegetatie als geheel, | - O nduidelijkofhoge Fe-
maaris wellicht minder relevant gehalten kieming kunnen
voor kenmerkende doelsoorten. onderdrukken.
5.doorintroductievan | H4, Uitzaaien, transplantatie van - Geen evaluatie van succes op
kenmerkende zeggen- | H11 individuele planten of langere termijn (> 5 jaar)
en mossoorten sneller bodemkolommen blijkt effectief - Nauwelijks onderzoek naar
herstel van voor vaatplanten. Overleving effecten van soortintroducties
kenmerkende volwassen planten hoger dan op ecosysteem functioneren
vegetatie? zaailingen. Bijmossenvoorkeur
6.welke techniek voor [ H4, naartransplantatievan
soortintroductie? H11 mosplukken. O vereving op korte
termijn (2 jaar) blijkt hoog na
introductie; dispersie lijkt dus een
knelpunt. Gerichte introductie kan
bijdragen aan sneller herstel van
vegetatie.
7. welke bijkomende H4, Stabiele (grond-)waterstanden
maatregelen voor H11 rond maaiveld. Lokaal verwijderen
soortintroductie? van de bestaande vegetatie.
Eventueel in combinatie met
afgraven gedegradeerdetoplaag.
Eventueel bescherming met
mulching.
8.afgraventoplaagin | H5H7, | VerlagingvanFe-en - Literatuur: nauwelijks
Fe-,N-en P-rijke H10 nutriéntengehalten (P, N) alleen geévalueerde experimentenin

beekdalvenen gunstig
voorherstel Fe-en
nutrientenarme
condities?

mogelijk wanneer voorraad vooral
intoplaag zit.In dat geval leidt
afgraven tot gunstigere condities:
afname P,FeenN inbodem,
afname productiviteit kruidlaag en
toename lichtinval. Toename
grondwaterstand, basen en HCOs3'.

basenrijke laagvenen

- Interactievan plaggen met
soortintroducties nauwelijks in
venen onderzocht

- Risicois verwijdering
zaadbankvan doelsoorten




9.plaggenvande H5, Gunstig indien grondwaterstand
toplaag gunstig voor H10 vlakbijof rond maaiveld wordt
herstel kleine zegge- gerealiseerd. Beter lichtmilieu leidt
slaapmosvegetatie? tot toename mosbedekking en
(lichtminnende) doelsoorten.
10.mosbultenin H6,H8 | Microtopografischeverschillenin - Bulten als refugium voor
ijzerrijke veenbodems beekdalvenen voldoende groot ijzergevoelige basenminnende
gunstige hydrologische voor grote ruimtelijke verschillen soorten mogelijk risicovol i.v.m.
en biogeochemische inchemie.In microtopografie met verzuring
condities voor ruimtelijke variatie Fe-porievocht - Invloed van ouderdom en
kenmerkende gemeten binnen de range van Fe- | dimensies bulten op het
plantensoorten? gevoeligesoortentot de range verlagen van porievochtFe
met sterke toxiciteitseffecten. - Invloed van
waterstandsdynamiek op de
fluctuatievan porievochtFe-
gehaltein bulten
11.inFe-rijke H7 Sterk gedegradeerde venen met
beekdalvenen alleen in langdurig ontwatering veel hogere
de toplaag hoge waarden van Fe-totaal, Fe-
gehaltefe,NenP? porievocht, P -totaal, anorganisch P
(vooral Fe-gebonden), N -totaal en
mineraal Nin de toplaag. Sterke
accumulatievanijzerin sterk
gedegradeerdevenen door de
degradatiehistorie plus hoog Fe-
gehalte van het toestromende
grondwater. Bijhogeijzerrijkdom
toplaag soortenarme, relatief
productieve vegetatie van Carex
rostrata, Equisetum fluviatile en
puntmossen. Inijzerrijke zwak
gedegradeerdevenen en
ongestoordevenen ook hogere
doortoestroming van relatief Fe-
rijk grondwater, maar lager dan
sterk gedegradeerde venen. Er
bestaan ook zeer soortenrijke,
ongestoordevenen met voeding
van zeer Fe- en P-arm grondwater
en met dito veenprofiel.
12.vernattingvan Fe- | H9 V ernattingvan Fe-armebodems
arme bodem gunstig meer kansrijk. V ernatting van Fe-
voor herstelkleine rijke bodems leidt tot (mogelijk
zeggenen tijdelijke) verdere veenafbraak
slaapmossen gekoppeld aan mobilisatievan
vegetatie? DOC,TIC en NH4*in porievocht.

Herstelstrategieén en aanbevelingen voor beheermaatregelen (H13)

Het uitgevoerde onderzoek heeft laten zien dat sterke hydrogeochemische en fysische
veranderingenin beekdalvenen ten gevolge van drainage eengrote hypotheek leggen
op de herstelbaarheid ervan.In hoeverre een gedegradeerdveen herstelbaaris, hangt
onder andere afvan de mate (intensiteiten duur) van degradatie en initiéle ijzer- en
fosforvoorraad. O nder weiniggestoorde omstandigheden is het opheffenvan enkel
drainage (door vernatting met minerotroof grondwater) mogelijk al voldoende.
Vernattingvan ijzerarme venen lijkt meer kansrijk dan vernatting vanijzerrijke venen:
nutriénten (P, NH4") worden tijdens vernatting sterker gemobiliseerd in ijzerrijke
venen ten gevolge van anaerobe Fe-gestuurde veenafbraak.

Bijsterkereveraarding en accumulatie van ijzer en anorganische nutriéntenin de
toplaag moet -behalve vernatting- ook de gestoorde toplaag middels afgraven volledig



worden verwijderd. De gerichte inbrengvan doelsoorten kan tenslotte sterk bijdragen
aan het vergroten van de soortenpool van kenmerkende soorten: dispersielimitatie
maakt het onwaarschijnlijk dat deze soorten vanzelfde herstelde venen zullen (her-
)koloniseren. Introducties zijn het meest succesvol in de minst productieve venen
(productie kruidlaag < 3-4 ton droge stofha™* jaar®); doorgaans zijn dit ook de
ijzerarmerevenen. Nauitvoering van de voorgenoemde primaire herstelmaatregelen
kan gekozen worden voor een aanvullend maaibeheer. Een maaibeheeris echter een
onnatuurlijke ingreep in beekdalvenen en leidt tot de onderdrukking microtopografie -
ontwikkeling (bult-slenk structuren). Als overmatige boomopslag of overmatige
productiviteit vande kruidlaag geen rol speelt, is het meer voorde hand liggend om
maaibeheer achterwege te laten.



English summary

Introduction and research questions

Recently, the expert group“Beekdallandschap”initiated a research program to
improve our knowledge on the restoration perspectives of degraded groundwater-fed
fens (= rich fens), which are characterized by the dominance of small sedges (Carex
spp.)and brown mosses. The present study is partofthis program and consists of tree
parts: (1) a desktop study to obtain an overview of existingknowledge on the
biogeochemistry and vegetation in rewetted and undisturbed fen systems; (2) a
descriptivestudy on the biogeochemistry and vegetation of rewetted and undisturbed
systems; (3) experimental studies on the effects of topsoil removal, s pecies
introductions and rewetting of drained fens. T his study focusses on two main
questions:

e Towhatextentcan we restoregroundwater-fedfensin drained and intensively
usedrivervalleys?

e Whatadditional measures, apartfrom rewetting, can be usedto restore
heavily degraded fens?

The research questions are summarizedin tableA.

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

. Research
Research question Chap.
1 2 3
1. Which species of vascular plants and mosses are
sensitiv e to iron toxicity? s 1 o o
2. At what concentrations is iron phytotoxic? 3 o
3. Which functional traits and plant characteristics are 3
related toiron tolerance? o
4. To what extent could iron toxicity play arole in rich 3,7,
fens? 11 o o ®

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

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

7. What additional measures should be taken for
successful introduction? 4,11 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 e 0| o

9. Does topsoil remov al lead to the re-developmentof a 5 10
small-sedge brown moss v egetation? ' ® ®

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

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

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

Literature review on iron toxicity effects on plant species in fens (Ch3)

This chapter consists of (1) a literature review on iron toxicity to fen species, and (2) a
correlative analysis of data on potential Fe-toxicity .

Soil iron content varies greatly between differentfens. U pon fen rewetting (Fe**),
ferric iron is reduced to potentially phytotoxic ferrous iron (Fe?*). Irontoxicity can
either be investigated in laboratory experiments, orin correlational field studies.
Dissolved iron may already be phytotoxic to (certain) plant s pecies at low
concentrations (15-100 umol L™). At high concentrations (> 500-1000 pmol L),
strong toxicity effects are likely to affect the survivalof individual s pecies andthus
vegetation composition. Species with Radial Oxygen Loss (ROL) in the rhizosphere can
prevent orreduce such iron toxicity effects. Forinstance, large eutrophic s pecies with
ample aerenchymatic tissue are often capable of transporting large amounts of oxygen
to theirroots.

Inthe Netherlands and Belgium, rewetted fens are often characterized by high pore
water Fe-concentrations (1000-4000 pmolL™!). Under such conditions, many (or
sometimes all) typical richfen species of brown mosses andsmallsedges are
lacking.Therefore, it is likely thattoxicity effects can have a majorimpacton target
species survival. However, theseresults are only based on a cormrelativefield study. In
rich fens, iron content is usually positively correlated with soil fertility and acidity.
Therefore, interaction effects between iron toxicity, nutrient availability and acidity
(ratherthan Fe-toxicity alone) may affect s pecies composition of the vegetation.

Literature review on the reintroduction of fen plant species (Ch4)

Many target species have disappeared from fens in the Netherlands, or are only
presentin small non-viablerelict populations. With a lack of source populations, a
short-lived seed bankand a lowdispersal capacity, a spontaneous return of many
characteristic plantspecies is very unlikely. We reviewed scientific literatureon
introduction experiments in fens and wet fen meadows for vascular plants and mosses.
Formosses, we also included literature on introductions of Sphagnain bogs. Overall,
only few publications were found. From these publications, it can be concludedthat
introduction experiments areusually succesful (at leastin the short term (several
years)). Therefore, the introductionof species is a very promising restoration
measure. Unsuccesful introductions are often due to adverse abiotic conditions such as
excessiveflooding, droughtstressand lowlight availability (due to a high, dense herb
layer).



Introduction techniques for vascular plants include sowing, transplantation of
individual plants or transplantation of soil columns with vegetation. For mosses, the
most succesful techniqueis to transplant fragments or patches of moss. A dditional
measures, such as removal of the surrounding vegetation, canincreaseintroduction
success througha reductionof competitionforlight during the establishmentphase.
For sensitive (moss) s pecies, protectionagainstweather extremes by can have a
positive effect. Unfortunately, introductionexperiments arerarely monitored for longer
periods oftime (> 5 years approx). Finally, little is known about the effects of s pecies
introductions on ecosystem functioning.

Literature review on the effect of topsoil removal in fens (Ch5)

The effectoftopsoil removal on fen restoration was evaluated. However, due to a
limited number of publications, a reliable meta-analysis was impossible. Moreover,
almostall publications on topsoil removal dealt with fen meadow restoration on
mineral soils, rather than topsoil removalon groundwater-fed peatlands. (Limited)
existingknowledge suggests that topsoil removal is only feasible if (base-rich)
groundwater reaches the soil surface of the fen after topsoil removal. This is especially
importantifa pyrite-rich layeris exposed after topsoil removal (risking acidification
under oxygen-rich conditions).

The effectoftopsoil removal on nutrient availability varies between sites. A reduction
of soil fertility occurs only ifthe bulk of the nutrients are storedwithin thetop layer. A
preliminary analysis of water regime and soil chemistry is therefore advisable before
topsoil removal is considered. The risk of removal of the seed bank (oftargetspecies)
needs to be considered. Generally, restoration s ucces after topsoil removalcan be
increased by introductions of target species, in combination with hydrological
restoration.

Literature review on patterns in hydrology, chemistry and vegetationin fens
with micro-topography (Ché6)

We reviewed existing literature on micro-topography to assess whether theformation
of hummocks in (iron-rich) fens can improve the (biogeochemical) conditions for target
species. It seems likely that the typical micro-topography of undisturbed groundwater-
fed fens is favourable for endangered targets pecies. Micro-topographic variation in
rich fens is sufficiently large to cause largedifferences in pH, redox conditions and
base saturation. Hummocks often have much lower Fe?*-concentrations due to
hummock aeration, sothat plant species growing on the hummocks can escape from
potential Fe-toxicity. However, this hypothesis lacks proper testing. Moreover, peat-
forming mosses should do relatively well on hummocks since gas diffusion (CO;, O3) is
less limited (no waterlogged conditions). Moreover, lightavailability is higherin
hummocks, thus improving the growth conditions for many low-stature target s pecies.
Whether hummocks can act as refugia for threatened target s pecies in iron-rich fens
does not solely dependon iron toxicity. O xidation ofiron in the topsoilnot only
reduces the concentration of toxic Fe?* , but it also causes strong acidification. T his
may be disadvantageous for s pecies that requirea high pH and basesaturation.In
addition, a more structural acidification occurs when hummocks become increasingly
isolated from base-rich groundwater. Whether hummock developmentin rewetted
degraded fens poses a risk to basophilous plant species can only be estimated by
measuring the acidification potential in these hummocks.

In addition to the abovementioned effects at the micro scale, hummock structures can
have a stabilizing effecton water dynamics at system level.

Descriptive study on the chemical stratification and vegetation patterns in
groundwater-fed fens (Ch7)

Here, we answer the question whether degraded (previously drained) rewetted iron-
rich fens are characterized by excess accumulation of iron, inorganic nitrogen, and
inorganic phosphate in the top soil.



Results indicate that the chemical peat profile of degraded fens indeed differs
markedly from the peatprofile of (more) pristine fens. Degraded peatlands that are
characterized by a high inputofiron-richgroundwater have relatively high contents of
total Fe, total P, inorganic P, total N and mineral N in the top soil. Moreover, the peat
of degradedfensis strongly humified and has a high bulk density.

Rewetted degraded peatlands with a strong influx of iron-rich groundwater are
characterized by higher Fewtai-soil contents and pore water Fe-concentrations in the
upper 50 cm (in comparison with deeper layers). Fe-concentrations are alsomuch
higherthan thosefound in undisturbed, pristine fens. P ore water concentrations of
total inorganic carbon (TIC: HCOs + CO;) and dissolved organic matter (DOC) are
usually highestin the top layer. We link this to iron-mediated anaerobic decomposition
of organic substances in the top soil after fen rewetting.

Apartfrom the degradation and drainage history of the fen, iron concentrations of the
inflowing groundwater also affect the magnitude ofiron accumulationin the top soil.
Forinstance, underlying mineral soils of all of the Dutch and Flemish fens are
characterized by intermediate to relatively high concentrations ofiron.In someofthe
pristine Polish fens however, iron concentrations in the incominggroundwater were
very low.

The highiron content of the top soil, which correlates with a large iron-bound
phosphate pooland high Fe concentrations of the pore water, clearly has a significant
impacton plant s pecies composition. Fe-and P -rich degraded fens are generally
characterized by a more productive herblayer (large helophytes): many characteristic
species of brown mosses and small sedges are absent. We, therefore, concludethat
the iron- and phosphate-richtop layer of many degradedfens is a major bottleneck for
the restoration of the targetvegetation.

Some (more) undisturbed fens areiron-rich as well, which is dueto a relatively high
inflow of iron-rich groundwater. Herethe, top layeris also characterized by relatively
high Fe contents, although Fe-concentrations remain well below the extremely high
values measured in severely degraded Fe-rich fens. This may be due to the lack of
past (prolonged) drainage. The herb layerin these fens can be rather productive (asin
degraded peatlands), whereas species composition of the vegetation is usually
intermediate to those of highly degradediron-rich fens and undisturbed iron-poor fens.

Undisturbed iron- and phosphate-poor fens are fed by groundwater thatis, evidently,
very pooriniron and phosphates. In such systems, the peat profileis characterized by
lowlevels of peat humification, and the vegetation consists of many typical species of
brown mosses and small sedges. Here, the peat soilis chemically characterized by low
contents of N, total P and total Fe. Irontoxicityis highly unlikelyin these systems.
Interestingly, the NH4" / K* ratio ofthe pore wateris lower than in most degraded
fens, which is positive for the growth and development of brown mosses. Thelow pore
water nutrient and Fe concentrations resultin a vegetation thatis rich in brown
mosses and small sedges. The presence of many calcophile plantspecies canbe linked
to the limited acidification capacity of the substrate.

Inthe Netherlands, some heavily degradedfens aredominated by a vegetation thatis
relatively similar to the vegetation thatis typically found in more undisturbed fensin
Poland. This similarity is partly due to a relatively lowiron and phosphorus content of
the topsoil. Moreover, temporal topsoil desiccation in mostofthese fens during dry
summers can lead to low pore water Feconcentrations and increased phosphate-
sorption. The downsideis that topsoil desiccation can trigger acidification and base
leaching. Long-term perspectives for target fen species are therefore not optimal in
these fens.

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

In this chapter, we investigate whether the formation of hummocks improves the
biogeochemical conditions for characteristic fen s pecies. Hummocks are characterized
by higherredox potentials (in comparison with hollows) as well as lower Fe
concentrations in the pore water. Such conditions are potentially morefavourablefor



many characteristic s pecies. Forinstance, (non-rooting) brown mosses can
hypothetically avoid potentialiron toxicity effects.

Lowand small hummocks thathavedeveloped only recently (<10yr), e.g. the
Drentse Aa, stillhavehigh iron concents. Higher,wider and older hummocks (> 10-20
yr) are characterized by much lower Feconcentrations in the pore water. Besides Fe,
P -availability is generally lower in hummocks while K-availability is generally higher.
AnincreasedK-availability may have a beneficial effect on brown mosses.

Insome undisturbed iron-poor fens, spatial differention in acidity seems to be an
importantfactor for the distributionof species. For example, large hummocks of
Sphagna form acidic microhabitats on which various acidophilic s pecies are found.
These hummocks are tooacidic for typical fen species, which thenonly occur in the
base-rich hollows. Whenever hummocks are lower and less acidic, they usually consist
of brown mosses.

Iniron-rich fens, species that are sensitiveto dissolvediron will presumably settle on
hummocks. Nevertheless, data analysis shows thatelevation only has a limited
explanatory power for variation in s pecies composition at the micro scale. Especially in
iron-richsites, very fewor no species have a strong preference for either hummocks
or hollows.

Experimental rewetting of iron-poor and iron-rich drained fens (Ch9)

We investigated the hypothesis that rewetting of iron-poorfens (in contrast to
iron-rich fens) resultsin better conditions for peat accumulation and the
establishment of typical fen species.

Forty peat cores were collected in a totalof fourdrainedfens (two iron-poor and two-
ironrich fens). Half of the peat cores (= mesocosms) were keptdrained while the
other halfwas artificially rewetted (water at surface level). Pore water samples were
collected at several occasions in each mesocosm throughout the 4.5 month study
period.Inthe drainedpeatcores, pore water nitrate reached high concentrations (> 1
mmol L™!). Nitrate accumulation is a directresultofthe rapid mineralization of organic
matter under aerated conditions, coupled with high rates of nitrification.In the
rewetted peatcores, nitrate concentrations remained (very) low, and different
processes became dominant. Uponrewettingofdrained peatsoils, ferriciron (Fe3*)is
reducedto ferrous iron (Fe2*) with organic carbonas electron donor. During this
reduction process HCO3  is produced, which increases the pH. T his alsoimplies that
rewetting of drained peat soils primarily triggers further (anaerobic) decomposition of
peat, especiallyin the iron-rich peat cores. Indeed, we found a dis proportionate
mobilization of dissolved organic carbon (DOC) and inorganic carbon (TIC)in the
rewetted iron-rich peat cores, while such disproportionate mobilization did not occurin
the iron-poor peat cores. Fluctuating water levels in peatlands couldthus activate the
“iron-redox-wheel”, in which aerobic decomposition is followed by anaerobic (mainly
Fe-induced) decomposition. In theory, such iron-wheel could effectively hamper peat
accumulation in Fe-rich peatlands. Additionally, our experiments have shown that
inorganic nutrients (mainly dissolvedP and NH4") were also released intothe pore
water of the rewetted peatcores. Whereas P -mobilization remained below acceptable
levels (< 4.5 pmol L), ammonium concentrations in the pore water rosesharply. T his
was particularly thecase in the rewetted iron-rich peatcores: here,ammonium
accumulatedto potentially phytotoxic thresholds (> 1 mmol L™!). Disproportionate
ammonium accumulation upon rewetting in the Fe-rich peat cores, which did not occur
inthe Fe-poor peatcores, is most likely also linked to the iron-induced anaerobic
decompositionof organic matter. Such mass mobilization of inorganic nutrients in the
iron-richpeatcores after rewetting will presumably increase the overall productivity of
the system, potentially hampering the establishment of low-competitive target s pecies
(small sedges andbrown mosses) in Fe-rich fens. We conclude that the restoration
prospects of rewetted iron-poor fens are significantly better than those of rewetted
iron-richfens.

Evaluation of the effectiveness of topsoil removal as a fenrestoration
measure (Ch10)



In this chapter, we aim to answer the question whether removal of a degraded top
(peat) layer can improve the prospects forfen restoration.

We studied long-term (3-18 years) effects of past topsoil removal in six richfensin
Belgium and the Netherlands. Here, we compared topsoil removal plots with (non-
topsoil removal) “control” plots. In each plot, we sampled soiland pore water, and we
made a vegetation relevee. We only included study sites in which an underying peat
layer had been exposed after topsoil removal (so not mineral soil). We found that
topsoil removal plots were characterized by lower bulk densities and nutrient pools of P
and NH4*. Moreover, soil organic matter contents and C:N ratios were higherin topsaoil
removal plots. Porewater analysis revealed that concentrations of nitrate and
ammonium were lowerin the topsoil removal plots, whereas concentrations of the
main base cations (Ca®", Mg?*,K*,Na") increased.

These lower nutrientlevels in the topsoil removal plots restricted herb biomass
production, and the concomitant optimal light conditions facilitated the establishment
of fen target species as well as anincrease in bryophytecover. CCA-analysis revealed
that most variation in vegetation assembly was a resultof higher groundwater levels
in the topsoil removal plots, but alsoof a higherrelativelightintensity at surface level,
lower pore water nutrient concentrations, and higher concentrations of base cations.
These results suggest that the removal of a degradedtop peatlayer can indeed
significantly improve the prospects for fen restoration.

Field experiment: the introduction of small sedges (Carexspp.) and
bryophytes in rewetted fens (Ch11)

We investigated the hypothesis that the (re-)introduction of ty pical fen species
(smallsedgesand mosses) improves the restoration prospects of fens.

A total of 680 individual plants (= seedlings and adultplants of 1 0 species of Carex
and fragments of 6 species of bryophyte) was transplantedin four rewetted fensin
April 2014. Two of thesefens were iron-rich, and two were relatively iron-poor. A fter
the transplantation, we followed eachindividual plant throughtime (survivaland
vitality) until August2015. Survival of the introduced s pecies was very highin all
areas, particularly during the first year (> 90%). These results suggest that a limited
dispersalcapacity of most typical fen s pecies may hamper their return to rewetted and
restored fens. Throughout thefirstyear of transplantation, we found no significa nt
difference in total survivalbetween plants transplanted in iron-poor and iron-rich fens.
These results suggest that the introduced species are not sensitiveto high
concentrations of dissolved iron, as potential negative effects of iron toxicity should
have become clear within a short time span (< several weeks).

However, second-year survival was lower in the iron-rich fens compared to the iron-
poor fens. This lower survivability can be related to a more productive herb layerin
theironrich fens: here, the introduced (low-competitive) small sedges and mosses are
probably outcompeted by the surrounding tall vegetation due to light limitation. We
relate this relatively high herb productivity in the iron-rich fens to the generally higher
reactivity and nutrient availability of iron-rich peat soils (see chapter 1).

Restoration strategies: from theory to practice (Chapter 13)

Ourresearch has shown thatprolongedand deepdrainage of groundwater-fed fens
has led to irreversible biogeochemical s hifts in the degradedtop peat layer. Whether
ornota fencan be restored primarily depends on the level of degradation (duration
and intensity of past drainage) as well as on the size ofthe iron and phosphorus pool
inthe top peatsoil.Inslightly degraded peatlands, rewetting with minerotrophic
groundwater can be sufficient for successful fen restoration. In this respect, rewetting
of iron-poor fens generally leads to more feasible results than rewetting of iron-rich
fens.Indeed, iron-rich fens, much more than iron-poor fens, are characterized by a
disproportionate mobilization of ammonium and dissolved carbonupon rewetting. If
the intensity and durationoffen drainage has beentoo severe, then the highly



degraded toplayer needs to be removed before rewetting. Topsoil removal drastically
decreases the Fe, P and NH4* pools of the top peat soil, which creates better
conditions for target s pecies establishment. Finally, ifthe targetspecies havegone
locally extinct, it is advisable to combine s pecies introductions with topsoil removal
and/or rewetting. Introductions of small sedges and (brown) mosses are only feasible
if the (herb) productivity of the system is sufficiently low (< 3-4ton halyr!).In
heavily degraded and rewetted fens, such low productivity is primarily found iniron-
poor fens.In addition, it may be feasible to implementannual mowing (with hay
removal) as a restoration strategy as mowing prevents the establishmentof (wet)
forest (alder, willow) on the degraded peat soil. However, it is importantto understand
that pristine groundwater-fed fens are fully natural systems andare never mowed.
Moreover, mowing (by using heavy machinery) destroys all microtopography in fens,
whichis not feasible. Therefore, we argue that a mowing regime should be
implemented with caution.
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1 Inleiding

1.1 Probleemstelling

In beekdalen van hetlaagland waren veenvormende moerassen wijdverbreiden zeer
bepalendin de ontwikkeling van de beekdalen, vooral voordat menselijke invioed een
grote stempel gingdrukkenop het landschap. Veelal vond veenvorming plaats onder
mesotrofe of zwak eutrofe omstandigheden en bestond veenvormende vegetatie
vooral uit zeggen en slaapmossen. Daarnaast waren broekbossen belangrijk. Door
ontginning en ontwatering zijn zulke begroeiingen vanaf de Middeleeuwenvervangen
doorhooilanden. Afgelopen decennia richtte het natuurbeheer in beekdalen zich sterk
op herstelen behoud van matig voedselrijke en voedselarme, vochtige en natte
hooilanden.Inmiddels vindt in bepaalde beekdalgebieden gedurendede afgelopen 10-
20 jaarvernatting plaats en treedt ontwikkeling op naar moerassen van Holpijpen
Snavelzegge, kleine zeggenvegetaties, en deels ook grote zeggenvegetaties. Heren
deris al sprake van veelbelovende ontwikkelingen. M et het recent uitgevoerde O BN-
onderzoek'Pilotstudie herstel veenvormende zeggenbegroeiingen in beekdalen’
(Aggenbach etal.2010) is veel inzicht verkregen in de geo-en hydrochemie van
herstellocaties en de relatiedaarvan met veenvorming en vegetatie. Belangrijke
bevindingen van deze studiewaren:

1. Hogeijzergehalten in gedegradeerde beekdalvenen hebben vermoedelijk een
sterk negatief effect op herstel van doelvegetaties en veenvorming. Hethoge
ijzergehaltein het porievocht vanvernatte veenbodems kan sterk toxisch zijn
voor kenmerkende soorten van doelvegetatietypen. Daamaastkan eenhoog
ijzergehaltedoor redoxreacties zorgen voor eenverhoogde afbraak van
organisch materiaal.

2. Vernattingvanijzerarme, verdroogde beekdalvenen heeft weinig
plaatsgevondenen daarmee isinzichtin de herstelmogelijkheden hier gering.
Inde verkennende studiezijn geenijzerarme venen onderzochtdie sterk
vernat zijn. Hierdoor zijn de effecten op de ontwikkeling vande biogeochemie
en vegetatiein zulkevenen nietgoedbekend.

3. Sterk gedegradeerde venen zijn veel rijker aan de macronutriénten N en P.
Een hogerebeschikbaarheid aanN en P voor de vegetatie kan herstelvan
voedselarme doeltypenbelemmeren.

4. Deinteractie van de microtopografie (bult-slenk patronen) en biogeochemie is
onbekendalsmedede effecten daarvan op de vegetatie. Mogelijk kunnen
geringe verschillen in waterstandals gevolg van microreliéf van belang zijn in
het vermijdenvan ijzertoxiciteit voor plantensoorten. Daarnaast kan
microreliéfkleinschalige verschillen in andere chemischefactoren veroorzaken
en daarmee bijdragen aan de biodiversiteit van beekdalvenen. O nduidelijk is of
de microtopografie die in grondwatergevoede venen voorkomthiervoor kan
zorgen.

5. De effectiviteit van maatregelen dieaanvullend zijn op vematting is onbekend.
Naast vematten zou de beheerder aanvullende maatregelen kunnen nemen die
bijdragen aan ecosysteemfuncties en de biodiversiteit. M ogelijkheden waarover
de beheerder beschikt zijn ingrijpen in de bodemdoor plaggen of ondiep
afgraven, wel ofgeen vegetatiebeheer en daarmee sturen op ontwikkeling van
microtopografie en de vegetatiestructuur, en (her)introductievan
plantensoorten voor herstelvan biodiversiteiten ecosysteemfunctioneren.

6. Deaanwezigheid vankenmerkendeen veenvormende plantensoortenin de
lokale en regionale soortenpools van N ederlandse beekdal venen is gering. Dit
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zal de herstelpotentie beperken, ook in de situaties waar abiotisch herstel
succesvolis.

Bijhet herstel vanbeekdalvenen is het belangrijk om onderscheid te maken tussen
ijzerrijke en ijzerarme bodems gezien de groteinviloed van ijzer. Vervolgonderzoek
naarde patronenen rol van de biogeochemie en de effectiviteit van potentiéle
herstelmaatregelen is nodig om herstelkennis verder te ontwikkelen en toepasbaar te
maken in de praktijk van inrichting en beheer. Dit onderzoek dient daarom bij te
dragen aan de verdereontwikkelingvan herstel- en beheerstrategién in beekdalvenen.

1.2 Vraagstelling

Het O BN deskundigenteam Beekdallandschap heeft afgelopen jaren onderzoek laten
uitvoeren gerichtop herstel van veenvormende beekdalvenen.In 2008-2009 is een
verkennende studie uitgevoerd (Aggenbach et al. 2010). Deze was sterk gericht op het
verkrijgen van een eerste inzicht in de biogeochemie en vegetatievan vematte,
grondwatergevoede beekdalvenen in vergelijking met de condities in ongestoorde,
veenvomendevenen met kleine zeggen-slaapmosvegetatie. In deze studieis tevens
gekeken naar hetvoorkomen van aquatische en terrestrische entemofauna op
herstellocaties. O ok is in de studie gekeken naar de aanwezigheid van kenmerkende
plantensoorten in lokale en regionale soortenpools. Deze studie heeft een aantal
belangrijkeinzichten en hypothesen gegenereerd (zie paragraafl1.1).In een tweede
studie (Aggenbach et al. 2014) is gekeken naarde invloed vanhet actuele beheer en
beheerhistorie (maaien en duurvan nietmaaien) op de vegetatie(structuur),
microtopografie en de insecten/spinnenfauna. Deze studie heeft inzicht gegevenin de
insecten/spinnenfaunavan natuurlijke referenties voor N ocordwest- en Midden-Europa
envan gedegradeerde venenin relatietot beheerhistorie en degradatiegraad. O ok
geeft dit onderzoek kwantatiefinzicht in de microtopografie van grondwatergevoede
laagveenmoerassen, in samenhang met degradatiegraad en beheerhistorie.
Beheerhistorieen microtopografie zijn ook gerelateerd aan de soortensamenstelling en
structuur van de vegetatie.

Een aantal belangrijke thema's van de situatie van Nederlandse beekdalvenen heeft
momenteel in het uitgevoerde en lopende OBN-onderzoek nog weinig aandacht
gekregen. Dit betreffen:

1. Eenscherper, meer kwantitatiefbeeld van beperkingen in de biogeochemie voor
herstel van veenvorming en de biodiversiteit van beekdaltrilvenen.

2. Meer kwantitatiefinzichtin de actuele veenvormingen afbraakin vernatte
beekdalvenen.

3. Inzichtin de effectiviteit vanherstelmaatregelenvoor herstel vanveenvormingen
biodiversiteitin venen.

4. Kwantitatiefinzichtin de dispersie- en vestigingsmogelijkheden van kenmerkende
flora en fauna.

De opdrachtgever vraagtin dit OBN-onderzoek antwoorden op de volgende
hoofdvragen dievoortkomen uitthema 1 en 3:

e Inhoeverrezijn grondwatergevoede Overgangs-en trilvenen en hun abiotische
condities herstelbaarin verdroogde en intensief gebruikte beekdalen?

e Welke aanvullende maatregelen naast vernatting zijn effectief voor herstel van
Overgangs-en trilvenen van een goede kwaliteit?

Thema 2 en 4 zijn geen onderdeel van het gevraagde onderzoek. Hetgevraagde
onderzoekonderthema 3 heeft wel een link met thema 4 omdat s pecifiek gevraagd
wordt om te kijken of met hetinbrengen van plantensoorten belemmeringen in
dispersieen vestigingzijn te omzeilen.
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Tabel 1 geeft de nader gespecificeerde onderzoeksvragen. Tevens wordt een indicatie
gegevenvan het type onderzoek waarmee de vragen benaderd worden. De aanleiding
en uitwerking van deze onderzoeksvragen wordtnader toegelicht in
vervolghoofdstukken metde resultaten (H 3-11). Ditgeldt ookvoorde
onderzoeksmethoden.

Tabel 1: Onderzoeks vragen met indicatie van het type onderzoek. Onderzoek:
1=literatuuronderzoek, 2=veldonderzoek, 3=experimenteel onderzoek.

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

Onderzoek
Onderzoeksvraag Hfdst.

1 2 3
1. Welke hogere planten en mossoorten zijn gev oelig v oor
ijzertoxiciteit? H3, H11 L L
2. Bij welke concentraties wordt ijzer toxisch? H3 o
3. Welke functionele planteigenschappen en -kenmerken H3
zijn gerelateerd aan ijzertolerantie? ®
4. In welke mate zou ijzertoxiciteit een rol kunnen spelenin H3,H7,
beekdalvenen? H11 o o o

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

6. Met welke techniek kunnen soorten worden

geintroduceerd? H4, H11 | @ ()
7. Welke bijkomende maatregelen moeten worden
genomen v oor succesvolle introductie? H4, H11 [ o

8. Leidt plaggen v an de toplaag die rijk is aan ijzer, stikstof H5 H7
en fosfaat tot een gunstiger ijzer- en nutriéntenhuishouding SN o ol O
) H10
v oor voedselarme trivenen?

9. Leidt plaggen van de t_oplaag tot herstel van kleine H5, H10 ° PS
zegge-slaapmosv egetatie?

10. Draagt v orming van mosbulten in ijzerrijke v eenbodems
bij aan gunstiger hy drologische en chemische condities H6.H8
v oor kenmerkende plantensoorten van grondwatergevoede ! 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?

12. Leidt vernatting van beekdalen meteen ijzerarme HY
bodem tot een betere uitgangssituatie v oor veenherstel? o
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1.3 Fasering onderzoek

Dit O BN-onderzoek bestaat uit drie fasen:

1. Met literatuuronderzoek wordt bestaande kennis in beeld gebracht en wordt
vastgesteld waar belangrijke kennislacunes spelen die relevant zijn voor het herstel
van grondwatergevoede beekdalvenen. Hetliteratuuronderzoek behandeltde
potentiéleinvloed van ijzertoxiciteit op plantensoorten in laagveenmoerassen, de
effecten van plaggen op de biogeochemie en vegetatiein grondwatergevoede
beekdalvenen, de effectiviteit vanintroducties van plantensoortenin
laagveenmoerassen en de invioed van microtopografie in grondwatergevoede
laagvenenop de biogeochemievan de toplaag.

2. Veldonderzoek aan de bodem-en hydrochemie en de relatiedaarvan metde
vegetatiein grondwatergevoede beekdalvenen. Hetonderzoek richt zichop de
chemische stratificatie en op de differentiatie van de biogeochemie en vegetatiein
microtopografie van grondwatergevoede beekdalvenen. De nadrukin dit
veldonderzoek ligt op de rol vanijzer en nutriénten. Ditwordt onderzocht in
uiteenlopende grondwatergevoede beekdalvenen die met elkaar worden
vergeleken. De onderzoeksgebieden variéren in degradatiegraad (duur van
ontwatering en hooilandgebruik) en ijzerrijkdom van de bodem en het
toestromende grondwater.

3. Experimenten met vernattingin ijzerarme beekdalgebieden en evaluatie van de
effecten van plaggeninijzerrijkeen -arme beekdalen, en introductievan
plantensoorten in vernatte beekdalvenen.

De drie stappen gezamenlijk leiden toteen syntheseoverde rol vanijzeren
nutriénten in het herstel van biodiversiteiten ecosysteemfunctioneren van
gedegradeerde beekdalvenen en de consequenties daarvan voor herstel-en
beheerstrategieén.

1.4 Afbakening beekdalvenen in het onderzoek

Het bestek vandit OBN-onderzoekricht zich op herstel vanbeekdaltrilvenen en legt
daarbijeen sterkelink methet habitattype H7140 Overgangs- en trilvenen dat onder
de habitatrichtlijn binnen de Europese Gemeenschap bescherminggeniet. Nederland
heeft onder deze richtlijn de verplichting het habitattypein een goede staat van
instandhouding te brengen. Herstelvan gedegradeerde beekdalvenen is daarbij
cruciaal omdat het beekdallandschap naast het laagveenlandschap in de Holocene
delen van Nederlandde beste mogelijkheden biedt voor herstel van betreffend
habitattype. Het onderzoek richt zich daarom op beekdalvenen methet voorkomen
van of potenties voor habitattype H7140 Overgangs- en trilvenen. Hieronder gevenwe
aan hoe we dit nader begrenzen.

Landschap en veensystemen

Doorde permanentnatte omstandigheden in laagtes van het pleistocene landschap
trad in het verleden veenvorming op. O plandschapsniveau richten we ons op
'beek'dalen met actuele veenvoorkomens, met een actueleof herstelbare voeding van
grondwater naar het maaiveld. Dit betreft zowel dalenmet een beek alsook
grondwatergevoede laagten in het Pleistocene landschap zonder beek. De laatste
decenniais overigensin veel ontgonnen laagten het veenals gevolg van mineralisatie
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verdwenen. Bij herstel van de waterhuishouding op landschapsschaal kunnen zulke
laagten weer veenvormend worden. In relatie tothydro-ecologische typering van
'levende' veensystemen richten we ons op vermorsingsvenen, doorstroomvenenen
hellingvenen (Succow & Joosten 2001; zie hoofdstuk 2). Zulke veensysteemtypen
gelden als een referentiekader voor goed ontwikkelde venen op landschapsschaal.

V erlandingsvenen laten we buiten beschouwing omdat in het Laat-Holocene
beekdallandschap nauwelijks nog merenvoorkomen. P etgatverlandingen laten we ook
buiten beschouwing omdat in de Nederandse beekdalen weinig secundaire verlanding
heeft plaatsgevonden als gevolgvan vervening. Bovendienwordt herstel van
petgatverlandingen binnenhet OBN-onderzoeksprogramma momenteel uitgebreid
onderzochtin de laagveenmoerassen vanlaagNederland.

Abiotisch bereik en doelvegetatietypen

De grondwatervoeding in beekdalvenen zorgtin veelgevallen voor basenrijke
omstandigheden.In bepaaldegevallenis het echter mogelijk dat de omstandigheden
minder basenrijk zijn door ofwel aanvoer van matigbasenhoudend grondwater of door
de aanwezigheidvan neerslaglenzen. Venen en veentjes die gevoed wordendoor
basenarm grondwater, en daardoor een vegetatie hebben die sterk verwantis aan die
van hoogvenen, worden nietonderzocht. Deaanvoer van grondwateris vanbelang
voor hetrealiseren van een stabiel grondwaterpeil rond maaiveld. Aanvoer van
grondwaterin de zomer en het najaar voorkomt namelijk het (sterk) uitzakken van de
grondwaterstand onder maaiveld als gevolg van evapotranspiratiedie in
laagveenmoerassen gedurende het groeiseizoen hoog is. O m deze reden richten we
ons op situaties waaractueelofin potentie voldoende aanvoer van basenhoudend
grondwater optreedt.

De grootsteaandacht krijgt het herstel van zeer nattetot 's winters inunderende (met
stabieletot weinig fluctuerende grondwaterstand), relatief voedselarme (oligotrofe tot
mesotrofe) en relatief basenrijke (zwak zure tot neutrale) omstandigheden. In dit
standplaatsbereik vallen goed ontwikkelde vormen van grondwatergevoede venen van
habitattype H7140A Overgangs- en trilvenen, subtype trilvenen. Deze bestaan uitde
vegetatietypen van de Associatie van M oerasstruisgras en Zompzegge (typische
subassociatie+ subassociatie met Ronde zegge) en de A ssociatie vanSchorpioenmos
en Ronde zegge. Het betreffen vegetatietypen waarin kleine zeggensoortenen
slaapmossende overhand hebben enin veenvormende systemen sterk bijdragen aan
accumulatievan organisch materiaal. D e studie richt zich daarom op situaties waarin
veenvorming kan optreden. Situaties waarinsterke kalkaccumulatie optreedt of
hersteld kan worden zijn geen hoofdonderwerp. Kalkafzetting kan wel een rol spelenin
bepaalde beekdalvenen. We nemenook relatief zure (matigzure tot zure) en
oligotrofe omstandigheden mee die kunnen optreden in de bulten van goed
ontwikkeldelaagvenen meteen sterk ontwikkelde microtopografie van slenken en
bulten. V oorts zullen we zowel ijzerarmeals ijzerrijke standplaatsen bekijken
aangezien uit de Pilotstudie van A ggenbachetal. (2010) blijkt datgroteverschillenin
ijzergehaltevan de toplaag in gedegradeerde venen een grotedoorwerking heeft op
de biogeochemie en ook de vegetatie.

De vraagis in hoeverre meer eutrofestandplaatsen als hersteldoelonderwerp van
deze studie zijn. Ditbetreft standplaatsen en vegetatietypen die binnende
Nederlandseinvullingvan het habitattype H7140 Overgangs- en trilvenen worden
gerekendtot een matige kwaliteit (rompgemeenschappen met Snavelzegge en
Holpijp) of zelfs buiten de definitievan dithabitattype vallen (zwak eutrafente Grote
zeggen-vegetatie, Noordse zegge-vegetatie). In de Pilotstudie van Aggenbach et al.
(2010) wordt aangegeven dat de potenties voor meer eutrofevormen van
beekdalvenen beter zijn dan ontwikkeling van voedselarme, soortenrijkere vormen.

Gezien het bovenstaande stellen we voor om de focus van deze OBN-studie te
handhaven op herstelvan relatief voedselarme, goed ontwikkelde vormen van
habitattype H7140Overgangs- en trilvenen.Reden daarvooris dat het
instandhoudingsdoel voor het habitatty pe in beekdalgebieden in belangrijke mate
gerealiseerd moet worden met kwaliteitsverbetering (realiseren goede kwaliteitvan
het habitattye).In de evaluatie van de resultaten van het onderzoek zullen we echter
ook de herstelpotenties van eutrofere vormen, zoals matig voedselrijke grote
zeggenmoerassen en Snavelzegge-Holpijp-moerassen, wel in beeld houden. Immers,
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als uit het onderzoek blijkt dat herstel van goed ontwikkelde en voedselarme vormen
niet lukt, dan zou herstel van voor het natuurbehoud interessante eutrafente
laagveenvegetatie wel succesvol kunnen blijken. Dat betekentdat met dezelfde
onderzoeksinspanning met een bredeblik wordt gekeken naar de herstelbaarheid van
natuurdoelen in beekdalvenen.

Een ander puntis nog de aanwezigheidvan struiken en bomen in beekdalvenen.De
studie richt zich op korte begroeiingen van kleine zeggen en slaapmossen. Hierin
komen struiken en bomen niet of weinig voor en leiden deze wegens de hoge
waterstand en geringe voedselrijkdom in goed ontwikkelde venen een kwijnend
bestaan. Beseft moet wordendat natuurlijke, relatief voedselarme veensystemen niet
perdefinitieboomloos zijn. Kleine zeggen-slaapmos-begroeiingen kunnen een
spaarzaam voorkomen hebben van Groveden, Berken Jeneverbes en in geleidelijke
overgangen ofin mozaiek voorkomen met broekbossen. O nderscheidendis dat in goed
ontwikkelde beekdaltrilvenen struiken en bomen niet de overhand krijgen. Zulke
structuurvariatieop mesoschaalis van belangvoor de faunadiversiteit (Aggenbach et
al.2014).
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2 Inleiding beekdalvenen in NW-Europa

2.1 Typering van grondwatergevoede venen

Voor het beschrijven vande variatie in veenmoerassen bestaan uiteenlopende
typologieén. Er zijn onder anderetyperingen die gebaseerd zijn op basis van
topografieen watervoeding en een combinatie van de (hydro)chemie en vegetatie. In
deze paragraaf wordt een kort overzichtgegeven voor zover classificaties betrekking
hebben op grondwatergevoede beekdalvenen.

Classificatie op basis van topografie en watervoeding

In het Nederlandse spraakgebruikis het onderscheid tussen laagveenen hoogveen het
meest gangbaar. Laagveen zijn veensystemen diedoor grond - en/of oppervlaktewater
worden gevoeden hoogvenendoor alleen regenwater. De terminologie suggereert dat
dit ook met respectievelijkeen lage en hogelandschappelijke positie te maken heeft.
Juist op dit aspect is de terminologie misleidend. Nederland had voorde
veenontginningen op grote schaal hoogveenvorming in de lagedelen en laagvenen
hadden in het Pleistocenedeelvan Nederland vaak een hoge positie. Almet al zijn de
begrippen laag- en hoogveen daaromweinig informatief.

Een veel beter toepasbare classificatie betreft de hydrologische typeringvan
veensystemen die is ontwikkeld door Succow (Succow & Jeschke 1986). De typering is
daarbijeen combinatie vanlandschappelijke positie en het functioneren van de
waterhuishouding. O mdatde typen goed herkenbaar zijn, wordt de typering door
wetland-ecologen in NW-Europa veel gebruikt. In tekstbox 1 worden voor
beekdalvenen de meest relevantetypen toegelicht. V oor de beekdalvenen diein dit
onderzoek worden beschouwd zijn vermorsings-, doorstroom- en hellingvenen het
meest relevant.
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Tekstbox 1: Hydrologische veentypen
(naar Succow & Jeschke 1986)

Vermorsingsvenen ontstaan in depressies op een minerale ondergrond. Ze worden sterk
door grondwater beinvioed en gekenmerkt door een slechte afwatering. Er stagneert ook
regenwater en vanuit andere delen van het landschap kan ook opperviaktewaterinstromen.
De waterstanden fluctueren waardoordoorgaans sterker veraard veen ontstaat. Typische
vegetatie zijn rietvegetatie, grote zeggen vegetatie en elzenbroeken en de omstandigheden
zijn voedselrijk. In het Nederlandse Pleistocene landschap waren vermorsingsvenen
wijdverspreid.

Hellingvenen liggen in hellend terrein en hun positie is veelal gebonden aan het uittreden
van grondwater via een watervoerende laag boven een slecht doorlatende laag. In Nederland
kwamen en komen ze voor op stuwwallen, de voet van terrassen en in het heuvelland.
Typisch voor hellingvenen is dat het uittredende 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 tot basenrijke slaapmos-kleine zeggen vegetatie. Hellingvenen hebben
meestal een dunne veenlaag.

Doorstroomvenen liggen aan de voet van plateauranden en in valleien met constante
toevoervan grondwater vanuit een dik watervoerend pakket. Verondersteld wordt dat een
groot deel van het voedende grondwater door het veen wordt afgevoerd. Recente inzichten in
de hydrologie van venen gaan er vanuit dat in nattere perioden ook afvoerover maaiveld
belangrijk is. Waterstanden zijn zeer stabiel waardoor sterke veenvorming kan optreden. De
vegetatie bestaat vaak uit voedselarme kleine zeggen en slaapmossen. Ook kan meer eutrofe
grote zeggenvegetatie voorkomen. De veendikte varieert van enkele meters tot ca. 10 m. Dit
hangt samen met een langdurige (millennia) ontwikkeling van doorstroomvenen gedurende
het Holoceen. Doorstroomvenen kwamen veel voorin de Pleistocene delen en op de
overgangen van Pleistoceen naar Holoceen, maar zijn door vervening en ontginning als
functionerende systemen verdwenen. Het grootschalig vernatten van Drentse beekdalen zou
op termijn een ontwikkeling kunnen inzetten naar doorstroomvenen.

Kwelvenen liggen in geohydrologische situaties waar zeer sterke kwel van grondwater
optreedt. Onder de zeer natte omstandigheden wordt sterk veraard veen geaccumuleerd.
Door preferente stroombanen van grondwater wordt ook veel mineraal sediment naarde
oppervlakte getransporteerd. Het kwelwater stroomt over maaiveld af, veelal via
waterloopjes. Kwelvenen vormen vaak koepels met een sterk hellend maaiveld en met een
grote fijnschalige heterogeniteit. Door verleggingen van grondwaterstroombanen en
waterlopen aan de oppervlakte worden afwisselend venige en minerale algen afgezet.
Daarmee kunnen kwelvenen ook als sterk dynamisch worden beschouwd. Er kan ook
afhankelijk van de hydrochemie van het toestromende grondwater kalk en ijzer worden
afgezet. De vegetatie is vaak eutroof en bestaat vaak uit elzenbroek of grote zeggen
vegetatie. Vaak bevatten de bronmilieus en waterlopen ook de typische bronsoorten. Over
het vroegere voorkomen van kwelvenen in Nederland is weinig bekend. Niet uitgesloten is dat
deze geassocieerd met doorstroomvenen aanwezig zijn geweest in de erosiedalen. Grote
kwelvenen komen momenteel niet voor.

Overstromingsvenen liggen in laagten die vanuit een stroomgebied afvoerpieken van
oppervlaktewater ontvangen. De waterstand is fluctuerend en daardoor heeft het veen een
hoge humificatiegraad. Er kan ook grondwatertoevoer plaatsvinden. Door aanvoer van
sediment en de fluctuerende waterstand zijn de condities voedselrijk en bestaat de vegetatie
uit grote zeggen, rietlanden en elzenbroeken. Overstromingsvenen kwamen wijdverbreid
voor, maar komen actueel nog maar weinig voor doorregulatie van het oppervlaktewater
(diepe 'beken'; omleidingskanalen) en bekading.
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Typering op basis van chemie en vegetatie

In de vegetatiekunde speelt de typering van grond- en oppervlaktewatergevoede
venen op basis vanchemie, en daarmeesamenhangendde vegetatie, gedurende
lange tijd een belangrijke rol. Reden hiervooris dat de soortensamenstellingvan de
vegetatieeen grote samenhang vertoont metde hydrochemie. De afgelopen decennia
isinde literatuur veel discussie geweestover de exacte criteriavoor het
onderscheiden van typen. Deze discussieis sterk verhelderd door te onderkennen dat
de gradiénten vanbasenrijkdom en nutriéntenrijkdom onafhankelijk van elkaar
optreden. Voorheen werd verondersteld dat er alleen eengradiént van
basenarm&voedselarm naar basenrijk&voedselrijk bestond. Figuur 1 geeft een
moderne indeling waarin criteria voor soortensamenstelling de typenonderscheiden,
en de gradiénten voor basenrijkdom en nutriéntenrijkdom onafhankelijk van elkaar
zijn toegepast. Opgemerkt kanworden dat hettype'rich fens'een vegetatiety pe bevat
van bult-slenk microtopografie met ruimtelijke variatiein basenrijkdom.

Opvallendis datin allegepubliceerde indelingen op basis van chemie en vegetatie de
ijzerrijkdom geenenkelerol speelt. D e huidige Nederlandseijzerrijke venen zijn
daarom lastig te plaatsenbinnen de gangbare typologieén.
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Figuur 1: Classificatie van veenvegetatie op basis van chemieen
soortensamenstelling (uit Hajek et al. 2006).

Figure 1: Classification of mire vegetation based on chemistry and species
composition (after Hajek et al. 2006 ).

2.2 Verspreiding van beekdalvenen

Grondwatergevoede venen waaronder vermorsings-, helling- en doorstroomvenen
hebben binnen het laagland van NW-Europaeen wijde verspreiding. Door
grondwatervoedingzijn zulke venen ook betrekkelijk azonaal. In Nederland kwamen
grondwatergevoede venen ruim verspreid voorin het Pleistocene landschap op de
overgangnaar het Holocenelandschap. O p grotere schaalkwamen ze vooraan de
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voet van stuwwallen enin erosiedalen die aanhet eindvan de laatste ijstijd zijn
ontstaan. O p het Drents-Fries keileemplateau, oost Nederland en Noord-Brabant
kwamen met veen opgevuldedalen voor in het laat-Holoceen (Bazelmans & Van der
Meulen 2011).In het Heuvellanden op de stuwwallen ontstonden zo ook venen op
meer lokaleschaal in delen metkwel.In de loopvan het Holoceen zijn veel
grondwatergevoede venen overgroeid met hoogvenen. In hetNederlandse klimaat
werd de ontwikkelingvan lenshoogvenen namelijk sterk bevorderd. Door ontginning
envervening is hetovergrotedeel van de grondwatergevoede venenverdwenen.In
delen met dikkere veenlagenis niet al het veen verdwenen. Zo zijn op het Drents -Fries
plateau nog veeldalen met veenbodems aanwezig. Dat geldtook voor de overgangen
van dit plateau naar hetHoloceen.In Salland, Twenteen Noord-Brabant zijn veelvan
de veenafzettingen verdwenen. D e actuele beekdalvenen zijn hoofdzakelijk sterk
gedegradeerdevenen dierecent vematzijn.

2.3 Veensoorten en humificatiegraad

V een ontstaat door plantenresten die als gevolg van anaerobe omstandigheden slechts
in geringe mate afbreken. Veen in grondwatergevoede venen wordt in belangrijke
mate gevormddoorde wortels van helofyten (zeggen, riet), slaapmossen en hout.
Bladstrooisel draagtweinig bijaan veenvorming omdat ditsterk wordt afgebroken. In
de grondwatergevoedevenenis veenvorming door kleinezeggen, slaapmossen +
kleine zeggenen grote zeggen kwantitatief het belangrijkst. Lokaal hebben ook wilgen,
elzen enriet bijgedragen aan veenvorming. Onder goede omstandigheden kan
maximaalca.1l mmveen perjaarworden gevormd. Een vuistregelis daarom dat 1 m
weinig gedegradeerd veen minstens 1000 jaar vertegenwoordigt. In de Nederandse
beekdalvenen wordt zelden organische gytjja (zeer fijn tot grove organisch deeltjes)
en kalkgytjja (zeer fijne kalkdeeltjes) onder het veen aangetroffen. Beide betreffen
afzettingen diein oppervlaktewater worden gevormd. O mdat de meeste beekdalvenen
doorvermorsing in een temrestrische situatie zijn ontstaan komen gytjja-afzettingen
nauwelijks voor. De vorming van temrestrisch afgezette kalk aan maaiveld (travertijn;
korrelige structuur) is sporadisch waargenomen in veenprofielen (Drentse Aa, Zuid-
Limburg). Travertijn ontstaatals grotere kalkkorsten- en fragmenten aanmaaiveldop
plantendelen. A ctueel treedt travertijnvorming niet of nagenoegniet op in Nederlandse
beekdalvenen. Het wordt wel waargenomen in duinvalleien en bronnen en bronbeken.

De humificatiegraad van veen hangt op de eerste plaats afvan het
waterstandstandsregime. In venen met een fluctuerende waterstand zal hetveen
sterker worden afgebroken. V erder geldt dat in nutri€éntenarmevenen het veen
doorgaans minder gehumificeerdis dan in nutriéntrijkerevenen. Ook venen met
toevoervan grondwater met eenhoge alkaliniteit hebben een sterker gehumificeerd
veen.Omdezeredenzetten kalkmoerassen meer kalk af dan organisch materiaal. Ook
een hoge ijzerrijkdom leidt toteen sterkere afbraak. Wat betreft grondwatergevoede
hydrologische veentypen vormen doorstroomvenen het minstgehumificeerde veen.

2.4 Waterregime

V eenvormende vegetatie heeft een weinigfluctuerende waterstand rond maaiveld
nodig. Diepe waterstanden onder maaiveld zorgen voor aeratie en daarmee afbraak
van organisch materiaal. Langdurige en diepe inundatie is ook niet gunstig, zeker niet
in het groeiseizoen, omdat dit de vaatplantenin hun groei beperkt. Ditgeldt in sterke
mate voor soorten van slaapmos kleine-zeggenvegetatiedie eengering formaat
hebben.Veelmossoortenkunnen helemaal nietgoed tegen diepe inundatie. De
moslaag vereist voor een goede groei een geringe marge (cm's totenkeledm's) voor
de waterstand. Dewaterstand mag niette hoog zijn wegens een rem op fotosynthese.
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Mossen kunnen slecht CO, opnemen als er een dikkere waterfilm op de planten
aanwezigis. De waterstand mag ook niette laag zijn omdat mossen een geringe
capillaire opstijging hebben en dan uitdrogen.

2.5 Chemie

Calcium en bicarbonaat

Laagvenen zijn (groten)deels grondwatergevoed. Hierdoor vindt er bufferingtegen
verzuring plaats door de aanvoer van calcium en bicarbonaat dat in het grondwater
aanwezigis als het gevolg van hetoplossen van calciet. De calcium- en
bicarbonaatrijikdom vanhet grondwater laat groteregionale verschillen zien als gevolg
van een verschillende geologischeopbouw van de ondergrond (kalkrijkdom) en het
kalkoplossend vermogen van het infiltrerende water.In het algemeen geldt dat er
meer kalk in het grondwater kan oplossen wanneer de input van zuur groteris (CO 2
afgifte door plantenwortels, depositie van sterke zurenSOyen NOy).

Het calcium dat viahet grondwater wordt aangevoerd hoopt op in het veen. Deels
gebeurtditinde vorm van calciumcarbonaat, maar vanwege de hoge kooldioxide
(C03) concentraties in het veenwater is de afzetting vancalciumcarbonaat in het veen,
met uitzondering van zeer kalkrijke venen, meestal beperkten vindter vooral
adsorptievan calcium aan het bodemadsorptiecomplex plaats. De mate waarin calcium
inde veenbodem kan ophopen hangt vooral afvan de grotevan het
kationadsorptiecomplex. Met name het fijne organische materiaal dat vrijkomt bijde
afbraak van het veen heeft eengrote kationadsomtiecapaciteit. Deophoping van
calcium kan doorgaan tothet kationadsoprtiecomplex vrijwel volledig met calcium is
bezet.V ooral aan de veenbasis is soms kalkgyttja (moeraskalk, organisch materiaal
met een zeer hoog kalkgehalte (>60%)), aanwezig. Kalkgyttjais ontstaanin open
water dat zeer rijk was aan calcium en bicarbonaat waarbij calciumcarbonaat
precipitatie heeft plaatsgevonden onder inviloed van CO,-opnamedooralgenen
waterplanten.

Doorde aanwezigheidvan een grote voorraad calcium op het adsorbtiecomplexen
eventuele kalkhebben venen die gevoed worden door een calciumrijk grondwater een
groot zuurbufferend vermogen.

Naarmate hetveen dikker wordt kan de invloed van grondwater afnemen waardoor
ook de calciumconcentratie van het veen afneemt. De relatieveinvioed van
regenwater neemthierdoor toe. Ookin hoge delenvan microtopografiein het veen
(bulten) kandeinvloed van regenwater groter zijn dan de invloed van het grondwater
waardoor deze ook zuurder kunnen zijn en minder gebufferd.

Redoxreacties en veenvorming

Inwezeis de afbraak van organisch materiaal een redoxreactie. Bij een redoxreactie
vindt uitwisseling van elektronen plaats tussen een reductor die deze afstaaten een
oxidator die ze opneemt. Een redoxreactie kan alleen plaatsvinden wanneer er zowel
een oxidator als een reductor aanwezig is, omdat elektronenin tegenstelling tot
protonen niet vrijin de natuur kunnen voorkomen. Welke oxid ator met welke reductor
eenreactieaangaat hangt afvan de mate waarin elektronengebonden zijn.De
energetischmeestgunstige reactie (waarbij het meeste energie vrijkomt) vindtals
eersteplaats. In de natuur zijn het micro-organismen zoals bacterién en schimmels die
met behulp van redoxreacties stoffenomzetten. De energie die hierbij vrijkomt,
gebruiken ze onder andere voor groei. Zuurstof (O ,) is een zeer sterke oxidator en zal
daarom, indienhet aanwezigis, vrijwel altijd als preferente elektronenacceptor
optreden. De zuurstofbeschikbaarheid is in droge bodems erg hoogwaardoor de
afbraak van organisch materiaal hier erg goed verloopt. In zeer natte bodems dringt
echter maar weinigzuurstofdoor.In dit soort permanent natte bodems kan
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veenvomming optreden omdat de afbraak van hetorganisch materiaal onder
permanentnatteen zuurstofarme condities zeer traag verloopt.

O ndanks de lage beschikbaarheid van zuurstof vindt erin zeer natte veenbodems toch
(enige) afbraak van organische materiaal plaats. D eels gebeurtditin de toplaagvan
het veen waar zuurstof kandoordringen en waar plantenwortels actief zuurstof lekken.
In hetanaerobe deel van het veenpakket verloopt de afbraak via zogenaamde
alternatieve electronenacceptoren. Dit zijn electronenacceptoren die energetische
minder gunstigzijn dan zuurstof maar die door (facultatief) anaerobe micro -
organismen gebruikt kunnenworden om organische verbindingen te oxideren. In
afwezigheid van zuurstof zullen achtereenvolgens nitraat (NO 37), mangaan (M n**),
driewaardig ijzer (Fe**), sulfaat (504>) en koolstofdioxide (CO;) als zogenaamde
‘alternatieve oxidatoren (elektronenacceptoren)’optreden. In deze sequentie komt
steeds minder energievrij. Hierbijworden ze gereduceerd (omgezet) tot
respectievelijk stikstofgas (N ), stikstofoxide (N,0) of ammonium (NH4*), mangaan
(Mn?%),ijzer (Fe?*), sulfide (52) en methaan (CH4) (Figuur 2 ). Doorgaans zijn deze
alternatieve electronenacceptoren slechts in beperkte mateaanwezig en dragenze
daarom maarin beperkte mate bijaan de mineralisatievan het veen. De anaerobe
afbraak kan vooral worden gestimuleerd wanneer het grondwater rijk is aan nitraat of
sulfaat. CO,is vrijwel altijd voorhanden als electronenacceptor, waarbij methaan wordt
gevormd (vergisting, een zeer langzaam proces waarbij maar zeer weinig energie
vrijkomt). Ditverklaart waarom we in anaerobe organische bodems ook vrijwel altijd
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):

§ Zuurstof: O;+d4H +de = 2 H;0

1)

E Denitrificatie: 2NOy +12H* +10 e = M; + & H,O
- Mitraatreductie naar ammonium: NOy +10H*+ 8 ¢ - NH,* + 3 H,0
- Mangaanreductie: MnQ; + 4 H" + 2 e = Mn®* + 2 H,0
§ IJzerreductie: Fe(OH); + 3 H* + ¢ - Fe® + 3 HO
= | Sulfaatreductie: S0 +8H +8e = 5+ +4H,0
z Methaanverming: CO,+8H " +8 e - CH; +2H;0

Figuur 2: Rol van oxidatoren (elektronenacceptoren) bij de afbraak van organische
materiaal.

Figure 2: Role of oxidators (electron acceptors )in organic matter decomposition

Zwavel

Zwavel is een essentieelelement voor levende organismen en onvolledig afgebroken
organisch materiaal (veen) bevat dan ook altijd organisch (gebonden) zwavel. Bijde
afbraak van het organisch materiaal komtdit zwavel vrijin de vorm sulfaat of sulfide.
Sulfide is relatief slecht oplosbaar en precipiteert in anaerobe bodems metijzer.
Hierbijwordt ijzersulfide (FeS) gevormd waaruit uiteindelijk door reactie met
elementair zwavel pyriet (FeS;) kan wordengevormd. Door deze processen hebben
gehumificeerde veenbodems ten opzichte van weinig gehumificeerd veen een
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geringereorganisch en een grotere anorganische S-voorraad. Als sulfiden oxideren
wordt zuur gevormd (zie Tabel 2).In gedegradeerde veenbodems is de
verzuringscapaciteit daarom groter danin sulfidenarme niet ontwaterde veenbodems.
Sulfide wordt ook gevormd uitsulfaat dat bijvoorbeeld via het grondwater wordt
aangevoerd en als alternatieve electronenacceptor fungeert voor de afbraak van
organisch materiaal. In veenbodems die voor langere tijd onderinvioed hebben
gestaan vanzeersulfaatrijk water kaner een situatie ontstaandat nietmeeralle
sulfide kan binden aanijzer. Dit is bijvoorbeeld hetgeval in veel West-Nederlandse
venen (mede als gevolg van voormalige overstromingen door de zee). In dit soort
venen hooptdansulfideop in het veenwater. Het s ulfide geeft de veenbodems de geur
van rotte eieren.In venen die onderinvioed hebben gestaan van ijzerarm en
sulfaatrijk grondwater door vermesting van grondwater kan ditook het geval zijn.
Deze venen hebben daardoor ook een (extreem) grote verzuringscapaciteit en kunnen
dus bijuitdroging sterk verzuren.

I)zer

In de meeste continentale venen is er steeds sprake van een ijzeroverschot. Het ijzer
komtin het veen terechtvia de aanvoer van goedoplosbaar gereduceerd ijzer (Fe?*)
dat via het grondwater wordt aangevoerd.In de toplaag van het veen oxideert het
uittredendeijzer waarbijin eerste instantie het amorfe ferrihydriet (Fe(OH)3) wordt
gevormd dat vervolgens kan worden omgevormd naar het kristal lijne goethiet
(FeOOH) en hematiet (Fe;0O3). Naarmate het veenin diktetoeneemt worden de
geoxideerde ijzervormen weer (deels) gereduceerd waarbij ook ijzer(hydr)oxides
ontstaan diedeels uit de tweewaardige gereduceerde en deels uit de driewaardige
geoxideerde ijzervorm bestaanzoals magnetiet (Fe304) ofgroeneroest. Daarnaast kan
gereduceerdijzerin de anaerobe veenbodem ophopen als sideriet (FeCO3) ofals Fe?*
geadsorbeerd aan hetbodemadsoptiecomplex. Siderietvorming vindtvooral plaatsin
sterk reductieve organische bodems met lage sulfide concentraties. Hetontgassen van
CO.kan leiden tot eenpH verhoging waardoor de siderietvormingwordt versneld. In
theorie zou in een veenpakketmet een opwaartse grondwaterstroming CO» kunnen
ontgassen doorde drukverlagingop de stroombaan. Vivianiet [Fe3(PO4)2] wordt vaak
samen met siderietgevormd en aangetroffen.

De ijzerrijkdom van laagvenen kan enorm verschillen afhankelijk van de
ijzerconcentraties van hetuitredende grondwater. V ooralin venen die gevoed worden
door (zeer)ijzerrijk grondwater kan erveel ijzer ophopen in het veenprofiel. Eengroot
deel vanditijzer bevindt zich in de gereduceerde vorm (tweewaardig) ijzer. I n principe
kan de opbouwvan de ijzerconcentratiein venen onbeperkt doorgaan. De ouderdom
van eenveenisdaarom ookeen factor voor de ijzervoorraad van een veen.In het
anaerobedeelhooptijzeropinde gereduceerdevorm.In de geoxideerde toplaag
wordt het gereduceerde ijzer uit het uittredende grondwater geoxideerd, waarna het
als slechtoplosbaarijzer(IlI)(hydr)oxide neerslaat. Wanneer er sprake is van eenzeer
grote aanvoervanijzer kunnen er zogenaamde ijzeroerbanken ontstaan. Sinds de
ijzertijd werd dit moerasijzererts gewonnen voor de productievan ijzeren de
exploitatiezou in Nederand doorgaantot in de jaren vijftig van de vorige eeuw.
Hierdooris van de oorspronkelijke Nederlandse ijzeroerbankennog maar weinig
overgebleven.

Fosfor

Doorde afbraak van organisch materiaalkomt erin de veenbodems fosfaat vrij. Dit
labielefosfaatkan opnieuw worden opgenomendoor de planten maar hetkan ook
worden geimmobiliseerd in de bodem als anorganisch gebondenfosfor.In zeer
kalkrijke venenkunnen calciumfosfaatcomplexen, waaronder octocalciumfosfaat en
apatiet, ontstaandie relatief slechtoplosbaar zijn zolang de bodem niet verzuurt.
Meestal is echter de immobilisatie in de vorm vanijzer-en aluminiumcomplexen
kwantitatief het belangrijkst. Fosfor kan worden vastgelegd in ijzer-en
aluminiummineralen zoals strengiet [FePO4], vivianiet [Fe3(PO4)2], varisciet [AIPO4; en
wavelliet [Al3(P0O4)2(0OH)3]. Daarnaast wordt een deelvan het fosforin de bodem

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit 41



geadsorbeerd aanijzer(III)- enijzer(II)(hydr)oxides. Vooralhet geadsorbeerde fosfor
kan doordesorptievrijkomen waarna het door planten kan worden opgenomen.D e
input van fosfor hangt vooral afvan de P concentraties van het grondwater en van de
depositie van fosfor bijvoorbeeld via pollen. Vaakis ijzerrijk grondwater ook rijker aan
fosfor. Er kunnen ook P verliezen optreden door bijvoorbeeld vraat maar deze zijn
meestal beperkt. In half-natuurlijke of sterk aangetaste systemen kan er ook sprake
zijn van een P input door bemesting en een afvoer van P via een hooibeheer. Ook
slibafzetting door overstroming kan zorgen voor extra P-input.

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

Organisch-P —=22 , | abiel# «——» Fe{Al}-gebonden-P

F 3

» Ca-gebonden-P

P-influx

{grormifwates, benmestivg)

Figuur 3: Voorkomen en fluxen van fosforin veenbodems

Figure 3: Forms and fluxes of phosphorus in peat soils

Stikstof

Het stikstof dat vrijkomt bij de afbraak van organisch materiaal zaldeels worden
opgenomen doorde planten.In de toplaag van het veen kunnenstikstofverliezen
optreden door gekoppelde nitritificatie/denitrificatie. Hierbij wordt het ammonium dat
vrijkomt bij de decompositie door zuurstof geoxideerd tot nitraat. Het nitraat kan
vervolgens in anaerobe delen van het veen worden gereduceerd tot stikstofgas waarna
het verdwijnt naar de atmosfeer. Uitzakkende en sterk wisselende grondwaterstanden
zullen stikstofverliezen als gevolg van gekoppelde nitrificatie/denitrificatie vergroten.
In hetanaerobe deel van het veen hoopt het stikstof dat vrijkomtbij de langzame
anaerobeafbraak van het organische materiaal op in de vorm van ammonium. Dit
ammonium is grotendeels gebonden aan het bodemadsomptiecomplexen vooreen
klein deelin oplossing in het bodemwater. De input van stikstof vindt plaats via
grondwater, atmosferische depositie en stikstoffixatie door planten diein symbiose
leven met stikstof-fixerende bacterién. Daarnaastzijn er vele bodemmicro-organismen
(zoals methanotrofe bacterién) die ook in staat zijn om stikstof te fixeren. Zelfs in de
meest schone gebieden hebbenwe te maken met atmosferische achtergronddepositie
van enkelekilogrammen stikstof per hectare perjaar.In gebieden met een sterk
verhoogde stikstofdepositie kan dit echter oplopentot tientallen kilogrammen stikstof
perhectareperjaar.Vooralvoorvenen waaringeen sprake isvan P limitatie kan dit
tot verhoogde productiviteitvan de vegetatieleiden.
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Veenoxidatie

Wanneer veen wordt ontwaterd treden allerei reacties op (Figuur4).V eenbestaat
vooreen groot deel uit water en koolstof. In venen die door menselijkingrepen
worden gedraineerd verdwijnthet water en kan lucht doordringen in de bodem.De
veenbodem wordt nu blootgesteld aan zuurstof waardoor de afbraak van organisch
materiaal enorm wordt aangejaagd. De koolstof in het organisch materiaal wordt
omgezetin kooldioxide en verdwijnt naar de atmosfeer. De minerale fracties van het
veen blijven achter.

IJzer wordt door oxidatieomgezetin slechtoplosbareijzer(hydr)oxides. Gereduceerd
zwavel (sulfide) wordt omgezet in sulfaat. Door de oxidatie van gereduceerd ijzer en
zwavel wordt veelzuur gevormd (zie reactievergelijkingen in Tabel 2, blauwe pijlenin
Figuur4).Het zuur dat vrijkomt metoxidatievan Fe?* en FeS, reageert metin de
bodem aanwezig (bi)carbonaat en verdringtbasische kationen van het
adsorptiecomplex waardoor calcium en magnesium worden ge mobiliseerd. Indien de
voorraad aan gereduceerd ijzer en sulfiden groot is kan bijdroogval (sterke) verzuring
optreden.De oxidatievan siderietis veelminder verzurend.

Tabel 2: Redoxreactie van zuurstof met jjzerverbindingen.

Table 2: Redox reaction of oxygen with iron compounds.

(X) 4Fe“™ + O,+10H,0 >4 Fe(OH); +8 H™ (oxidatie Fe’™)
(y) 4 FeES,+150,+14H,0 >4 Fe(OH)3+8S04>+16 H* (oxidatiepyriet)
(z) 4 FeCO3+ 02+ 6 HO 2> 4 Fe(OH)3+ 4 COz (oxidatie van sideriet)

H+
gt
Pl g+
COE + 2+
. MH .+ =t (MgEH)
arg. materiazal
+ CaMg)Co,
I MH + .
('
. COy
Nog' 1
]— Fes, — - - H+ HCO,
S04
Fei+ *
b Vaste bodenfracties

PO = Fe(llliOoH-P

Figuur 4: Oxidatiein veenbodems. De rode lijnen geven deinteracties weer met zuurs tof;
de blauwelijnen devorming van zuur (protonen); de groene lijnen de zuurbufferende
reacties waarbij de protonen worden geconsumeerd.

Figure4: Oxidation processes in peat soils. Thered lines indicate interactions with oxygen;
the bluelines acidification; the green lines buffer reactions that consume protons

Vanwegede zuurbuffering in veenbodems leidtoxidatie van laagveenbodems niet
altijd toteen (forse) dalingvan de pH. Het als gevolgvan de oxidatiereacties
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gemobiliseerde calcium, magnesium en sulfaat kan uitspoelen uit de bodem. IJzer blijft
wanneer de bodems niet extreem verzuren in de bodem achter als ijzer(hydr)oxide. De
ijzerconcentratie zal door de veenafbraak dan ook verder toenemen omdat een zelfde
hoeveelheidijzer nuin een geringer bodemvolume wordt geconcentreerd of omdathet
door een geringereaccumulatie vanveen minder wordt verdund. De geoxideerde
veenbodems bodems worden danook naar verhouding rijker aan ijzeren armeraan
calcium, magnesium en zwavel. O ok hetorganisch stofgehalte van de bodems zal
dalen.Het organische fosfor datin de veenbodems aanwezig was komtdoor
mineralisatie van hetorganische materiaal vrij. Dit fosfor bindt goed aan de
ijzer(hydr)oxiden en wordt hierdoor tegen uitspoelingbeschermt. In sterk
gedegradeerdevan natureijzerrijke veenbodems kunnen door dit concentratie-effect
extreem hoge concentraties ijzer en ook fosfor ophopen in de toplaag van de bodem.
Wanneer de bodems nietalleenontwaterdzijn maar ookin landbouwkundig gebruik
zijn geweest kan als gevolg van bemesting de P concentratievan de toplaag nog
verderoplopen. De toplagenvan ontwaterdeijzerrijke venen kunnen dan ook extreem
rijk zijn aan ijzer en fosfor.

Redox-wiel

Bijdroogvalwordt gereduceerd ijzer geoxideerd en zal er tevens veenafbraak
plaatsvindendoor aerobe micro-organismen. Als er vervolgens vernatting optreedt
vindt er afbraak van organisch materiaal plaats doorijzerreducerende bacterién diede
het driewaardigeijzer gebruiken als altematieve electronenacceptor. Onder ijzerrijke
omstandigheden kunnen afwisselend natte en droge omstandigheden dus leiden tot
een sterke toename van de afbraak van organisch materiaal. Dit wordt het ‘iron-wheel’
mechanismegenoemd, ook wel het ‘Fe(III)-Fe(II) redox wheel’. Het ‘redox -wheel’
heeft een grote invloedop de biogeochemische koolstof-, stikstof-, zwavel-en
fosforcycliin bodems.

Inijzerrijketoplagen van veenbodems hebben we dus te maken met eenzeer
specifieke toestand die mogelijk ook de veenvorming in de weg kan staan. Zeker
wanneer ersprake is van wisselende waterstanden. Daarnaastkunnen hoge
concentraties van gereduceerd ijzer ook toxisch zijn voor (veenvormende) mossen en
planten. Planten die juistgoedtegen hogeijzerconcentraties kunnen, lekken vaak veel
zuurstofin de bodem waardoorijzerin de wortelzone wordt geoxideerd. V ooral in
veenbodems kan complexering met humuszuren er ook voor zorgen dathet
geoxideerde ijzer deels weerin de anaerobe zoneterecht komt waar het weerals
alternatieve electronenacceptor kan dienen.

Naarmate de ijzerrijkdom van een veenbodem toeneemt neemt meestal ook de fractie
anorganisch gebondenP toe. Als gevolg van de toename van de mineralisatie kan ook
de stikstofconcentratie sterk toenemen. Hoewel slechts eenzeer gering deel van het
aanijzergebonden P vrijin oplossing is, kunnen hogere planten die zuurstof
uitscheidenvia de wortels dit lokaal vrijmaken. D eze zuurstofuitscheiding leidt lokaal
tot verzuringwaardoor desorptie plaatsvindt van hetfosfaatvan het ijzzercomplex. Na
vernatting van verdroogde ijzermrijke venen neemt de beschikbaarheid van P nog
verdertoe omdat de Fe(IIl)(hydr)oxiden wordenomge vormd naar meer gereduceerde
ijzervormen waaraan fosfaat minder sterk wordt gebonden. Een verhoogde P
beschikbaarheid zal in combinatie met hoge concentraties gereduceerdijzer leiden tot
eentoenamevan de biomassaproductie waarbij de ijzertolerante soorten in
abundantie toenemen en de ijzerintolerante soorten (dit zijn vaak ook de langzamer
groeiende veenvormende soorten) in bedekkingafnemen. De toenamevan de
nutriéntenrijkdom van het veen zal ook leiden tot een toename van afbraaksnelheid.

V oedselrijker veen breekt gemakkelijker af.

44 OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit



InFiguur5 wordt dit schematische weergegeven. We zien dat er vele positieve
terugkoppelingen zijn die allen leiden tot een verhoogde afbraak vanorganisch
materiaal. Al met al kanin de toplaagvan sterk aangetasteijzerrijke veenbodems de
turnover van organisch materiaal sterktoenemen waardoor de netto accumulatievan
organisch materiaal (de veenvorming) afneemt.

Radiaal Tuurstafvesies Veenvormende soorten
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Figuur5: De invloed van ijzer op de afbraak van veen en accumulatievan N en P.
Figure 5: The effect of iron on organic matter decomposition and accumulation of N and P.
Kalium

Kaliumis naaststikstof en fosfor een macronutriéntvoor planten. Kaliumhoudende
silicaten zijn in minerale bodems een belangrijke bronvoor kalium. Ditelement komt
dan vrijbijverwering van mineralen. Grondwatergevoede venen zonder overstroming
en dus zonder sedimentatie van mineraal materiaal hebben een laag gehaltevan
silicaten. Hierdoor is de kaliumbeschikbaarheid in venen snelbeperkt. Eengroot deel
van het kalium wordt geadsorbeerd aan het kationenadsorbtiecomplex. Deze binding is
mindersterk vandie van andere kationen zoals calciumen magnesium. Bij
ontwatering van veenbodems met zuurvormende oxidatieprocessen treedt daarom
snel uitloging van kaliumop. Daarnaastzorgt langdurighooilandbeheer ook voor
sterkeafvoervan kalium. In gedegradeerde venen metlangdurigeontwateringen
hooilandbeheer speelt daaromvaak (co-)limitatiedoor kalium op voor de plantengroei.

2.6 Menselijk gebruik van beekdalvenen

Grondwatergevoede venen waren sinds de mens is overgaanop landbouw belangrijk.
Doorvoeding metbasenhoudend grondwater konden ze strooisel en hooi leveren voor
het vee.Bijlichte ontwatering kan de productie vanhooi worden verbeterd. Bij
sterkereontwatering konden venen ook voor beweiding wordengebruikt. Vanafde
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Middeleeuwen is het gebruik van venentoegenomen. Gedurende die ontwikkelingis
het afwateringspatroon ook verschoven van afwatering over maaiveld naar sloten en
gegraven'beken'. Deels werdenbeekdalvenen bevloeid met oppervilaktewater.
Intensivering van de ontwatering (meestalgedurende 19° en 20°eeuw) heeft voor
sterkereverdroginggezorgd.Inde jaren'50t/m '70 trad sterke verdroging op door
verdieping van de hoofdafwatering en toename van detailontwatering. V erdroging
heeft veelal geleid tot sterke afbraak van het veenop en een ontwikkelingnaar soor-
tenarme vochtige graslanden. O ok werd bezandingtoegepast om de draagkracht van
de bodem te bevorderen. Veel locaties zijn tenslotte ook bemest.

Veen- en ijzerwinning

In beekdalvenenzijn petgaten sporadisch verveend. Er zijn situaties bekend waar
trilveen is ontstaan in oudere putten voor veen- enijzerwinning. Voorbeelden zijn te
vindenin de Peizermaden, de Harense wildernis in Gorecht (Van Diggelen et al. 1990)
ende Hellenin de Gelderse Valleiwaar redelijk ontwikkelde trilvenenaanwezig zijn. In
de Zwarte Beekvallei in Vlaanderen zijn verlande petgaten aanwezig. Hier werd tot de
jaren'50 lokaalveen gewonnen (Bumy 1999). De petgaten in Zwarte Beek hebben
momenteel een verlandingsvegetatie vanvooral Snavelzegge en Holpijp. De snelle
verlanding is hier sterk bepaald door hetterugstorten van vul materiaal (zand, strooisel
en takken uit bos) teneindesnel hooiland te creéren (Burny 1999, bodemprofielen C.
Aggenbach).In Nederland zijn ook kwelgevoede laagten verveend. Dit gebeurde
bijvoorbeeld in de laagte bij Nijverdal tot begin vorige eeuw. Grotere
grondwatergevoede venen zijn door zulke vervening en daarop volgend
landbouwkundig gebruik met ontwatering grotendeels verdwenen.

Ineenverderverleden heeft veen-en ijzerwinning ook gezorgd voor het verwijderen
van de toplaagin beekdalvenen. Een voorbeeldis de Bennekomse Meent waar
vervening voor WOII heeft plaatsgevonden en dit nogzichtbaaris aan het reliéf.
IJzerwinning heeft in Drentseen Groningse beekdalen totin de jaren '50
plaatsgevondent.b.v.van ontzwaveling van kolengas (Booij 1986). De ijzerafzettingen
in beekdalvenen waren goed bruikbaar voor dit proces. Daarbij werd perceelsgewijs de
toplaag afgegraven. O ok in Kempense beekdalen in Vlaanderen zoals de Zwarte
Beekvalleiis op vrijgroteschaal ijzer gewonnen. Daltrajecten in deze beekdalen
hebben daardoorin een nietal te ver verledente maken gehad met tamelijk
grootschalige ontgronding. V ermoedelijk werd het onbruikbare materiaal teruggestort.

Inlaagveengebieden in laag-Nederland is regelmatig gebruik gemaakt van het
opnieuw uitgraven van petgaten voor herstel van basenrijke slaapmos-kleine zeggen
vegetatiein trilveenverlandingen (via drijftillen of kraggen). Gezien de dieptevan
uitgraven startveenvorminghier vanuit openwater. Dit heeft veel tijdnodigen heeft
vooralsnog zeer geringeresultaten opgeleverd (Sarneel et al. 2011). V erlanding vanuit
open water wordt nauwelijks toegepastvoor herstel vantrilvenen in beekdalvenen.
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3 Literatuurstudie ijzertoxiciteit van
plantensoorten in laagvenen

3.1 Samenvatting

IJzertoxiciteit voor plantensoorten in grondwatergevoede beekdalvenen is onderzocht
op basisvan eenreview van wetenschappelijke literatuur en een correlatieve analyse
van eigen datasets.

Beekdalvenen zijn ijzerhoudend door de aanvoer van ijzer viahet grondwater en
variérensterkin hunijzergehalte. IJzertoxiciteit wordt veroorzaakt door hoge
concentraties gereduceerd ijzer (Fe?*) in het porievocht. IJzertoxiciteit wordt
doorgaans vastgesteld met experimenten; met cormrelatief veldonderzoek kunnen
aanwijzingen voor toxiciteitworden opgespoord. IJzer blijkt bijlage concentraties in
het porievocht (15-100 pmol L) al toxisch te kunnen zijn. Sterkere toxiciteitseffecten
treden op bijeen Fe-concentratie vanaf 500-1000 umol L. Gedegradeerde
beekdalvenenin Nederlanden Vlaanderen dievernat zijn, hebben regelmatig Fe-
concentraties in de rangevan 1000-4000 pmolL ™. Hetis daarom aannemelijk dat Fe-
toxiciteitseffecten een grote invioed hebben op de soortensamenstellingvan de
vegetatie. O nduidelijkis nog of kenmerkende mesotrafente mos-en zeggensoorten
van basenminnende slaapmos-kleine zeggenvegetaties gevoelig zijn voorijzer. Dit
komtiniedergeval niet naar voren uit het literatuuronderzoek. Correlatief
veldonderzoek laat echter wel zien dat vele kenmerkende soorten ontbreken bijhoge
Fe-concentraties in het porievocht.

Soorten met zuurstofverlies uit de wortels kunnen effecten van ijzertoxiciteit
tegengaan of verminderen. V ooral soorten die zuurstof afgeven in de wortelpunten zijn
beteraangepast. Voorts zou dat ook kunnen geldenvoor grote, eutrafente soorten die
meer luchtweefsel hebben en daardoor meer zuurstof naar hun wortels kunnen
transporteren. Daarnaast kunnensoorten met hun metabolisme beter aangepast zijn
aan hogeijzergehalten.

De gevonden relaties van ijzertolerantie van soorten met indicaties voor
voedselrijkdom en zuurgraad zijn echter nieteenduidigop basis van veldstudies en
labexperimenten. In beekdalvenen is het ijzergehalte tevens gecorreleerd met
nutriéntenrijkdom en zuurgraad, waardoor de oorzaak voor het ontbreken van
kenmerkende soorten nietduidelijk is. IJzer(toxiciteit) werkt daaromsamen metde
nutriéntenbeschikbaarheiden zuurgraad in op de soortensamenstelling van de
vegetatie.

3.2 Probleem- en vraagstelling

Bijhet herstel vangedegradeerde beekdalvenen ligtde nadruk op het herstelvan de
oorspronkelijke hydrologische toestand (vb. vernatting, stimuleren van basenrijke kwel
waar mogelijk), het tegengaan vanboomopslag, en het verminderen vande
nutriéntenlading (Klimkowskaetal. 2007). Minder aandachtwordt besteed aan hetfeit
dat venen ook vaakrijk zijn aan fytotoxische stoffen zoals gereduceerd ijzer en
mangaan. Uit de pilotstudie (Aggenbachetal. 2010) kwam bijvoorbeeld naar voren
datijzertoxiciteitmogelijk een sturende rolspeeltin de vegetatie-ontwikkeling van
grondwater-gevoedesystemen. Vooral in de toplaag van gedegradeerde en vematte
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beekdalvenen kunnenijzergehaltes opvallend hoge waarden bereiken. Veldindrukken
en metingen vanAggenbachetal. (2010) duiden ookop een lage mosbedekkingin
extreem ijzerrijke venen, en veletypische slaapmossoorten voor mesotrofe basenrijke
kleine zeggenvegetatie zijn afwezig. Op dit momentis het echter onduidelijk in
hoeverreijzertoxiciteit een rolspeeltin de vegetatie-ontwikkeling van beekdalvenen.
Hetis daarbijopmerkelijk dat zowelde nationale als internationale literatuur zeer
weinig nadruk legt op de mogelijke rol van fytotoxische stoffen in venen hoewel het
waarschijnlijk is dat sommige moerassen meer gereguleerd worden door fytotoxiciteit
dan door macronutriénten (Lamers etal. 2002). Zo is bijvoorbeeld al lang bekend dat
verschillende plantensoorten een verschillende respons hebben op gereduceerd ijzer
(Snowden and Wheeler 1993).In hetveldkan dit leiden tot veranderingen in
concurrentieverhouding tussen soorten.

Indit hoofdstuk staan de volgende vragen centraal:

Watis ijzertoxiciteit?

Hoe kan soortspecifieke ‘ijzertolerantie’bepaald worden?

Welke hogere plant- en mossoortenzijn gevoelig/tolerant voorijzer?

Bij welke concentraties wordt ijzer toxisch?

Welke functionele planteigenschappenen -kenmerken zijn gerelateerd aan
ijzertolerantie?

e Inwelke mate zou ijzertoxiciteit een rol kunnen spelen in beekdalvenen?

Tevens worden in relatie totde deze vragen belangrijke kennislacunes vastgesteld.

Methoden

Eris een literatuuroverzicht gemaaktvan studies overijzertoxiciteit in wetlands.
Hierbijwerd in de eerste plaats beroep gedaan op peer-reviewed artikels uit de Web of
Knowledge database en op rapporten. Alleen resultaten die duidelijk berusten op
wetenschappelijk onderzoek zijn meegenomen. Speculaties of bevindingendie niet
duidelijk gestaafd zijn, zijn niet gerapporteerd. P ublicaties over dit onderwerp blijken
schaars en slechts fragmentarisch beschikbaar.

Teraanvullingop de literatuurstudie zijn velddata uit deze studie gecombineerd met
de dataset vande pilotstudie in beekdalvenen van Aggenbach etal. (2010). Het doel is
om een correlatieve rankingte creéren vanijzertoleranties van typische
laagveensoorten (totaal = 36 meetsites). Hierbijis gekozen voor een aanpakvan
presentie-absentie van soorten uit vegetatie-opnamen in relatietot gemeten
ijzerconcentraties in het porievocht. Vaatplanten dieop minder dan 5 meetsites zijn
aangetroffen, zijn uit de dataset gelaten. V oor mossen is dezegrens vanwege de
zeldzaamheid van vele soorten noodgedwongenverlaagd naar het voorkomen in
minstens 3 opnamen. Na hetberekenen van de ijzer-ranges per soort (weergegeven in
boxplots) zijn de soorten gerangschikt op basis van het derde kwartiel. Dit omdat het
mediane voorkomen bij hogere ijzergehaltes (=derde kwartiel) meerindicatiefis voor
ijzertolerantie dan de mediaan.

3.3 IJzer in beekdalvenen

O nder natuurlijk omstandigheden komt ijzer voornamelijk voor als element in primaire
en secundaire mineralen, wateroplosbaarijzer, en ijzer dat rechtstreeks uitwisselbaar
is met het kationenadsorptiecomplex. Globaal bestaat hetals twee alternatieve
vormen: geoxideerd ijzer (driewaardig, Fe>"), wat voornamelijk in aerobe milieus
voorkomt, en gereduceerdijzer (tweewaardig, Fe2*), wat voornamelijk in anaerobe
milieus voorkomt (T odorova et al. 2005,V an Bodegomet al. 2005). Terwijl Fe3*
doorgaans immobiel is, kan Fe?" zeer beweeglijk zijn op voorwaarde dathet niet
gebonden wordt aan sulfiden, carbonaten, orthofosfaat of andere negatief geladen
deeltjes in de bodem zoals klei of organisch materiaal (Xingand Liu 2011). De sterkte
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ende aard vande bindingen is afhankelijk vanandere variabelen waaronder pH en
temperatuur.

IJzer wordt opgelostin het grondwater en wordtin de tweewaardige vorm naar
beekdalvenen aangevoerd. Afhankelijk van het ijzergehalte, zuurgraaden de
redoxcapaciteit van hetwatervoerende pakket is grondwater van nature weinigofveel
verrijkt metijzer. Eenlage pHen een hogereductiecapaciteit van de bodem bevordert
de oplossingvan ijzer. Fe?" oxideert in contact met zuurstof. Ditgeefthet
oppervlaktewater op maaiveld en ook drooggevallen bodems een typischerode kleur
(Foto 1).Paragraaf 2.5 beschrijft de vormen waarin ijzer in beekdalvenen voorkomt.
Tevens wordt hier beschrevenwelke processen bijde vorming vandiverse
ijzermineralen en ook bijaccumulatievanijzer een rol spelen. Hoge ijzergehalten in
het porievochtvan beekdalvenen worden nietalleenbepaald door hetijzergehaltevan
het toestromende grondwater, maar juist ookin sterke matedoor chemische
processenin de toplaag. Reductievan geoxideerd ijzer vanuit eengroteijzerpool in de
bodem kan leiden tot (zeer) hogeijzergehalten in het porievocht (tot enkele mmol L~

1).

IJzeris een cruciale bouwstof voor plantengroei, maar planten hebben het slechtsin
minimale hoeveelhedennodig. Wanneer tweewaardig ijzerin de toplaagovematig
aanwezigis,dan kan dit snelleiden totovermatige opname en fytotoxiciteit (Figuur6).
Dit geldt ook voor stoffen zoals mangaan (Mn?*) en zwavelin de vorm van vrije
sulfiden (5%,HS", S2).In nattebodems en moerassen is Fe?*-Fe3* kwantitatief
doorgaans het belangrijkste redoxkoppel (van Bodegom et al. 2003, Van Bodegom et
al. 2005, Kiseletal. 2008).1In open-water systemen zoals oceanen is ijzer
daarentegen vaak een limiterend nutriént (P ehkonen 1995).

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

Photo 1: Iron oxidation in the valley of the Zwarte Beek (Belgium)
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Figuur 6: vereenvoudigde representatie van de belangrijkste proces sen omtrent
ijzerchemie en —toxiciteit in grondwater-gevoede venen.

Figure 6: simplified repres entation of main iron-related processes in fens

3.4 Watis ijzertoxiciteit?

Een schijnbaar negatieve invloed van ijzer op de vitaliteit van plantenkan het gevolg
zijn van “directe ijzertoxiciteit” (d.w.z., ijzeris bij overmatige opname rechtstreeks
schadelijk voor de plant) of “indirecteijzergevoeligheid” (d.w.z., de interacties van
ijzer met de abiotische omgeving van de planthebben een negatiefeffect op de
vitaliteit vande plant). In deze literatuurstudie wordt enkel directe toxiciteit
besproken.

De mate waarin een plantijzerin het weefselaccumuleert hangt grotendeels afvan de
concentratie aan vrij of uitwisselbaar Fe2* in de bodem, de transpiratiesnelheid van de
planten de mate waarin de plant ijzeropname kan tegengaan, bijvoorbeelddoor
oxidatie vande wortelzone (Laan etal. 1989a, Laan etal. 1989b). Een overmaat aan
ijzeropname leidt toteen breed scala aan symptomen waaronder bladverkleuring,
weefselnecrose, een gereduceerd wortelstelsel, of een verminderde groeisnelheid. Een
overzichtvan symptomen is te vinden in Snowden en Wheeler (1993, 1995).
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Foto 2: Necrose-verschijnselen (zwarte viekken) op Gele lis in een ijzerrijk beekdalveen
(Zwarte Beek). Deze verschijnselen zijn mogelijk veroorzaakt door ijzertoxiciteit.

Photo 2: Necrosis (black spots) on theleaves of Iris pseudacorus in an iron-rich fen
(Zwarte Beek). These effects are possibly caused by iron toxicity.

Uit experimentele proeven met ijzertoediening is gebleken dat deze symptomen zich
veelal snel ontwikkelen. Dit suggereert datijzer direct toxisch is (Wheeleretal. 1985,
Snowden and Wheeler 1995). De precieze mechanismen achter directeijzertoxiciteit
hebben te maken met het verstoren van de eiwitsynthese en fotosynthese (effect op
chlorofyl-vorming). Gezien de beperkterelevantie voor hetecosysteemniveau wordt
verder nietingegaan op deze interne plant-fysiologische processen.

3.5 Soortspecifieke ijzergevoeligheid

Elke plantsoort heeft een optimumcurve waarbij relatieve groeisnelheid een functieis
van de concentratie beschikbaar Fe?*. Bijte lage alsook te hoge concentraties is de
groei vertraagd of kan de plantzelfs afsterven (respectievelijk Fe-deficiéntie en Fe-
toxiciteit). Aangezien planten ijzer slechts nodig hebbenin zeer kleine hoeveelheden,
hebben dergelijke curves doorgaans een poisson-verdeling (Figuur 7, naar Snowden
and Wheeler 1993). Hetoptimum treedt dan op bijeen relatieflaag ijzergehalte. In
eenijzerrijk veen betekent dit datzowel ijzertoxiciteitals interspecifieke concurrentie
ervoor kunnen zorgen dat ijzergevoelige plantensoorten verdwijnen.

52 OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit



=

o

o
|

70 -
60 -
50 -

40 - \
30 S~—

20 -
10

Respons (vb % relatieve groeisnelheid)

o

0 500 1000 1500 2000
Fe in porievocht (umol*L?)

Figuur 7: Hypothetische groeires pons van matig ijzergevoelige s oorten met
toenemende ijzerconcentraties in het porievocht (Gebas eerd op Snowden en Wheeler
1993).

Figure 7: Hypothetical growth response curve of moderately iron-sensitive species at
different iron concentrations in the pore water (based on Snowden and Wheeler 1993).

Methoden in het bepalen van soortspecifieke ijzergevoeligheid

IJzertoxiciteitis in de eerste plaats goed gedocumenteerd voorrijst (en de vele
cultivars) in het kader van de globale voedselvoorziening (Fageria andRabelo 1987,
Audebertand Sahrawat 2000, P athirana et al. 2002). Opvallend weinig studies
daarentegen hebben zich gericht op het experimenteel screenen van individuele
wetland-soorten op hun ijzergevoeligheid of -tolerantie (Rozemaetal. 1985, Laan et
al. 1991, Snowden and Wheeler 1993, 1995), ondanks het belang van ijzerin
grondwater-gevoede wetlands. V oor West-Europese laagvenen is de studie van
Snowden en Wheeler (1993) veruit het meest uitgebreid: 43 typische veensoorten
werden hier experimenteel getest op hun ijzergevoeligheid. Het betreffende onderzoek
is gebaseerdop het experimenteel toedienen van toenemende concentraties opgelost
ijzeraan verschillende plantensoorten. A ndere studies omtrent toxiciteit zijn eerder
beschrijvend (Lucassen et al. 2000). Het klaarblijkelijke gebrek aan ijzertolerantie-
studies is wellicht te verklaren door onderstaande problemen:

e Erbestaatgeen universelestandaardvoor de bepaling en kwantificering van
de mate van soortspecifieke ijzergevoeligheid.

e Experimenten metijzertoediening worden gekenmerktdoor verschillenin de
vormvan het toegediende ijzer (bv. FeS04, FeCl;), wat dan weer een effect
kan hebben op de plantrespons.

¢ Resultaten van experimenten metijzertoediening (bijvoorbeeld via
hydrocultuur) op soortniveau kunnen niet zomaar geéxtrapoleerd worden naar
het voorkomen van de soort onder natuurlijke omstandigheden omdatandere
factoren hiereenrol spelen (vb. de aanwezigheid van fosfaten en sulfiden, in
bodems wel oxidatie vande rhizosfeer door optreden door zuurstofafgifte uit
wortels in wetlandbodems, in hydrocultuur geen oxidatie van de rhizosfeer
door sterke menging van het water, verschillen in redoxpotentiaal,
concurrentie metandere soorten).

e Declassificatievan soortenin groepenvanijzergevoeligheidis afthankelijkvan
de lengte van de droog/nat gradiént van de bestudeerde soorten. Bijvoorbeeld,
soorten die als “ijzergevoelig” worden geclassificeerd in één studiebinnen een
pool van wetland soorten, worden al snel als “ijzertolerant” geclassificeerd in
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een andere studie binnen een pool van allesoorten van de heledroog/nat
gradiént.

Leeftijden vande experimentele units spelen eenrol: zaailingen zijn doorgaans
meer gevoeligvoor opgeloste metalen dan oudereindividuen (Foy et al.
1978).

Inhetveld worden doorgaans totaalconcentraties aan ijzerin het porievocht
bepaald. De concentraties wordendan gecorreleerd met het voorkomen van
een soort. Totaalconcentraties hoeven echter nietgelijk te zijn aan voor
planten beschikbare concentraties Fe?*: ook onder gereduceerde
omstandigheden zal eendeelvan gemeten ijzer als Fe>* aanwezig zijn. Dit
laatste isvooral het gevalin water met een lage pH.In water met een hogere
pH is het vrije ijzer vooral als Fe?* aanwezig (Appelo & Postma 2 005).
Directe toxiciteitseffectenkunnen nietzondermeer gescheiden worden van

mogelijk indirecte effecten (vb. P -deficiéntie door Fe-P binding).

3.6 Bij welke concentraties wordt ijzer toxisch?

T oxiciteitseffecten kunnen al voorkomen bij relatief lage concentraties van opgelost
ijzer. Tabel 3 geeft een overzichtvan kritieke ijzerwaardes voor verschillende soorten
hogere plantenop basis van de literatuurstudie.
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Tabel 3: Overzicht van soorten en kritieke ijzerconcentraties.

Table 3: Species and critical iron concentrations

Studie Soorten Kritieke Respons Methode
concentratie
opgelost Fe
(umol L)
Snowden en 43 laagveen- 179-1790 lJzergevoelige soorten tot Experimentele screening
Wheeler 1993 soorten +rijst 60% reductie in relatieve van zaailingen in
groeisnelheid al bij 179 hydrocultuur.
umol/l. Bijna alle 44 geteste | lzertoediening (FeSOa)
soorten negatief beinvloed
bij 1790 umol/l.
Rozema et al. 13 100-1000 lJzergevoelige soorten al bij Experimentele screening
1985 zouttolerante- 100 umol/l beinvloed. 1000 | van zaailingen en stekken
soorten umol/l was sterk in hydrocultuur.
differentiérend. lJzertoediening (Fe.EDTA)
Batty en Phragmites 17.9-358 Groeisnelheid neemt Experimentele screening
Younger 2003 australis significant af vanaf 17.9 van zaailingen in
umol/I. hydrocultuur.
lJzertoediening
(FeS04.7H20)
Van der Welle Potamogeton | 127 127 umol/l leidt tot lager Experimentele screening
et al. 2006 acutifolius relatief drooggewicht. van getransplanteerde
planten in sediment-
containers. lJzertoediening
(FeCl2)
Lucassen etal. | Glyceria 2616 2616 pmol/l leidt tot Veldmonsters. Porievocht
2000 fluitans necrose en sterfte. Fe-totaal-waardes met ICP.
Wheeler et al. Epilobium 68 - 895 68 - 895 umol/l resulteert in | Experimentele screening
1985 hirsutum, lagere drooggewichten bij van zaailingen in
Juncus beide soorten. 1790 - 3581 | hydrocultuur.
subnodulosus umol/! leidt tot necrose en lJzertoediening (FeSOa4)
sterfte.
Laan et al. 3 Rumex- 750 Een afnamein biomassa en Experimentele screening
1991 soorten ontwikkeling van necrose van zaailingen in

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

hydrocultuur en in
sediment. lzertoediening
(FeCl2)

Uit Tabel 3 blijkt datijzeralin vrijlage concentraties een toxische rol zou kunnen
spelen in wetlands. Concentraties vanaf 1 7.9 pmol Fe L blijkenvoldoende om de
vitaliteit vanbepaalde wetland soorten te beperken. Concentraties vanaf1000-2000
UM Fe L™l leiden tot necrose en sterfte, zelfs bij soorten die typisch zijn voor zeer natte
milieus. Hier moetwel vermeld worden dat heteffect van ijzerin hydrocultuur
overschat kan worden omdat planten in deze omstandigheden mogelijk niet optimaal
hun rhizosfeer kunnen oxideren (Laanetal. 1991).
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De correlatieve ranking op basis van soortvoorkomen in relatie totijzergehaltes in
onze eigen dataset laat tevens een sterke differentiatie tussen soortenzien (Figuur 8).
Kleine zeggen-soortenwaaronder Carex/imosa, Carex lepidocarpa en Carex panicea
zijn zelden of nooit gevondenin venen met hogere ijzerconcentraties in het porievocht
(> 100 umol L), Soorten die wel vaak voorkomen bijhoge Fe concentraties, en hier
zelfs hun optimum lijken te hebben, zijn Carex rostrata, Juncus effuses, J. acutiflorus,
J. articulatus, en Ranunculus -soorten. Bijde mossen zijn Brachythecium rutabulum,
Climacium dendroides, Philonotis fontana, Calliergon cordifolium, Calliergonella
cuspidata en Marchantia polymorpha opvallend aanwezig bijhoge
ijzergehalteconcentraties. O pvallend is ook de aanwezigheid van Sphagnum
squarrosum in dit lijstje. Deze soortis onder andere in de ijzerrijke vallei van de
zwarte beek gevonden. Zeldzamere doelsoorten waaronder Hamatocaulis vernicosus,
Campylium stellatum, Calliergon giganteum en Limprichtia cos sonii zijn bijna
uitsluitend aangetroffen bij wat lagere Fe-gehaltes (O ptimum tussen 5-50 pmolL™1).

Voormossen is betrouwbare literatuur over ijzertoxiciteitontoereikend. Slechts
sporadisch zijn cormrelaties vermeld tussen ijzergehaltes en soortvoorkomen. In diverse
studies naar het voorkomen van het zeldzame Hamatocaulis vernicosus komt
bijvoorbeeld naar voren dat dezesoorttypischis vooreen range van lage
ijzergehalten (2-40 pmol L)) (Hedenas and Eldenas 2007, Stechovéa et al. 2012). Dit
komt overeen met hetpatroonin onzedataset.
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Figuur 8: Voorkomen van hogere planten in relatie tot Fe-concentraties in het porievocht (umol L) op basis van de dataset van dit onderzoek en dievan
Aggenbach et al. (2010). De boxplots geven de volgende waarden weer: mediaan (zwarte lijn), 1 en 3% kwartiel (onder- en bovengrens van rechthoek),

minimum en maximum (stippellijnen) en uitschieters (punten).

Figure 8: Occurrence of vascular plant species in relation to pore water iron concentrations (umol L™?), based on data from the present study and data from

quartile (upper and lower border of the rectangle), minimum

and 3™

15['

Aggenbach et al. (2010). The boxplots indicate the following: median (blackline),

and maximum (dotted lines ) and extremes (points ).
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Figuur 9: Voorkomen van mossoorten in relatie tot Fe-concentraties (umol L™!) in het porievocht op basis van de dataset van dit onderzoek en die van
Aggenbach et al. (2010). De boxplots geven de volgende waarden weer: mediaan (zwarte lijn), 1een 3e kwartiel (onder- en bovengrens van rechthoek),
minimum en maximum (stippellijnen), en uitschieters (punten).

Figure 9: Occurrence of mosses in relation to pore water iron concentrations (umol L™?), based on data from the present study and data from Aggenbach et
al. (2010). The boxplots indicate the following: median (blackline), 1t and 3™ quartile (upper and lower border of the rectangle), minimum and maximum
(dotted lines ) and extremes (points ).



Opbasisvande geraadpleegde literatuur en de eigendata kunnen we stellen dat
relatieflage concentraties vanijzerin het porievochtvan de wortelzone (15 - 100
pumol L™!) al een differentiérend effect kunnen hebben, waarbijijzergevoelige soorten
nadeel ondervinden ten opzichte vanmeerijzertolerante soorten. Bijhogere waardes
vanaf > 500-1000 pmol FeL™! speeltijzertoxiciteit zo goed als zeker altijd een rol
(o.a. necrose) envalt het te verwachtendat ijzergevoelige s oorten nauwelijks nog
voorkomen.

Als we de range (>100 umol L™!) vergelijken met porievochtwaarden in de toplaag
van beekdalvenen die bemonsterd zijn in deze studieen in de pilotstudievan
Aggenbachetal. (2010),dan lijkt het waarschijnlijk dat ijzertoxiciteit in diverse
Nederlandse beekdalen een rol speelt. Dit betreft de vernatte delenvan de Drentse
Aa,de Elperstroom eninVlaanderenis dat ook het gevalin de zeerijzerrijke Zwarte
Beek vallei (Figuur 10). De ijzergehaltes in het porievocht van de toplaag van
ongestoordereferentiegebiedenliggen allemaal binnende range van 10 tot
(maximaal) 250 pmol L%,

o .
e
= Q
S
— Zwarte beek
o
o — Elperstroom
8
—_ 0O ] a
= @ -
=
=
g —
[=] — Drentse Aa
>
[ o
= [=T _
o o
o o
=
e —_—T T
IJ_ L]
'
Sterk toxisch H Drentse Aa, Elperstroom,
8 : Zwarte beek
S
=
Differentiérend
(o] —

Figuur 10: Boxplot van ijzerconcentraties in het porievocht (umol L™?) van de toplaag in
grondwatergevoede venen in Nederland, Belgié en Polen (n= 58). De range waarin ijzer-
concentraties mogelijk sterk toxisch zijn, is weergegeven met een horizontalelijn. De
boxplot geeft de volgende waarden weer: mediaan (zwartelijn), 1€ en 3° kwartiel
(onder- en bovengrens van rechthoek), minimum en maximum (stippellijnen), en
uitschieters (punten).

Figure 10. Boxplot of iron concentrations in the (top soil) pore water in groundwater-fed
fens in the Netherlands, Belgium and Poland (n=58). The range in which iron
concentrations may be toxic is indicated with a horizontal line. The boxplot indicates the
following: median (black line), 1%t and 3™ quartile (upper and lower border of the
rectangle), minimum and maximum (dotted lines ) and extremes (points ).
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InFiguur 11 zijn totaal-Fe-gehalten in de bodem van de toplaag uitgezet tegen Fe-
concentraties in het bodemvochtvan alle monsterplekken uitdeze studie. Op deze
manier kan worden geschat bij welkeijzerconcentraties in de bodem ijzertoxiciteit
vermoedelijk een rol zal spelen bij vernatting. Fe-concentratie van het porievocht is
sterk gecorreleerd met Fewtaal in de bodem (r=0.81,p<0.001). Uit de gevonden
relatie kan worden afgeleiddat (zeer) toxischeijzerconcentraties in het porievocht (>
500-1000 umol L™Y) te verwachten zijn bij Fe-bodem gehaltes > 200 mmol kg™'.
IJzergehalten die differentiérendzijn (>100 pmol L) tredenal op bijeen totaal-Fe-
gehalte van > 50 mmol kg™ Eris echter wel eengrotespreiding te zienvan
porievocht Fe-gehalte bij gelijke Fewta. Deels kan dit verklaard worden door
verschillen in waterstand tussen de locaties tijdens de bemonstering. O p een aantal
locaties bevond de grondwaterstand zich toenenige decimeters onder maaiveld. Door
oxidatie vangereduceerd ijzerin de toplaag konden dezelocaties met een ijzermrijke
bodem toch een laag Fe-gehaltein het porievocht hebben.
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Figuur 11:IJzerin het porievocht in relatie tot [jzergehaltes van de bodem. De blauwelijn
geeftde grens van ijzerin de bodem weer waarbij ijzertoxiciteitzeer waars chijnlijk een

grote rol zal spelen bij vernatting. De rode lijn geeft de grens waarde waarboven

ijzergehaltein de bodem waarbij ijzertoxiciteitdifferentiérend kan zijn voor de vegetatie.

Figure 11. Pore water iron concentration in relation to soil iron content. The blue vertical
lineindicates the thres hold at which iron toxicity is likely to occur for most species. The red

lineindicates thethreshold at which more sensitive s pecies may disappear.
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3.7 IJzergevoeligheid en planteigenschappen

Een belangrijke vraag in relatie tot ijzertoxiciteitis welke eigenschappen een plantin
staat stellen om te overleven bij hoge ijzerconcentraties.

3.7.1 Radiaal zuurstofverlies uit de wortels

IJzertolerantie wordt al sinds langeretijd gerelateerd aan de vormingvan Fe-oxiden
op plantenwortels (Snowden and Wheeler 1993). Uit een studie op ijzerrijke locaties
ineenvernat hooiland bleek dat wortelplakken tot 9 .4 keer hogere concentraties aan
ijzer bevatten dan wortelplakken in minderijzerrijke locaties. Dit wijst er op datijzer
wordt neergeslagen op de wortels (Lucassen et al. 2000). Dergelijke wortelplakken
bestaan voornamelijk uit ijzer(oxyhydr-)oxiden, wat het gevolg is van
zuurstoftransport door de plant en radiaal zuurstofverlies via de wortels (Laan et al.
1989a,Laanetal. 1989b,Laanetal. 1991,Begg et al. 1994, Christensen et al.
1997).Bepaalde soorten zijn zelfs in staat om hun aerenchym, wortelporositeit en
worteldiameter te vergroten bij blootstelling aan eengereduceerd milieu (Visser et al.
2000a, Visseretal. 2000b). Radiaal zuurstofverlies verklaart mogelijk waarom
soorten met veel luchtweefsel zoals Equisetum fluviatile en Carex rostrata vaak
dominerenop ijzerrijke locaties (Foto 3).

Foto 3: Een gedegradeerd ijzerrijk laagveen in de Drentse Aa. De kruidlaag wordt
gedomineerd door Carex rostrata, Equisetum fluviatile en Juncus spp. De moslaag
is een mix van Calliergonella cuspidata, Calliergon cordifolium en Brachythecium
rutabelum.

Photo 3: A degraded iron-rich fen in the Drentse Aa. The herb layer is dominated
by Carex rostrata, Equisetum fluviatile and Juncus spp. The moss layeris a mix of

Calliergonella cus pidata, Calliergon cordifolium en Brachythecium rutabelum.
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IJzeroxidatie op de wortels kanhet gevolg zijn van directe chemische oxidatie, maar
kan ook het gevolg zijn van oxidatie die gemedieerd wordt door micro-organismen
(Emersonetal. 1999, Weissetal. 2003, Armstrong et al. 2006). V erder blijkt dat de
exacte locatievan het zuurstofverlies belangrijkeris dan de kwantiteit: veel
zuurstofverlies overde hele lengtevan de wortel kan al snel leiden tot zuurstoftekort
aan de worteltop waardoor de plant nog steeds toxische hoeveelheden ijzer kan
opnemen (Visseretal. 2000b, Deng etal. 2009). De huidige hypothese is dat
ijzertolerante soorten een barriére vormen tegenzuurstofverlies aan de basale kant
van de wortel. Hierdoor wordt de zuurstof rechtstreeks geleid naar de apex (Deng et
al. 2009), en kan de wortel dieperin de bodem penetreren (Moller and Sand-Jensen
2008).

3.7.2 Interne mechanismen

O xidatieve uitsluiting wordt vaak gezien als het belangrijkste mechanisme voor
ijzertolerantie (Rozema et al. 1985,Begg etal. 1994, Batty andYounger 2003, van
der Welle etal. 2007), maar dit proces is op zichzelf onvoldoende om ijzertolerantie
compleette verklaren. Sommige soortenkunnen beter dan anderesoorten omgaan
met hogere concentraties van ijzerin het weefsel (Snowden and Wheeler 1993).Dit
wijst sterkin de richting vaneen bijkomend intern mechanisme dat detoxificatie
toelaat(Dengetal. 2009). Dit wordt gestaafd door hetfeit dat eengoed ontwikkelde
wortelporositeit en aerenchym nietaltijd leidt tot betere prestaties onder ijzerrijke
omstandigheden (Rozemaetal. 1985).Voorrijstis bijvoorbeeld ook bekend datde
mate van ijzertolerantie afhankelijkis van het genotypevan de rijst; hetenerasis
beteraangepast dan hetandere ras (Sahrawat 2004).Deng et al. (2009) vonden
daarbijdat metaaltolerante soorten ook hogere concentraties vanlignineen suberine
in de wortels hadden, met dicht op elkaar gestapelde cellen in de buitenste cortex.
Dit zou op zichzelf ook een barriére kunnenvormen voor metaalopname, met name
langs de basalezijde van de wortels.

3.7.3 Relatie soorteigenschappen en ijzertolerantie

De SynBioSys-database (Hennekens et al. 2010) laat toe om soort-specifieke
Ellenberg indicatorwaardes te extraheren (vocht, voedselrijkdom, zuurgraad). Deze
waarden kunnenvervolgens gecorreleerd worden met de ijzertolerantie-indices van
Snowden en Wheeler (1993). Op deze manier kan een globaal beeld geschetst
worden van het‘profiel’van eenijzertolerante soort.

Twee parameters blijken significant negatief gecorreleerd met de ijzertolerantie-
indices van Snowden en Wheeler: voedselrijkdom (r=-0.42,df=41,p<0.01) en
zuurgraad (r=-0.62,df=41, p<0.001). De negatieve correlatietussen de
Ellenberg-waarde voor voedselrijkdom en ijzertolerantie komt overeen met de
bevinding van Snowden en Wheeler dat traag groeiende (oligo- en mesotrofe)
soorten het minstijzergevoelig zijn (Snowdenand Wheeler 1993). Interessantis de
negatieve correlatie tussen de ijzertolerantie van een soort en de indicatorwaarde
voor zuurgraad van de bodem. Zuurtolerante soorten lijken hier doorgaans ook meer
toleranttegen hogere concentraties aan opgelostijzer (Figuur 12).In een lineair
regressiemodel met voorwaartse selectie vanvariabelen wordt zuurgraad
geselecteerdals verklarende variabele voor ijzertolerantie (R = 0.3). Een mogelijke
verklaring is dan de oxidatie van ijzer door zuurstofuitscheiding. Tijdens deze
oxidatiereactie komen H* ionen vrij waardoor de rhizosfeer verzuurt. Dit vereist
mogelijk een hogere zuurtolerantievan de betreffende soorten.
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Figuur 12: Soortspecifieke indices voor [jzertolerantie (Snowden and Wheeler 1993)
uitgezet tegen Ellenberg indicatorwaardes voor zuurgraad.

Figure 12: Species -s pecific indices for iron tolerance (Snowden and Wheeler 1993) in
relation to Ellenberg indicator values for acidity.

Eenzelfde analyseis gedaan op basis van de correlatieve ranking op onze eigen
dataset. Hier komt echter een positieve correlatie naar voren tussende Fe-tolerantie
van eensoort(=Fe-waarde van derde kwartiel) en de indicatie voor voedselrijkdom
(r=0.53,df=50,p<0.001).Een positieve, lage correlatie is ook gevonden voor de
Fe-tolerantie van een soorten de 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. Deze resultaten staan dus in contrast met de resultaten van
Snowden en Wheeler, en geven aan dater mogelijkgroteverschillen bestaantussen
ijzertoleranties op basis vanhydrocultuur en werkelijk soortvoorkomen in het veld.
Het is echter goed mogelijk datgrote helofyten een groter zuurstoftransport kunnen
realiseren dan kleine helofyten en daarmee beter bestand zijn tegen hoge porievocht
ijzerconcentraties. Omdat grote helofyten doorgaans bestaanuit eutrafente soorten
en kleine helofyten een voorkeur hebben voor nutriéntenarme bodems, zou
ijzertolerantie samen kunnen hangen met de indicatie voor voedselrijkdom. Een
andere voorde handliggende verklaring voor de positieve correlatie tussen Fe-
tolerantieen indicatie voor voedselrijkdom kan zijn dat in beekdalvenen de
ijzerrijkdom gecorreleerd is metde nutriéntenrijkdom.In de dataset vande
pilotstudie (Aggenbach et al. 2010) is dat hetgeval vooranorganischPen N.Het
patroon van de Fe-tolerantie met de zuurgraadindicatie kan te maken hebben met
alkalinisatiedie geassocieerd is met hoge Fe-concentraties van het porievocht. Uitde
studie van Aggenbach et al. (2010) blijktdat de gemeten alkaliniteit in ijzerrijke
venen hoger is dan de carbonaat-alkaliniteit (berekendals 2x(Ca+Mg); concentraties
inpumol L™). Dit'overschot' aan alkaliniteit is gecorreleerd met hetijzergehaltein het
pogievocht en kanverklaard worden door alkalinisatie die optreedt bij de reductie van
Fe3".
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3.8 Conclusies

Planten hebben ijzer slechts in kleine hoeveelheden nodigwaardoorin
grondwatergevoede venen een ijzertekort voor planten nietspeelt. Lage
concentraties opgelost ijzerin het porievochtvanaf 15-100 pmol L™ lijken al
voldoende hoog om een negatief effect te hebben op de groei en het voorkomen van
ijzergevoelige soorten, en concentraties vanaf 500-1000 umol L™ blijken sterk
fytotoxisch voor eenrangesoorten. Enige voorzichtigheid is wel geboden bijde
interpretatievan dezeresultaten omdat deze grenswaarden deels zijn bepaald met
experimenten in hydrocultuur. Experimenten kunnende grenswaarden overschatten
omdat planten in hydroculturen niet of minder goedin staat zijn hun rhizosfeer te
oxideren zodat Fe®* neerslaat naar Fe>*.

Uit de correlatieve analyse van de eigen velddataset is gebleken dat doelsoorten van
mesotrafente, basenrijke slaapmos-kleine zeggen vegetaties (0.a. Carex limosa,
Carex lepidocarpa, Carex panicea, Hamatocaulis vernicos us, Campylium stellatum,
Calliergon giganteum en Limprichtia cos sonii) zelden tot nooit gevonden zijn bij hoge
ijzerconcentraties (> 100 umol L) in het porievocht. Dit geeft aandat Fe-toxiciteit
mogelijk een limiterendefactoris voor de vestigingvan kenmerkendsoorten. Deze
hypothese kanechter alleen maar metzekerheidworden getest a.d.h.v.
inbrengexperimenten (zie hoofdstuk 11). V ooralin de ijzerrijke locaties vande
Drentse Aaen Elperstroomin Nederland en de Zwarte Beek in Vlaanderen, bereiken
ijzerconcentraties in het porievocht vaak extreem hoge waarden (1000-4000 umol L~
1). Ditis ver boven de grenswaarde waar sterke toxiciteit optreedt. I Jzertoxiciteit
voor planten speeltdaarom in deze venen een grote rol.

Soorten met zuurstofverlies uit de wortels kunnen ijzertoxiciteitseffecten tegengaan
of verminderen. V ooral soorten die zuurstof afgevenin de wortelpunten zijn beter
aangepast. Voorts zou dat ook kunnen gelden voor grote, eutrafentesoortendie
meer luchtweefsel hebben en daardoor meer zuurstof naar hun wortels kunnen
transporteren. Daarnaast kunnensoorten met hun metobolisme beter aangepast zijn
aan hogeijzergehalten.

De gevonden relaties van ijzertolerantie van soorten met indicaties voor
voedselrijkdom en zuurgraad zijn niet eenduidig op basis vanveld- en labstudies. In
beekdalvenen is het ijzergehalte gecorreleerd met nutriéntenrijkdom en alkaliniteit.
IJzertoxiciteit werktdaarom samen met de nutriéntenbeschikbaarheid en alkaliniteit
inop de soortensamenstelling van de vegetatie.

Verderis uit de literatuurstudie ook geblekendat er nog behoorlijk veel

kennislacunes zijn omtrent ijzertoxiciteit:

e Erbestaatgeen standaardmethode voor de bepaling van ijzertolerantie van
plantensoorten. Hierdoor zijn resultaten van verschillende studies lastig met
elkaarte vergelijken.

e Eris eengebrek aan betrouwbare (lab-)experimenten. Hydrocultuuris mogelijk
beperkt betrouwbaar, omdatsoorten metzuurstofverlies vande wortels de
rhizosfeerdan niet of beperktkunnen oxideren.In hydroculturenzou daardoor
toxiciteitseffecten bijlager Fe-gehalten kunnen worden vastgesteld dan
experimenten metplantenin een bodem en bij veldmetingen.

e Veldmetingen geven alleen correlatieve verbanden tussen het voorkomen van
plantensoorten enijzergehalte. Door comrelatievan nutriéntengehalten met
ijzergehaltenis de invioed vanijzertoxiciteit en nutriéntenrijkdom moeilijk van
elkaar te scheiden.

e Verzuringseffecten in de rhizosfeer als gevolg van zuurstofuitscheiding door
wortels enijzeroxidatie kunnen zorgen voor een indirect negatief effect op
plantensoorten dat lastig te scheiden is van directe toxiciteitseffecten.

e Fe-toxiciteit kan zowel eeneffect hebben op soortvestiging, als op de groei van
reeds gevestigde soorten. Zo zijn volwassen planten vaak meer tolerant. Dit
onderscheid wordt in experimentele studies zelden gemaakt.
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Experimenten met Fe-toxiciteiten mossenontbreken. Eris weinig tot geen
fysiologische en ecologische kennis overijzertoleranties in ty pische mossoorten.
IJzer heeft diverseinteracties met de abiotische omgeving, waaronder indirecte
effecten zoals fosfaatbinding doorijzer en sterke verzuringseffecten in de
rhizosfeer met eventuele mobilisatie vanfosfaat.

IJzer- en mangaangehalten zijn in beekdalvenen met elkaar gecorreleerd. Er zijn

geen studies uitgevoerd die Fe-toxiciteitseffecten scheiden vandie van mangaan.

Erzijn geen studies die gekeken hebben naarde invloed van ijzergehalten op de
productiviteit vande vegetatie. Onduidelijk is daarom of hoge ijzergehalten de
productiviteit onder nutriéntenrijke omstandigheden beperkt.

In correlatieve veldstudies wordt het voorkomen van soorten vaak bepaald aan
de hand van totaal Fe-gehaltes in het porievocht. Deze concentraties hoeven
echter niet gelijkte zijn aan voor plantenopneembaar Fe2*. Dit speelt in geringe
mate in venen met een hoge pH, maar speelt meerin relatiefzure venenwaar
het aandeelFe3* in het totale Fe-gehalte aanzienlijk kan zijn.
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4 Literatuurstudie herintroductie
plantensoorten in laagvenen

4.1 Samenvatting

Veel kenmerkende plantensoortenvan beekdalvenen (o.a. kleinezeggen,
slaapmossen) zijn verdwenenof alleen nog aanwezig als kleine, weinig-vitale
relictpopulaties. Bijeen gebrek aan bronpopulaties, een kortlevende zaadbank en een
geringe dispersieis een spontane terugkeer van veel kenmerkende plantensoorten
van mesotrofe, basenrijke slaapmos-kleine zeggenvegetaties onwaarschijnlijk. M et
behulp van een literatuurstudie zijn de ervaringen met inbreng van vaatplanten en
mossen in laagveenmoerassen en natteschraallanden in beeld gebracht. V oor
mossen is tevens nog gekekennaar literatuur over introducties van veenmossen in
hoogvenen. De enkele experimentele studies in laagveenmoerassen en eengroter
aantal studies in natteschraallanden laten zien dat introductievan mossen en
vaatplanten op de kortere termijn (enkele jaren) vestiging van soorten kan
opleveren. Ervalt daarom potentieel veel winst te behalen metgerichte
soortintroducties. Bij niet-succesvolle introducties liggen ongeschikte abiotische
condities aan de basis: met namete langeinundatie, droogtestress in droge perioden
ente weinig lichtals gevolg van een hoge, dichte kruidlaag. I ntroductietechnieken
voor zaadplanten bestaan uit uitzaaien, transplantatie van individuele planten of
bodemkolommen met vegetatie. Alle methoden kunnensuccesvol zijn. Bijintroductie
van mossenworden voornamelijk volledige mosplakken en mosfragmenten
getransplanteerd. A dditionele maatregelen als hetlokaal verwijderen van de huidige
vegetatiestimuleert vestiging en/of ontkiemingdoor het wegnemen van concurrentie
om licht tijdens de vestigingsfase. Bij gevoelige soorten kan bescherming tegen
weersextremen met behulpvan mulchingen afschemming met fijn gaas een positief
effect hebben. De studielaat tevens zien datervaringen met introducties van soorten
van voedselarmekleinezeggen- en slaapmosvegetaties zeer weinig zijn
gedocumenteerd. Daarnaast is het succes van introducties op de langere termijn (>
ca.5 jaar) nauwelijks onderzocht. Eris ook nauwelijks onderzoek gedaan naarde
effecten van introducties van plantensoorten op ecosysteemfunctioneren. O nduidelijk
is of een bestaand mostapijt, of bulten van mos, kunnen dienenals matrix voorin te
brengen mossoorten.
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4.2 Probleem- en vraagstelling

Herstelprojecten kunnenleiden toteen verbetering van de standplaatscondities voor
doelsoorten. Toch is de vestigingvan typische slaapmos-en zeggensoorten in
vernatte beekdalvenen vaak marginaal, met als gevolg datgoed ontwikkelde kleine
zeggen-vegetaties (P arvocaricetea, zoals het Scorpidio-Caricetum diandrae)
nauwelijks nog voorkomen in Pleistoceen Nederdand en Vlaanderen. Wanneer de
abiotiek op ordeis, kan hetontbrekenvan doelsoorten een gevolg zijn van het
ontbreken van bronpopulaties en een zaadbank, alsook de geringe vestigingskans via
diasporen dooreengeringe dispersie en/of genetische verarming van
relictpopulaties.

In Nederland en Vlaanderen is de aanwezigheid van kenmerkende plantensoorten
van mesotrafente beekdalmoerassen in de lokale en regionale soortenpool van
beekdalvenen gering (Aggenbach etal. 2010). Uit experimenteel onderzoek is
gebleken dat hetgebrek aandonorpopulaties zeker een beperkende factor kanzijn
voor het herstelvan vegetatie in gedegradeerdevenen (Cobbaertetal. 2004).1In
gebieden waar relictpopulaties nog wel aanwezig zijn (vb. Carex appropinquata en C.
diandrain Drenthe), kan genetische verarming en afnamein vitaliteit mogelijk een
rol spelen (Honnay and Jacquemyn 2007). Het verlies aan soortdiversiteit in West
Europaisdeelste herleiden tot de beperkte dispersiemogelijkhedenvan planten die
afhankelijk zijn van dispersie via water ofdieren (Ozingaetal. 2009). Fragmentatie
en habitatdestructie hebbenniet alleen geleid tothet verdwijnen van bronpopulaties,
maar ook tot het verdwijnenvan de belangrijkste dispersievectoren (vb. bekading en
verdieping van beken limiteert de vrije waterloop en overstromingen). A angezien
zaadverspreiding door water een belangrijke manier van dispersie is voor vele
moerassoorten, kan een gebrekaan dispersierelevant zijn in beekdalvenen.
Pfadenhaueren Grootjans (1999) geven in dit verband aan dat enkel soorten die zich
voornamelijk verspreiden via wind of waterwild weiniggehinderd worden door
fragmentatie, en dus vaak erg algemeen worden (vb. Typha, Eriophorum). Niet alle
vaatplantsoorten hebben een langlevende zaadbank. Dit betekent dat de hele
zaadbankvan een soort (of soorten) gedurende enkele jarenvan verstoring en
degradatieverloren kangaan (Bekkeretal. 1997). Een deel van de kenmerkende
vaatplantsoorten van trilvenen heeftgeen overblijvende zaadbank (Sarneel 2010).

O m bovengenoemde beperkingen in de vestigingvan plantensoorten te omzeilen kan
inbreng van plantenmateriaal uit donorgebieden eenmanier zijnom in
gedegradeerde beekdalvenen vitale populaties van doelsoorten te ontwikkelen.

Het doel vandeze literatuurstudieis om een overzicht te makenvan (her-
)introductie-experimenten in laagvenen. Het onderscheid tussen herintroductie (s oort
kwam vroeger voor maaris verdwenen) en introductie (soort kwam vroeger niet
voor)is niet te maken.Inditoverzicht zaloverditaspect verder geen uitsluitsel
worden gegeven omdat dit veeltijd zou kosten (intensief onderzoek historische
vegetatiegegevens, paleontologische analyse van veenprofielen). In veelgevallenis
het vroegerevoorkomen van soorten niet te achterhalendoor gebrekaan historische
gegevens (het lokale uitstervenvan kenmerkende soorten begon vermoedelijk al
vanafde late Middeleeuwen) en sterke veraarding van het veen (het paleontologische
archiefverliest informatie). Dit overzicht zal zich uitsluitend richten op de technische
mogelijkheid vaninbreng vankenmerkende soorten en de effectiviteit daarvanvoor
herstel van biodiversiteit en ecosysteemfunctioneren. Beheerders kunnen die
inzichten dangebruiken bijde afweging van (her)introductie van soorten. Als
hieronder het begrip introductie wordt gebruikt, wordt daarmee hetinbrengen van
eensoort bedoeldongeacht of die nu wel of niet vroeger lokaal voorkwam.
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De volgende vragen staan centraal:

¢ Draagtdeintroductie van kenmerkende zeggen- en mossoorten bij tot
soortvestiging en een sneller herstel van kenmerkende vegetaties?

¢ Metwelke techniek kunnen soorten wordengeintroduceerd?

e Welke bijkomende maatregelen moeten worden genomenvoor succesvolle
introductie?

Tevens worden in relatie totde deze vragen belangrijke kennislacunes vastgesteld.
Methoden

Eris een literatuuroverzicht gemaaktvan studies overintroductie -experimenten in
laagvenen. Hierbijwerd in de eerste plaats beroepgedaan op peer-reviewed
artikelen uit de Web of Knowledge database en op rapporten. Alleen resultaten die
duidelijk berusten op wetenschappelijk onderzoek zijn meegenomen. O mwille van het
beperkt aantal relevante artikelen is ook eenevaluatie gemaakt van introductie-
experimentenin anderetypen nat schraalland.

4.3 Praktijk en houding ten opzichte van
introducties

Het opzettelijk (her-)introduceren van soortenin natuurgebieden is een
controversieel onderwerp in Nederland en Vlaanderen. Globaal heerst erde “nee,
tenzij...” mentaliteit. Argumententegen herintroducties zijn met name gebaseerd op
ideeé&n van autochtoniteiten genetische vervuiling (Zedler 2000, Van U ytvanck and
Decleer2004). Metandere woorden: eris vrees voor het verdwijnen van lokale
ecotypes die zijn aangepast aan hetlokale milieu. Een ander argument heeft
betrekkingop de maakbaarheid van de natuur. Ditargumentis ontstaan uit hetidee
dat de natuur zichzelf moet kunnen redden (Smulders et al. 2006). De vraag is dan
in hoeverre het “zichzelfredden” en “natuurlijkheid” nog vantoepassing isin ons
sterk versnipperde en gecultiveerde landschap. In de internationale literatuur worden
introducties veel meer erkend als een belangrijke herstelmaatregel (P fadenhauer and
Grootjans 1999, Roth etal. 1999, Zedler 2000, Poschlodand Biewer 2005,
Klimkowska etal. 2007, Kiehl etal. 2010, Hedbergetal. 2012).

Ondanks hetbeperkte draagvlak wordt in de N ederlandstalige literatuur ook erkend
datintroducties een zekere meerwaarde kunnen bieden (Van Uytvanck andDecleer
2004,Smulders etal. 2006). Zo kan het bijdragen aan soortbescherming (in het
kader van genetisch verarming) en wetenschappelijk onderzoek. V ooral voor de
“instandhouding en uitbreidingvan kleine, lokale restpopulaties van soorten met
weinig kansenvoor spontane uitbreiding”, kan introductie een uitkomst bieden (Van
Uytvanckand Decleer 2004). Hetis bijvoorbeeld geblekendat vele Rode lijst-soorten
die typisch zijn voor kleine-zeggenmoerassen en vochtige, mesotrofe graslanden
vaak een kortlevende zaadbank hebben en zich moeizaam verspreiden (Jansen et al.
2010).Een spontane terugkeerisin deze gevallen zeer onwaarschijnlijk. Tevens mag
niet vergeten worden dat genetische verarming en drift, inteelt, hybridisatie, en
dispersielimitatie, een rol kan spelenbijhet verdwijnen van soorten (Lamers et al.
2002,Smuldersetal. 2006, Honnay and Jacquemyn 2007, Antheunisse etal. 2008).
Zois het met name voor veel Carex-soorten uitrelictpopulaties niet ongewoon datze
niet tot bloeiof zaadzetting komen en gehybridiseerd zijn.

Al dan niet opzettelijkeintroducties van planten gebeurtal in zekere matein het
Nederlandse natuurbeheer maaris vaak amper wettelijk geregeld (Smulders et al.
2006). Vaak gaat het bijvoorbeeld om strooiseloverdracht tussen percelen of het
(onbewust) gebruik van“vervuilde” maaibalken (Strykstraand Verweij 1995). Bij dit
laatste worden eerst soortenrijke hooilanden (met doelsoorten) gemaaid, en daarna
nabijgelegen hooilandenwaarin doelsoorten ontbreken. Ditzorgt voor passieve
zaadverspreiding omdat de zaden vaak deels aan de maaibalk blijven hangen. Het
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spreekt voor zich dat deze methode niet erg selectiefis, evenals het eventuele
gebruik van commerciéle zaadmengels (bv. voor akkeronkruiden).

Smuldersetal. (2006) geven enkele voorbeelden van meer actieve en soortgerichte
herintroductieprogramma’s in Nederand. Deze programma’s betreffen o.a. de
herintroductie van jeneverbes (Juniperus communis), zwarte populier (Populus
nigra), groot zeegras (Zos tera marina), en valkruid (Arnica montana).In open
laagveenwaterenis geéxperimenteerd met krabbescheer (Lamers etal. 2006).

4.4 Introductie van plantensoorten in
moerassen en natte schraallanden in Nederland

Een gerichte studievan de literatuur levert weinig op met betrekking totde
introductie van slaapmossen of vaatplantensoorten in laagvenen in Nederland. Dit
wijst erop dat hier nog nauwelijks meeis geéxperimenteerd of dat het zelden wordt
gedocumenteerd. Uitzondering hierop is de introductie van Scorpidium scorpioides in
de Mosbeek te Overijssel,in de jaren'90 (Kooijmanetal. 1994).1In dezestudie werd
duidelijkdat dezesoortwas verdwenen in de jaren '50, mogelijk door verdroging,
maar zich daarna niet meer had gevestigd ondanks ogenschijnlijk geschikte
abiotische condities. De herintroductie vandeze soort bleek succesvolen de soort
heeft tot nu toe stand gehouden.

In het kadervan OBN “herstel en beheer van Nederlandse hoogvenen” is succes
behaald met de introductievan Sphagna (Tomassenetal. 2003). Het succes van
deze experimenten kan niet zomaar geéxtrapoleerd worden naar de slaagkansen van
introducties in laagveen. Er zijn substantiéle verschillentussen hoog- en laagveen.
Wel kunnen trends afgeleid worden: zo werd duidelijk dateen gebrekkige vestiging
en uitbreiding belangrijke redenen zijn voor hetbeperkte voorkomenvan
sleutelsoorten in hoogvenen. De geintroduceerde soorten konden zich vestigen en
zelfs uitbreidenna introductie (S. magellanicum, S. papillos um). Introducties vanuit
volledige mosplaggen waren het meest succesvol. Kleine mosfragmentenkonden zich
ook uitbreiden op kaalveen. Wanneer mosfragmenten rechtstreeks werden
geintroduceerdin pakketten van S. cuspidatumen S. fallax, dan was uitbreiding niet
succesvol.In dit gevalwas het waarschijnlijk datte natte omstandigheden leidden
tot verdringingdoor S. cuspidatum. Anderzijds is het belangrijk datde waterstand
steeds voldoende hoogis om uitdroging tijdens perioden meteorologischdroge
perioden te voorkomen. O ok blijft de vraag hoe de situatie op langere termijn zich zal
ontwikkelen.

Hetis daarom belangrijk om korte-termijn successenniet te extrapoleren naar
successen op langere termijn. I ntroductie-experimentenin vergraven Canadese
hoogvenen zijn op de langere termijn misluktals gevolg van een te geringe
vochtvoorziening in drogejaren (mondelinge mededeling P. Potschlod). Dit betrof wel
hoogveen waarvan de veenbodem t.b.v.van de veenwinning gemalenwas.De
bodem heeft hierdoor bijlagere waterstandeneen gering capillaire opstijgvermogen.
O ok de introductie van Carex hostiana, C. panicea en Cirsium dissectum in een
gedegradeerd blauwgrasland in Friesland leekin eerste instantie succesvol gedurende
het eerstejaar, terwijl allesoorten gedurende het tweede en derde jaar verdwenen
(vanDurenetal. 1998, Grootjans etal. 2004).1n de betreffende studie was dit
hoogstwaarschijnlijk te wijten aan ongeschikte abiotische omstandigheden.

V erder wordt duidelijk datintroductie-experimenten worden aangewezen als een

belangrijk speerpunt voor toekomstig onderzoekin N ederlandse laagvenen (Lamers
et al. 2002, Antheunisse et al. 2008).
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4.5 Evaluatie internationale introductie-
experimenten

Studies die specifiek onderzoek hebben verricht naar soortintroducties in laagvenen
zijn ook in de internationale literatuur schaars. Zo is er bijvoorbeeld s uccesvol
geéxperimenteerd methet uitspreiden van donomateriaal (zaden, mosfragmenten
enrhizomen)in venenin Canada (Cobbaertetal. 2004) en Duitsland (Schéachtele
and Kiehl 2005). Meer recente studies met succesvolleintroducties van Scorpidium
scorpioides, Scorpidium cossonii, Pseudocalliergon trifarium en Campylium s tellatum
(MalsonandRydin 2007), of diverse soorten laagveen-Sphagna en Carex aquatilis
(Chimner2011), latenopnieuw zien datintroducties een meerwaarde kunnen bieden
voor het herstelvan gedegradeerde laagvenen. Dezelfde trend komtook unaniem
naar voren bijsoortintroducties in diverse natte schraallanden: introducties zijn
doorgaans altijd succesvolop soortniveau (Patzeltetal. 2001, Tallowin and Smith
2001,Holzeland Otte 2003, V ecrin and Muller 2003, Poschlodand Biewer 2005,
Klimkowska etal. 2007, Rasran etal. 2007b, FraserandMadson 2008, Kiehl et al.

2010, Klimkowska et al. 2010).

Een belangrijkebeperkingvan dezeintroductie-studies is dat de nadruk steeds ligt
op soortvestiging en overevingop kortetermijn of op een evaluatievan de
effectiviteit van verschillendeintroductietechnieken. E valuaties van soortvestiging op
lange termijn en de invloed van introducties op ecosysteem-functioneren ontbreken
doorgaans (Maunder 1992, Lamers etal. 2002). Uitzondering hierop zijn
experimenten metsoorten dieop een korte termijn een sterk effect kunnen hebben
op vegetatiestructuur en —samenstelling. De introductie van de hemiparasiet
Pedicularis palustris in Carex acuta-gedomineerdevegetatieleiddebinnen een
termijn van 6 jaar tot een omslag een sterkeafname van totale biomassa, en een
toename van mosbedekking en totale soortenrijkdom (Decleeretal. 2012).
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Foto 4: Introductie van Pedicularis palustris leidt tot een snelleomslag in de
structuur en soortensamenstelling van de vegetatie (Decleer et al. 2013).

Photo 4: Introduction of Pedicularis palustris leads tofast changes in the
structure and composition of the vegetation (Decleer et al., 2013)

4.6 Introductietechnieken

Introducties zouden enkel moeten wordenoverwogen als de abiotische condities op
orde zijn (Lamers et al. 2002). Stabiele waterniveaus zijn belangrijk: met name
mossen hebben hier belang bij. Door een gebrek aan wortels zijn deze extra gevoelig
voor droogtestress waardoor ze snelafsterven tijdens droge perioden (Grafand
Rochefort 2010). Doorgaans geldtdat zowel te nat als te droog leidt tot lagere
vestigingspercentages in vergelijking met grondwaterstand netonder maaiveld (Roth
et al. 1999). De transplantatievan oligo- of mesotrafente soorten naar te eutrofe
systemen is niet succesvol omwille vanovematige competitie om licht (Kotowski et
al. 2006).

Soortintroducties vinden plaats op verschillende manieren, en meestal in combinatie
met aanvullende maatregelenom vestigingskansen te maximaliseren. In Tabel 4
wordt een overzicht gegeven van de meest gebruikte methoden. "Succes” wordt hier
beoordeeldals de vestiging van een soortaan het einde van de betreffende studie.
De geévalueerdestudies lopendoorgaans maximaal enkele jaren. O fsoorten zich op
de langere termijn ook handhaven, is meestal niet te beoordelendoor een latent
gebrek aan langdurige monitoring. Omdat er zeer weinig geéxperimenteerdis in

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit

71



laagveenmoerassen is erin deze tabel ookliteratuur uit natte schraallanden
meegenomen.

Globaal zijn er drie methoden om soorten te introduceren: (1) viade inbreng van
zaden (rechtstreeks of met strooisel), (2) de transplantatie van individuele planten,
mosfragmenten of mosplaggen, en (3) de transplantatie van volledige (begroeide)
bodemkolommen. V aak wordendeze introducties gecombineerd met andere
maatregelen waaronder het verwijderenvan vegetatie (meestal door ondiep te
plaggen, te chopperen of te "beschadigen”) en het bedekken met bijvoorbeeld
strooisel ("mulching”) of fijn gaas als buffer tegen weersextremen. Vernatten,
bekalken of bemesten hebben ook vaak een effect op soortvestiging, maar zijn hier
niet verder geévalueerd.

Tabel 4: Methodologie van introductie-experimenten en hun succes.

Table 4: Methodology of introduction techniques and introcution s uccess.

Transplantatie

Inbreng zaden (rechtstreeks Transplantatie individuen, rhizomen of X
of via strooisel) mosfragmenten cellzens:
bodemkolom
+ +
zonder extra .. zonder extra .. + zonder extra
verwijderen verwijderen | o
maatregelen . maatregelen . mulching maatregelen
vegetatie vegetatie
1;7;8;9;10;11
Succesvol 12;19 ;13;16;17; 4;17 3;8;13 3,5;8;14 2
18;20
2CCL 2;7,9;20 5
succesvol
Niet
6 15
succesvol

1: Patzelt et al. 2001, 2: Vécrin en Muller 2003, 3: Chimner2011,4: Kooijman et al. 1994,
5: Malson and Rydin 2007, 6: van Duren 1998, 7: Kiehl et al. 2007, 8: Cobbaert et al.
2004, 9: Klimkowskaet al. 2010, 10: Rasran et al. 2007, 11: Hélzel en Otte 2003, 12:
Fraserand Madson 2008, 13: Tallowin and Smith 2001, 14: Graf en Rochefort 2010, 15:
Kotowski et al. 2006, 16: Poschlod and Biewer 2005, 17: Roth et al. 1999, 18: Schéchtele
and Kieh! 2005,19: Decleer et al. 2013, 20: Isselstein et al. 2002

Tabel 4 laateen aantal trends zien. A llereerst blijkt datsoortintroducties doorgaans
succesvolzijn binnen het vedoop van de betreffende studies. Wanneer soorten zich
niet vestigenof nietlang stand houden (van Duren et al. 1998, Kotowski et al.
2006), heeft ditveelal te maken met ongeschikte abiotische condities. V erder lijkt
het erop dat het voor vaatplanten van ondergeschikt belang is of soorten worden
uitgezaaidof getransplanteerd: beide methoden hebben veelal positieve resultaten.
Voorwaardeis uiteraard wel dat er gewerkt wordt met levensvatbaarzaad (Grafand
Rochefort 2008). Daarbij komtdat veel soorten pas kiemen na koude -stratificatie
(zaden ondergaan een koude periode), temperatuurfluctuaties en s carificatie
(beschadiging van het harde zaadomhulsel). Dit geldt vooral voor Carex-soorten
(Rothetal. 1999,SchutzandRave 1999). Wanneer met zaad wordt gewerktis het
mogelijk datontkieming pas na enkele jarenplaatsvindt. V erder komt naar voren dat
soorten kunnen worden ingebrachtof uitgezaaid zonder daarbij bijkomende
maatregelen te nemen. Globaalleidt dit wel tot lagere vestigingspercentages. D oor
de vegetatiete verwijderen of de toplaag afte graven of te plaggen, kan
concurrentie gedurende de eerstejaren worden geminimaliseerd (Isselstein et al.
2002).Ditisvanbelang voorintroducties vanuit zaad omdat licht vaak een
belangrijkefactoris om tot ontkieming te komen (Rasran etal. 2007a). Sterke
concurrentie in het zaad- of zaailingstadium kan tot overmatige sterfte leiden.

72 OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit



Wanneer wordt geintroduceerd vanuit zaailingen of mosfragmenten wordt vaak een
beschermende strooisellaag of gaas rondom de soorten aangebracht (Cobbaertet al.
2004, Malson and Rydin 2007). O ok een mosmat zou kunnen dienen als
vestigingsmatrix voor het introducerenvan mos- of vaatplantsoorten (pers.
mededelingH.Rydin). Dezeoptie is echter nog niet onderzocht in laagvenen, maar
succes met mos als “nursing plant”is wel behaald in andere systeemtypen (Rochefort
2000,Renetal.2010). Tenslotte hebben weinig studies geéxperimenteerd met het
overbrengen van volledige bodemkolommen. De reden is de kostprijs en
arbeidsintensiteit. Een belangrijk voordeel van deze methodeis dat nietalleen de
soorten, maarookde bijhorende bodemleven (0.a. symbiotische mycorrhiza's)
worden overgebracht (Hedberg and Kotowski2010). Dit voordeel gaat verloren
wanneer alleen met zaad wordt gewerkt.

De uiteindelijke keuze voor introductiemethode is altijd situatie-afhankelijk. Zo is het
verspreiden van zaad (rechtstreeks of via strooisel) zonder bijkomende maatregelen
relatiefgoedkoop, simpel, en daarom ook het meest toegepast, maardit is niet altijd
de meest aangewezen methode (bijvoorbeeld wanneer zaad schaars is).In dat geval
wordt geopteerd voor het opkweken van zaailingen onder gecontroleerde
omstandigheden omdat hier de per capita mortaliteit lageris (Rothetal. 1999).Een
andere methodeis hetrechtstreeks transplanteren van individuen vanuit
donorlocaties. Dat laatste heeft danweer het nadeeldat er mogelijkschade kan
worden berokkend aan de donorpopulatie en -gebieden. Zeker bijzeldzame of Rode
lijst-soorten is dit niet gewenst. Mossen worden doorgaans vanuit fragmentenof
plakken geintroduceerd, en nietvanuit sporen.

4.7 Conclusies

Veel kenmerkende soorten van beekdalvenen zijn verdwenen of alleen nogaanwezig
in als kleine weinig-vitale relictpopulaties. Bijeen gebrek aan bronpopulaties, een
kortlevende zaadbank en een geringe dispersieis een spontane terugkeer van veel
kenmerkende plantensoorten van mesotrofe, basenrijke slaapmos-kleine
zeggenvegetatie onwaarschijnlijk. De spaarzame experimentele studies in
laagveenmoerassen en een groter aantal studies in natteschraallanden laten zien dat
introductie van mossen en vaatplanten op de korter termijn (enkelejaren) vestiging
van soorten kanopleveren. Er valt daarom potentieel veelwinstte behalen met
gerichte soortintroducties. Bij niet-succesvolle introducties liggen ongeschikte
abiotische condities vaakaan de basis waaronder te langeinundatie, droogtestress in
droge perioden en te weinig licht als gevolg vaneen hoge, dichte kruidlaag.

De volgende introductietechnieken worden gebruikt:

e Zaadplanten: uitzaaien, transplantatie van individuele planten of
bodemkolommen. Aldeze methoden kunnen succesvol zijn. Bij een overvloed
aanvitaalzaad wordt meestal uitgezaaid vanwege de lage kostprijs en weinig
arbeidsintensief. Bijeen geringe beschikbaarheid wordt opgekweektvanuit
zaad. Transplantaties van individuen of bodemkolommen is arbeidsintensief,
leidt tot introductie vanandere organismen en heeft grotere impactop de
donorsites.

e Mossen: transplantatie vanuit mosfragmenten (1-2 cm) en - plukken.
Transplantatie met mosplukken is daarbij succesvoller.

Aanvullende maatregelenkunnen de slaagkans van de introductie vergroten:

e Hetcreérenvan eenstabiele waterstand rond of net onder maaivelddie zorgt
vooreen gunstige vochtvoorziening: niet te droog (geendroogtestress), niet
te nat (zonderlangdurige inundatie). Ditis vooral belangrijk voor mossen.

¢ Hetlokaal verwijderen van de huidige vegetatie stimuleert vestiging en/of
ontkieming door het wegnemen van concurrentieom lichtin de
vestigingsfase.
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Bijgevoeligesoorten kan bescherming tegen weerextremen (vrieskou,
uitdroging,...) een positief effect hebben. O pties zijn hetbedekken van zaden,
zaailingenof mosfragmenten met een fijn gaas of strooisel ("mulching").

Huidige kennislacunes overintroducties in beekdalvenen zijn de volgende:

74

Eris zeer weinig ervaring met introducties van soorten van voedselarme
kleine zeggen- en slaapmosvegetaties.

Het succes vanintroducties op de langere termijn (> ca. 5 jaar) is nauwelijks
onderzocht.In het gros van de studies worden soorten maximaal enkele
jaren gemonitord.

De nadruk ligtop effectieve soortvestiging en introductietechnieken, maar
zelden op de effecten op factoren en processen op ecosysteemschaal (o0.a.
veenvoming, retentie van nutriénten, vegetatiestructuur, lichtcondities,
microtopografie).

O nduidelijk is of bestaande tapijten of bulten van mos kunnen dienen als
matrix voorin te brengenmossoorten.
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5 Literatuurstudie plaggen in laagvenen

5.1 Samenvatting

Het effectvan plaggen of afgraven op het herstel van de vegetatie in
laagveenmoerassen is geévalueerd op basis van enkele monitoringstudies in
beekdalvenen, een metastudiein Nederand en internationale wetenschappelijke
literatuur. Het aantal publicaties was te gering om met een meta-analysede invioed
van plaggen op veenbodems in beekdalvenen structureel in beeld te brengen.De
gevonden publicaties zijn daarom op basis van anekdotische informatie
geinterpreteerd naar effecten op de bodemchemie en vegetatie. Bovendien betreft
een groot deel van de gebruikte literatuur het plaggen van natte schraallanden op
een mineralebodem, of plaggen waarbij een minerale bodemontstaat. Het gebrek
aan studies laat bijgevolg niettoe om vergaande conclusies te trekken over het effect
van plaggen of afgraven op de nutriéntenchemievan de toplaagin beekdalvenen.
Plaggenis alleen zinvolwanneer een waterstand vlakbij of rond maaiveld wordt
gerealiseerd en basenrijk grondwater de toplaag bereikt. Dit is ook belangrijk
wanneer een pyrietlaag wordt blootgelegden dus verzuringkan optreden onder
zuurstofrijke condities. Er moettevens voorkomenworden dat een diepe wateraag
op maaiveld wordt gecreéerd na plaggen. Het effect van plaggen op de
nutriéntenchemieis variabel. Verdaging vannutriéntentreedt alleen op als de bulk
daarvaninde toplaag zit. Om dezeredenenis het zinvol om een verkennende
analyse te doen vande waterhuishouding en de chemische toestandvan de
onderliggende bodemlagen alvorens wordt overgegaanop plaggen. Door plaggen
worden competitieve soorten verwijderd en treedt (beperkt) herstel op van
doelsoorten van slaapmos-kleine zeggenvegetaties. Plaggen heeft hetrisicodat ook
de zaadbankvan doelsoorten wordt verwijderd. Introductie van soorten in combinatie
met plaggen en vematten verbetert het herstelsucces. De belangrijkste kennislacune
met betrekking tot plaggeninlaagveenisin de eerste plaats dat geévalueerde
plagexperimenten in beekdalvenen zeer schaars zijn. Verderis in de huidige
plagexperimenten niet gekeken naarde invioedvan voor planten toxischeijzer
wegens het ontbreken van metingen vanijzerin porievocht. De inviloed vanplaggen
van ijzerrijke veenbodems op ijzertoxiciteit blijft daardoor onduidelijk.

5.2 Probleem- en vraagstelling

Plaggen (of wanneer dieper: afgraven) is een veel toegepaste maatregel met als doel
voedselarme ecosysteemtypen te herstellen. Plaggenheeft een aantal belangrijke
positieve effecten: (1) de bodemtoplaag waarin veel nutriénten zijn opgehoopt (en
die eventueel verzuurd is) wordt verwijderd en een minder nutriéntenrijke,
basenrijkere bodemlaag gaat dagzomen, (2) de gedegradeerde vegetatie met veelal
competitieve plantensoorten wordt verwijderd, (3) de dieperezaadbank met de
mogelijkeaanwezigheidvan doelsoorten wordt geactiveerd waardoor doelsoorten
kunnen terugkeren, (4) een kalebodem zonder vegetatie en de spaarzame vegetatie
in de eerste periode na plaggen geeft kansenvoor doelplantensoorten om zich te
vestigen. Gezien genoemde effecten heeft plaggen voor pioniersoorten op korte
termijn vaak een sterk positief effectdat gedurende de successie weer afneemt. Het
lange-temijn succes hangt af van de mate waarin overblijvende soorten zich
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vestigen, kunnen handhaven en niet worden weggeconcurreerd door meer
competitievesoorten.

In het geval van beekdalvenen met eenijzerrijke veenbodem zal door het
verwijderenvan de ijzerrijke toplaag actuele (na vernatten) of potentiéle toxiciteit
voor plantensoorten worden verminderd. Dit is uiteraard alleen het geval wanneer
het meeste in de bodemopgeslagen ijzer zich in de toplaagbevindt. Hetzelfde geldt
voor mangaantoxiciteit. Plaggen van ijzerrijke veenbodems zou daarom moeten
worden afgestemd op het diepteprofiel van ijzer en eventueel mangaan. Inijzerarme
veenbodems is plaggen niet nodig om ijzertoxiciteit tegen te gaan. Inijzerarme
veenbodems zou plaggen juist kunnen leiden tot hetdagzomen van een bodemlaag
met te weinigijzer.In die bodemlaag zou anorganisch fosfaat weinig worden
geadsorbeerd, zeker als hetveengevoed wordt door sulfaatrijk grondwater. Plaggen
van sterk gedegradeerde veenbodems kan zorgenvoor hetblootleggen van
pyrietrijke horizonten. Wanneer dergelijke horizont droogvalt, kan er sterke verzuring
optreden door oxidatie van ijzersulfiden die de vestiging van basenminnende
doelsoorten belemmert (Grootjans et al. 2004). Hetherstelsucces hangtdus niet
alleen afvan de chemische eigenschappenvan de toplaag die verwijderd wordt, maar
ook van de bodemlaag die wordt blootgelegd. Geconcludeerd kan worden datvoor
het begrijpen van de oorzaken voor falen en succes van plaggen inzichtnodigis in de
biogeochemievan de toplaag na het plaggen. Plaggen alleen is vaak niet voldoende
voor herstel.

Indit literatuuroverzicht staatde volgende vraagcentraal:

e Leidtplaggenvan de toplaagdie rijk is aan ijzer, stikstof en fosfaat tot een
gunstigerijzer- en nutriéntenhuishouding voor voedselarme trilvenen?
e Leidtplaggen vande toplaagtot herstelvan kleine zegge-slaapmosvegetatie?

Tevens worden in relatie totde deze vragen belangrijke kennislacunes vastgesteld.
Methoden

Een eerstestap is het consulterenvan natuurbeheerders en inrichters in N ederland
enVlaanderen, met als doelde locaties van huidige of voorbije plagexperimenten in
laagveen te achterhalen. Als belangrijkeingang wordt de database gebruikt die is
opgesteld ten behoeve van de analyse van herstelsucces van de Regeling
Effectgerichte Maatregelen (EGM) voor Rode Lijst-soorten (Jansen et al. 2010). Naast
het zoeken naar gebieden metplagervaring in Nederdand en Vlaanderen is ook
gezochtin de internationale literatuur en rapporten omtrentplagexperimenten in
laagveen.De voorgenomen aanpak was het selecteren van studies die aan
onderstaande criteria diende te voldoen en daarop een meta-analyse uit te voeren:

e aanwezigheidvan een veenbodem of venige bodem na het plaggen;

e delocaties hebben eenhoge grondwaterstand rondofdichtaan maaiveld en
worden gevoeddoor relatief basenrijk grondwater;

e ligginginlaagland (hoogte<600 m);

e beschikbaarheidvaninformatievan de plag- en overige maatregelen
(plagdiepte, grootte, eventuele maatregelen in de waterhuishouding,
vegetatiebeheer);

Uit de screeningvan plagmaatregelen in Nederdandse en Vlaamse beekdalgebieden
blijkt dat er weinig locaties zijn die voldoenaan de criteria. Raadpleging van de
databasevan het onderzoek van Jansen et al. (2010) leverde echter slechts een
gering aantal locaties met plaggen op veenbodem. Een groot deel van gemonitorde
plagexperimentenin Nederland vallen afomdat ze nietnat genoegzijn en/ofgeen
veen hebben.De meestevan deze plagprojecten waren gerichtop herstel van
vochtigeen natteschraallanden. Daarnaast zijn er een aantal plaglocaties op veen
die naten grondwatergevoed zijn maar nietgemonitord worden. De zoektochtin de
internationale literatuur leverde slechts een beperkt aantal gebieden op. Hetaantal
publicaties is zo beperkt datook inzichten uit een aantal experimentenop natte
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minerale bodems zijn meegenomen. Wegens deze geringe 'oogst' was een meta-
analyse niet zinvol. 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 mdat in de meeste
gedocumenteerde plagexperimenten nietnaar de ijzerchemie is gekeken zijn alleen
uitspraken mogelijk overde invioedop de nutriéntenvoorraden. Slechts in twee
studies is gekeken naar effecten op de ijzer/zwavelchemie en de invioed daarvan op
de zuurgraad en vegetatie-ontwikkeling. Hetis wel mogelijk om op basis van de
gereviewde literatuur trends met betrekking tot vegetatieontwikkeling te geven.

5.3 Evaluatie plagexperimenten in Nederlandse
en Vlaamse beekdalvenen

Het rapportm.b.t. de evaluatie van effectgerichte maatregelen in Nederand van
Jansenetal.(2010)is gebruikt als eerste ingangspunt voor de evaluatie. De klasse
derkleine zeggen (typisch voor beekdalvenen)is in het betreffende rapport
gegroepeerd in het systeemtype "M atig voedselrijke, vochtige en natte graslanden en
kleine-zeggenmoerassen”. Hier blijktdat afvoer van nutriénten via plaggen,
voornamelijk in combinatie met hydrologische herstelmaatregelen, vaakleidt tot
herstelsucces in dit systeemtype. Soorten zoals Dwerg-, Vlo- en Draadzegge,
Gevlekte en Brede orchis, Geelhartje, Armbloemige waterbies en M oeraswolfsklauw
halen voordeel uit plaggen. Een belangrijke kanttekeningis datplaggenvooral wordt
toegepast op locaties waar de bodemtoplaag verdroogd, verzuurd en vermest is, en
dan wordt geplagd in een mineraal profiel of tot de minerale ondergrond.In deze
gevallen leidtplaggentot mesotrofe en deels relatief zure pionierssituaties. Dit
verklaart hetsucces van uitgesproken pioniersoorten zoals Dwergzegge en
Moeraswolfsklauw. Resultaten uit dergelijke studies kunnen echter onmogelijk
geéxtrapoleerd worden naar plaggen van veenbodems in beekdalen waar nog een
veenbodem overblijft.

Plag-ofgraafexperimenten die voldoen aan de criteria blijken zeer beperkt te hebben
plaatsgevondenin Nederland en Vlaanderen. V erder blijkt uit de literatuurstudie dat
plaggen vaker gebeurtin anderetypen nat schraalland, bijvoorbeeld blauwgrasland
en heischraal grasland, op grotendeels minerale bodems met kleiofzand. O p andere
locaties is de veenlaag zeer dun en wordt deze al snel volledig verwijderd (Boeye and
Verhagen 1997). De enige goed gedocumenteerde plagexperimenten die op
veenbodems zijn uitgevoerd en die voldoenaan de selectiecriteria betreffen die in
van de Lage Maden en De Barten (Grootjans et al. 2004).

Inde Barteninde Lindevalleizijn eutrofe verlandingsvegetatiesin 1991 en 1993
geplagd. Deze ingreep is gecombineerd met hydrologische herstelmaatregelen
waaronder slootdemping en afdammingin 1990/1991. Het resultaat was een
tijdelijke verhoging van de basenverzadiging en de pH in de periode 1992-1996, met
nadien een stabilisatieop het initiéle niveau. Nutriéntenniveaus bleven relatief s tabiel
met enkel een beperkte verdaging van totale N -gehaltes. Door hetplaggenwerd een
veenlaag met een hoger fosfaatgehalte dan de oorspronkelijke toplaag blootgelegd
en werd ook een hogere beschikbaarheidvan fosfaat gemeten. Soorten zoals
Snavelzegge, Blauwe zegge, Moeraskartelblad, Waterdrieblad, Noordsezeggeen
Geelgroene zegge namen toe op bepaaldelocaties. Dit geeft aan dat de vegetatie
zich snel kan herstellentot mesotroof en zwak eutroof zeggenmoeras. Andere
locaties in het onderzoeksgebied hadden te kampen met verzuring, met name door
te lage grondwaterstanden en een gebrekkige aanvoer van basenrijk grondwater. Dit
zorgt vooreen stagnatiein de vegetatie -ontwikkeling.

Inde Lage Madenisin 1995 eengroot stuk veen tot op 20 cm afgegraven met
daarnaast nog een strooktot 40 cm diepte. Enkele jaren later zijn ook sloten
gedempt, 0.a.in hetinfiltratiegebied, waardoor de grondwaterstand en kweldruk
werd verhoogd. Met het plaggenwerd een grote voorraad fosfor verwijderd,
waardoorde fosforvoorraad en —beschikbaarheid lager was in de dagzomende
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toplaag. Het organischstofgehalte van de toplaagvan de geplagdedelen was hoger
daninde niet geplagde delen, wat aangeeft dat een minder verteerde veenlaag werd
blootgelegd. In de plagplekken die droogvielen trad echter stikstofmineralisatie op
met als gevolg hoge nitrmatwaarden. Dit proces trad voomamelijkop in de ondiepere
(verdroogde) plagplekken. In de ondiep geplagde delen nemen mossen, Holpijp,
Geelgroene zegge en Moeraszoutgras toe. Dekenmerkende soorten van het
Dotterbloemhooiland nemen in de droge stukken pasin een vrijlaat stadium toe. In
het laatstejaaris Gewoon puntmos sterk in bedekkingtoegenomen. In de diep
geplagdedelen werd een pyrietrijke laag blootgelegd die werd geoxideerd. Dit proces
genereert veel zuuren daardoor trad in het eerste jaar sterke verzuring en trad toen
nauwelijks vegetatieontwikkeling op. E nkelejaren later herstelde de pH naareen
hoog niveau door vernatting en bijgevolg reductie vansulfaat en geoxideerdijzer. De
vegetatie ontwikkelde zich na verloop van tijd redelijk positief, vooral na het
implementerenvan de hydrologische herstelmaatregelen, en doelsoorten van het
dotterbloemhooiland gingen zich vestigen. Deze trend was hetbest zichtbaarin de
ondiep geplagde delen, wellicht als gevolgvan het pyrietprobleem in de diep
geplagdedelen.De laatstejaren (veldbezoeken in 2009 en 2012) bevat de vegetatie
een groot aandeelaan Holpijpen Snavelzegge en komtereen grote populatievan
Brede orchis/ Rietorchis voor. O ok is M oeraskartelblad verschenen. Deze
experimenten geven aan datvoorkennis van de bodemchemische stratificatie
belangrijk is alvorens over te gaan op plaggen. Het geeft ookaan dat plaggen
voordat vemat wordt risico geeft op verzuring en mineralisatie. In de eerste jaren
was door een geringe vegetatie de draagkracht van de bodem gering en kon er
daardoor niet gemaaid worden. Daarnanam met de vegetatie-ontwikkelingde
draagkracht van de veenbodem toeen kon er wel worden gemaaid.

5.4 Evaluatie plagexperimenten in Holocene
laanveenmoerassen van Nederland

Erzijn ook plagexperimenten uitgevoerdin laagveenmoerassen in het Holocenedeel
van Nederand. Deze gebieden hebbeneen ontstaansgeschiedenis en
cultuurhistorische ontwikkelinggehad die sterk afwijktvan diein beekdalvenen.In
de meestegevallen zijn de locaties hier momenteel gestuurddoor oppervlaktewater
en neerslag en zijn veel vande experimenten uitgevoerd in secundaire verdandingen
na vervening (petgaten). Globaal geldt datplaggen voor herstel van trilveen- en
overgangsveenvegetaties in laagveen geen reguliere maatregel is. Vooral in echte
trilvenen in secundaire verlandingen is dezeingreep weinig gangbaar omdatde
kraggen vaak bewegen op het waterpeil en dus omhoog kunnenkomen wanneer
veen wordt afgevoerd (Barendregtetal. 2004).In het kadervanOBN is
geéxperimenteerd in de natte schraallandenvan het Ilperveld (veenmosrietland), de
Weerribben en enkelelocaties in de V echtstreek (Barendregtet al. 2004, Beltman
and Barendregt2007). Globaal had alleen plaggen geen duidelijk positief effectop de
nutriéntenniveaus of op bovengrondse biomassa. In het Ilperveld leken enkel
stikstofgehaltes minimaal af te zijn genomen. Op beide locaties was de vegetatie-
ontwikkeling na plaggen op langere termijn nietopvallend succesvol, vooral omdat
snelleverzuring zijn intrede deed 0.a. door het opveren van de kragge. In combinatie
met het hoge pyrietgehalte in de toplaag zorgde ditvoor snelle verzuring. In
combinatie meteen verbeterde waterhuishouding, voornamelijk langs de sloten met
aanvoervan basenrijk oppervlaktewater, kan plaggen wel een (lokaal) positief effect
hebben voor herstel vanbasenminnendetrilveensoorten. Deze locaties hebben
langdurige aanvoer van basenrijk oppervlaktewater. Ditzorgt voor de buffering van
een hoge bodem pH. O ok uit ditonderzoek blijkt dat voor herstel van basenminnende
trilveenvegetatiedoor middel van plaggen een zuurgraadbuffering noodzakelijkis en
aeratie van de bodemtoplaag moet worden voorkomen.
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5.5 Evaluatie internationale plagexperimenten

Internationale plagexperimenten in laagvenen, waarbijeen veenbodem overblijft na
plaggen, zijn opnieuw erg schaars gedocumenteerd. Plaggen in natte schraallanden
(vb.blauwgrasland) is ook hier meer gangbaar. Hier geldt doorgaans dat de bodem
vaak eerder zanderig of kleiig is, of er wordt wederom geplagd tot op de minerale
ondergrond (Tallowinand Smith 2001, Holzel and Otte 2003, Evasdotter 2011,
Fritsch 2012). Plaggentot aan de minerale ondergrond leidtglobaal tot een afname
van macronutriénten (K, P envooral N)in de bodem door het volledig verwijderen
van de organischlaag.

Een bijkomendprobleem is dat plaggen van veenbodems duuris (Pfadenhauer and
Grootjans 1999, Klimkowska et al. 2010a). Wanneer er wel geldisom de
beheeringreepte doen,danis ervervolgens vaakgeen geld meerom de
ontwikkelingen nauwkeurig op te volgen en te beschrijven. Zo hebben er bijvoorbeeld
enkele jaren geleden op grote schaal plagexperimenten plaatsgevonden in diverse
laagvenenvan de “Uckermarkische Seen” en nabijNeubrandenburg in OostD uitsland
(0.a. Gotzkendorf, Schreibermiile, Schaferwiese, Krligerwiese,...). De resultaten zijn
tot nog toe niet gedocumenteerd. De verwachtingis datdit voor de meeste andere
plaglocaties ook het geval is, en dit maakt het onmogelijk om dezete evalueren.

Plag-en graafexperimenten in grondwatergevoedlaagveen (waarnaeen veenlaag
overblijft) zijn zoals vermeld zeer schaars. Uit vier studies die gevonden zijn,
kwamen de volgendetrends naar voren (Patzeltetal. 2001, Cobbaertetal. 2004,
Schachteleand Kiehl 2005, Klimkowska et al. 2010b):

e Plaggen kanleidentot een verbetering van de basenvoorziening in de
wortelzonedoor een verlaging van het maaiveld en dus meer contact met
grondwater of het blootleggen van eenniet-uitgeloogde bodemhorizont met
een hogere basenverzadiging.

e Concentraties macronutriéntenin de bodem blijven na plaggen s oms
onveranderd (Cobbaert etal. 2004), of nemen af: totaal P en K (Patzelt et
al. 2001), Al-uitwisselbaar P en K (Schachteleand Kiehl 2005), K,SO 4-
extraheerbaar NO3™ en P-totaal (Klimkowskaetal. 2010b).

e Competitieve soorten wordenverwijderd, doorgaans met zaadbank (P atzelt
et al. 2001). Hetrisicobestaat dat ook de zaadbank van gewenste soorten
wordt verwijderd (Pfadenhauer and Grootjans 1999).

e Doelsoortenworden bevorderd, maar voornamelijk in combinatie met de
overdracht van zaad of mosfragmenten van de gewenste soorten op de
geplagdedelen (Patzeltetal. 2001, Cobbaert et al. 2004, Klimkowska et al.
2010b)

e Doordieperaftegraven(>20 cm)kunnen effecten versterkt worden: eris
meer afvoer van nutriénten en meer contact met grondwater (omdat naar
het grondwater toe wordt gegraven). Dit contact met basenrijk grondwater
blijkt belangrijk voor succesvol herstel. Echter, te diep afgraven kan tot
gevolg hebbendat open water wordt gecreéerd waardoor typisch “natte”
helofyten gaan domineren (Schéachteleand Kiehl 2005).

¢ Een minderverteerde organisch laagmet lagere bulkdichtheid en hoger
organisch stofgehalte wordt blootgelegd na plaggen (Schéachtele and Kiehl
2005).Hetal dan nietdagzomen van dergelijkelaagis afhankelijk van de
diepte van en stratificatie van veendegradatie.

Een metastudie van Klimkowska et al. (2007) van herstelprojecten in Groot-
Britannie, Nederlanden Duitsland voor natte schraallanden liet zien dat verwijderen
van de sterk gestoorde toplaagin combinatie met inbrengen van plantensoorten en
vernatten tot betere resultaten leidt dan afzonderijke maatregelen alleen.
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5.6 Conclusies

Indeze review staan onderstaande vragen centraal:

e Leidtplaggen vande toplaagdie rijk is aanijzer, stikstofen fosfaat tot een
gunstigerijzer- en nutriéntenhuishouding voor voedselarme trilvenen?
e Leidtplaggen vande toplaagtot herstelvan kleine zegge-slaapmosvegetatie?

Hoewel plaggen eenreguliere maatregel is in natte schraallanden met minerale
bodem, blijkt dat plaggen in laagveen (waarbijeen veenbodem overblijft) zeldenis
gedocumenteerd. Dit gebrek aanstudies laat niet toeom vergaande conclusies te
trekken over het effect van plaggen op de nutriéntenchemievan de toplaag.

V oorzichtigheidis dus geboden. Op de eerstevraag kunnen we een beperkt antwoord
geven. O p de tweede vraagniet dooreen gebrek aan studies. De volgende trends
kunnen worden afgeleid uit de gebruikte literatuur:

e Plaggenisalleen zinvolwanneer een waterstandvlakbijof rond maaiveld
wordt gerealiseerd en basenrijk grondwater de toplaag bereikt. Dit is ook
belangrijk wanneer een pyrietlaag wordt blootgelegd en dus verzuring kan
optreden onder zuurstofrijke condities. Er moettevens voorkomen worden
dat diep open water wordt gecreéerd na plaggen.

e Heteffectvan plaggen op de nutriéntenchemie lijkt onvoorspelbaar. Het kan
geen effect hebben, maar ook de macronutriéntenvoorraad (P, K, of N)
verlagen of juist verhogen (P, N).

e Competitieve soorten wordenverwijderddoor te plaggen, maar eenrisicois
ook dat een potentiéle zaadbank van doelsoorten wordt verwijderd (indien
aanwezig).

Kortom het effect van plaggen in laagveen is sterk afhankelijk van de
waterhuishoudingen de chemievan de bodemlaag diegaat dagzomen. O m diereden
is hetzinvolom een verkennende analyse te doen van de waterhuishouding en de
chemische toestand van de onderliggende bodemlagen alvorens wordt overgegaan
op plaggen. Globaal kan plaggen zinvol zijn wanneer:

e Stabiele waterstanden rond het nieuwe maaiveldniveau kunnenworden
gerealiseerd.

e Toestroming van basenrijk grondwater naar de wortelzone optreedt.

e Debulkvande nutriénten zich in de toplaagbevindt, en dus kanworden
afgevoerd. De stratificatie vannutriéntenkan worden gebruikt om de
plagdiepte op afte stemmen.

¢ De huidige vegetatiesamenstelling in mindere mate interessantis en
gedomineerd wordt door competitieve soorten.

Introductie vansoorten in combinatie metplaggenen vernatten verbeterthet
herstelsucces.

De belangrijkste kennislacune met betrekking tot plaggen in laagveen isin de eerste
plaats dat geévalueerde plagexperimenten in beekdalvenen zeer schaars zijn. Indien
wel uitgevoerd is het belangrijk om de resultaten te monitoren over langere termijn
en ook te rapporteren. Verderisin plagexperimenten niet gekeken naar de invloed
van voor planten toxisch ijzer wegens het ontbreken van metingen vanijzerin
porievocht.De invloed van plaggenvan ijzerrijke veenbodems op ijzertoxiciteit blijft
daardoor onduidelijk.
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6 Literatuurstudie patronen in hydrologie,
chemie en vegetatie in laagvenen met
microtopografie

6.1 Samenvatting

O p basis vanwetenschappelijke literatuur en eerder uitgevoerd OBN-onderzoek aan
de microtopografieis onderzocht of de vorming van mosbulten in ijzerrijke
veenbodems bijdraagt aan gunstiger (biogeochemische) condities voor kenmerkende
plantensoorten van trilvenen. Hiervoor is geanalyseerd op welke wijze
microtopografie van bultenen slenkende hydrologie, biogeochemie en lichtcondities
beinvloedt. We concluderen datmet de microtopografiedie in grondwatergevoede
beekdalvenen wordt aangetroffen hetgoed mogelijkis datin bulten gunstige
biogeochemische condities kunnen optreden voor betreffende soorten.
Microtopografische verschillenin beekdalvenen zijn voldoende grootom grote
ruimtelijke verschillen in chemie (0.a. pH, redox en basenverzadiging) te
veroorzaken. Deze verschillen worden veroorzaaktdoor subtiele verschillen in
stromingspatronen en vochtgehaltes als gevolgvan de maaiveldshoogteverschillen en
verschillen in bodemfysische eigenschappen tussen bulten slenk. Bulten kunnen
lagere Fe?*-gehalten hebben door de aanwezigheid van een dikkere geoxideerde
zone. Plantensoorten in bultenzouden daardoor minder te maken hebben met
toxiciteitseffecten door Fe?*. Deze hypothese zou met veldonderzoek moeten worden
getoetst. Veenvormende mossen hebben in bulten betere groeicondities door betere
drainage waardoor gasdiffusie (CO;, O,) minder wordt beperkt door waterfilms op de
planten. Bovendien blijken bulten gunstige lichtcondities te verschaffen voor
lichtminnende soorten zoals doelsoorten van slaapmos-kleine zeggen vegetatie.

Ofbulten dooroxidatievan tweewaardigijzer kunnen dienen als refugium voor
plantensoorten inijzerrijke venenis van meer zaken afhankelijk dan alleen
ijzertoxiciteit. De oxidatievan ijzer kan bijvoorbeeld sterk verzurend werkenen
daardoor basenminnende soorten benadelen. Daarnaast kan meer structurele
verzuring van bulten optreden als deze hydrologisch steeds meer geisoleerd raken
van basenrijk grondwater. O fbultvormingin gedegradeerde, grondwatergevoede
venen een risico vormt voor basofiele plantensoorten kan worden onderzocht door de
verzuringspotentievan de bulten te onderzoeken.

O ndanks dater sterke aanwijzingen zijn voor de invloed van microtopografie op
biochemische condities in beekdaltrilvenen, is nog veel onduidelijk over de ruimtelijke
differentiatie in biochemie en zeker wat betreft toxische gereduceerde stoffen. O p
basis van experimenteelonderzoekis hetaannemelijk dat microtopografie een
positieve bijdrage levert aan biodiversiteit van vegetaties. I n de literatuur wordt dit
toegeschreven aan verschillen in redoxtoestanden zuurgraad en daarmee
samenhangende verschillen in milieutoxiciteiten nutriéntenbeschikbaarheid. H oewel
lastigaante tonenin veldonderzoeklijkt ook in verschillende veldstudies een positief
verband te bestaan.

Naast bovengenoemde effecten op microschaal kunnen bult/slenk structuren op
systeemschaal een stabiliserend effect hebben op de waterstanddynamiek. Zulke
structuren zoudenvan extra belang kunnen zijn voor de waterhuishouding in
gedegradeerdevenen zonder acrotelm die de waterstandsdynamiek kan beperken.

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit

81



6.2 Probleem- en vraagstelling

Eenvande eerste die hetecologisch belanginzagvan microtopografiein laagvenen
is de bekende Nederlandse ecohydroloog Geert van Wirdum.In 1991 schreef hijdat
de vegetatiesamenstellingvan een zekere associatie mogelijk niet altijd gekenmerkt
wordt dooroverlap van milieueisen van verschillende soorten, maar datde
plantensamenstelling van een associatie ook een weerspiegeling kan zijn van
heterogeniteitvan abiotische factoren op microschaal.In Figuur 13 zijn beide
principes nadertoegelicht.In de linker figuur overlappende standplaatseisen van de
soorten ("AND'-principe) en bepalen zaken als competitie en dispersiede
samenstelling. In de rechter figuur stellen de plantenduidelijk verschillende eisen
aan de standplaats en bezetten planten verschillende niches ("OR’-principe).Zo
neemt soorten a enb (soorten van basenarme standplaatsen) de bultjes in en nemen
c end de meerbasenrijkeslenken in. Uitgaande van het ‘O R’ principeimpliceert dit
dat microtopografiebepalendkan zijn voor de plantensamenstelling en biodiversiteit
van een vegetatie.
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Figuur 13: Microtopografie en micromilieus binnen een zekere ass ociatie van soorten (Van

Wirdum 1991).
Figure 13. Micro-topography and micro-environments within a certain s pecies assemblage

(Van Wirdum 1991).

Hoewel gebaseerd op veldervaring heeft Van Wirdum bovenstaande hypothese niet
systematisch getoetst. Eeneerste aanzetis hiervoor gegeven door Vivian-Smith
(1997) met een experimentele opzet waarin heteffect van microtopografie op de
samenstellingvan een moerasvegetatieop een veenbodem is onderzocht. Uitdeze
studie blijktdat kleinschalige hoogtevariatie, in de orde van grootte 1-3 cm, kan
resulteren in significante verschillen in plantensamenstelling. D e diversiteit uitgedrukt
in soortenrijkdom en Shannon evenness indices was consistenthogerin de varianten
met een heterogeen maaiveld. Uit de studie blijkt verder dater duidelijke
soortspecifieke voorkeuren bestondenvoor bult of slenk microhabitats. Vivian-Smith
schrijft de habitatvariatietoe aan verschillen in redoxtoestand en hiermee
samenhangende ruimtelijke en temporele dynamiekin beschikbaarheid van o.a.
bodemnutriénten en concentratie van voor planten toxische stoffen.
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De aanwezigheid van microtopografie gerelateerde microhabitats is in het veld
onderzochtdoor Hajkova & Hajek (2004) en Peach & Zedler (2006). Hajkova & H ajek
laten zien dat vegetatiepatronen van slenk naar bult sterk gecorreleerd zijn met
hoogte en vooral pH.In de slenken (pH >7) groeien slaapmossen als Dreplanocladus
cossonii en Campylium s tellatum terwijlop de bulten (pH 3-4) soorten als Sphagnum
rubellum voorkomen. De flanken van de bulten worden gekarakteriseerd door
soorten van overgangsmilieus zoals Sphagnum teres.

Peach & Zedler onderzochten de invloed die pollen van Carexstrictahebben op het
ontstaan van microhabitats en soortenrijkdom. Uit de studie blijktdat de
aanwezigheidvan de pollen de soortenrijkdom op verschillende manieren positief
beinvloedt door ondermeer het ontstaanvan verschillen in lichtpenetratie,
temperatuuren vochtgehalteen inundatieduur.

Concluderend kan gesteld worden dat microtopografische verschillen een positieve
invlioed kunnen hebben op de soortenrijkdom vannatte natuurgebieden. Eris echter
weinig specifiekinzicht in de relatie tussen het voorkomenvan kenmerkende
plantensoorten van grondwatergevoede beekdalvenen en kleinschalige patronenin
de waterhuishouding en chemie als gevolg van microtopografie. Deze review tracht
daarom antwoord te geven op de volgende centrale onderzoeksvraag:

e Draagtvorming van mosbulten inijzerrijke veenbodems bijaan gunstiger
hydrologische en biogeochemische condities voor kenmerkende plantensoorten
van grondwatergevoede beekdalvenen?

Tevens worden in relatie totde deze vragen belangrijke kennislacunes vastgesteld.

6.3 Microtopografie

6.3.1 Kwantitatieve maten voor microtopografie

Microtopografie kan grofwegworden gedefinieerd als topografische variabiliteitop de
schaal vanindividuele planten (Moser et al, 2007). Microtopografie beschrijft
variaties in maaiveldhoogtevanca 1l - 100 cm en omvat zowel verticaal reliéf als
ruwheid van het opperviak.In de ecologische literatuur wordt microtopografie over
het algemeen kwalitatief beschrevenin (Engelse) termen als ‘hummock’/ ‘hollow’/
flat’ / lawn’ etc. (Eldridge et al, 1991). V oordeel hiervan is datsnel een beeld wordt
verkregen over de lokale omstandigheden. Nadeelvan het kwalitatief uitdrukken van
microtopografieis datstudies moeilijk onderling vergeleken kunnen worden. Wat is
bijvoorbeeld de definitievan een*hummock™? Insommige studies wordt eenzekere
kwantitatieve beschrijving gegeven van‘hummocks’en *hollows’. Eldridge et al
(1991) beschrijft een thummock’bijvoorbeeld als een object meteen diameter van
0.5 tot1 mmeteen hoogtegroterdan 25 cm. Dergelijke beschrijvingen zijn echter
spaarzaam, onvolledig en locatiespecifiek. Het ontbreken vaneen kwantitatieve
beschrijving van microtopografie maakthet moeilijk om relaties op te stellen tussen
microtopografie enerzijds en (a)biotische factoren anderzjds. Hetkwalitatief
uitdrukken wordt deels veroorzaakt omdat microtopografie een lastigmeetbare en
kwantificeerbare grootheidis. Kwantitatieve maten voor microtopografie zijn
derhalve gewenst. Daarbij kan onderscheid worden gemaakt in reliéf, de ruwheid en
schaal waarop patronen in de topografie optreden. Reliéfis hetverticale bereik van
een topografisch profiel, terwijl ruwheid een maat is voor de ruimtelijke variatie in
topografie (Moser et al,2007). Ruwheid wordt echter ook wel als term gebruikt voor
de combinatie van reliéfen ruwheid. In Figuur 14 is een illustratie vande twee
elementen opgenomen. Schaal heeftte maken met de afstanden in het verticale viak
waarop hoogteverschillen optreden. Bijlage 1 geeft een aantal methoden die reliéf,
ruwheid en schaal kwantificeren.
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6.3.2 Meten van microtopografie in beekdalvenen

Toenemands Ruwhaid

Toenemend Reliéf

Figuur 14: Verschillen tussen reliéf en ruwheid (naar Moser et al. 2007).
Figure 14: Differences between relief and roughness (after Moseretal. 2007).

Voor het meten van microtopografie wordt voor bodem- landbouwkundige toe-
passingengebruik gemaakt van geavanceerde laser scanners en stereo fotografie
(Darboux & Huang, 2003). Echter voor begroeide oppervlakken zijn deze technieken
niet geschikt omdat de begroeiing de bodem afschermt vande scanner. Bij
natuurlijke vegetaties, en dan in het bijzonder veenbodems, is het lastig vastte
stellen waar het bodemoppervlak ophoudten de vegetatie begint. Eenframe met
vallende pinnen is onder dergelijke omstandigheden nog de beste methode, maar wel
arbeidsintensief. V anuit een exact horizontaal af te stellen frame worden pinnen met
gelijke lengteen een klein voetje neergelaten totop het bodemoppervliak. Boven het
frame ontstaat op deze wijze eenprecies beeld van de variatie in bodemhoogte. Door
het frame te verplaatsenkan een exact grid worden bemeten en zo een 2D of 3D
microtopografisch beeld worden verkregen (Foto 5).

Voorhet kunnenrelateren van verschillende metingen binnen een veld is het
noodzakelijk datde exacte positie (xyz) vanhet frame bekend is. Door gebruik te

maken van moderne GPS technieken metbasisstation is ditzeer nauwkeurig
mogelijk.
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pinframe (onder).

Photo 5: Measuring micro-topography witha 3D-pinframe (upper picture) and a
2D-pinframe (below ).

6.3.3 Ontstaan van microtopografie in beekdalvenen

Overhet ontstaan van microtopografiein grondwatergevoede venen is zeer weinig
literatuur voorhanden. Internationale literatuur richtzich vooralop bult en slenk
patronenin hoogvenen op macroschaal (e.g. Eppinga & Rietkerk, 2009) en gebieden
met een minerale bodem. In de beschikbareliteratuur komen een aantal theorieén
voor het ontstaan van microtopografie naar voren. De meest gangbare theorieén zijn
dat de lokale hoogteverschillen ontstaandoor verschillen in vorstheffing als gevolg
van textuurverschillen (Grab 2005; VanV liet-Lanoe 1991) en verschillen in
accumulatiesnelheid van plantaardige biomassa als gevolg van verschillen in
productieen afbreekbaarheid. Andere deels overdappende theorieén omvatten
verschillen in hydrostatische (water) en cryostatische (vorst) druk (Lundqvist 1969;
Tarnocai and Zoltai 1978), effecten van ijs lenzen (Mackay 1980), betredingdoor vee
en bultvorming door mieren Lesica & Kannowski (1998).

Vorstheffing en ijslenzen

Een belangrijketheorievoor het ontstaan van microtopografische hoogteverschillen
is vorstheffing (Grab 2005; V an Vliet-Lanoé 1991). V orstheffing wordt veroorzaakt
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doorbevriezing van porievocht. De hiermee gepaard gaande volumetoenamevan de
grond resulteertin opheffing van hetmaaiveld. Daarnaast kunnen ijslenzenontstaan
doortransportvan water naar het bevroren deel van de bodem. Dit versterkt de
volumetoename. Lokale verschillen in watergehalte van de bodem en
bodemtemperatuur zullen leiden tot verschillen in de vorming van ijs en de hiermee
gepaard gaandeopheffing van het maaiveld door het uitzettendeijs (Grab 1997;
Mark 1994; Scottetal. 2008). Smith etal. (2012) laten zien dat de kans op
voorkomen vanbulten toeneemt met een daling van de jaargemiddelde temperatuur
en toename van de neerslag. De combinatie van lagetemperaturenen overvioedige
aanvoervan wateris gunstig voor het ontstaanvan bulten(Smithetal. 2012). Uit
civiel-technisch onderzoek blijktdat vorstheffing in de N ederlandse klimaatzone
optreedtin gebieden met ondiepe grondwaterstanden en voldoende capillaire
aanvoervan water (fijnkorreligegronden). Volledige bedekking met sneeuw kan
isolerend werken en daarmeebevriezing van de bodem vertragen. Bijeen dunne
sneeuwbedekking, waarbij de slenken bedekt zijn en de bulten nietof nauwelijks, zal
vooral vorstheffingoptreden in de bulten (Smith etal., 2012) waardoor de
hoogteverschillentussen bulten en slenken verder toenemen.

Foto 6: Verschillen in sneeuwbedekking tussen bulten en slenken.
Photo 6: Differences in snow cover between hummocks and hollows .

Bultenin ongestoorde beekdalvenenbestaan uit mossen. Slaapmossen vormen
daarbijlage bulten terwijlhogere en bredere bulten hier alleen door Sphagna worden
gevormd (Foto 7, Foto 8).In gedegradeerde venen die meer dan 2 decennia niet
meer worden gemaaid kunnen, indien voldoende vernat en niette eutrofe
omstandigheden heersen, ook weer mosbulten ontstaan. Maaibeheer en dan zeker
machinaal maaibeheer belemmeren bultvorming (Aggenbach etal. 2014).1In
hoogvenen karakteriserenbulten zich door een dikkerelaagaeroob veen. Slenken
hebben een dunnere of afwezige aerobelaag (Holden & Burt 2003). De groeisnelheid
van mossenen plantenin het veen wordt beperktdoor waterstress (Ridolfi et al.
2006). Onder (te) natte omstandigheden wordt de groeivan mossen beperktdoordat
een dunne waterfilm op het mosoppervliak de aanvoer van CO2en O2 en daarmee
fotosynthesesterkbeperkt (Glime, 2007), terwijl bijeen te lage waterstand de
mossen verdrogen. Bultvormende mossoorten blijken beter bestand tegen droogte en
kunnen hierdoor hoger boven het grondwater uitgroeien, waardoor groeilimitatie door
waterstresswordt beperkt. O mdat plantproductie bepalend is voor de inputaan
organischestofnaarde veenlaag, is veengroei optimaal bij een middelmatige dikte
van de aerobe laag, waarbij voldoende water beschikbaaris en de aanvoervan CO;
en O niet geremd wordt. Dit betekent datonder de optimale diktevan de aerobe
laag voor plantengroei er een positieve feedback optreedt tussende snelheid van
veenvoming en de dikte vande aerobe laag, vooraldoor de toenemende productie
van vaatplanten (Eppinga et al, 2009; Wallen etal. 1988; Belyeaand Clymo 2001).
Boven de optimale dikte wordt de aanvoer vanwater beperkend en zal de groei
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worden geremd. V aatplanten bieden een intern skeletvoor de mossen. Daarnaast
vormen vaatplanten, in het bijzonder Cyperaceae beschaduwde locaties waar
mosgroei kanstarten (Pouliotetal., 2011). De groei vanvaatplanten kan echter ook
negatievegevolgen hebben voor de mosgroei door competitie voor nutriénten
(Opdekamp etal.2012) enlicht (Aggenbach etal. 2014).

Een anderaspectis datdoor bultvorming verschillen ontstaan in het lichtprofiel,
waarbijbulten meer lichtontvangendan slenken (Shen et al., 2006; Aggenbach et
al. 2014).Dit kanresulterenin een positieve feedback voor de mossen in de bulten
ten opzichtevan mossenin de slenken.In hoeverrebovenstaande processen van
toepassing zijn op door slaapmossen gedomineerde beekdalvenenis vooralsnog
onbekend. Wel blijken verschillende slaapmos soorten (e.g. Campylium s tellatum and
Drepanocladus revolvens var. Intermed) net als Sphagnum soorten in staatde pH
van hun milieu te verlagen en uit te groeien totlage bulten tussen vaatplantenzoals
hetinde VS inheemse Potentilla fruticosa (Glime et al. 1982). Deze lage zuurdere
bulten boven het basische grondwater kunnen vervolgens dienen als vestigingspla ats
voor Sphagnum soorten waardoor uiteindelijk hogere bulten kunnen ontstaan
(Hajkova & Hajec, 2004; Foto 8).

Bultvorming door vaatplanten

Inlaagvenen kunnen polvormende plantensoorten de microtopografie beinvioeden
doorde productievan grote hoeveelheden slechtafbreekbaar materiaal. V ooral
grassenen grasachtigen met Caespitose groeivorm, waarbijeen grootaantal
stengels vanuit eenwortelstok groeien, kunnen forse pollenvormen tot 1 meter
hoogte en 1 meterin diameter (Peach & Zedler, 2006). Eendergelijke polvorming
met bijvoorbeeld Carex elata, Carex cespitosa, Carex appropinquata, Molinea
caerulea en soms ook Carexnigratreedt op in gedegradeerde, nutriéntenrijkere
beekdaltriivenen als maaien achterwege blijft (Aggenbach etal. 2014).Een
dergelijke polvorming door eutrafente soorten hoeft niet altijd nadelig te zijn voor de
rijkdom aan plantensoorten. Door de gradiéntdie ontstaatvan hogere polnaar
lagere slenk ontstaan microhabitats waar plantenzich kunnen vestigen met
verschillende ecologische voorkeuren (Peach & Zedler, 2006). Volgens Smithet al
(2012) kanrelatieflage bultvorming (tot ca. 15 cm) mogelijk ook ontstaan door sterk
wortelstok vormende planten dieop de bultenin een hogere bedekking voorkwamen.
V ergelijkbare patronen zijn aangetroffen in het Nederlandsereservaat het
Meeuwenkampje (VanderPloeg etal., 2012).Hetis hierbij echter de vraag of de
bult een gevolgisvan de plantengroei, of de plantengroei een gevolg van de
aanwezigheidvan een bult (Smith etal., 2012; vanderPloegetal.,2012).Inde
natstedelen van hetMeeuwenkampje treedt tevens bultvorming op door Carex elata
pollen.Invernattedaltrajectenin het Drentse Aa gebied treedt juistna het stoppen
van maaien geen polvorming op. Mogelijk komt dit hier door de afwezigheid van
polvormendesoorten (Aggenbachetal. 2014).
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Foto 7. Boven: bult-slenk structuurin een hoogveen (Ménnikjarve, Estland).
Onder: lage en kleine bult in een laagveen (Lubon, Polen).

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

Bultvorming door mieren

Een slechts zeer beperktonderzocht mechanisme voor bultvorming in veenge bieden
is activiteitvan mieren. Lesica & Kannowski (1998) laten voor een door slaapmossen
gedomineerdveenin Montana zien dat activiteit van mieren eengroterol kan spelen
inde vorming van microtopografie. Dedoor de mieren opgeworpen heuvels ontstaan
doorvestigingvan een koloniein polvormende plantenen kunnen uitgroeien tot 10-
15 cmhoogte en een diameter tot 60 cm. Ookblijkt uit deze studiedat de bodem
van de mierenheuvels hogere gehaltes fosfaat, kalium, natrium en magnesium bevat
dan de omliggende bodem wat mogelijk veroorzaakt wordt door de luizenhouderij
van de mieren.
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Foto 8: Een hoge en brede bult van veenmossen in een grondwatergevoed
beekdalveen (Lubon, Polen).

Photo 8: A large Sphagnum hummockin a groundwater-fed fen (Lubon, Poland)

Effecten van betreding en bewerking

Maaien en afvoeren zal biotische bultvorming door mossen en vaatplanten onder-
drukken (Dijkstra etal. 2010; Aggenbach et al,2014).1In gestoorde venen kan wel
microtopografie ontstaan door het beheer. Machines en betreding zal leiden tot
compressievan delen van de zachte ondergrond. Ook (extensieve) beweiding met
vee kan leiden tot kleinschalige microtopografische patronen door vertrapping, vooral
wanneerde veenlaag niet dik is. Een voorbeeld hiervan was het bronnengebied van
de Mosbeek in Twentegedurendede periode dat dit gebied extensief werd beweid
(mondelinge mededeling A. Jansen).

6.3.4 Vorm en schaal van bulten in grondwatergevoede beekdalvenen

Kwantitatieve informatie over microtopografische patronen blijktuitermate schaars.
Intotaal is van drie studies kwantitatieveinformatie over microtopografie in
grondwatergevoede ecosystemen beschikbaar.In de studie van Smith etal. (2012)
varieertde bulthoogtetussen 15 en 25 cm op basis van 40 meetlocaties in
grondwatergevoede wetlands in Colorado. De maximale diameter van de bulten
varieerttussenca.50en 110 cm. De ‘bultdichtheid’varieerdein deze studie tussen
0.75 tot2.1 bult pervierkante meter. O pgemerkt dient te worden datde door Smith
et al. (2012) onderzochte dataset niet uit enkel veenbodems bestaat en ook de
vegetatiesterk verschilttussen de sites. De oorzakenvoor de bultvorming bleken
divers (0.a.accumulatie van organisch materiaal en vorstheffing).

DoorCirkel etal. (2012)zijn een beperkt aantal gedetailleerde hoogtemetingen
uitgevoerdin natuurreservaat het M eeuwenkampje. De vegetatievan het
onderzochte perceel bestaat uit een gradiéntvan blauwgrasland, via een door
slaapmossenen kleine zeggen gedomineerde vegetatie, naar een moerasvegetatie
gedomineerddoor Carex elata en Ranunculus lingua. Het perceel wordt jaarlijks
gemaaid waardoor zowel bultvorming door mossen als polvormingdoor zeggen en
pijpestrootje wordt onderdrukt. In deze studieis de microtopografie uitgedruktin
kwantitatieve maten zoals beschreven in bijlage 1. Tekstbox 2 geefthiervande
resultaten.

InrecentOBN-onderzoek (Aggenbachetal. 2014)islangs 5 transecten van 10 m,
omde 5 cm de maaiveldshoogte gemeten in grondwatergevoede venen. D e metingen
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zijn uitgevoerd in zowelgedegradeerde als ongedegradeerde venen en gecorrigeerd
voor macroreliéf. In deze studie is de microto pografie beschrevenaan de hand van
percentielen (0.1-0.9en 0.25-0.75) en wavelet-analyse. Uit de studiekwam naar
voren dat de hoogteverschillen tussen het 0.1 en 0.9 percentielongeveer 15cm
bedrageninongestoordevenenen 10 cmin sterk verstoordevenen. In sterk
verstoorde venen bestaat de microtopografie vooral uit pol-slenk patronen ofis
afwezig.In de ongestoorde venen bestaat de microtopografie vooral uit mosbult-
slenk patronen.

Tekstbox 2: Kwantificering van microtopografie in het Meeuwenkampje.

Invier3D-plots van 2 bij2 mis de microtopografie vande vegetatie opgemeten en
geanalyseerd met de indices die in bijlage 1 worden beschreven (Cirkel et al. 2012).

De structurelevariatievan de hoogtemetingen is hoog en de nugget (co) is laag. Hieraan
kan ontleend wordendat de metingen zich kenmerken door sterke autocorrelatieen dat
de metingen zijn uitgevoerdop een geschikte schaal. De schaal vande patronen (bulten)
is op de laaggelegen natte plots 1,3 en 4 meteenPCR (maat voor schaal) vanongeveer
1 metervergelijkbaar. De grootste waarde voor de PCRis gemetenop de relatief hoog
gelegen plot 2 dietevens gekenmerkt wordt door een dun veraard veendek op zand en
afwezigheidvan kwelinvloed. Reliéf varieert tussen 0.09 en 0.16 mis het hoogstin plot
4.De hogere waardevoor Reliéfin plot 4 wordt veroorzaakt door aanwezigheid van
Carex elata pollen. Random Roughness is duidelijkhogerin de weinig gedraineerde plots
3en4.

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

gem. Reli

Plot stdev min max . RR co c+co PCR c/c+co
hoogte éf
(m+ (m+N
(m+NAP) NAP) AP) (m) (m) (m)
1 5.545 0.016 5.50 5.59 0.09 0.0121 3.19-10° 3.13.104 1.03 0.90
2 5.772 0.020 5.72 5.82 0.10 0.0123 2.50-10° 5.79-10+4 3.94 0.96
3 5.664 0.019 5.61 5.72 0.11 0.0188 2.96-10° 4.36-10+ 1.00 0.93
4 5.59 0.026 5.53 5.64 0.16 0.0220 9.3810¢  7.1810% 1.17 0.99

Indefiguuris als voorbeeld de hoogteverdelingvan plot 3 ruimtelijk weergegeven.
Tevens zijnin deze figuur gedetailleerde pH metingen en enkele karakteristieke
vegetatiekenmerken weergegeven van de plot.
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6.4 Lichtcondities en microtopografie

Uit eerder OBN-onderzoek (Aggenbachetal. 2014)is gebleken dat in bult/slenk
patronen vanbeekdalvenen grote verschillen in lichtcondities aanwezig zijn. In goed
ontwikkelde venen hebben de bulten viak boven het mosopperviaktegeen
lichtbeperking voor plantengroei.In de slenken treedt wel lichtbeperkingop.O ok in
pol/slenk patronen ontvangen pollen meer licht dan de slenken. Daar treedt dan
zowel inde lage als hogedelen al lichtbeperking op vliak boven de bodem

6.5 Waterstroming en microtopografie
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6.5.1 Achtergrond

Microtopografie kan, in gebieden meteen ondiepe grondwaterstand, een grote
invloed hebben op de stroming van waterop en vlakonder het maaiveldoppervlak
(vanderPloegetal. 2012). Een zeer belangrijk aspect hierbijis oppervlakkige
afstroming. Deze vrije afstroming over het bodemoppervlak is een belangrijke maar
vaak onderschatte term in de hydrologische kringloop (Beven, 2000). Oppervilakkige
afstroming treedtop als neerslag niet kan infiltreren, ofwel omdat de neerslag de
maximaleinfiltratiecapaciteit vande bodem overschrijdt, ofwel omdat de
bergingscapaciteitvan de onverzadigde zone wordt overschreden, ofwel omdat
toestroming van grondwater exfiltratie (kwel) van water aan maaiveld optreedt. De
bergingscapaciteitvan de bodem wordt vooral bepaald door de dieptevan de
freatische grondwaterspiegel, terwijl korstvorming, hydrofobie van de bodemmatrix
en compactiede infiltratiecapaciteitbeinvioeden (Locher & De Bakker, 1990).

O ppervlakkige afstroming door overschrijdingvan de bergingscapaciteiten
overschrijding van de infiltratiecapaciteit zijn bekend als respectievelijk Dunne en
Horton runoff. Oppervlakkige afstroming kan daarnaast optreden in kwelgebieden
waarbij kwelwater aan maaiveld uittreedt (Dunne & Black, 1970). V eel aspecten van
oppervlakkige afstroming zoals hoeveelheden, frequentie van optreden en de route
over maaiveld zijn echter zeer slecht te voorspellen (Sophocleous, 2002).

O nderzoek naarinteractie tussen oppervlakkige afstroming en topografie heeft zich
vooral gericht op hellende gebieden, wat zich uit in eengroot aantal modelconcepten
voor het gedistribueerd modelleren (e.g. SHE (A bbot et al.,1986) and TOPMODEL
(Bevenetal., 1996)). De oorzaak hiervan kan worden gevonden in het feit dat
oppervlakkige afstroming in hellende gebieden gepaard gaat met risico op
bodemerosie. Oppervlakkige afstroming heeftin viakke gebiedenveel minder
aandacht gekregen en wordt in hydrologische studies veelal verwaarloosd. Dit is
begrijpelijk vanuit kwantitatief oogpunt, omdat de hoeveelheid opperviakkige
afstroming op stroomgebiedschaal beperktisin deze gebieden. Negeren is echter
onverstandig omdat oppervlakkige afvoer eenflinke bijdrage kan leverenaan
piekafvoeren op stroomgebiedschaal en kan leiden tot inundatie en plasvorming op
veldschaal. Daarnaast faciliteert oppervlakkige afstroming transportvan stoffen zoals
macro-ionen, nutriénten, pesticidenen andere verontreinigingen naar
oppervlaktewater (VanderVelde etal.,2009,2010).In het bijzonder sterk
sorberende stoffen zoals fosfaat kunnen viadezeroute worden getransp orteerd naar
oppervilaktewater.In venen en moerassen met grondwaterstanden aan maaiveld is
opperviakkige afstroming een belangrijke component in de waterbalans.

6.5.2 Microtopografie en hydrologie in natte ecosystemen

Microtopografie en oppervlakkige afstroming

In ecosystemen in vlakke gebieden met ondiepe grondwaterstanden treedt
oppervlakkige afstroming, afhankelijk van de lokale microtopografie, op als een
stromende waterfilm en/of als stroming via microkanaaltjes. Hierbijis het vollopen
enoverstromen van lokale depressies eenbelangrijk aspect (Darboux et al., 2002).
Het stromingspatroon wordt hierdoor zeer complex doordat volgelopen depressies
(plassen) door verdere vernattingkunnen samenvloeien of juist splitsen tijdens
opdrogen (Appelsetal., 2011). De hoeveelheid oppervlakkige afstroming vanafeen
perceel wordt hierdoor sterk bepaalddoor de tijdelijke bergingvan waterin
depressies aan hetmaaiveld opperviak. Zulke oppervlakkige afstromingkan
gemodelleerdworden (Appelsetal., 2011; Beven, 2002; Fiedler & Ramirez, 2000;
VanderPloegetal. 2012).

Microtopografie en grondwaterdynamiek
Voor het verklaren van waterstandsdynamiek en stromingspatronen in venen zijn

verschillende conceptenontwikkeld. De concepten onderscheiden zich in de manier
waarop afvoer van water wordt beschreven. Belangrijke concepten zijn het Acrotelm-
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Catotelm concept waarbijde afvoer van water wordt beschrevenals
grondwaterstroming (Romanov, 1968; Ivanov, 1981) en meer recent concepten
waarbijde afvoer van water voor een belangrijk deelwordt beschreven als
oppervilakkige afvoer over het veenoppervilak (runoff-concept). Bij de laatste
benadering wordt het oppervilak van natuurlijke wetlands gezien als eencomplex
patroon van tijdelijk watervoerende microkanaaltjes en stroompjes en tussenliggende
hogere delen (Larsen& Harvey 2011). Hoewel beide conceptenveelal zijn ontwikkeld
voor hoogvenen zijn ze ook relevant voor grondwatergevoede beekdalen met
doorstroomvenen (Succow & Joosten 2001). Beide concepten impliceren een
feedback van de waterstand in het veen op de afvoer van water. Bijhoge
waterstanden is de afvoer groot door ofwel grondwaterstromingdoor de goed
doorlatende toplaag (Acrotelm-Catotelm concept), dan wel een kleine afstand tussen
drainerende stroompjes en een langzamereactievan de waterstand op
grondwateraanvulling (runoff-concept). Bijeen lagegrondwaterstand is de afvoer
gering dooreen trage stroming in de minder goed doorlatende diepere veenlaag

(A crotelm-Catotelmconcept) of een grote afstand tussen drainerende stroompjes en
een snelle reactie van de waterstand op grondwateraanvulling (runoff-concept). De
aanwezigheidvan microtopografie kan daaromeen belangrijke bijdrage leveren aan
een hydrologische feedback die zorgt voor stabiele vochtcondities. Een veen zonder
microtopografie zou daardoor grotere waterstandfluctuaties hebben en meer
afhankelijk zijn van de feedback door verschillen in bodemfysische eigenschappen
van de onder- en bovengrond (Acrotelm-Catotelm-concept).

Grondwaterstromingspatronen

De hydrologische respons van grondwatersystemenin natte natuurgebieden wordt
sterk beinvioeddoor het geneste stelselvan al dan niet tijdelijk watervoerende
stroompjes. Naast deze niet-lineaire respons van de grondwaterstanden op neerslag
(Von Asmuth, 2012) worden ook de grondwaterstromingspatronen beinvlioed door de
oppervlakkige afstroming. We lichten dit proces toeaan de handvan een doorsnede
op perceelschaalom vervolgens naderin te gaan op het effectvan topografische
verschillen binnen een perceel. In gebieden metopwaartse grondwaterstroming en
een neerslagoverschotontmoetinfiltrerend regenwater grondwater met een andere
chemische signatuur, en stroomtvervolgens af naar eenwatergang.In Figuur 15A is
dit schematisch weergegeven.

Het volume water afkomstigvan neerslag is lensvormig en wordt om dezereden een
neerslaglens genoemd. Het grensvlak tussen geinfiltreerd regenwater en grondwater
ligt het diepstop de waterscheiding en neemt monotoon afin de richting van de
drainerende waterlopen. Dit generieke patroon op perceelniveau zoals beschreven
door Cirkel (2003),Schot etal. (2004) en Dekker etal. (2005) wordt complexer als
de grondwaterstand aan maaiveld komt en oppervlakkige afstroming optreedt. Door
de als gevolg hiervan veranderende lokale waterbalans kan opwellend grondwater tot
in de wortelzone doordringen (Figuur 15B).
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Figuur 15: Generieke neerslaglens patronen, met (A) en zonder (B) oppervlakkige
afstroming.

Figure 15. Generic precipitation lense pattern, with (A) and without (B) superficial
flow.

InFiguur 15isuitgegaan van een viak maaiveld. Echter juist in situatie B heeft
microtopografie een flinke invloed op ondiepe grondwaterstromingspatronen.
Hydrologische berekeningen door Frei etal. (2010;2012) van eenbeekbegeleidend
veentje laten zien dat door lokale hoogteverschillen van enkele cm tot dm en een
grondwaterstand aan maaiveldresulterenin een complex patroonvan microlensjes
onder bulten en uittredend grondwaterin slenken. Net als bij de neerslaglenzen op
perceelschaalis de mate vaninfiltratiebepalendvoorde omvang van de
neerslaglens. Gedurende een natte periode wordt in de slenken neerslag en
uittredend grondwater oppervlakkig afgevoerd, terwijl op de bulten water kan blijven
infiltreren. Hierdoor ontstaan ter plaatsevan de bulten kleine neerslaglenzen. In
Figuur 16is een voorbeeldberekening van dergelijke lensjes met Hydrus-2D
weergegeven, waaruit blijktdat een hoogteverschil van enkele cm al een forse
impact kan hebben op ondiepe grondwaterstromingspatronen. Voorwaarde hierbijis
een grondwaterstandnabij het gemiddelde maaiveld en oppervlakkige afstroming. Bij
te diepe grondwaterstanden verdwijnen de patronenen ontstaat een grotere lens
vergelijkbaar met Figuur 15A. Bij voldoende hoge grondwaterstanden en kwelflux
kan microtopografie in grondwatergevoede venen grote invioed hebben op
ruimtelijke variatie van voor de vegetatie belangrijke chemische variabelen (ph,
basenrijkdom, ijzer, nutriénten).
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Bovenstaande heeft ook nog een belangrijke implicatie. Begreppeling verlaagt de
grondwaterstand tot onder hetgemiddelde maaiveld en verminderd de oppervlakkige
afstroming. Begreppelingvan kwelgebieden bevorderd daarom de vorming van
grotere neerslaglenzen. Ditis tegengesteld aan het wijdverspreide vooroordeel dat
begreppeling helpt tegen verzuring door afvoer van neerslagwater.

infiltratie opp. afstroming

gws

Figuur 16: Momentopname van micro-neerslaglensjes als gevolg van kleine
maaiveldhoogte verschillen (10 cm). Wit is > 75% neerslagwater, donkerblauw is
>75% kwelwater. Bij deze conceptuele Hydrus 2D berekening is uitgegaan van een
vastestijghoogte op de onderrand en een doorlatendheid van 1 m/d.

Figure 16: Snaps hot of micro-precipitation lenses caused by small differences in s oil
elevation (10 cm). Whiteindicates > 75% rainwater, dark blue > 75% groundwater.
This conceptual Hydrus 2D calculation assumes a fixed hydraulic head at the lower
edge and a conductivity of 1 m/d.

6.5.3 Terugkoppeling tussen veenvormende vegetatie en hydrologie

Bijde beschouwingen in de vorige paragraafis de invloed van de vegetatie op de
hydrologie buiten beschouwing gelaten. Wortelopname door op verschillende dieptes
wortelende planten kan bijvoorbeeld hetbeeld van Figuur 16 verstoren. Zeker bij
venenis deinvloed van de begroeiing complex en vaak indirect. V erschillen in
vegetatietussen bulten en slenken kan resulteren in ruimtelijke variatie in
hydraulische eigenschappen van het veen. De relatietussen dooratendheid en

waterverzadiging, K(@), van onverzadigd veen is bijvoorbeeld sterk afhankelijk van
het veentype (i.e.de planten waaruit het veen is ontstaan) en de humificatiegraad
(Gnatowskietal,2011). De hydraulische eigenschappen van de levende moslaag
hangen sterk afvan de anatomievan mossoorten en de dikte vande levende
moslaag (Schouwenaars & Goosens, 2007). De hydraulische eigenschappen van
zowel het veen als de levende toplaag zijn bepalend voor vochtcondities en
stromingspatronen op standplaatsniveau, maar ook voor de waterhuishouding op
veldschaal. Daarnaast kan de verandering van hydraulische eigenschappen resulteren
in een positievefeedback op de groeicondities van de soorten. Ruimtelijke structuren
in microtopografie en hydraulische eigenschappenworden hierdoor versterkt.

O nderzoek aan de hydraulische eigenschappen van veenen veenvormende
vegetatiesis echter zeer schaars en nagenoegbeperkttot hoogveensoorten. Uit
onderzoekaan de hydraulische eigenschappen van veenmossen (Schouwenaars &
Goossen,2007; Price et al., 2008) en recent onderzoek aan mossoorten van droge
standplaatsen (V oortman et al., in prep) blijkt dat de moslaag een zeer hoge
verzadigdedoorlatendheid heeft (20 - 160 m/d, Price etal. (2008)) en een groot
percentage makkelijk te draineren poriénen open ruimtes (40-50% >300 umen 20-
30% >1000 um), waardoor nagenoeg geen vol capillaire zone kan ontstaan
(Hayward and Clymo 1982). Infiltrerend regenwater kan hierdoor sneldoor een
mosbultafstromennaarlokale laagtes, wat zich hydrologisch vertaald in een geringe
reactie vande grondwaterstand op grondwateraanvulling. De snelle drainagevan
overtollig water tijdens natte omstandigheden (Boelter, 1969) is cruciaal voor de
groei van mossen,omdat een waterfilm op mossen de diffusie van CO , sterk beperkt
endaarmee hun groei(Glime,2007). Het snelafvoeren van water uitmosbulten is
dus gunstig voor de daar groeiendesoorten, e.g. Sphagnum fuscum (Granath et al.,
2010).

Als de toplaagvan mossen uitdroogt neemt de dooratendheid sterk af. Pryce et al.
(2008) observeerden bijeen drukafnamevan 35 cm een daling van de
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doorlatendheid, K(H) met 5 logeenheden voor Sphagnum rubellum. D eze sterke

daling wordt veroorzaaktdoorde snelleafnamevan de diktevan de waterfilm rond
de mossen. Het residuele water wordt vastgehoudenin een dunnefilm tussen de
zogenaamde pappilae aan de buitenzijde van het mos. Sphagna verschillen van
andere mossoorten doordat ze tevens cellen bevatten zonder celinhouden poriénin
de celwand (hyaline cellen) waar waterin opgeslagenkan worden (Ingram 1983,
Figuur 17).

10HM 20KV

Figuur 17: Electronenmicros coop-opnamen van mos bladjes. Links : pappilae bij Tortula
(Duinsterretje). Rechts : hyaline cellen met porién bij Sphagnum (veenmos ).

Figure 17. Electrom micros cope pictures of moss leaves. Left: papillaein Tortula.
Right: hyaline cells withpores in Sphagnum.

De mate waarin mossen in staat zijn water vast te houden en te transporteren naar
de capitula (topvan de levende moslaag) verschilt sterk tussen soorten. Zo blijken
bultvormende Sphagnum soorten beter in staat te zijn om water vastte houden en te
transporteren naar de capituladan aquatische en lawn- vormende veenmossen
(Rydin 1985, Wagner & Titus, 1984). Deze eigenschappenmaken de bultvormende
veenmossen relatiefgoed bestand tegen droogte (O verbeck & Happach 1957,
Hayward & Clymo, 1982). Al hoewelover de bodemfysische en hydrologische
eigenschappenvan venen de laatste jaren meer publicaties verschijnen, is nog weinig
bekend over de hydraulische eigenschappen en eisen vande relevante mossoorten
van grondwatergevoede beekdalvenen. Daardoor bestaattevens weiniginzichtin de
hydrologische effecten op systeemschaal van ruimtelijke differentiatie van
mossoorten in microtopografie.

6.6 Microtopografie en biogeochemische
processen

6.6.1 Achtergrond

Subtiele verschillen in de afstand tussen maaiveldhoogte en freatische
grondwaterstand zijn direct, viade beschikbaarheid vanzuurstof voor wortel
respiratie (Bartholomeus et al., 2008), en indirect via redox processen (Hinsinger et
al. 2009; Koch etal. 1990; vander Welle etal. 2008) en mineralisatie (Koerselman
et al., 1993)vaninvloed op de chemische samenstelling van het bodemvocht.
Daarnaastzal alleen al het verschil in infiltratie van regenwater tussen bulten en
slenken in kwelgebieden zorgen voor zonatie in ondiepe waterkwaliteit (Cirkel et al.
2012;VanderPloegetal., 2012).
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Hoewel het duidelijk is dat microtopografie de grondwaterstroming en waterkwaliteit
in kwelgevoede systemen in theorie significant kan beinvioeden(Frei et al., 2010,
2012;VanderPloegetal,2012), blijkthet moeilijk om exact aante geven welke
factoren sturend zijn voor de distributie van plantensoorten overeen
(micro)hoogtegradiént (Peach and Zedler, 2006). Dit wordt veroorzaakt door de
sterke correlatie tussen microtopografie en andere factoren zoals het
bodemvochtgehalte, redoxstatus, pH, nutriéntenbeschikbaarheid en lichtcondities.
Daarnaastzijn gedetailleerde metingen aan de biochemie van bult en slenk patronen
zeer schaars.

6.6.2 pH en basenverzadiging

Hoewel de beschikbare literatuur beperktis, blijktuit de meeste studies eenduidelijk
verschilin de pH tussen bulten en slenken (Bragazza et al., 1998; Karlin & Bliss,
1984; Cirkel etal,2012; Hajkova & Hajec, 2004). Karlin & Bliss (1984 ) laten tevens
verschillen zien in basenverzadiging tussen bultenen slenken. In deze uitgebreide
studie zijn de onderzochte venen onderverdeeld in drie brede klassen ten aanzien
van pH en basenverzadigingvan het grondwater: zwak minerotroof (pH 3-4.5; Caags
10 ~40 meqg/100g), minerotroof (pH 4-5.5; Caads 35 ~65 meq/100g), en sterk
minerotroof (pH 7-8.5; Caads =60 meq/100g).In twee als sterk minerotroof
geclassificeerde venen bleken steile gradiénten op te tredenin pH en Ca
concentraties tussenbulten en slenken (hoogteverschil bult-slenk12 ~20 cm).
Terwijl de slenk substraten Caass gehaltes van meerdan 100 meq/100g dw bevatten
bleken de Caas gehaltes van de bulten te variéren tussen8.6 en 36 meq/100g dw.
pH verschillen komen vooral totuiting in de minimalewaardevan de pH. Dezebleek
te variéren tussen7.3 voorde slenkenen 3.7 voorde hogerebulten. De maximale
pH varieerdetussen 7.8 voor de slenken en 5.6 voor de bulten. Substraatvormende
mossenin de bulten waren Sphagnum fuscum en Pleurozium schreberi, terwijl in de
slenken Campylium stellatum domineerde. In de zwak minerotrofe venen bleken de
verschillen in waterkwaliteit veel minder uitgesproken. O ok in de studie van Bragazza
etal, 1998 ineenombrotroofveenin de Alpen bleken geen duidelijke verschillen in
Ca aantoonbaar, terwijl zeer geringe verschillen aantoonbaar warenin pH.
Verschillen in pH en basenverzadiging tussen bulten en slenken treden dus vooralop
in venen metinstroming van grondwater uit een minerale ondergrond.

Overde oorzaak van de verzuring van de bultenzijn in de literatuur verschillende
theorieén te vinden. Plantenecologenkennen de lage pH in bulten typisch toeaan
biotischefactoren, zoals bijvoorbeeld afgifte van protonen door Sphagnum in ruil
voor basische kationen uit het bodemvocht (Soudzilovskaiaetal,2010) en uitstoot
van organische zuren (Verhoeven and Liefveld, 1997, Vitt et al. 2000). Hydrologen
zoeken de oorzaak echter vaakin de grotere invlioed van regenwaterin de bulten en
de invloed van opkwellend basenrijk grondwaterin de slenken (Glaser et al. 2004a;
VanderPloegetal, 2012).Uiteraard sluiten beide concepten elkaar niet uit en
kunnen elkaar mogelijk zelfs versterken.

Wat betreft de afgifte van protonenis vaak veronderstelddat proton-uitwisselingvan
het kationadsorbtiecomplex van Sphagnum eenbelangrijke verzurende werking heeft
en daardoor een belangrijke rol speelt in de successievan basenrijk laagveen naar
hoogveen. De beschikbaarheid aan basische kationen in hoogvenen is echter te laag
om totonder pH 5 te verzuren (Hemond, 1980). Vitt et al (2000) laten zien datde
productievan organische zuren als gevolgvan langzame afbraak van Sphagnum een
belangrijkeverzurenderol heeft. Soudzilovskajaetal (2010) laten zien datergeen
significante verschillen zijn tussen slaapmossen en Sphagna wat betreft
kationadsorbtiecomplex en verzurende werking door protonafgifte. Slaapmossen
bleken net zo goedals Sphagnain staat hun milieute verzuren. Wat echter wel bleek
te verschillen was de buffercapaciteitvan de standplaatsen van de mossen. Bij
verdergaande accumulatie van veenneemthet adsorptiecomplex tevens toe. O m de
basenverzadiging op peilte houden is aanvoer van basische kationen nodig.
Hydrologische isolatie van een bultt.o.v. het basenrijke grondwater (alleen instroom
van regenwater) kan dus leiden tot sterke verzuring door te geringe aanvoer van
basische kationen en daardoor eente geringe zuurbuffering van organische zuren die
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doorde mossenintem worden geproduceerd. Verzuring vanslaapmosbulten, waarna
invasie van Sphagnaoptrad, is geobserveerd door Glime et al. (1982). De productie
van organische zuren werkt niet alleen verzurend, maar het geproduceerde (fenol)
zuur bindt ook voor bacteriegroei belangrijke metalen en ammonium en vertraagd

hiermee de afbraak van organisch materiaal (Painter 1998, Bgrsheimetal. 2001).
Hierdoor ontstaat een positieve feedback, waardoor de bult verder kan groeien

Uit studies van ondermeer Bragazzaet al (1998) blijkt datchemische samenstelling
van het bodemvochtin vooralde bulten sterk kan variéren overtijd en ruimte. Deze
dynamieken ruimtelijke heterogeniteit blijkt ook uit gedetailleerde pH metingenin
het Meeuwenkampje (Cirkel etal., 2012, Figuur 18).In dit door calcium en
bicarbonaatrijk grondwater gevoede veentje treedt een sterke variatiein pH op over
de tijd.In maart staat het grondwater aan maaiveld en zijn de hoogste pH’s
gemeten.In hetrelatiefdrogevoorjaar daaldede grondwaterstanden trad een
scherpedaling vande pH in de bulten op. Mogelijk wordt dit naast regenwaterinvioed
vooral veroorzaakt door de verzurende werkingvan ijzeroxidatie. Later in het seizoen
lijkt door verdampingweer een grotereinvloed vanbasisch grondwaterin de bult op
te treden.
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Figuur 18: De dynamiek van de pH in microtopografiein het M eeuwenkampje (Cirkel
et al. 2012). De bultstructuurloopt globaal van de linker onderhoek naar de rechter
bovenhoek.

Figure 18: pH dynamics over timein the area Meeuwenkampje (after Cirkel et al.
2012). The hummock is situated opproximately between the lower left and the upper
right corner.

6.6.3 Redox processen

Gezien de verschillen in waterverzadiging van het substraat tussen bulten en slenken
zijn verschillenin redoxchemie eveneens voor de hand liggend. In de bulten is
contact met atmosferisch zuurstof mogelijk terwijl zuurstofindringing in natte slenken
sterk wordt beperkt. Uit conceptuele berekeningenvan Frei et al. (2012)aan een
(regenwater-gevoed) beekbegeleidend veen met microtopografie blijkt dater schempe
redoxgrenzen ontstaan, met relatief oxische zones gesuperponeerd op een
sulfaatreducerend systeem.

Gerichtemetingen aanredoxgevoelige parameters in bult-slenk structurenzijn echter
zeer schaars. Branfireun (2004) gebruikt methylkwik (MeHg) concentraties als
indicator voor verschillen in sulfaatreductie tussen bulten en slenken. Uit zijn studie
blijkt dat verschillen optreden in de bovenste 25 cm van de veenbodem. De MeHg
concentraties vertonen in deze studiede volgende afnemende trend: ondiepe slenk >
vlak >bult > diepe slenk. Het feitdat in de diepe slenken de laagste MeHg
concentraties zijn gemeten heeft mogelijk te makenmet instroom van dieper
sulfaatarm grondwater. Deze metingen komen overeen met de situatie beschreven
doorFreietal. (2012) waarbij sulfaathoudend water (atmosferische depositie)
infiltreert in de bult, vervolgens reduceert naar sulfiden en draineertnaar de ondiepe
slenken.In de slenken kan hierdoor een voor planten toxisch milieu door vrije
sulfiden ontstaan waardoor groeigeremd wordt. Een N ederlands voorbeeld waarbij
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sulfiderijk grondwater uittreedtin slenkenis te vinden op de Brunsummerheide (van
Dijk etal., 2009). De zwavelis in dit gebied echter afkomstig van geoxideerde
mineralen in bruinkoolafzettingen. Een vergelijkbaar proces kan afthankelijk van
grondwaterstand en reactiviteitvan organische stof optreden op ten aanzien van
nitraat. De hogere zuurstofconcentratiein de bulten faciliteert omzetting van
ammonium naar nitraat door nitrificatie. Het mobiele nitraatdraineert vervolgens
naarde meer zuurstofarme slenken waar het kan worden verwijderd als stikstofgas
via denitrificatie (Bruland et al.,2006; Wolfetal., 2011).

Microtopografische structuren in venen blijken van grote invloed op de ruimtelijke
variabiliteit van CO,opname en methaanemissies. Uit onderzoek van Waddington &
Roulet (1996; 2008) blijkt dat er tussen bultenen slenkengrote verschillen bestaan
in methaanproductie, oxidatie en emissie. Slenken kenmerken zich door hogere
emissies van methaan en lagere opnamevan CO;. Metingen vanSundhetal. (1995)
laten een positieve correlatie zien tussen methaanoxidatie-capaciteit en de diktevan
de oxische veenlaag.

Invenen hebben hogereijzerconcentraties invioed op de vegetatie.IJzerin
gereduceerde vorm (Fe?")is al in lage concentraties toxisch voor planten (zie
hoofdstuk 3).In de relatief oxische bulten zal ijzer vooral in driewaardige (Fe3*) en
geoxideerde vorm (FeOOH) aanwezig zijn, waardoor de bulten kunnendienen als
toevluchtsoord voor soortendie nietof beperkt zijn aangepast aan hoge Fe?*
concentraties. Zover wij kunnen overzien is erin de literatuur geen gedetailleerde
informatie beschikbaar over de relatie tussen microtopografische patronenen
patronenin gereduceerd en opgelost ijzerin de wortelzone. Veldobservaties van
patronen slaapmossen in bult-slenk structurenzouden daarop kunnen duiden (Foto
9).
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Foto 9: Lage bulten van s/aapmoss enen C);peracaeén met een ijzerrijke slenk
zonder slaapmossen in een grondwatergevoed veen (Store Mosse, Zuid-Zweden ).

Mogelijk worden mossen in de slenk beperkt door ijzertoxiciteit.
Photo 9: Low hummocks of brown mosses and Cyperaceae with an iron-rich hollow

without brown mosses in agroundwater-fed mire (Store Mosse, South Sweden). The
occurrence of mosses in the hollow may be limited due to iron toxicity.
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6.7 Conclusies

O p basis vande geanalyseerdeliteratuur kan de hoofdvraag -Draagt vormingvan
mosbulten in ijzerrijke veenbodems bijaan gunstiger (biogeochemische) condities
voor kenmerkende plantensoorten van trilvenen?- positief worden beantwoord.

Dit blijkt ondermeer uit het volgende:

e Microtopografische verschillenin beekdalvenen zijn voldoende grootom grote
ruimtelijke verschillen in chemie (0.a. pH, redox en basenverzadiging) te
veroorzaken. Ditwordt veroorzaaktdoor subtiele verschillen in
stromingspatronen en vochtgehaltes als gevolgvan de
maaiveldshoogteverschillen en verschillen in bodemfysische eigenschappen
tussen bulten slenk. Dit blijktuit veldonderzoek en modellering.

e Bulten kunnen lagere Fe?"-gehalten hebben door de aanwezigheid van een
dikkeregeoxideerde zoneen daarmee de aanwezigheid van een reactieve
zone ijzer(hydr)oxiden. Plantensoorten in bulten zoudendaardoor minder te
maken hebben met toxiciteitseffecten door Fe?* in het porievocht. Deze
hypothese zou met veldonderzoek moeten wordengetoetst.

e Gehalten aan vrije sulfiden zijn laag in het wortelmilieu door de dikkere
geoxideerde zone. Deze hypothese zou met veldonderzoek moeten worden
getoetst.

e Veenvormende mossen hebbenin bulten betere groeicondities door betere
drainage waardoor gasdiffusie (CO;, O;) minder wordt beperkt door waterfilm
vorming. (Status: empirisch onderzoek)

Bovendien:

e Bulten blijken gunstige lichtcondities te verschaffen voor lichtminnende
soorten zoals doelsoorten van slaapmos-kleine zeggen vegetatie. Ditblijkt uit
veldmetingen.

e Bulten/slenk structurenhebben een stabiliserend effectop de
waterstanddynamiek op systeemschaal. In natte periodes wordt water snel
afgevoerd, terwijl in droge situaties water wordt vastgehouden. Dit is met
met modellering aannemelijk gemaakt, maar behoeft nog empirische
bevestiging.

e Bult/slenk structurenzouden in gedegradeerde venen de nog ontbrekende
regulerende werking van eenacrotelm op de waterstandsdynamiek op
kunnen vangen.

e Opbasisvanexperimenteelonderzoekis het aannemelijk dat
microtopografie een positieve bijdrage levert aan biodiversiteit van
vegetaties. In de literatuur wordt dit toegeschreven aan verschillenin
redoxtoestand en zuurgraad en daarmee samenhangende verschillenin
milieutoxiciteiten nutriéntenbeschikbaarheid. Hoewel lastigaan te tonenin
veldonderzoek lijkt ookin verschillende veldstudies eenpositiefverbandte
bestaan.

O fbulten door oxidatie van tweewaardigijzer kunnen dienen als refugium voor
plantensoorteninijzerrijke venen is van meer zaken afhankelijk dan ijzertoxiciteit.
De oxidatievanijzer kan bijvoorbeeld sterk verzurend werken en daardoor
basenminnende soorten benadelen. Daamaastkan meer structurele verzuring van
bulten optreden als deze hydrologisch meer en meer geisoleerd raken van basisch
grondwater. Of bultvorming in gedegradeerde maar grondwatergevoede venen een
risico vormt voor basofiele plantensoorten kan wordenonderzocht door de
verzuringspotentie van de bulten te onderzoeken en te kijken of op de
hoogtegradiént zich omstandigheden met een laag Fe2*-gehalte en voldoende hoge
basenrijkdomkunnen ontwikkelen.
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Kennislacunes
O ndanks dater sterke aanwijzingen zijn voor de invloed van microtopografie op
biochemische condities in beekdaltrilvenen, is nog veel onduidelijk.

¢ Informatie over bodemchemiein relatie tot microtopografische structuren is
schaars en vaakanekdotisch van aard. Gedetailleerde informatie over de
invioed van microtopografie op toxische gereduceerde stoffen is in het geheel
niet beschikbaar.

e De ruimtelijke variatie van bodemchemische eigenschappen -anders dan pH
en basenverzadiging-is in grondwatergevoede beekdalvenen met slaapmos-
kleine zeggenvegetatie met microtopografie nagenoeg onbekend.

e Meerinzichtis gewenstin de ruimtelijke patronen van nutriéntenpools en
nutriéntenbeschikbaarheidin beekdalvenenen deinvioedvan
microtopografie daarop.

e Hoewel voor het ontstaan van microtopografie meerdere hypothesen
beschikbaar zijn, is het onbekend hoe het ontstaan van microtopografie
(bult-slenk structuren) kan worden bevorderdin gedegradeerde
beekdalvenen.Hetis van belang om te onderzoeken ofen hoe beheerders
microtopografie kunnen bevorderen metandere ingrepen dan alleenhet
stoppen met maaien.
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7 Beschrijvend onderzoek chemische
stratificatie en vegetatie in beekdalvenen

7.1 Samenvatting

De vraagstelling voor dit deelonderzoek was : Hebben ijzer, anorganis chstikstof, en
anorganisch fosfaat in beekdalen met een ijzerrijke bodem alleen in de toplaag een
hoog gehalte of ook dieper in het veenprofiel? O p basis van veronderstellingen over
de chemische stratificatie en processen in ongestoorde en vernatte gedegradeerde
venen en de variatie in hetijzergehaltevan het toestromende grondwater is deze
vraag breed opgepakt met onderzoek aan chemieprofielen in beekdalvenen.
Allereerstkan de vraag bevestigend worden beantwoord. Sterk gedegradeerde venen
dieijzerhoudend grondwater ontvangen hebben inderdaad vaak hogere gehalten aan
Fe-totaal, P-totaal, anorganisch P, N -totaal en mineraal N in de bodem. Dit gaat ook
samen met eensterke humificatie en grotere bulkdichtheid van het veen. Betreffende
venen onderscheiden zich met hun chemisch diepteprofiel scherp vandie van
ongestoorde en zwak gedegradeerde venen. De meest onderscheidende bulkvariabel
inde bodem toplaag is het totaal-Fe gehalte. Echter de gehalten aan genoemde
andere variabelen overlappen sterk met dievan ongestoorde venen en hierbij spelen
ook andere factoren eenrol.

Vernatte, sterk gedegradeerde venen met toestroming van ijzerhoudend
grondwater hebbeninde bovenste50 cm van het profieleen hoger Fe-gehaltedan
de diepere delen van het veenprofiel. Deze gehalten zijn ook veel hogerdanin de
toplaag van ongestoorde venen. Hetaandeel van geoxideerdijzerin de ijzerpoolvan
de toplaagishoogenveelhogerdanin de diepere lagen. Fe-concentraties in het
porievocht zijn het hoogstin de toplaagen nemen naar beneden toesnel af.In
toplaag vande venen die goed vernat zijn, is porievocht Feook veelhogerdanin de
ongestoordevenen.De TIC(HCO3+CO;) en opgelost organisch materiaal (DOC) zijn
het hoogstin de toplaag. Ditis een gevolg van anaerobe afbraak van organisch stof
doorijzerreductie nadat de toplaagdoor vematting pemanent zuurstofloos is
geworden. De gehalten P-totaal en Fe-gebondenP zijnin de toplaaghogerdaninde
diepere lagen. Dezezijn ook weer hogerdan die in de ongestoorde venen.De
chemische stratificatiein sterk gedegradeerde venen wordt veroorzaakt door
langdurige ontwatering en vervolgens vernatting. Naastde degradatie-en
vernattingshistorie lijkt ook de ijzerrijkdom van het toestromende grondwater nog
eenroltespelen. Zeerlageijzergehalten van hetporievocht in de diepere veenlaag
en onderliggende minerale pakketisin de onderzochte Nederlandseen Vlaamse
venen niet aangetroffen. Dit zou ook de verklaring kunnen zijn waarom in een deel
van de sterk gedegradeerde venen ook dieperin het profiel hogeijzergehaltenin het
substraat worden gemeten. Zowel het zeer hoge ijzergehalte als de hoge
ijzergebonden fosfaatfractie in de bodem en het hoge Fe gehalte in het porievocht
vande toplaaghebben eengroteinvioed op de soortensamenstelling vande
vegetatievan de sterk gedegradeerde beekdalvenen. De onderzochte venen
onderscheiden zichmet een meer productieve kruidlaagvan grotere helofytenvan de
ijzerarme ongestoorde venen. Vele kenmerkende soorten van basenrijke,
mesotrafente slaapmos-kleine zeggen vegetaties ontbreken. We concluderen daarom
dat deijzerrijke en fosfaatrijke toplaag een belangrijke bottleneck vormt voor herstel
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voor herstelvan slaapmos-kleinezeggen vegetatiedoor ijzertoxiciteit en/of door te
eutrofe omstandigheden.

Een hoge ijzerrijkdom in beekdalvenen is aangetroffen in ongestoorde venen
en zwak gedegradeerde venen. De toplaagvertoonde hier ookverhoogde Fe-
gehalte in de bodem en het porievocht. De ijzergehaltes bereikenhier echter niet de
extreem hoge waarden diein de sterk gedegradeerde venen worden gemeten
hetgeen geweten wordt aan het ontbreken van een langdurige periode van
ontwatering. De kruidlaag in dezevenen kan netalsin de gedegradeerde venen
relatief productiefzijn en wat betreft soortensamenstellingkan het intermediair zijn
aandeze vansterkgedegradeerde, ijzerrijke venen en ijzerarme ongestoorde venen.
De hogere ijzerrijkdom hangtsamen met toestroming vanrelatiefijzerrijk
grondwater.In éénvan de onderzochte venen lijktextreme accumulatie van fosfaat
in de toplaag samen te hangen met een relatief hoog fosfaatgehalte van hetgrond-
water. Doorstroomvenen kunnen zichblijkbaar gedurende millennia ontwikkelen bij
eenrelatiefhoge ijzer- en fosfaatrijkdom. De hogeijzer- en fosfaatrijkdom uit zich
dan ook inde soortensamenstelling van de vegetatie. De ijzerrijkdom in het
porievocht van de toplaag bevindt zich daarbijin een bereik waarbij
toxiciteitseffecten op slaapmossen en kleine zeggensoortenaannemelijk zijn.

Er bestaan ook ongestoorde zeer ijzer- en fosfaatarme venen. Deze venen
worden gevoeddoor zeerijzerarm en fosfaatarm grondwater. Het veenprofiel
kenmerktzich door een lage humificatiegraad en een hoog aandeel van slaapmossen
en kleine zeggen. De bodemchemie kenmerkt zich door lage N -totaal, P -totaal en Fe-
totaal gehalten. Hetreduceerbare ijzergehalte van de bodem en het Fe-gehalte van
het porievochtheeftin het hele veenprofiel zeerlage waarden. Hierdoor kan geen
ijzertoxiciteit optreden. Eenander opvallend verschijnsel is dat de NH4*/K*-ratioin
het porievochtin de ongestoordevenen lageris dan datvan de meeste
gedegradeerdevenen. Degunstige waarden van deze ratio voor slaapmossenwordt
veroorzaakt door hogere K-gehalte in de ongestoorde venen en hangtvermoedelijk
samen met het ontbreken van uitloging van kalium uit de toplaag in de ongestoorde
venen (geen ontwatering). Hetlage nutriéntengehalte en een laag Fe-gehalte in het
porievocht gaat samen met een vegetatiedie rijk is aan slaapmossen en kleine
zeggen. Een ander belangrijk aspectis datdeze vegetaties rijk zijn aan soorten die
bekend staan als kalkmoerassoorten. Dithangt mogelijk samen met de geringe
verzuringscapaciteit van het substraat.

In Nederland bestaan ook relatief ijzerarme, sterk gedegradeerde venen
waarvan de vegetaties vrijgoed aansluiten op die van ongestoorde, ijzerarmeen
ijzerrijke venenin Polen. Deze overeenkomsten liggen deels aan een lage
ijzerrijkdom van de bodemtoplaag. V erderis (deels) in de venen sprake van een
fluctuerend grondwaterregime waarbijde bodem in de zomer enkele decimeters
droogvalt. Al hoewel niet optimaal voor veenvormende slaapmos-kleine
zeggenvegetatie, kan ditin de zomer wel bijdragen tot lage Fe-gehalten in het
porievocht en dus ook toxiciteitseffecten voorkomen. I Jzertoxiciteit treedt daardoor
vermoedelijk niet op en zou de aanwezigheid vandiverse mesotrafente kleine zeggen
en mossoorten kunnen verklaren. Daarnaast zorgt eenlagere zomerstand ook voor
meer sorbtie van fosfaatdoor oxidatie van ijzer. Keerzijdeis datdeze venen ook
meer verzuurd zijn enin de zomer door oxidatieprocessen een relatieflage pH heb-
ben. O p termijn zou daardoor ook de zuurbuffercapaciteitverder kunnen dalen,
waardoor het toekomstperspectief voor basenminnende soortengeringer is.

7.2 Probleem- en vraagstelling

Uit de pilotstudie van Aggenbach et al. (2010) blijkt dat sterke ijzeraccumulatie in
gedegradeerde beekdalvenen vermrmoedelijk een grote rol heeft op de biogeochemie
van vernatte locaties. De bevindingen hierover zijn:

e Veelgedegradeerde, vernatte herstelsites hebben een zeer ijzerrijke toplaag
eneenzeerhooggehalteaan gereduceerdijzerin het bodemvocht.
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e« Deijzergehalten zijn hier zo hoog dathet voorkomen van karakteristieke
zeggen- en mossoorten van trilvenen mogelijk doorijzertoxiciteit wordt
beperkt. Diverse veenvormende slaapmossoorten zijn mogelijk juist gevoelig
voor hoge ijzergehalten.

e« Innatteijzerrijke venen wordt de vegetatie gedomineerddoor grotere
helofyten, 0.a. Snavelzegge en Holpijp.

e Hogeijzergehalte kunnen mededaardoor het vermogenom veente vormen
beperken.

« Detoplaagisrijk aan anorganisch stikstof (NH4*) en anorganischP (vooral
gebonden aan ijzer).

O ok werdenin genoemd onderzoek eenaantal hypothesen opgesteld:

e Opveel herstelsites treedt eensterke afbraak van organisch materiaalop als
gevolg van hoge ijzergehalten. Zowel een grote voorraad geoxideerd ijzer als
gevolg van de vroegere langdurige verdroging als zwak wisselende
grondwaterstanden zorgen voor een hoge afbraak. A fwisselende oxidatie en
reductie van ijzer draagt sterk bijaan de anaerobe oxidatie van het veen. Het
is daarom ook de vraag of momenteel netto accumulatievan organisch
materiaal optreedt. V orming van weiniggehumificeerd veen ijktonder
ijzerrijke omstandigheden niet op te treden.

e Grote helofyten kunnen door uitscheiding van zuurstofin het wortel milieu de
afbraak van organische stof sterk bevorderen. O mdatzuurstofuitscheidingin
een milieu met veelgereduceerd ijzer leidttot verzuring van het
wortelmilieu, kan mogelijk ook veel anorganisch fosfaat en ammonium voor
deze helofytenin het wortelmilieu beschikbaar zijn.

e Hogeijzergehaltesin de toplaagvan gedegradeerde beekdalvenen lijken
vooral een gevolg te zijn van de degradatie als gevolg van langdurige
ontwatering en vervolgens vernatting. Door afbraak vanhet veen tijdens
ontwatering treedt voorijzer een concentratie-effectop.IJzerdatin
gereduceerde vorm was afgezetzal in de (periodiek) aerobe toplaag
oxideren. Tevens wordtin ontwaterde venen waar wel nog (periodiek)
aanvoervanijzerhoudend grondwater plaatsvindt, in de toplaag ijzer door
oxidatie afgezet. Wanneer de toplaag meteen grote geoxideerde ijzerpool
permanentanaeroob wordt door vernatting, zal reductie vanijzer gaan
optreden en hoge Fe?*-concentraties in het porievocht veroorzaken.

¢ Sommige beekdalvenenhebben toestroming van relatiefijzerrijk grond water
waarvan hetijzergehalte hoger lijkt te zijn dan grenswaarden waarbij
kenmerkende, oligo- en mesotrafente zeggen- en mossoortenvan trilvenen
toxiciteitseffecten zouden kunnenervaren. Naast een historie van degradatie
en vernatting lijkendaarom ook de achtergrondwaarden van ijzerin het
toestromende grondwater van belang te zijn. Het relatieve belang van de
degradatieen achtergrondwaarden voor de ijzerrijkdom vanbeekdalvenen
zijn nu niet duidelijk.

Deze inzichten en hypothesen duidener op datin gedegradeerde beekdalvenen met
ijzeraccumulatie het herstelperspectief voor mesotrafente slaap mos-kleine
zeggenvegetatie mogelijk belemmerd kan worden door ijzertoxiciteit en/of te eutrofe
condities. Daarnaast zijn er aanwijzingen dataccumulatie van weinigveraardveen
ook belemmerd wordt door een hoge afbraak. V oor het overwegen van plaggen of
ondiep afgraven als herstelmaatregelen is het van belang om te weten ofde
overmatige accumulatie van ijzer en nutriénten zich beperkt totde toplaag. Als dat
zo is dan zouden de nadelige biogeochemische effecten van een hoog ijzer-en
nutriéntengehalte kunnen worden weggenomen met het verwijderen van de toplaag.
O mdatinde genoemde pilotstudiealleenin de toplaag van 0-10 cm onder maaiveld
is gemeten, wordt de veronderstelde sterke chemische stratificatie niet bevestigd
door metingen in diepteprofielen. Aanvullend onderzoek waarbij gekeken wordt naar
de diepteverdeling van ijzer en macronutriénten is daarom zinvol. Hieronder werken
we op basis van veronderstelde opgetreden en actuele hydrologische en chemische
processen een verwachtinguit ten aanzien vande c hemische stratificatie in
grondwatergevoede venen. O mdathet zinvol is de chemische toestand van
gedegradeerde beekdalvenen afte zetten tegen ongestoordereferenties, doenwe dit
voor zowel gedegradeerde venen die weer vernat zijn als ongestoorde venen die
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nooit zijn ontwaterd. Deze verwachtingen zijn gebruikt om de aanpak van het
onderzoek nader uit te werken.

Gedegradeerde venen met toestroming van ijzerrijk grondwater die zijn
vernat

Een nadereanalyse vande datasetvan de Pilotstudie gaf aan datin de toplaag van
gedegradeerdevenen de gehalten van Feen Mn veel hoger zijn dan in ongestoorde
venen, terwijl de gehalten aan basen (Caen Mg) en zwavel juist lager zijn.
Concentraties van ijzer en mangaan door afbraak van veen kunnen niet het verlies
verklarenvanCa,MgenS. Dit patroon kan wel wordenverklaard door langdurige
afwisselende oxidatie en reductie in gedegradeerde venen. V eel beekdalvenen zijn
langdurig licht ontwaterd metals gevolg van een seizoensmatig fluctuerende
grondwaterstand metin de winter standen aanmaaivelden's zomers uitzakkende
standen.In de zomertreedt bijlage grondwaterstanden oxidatie op vanijzeren
mangaan. De gevormde (oxi)hydroxiden zijn weinig mobiel. IJzersulfiden oxideren
ook en daarbijwordt sulfaat gevormd. De oxidatievan gereduceerd ijzer en
ijzersulfiden leidttot verzuring. De gevormde H T-ionen wisselen uit met calcium en
magnesium op het adsorbtiecomplex. In de winterperiode treden door hogewater-
standen anaerobe omstandigheden op. Het geoxideerde ijzer reduceert waarbij
organisch materiaal als reductor fungeert. Door de toegenomen alkaliniteittreedt
weer kationuitwisseling op. H *-ionen desorberen en worden geneutraliseerd door
HCO3 ende metalenin het porievocht worden geadsorbeerd aan het
kationenadsorbtiecomplex. Gedurende de vele oxidatie-reductiecycli treedt uitloging
op van calcium en magnesium door afvoer van drainagewaterin sloten en greppels
en ook via waterdatin natte perioden aan maaiveld exfiltreert en via runoff wordt
afgevoerd. Hetijzer spoelt minder goeduit omdatdit beter gebonden wordtin de
bodem. Hierdoor kan het aandeel ijzer op het adsorbtiecomplex groter worden ten
koste van calciumen magnesium. Dit geldtook voor mangaan. Eenander effect is
dat de toplaag sulfaat verliestdoor uitloging. Deze processenkunnen verklaren waar-
om gedegradeerde beekdalvenen tegelijk een verhoogd ijzer- en mangaangehalte
hebben en een lager calcium- en magnesiumgehalte. Met zwavel kan nog een extra
effect optreden. Een deelvan het sulfaat dat in oxidatieperiodenontstaat zal naar
een dieperebodemlaag worden getransporteerd op momenten metwegzijging van
water.In die diepere bodemlaag kanhet sulfaat reduceren en metijzer neerslaan als
ijzersulfiden.

A ccumulatie van anorganisch fosfaat in gedegradeerde venen kan optreden wanneer
door afbraak vanveen door aeratieP in organisch stof mineraliseert. Het meeste van
dit anorganische fosfaat wordt in de toplaag vastgelegd en dan vooraldoor binding
aan Fe-(oxi)hydroxiden.V ooral meteen grote pool geoxideerd ijzer kanveelfosfaat
worden gebonden in de toplaag. Extrafosfaatkan ook zijn aangevoerd door
bemesting, indien dat plaatsvond. Mineraal stikstof kan ook vrij zijn gekomen door
mineralisatie uit organisch materiaal. Bij vorming van NH4* wordt dit geadsorbeerd
op het adsorbtiecomplex.

Resumerend levert dit een volgende verwachtingop over het chemisch diep teprofiel
van gedegradeerde beekdalvenen met toevoer vanijzerhoudend grondwater:

e Detoplaag heefteen hoger Fe-en Mn-gehaltedan de diepere delen van het
veenprofiel. Dezegehaltenzijn ook hogerdanin de toplaag van ongestoorde
venen.

¢ Hetaandeelvan geoxideerdijzerin de ijzerpool vande toplaag is hoog en
veel hogerdanvandieinde dieperelagen.In de diepere veenlagen wordt de
ijzerpool gedomineerd door gereduceerdeijzermineralen.

e HetgehaltevanFeinhetporievochtis het hoogstin de toplaagen neemt
naar benedentoe snelaf.

e DegehaltenvantotaalCaen Mgengeadsorbeerd Caen Mgzijninde
toplaag kleinerdan in de diepereveenlagen.

¢ HetaandeelvanCaenMginde hoeveelheid kationen in het porievochtisin
de diepere lagen hoger.
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e DetotaalP gehalten en Fe-gebonden P zijnin de toplaag hogerdaninde
diepere lagen.

e Hetgehalteaan geadsorbeerd NH4" is in de toplaag hogerdan in de diepere
veenlagen.

e De alkaliniteit, de gehalten CO,, CH4 en opgelost organisch materiaal (DOC)
zijn het hoogstin de toplaag als gevolgvan anaerobe afbraak door
ijzerreductie nadat de toplaag door vernatting permanentanaeroob is
geworden.
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Ongestoorde venen met toestroming van ijzerhoudend en -rijk grondwater

O ngestoorde venendie nooit zijn ontwaterd ontvangen ook ijzerhoudend grondwater
en kunnenditin het gevormdeveen accumuleren. Omdat ijzer ook in anaerobevom
mineralen kan vormen (zie hoofdstuk 2.5), wordt onderin en vermoedelijk ook hoger
in het profiel ijzer opgehoopt.In de toplaag van hetprofiel kunnen daarbij ook
(oxi)hydroxiden van geoxideerd ijzer ontstaan, omdatdoor periodiek (iets lagere
grondwaterstanden in natuurlijke droogteperioden) aeratie optreedt. Wellicht leidt dit
ook tot enigszins hogereijzerconcentraties in de toplaag. Daarnaast kunnen
helofyten ijzer oxideren door zuurstofafgifte van de wortels en kan ijzeraan het
maaiveld in slenken oxideren op momentendat daar grondwater uitreedt. De mate
waarin accumulatie in het veen optreedt, hangt van een aantal factoren af. De
ijzerrijkdom van het toestromende grondwater is vooral vanbelang: hoeijzerrijker,
hoe meerijzerin potentiekan accumuleren. Daarnaast speelt de ouderdom vanhet
veen eenrol. Hoeouder, hoe groter de ijzerflux naar het veen is geweest. Daarnaast
speelt de snelheid vanveenvorming een rol in de ontwikkelingvan het ijzergehalte.
Bijeen hogere accumulatiesnelheid van organisch materiaal zal hetinstromende ijzer
meer 'verdund' worden. Is de snelheid van veenvorminggeringer dan zal het
ijzergehaltesneller verlopen. Deze heleredenatie geldt ook voor mangaan. Verder
zal ook fosfaat dat met hetgrondwater wordt aangevoerd onderin en hogerop in het
profiel kunnen worden vastgelegd (anaerobe mineralen, sorbtie aan
anionenuitwissingscomplex, binding aan Ca). O mdat mineralisatievan P in de toplaag
geringis door een weinigfluctuerende waterstand rond maaiveld, zal er weinig
anorganisch Pin de toplaag zijn opgehoopt. Ook voor mineraal N geldtdit wegens
een geringe N-mineralisatie en ook door eenhoge denitrificatie onder natte condities.

Ditlevert de volgende verwachting op ten aanzienvan het chemisch diepteprofiel:

¢ Geenduidelijikeophopingvan FeenMnin de toplaag.

e Dieperinhetprofieloverheersenin de Fe-pool anaerobe mineralen. Wellicht
hopen deze het sterkst op onderin hetveenprofiel.

e Bovenin het profiel is de totaal-Fe pool en het aandeel geoxideerde Fe-
mineralen geringer dan in de gedegradeerde venen. Hetzelfde geld ook voor
Fe-gehaltein het porievocht wegens een geringereomvang van de
reduceerbare Fe-pool.

¢ Deopgebouwde Fe-voorraad in het profiel en daarmee samenhangend het
Fe-gehaltevan het veenvertoont eensamenhang met hetijzergehalte van
het toestromende grondwater. Deze samenhang is vermoedelijk niet zeer
eenduidig, omdatde grondwaterflux, ouderdom van het veenen
accumulatiesnelheid van het veen ook van invloed zijn geweest op de
opgebouwdeijzerconcentratie.

e Geen uitgesprokenverhoogde gehalten van anorganisch P en NH4* inde
toplaag.

e Geenverhoogdealkaliniteiten geen uitgesprokenverhoogde gehalte aan
C0O,,CHsenDOCinde toplaag.

Uiteraard geldt dat vernatte, gedegradeerde venen gedurende hun bestaan ijzerrijk
grondwater hebbenontvangen.V oordeze venen is dan de verwachting dat ze zowel
onderin als bovenin hogeijzergehalten hebben. Ze zouden zich met de toplaag
onderscheiden van ongestoorde venen door een hoger totaal-Fe- en P -gehalte, een
hogere geoxideerde Fe-fractieen ook een hoger Fe-gehalte in het porievocht.

Met het onderzoek aan chemische diepteprofielen zullen bovenstaande verwachtingen
worden getoetst. Daarbijstaat de volgende vraag centraal:

e Hebbenijzer,anorganisch stikstof, en anorganisch fosfaat in beekdalenmet een

ijzerrijke bodem alleen in de toplaag een hoog gehalte of ook dieperin het
veenprofiel?
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7.3 Methoden

7.3.1 Keuze van de onderzoekslocaties
O nderzoekslocaties zijn geselecteerd op basis van de volgende criteria:

e Sterk gedegradeerde, zwak gedegradeerde en nietgedegradeerdevenen.Om
een goed overzicht te krijgen van de herstelpotenties van gedegradeerde
venen,is het ook noodzakelijk om niet gedegradeerde venen mee te nemen
terreferentie. Sterk gedegradeerde venenzijn langdurig ontwaterd en
gebruikt als hooiland. Zwak gedegradeerde venen zijn minder lang ontwaterd
en hebben een vegetatiedie nog veel overeenkomsten heeft met die van
ongestoordevenen. Ongestoorde venen zijn nooit of nauwelijks ontwaterd
geweestofals hooiland gebruikt.

e Gedegradeerdevenen zijn vernat.

e IJzerrijkeenijzerarmetoplaag. Hiermee kan onderscheid gemaakt wordenin
de chemische ‘problematiek’van beide veentypen.

e IJzerrijk enijzerarm toestromend grondwater. Ditgeeft inzicht in welke mate
beekdalvenen van natureverschillen in ijzergehalte.

Opbasisvande voorgenoemde criteria en de ervaring uit de pilotstudie van
Aggenbach etal. (2010) werden, in samenspraak met terreinbeheerders en het DT
Beekdallandschap, 17 locaties geselecteerd (Tabel 5, Figuur 19). Sterk
gedegradeerde herstelsites werdengeselecteerd in Nederlanden V laanderen, zwak
gedegradeerde en ongestoorde referentiesites werden gevonden in Polen.

O ngestoorde sites in Nederlanden Belgié ontbreken. O pvijfvan de locaties (Tabel 5,
“intensief”) is de bodemchemie intensief bemonsterd, en zijn patronenin
microstructuur beschrevenen bemonsterd. Het was niet mogelijkom alle
combinaties van matevan degradatieen ijzerrijkdom te vinden. Gedegradeerde
venen met toestroming van ijzerarm grondwater (< 10 pmol L) zijn niet
geselecteerd. Dit ligt mogelijk aaneen gebrekaan vemattingsmaatregelen in venen
metijzerarme voeding. O ngestoorde venen met toestroming van ijzerrijk grondwater
(> 200 umol L) zijn ook niet aangetroffen. In Polen is gezocht naar de meest
ijzerrijke venen, maar dat leverde venen met voeding van hooguit matig ijzerrijk
grondwater op.
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Tabel 5: Overzicht van de onderzoeks locaties.

Table 5: Characteristics of theresearch sites.

Code |Locatie Land | Latitude |Longitude |Intensief IJzergehalte IJzergehalte
toplaag (Fe-arm < | grondwater (re-
200 mmol/kg, Fe-rijk Jarm <10 uMol/L, Fe-
> 300 wol/kg) rijk > 200 pMol/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
g ES2 |Elperstroom NI 52.873056 |6.659500 |0 matig ijzerrijk matig ijzerrijk
ﬁ DA5 |Drentse Aa NI 53.013917 |6.628028 |0 ijzerrijk matig ijzerrijk
A
3 DA6 |Drentse Aa NI 53.020556 |6.667806 1 ijzerrijk matig ijzerrijk
°
8 ZB8 |zwarte beek Be 51.091694 |5.325222 |0 ijzerrijk ijzerrijk
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
e
- bz Dobrzynka Pl 53.524444 116.989333 |1 ijzerrijk ijzerrijk
® &
35
N o
T |LB2 |JLubon Pl 54.023528 |17.560111 |1 ijzerarm matig ijzerrijk
o
BZ1 |Biebrza Pl 53.286500 |22.608861 |0 ijzerarm matig ijzerrijk
g BZ2 |Biebrza Pl |[53.715333 |23.354139 |0 ijzerarm ijzerarm
o
§ BS Bagno Stawek Pl 53.896139 |17.552167 (1 ijzerarm ijzerarm
g LB1 JLubon Pl 54.022194 |17.496778 |1 ijzerarm ijzerarm
RS1 JRospuda Pl 53.904167 |22.953667 |0 matig ijzerrijk matig ijzerrijk

. ZB87( ZB9
D E‘,( KL

Figuur 19: Ligging van de onderzoeks locaties .

Figure 19: Position of the research sites
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7.3.2 Meetontwerp

In Figuur 20 wordt aangegeven op welke wijze de sites zijn bemonsterd. Een site
bestaat uit een vlak vanca.5x5 m. Bijde selectievan de exacte locatiein een
gebied is gekeken naar de omliggende vegetatie. Deze was bij voorkeur gedomineerd
dooreen goed ontwikkelde kleine zeggen- en/of slaapmosvegetatie. In het midden
van het vlak is een bodemprofiel uitgestoken en zijn bodem en bodemvocht
bemonsterd op gestandaardiseerde dieptes. T enslotte zijn binnen dit vlak, zo dicht
mogelijk naast hetbemonsterde profiel, twee vegetatie-opnamen (2x2 m) gemaakt.

@ Veenprofiel
QO Bulkdichtheid
X Bodemchemie
Vegetatie-opname 1 )
A Rhizons (0-100 cm —mv)
(2x2m)
A 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

In het centrum van elke locatie zijn veenprofielenuitgestoken met een veenguts of
Russische veenboor (Foto 10). Er werd bemonsterd totaan de ondoordringbare
ondergrond (vb. mineraal) of tot een dik pakket gyttja. De textuuris beschreven en
veenis - indien niet te sterk veraard - getypeerd op basis van kleur en
macrostructuur volgens Succow en Joosten (Succow and Joosten 2001).De
humificatiegraad is beschreven met de schaalvan VonPost. Vervolgens is met een
bodem-pH electrode de pH gemeten vanhet profiel.In de bovenste meteris dat
vanaf2.5 cmonder maaiveld omde 5 cmgedaan, envanaf102.5cm onder
maaiveldomde 10cm.Met 10 % zoutzuuris het profielook gescreend op
kalkgehalte. Daarbijis onderscheidgemaakt in geenbruis (code 0), lichte bruis (code
1)ensterkebruis (code2).
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Foto 10: Met de Russische veenboor kunnen relatief intacte veenprofielen
worden uitges token tot op vele meters diepte.

Photo 10: A "Russian peat corer” is used tocollect relatively intact peat
samples.

7.3.4 Bemonstering porievocht

O p elke site werd het bodemvocht éénmalig bemonsterd met macro-rhizons
(verlengd metPVCbuis) op de dieptesvan 0-10, 15-25,40-50en 90-100 cm onder
maaiveld zijdelings langs het eerder gestoken bodemprofiel. Rhizons werden onder
een hoek van 45°ingebracht en dusdanig gepositioneerd datde filters verticaal
onder elkaar uitkwamen. Diepereveenbodems (>2 m -mv) werden vervolgens nog
bemonsterd op 190 - 200 cm-mv, met telkens één meter dieper (290 - 300,390 -
400,..,cm-mv) met behulpvan keramische cups bevestigd op pvc-buis. Deze
werden verticaal ingebracht. Dit bemonsteringspatroon werd voortgezettot
uiteindelijk een stevige minerale ondergrond of een dikkelaaggyttja werd bereikt.
Bij meerdan één keramische cup stonden dezeenkele dm’uit elkaaropca0.5m
afstand van de rhizons. De keramische cups zatendaardoor niet precies onder elkaar
en ook niet exactonder de rhizons. V oor de bemonstering van een verticaal profiel is
dat geen groot bezwaar omdat dieperin het profiel de verticale verschillen op een
horizontaleafstand van <2 m gering zullen zijn. V ervolgens werd het grondwater uit
de minerale ondergrond of gyttjanog minimaal 1 x bemonsterd met keramische cups
(> 2 m-mv)of vanuit een peilbuis (<2 m -mv). Rhizons en cups zijn bemonsterd op
de dag van plaatsing en, in geval van trage doorstroom, de volgende dag. Voorde
eigenlijke bemonstering zijn de rhizons en de cups eerst voorgespoeld met
bodemvocht met een volumedat gelijk isaan 3x het volume van de monsterset.

Voorbehandeling van deelmonsters en analysemethoden wordenbeschreven in
paragraaf7.4.1.
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7.3.5 Bemonstering bodem

Perlocatieen diepte zijn monsters genomen voor bulkdichtheid (1 x) en voor
bodemchemie (mengmonster van 4 deelmonsters), telkens op dezelfde dieptes als de
watermonsters. Voor bulkdichtheidis de toplaag en tweede laag (15-25cm-mv)
waar mogelijk bemonsterd d.m.v. uitsnijden van een veenblokvan 10*10*10 cm (V
= 1000 cm?). De diepere monsters zijn genomen met een Russische veenboor over
een lengte van10 cm, overeenkomstigmet het diepteprofiel (V =79.5 cm?).

Voorbehandeling van deelmonsters en analysemethoden wordenbeschrevenin
paragraaf7.4.3.

7.3.6 Vegetatie-opnamen

Perlocatiezijn telkens twee vegetatie-opnamen gemaakt (2 x 2 m) zo dicht mogelijk
aan weerszijde van het bemonsterde profiel. De schaalvan Londois gebruiktom de
abundantie van soortenweer te geven. Eris ook telkens een schatting gemaakt van
de bedekking van mos-en kruidlaag en de gemiddelde hoogte van de kruidlaag.
Deze opnamen zijn vervolgens gebruikt om verbanden te leggen tussende vegetatie
ende abiotiekvan het veen. Mossoorten die niet onmiddellijkop naam konden
worden gebracht, zijn in het lab gedetermineerd. O p één locatie (DE) zijn geen
opnamen gemaakt omdat hier gemaaid was ten tijde van bemonstering.

7.3.7 Uitwerking chemieprofielen en opnamen

De chemieprofielenvoor bodem en water zijn weergegeven in Excel tot en met 3m
onder maaiveld, en zijn gegroepeerd per degradatieklasse (ongestoord, zwak of sterk
gedegradeerd). Waar nodig zijn relevante cormrelaties uitgevoerd: deze worden verder
toegelichtin de tekst.

Voorde ordinatievan de vegetatie-opnamen in relatie tot abiotische condities zijn
multivariabele analysetechnieken gebruikt m.b.v CANOCO (Ter Braack and Smilauer
1998). Chemische variabelen zijn voor dezeanalysen log(x) oflog(x+1)
getransformeerd. Delengte van de langste gradiént is altijd eerst bepaald m.b.v. een
DCA om eenkeuzete maken tussen lineaire (gradiént < 3) en unimodale (gradiént >
4)methoden. Waar nodig zijn de gebruikte technieken in detail toegelicht bij de
resultaten.
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7.4 Chemische analyse en berekeningen

7.4.1 Analyse porievocht

Deelmonsters voor de bepaling van waterstofsulfide - en methaangas werden on-
middellijk opgeslagen in glazen buisjes (reeds gevuld met 1 ml 1M HClen geflushed
met N-gas). Deelmonsters voor ICP-analyse zijn aangezuurd met 0.7 ml 6 5%
suprapuur HNO3 per 100 ml. Deelmonsters voor DOC, CO,, HCO3', NO3 en NH4" zijn
zonder voorbehandeling opgeslagen. O p dezelfde dag werden pH, EGV en alkaliniteit
bepaald. De monsters werden onmiddellijk na monstername gekoeld en zijn zo snel
mogelijk aangeleverdin het lab. Tabel 7 geeft een overzicht vande geanalyseerde
variabelen en methoden weer en Tabel 6 geeft de rapportagegrenzen weer.

Tabel 6: Rapportagegrenzen voor variabelen in het porievocht

Table 6: Detection limits for variables in the pore water.

Variabele Rapportagegrens Variabele Rapportagegrens
totaal Al 0,05 pmol/L totaal Sr 0,05 pmol/T
totaal Fe U,U5 pmorL totaal Zn 0,05 pmorr
totaal Ca U, 1 pmoirt totaal Cr 0,05 pmonC
totaal Cl 1 HmovL totaal B U,05 @morr
totaal K U,5 pmonT totaal Ni U,05 [monT
totaal Mg U,US pmorL NH.* 0, IHmonC
totaal Mn U,US pmort NO 5 0,05 @molr
totaal Na U,5 HmolL TIiC TO pmor T/
totaal P U,US pmolrt H.,S U,U5 AmonL
totaal S U,5 Hmort CH. 0,01 pmonLC
totaal Si U, JmorL DOC 0,5 Mg CIC

Tabel 7: Variabelen en meetmethoden in porievochtmons ters.

Table 7: Parameters and analytical techniques for pore water samples

Variabele Meetmethode

pH en alkaliniteit pH electrode, titratie met 0.01 M HCI

EGV EGV electrode

Totaalanalysen van: P, Cl, Al, Fe, ICP
Ca, Mg, Mn, S, Si, Sr, Zn, Cr, B, Ni

Vlamfotometrisch met auto-analyzer voor

K*, Na*
watermonsters

Colorimetrisch met auto-analyzer

Cl",NH4", NO5"
5 . Bepaling TIC met infraroodsensor: berekening
CO2, CO5%, en HCO;" (TIC) CO>, CO5* en HCO5 uit TIC en pH

H,S en CH, gemeten in headspace met gaschromatograaf

Meting met niet Dispersieve Infrarood sensor na

poc k atalytische oxidatie van organisch materiaal
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7.4.2 Controleberekeningen porievocht

Deionbalans van de watermonsters is gecontroleerd door de fout te berekenen op de
balans van kationen en anionen volgens de formule:

ionbalans =100 * (Jkationen - Yanionen)/ (3kationen + Yanionen) (in %)

Kationen en anionen zijn in meqg/L. Een positieve waarde duidt op eenoverschot aan
kationen en een negatieve waarde op overschot aan anionen.

Tabel 8 geeft de verdeling van het aantal monsters voor ranges van de ionbalans.In
porievochtmonsters uit veenbodems wordt eenionbalans tussen-20en 20 % nog
acceptabelgeacht. Ditis een grotere marge die doorgaans voor hydrochemisch
onderzoekin organisch stof-arme watervoerende pakketten wordt gehanteerd.

P orievochtmonsters uit chemische reactieve bodems als veen vertonen echter sneller
grotere afwijkingen. Een grootdeelvan de monsters zit binnen deze range.In de
monsters van de diepteprofielenvalteen groot deel ookbinnen de rangevan -10 tot
10 %.Afwijkingen van >20% treden vooralop in de sterk gedegradeerde venen en
het zwak gedegradeerde veen LB2. Deze hoge waarden vertonen geenvoorkeur voor
de diepte in het profiel en komen afen toe in de diepteprofielenvoor. Voor de
monsters uit de microtopografie transecten (gebruiktvoor hoofdstuk 8) valt een
geringerdeel binnen de range van-20tot 20 % . Dezelaatste monsterset bevat
alleen porievochtmonsters van de bovenste 5 cm van hetprofiel. Omdat een deelvan
deze monstersin een onverzadigde zonevan veen en levende mossen is genomen is
ermeer kans op grotefoutenin de balans. Waarden van >20% treden vakerop in
bulten met een onverzadigde zone (locaties DA6,LB1,LB2,BS). Op locatie DA6
hebben overigens ook de meeste waterverzadigde slenken waarden van >20%.

DOC kan op het kationadsorbtiecomplex kationen binden. Deze worden met de ICP-
analyse samen metde opgeloste kationengeanalyseerd. Hierdoor kunnen er meer
kationen worden geanalyseerd dan anionen. Eris daarom gekeken of de ionbalans

Tabel 8: Ionbalansen van de porievocht monsters in de profielen en
microtopografie transecten.

Table 8: Charge balances of pore water samples in the measured profiles and
micro-topography transects.

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

een correlatievertoont methet DOC-gehalte. Er blijkt eenzwakke, positieve
correlatie te bestaan voor de monsters van de hele dataset (Spearman rho =0.29,
p<001). Geadsorbeerde kationen kunnen daarom slechts in geringe mate de
ionbalans verklaren. Een andere mogelijke oorzaak voor een positieve ionbalans kan
de aanwezigheidzijn van zeer kleine vaste deeltjes van Fe(oxi)hydroxiden diedoor
de porién vande rhizons en keramische cups zijn gestroomd. Zulke hydroxiden
kunnen meeraanwezigzijn inijzerrijke porievochtmonsters. De correlatie tussen
totaal-Fe in het porievocht met de ionbalans is gering(Spearmanrho =0.19,
p=0.039).1]zerhydroxiden kunnen daarom slechts in (zeer) geringe mate bijdragen
aan een kationenoverschot.
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Geconcludeerd kan worden dat voor de diepteprofielen grote fouten in de ionbalans
weinig invloed zullen hebben op het beeld van de chemische stratificatie. V oor de

microtopografie transecten dient meer behoedzaam worden omgesprongen met de
gevonden patronen en vooral met verschillenin gehalten tussen bultenen slenken.

Tabel 9: Geanalyseerde bodemparameters en gebruikte meetmethodes in relatie tot het
gebruikte meetprogramma.
Table 9: Soil parameters and analytical techniques.

Parameters Meetmethode Meetprogramma
exten- toplaag inten- micro-
sief exten- sief top
sief

bulkdichtheid ravimetrisch
(BD) ’ ° ° ° °
organisch thermogravimetrisch
stofgehalte (4 uurgloeien bij L ® o o
(O Mssp.4n) 550°C)
N-totaal C-totaal | pyrolysemetCN-

analyser ® ® ® ®
totaalanalysen destructie met
van: Al,As,B,Ca, | salpeterzuuren ® ® ® ®
Cd,Co,Cr,Cu, waterstofperoxide,
Fe,Hg,K,Mg, analyse elementen
Mn,Mo,Ni,P,Pb, | metICP
S, Si,Sr,Zn
in 1M KCl-extract: | bepalingelementen in
pH,NH4, NO3 waterextractmet ICP ® o o
in Cl,Sr-extract: extractie met 0.1 M
Al,Ca,Fe, Mg, ScCl2; o
Mn,NH4,H,K,Na | bepalingelementen

metICP;

NH4-bepaling

colorimetrisch met

auto-analyzer;

H-bepaling met

titratiemet0.01 M

NaOH tot pH 8.35
inammonium- extractie met NH4-
oxalaat-extract: oxalaat (16.1g/L)en ®
Al,Fe,Mn,P oxaalzuur (10.9g/L);

bepalingelementen

met ICP
in extractie met
natriumdithioniet- | natriumdithionite (50 o
extract: Al, Fe, g/L),0.35 M azijnzuur
Mn, P en0.2 M

natriumcitraat;

bepalingelementen

met ICP
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7.4.3 Berekeningen verzadiging voor mineralen

Met het hydrochemisch programma P hreeqC zijn verzadigingsindexen voor diverse
mineralen berekend. De berekende indexen geven een alleen een indicatie of een
mineraal kan ontstaan dan wel oplossen onder de gemeten hydrochemische
condities. O fdat werkelijk het gevalis kanmet dezeindexen nietworden
vastgesteld. In principe geeft eenverzadigingsindex van >0 aan dat het monster
oververzadigd is voor betreffend mineraal. Of het mineraaldan werkelijke gevormd
wordtis de vraag. Zo wordt bijcalcietvaakeen range van > 0.3 aangehouden voor
de vorming dit mineraal. Bijoververzadiging is hetniet waarschijnlijk dat een
mineraal oplost. Bijwaarden <0 zal een mineraal niet gevormd kunnen worden.

7.4.4 Analyse bodem

De monsters voor bodemchemie zijn gekoeld bewaarden binnenéén of enkele dagen
afgeleverd in hetlab. O p de meeste locaties is enkel een“extensief” meetprogramma
gevolgd, waarbijde bulkchemie is bepaald van de monsters (Tabel9).V oor eendeel
van de locaties zijn milde extracties uitgevoerd op alle monsters in het diepteprofiel
om meerinzichtte krijgen in de chemische processen (“intensief”). De monsters
waarop deze extracties zijn uitgevoerd, werden tevens onmiddellijk na monstername
verpaktin aluminiumfolie om oxidatie te voorkomen en het monster zoveel mogelijk
vers te houden. Tabel 9 geeft de parameters en methoden weer.

7.5 Resultaten

7.5.1 Veenprofielen en substraateigenschappen

In bijlage 2 zijn de volledige bodemprofielen weergegeven van alle locaties. Bijelk
profiel is de graad van veraarding (V on Post humificatie), bodem pH, veentype en
kalkprofiel (HCl-bruistest) weergegeven (indienkalkaanwezig). Een samenvattende
tabel van de stratificatieis weergegevenin Tabel 10.

Profielopbouw

De dikte van hetveenpakket varieert sterk tussen de locaties, maaris niet duidelijk
gebonden aan een regionale trend. Ondiepe (<200 cm)endiepe (>200cm)
veenpakketten zijn zowel aangetroffen in Polen als in Nederland en Vlaanderen.

O pvallend bijde ongestoorde venen is dat de graad van veraarding in het hele
pakket doorgaans laag blijft, zelfs tot op vele meters onder maaiveld. In dezevenen
stond het watermpeil steeds aan maaiveld tijdens de bemonstering.

De gedegradeerde herstellocaties zijn gekenmerktdoor sterk veraard amorf
materiaal zonder herkenbare macroresten (Von Post humificatie > 8), met name in
de toplaag (Foto 11). O p zulke locaties zijn enkel de levende wortels, met hieren
daareen groter stukje hout, nog herkenbaar. De dominante oorzaak is langdurige
verdroging wegens hooilandgebruik en op een deel van de locaties nogsteeds het
wegzakken van het waterpeilin de zomer. Ditlaatste was tentijde van bemonstering
nog in hoge mate hetgeval voorde locaties ES2 en LH enin mindere matevoorde
locatiesES1,ZB8,DE en KL. Bijde gedegradeerde locaties was minder veraardveen
alleen nogtevindenin de diepereveenlagen, met uitzonderingvan BM waar een dun
minder gehumificeerd veenlaagje bovenop het sterk veraarde pakket laag. De zwak
gedegradeerdevenen nemen een intermediaire positiein.
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Foto 11: Boven: weinig veraard veen bestaande uit slaapmossen en kleine
zeggen (locatie LB1), onder: sterk veraard onherkenbaar veen met levende
wortels (locatie LH).

Photo 11. Upper: High quality peat with remnants of brown mosses and small
sedges (location LB1), lower: heavily mineralised peat without distinctplant
remnants (only living roots ) (location LH).

In de stratificatie van enkele locaties valt op dat sedimentlagen (zand, 16ss)
sporadisch het veenprofielonderbreken. Bijmenging van zand in het veenpakket
(ZzB8,LB2,DZ,BZ1) wijst op overstroming of runoff (en dus sedimentatie) in het
verleden. Eenldsspakketin het veenis voornamelijk teruggevonden in de veentjes
van Zuid-Limburg (KL, DE). Tijdens vroegere ontginningen (vooral Romeinsetijd en
vroege Middeleeuwen) is hier veel I6ss geérodeerd en als colluvium in de dalen
afgezet. O pdeze locaties is |6ss dermate aanwezig in de bodem dat hier wellicht
andere processen spelenin vergelijkingmet het gros vande andere venenin
Pleistoceen Nederland.

Een belangrijk regionaal verschil is het feitdat vele veenpakketten vanongestoorde
referentielocaties (behalve BZ1 en BZ2) rustenop een pakket (kalk-)gyttja of
detritus. Gyttjawijst op verdandingvanuit open water (vb. kragge) of op het
uitzakken van detritus tot onder het veenpakket (Foto12). Op een enkele locatie
(RS1)looptdezelaagzelfsdoortot>10 mdiepte. Dezegyttja-lagen zijn niet
aangetroffenin de Nederlandse en Vlaamselocaties (m.u.v.ES1). Deze venen zijn
dus ontstaan vanuit een semi-terrestrische situatie op een minerale ondergrond. Ook
kalk ontbreekt altijd in de stratificatie van de bemonsterde Nederlandseen Vlaamse
venen.In de Poolse profielen is uiteraard veel kalkaanwezig in de kalkgytjja.In twee
van de zeven bemonsterde venen(DZ en BS) werd hier met de zoutzuur-bruistestin
eendeel van het veenprofiel kalk aangetroffen. Bijlocatie BS was datalleen onderin
het geval. Bijlocatie DZ was kalkook hogerin het profiel aanwezig met zichtbare
kalkconcreties.
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Tabel 10: Profielopbouw van onges toorde, zwak en sterk gedegradeerde venen.

Table 10: Profile description of un-, little and highly disturbed mires.

Von Post

Veendiepte . Bijzonderheden Von Post toplaag A Waterpeil
Onderliggend pakket . onderliggende
(cm) profiel (0-20 cm) (cm + mv)
lagen (>20cm)
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
g DA6 257 zand / 10 5-9 1
3 zand (0-25 cm, 352-
] S
410 cm), aniet
& |zss >535 ? ), viviani 10 49 5
3 (297-327 cm, 436-460
@
(C] cm)
ivianiet (133-150
B9 175 zand vivianiet ( 10 69 0
cm)
DE 100 kiezel 16ss (22-100 cm) 10 8-10 -7
B X 16ss (20-60 cm, 82-100
KL 109 16ss, kiezel 8 8-10 -3
cm)
T
- § Dz 69 organisch+kalkgyttja | zand (20-22 cm), kalk 3-4 4 0
]
25
N ¢
T |LB2 201 organisch+kalkgyttja zand (18-25cm) 4 4-6 0
o
s [pzt 157 zand / 2 2-5(-8) 0
g [B22 603 (gyttja)-zand zand (532-548 cm) 3 3-4 0
§ BS 239 organisch+kalkgyttja [ gyttja (176-219), kalk 3 3-4 0
g LB1 140 organisch+kalkgyttja / 2 2-3 -2
RS1 290 organisch+kalkgyttja / 3 3-5(-8) 0

Foto 12: Overgag van een kalkgyttjalaag naar een veenlaag, typisch voor veel Poolse venen.

Photo 12:Transition from achalk gyttjalayertoa peat layer, typical for many Polish fens.
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Bodem pH

De bodem pH van de toplaagbevindt zich voor de meestelocaties in de range 6.00-
7.30 (bijlage 2).Een lagerepH (5.00-6.00) van de toplaagtreedt op waar ten tijde
van bemonstering de grondwaterspiegel enkele decimeters onder maaiveld was
gezakt. Deze locaties worden echter wel allen gekenmerkt door hoge pH’s (6.00-
7.90)lagerin het profiel. De lage bodem-pH in de toplaagkan worden veroorzaakt
door (1) eerderopgetreden uitloging van basenals gevolg van infiltrerend
regenwateren (2) eentijdelijk effectvan verzurende oxidatieprocessen in droge
perioden meteen lage grondwaterstand. Sterk gedegradeerde locaties hebben vaak
hogere pH's dan ongestoorde referentielocaties (vb. DA6), op voorwaarde dat het
veen tijdens de meting niet geaereerdwas.

7.5.2 Chemische stratificatie vande bodem
Organisch stofgehaltes en stikstof

Figuur 21 laatzien datde veenprofielen vande gedegradeerde venen gekenmerkt
zijn doorlagere en met de dieptesterk variabele organische stofgehaltes. Op de
locaties KL en DE is dit deels te verklaren door sterke bijmenging metldss, vooralin
de diepere lagen (>20 cm-mv). Een aantal sterk gedegradeerde venenhebben een
toplaag dierelatiefarmis aan organisch stof. Voor de goed ontwikkelde ongestoorde
referentiegebieden geldt dat hethele veenprofiel steeds bestaat uit eenvolledig
organischebodem met eenhoog organisch stofgehalte. De zwak gedegradeerde sites
nemen een intermediaire positie in.In de onderliggende gyttjalagen (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 . e | 0 . ‘ 1 0 1
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2 Dz
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Figuur 21: Organisch stofgehalte (%) in relatie tot diepte. Alleen de bovenste 300 cm van het
profiel is weergegeven.

Figure 21: Vertical dis tribution of organic matter content (%). Only the upper 300 cm of the
profileis shown.

Stikstofin de vastefractievan een veen zit bijna volledigopgeslagen in het
organisch materiaal (Nom). Daarnaast is een (kwantitatief) verwaarloosbare fractie
aan het adsorptiecomplexgebonden NH4* aanwezig. Het verband tussenorganisch
stofgehalteen N-totaal is daaromook sterk (r =0.84,Figuur 22). De ongestoorde en
zwak gedegradeerdesites hebbenrelatieflagewaarden van Nomin de bovenste25
cmvan het profiel (Nom=2 - 3.2%) (Figuur 23).In de sterkgedegradeerde locaties
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is Nom meer variabel: in de toplaag van ZB8, DA5 en ES1 worden relatiefhogere
concentraties Nom bereikt (Nom=4 - 5.1 %).

Concreethebben gedegradeerde venen doorgaans lagere en meer fluctuerende
organischestofgehaltes (en dus een hoger aandeel mineralen), al dan nietin
combinatie metlichtverhoogde N -fracties van het organisch materiaal.
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Figuur 22: Totaal stikstofgehaltes (mmol kg™) uitgezet tegen organisch stofgehalte (%) (alle
bemonsteringsdieptes, exclusief gyttja).

Figure 22: Total Nitrogen content in relation to organic matter content (all depths, gyttja
excluded)

Fosfor- en ijzergehaltes in de bodem

Totaalconcentraties fosforin de vaste fractie van de bodem bestaan uiteen
organischecomponent (P opgeslagen in organisch materiaal) en een anorganische
component (P geadsorbeerd en gebonden in mineralen). In grondwatergevoede
venen zijn voornamelijk calcium enijzer vanbelang: inijzer- of calciumrijke locaties
blijft de P-beschikbaarheid voor planten doorgaans laag. Daarnaast kan anorganisch
P ook geadsorbeerd wordenaan organisch stofen klei. Door dezesterkebindingin
de bodem spoeltP maarweinig uit. Hierdoor is het relatiefimmobielen dan vooral
onder geoxideerde omstandigheden. In gereduceerde milieus kan fosfaatechter wel
getransporteerd worden. Globaal betekent deze relatieveimmobiliteit datP
gemakkelijk accumuleertvooralinijzerrijke bodems. Uiteerder onderzoek met
fosfaatfractionering in laagveenis gebleken datvanaf P -concentraties hoger dan 30
mmol kg™! (droge stof) elketoename in P volledig kanworden toegeschreven aan
anorganisch gebondenP.Het grootste deel van de anorganische pool was daarbij
gebonden aanijzer (Aggenbach etal. 2010).
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Figuur 23: Stiks tofconcentratie (% drooggewicht) in het organis ch materiaal in relatie tot

diepte. Enkel de bovenste 300 cm van het profiel is weergegeven.

Figure 23: Vertical dis tribution of Nitrogen content (% dry weight) in the organic matter

(Nom). Only the upper 300 cm of the profileis shown.

InFiguur 24 zijn totaal P-voorraden weergegeven in de bodemprofielen (uitgedrukt in

kg L' veenbodem). Locaties ZB8, ZB9, DA5, DA6, en KL worden gekenmerkt door
duidelijk hogere P-waarden (> 9-10 mmol L™). Wellicht is P hier grotendeels
anorganisch geaccumuleerd. Dit valt onder andere afte leiden uit het gebrekaan
correlatie tussenorganisch stofgehalte en P-totaalin de bodem (Figuur 25).De
locaties met een hoge mate van P-accumulatie zijn tegelijkertijd ook opvallend
ijzerrijke locaties: hetis dus zeer waarschijnlijk datfosfaathier sterk gebonden
wordt doorijzer. Dit wordt ondersteunddoor de relatief sterke correlatie tussenFe-

totaal en P-totaal in de bodem (Figuur 26). Daarbij valt op dat de meeste punten van
de ongestoorde en zwak gedegradeerde venen boven die van de sterk gedegradeerde

venen liggen. Ditkan duiden op eengroter belang van bindingvan P door calciumin
de ongestoordeen zwak gedegradeerde venen.

Wat verderopvaltis dat de accumulatie van fosforin de gedegradeerdevenen
voornamelijk heeft plaatsgevonden hogerin de toplaag (bovenste30 cm). De exacte
diepte met de meesteaccumulatie varieert daarbijiets: op locaties DA6,BM,en ES2
is de accumulatie het hoogstop 15-25cm -myv,in ZB9 op40-50cm,eninLH, ZB8,
DA5,ES1enKLindetoplaag van 0-10 cm-mv. Een anomalie met verhoogde
waarden op groterediepteis aanwezig bijlocatie ZB8 waarop 3 en 4 m diepte het
mineraal vivianiet is gevondenop basis van visuele verschijnselen (snelle verkleuring
van lichte kleur naar donker bij blootstelling aan de lucht). Vivianiet is een
gehydrateerdeijzerfosfaat- verbinding (Fe3(P04)2:8(H20)) die anaeroob wordt
afgezet, dus met hoge P- en Fe-gehaltes als gevolg (P > 100 mmol L?).

Inde ongestoordevenen zijn de P-voorraaden laag (en stabiel) in het hele profiel (<
5 mmol L'!), Uitzondering hieropis de relatiefijzerrijke locatie RS1 waar P toeneemt
inde toplaag, wat ook wijst op de accumulatievan Fe- gebonden P.In de ijzerrijke
zwak gedegradeerdelocatie DZ bereikt Pin de toplaageen zeer hoge waarde van44
mmol L™, O p deze locatie wordt tevens veel opgelostP en Fe aangevoerd met het
grondwater. Daarnaast wijst kalk in het profiel er op dat hier mogelijk ook
calciumfosfaatcomplexen gevormd worden.
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Figure 24: Vertical distribution of phos phorus content of thesoil. Only the upper 300 cm of the
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bemonsteringsdieptes) (mmol kg™).

Figure 26: Total Phosphorus content in relation to total ironcontent of the soil (all sampling
depths).

Deijzervoorraden in de bodem vertonen een stratificatiepatroondat veel
overeenkomstenvertoont met de fosforvoorraden (Figuur 27). 0 pde relatief
ijzerarme en met namede ongestoorde locaties blijven ijzervoorraden in de bodem
relatief stabieldoorheen het profiel. Uitzondering is de ijzerrijk e locatie RS1 waar Fe-
voorraden (zwak) toenemenin de toplaag. De ijzervoorraden van de gedegradeerde
enijzerrijke locaties vertonen grotere verschillen met de diepteen nemen, net zoals
fosfor, doorgaans toein de bovenste veenlagen. De locaties LH, DA5, KL en ZB8
hebben de hoogste waarde in de toplaag op 0-10 cm-mv. De locaties ES1,BM, DA6
en ES2 hebbende hoogste waarde netonderde toplaag(15-25cm), ZB9 heeft deze
op40-50cm.

Verdervaltop dat er grote verschillen zijn in de ijzerrijikdom van de diepere
veenlagen. De onderzochte venenin Nederland en Belgié hebben doorgaans hogere
ijzergehaltesin de bodem (ook) dieperin het profiel terwijl de Poolse venen globaal
ijzerarmer zijn. Uitzondering hierop is het zwak gedegradeerdeveen DZ dat dieperin
het profiel ijzergehalten heeftbinnen de rangevan de sterk gedegradeerdevenenin
Nederland en Vlaanderen. Dezeregionaletrend in ijzergehaltes is in mindere mate
ook zichtbaar in Fe-concentraties van het toestromende grondwater (zie paragraaf
7.5.3).
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Figuur 27: Totale ijzervoorraad van de bodem (mmol L) in relatie tot diepte. Enkel de
bovenste 300 cm van het profiel is weergegeven. Let op de verschillende weergaven van de

X-as.

Figure 27: Vertical distribution of total iron content of the soil. Only the upper 300 cm of the

profileis shown.

Eris een positief verband tussenijzergehaltes (per liter bodemvolume) in de bodem
en humificatiegraad van hetveen, en een negatiefverband tussen ijzergehaltes en
organisch stofgehalte (Figuur 28). Ditis logisch omdat voor de ijzerrijke gebieden de
ijzerrijkdom van de bodem per liter bodemvolume sterk bepaald wordt door het
organischestofgehalte en dus door de mate waarin ophoping van organisch stof
(verdunningseffect) of afbraak (concentratie-effect) plaatsvindt. Minder opbouw van
organisch stof betekent dus minder verdunning van ijzer en een toename van de
ijzerconcentratie perliter bodemvolume, en netto afbraak vanorganische materiaal
betekent netto accumulatievanijzerin de bodem omdat ijzer relatief slecht
oplosbaariseninslechts geringe mater uitspoeltuit de bodem. Daarbij komt dateen
fluctuerende waterstand veenafbraak kan stimuleren in ijzerrijke gebieden (door
reductie van Fe3* naar Fe?"), waardoor dergelijk “indikkingsproces” wordt versterkt
(doornog meer veenafbraak) en de veenbodem de potentie heeft om almaar
reactiever te worden. Een opvallend fenomeen is dat bijlageijzerrijkdom de relatie
van totaal-Fe gehalte met de humificatiegraad en organisch stofgehalte afwezig is.
Ditis vooral hetgeval in de ongestoorde venen.

IJzerfracties in de bodem

IJzerfracties zijn bepaald met strontiumchloride-extracties (Fe-SrCly), labiele
ijzer(III)oxiden met oxalaat-extracties (Fe-oxalaat), en meer stabieleijzer(III)oxiden
met natriumdithioniet-citraat-extracties (Fe-Dithioniet-citraat). Uit deze extracties
zijn de ijzerfracties uitwisselbaarijzer, amorfeijzer(oxi)hydroxiden, kristallijne
ijzer(oxi)hydroxidenen een restfractieaf te leiden (zie tekstbox 3).
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Figuur 28: Humificatie en organis ch s tofgehalte van het veen uitgezet tegen totaal
ijzergehaltes (mmol L) in de bodem (alle bemons teringsdieptes, zonder gyttja).

Figure 28: Humification degree and organic matter content of the peat in relation to total
iron content of thesoil (all sampling depths, gyttja excluded)

InFiguur 30 (bovensterij) zijn de verschillende Fe-fracties uitgezet voor de vijf
intensief bemonsterdelocaties. O pallelocaties nemen de verschillende ijzerfracties
toe inde toplaag. Locatie DA6 heeft het hoogste Fe-totaal gehalte, daarnavolgt
locatie DZ.De locaties LB2,LB1 en BS hebbenlagere waarden. Het aandeel van ijzer
op het adsorptiecomplex (Fe-SrCl,) is overal zeerlaag t.o.v. de andere fracties.

De sterkgedegradeerde, ijzerrijke locatie DA6 heeft (kwantitatief) de hoogste
waarden van amorfen labielijzerin de toplaag (787 mmol kg™, Fe-oxalaat).
Daarbovenopis in het hele veenprofiel een grote fractieijzer aanwezig in de vorm
van slecht reduceerbare kristallijne vormen (verschil Dithioniet-citraat en Oxalaat).
O pvallend bijlocatie DA6 is het ontbreken van eenrestfactie (verschilijzer-totaal en
dithioniet-citraat), waaruit afte leiden is dat ijzer voomamelijkaanwezigis als
ijzer(hydr)oxiden. Dit laatstegeldt ook voor een grootdeelvan het profielvan de
ijzerrijke locatieD Z.

Bijde locatiesDZ,LB1,LB2 en BS is de fractieamorfijzer relatiefgrootin
vergelijking met de kristallijne vormen. O ptwee locaties (BSen LB2)is het aandeel
kristallijn ijzer verwaarloosbaar. Dit kan betekenen dat hetmeeste ijzer op deze
locaties aanwezigis als labielijzer, met uitzondering van de restfractie. Maar, het is
ook bekend datFe?* katalyserend kanwerken op de reductie van kristallijne
ijzeroxides door oxalaat, waardoor meer danalleenamorfe ijzeroxides kunnen
worden opgelost tijdens de oxalaatextractie (P oultonand C anfield 2005). De meest
adequateinterpretatieis op basis van deze resultaten niet te achterhalen. Belangrijk
is datinde locatiesLB1,LB2 en BS ondanks het hoge relatieve aandeel van labiel
ijzer, wel de absolute waarden van labiel ijzer veel lager zijn dan die in de ijzerrijke
locaties DA6enDZ.
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Tekstbox 3: afleiden van ijzerfracties uit verschillende extracties
IJ)zerfracties van bodemmonsters

Voorvijfintensief bemonsterde |locaties is de speciatie vanijzer bepaald op basis van
extracties.

M et oxalaat-extracties wordt voornamelijk opgelost, uitwisselbaar en amorfijzer bepaald.
Deze fracties zijn relatief goed reduceerbaar. M et dithioniet-citraat extracties worden dezelfde
fracties bepaald met daarnaast nog ongeveer 50-100% van de kristallijne fracties, welke zeer
slecht reduceerbaarzijn (van Bodegom et al. 2003). Slecht reduceerbareijzersilicaten, maar
ook magnetiet, sideriet en ijzersulfiden, kunnen nietgoedworden bepaald metdeze
methoden. De grootte van deze restfractie kan wel worden afgeleid op basis van het verschil
tussen totaal-ijzer en dithioniet-citraat extraheerbaar ijzer.

De volgende sequentiewordt aangehouden voor het interpreteren van de ijzer extracties.

Bodemvocht => opgelostijzer

[SrCl;]-[bodemvocht] => uitwisselbaarijzerop het kationadsorbtiecomplex

[O xalaat]- [SrCI] => amorfe ijzeroxides
[Dithioniet-Citraat]-[Oxalaat] => kristallijne ijzeroxides
[Totaalanalyse]-[Dithioniet-Citraat] => restfractie (0.a.ijzersulfiden, sideriet, sommige

moeilijk oplosbare kristallijne ijzeroxiden,
ijzersilicaten)

De volgende mogelijke artefacten kunnenhierbijoptreden:

O xalaat-extractielost door de pH-veraging mogelijk ook een deel van de sideriet op.
e BijOxalaat-en dithioniet-citraat-extracties treedt mogelijk gedeeltelijke oplossing van
FeS op.
e Fe?"kankatalyserend werken op de reductie van kristallijne ijzeroxides door Oxalaat.
Hierdoor kan Oxalaatmeer dan alleen amorfe ijzeroxides oplossen

De reduceerbare ijzerfractie bestaatuit amorfeijzeroxiden, een deel vande kristallijne
ijzeroxiden en mogelijk sideriet. De fractiereduceerbaarijzer is bepaald aan de hand van
onderstaande formule (vanBodegom et al. 2003):

ReduceerbaarFe=0.19 * Feo — 0.028*%(Fedith-cit - Feox) (eenheid: mmol Fe/kg dw)

Waarbij Feox het oxelaat geéxtraheerde ijzeris en Fegith-cit het met dithioniet-citraat
geéxtraheerde ijzer.

InFiguur 29 zijn de berekende reduceerbare ijzerfracties voor alle locaties uitgezet
tegen de diepte (zie tekstbox 3). De hoogste fracties reduceerbaarijzer zijn op alle
locaties te vinden in de toplaag. De meestijzerrijkelocaties DA6 en DZ hebben de
hoogste concentraties aan reduceerbaar ijzer (> 70 mmol*kg!in de toplaag),
gevolgd door LB2. De ongestoordeijzerarme locaties hebben slechts weinig
reduceerbaarijzer (< 10 mmol*kg!). Een hoge reduceerbaarheid van ijzerin de
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bodem duidt op een groot potentieel voor anaerobe afbraak vanorganisch materiaal
bijreductievan Fe3*,

Afentoeis de Fe-totaalwaardeveelhoger dan Fe-dithioniet-citraat (toplaag DZ en
LB1).Ditis eenartefact van de extracties en geeft aan het gebruik van de dithioniet-
citraat-extractie zijn beperkingen heeft.

Fosfaatfracties in de bodem

Met behulp van de verschillende extracties zijn de volgende fracties te meten:
— P-oxalaat: P gebonden aan amorfe Fe- en Al hydroxiden
— P-dithioniet-citraat - P-oxalaat: P gebonden in kristallijne Fe-oxiden
— P-totaal - P-dithioniet-citraat : restfractie die doorgaans voornamelijk uit
organisch gebonden P
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Figuur 29: Verticale verdeling van reduceer-
baar ijzerin de bodem.

Figure 29: Vertical distribution of reducibleiron
in the soil

Bij de stratificatie vanfos forfracties valtop dat fosforin de ongestoordelocaties LB1
en BS en de zwak gedegradeerde locatie LB2 voornamelijk aanwezig is als de rest-
fractie, dus voornamelijk als organisch materiaal (Figuur 30). Ditis afte leiden uit
een relatief grote fractie totaal-fosfor in vergelijking met eenkleine fractie fosfor
gebonden aan amorfeen kristallijn mineralen. In de ijzerrijke, sterk gedegradeerde
locatie DA6 is fosfor grotendeels aanwezig als amorfe en kristallijnevormen: het
totaal-P gehalteis vrijwel gelijk aan P-dithioniet-citraat. Vande sterk gedegradeerde
locaties heeft DA6 de hoogste totaal-P gehalten (zie Figuur 30). Locatie DZ heeftin
de toplaag eenhoog gehaltevan P gebonden aan amorfe en kristallijn mineralen en
hoge restfractievan P. De groterestfractie kan samenhangen met een grote fractie
van Ca-gebonden P aangezienin het veenook kalk is afgezet. Dieperin het
veenprofielzijn de waardenvergelijkbaar met dievan locatieLB2,LB1 enBS.Inde
toplaag van de ijzerrijke locaties DA6 en DZ is de oxalaat-extraheerbare P-fractie
enkele orden vangroottehoger danin de toplaagvan ijzerarmeongestoordevenen
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(LB1 enBS)ende het zwak gedegradeerde, relatief ijzerrijke veen LB2. Bijde
locaties DA6 en DZ in de oxalaat-extractie en het Fe-gehalteveel hogerdan het Al-
gehalte. Dit duidt erop datde P -fractie bepaald met de oxalaat-extractie hier vooral
aan Fe-(oxi)hydroxiden is geadsorbeerd. In de meestijzerrijkevenen is daardoor een
grote fractie redox-gevoelige P -fractie geadsorbeerd die relatief gemakkelijk
beschikbaar kan komen voor de vegetatie.
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Figuur 30: Verticale verdeling van ijzer en fosfor op vijf locaties op basis van totaalanalyse (-totaal), strontiumchloride extracties (-SrClz),
ammoniumdithioniet-citraat-extracties (-Dithioniet-citraat), en ammoniumoxalaat-extracties (-oxalaat).

Figure 30: Vertical distribution of iron and phosphorus in fivelocations based upon a total analysis (-totaal), strontiumchloride extractions (-

SrClz),ammoniumdithionite-citrate-extractions (-Dithioniet-citraat), and ammoniumoxalate-extractions (-oxalaat).
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7.5.3 Chemische stratificatie vanhet porievocht
Sulfaat, anorganisch stikstof en fosfor

Allereerstis gekeken naar de sulfaatconcentraties in het porievocht teneinde een beeld
te krijgen of sulfaatvervuiling een rol kan spelen in de bemonsterde venen.In de
ongestoordevenen zijn sulfaatconcentraties doorgaans relatieflaag in het hele profiel
< 40 uymol L (Figuur 31).In de sterk gedegradeerde venen ES2 en LH zijn
sulfaatconcentraties opvallend hoog in de toplaag (>200en >400 umol L™
respectievelijk). O pvallend aandeze locaties was dat het grondwaterpeil enkele
decimeters onder maaiveld was gezakt tijdens de bemonstering. In combinatie met
het gegeven dat de pH ook verlaagd was in de toplaag (pH <5.5), duidtditop
pyrietoxidatie in de drooggevallen bodemhorizont. Bij dit proces wordt sulfaat en zuur
gevormd. Bijde sterk gedegradeerde locaties ES1, KL, DE en DA5 is tevens eenpiekin
sulfaatconcentraties te zienenkele decimeters onder maaiveld. Bijlocaties ZB9 en DA6
lopen de concentratie in het profielop. Mogelijk vindt hier instroom van sulfaatrijk
grondwater plaats. Instroom vannitraatrijk water, wat ook kan leiden tot het
vrijkomenvan sulfaat uit pyriet, lijkt geen verklaring omwillevan de zeer lage
nitraatgehaltesin alle profielen (< 4pmol L),

Sterk gedegradeerd Zwak gedegradeerd Ongestoord
1 10 100 1000 1 10 100 1000 1 10 100 1000
0 " ) ) 0 : . | 0
L=
50 - 50 | 50
\\ —t—BM —+—B71
—=—LH
—=-100 - ES1 100 - 100 - —a—B22
] DZ
E —— 52
£ DAS LB2 ——BS
2 150 - I 150 - 150 -
% DA —#—LB1
2 J! l 2B8
0 200 - 780 -200 - 200 - as
DE
-250 - KL 250 - -250 -
300 - 300 - 2 . 300 -
50,” (umol*L™) 50, (umal*L?) 50,* (pmol*L?)

Figuur 31: Sulfaatconcentraties (umol L™?) in het porievocht in relatie tot diepte. Enkel de
bovenste 300 cm van het profiel is weergegeven.

Figure 31: Vertical distribution of sulphate concentrations in the pore water. Only the upper 300
cm of the profile are s hown.

InFiguur 32 zijn sulfideconcentraties uitgezet tegen ijzergehaltes in het porievocht.
Hieris te ziendat sulfideconcentraties laag zijn in alle venen en op alle dieptes (< 2.5
pumol L™Y), dit geeft aan dat er steeds voldoende vrijijzer in de bodem aanwezigis om
sulfide vast te leggen als pyriet.
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Figuur 32: Sulfideconcentraties uitgezet tegen ijzerconcentraties in het porievocht
(alle bemons teringsdieptes) (umol L™).

Figure 32. Sulphide concentrations in relation to total iron concentrations in the pore
water (all sampling depths).

Nitraatconcentraties variéren met de dieptein alle profielen, maar blijven overal zeer
laag (< 4 umol L™!) wat te wijten is aan een snelle nitraatreductie en denitrificatiein
waterverzadigde bodems (resultaten niet weergegeven). De concentraties ammonium
(NH4*%) zijn weergegeven in Figuur 3 3. Ammoniumconcentraties zijn hoger omdat
ammonium onder gereduceerde omstandigheden de dominante vorm is van stikstof.
Desondanks blijven N-mineraalconcentraties in de toplaag (NO 3+ NH.") relatieflaag
(< 25 pmol LY. Uitzondering hierop zijn LB2 en KL waar de concentraties sterk
verhoogd zijn op 15-25 cm onder maaiveld. Ammonium kan hier toxisch zijn voor
gevoeligeplantsoorten.Inde laagop 15-25 cm-mv zijn de ammoniumgehaltes in
sterk gedegradeerde venen vaak hogerdan die in ongestoorde venen. Opvallend bij
eendeel van de ongestoorde locaties zijn ook de NH4-pieken in de dieperelagen. Deze
pieken bevinden zich allemaal in het sterk gereduceerde kalkgyttja onder het veen,
waar blijkbaar ammoniumaccumulatie plaatsvindt. Mogelijk zorgt de zeer trage
stroming door het gyttja, in combinatie met de sterk gereduceerde omstandigheden,
voor deze accumulatie.
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Figuur 33: Ammoniumconcentraties (umol L™!) in het porievocht in relatie tot diepte. Alleen
de bovenste 300 cm van het profiel is weergegeven.

Figure 33: Vertical distribution of ammonium concentrations in the pore water. Only the
upper 300 cm of the profile are shown.

Totaalconcentraties van opgelostfosforin het porievocht zijn relatieflaag in de meeste
profielen (resultaten niet weergegeven), maar bereiken vaak hogere (eutrofe)
concentraties in de toplaag (P >10-100 uM L) van vooral de ijzerrijke venen. O ok in
de kalkgytjja vanongestoorde venenkomen hoge waarden voor.

Tabel 11:I1Jzerconcentraties van het toestromende grondwater in relatie tot degradatiegraad (++ =
sterkgedegradeerd, + = zwak gedegradeerd, O = ongestoord). IJzer in het toestromend grondwater
is gedefinieerd als het gemiddelde Fe-gehalte van de porievochtmonsters uit allelagen < 50 cm
onder maaiveld, exclusief gyttja.

Table 11: Iron concentration of theinflowing groundwater in relation to soil degradation (++ =
highly degraded, + = weakly degraded, 0 = undisturbed). Ironintheinflowing groundwateris
defined as the average of the pore water Fe-concentration of all layers < 50 cm below soil surface,
except gyttja.

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(157.7| 5.0 | 2.1 | 1.7 (133.3
(umol/L)
SD 173 1325( 1.2 / |34.1(156.3|40.2 (340.9] / |[63.4] 1.5

~

196 | 43 / / 1.8

IJzer, TIC en DOC

Uit Figuur 34 valt afte leiden dat de meeste sterk gedegradeerde venen hogere
ijzerconcentraties in het porievocht vande toplaag hebben danin de diepere
horizonten (ES1,ZB8,2ZB9,DA5,DA6,DE,BM), overeenkomstigmet het ijzerpatroon
inde bodem.Inde zwak en ongestoorde venen is doorgaans een vergelijkbaar
patroon te zien, maar minder extreem: de absolute Fe-waarden in de toplaagzijn hier
beduidend lager. Deze hoge Fe-concentraties in de toplaag van de sterk
gedegradeerde gebieden kunnen slechts deels verklaard worden door verschillen in
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natuurlijke ijzerrijkdom van hettoestromend grondwater: in Tabel 11 is te zien dat
drie ongestoorde locaties (LB1,BS en BZ2) inderdaad ook zeer lageijzerconcentraties
van het toestromende grondwater hebben (<5 pmol L™!), maar dit geldt niet voor de
Fe-gehaltes in het grondwater van de overige ongestoorde en zwak gedegradeerde
locaties: deze vallenbinnen de rangevan de sterkgedegradeerde venen. Fe -gehaltes
van het toestromende grondwater zijn hier gedefinieerd als de gemiddelde Fe-
porievochtwaardes van alle horizonten vanaf 50 cm onder maaiveld, m.u.v. de gyttja-
monsters.

Eentoename van opgelost ijzer aan maaiveld kan verklaard worden door de vorm
waarinijzerin de bodem aanwezigis.In de permanentanaerobe delenvan de bodem
kan gereduceerd ijzer vastgelegd zijn als ijzersulfiden (FeSx) of ijzercarbonaat
(FeC0O3).0mdat de totaal-zwavelconcentratiein de meestebodems veellageris dan
de totaal-ijzerconcentratie zijn ijzersulfiden voor de onderzochte bodems waarschijnlijk
van ondergeschikt belang. Daarnaast kan een deelvan hetijzer als driewaardig ijzer
(ijzer(III)hydroxide) in de bodemaanwezig zijn. De hoge concentraties opgelost ijzer
inde toplaag suggereren een verband met de beschikbaarheid van afbreekbaar
organisch materiaal. Dit zal vooral in de toplaag van de bodems beschikbaar zijn, waar
het wordt gevormd door de groeien decompositie van planten. Driewaardig ijzer kan
inde toplaag van de bodem reageren met reactieve organische verbindingen waarbij
het veel beter oplosbare gereduceerdeijzer vrijkomt.
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Figuur 34: IJzerconcentraties (umol L) in het porievocht in relatie tot diepte. Enkel de
bovenste 300 cm van het profiel is weergegeven.

Figure 34: Vertical distribution of iron concentrations in the pore water. Only the upper 300
cm of the profile are shown.

Figuur 35laatzien datde concentratieopgelostijzeris gecorreleerd met de concen-
tratie opgelost anorganisch koolstof (TIC, kooldioxide plus bicarbonaat). Een deel van
de TIC wordt gevormd bij de mineralisatie van organisch materiaal. Degevonden
relatie suggereert datdriewaardig ijzer hierbijoptreedtals alternatieve
elektronenacceptor waarbij gereduceerd ijzer wordt gevormd. Een soortgelijke relatie
wordt gevonden met de concentratie DOC (opgelost organisch koolstof). Het DOC
komt vrijbijde afbraak van organisch materiaal, en hetis tevens het reactieve deel
van het DOC dat als electronendonor dient voor de ijzerreductie. Deze positieve
verbanden zijn het sterkst in de ijzerrijke locaties van DA5/6 en ZB8/9.
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Figuur 35: IJzerconcentraties in het porievocht van sterk gedegradeerde locaties in relatie tot TIC

en DOC (alle bemonsteringsdieptes) (umol L™).

Figuur 35: Iron pore water concentration in highly degraded locations in relation to TIC and DOC

(all samplingdepths).

Deze resultaten suggereren datde opgeloste concentratieijzer niet alleen afhankelijk
is van de totale ijzervoorraad van de bodem maar ook van de mate waarin reductie
vanijzer plaatsvindt onderinvioed vande aanwezigheid van reactief organisch
materiaal. Daarnaast zou ook FeCOs3 (sideriet) vorming een rolkunnen spelen. Dieper
inde permanent anaerobedelen vande bodem kan gereduceerd ijzer accumuleren als
sideriet. Als gevolg van tijdelijk oxidatieprocessen in de toplaag kan ditsideriet
worden geoxideerd totdriewaardig ijzer en anorganisch koolstof. Vervolgens kan het
driewaardige ijzer onder nattere condities weer worden gereduceerdtot tweewaardig
ijzer.

7.5.4 Chemie van de toplaag (0-50 cm)

Drainage en degradatie heeft het meeste invioed gehad op de verstoordetoplaag (O -
50 cm onder maaiveld). Dezelaag is tevens het meestvan belangvoor
vegetatiestructuur en -samenstelling, en dus is een meer gedetailleerde vergelijkende
studie noodzakelijk voor het inschatten van de herstelpotentie.

InFiguur 36 wordenenkele bodemeigenschappen gegeven voor de toplaag (5,20 en
45 cmonder maaiveld) van sterk en zwak gedegradeerde en ongestoorde venen. We
zien dat de ongestoorde referentielocaties worden gekenmerkt door een hoog
organisch stofgehalte en een lage bulkdichtheid, wat aansluit bij bevindingen uit
hoofdstuk 7.5.2. Ookde ijzer- en de fosforconcentratie zijn consequent laag in de
bodems van de ongestoorde locaties, maar latengroteverschillen zien in de bodems
van de zwak en sterk gedegradeerde locaties.
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Figuur 36: Chemische eigenschappen van de bodemtoplaag van ongestoorde en gedegradeerde
locaties op verschillende dieptes. Weergegeven zijn organis ch stofgehalte, bulkdichtheid, P- en
Fe-totaal van de bodem (mmol L%).

Figure 36: Chemical characteristics of the top layer of both undisturbed and degraded sites at
several depths. Indicated are organic matter content, bulkdensity, P- and Fe-total of the soil.

InFiguur 37 zien we dat de totaal-calciumconcentratievan de bodem en
calciumconcentratievan hetporiewater eengroteoverap vertoonttussen de niet-,
zwak- en sterkgedegradeerde locaties. Wel is de spreiding in de sterk gedegradeerde
sites groter.

Als we kijken naarde overige nutriénten, kalium en stikstof, dan zien we dat de totale
N -concentratie per liter bodemvolume over het algemeen hogerisin de (zwak)
gedegradeerdesites (Figuur 38). Dit gaat vooral op voorde diepten5en20cm.De
concentratie opgelostanorganisch stikstof (NH4+* + NO3™ in het porievocht) laten vooral
op20 cmen45cmdiepte hogereconcentraties zien in de (zwak)gedegradeerde
gebieden. De kaliumconcentraties zijn met nameop 5 cm diepte hogerin de niet
gedegradeerdesites. De ammonium/kalium ratio van hetporiewateris voor een groot
deel van de (zwak) gedegradeerde site hogerdan voor de niet gedegradeerde sites.
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Figuur 37: Calciumgehaltes van de bodem per liter bodemvolume (links ) en porievocht (rechts)
van de toplaag van onges toorde en gedegradeerde locaties.

Figure 37: Calcium content of the soil perlitresoil (left) and in the pore water of the top lay erin
undisturbed and degraded sites.
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Figuur 38: Chemische eigenschappen van de toplaag van ongestoorde en gedegradeerde locaties.
Weergegeven zijn totaal stikstofgehalte van de bodem (mmol L™!), anorganisch stikstof (NH4* +
NOs3™) en kalium in 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 soil, anorganic Nitrogen (NH4+* + NO3 ) and Potassium in the pore

water, and the ammonium/sodium ratio.
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7.5.5 Abiotiek en vegetatie
Abiotiek en vegetatiestructuur

In Figuur 39 wordendrie belangrijke factoren diede vegetatieontwikkeling kunnen
bepalen tegenelkaar uitgezet. Hierin zijn de dieptes 5,20 en 45 cm onder maaiveld
meegenomen omdat deze het meestvan belangzijn voor (wortelende) soorten. Zoals
we hebben gezien worden de bodems van de niet gedegradeerde locaties gekenmerkt
doorrelatieflagetotaal-P en totaal-N concentraties en relatief lage ijzerconcentraties
in het poriewater en totaal ijzerconcentraties in de bodem. V oor de bodems van de
gedegradeerdesites zijn er grote verschillen zichtbaar tussen de locaties. V aak zijn
echtereen of meerdere van de factoren (veel) hogerin de bodems vande
gedegradeerdesites. Voor een paar gedegradeerde locaties wijkt de bodemchemie
nauwelijks afvan die van de referentiesites.

Hetis inieder geval duidelijk dat hetresultaat van degradatie niet perse eenduidig is.
Wel lijkt verdroging (in het verleden) met als gevolg hiervan netto veenafbraak een
belangrijkerol te spelen. Als gevolg hiervanneemthet organisch stofgehalteafen de
bodemdichtheid toe. Dit leidt tothogere concentraties ijzer en fosfor en/of stikstofin
de bodem. Deijzer- en fosforrijkdom van de oorspronkelijk veenbodem alsmede de
hoge stikstofdeposities (in het verleden) kunnen een rol hebben gespeeld bijde
resulterende ijzer-, fosfor- en stikstofconcentraties.

De ijzerrijke condities alsmede de voedselrijkere omstandigheden zullen het herstel
van veenvormende vegetaties bemoeilijken. Bij wisselende waterstandenkan
driewaardig ijzer, dat als gevolg van oxidatieprocessenin de bodem wordt gevormd,
de anaerobe afbraak sterk verhogen. Daarnaast kunnen de hogereN en P
concentraties leiden toteen verhoogde afbraak onder zowel anaerobe als aerobe
bodemcondities. Tenslotte kan ijzertoxiciteit en een verhoogde beschikbaarheidvan N
en/of P ook leiden tot eencompetitief voordeel voor snelgroeiende hogere planten
t.o.v.mossoortenen kleine zeggesoorten.

InFiguur40 zijn driebelangrijke parameters die vegetatiestructuur bepalen
weergegeven, met onderscheid op basis van degradatiegraad. A llereerst valt op dat de
ongestoordevenen globaalgekenmerkt worden door eenlagere kruidbedekking, een
hogere mosbedekking en een lagere gemiddelde hoogte van de kruidlaag. D esondanks
is de spreiding groot: in twee opnamenuit de ongestoorde locatie BZ1 was de
vegetatiehet hoogst van alle sites (= 18 0 cm: met Phragmites (Foto 1 3)), terwijl in de
ongestoordelocatie RS1 de kruidlaag een zeer hoge bedekking haalde (>80%).De
sterk gedegradeerde locaties vertonen een grote spreiding, maar gemiddeld genomen
is de mosbedekking lager en de kruidbedekking en hoogtehogerdanin de
ongestoordevenen. Twee opnamen uit de ijzerrijke, sterk gedegradeerde locatie DA6
vallen wat betreft structuur binnen de range van de ongestoorde gebieden. De zwak
gedegradeerdevenen nemen een intermediaire positiein.

Correlatietests laten tevens zien dat een hoge mosbedekking enerzijds gepaardgaat
met een lage bedekking van de kruidlaag (r=-0.628,df=32,p< 0.001)en
anderzijds meteen lagegemiddelde hoogte van de kruidlaag(r= -0.559,df=32,p <
0.001).Voor mossen impliceertdit dat competitie (0.a. lichtbeperking) mogelijk een
beperkenderol speeltbijeen ovemmatig productieve kruidlaag.
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Figuur 39: 3D-plot van de belangrijks te parameters voor vegetatie-ontwikkeling (totaal
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Figure 39: 3D-plot of the most important parameters for vegetation development (total soil -
N, total soil-Pand iron). Left: ironin porewater, right: ironin the soil.
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Figuur40: 3D-plot van de vegetatiestructuurin gedegradeerde en ongestoorde venen.

Figure40: 3D-plot of the vegetation structurein degraded and undisturbed mires.
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Foto 13: Hoge vegetatie met Phragmites met relatief lage mos bedekking op de
ongestoordelocatie BZ1.

Photo 13: High vegetation with Phragmites withrelative low moss cover at the
undisturbed location BZ1.

Abiotiek en soortensamenstelling

Een Detrended Correspondentie Analyse (DCA) geeft de patronen weerin de
soortsamenstellingvan de bemonsterde venen (Mossen en kruiden, Figuur41).De
opnamen uit locatie KL (Z-Limburg) vallenduidelijk buiten het cluster. Dezelocatie
was gekenmerkt door een soortarme productieve vegetatie met dominantie (90%) van
Carex acutiformis. Mededoor deze sterke afwijking en het feit dathet veen sterk
doormengd was met l6ss(en dus de beperkte relevantie), wordt deze locatie
weggelaten voor verdere analyse.

Ineentweede DCA (zonderlocatieKL) verklaartde eerste as 12.6% van de variatie in
soortsamenstelling, wat oploopt tot 20.1% met de tweede as.

InFiguur42 zijn de geordineerde sites weergegeven in combinatie met de gemeten
bodemvariabelen (in mmol per L bodemvolume). De bodemvariabelen zijn zeer sterk
gecorreleerd met de eerstetwee assen (r=0.99enr=0.93 respectievelijk). De twee
bodemvariabelen die hetsterkstgecomeleerdzijn met de eerste as zijn totaalijzer (r
= - 0.68)entotaal mangaan (r=- 0.65).De variabele die het sterkst gecorreleerd is
met de tweede as is totaalfosfor (r= 0.67). O pvallend is dat organisch stofgehalte
van de bodem sterk negatiefgecorreleerdis metFe-en P-totaal (r=-0.80enr=-0.71
respectievelijk). Dit sluit aan bij eerdere bevindingen uitde chemische profielen.
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Figuur 41:0Ordinatie (DCA) van de bemonsterdesites op basis van soorten in de kruid -
en moslaag, geclassificeerd op basis van degradatiegraad.

Figure41: DCA ordination of the sampled sites on thebasis of all speciesin the forb
and moss layer, classified cf. degree of degradation.
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Figuur42: Ordinatie (DCA) van de bemonsterdesites op basis van soorten in de kruid-
en moslaag. De rode pijlen geven bodemvariabelen weer.

Figure42: DCA ordination of the sampled sites on the basis of all species in the forb
and moss layer. Thered arrows indicate soil parameters.

In Figuur 43 zijn de geordineerde sites weergegeven in combinatie met de
porievochtvariabelen. De porievochtvariabelen zijn ook sterk gecorreleerd met de
eerstetwee assen (r=0.99 enr=0.93 respectievelijk). De twee porievochtvariabelen
die het sterkst gecorreleerd zijn metde eerste as zijn opnieuwijzer (r=- 0.58) en
mangaan (r=- 0.53), conform de resultaten van de bodemvariabelen. De variabele
die het sterkst gecorreleerd is met de tweede asis opnieuw fosfor (r=0.64), nauw
gevolgd doorzwavel (r=- 0.56). De grondwaterstand (uitgedrukt in negatieve
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waarden t.o.v. maaiveld, dus hoehoger, hoe natter) tijdens bemonstering (variabele
“water”) is sterk gecorreleerd met de kationen Mg, K, Caen Na, en verder ook met
pH, bicarbonaat en P.I]zerin het porievocht was ook zwak positief gecorreleerd met
waterstand (r=0.25).

2 | | | | 8

Figuur 43: Ordinatie (DCA) van de bemonsterdesites op basis van soorten in de
kruid-en moslaag. De rode pijlen geven porievochtvariabelen weer.

Figure43: DCA ordination of the sampled sites on the basis of all species in theforb
and moss layer. Thered arrows indicate pore water parameters.

Vegetatieclusters: “ijzervenen”?

In Figuur44 zijn vegatieclusters weergegeven op basis van onderlinge afstanden
tussen de opnamen. Opvallend hierin is hetzwarte cluster dat getypeerd wordt door
een Fe- en P-rijkebodem en porievocht. Dit cluster bevatvoornamelijk de sterk
gedegradeerdeijzerrijke venen (DA5,DAG6,ZB9,ES1) en het zwak gedegradeerde
veen LB2, en kan geclassificeerd worden als een typisch “ijzerveen”.

Kenmerkendis hetveelvuldigvoorkomen van soorten zoals Carex rostrata, Equisetum
fluviatile, Juncus spp, Lotus uliginosus, Calliergonella cus pidata en Calliergon
cordifolium.ZB8 en DZhebben ook een ijzer- en fosforrijke bodem, maar de vegetatie
wijkt relatief sterk af waardoor ze in een apart cluster zijn gegroepeerd. De locatieDZ
wordt tevens gekenmerktdoor hoge calciumwaardes met kalk in het profiel (Figuur
42)en kan geclassificeerd worden als ijzerrijk kalkmoeras. ZB8 heeft hogere
concentraties van mangaan en anorganischstikstof (NH4+* + NO3™). Vooraldeze hogere
concentraties van anorganisch stikstof zouden kunnenverklaren waarom deze locatie
afwijkt (gekenmerkt door een eutrofe verruigingsvegetatie met o0.a. Scirpus sylvaticus,
Heracleum sphondilium, en Polygonum hydropiper).

Verderis ookuitde figuur afte leiden datde overigesterk gedegradeerde locaties
relatief grote overeenkomsten vertonen metongestoorde referenties. V ooral de
soortsamenstellingin de Bennekomse Meent (BM) is behoorijk gelijkaardig aandeze
inde Biebrza (BZ1 en BZ2), met hogere bedekking van Carexlasiocarpa, C. panicea
en C. nigra.De locaties ES2 en LH sluiten hier ook redelijk nauw bijaan, en vertonen
tevens ook overeenkomsten met de ongestoorde referentie RS1 diegedomineerd was
door Carex lasiocarpa en Menyanthes trifoliata. O pvallend is dat zowelin ES2 alsookin
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LH het grondwaterpeil enkele decimeters onder maaiveld stondten tijdevan
bemonsteren: vernattingzou hieralsnogkunnen leiden tot sterkere effecten vanFe op
de vegetatiewaardoor eenshift richtingde “ijzervenen”zou kunnen plaatsvinden,
afhankelijk van de hoeveelheid reduceerbaarijzerin de bodem.

Tenslotte vertonen de ongestoorde locaties BSen LB 1 relatief veel overeenkomsten.
Kenmerkendzijn de lage concentraties ijzer en fosfor en een hoge fractie organisch
materiaal (=lage humificatie-index). Uit vorige hoofdstukken weten we ook dat deze
locaties gevoed worden door zeer Fe-en P-arm grondwater. D e soortenrijkdom van
deze venen was het meest indrukwekkend. Zeldzame soortenwaren goed
vertegenwoordigd met onder andere Carexlepidocarpa, C. limosa, C. lasiocarpa,
Eleocharis quinquefilora, Valeriana dioica, Hamatocaulis vernicosus, Paludella
squarrosa, Limprichtia cos sonii en Calliergon giganteum.
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Figuur44:0rdinatie (DCA) tussen de bemonsterdesites op basis van kruid-en
moslaag, met clusteringop basis van onderlinge afs tanden.

Figure44: DCA ordination of the sampled sites on the basis of all species in the forb
and moss layer.

7.6 Discussie en conclusie

De vraagstelling voor dit deelonderzoek was : Hebben ijzer, anorganis ch s tikstof, en
anorganis ch fos faat in beekdalen met een ijzerrijke bodem alleen in de toplaag een
hoog gehalte of ook dieper in het veenprofiel? O p basis van veronderstellingen over de
chemische stratificatie en processen in ongestoorde en vematte gedegradeerde venen
ende variantiein hetijzergehalte van het toestromende grondwater is deze vraag
breed opgepakt met onderzoek aan chemieprofielenin beekdalvenen.

Allereerstkan de vraag bevestigend worden beantwoord. Sterk gedegradeerde venen
die ijzerhoudend grondwater ontvangen hebben inderdaad vaak hogere gehalten aan
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Fe-totaal, P-totaal, anorganisch P, N -totaal en mineraal N in de bodem. Dit gaat ook
samen met eensterke humificatie en groterebulkdichtheidvan het veen. Betreffende
venen onderscheiden zich met hun chemisch diepteprofiel scherp vandie van
ongestoordeen zwak gedegradeerde venen. De meest onderscheidende bulkvariabel
inde bodem toplaag is het totaal-Fe gehalte. Echter de gehalten aan genoemde
andere variabelen overlappen sterk met dievan ongestoorde venen en hierbij spelen
ook andere factoren een rol. Daarnaastblijken een deelvan de sterk gedegradeerde
venen ook dieperin het profiel veel hogere totaal-Fe gehalten in het substraat te
hebben dan ongestoorde venen.

Chemische stratificatieinvernatte gedegradeerde venen met toestroming van
ijzerhoudend grondwater

De bovenste 50 cm vanhet profiel heeft een hoger Fe-gehalte dan de diepere delen
van het veenprofiel. Dezegehalten zijn ook veel hogerdan in de toplaag van
ongestoordevenen. Het aandeelvan geoxideerd ijzerin de ijzerpool van de toplaagis
hoogenveel hogerdan vandiein de diepere lagen. Het ijzer in deze toplaagbestaat
voor een groot deel uit kristallijnenen amorfe ijzer(oxi)hydroxiden. In de diepere
delenis ijzer vermoedelijk vooralaanwezig in de vorm van mineralenvan gereduceerd
ijzer. De saturatieindex van sideriet geeft aan dat ditmineraal zou kunnen worden
gevormd in het veenprofiel. Dit blijkt ook uit mineralogisch onderzoek in soortgelijke
venen (Landuydt 1990; Postma 1982).In de toplaag is ook is de fractie reduceerbaar
ijzer veel hogerdanin ongestoorde venen. Het gehaltevan Fe in het porievochtis het
hoogstin de toplaag en neemt naar beneden toe snelaf.In toplaagvan de venen die
goed vernat zijn, is porievocht Fe ook veel hogerdan in de ongestoordevenen.De TIC
(HCO3 +CO02) en opgelost organisch materiaal (DOC) zijn het hoogst in de toplaag. Dit
is eengevolg vanaerobe afbraak van organisch stof doorijzerreductie nadat de
toplaag door vernatting permanentanaeroob is geworden. Deze gehalten zijn ook veel
hogerdanin de toplaag van ongestoorde venen. De aanwezige reduceerbare
ijzerfractiezorgtook voor sterke afbraak van organisch materiaal onder anaerobe
condities. Hetgereduceerdeijzer zou ook nog kunnen worden omgezetin sideriet,
omdat de verzadigingsindex in de toplaag duidt op oververzadiging voor dit mineraal.
De totaal-P gehalten en Fe-gebonden P zijn in de toplaag hogerdan in de diepere
lagen. Deze zijn ook weer hogerdan die in de ongestoorde venen.

Naast de degradatieen vernattingshistorie lijkt ook de ijzerrijkdom van het
toestromende grondwater nog een rol te spelen. Zeer lage ijzergehalten van het
porievochtin de diepere veenlaag en onderliggende minerale pakketzijnin de
onderzochte Nederlandse en Vlaamse venen nietaangetroffen. Dit zitin het bereik van
30-360 umol/L.Ditbetekentdat dezevenen ijzerrijker grondwater ontvangen dan de
ongestoorde, ijzerarme venenin Polen. Grosso modo kunnen de Nederlandsevenen
dus in potentie snellerijzeraccumuleren dan de ijzerarme referenties in Polen. Ditzou
ook de verklaring kunnen zijn waarom in een deel van de sterk gedegradeerde venen
ook dieperin het profielhoge ijzergehalten in het substraatworden gemeten.

Bovengenoemde chemische stratificatie in sterk gedegradeerde venen wordt
veroorzaakt door langdurige ontwateringen vervolgens vernatting. Delangdurige
ontwatering zorgt voor aerobe afbraak van veen waardoor de bulkdichtheid toenee mt
enijzerin het veen geconcentreerd wordt. D e oxidatie van de toplaag zorgtook voor
een omzetting van anaerobe ijzervormen naar geoxideerde vormen. Door mineralisatie
neemt de anorganische P -pool toeen deze bindt goed aan de ijzer(oxi)hydroxiden.
Daardoor wordt Fe-gebonden fosfaatde dominante anorganische P-fractie. Deze P-
fractie is deels zwak gebonden en kan bijreductie van ijzerhydroxiden relatief
makkelijk desorberen.

Zowel het zeer hoge ijzergehalte als de hoge ijzergebonden fosfaatfractiein de bodem,
alsook het hogeFe gehaltein het porievocht van de toplaaghebben een grote invioed
op de soortensamenstelling vande vegetatie van de sterk gedegradeerde
beekdalvenen. Beide factorengaan ook samen met een groter Mn-en NHs*gehaltein
het porievochten een groter Mn-gehalte in de bodem.

De onderzochtevenen onderscheidenzich met een meer productieve kruidlaag van

grotere helofytenvan de ijzerarmeongestoorde venen. Vele kenmerkende soorten van
basenrijke, mesotrafente slaapmos-kleine zeggen vegetatie ontbreken. We
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concluderen daarom dat de ijzerrijke en fosfaatrijke toplaag een belangrijke bottleneck
vormt voor herstelvoor herstel vanslaapmos-kleine zeggen vegetatie door
ijzertoxiciteit en door te eutrofe omstandigheden. I1Jzergehalte in het porievocht (500-
3000 umol/L) liggen daarbijin het bereik waarbij sterke toxiciteitseffecten voor
moerasplantenzijn vastgestelden boven het bereik waarinde ijzerconcentratie
differentiérend is voor kenmerkende soortenvan basenrijke slaapmos -kleine
zeggenvegetatie (hoofdstuk 3). O mdat hetmangaangehalte gecorreleerd is met die
vanijzer,is niet uitgesloten dat ook mangaantoxiciteiteen rol speelt. Hieroveris zeer
weinig bekend.

Natuurlijke hoge ijzerrijkdom in beekdalvenen

O nderde onderzochte ongestoorde venenen zwak gedegradeerde venen bevonden
zich ook relatiefijzerrijke venen. De toplaag vertoonde hier ook verhoogde Fe -gehalte
inde bodem en het porievocht. De ijzergehalten bereiken hier echter niet de extreem
hoge waarden diein de sterk gedegradeerde venen worden gemeten hetgeen geweten
wordt aan het ontbrekenvan een langdurige periode van ontwatering. Eenchemisch
profiel in één veen duidterop dat in de toplaag de ijzerfractie voornamelijk uit amorfe
en kristallijne (oxi)hydroxiden bestaat. We sluiten niet uit dat juistin deze venenijzer
vooral wordt vastgelegd in aerobe mineralen als siderieten vivianiet (Landuydt 1990;
Postma 1982).

De kruidlaagin deze venen kan net alsin de gedegradeerde venen relatief productief
zijn en wat betreft soortensamenstelling kanhet intermediair zijn aan die van sterk
gedegradeerde, ijzerrijkevenen en ijzerarme ongestoorde venen. De hogere
ijzerrijkdom hangtsamenmet toestroming vanrelatiefijzerrijk grondwater (1 30-250
pmol/L). Een relatief hogeijzerrijikdom was ook in het ongestoorde veen Rospuda
gevonden en dat ging samen met een relatief soortenarme, productieve kleine
zeggenvegetatie. Dit veen staat voor NW- en Midden-Europa bekendals het meest
natuurlijke doorstroomveen. Daarnaast lijken ook verschillen in de fosfaatrijkdom van
het instromende grondwater een rol te spelen.In één van de venen (D 2) lijkt extreme
accumulatie van fosfaat in de toplaag samen te hangen met relatiefhoog
fosfaatgehaltevan het grondwater. Vermoedelijk draagtin dit veen een grote kwelflux
van het grondwater ook bijtot een hoge P-inputnaar het veensysteem. Naast
degradatiezijn dus concentraties in het toestromende grondwater en de
grondwaterflux ook bepalende factoren in de ijzer- en fosfaatrijkdom. Daarbij lijken
doorstroomvenen zichgedurende millennia te kunnenontwikkelen bij een relatief hoge
ijzer- en fosfaatrijkdom (zieook Schipper etal. 2007). De hoge ijzer- en
fosfaatrijkdom uitzich dan ookin de soortensamenstellingvan de vegetatie. De
ijzerrijkdom in het porievocht van de toplaag (250-400 umol/L) bevindt zich daarbijin
een bereik waarbij toxiciteitseffecten op slaapmossen en kleine zeggensoorten
aannemelijk zijn (zie hoofdstuk 3). O mdat zulke venenvan nature al hogere
ijzergehalten opbouwen, zullen ze bij sterke degradatiezeer hogeijzergehaltenin de
toplaag opbouwen. De Zwarte Beek vallei is daar een voorbeeld van.

Ongestoorde ijzer- en fosfaatarme venen

Tegenoverijzerrijke gedegradeerde en ongestoordeijzerrijke venenstaan
ongestoorde, ijzerarme venen. Deze venen worden gevoed door zeerijzerarm en
fosfaatarm grondwater. Het veenprofiel kenmerkt zichdoor een lage humificatiegraad
en een hoog aandeel van slaapmossen en kleine zeggen. De bulkdichtheidvan de
bodem is laag. De bodemchemie kenmerkt zichdoor lage N -totaal, P -totaal Fe-totaal
gehalten. Hetreduceerbare ijzergehalte van de bodem en het Fe-gehalte van het
porievocht heeft in heleveenprofiel zeer lage waarden (Fe in porievocht <15 pmol/L).
Hierdoor kan geen ijzertoxiciteit optreden (zie hoofdstuk 3). O okis dit een factor die
bijdraagt aaneen lage humificatiegraad van het veen. Een ander opvallend
verschijnsel is dat de NH4"/K*-ratioin het porievocht in de ongestoorde venen lageris
dan dat van de meeste gedegradeerde venen. Hetis bekend dat ammonium kan
interfereren met de opnamevan kalium. Een hoge NH4*:K" ratio zou kunnen leiden tot
kalium tekorten in slaapmossen (Paulissenet al. 2005). De gunstige waardenvan de
ratio wordt veroorzaakt door hogere K-gehalte in de ongestoorde venen en hangt
vermoedelijk samen methet ontbreken van uitloging van kalium uit de toplaag in de
ongestoordevenen (geen ontwatering). Lage nutriéntengehaltenen een laagFe-
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gehalte in het porievochtgaatsamen meteen vegetatiedie rijk is aan slaapmossen en
kleine zeggen. Een ander belangrijk aspect is dat deze vegetaties rijk zijn aan soorten
die bekend staan als kalkmoerassoorten. Betreffende veensystemen hebben een hoge
pH, maarlijken op basis van de waarnemingen aankalk en kalksaturatie -index niet
kalkvormend te zijn. Door de geringeijzertoevoer en geringe mineralisatie vanzwavel
hebben ze een geringevoorraad aan oxideerbareijzerhydroxidenen ijzersufiden.De
verzuringscapaciteit is 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 hebbenin Nederland ook venen bemonsterd die nietijzerrijk zijn. Opvallendis dat
deze venen wat betreft vegetatie vrijgoed aansluiten op die van ongestoorde,
ijzerarme en ijzerrijke venen in Polen. Deze overeenkomsten liggen deels aaneen lage
ijzerrijkdom van de bodemtoplaag. Hierdoor zal ook de fractie reduceerbaarijzer laag
zijn en bijgevolg ook het Fe-gehalte in het porievocht. IJzertoxiciteit treedtdaardoor
vermoedelijk niet op. Ditzou de aanwezigheid van diverse mesotrafente kleine zeggen
en mossoorten kunnen verklaren. Verderis (deels) in de venen sprake van een
fluctuerend grondwaterregime waarbijde bodem in de zomer enkele decimeters
droogvalt. Al hoewel niet optimaal voor veenvormende slaapmos-kleine
zeggenvegetaties, kan ditin de zomer wel bijdragen tot lage Fe-gehaltenin het
porievocht wat dus ook toxiciteitseffecten kan voorkomen. Daarnaast kan ditsorbtie
van fosfaat sterk verhogen dooroxidatievan ijzer. Keerzijdeis dat dezevenen ook
meer verzuurd zijn enin de zomer door oxidatieprocessen een relatieflage pH hebben.
O p termijn zou daardoor ook de zuurbuffercapaciteitverder kunnendalen, waardoor
het toekomstperspectief voor basenminnende soorten geringeris.

146 Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit



8 Beschrijvend onderzoek van patronen in
chemie en vegetatie in microstructuren

8.1 Samenvatting

De vraagstelling voor dit deelonderzoekis : draagt vorming van mos bulten in ijzerrijke
veenbodems bij aan gunstiger biogeochemische condities voor kenmerkende
plantensoorten van trilvenen? Deze vraagstelling houdt verband met het ontwijken van
toxische effecten van gereduceerde verbindingen (vooral Fe) als gevolg van een
hogere redoxpotentiaalin de bulten door aeratie. Hetantwoord op dezevraag is dat
inderdaad in bulten van ijzerrijke venen zulke gunstigere condities kunnen optreden en
ditvanbelangis voordiverse slaapmossoorten. Het blijkt namelijk dat diverse
kenmerkende mossoorten van basenrijke slaapmos-kleine zeggenvegetatie in
sommigevenen eenvoorkeur hebbenof zelfs beperkt zijn totbulten met relatieflage
Fe-gehalten in het porievocht.In venen waar hetijzergehaltevan de bodemin de
toplaag hoog is, kan dit effectoptreden. V oorwaarden is datin de bulten het
porievocht Fe-gehalte voldoendelaagis (< 70-110 umol/L). Ditis het bereik waarin
het Fe-gehalte differentiérend is voor het voorkomen van de kenmerkende soorten.
Lage ensmallebulten dierecent (< 10 j) zijn ontstaan, zoals in Drentse Aa het geval
is, lijken veelal nog een te hoog Fe-gehalte te hebben. Hogereen bredere bulten van
een grotere ouderdom (> 10-20j) leverenwel lage porievocht Fe-gehalte op. Naast
verschillenin porievocht Fe-gehalte verschillen ook andere chemische variabelen.In
de bulten zou de beschikbaarheid van P geringer kunnen zijn en die van K juist beter.
De betere K-beschikbaarheid kan ook een gunstigeffect hebbenop slaapmossen.

In ongestoorde ijzerarme venen heeft microtopografie ook een invloed op verschillen
in porievocht Fe, maardeze invloedis (absoluut) kleiner. De mossoorten die in de
ijzerrijke venengebonden zijn aan de bulten, komenin de ijzerarme venen juistvoor
inde slenken én deels ook in bulten. Dit duidt er op dat de zonatie van deze soorten
niet direct door de waterstand wordt bepaald, maar door de interactie van
waterstandstand (en dus redoxcondities) en de ijzerrijkdomvan de veenbodem.
Ondanks hetkleinere absolute belang van variatie in ijzergehalten kenmerken de
ijzerarme venen zichjuist door een sterkere invioed van de microtopografie op de
soortensamenstelling. Dit effectop soortensamenstelling is groter bij een groter
hoogteverschil tussen bulten en slenken en een grotere breedte van de bulten.
Ruimtelijke differentiein de zuurgraad is daarin een belangrijke factor. Grote bulten
van Sphagnavormen zure microhabitats, waarvoor diverse acidofiele soorten een
voorkeur hebben. Deze bulten zijn zo zuur dat diverse basenminnende mos-en
vaatplantsoorten alleen in de basenrijke slenken voorkomen. Wanneer de bulten
minder hoog en zuur (zwak zuur-neutraal) zijn, bestaan ze uit slaapmossen.In die
situatiekunnen de basenminnende mossoorten wel in de bulten groeien. Naast
verschillen in zuurgraad differentiéren ook enkele andere chemische variabelen.In de
bulten zijn de K-gehaltenhoger.

Soorten diegevoelig zijn voor opgelost ijzer zouden zich dus in de ijzerrijke locaties
mogelijk makkelijker kunnen vestigenop de bulten. Desondanks blijktdat de
hoogteligging hier slechts een beperkte verklarende variabele is voor variatie in
soortensamenstellingop microschaal. V ooral in de ijzerrijke locaties zijn er maar
weinig uitgesproken voorkeuren gevonden vansoorten voor groei in bulten of slenken.
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De beperkte differentiatiein de ijzerrijke beekdalvenen kan te maken hebben met nog
te hoge Fe-gehalten in het porievocht van bulten, een te kleine omvangvan bulten, de
afwezigheid/zeldzaamheid van ijzergevoeligesoorten in de lokale soortenpool en een
geringe microdifferentiatie in zuurgraad. V erder heeft de microtopografie in sterk
gedegradeerdevenen zo'n kleine schaal dateen deel vande ruimtelijke differentiatie
mogelijk niet kon worden getraceerd met de gebruikte opnamemethode.

8.2 Probleem- en vraagstelling

Opbasisvande reviewoverde invloedvan microtopografiein beekdalvenen
(hoofdstuk 6) concluderen we dat met de microtopografiedie in grondwatergevoede
beekdalvenen wordt aangetroffen, het goed mogelijk is dat in bultengunstige
biogeochemische condities kunnen optreden voor kenmerkende soorten van basenrijke
slaapmos-kleine zeggenvegetatie. Microtopografische verschillen in beekdalvenen zijn
voldoende groot om grote ruimtelijke verschillen in chemie (o0.a. pH, redox en
basenverzadiging) te veroorzaken. Bulten kunnen lagere Fe?*-gehalten hebben door
de aanwezigheidvan een dikkere geoxideerde zone. P lantensoorten in bulten zouden
daardoor minder te makenhebben met toxiciteitseffecten door Fe?*. Tegelijk werd ook
geconstateerddat nog er veel onduidelijk bestaat over de ruimtelijke differentiatie in
biochemie op microschaal in grondwatergevoede beekdalvenen, zeker wat betreft
toxische gereduceerde stoffen. Reden hiervooris datin bult-slenk patronen van
beekdalvenen nog betrekkelijk weinig aan de bodem-en hydrochemie is gemeten.De
hypothese dat toxiciteit van gereduceerde stoffenin bulten kan worden vermeden, is
daarom nog niet bevestigd metbestaand onderzoek.

Uitde reviewover microtopografie blijkt ook dat het aannemelijk is dat
microtopografie een positieve bijdrage levert aan biodiversiteit van vegetaties. In de
literatuur wordt dit toegeschreven aan verschillen in redoxtoestanden zuurgraaden
daarmee samenhangende verschillen in milieutoxiciteiten nutriéntenbeschikbaarheid.
Hoewel lastigaan te tonen in veldonderzoek, lijktook in verschillende veldstudies een
positiefverband te bestaan tussen microtopografie en diversiteit van plantensoorten.
Hetis daarmijmoeilijkom exact aan te gevenwelke factoren sturendzijn voorde
distributie van plantensoorten over een (micro)hoogtegradiént (P each and Zedler
2006).Dit wordt veroorzaaktdoor de sterke correlatie tussen microtopografie en
andere factoren zoals hetbodemvochtgehalte, redoxstatus, pH,
nutriéntenbeschikbaarheid en CO;-voorziening van mossenvoor fotosynthese.De
vraagstelling of mosbulten leidentot gunstigere biogeochemische omstandigheden
moetdaaromin een bredere chemische contextworden bekeken.

Inditonderzoek staat de volgende vraag centraal:

e Draagtvorming van mosbulteninijzerrijke veenbodems bijaan gunstiger
biogeochemische condities voor kenmerkende plantensoorten vantrilvenen?

Deze vraagzullen we beantwoorden met veldonderzoek waarbij naast chemie ook
gekeken wordt naarde invloed van waterstand.
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8.3 Methoden

8.3.1 Keuze van de onderzoekslocaties

Vijfvande in hoofdstuk 7 onderzochtevenen zijn bijkomend intensief bemonsterdom
inzichtte krijgen in het belangvan microtopografie op abiotiek en soortsamenstelling
(Tabel 5: “intensief”).

Voorselectievan de locaties werden onderstaande criteria gehanteerd:

e De locaties zijn minstens enkele jaren (> 3) niet meer gemaaid. Het is namelijk
zinloos om (zeer zwakke) microstructuren vergaand te onderzoek als die
jaarlijks wordenverstoord. Uit eerder OBN-onderzoek blijkt dat maaibeheer
sterk nivellerend effect heeftop de microtopografie (Aggenbach et al. 2014).

e De locaties bestaan zowel uit referentievenen die nooit of hooguitin een ver
verleden gemaaid of beheerd zijn (locatie LB1 en BS), als uit zwak
gedegradeerde venen met maaibeheerin een recenter verleden (LB2enDZ)en
een sterk gedegradeerd veen (DA6) waarin zichna het stoppen van beheer
secundaire microstructuren hebben ontwikkeld. De gedegradeerde venen zijn
door hetopheffen c.q.verwaarlozenvan de ontwateringweer vernat.

e De chemische patronen in microstructuren worden onderzocht in venen met een
(zeer)ijzerrijketoplaag (LB2,DZ en DA6) en eenijzerarme toplaag (LB1,BS)
(zie paragraaf 7.3.1); reden hiervooris datin ijzerrijke venen de
microtopografie wel een differentiérend effectkan hebben op Fe-toxiciteitenin
ijzerarme venen niet.

Helaas was het niet mogelijk bult/slenk-structuurin een ongestoord, ijzerrijk veente
onderzoeken. Bijde opzetvan het onderzoek was ook de vraag of zulke venen bestaan
enondanks onze zoektocht leverde de selectie niet de betreffende combinatie op.

Met betrekking tot microtopografie werd uitsluitend gekeken naar microtopografie-
structuren waarin de bulten door mossen (ogenschijnlijk) worden gevormd en niet
door polvormende vasculairesoorten. Dit is gedaan omdat mosbult-slenk patronen de
meest voorkomende en karakteristieke stuctuurkenmerken zijn vangoed ontwikkelde
envoedselarme beekdalvenen (Aggenbach et al. 2014). Polvormende grassen en
zeggen zijn hier schaarser en zijn typisch voor meer eutrofe standplaatsen zoals
rivierbegeleidende overstromingsvenen.

8.3.2 Meetontwerp

O p elke site werd één recht transect uitgelegd waarin minimaal 4 mosbulten en 4
laagten te onderscheidenwaren. Bodem en waterin deze acht microstructuur-
elementen werden vervolgens bemonsterd. De lengtevan het totaaltransect varieerde
tussen 5-10 m, afhankelijk van de gemiddelde afstanden tussen bulten en slenken.
Een waterpas-pinframe met een horizontaleresolutievan 5 cm en een verticale
nauwkeurigheid van 2 mm werd vervolgens op het transectgeplaatst. O pdeze manier
werden de relatieve hoogtes elke 5 cm ingemeten (Zie ook hoofdstuk 6.3.2, Foto 14).
De mediane hoogte werd hierbij als nulwaarde genomen. In het midden vanelke
opname werd de bodem pH gemeten op 5 cm onder maaiveld meteenbodem-pH
electrode.
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Foto 14: Een pinframe met 5 cm horizontale resolutie werd gebruikt om hoogte-
verschillen binnen het transect in te meten.

Photo 14: A pinframe with a horizontal resolution of 5 cm was used tomeasure
elevation differences within the transect.

8.3.3 Vegetatie-opnamen

Inelk transect werden aaneengesloten vegetatie -opnamen gemaaktin grids (2 5x25
cm). O p deze manier kan geévalueerd wordenofbepaaldesoorteneen voorkeur
hebben voorgroei op bultenofin slenken. De schaal van Londo is gebruiktom de
abundantie van soortenweer te geven.

8.3.4 Bemonstering porievocht en bodem

Inelk transect werd in telkens 4 mosbulten en 4 slenkende bovenste 5 cm van de
bodem bemonsterd door meteen broodmes twee blokken 1 0x10x5 cm uit te snijden.
De horizontale positie en hoogtevan deze locaties werd afgelezen in het pinframe. Van
elke monsterlocatie werd één monster gebruikt voor bepalingvan de bulkdichtheiden
het andere voor chemische analysen. Porievocht werd onttrokken met macro -rhizons
die schuin werden ingebracht, zodateen horizont van 0 tot ca. 5 cm diepte werd
bemonsterd.

V oor monsterprocedures, voorbehandeling van monsters en het analysepakket wordt
verder verwezen naar de methodebeschrijving in hoofdstuk 7 .4.

8.3.5 Uitwerking

Voorde ordinatievan de vegetatie-opnamen en de abiotische condities in bulten en
slenken zijn multivariabele analysetechnieken gebruikt m.b.v CANOCO (Ter Braack and
Smilauer 1998). Berekeningen vancorrelaties tussen hoogten in het topografietransect
en chemische variabelen zijn uitgevoerdmet R 2.15.2 (R coreteam 2013). Chemische
variabelen zijn eerstlog(x) of log(x+1) getransformeerd om een meer normale
verdeling te bekomen. Waar nodig zijn de gebruikte technieken meerin detail
toegelichtbijde resultaten.
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8.4 Resultaten

8.4.1 Kwantitatieve beschrijving microtopografie
Bultvormers

V erschillen in bultvorming tussen de locaties waren groot (Figuur 45). De meest
uitgesproken mosbulten wat betreft hoogte en breedte (30 cm hoogen >1 m breed)
werden gevonden in de ongestoorde locatie LB1. Deze bultenworden hier
hoofdzakelijk gevormd door Sphagna (vooral S. fuscum en daarnaast ook S.
warnstorfii). Bultvorming door slaapmossen was hier minimaal. O pde overige locaties
werden bulten gevormd vooraldoor slaapmossen: in de Drentse Aa (DA6) en
Dobrzienka (DZ) voornamelijk door puntmossen (Calliergonella cuspidataen Calliergon
cordifolium)eninLB2en BS voornamelijkdoor C. cuspidata maarin mindere mate
ook Sphagnum teres . O pvallend was dat bultvorming door slaapmossen (en S. teres)
veelal lijkt te resulterenin lagereen voornamelijk ook smallere bulten.In de D rentse
Aa (DA6)enBagno Stawek (BS) zijn de bultjes soms nietmeer dan enkele
centimeters breeden hoog. Deze patroon komen overeen met bevindingen van eerder
O BN-onderzoek aan microtopografie (Aggenbach et al. 2014).
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8.4.2 Samenhang bodem-pH en microtopografie

Significante correlaties van bodem pH met hoogte werden gevonden voor drie locaties :
indelocaties LB1 en DA6 waren de bultenzuurder (DA6:r=-0.60,t3,=-4.28,p <
0.001;enlocatieLBl:r=-0.88,t33=-11.25,p < 0.001), maarinlocatie DZwerd in
de bulten eeniets hogere bodem pHgemetendanindeslenken(DZ:r=0.63,t15 =
3.41,p<0.01).
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Figuur45: Hoogteprofielen en bodem-pH op 5 cm diepte van de transecten. De x en y assen zijn
weergegeven in cm (DO = niet gedegradeerd, D+ = zwak gedegradeerd en D++ = sterk
gedegradeerd). De hoogten zijn geplot op basis van de mediane hoogte (y=0).

Figure45: Elevation profiles and soil-pH at 5 cm depth in all transects. X-and Y-axes are in cm.

Soil degradation categories: DO = not degraded, D+ = weakly degraded, D++ = highly degraded.
Elevation is presented relative to median value (y =0)
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8.4.3 Abiotiek van bulten en slenken
Hydrochemische variatiein bult-slenkstructuren

InFiguur46iseenordinatie (PCA) met de bulten en slenken van alle transecten als
meetpunten weergegeven. Deze ordinatie vond plaats op basis vanchemische
variabelen in het porievocht. D e classificatie van de groepen meetpunten is perlocatie
en perstructuurtype (bult of slenk). Dezeanalyse maakt hetmogelijk om te
beoordelenin hoeverre hydrochemische omstandigheden in bulten en slenken per
locatie van elkaar verschillen, en wat de verbanden zijn tussen de locaties en de
variabelen onderling.

Allereerstis te zien dat de hydrochemische karakteristieken van zowel bulten als
slenken in de ongestoorde referentielocaties (LB1 en BS) dicht bijelkaar liggen op de
assen. Dithoudtin dat deze microtopografie-elementen dus (relatief) weinig van
elkaar verschillen in vergelijkingmet de verschillen tussende microptopografie
elementen in andere sites. O pvallend echter zijn de relatief grote abiotische verschillen
tussen bultenen slenkenin de zwak (LB2 en DZ) en sterk (DA6) gedegradeerde
locaties ondanks de vaak geringe hoogteverschillen en de geringe doorsnedevan
bulten. Voorde zwak gedegradeerde locaties geldt dat de bulten meer
overeenkomstenvertonen met ongestoorde referentielocaties dan de slenken. Verder
is te zien dat de concentraties van ijzer en fosfor in het porievochthet meest
differentiérend zijn in de ordinatie met afnemende concentraties in bulten. O pvallend is
verderdat de gradiénten van ijzer sterk met de eerste asis gecorreleerd en die van
fosfor sterker met de 2eas. Genoemde patronen worden verder besprokenin de
volgende paragrafen.

Universele patronen in bult-slenkstructuren
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Figuur 46: Ordinatie (PCA) van porievochtmonsters in bulten (-b) en slenken (-s) op
basis van een selectie van chemische variabelen. Monsters zijn genomen in telkens 4
bulten en 4 slenken in 5 microtopografie-transecten.

Figure46: PCA ordination of pore water samples in hummocks (-b) and hollows (-s)

on the basis of selected chemical variables. Samples are taken in 4 hummocks and 4
hollows in each of the 5 transects
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InTabel 12 zijn alle correlaties weergegeven tussenhoogtenin de topografie -
transecten en de overeenkomstige chemische variabelen in de bodem en het
porievocht. Hiervoor zijn eerst de vijf afzonderlijke correlatiecoéfficiénten (voor elk
transect) tussen hoogten en de gemeten variabelen berekend. O mwille vande kleine
steekproefgrootte pertransect (n=8)is hierbijgekozenvoor niet-parametrische
correlatie (Spearman correlatie). Vervolgens zijn deze correlatiecoéffici€nten gepoold,
en meteen 1-sample t-testis getestofdeze 5 correlatiecoéffici€énten samen significant
groterofkleinerzijndan 0.0 pdeze manier kunnen universeletrends in de biochemie
van bulten en slenken gedestilleerd worden (trends die dus dezelfderichtinghebben in
alle locaties). Dat betekent ook dat wanneer één transect een sterk afwijkend patroon
vertoont (vb. pH neemtop één locatie toe met hoogtein plaats van af), de uitkomst
van de t-test doorgaans nietsignificantis: een pH afname in de bultenisdan geen
universeletrend.

Allereerstvalt op dat chemische variabelen in het porievocht vaker dan
bodemvariabelen gecorreleerd zijn met hoogte. Dit kan in de eerste plaats verklaard
worden door het hogereredoxpotentiaal van de bulten. Hetactuele redoxpotentiaal
kan dan sterke invloedkan hebbenop de redoxgevoelige variabelen in het porievocht.
Bodemvariabelenen zeker de bulkvariabelen worden niet alleenbepaald door het
actuele redoxpotentiaal, maar ook door accumulatie en omzettingsprocessen die in het
verleden zijn opgetreden.

Bodemvariabelendie universeelafnemen met hoogte zijn bulkdichtheid, totaal Al,
totaal N, en totaal-S. De totaal-Fe concentraties in de bodem laten ook een dalende
trend zien met hoogte, maar deze trend is net nietsignificant(p = 0.05). O pvallend is
ook de toenamein totaal-Kgehalten en C:N ratio methoogte.

Belangrijke porievochtvariabelen die universeel afnemen met hoogte zijn Fe, Mn, CHg,
CO0O,,H35,Ca,HCO3,EGVen P. Het K-gehalte in het porievocht neemttoe met hoogte,
conform totaal-K in de bodem. Het Al-gehalte heeft een afnemende trend met de
hoogte, conform totaal-Al in de bodem. De lagere waarden van Fe, Mn, CH4 en vrije
sulfiden in de bulten kunnen grotendeels verklaard wordendoor het hogere
redoxpotentiaal in de bulten. Vooral voor opgelost ijzer waren de verschillentussen
bulten en slenken zeer groot: de meest Fe-armebultin locatie DZ was bijvoorbeeld
maarliefst >2300x ijzerarmer dan de meestijzemijke slenk (0.2umol/Lin de bult
tegenover420 umol/Linde slenk).Vooralledrie de ijzerrijke locaties (LB2,DZ en

DA 6)geldt dat de concentraties aan de toxische stoffen (Fe, Mn en vrije sulfiden) in de
bulten afnemen tot concentraties vergelijkbaar met dievan ijzerarme ongestoorde
venen (voorFe <50 pmol/l).

De lagere CH4, H2Sen CO; concentraties in de bulten kunnen ook mede bepaald
worden door ontgassing, dooropnamevan CO; door de levende moslaag met een
grote fotosynthetische activiteit, en oxidatie vanCH4 door bacterién. De lagere
concentraties van Ca en HCO3  in de bulten kan bepaaldworden door 1) meerinvloed
van regenwater en minderinvioed vangrondwater, 2) verschillen in vormingvan
humuszuren of 3) verschillen in de balans vanaccumulatie vanorganisch materiaal en
de aanvoervanbasische kationen door grondwater. Het proces achter de sterk
significantetoename van kalium met hoogteis niet geheel duidelijk, maar kante
maken hebben met de retentie van K door de vegetatie.

De variabelen pH(KCI) van de bodem en DOC, NH4+* en NO3™ in het porievocht zijn niet
universeelgecorreleerd met hoogte.
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Tabel 12: Correlaties tussen microtopografie en een selectie van chemische variabelen
per transect. Met een t-testis gekeken of de afzonderlijke correlatiecoéfficiénten van de
transecten dezelfderichting hebben. De toevoeging (w) geeft aan dat de variabelein
een watermonsteris gemeten.

Table 12: Correlation between microtopography and chemical parameters per

transect.Weused a t-test toanalyse whether theindividual correlation coefficients of the
individual transects have the samedirection. The addition (w) means that the parameter
is measured in a water 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 vegetatiein bulten en slenken

Een verkennende indirecte gradiéntanalyse van alle 1 54 opnamen in de vijf
onderzochte locaties laat geen duidelijke correlatieve trend zien van s oortvoorkomen
inrelatie tot hoogte (Figuur47). Een voor de hand liggende verklaringis dat
verschillen tussen de sites groter zijn (en meer verklaren) dan de verschillenin
soortvoorkomen op basis van hoogteligging in het transect binnen een site. O ok
kunnen verschillen in vegetatie tussen bulten en slenken afhankelijk zijn van de
chemische toestand van de toplaag. A angezien de vijf sites intrinsiek sterk verschillen
in abiotische groeiplaatscondities (vb. ijzer- en fosfaatgehaltes) (zie ook hoofdstuk 7),
is dit zeer aannemelijk.

Dit patroon komt verder ook naarvorenin Figuur 48, waaruit ook blijkt datertussen
de sites groteverschillen bestaan in inteme variatie in vegetatiesamenstelling. De
variatie tussen de vegetatieopnamen in de ongestoorde referentiesite LB1 is
bijvoorbeeld vele malenhogerdan de variatiein de opnamen van de sterk gestoorde
locatie DA6. Een mogelijke verklaringis datdegradatie (en maaiverleden)in de
Drentse Aahebben geleid tot homogenisatie van de vegetatie op kleine schaal. O ok
zijn de bult-slenkstructuren hier relatiefjong (< 5 jaar), waardoor eventuele
differentiatie wellicht nog gering is. Een andere verklaring is dat dit patroon een
artefactis van de bemonsteringsmethode: de gemiddelde bultgrootte in sites met
weinig variatie (0.a.dus DA6)is vaak kleiner dan de grootte van de opname (25x25
cm). Hierdooris het mogelijk dat micro-variaties in plantvoorkomen met de gebruikte
methoden niet meer te onderscheiden zijn omdatzowel bulten als slenken binnen één
opname vallen. V eldindrukkenwijzen echter voornamelijk op zeer weinig
soortdifferentiatie methoogte, en dus homogene transectopnamen, in locatie DA6.

Uit Figuur 48 blijkt ook dat de variatie in hoogte een sterkeinviloed heeft op de
soortensamenstellingop locatie LB1 die de meest uitgesproken microtopografie (hoge
brede bulten) heeft. Bijlocatie LB2 lijkt er ook nogenigszins een invloed van hoogte te
zijn doorde aanwezigheid van kleine bulten. Bijlocatie DZen BS isde invloed vande
hoogte op de soortensamenstelling gering en bijlocatie DA6 nagenoeg afwezig.

Erwordt verder nietgezocht naar algemene patronen in de vegetatie in relatie totde
microtopografie. De locatie-effecten zijn namelijk veel groter dan lokale effectenvan

microtopografie. Hetis echter wel zinvol om elkelocatie afzonderlijk te analyseren en
micropatronen in de vegetatie te analyseren.

InTabell3zijn de uitkomsten vaneen directe ordinatie per locatie (DCCA of RDA,
afhankelijk van de lengte van de langste gradiént) weergegeven. In deze techniek
wordt de ordinatievan de vegetatie-opnamen “gebonden” op basis van de verklarende
variabelen (in dit geval alleen hoogteligging in het transect). Regressie wordt dan
tijdens de ordinatie toegepast (Katwijkand Ter Braack 2008).

O p éénlocatie na (LB2) blijkt de hoogteligging een significante verklarendein de
ordinatie van de vegetatieopnamen (T abel 13). De fractie canonische eigenwaarde/alle
eigenwaardes geeft een indicatie van hoeveel variatie in de opnamenverklaard wordt
doorde hoogte. De canonische eigenwaardeis echter op allelocaties relatieflaag
t.o.v.de totaalsom.Dit geeft aan dathoogteligging (en dus bijhorende parameters)
slechts beperkt van belang isin de ordinatie, en dat andere variabelen een
belangrijkere rol spelen.
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Figuur47:0Ordinatie van individuele plantensoorten en correlatie met hoogte (DCA).

Figure47: DCA ordination of individual plant s pecies in relation to elevation

Tabel 13: Som van alle eigenwaardes per transect en de canonische eigenwaarde van

de door hoogte verklaarde variantie.

Table 13: Sum of all eigenvalues per transect and the canonical eigenvalue of the

variance explained by elevation.

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)

DA6 1.000 (RDA) 0.238(p<0.002)
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Figuur 48: Ordinatie van de vegetatie-opnamen op basis van soortensamenstelling
(DCA) in relatie tot hoogte.

Figure 48: DCA ordination of vegetation relevees on the basis of species composition in
relation to elevation

Lubon 1 (LB1) en Bagno Stawek (BS)

De eerste twee locaties (LB1 en BS) betreffen ijzerarme, ongestoorde venen. Beide
locaties worden totin de toplaag door grondwater gevoed zoals afte leidenis uit de
chloride-gehalten die een tamelijk homogeen diepteprofiel vertoont. In beide venen is
ereen dominantie van Carex limosa, Carex lepidocarpa, Carex lasiocarpa en Eleocharis
quinqueflorain de kruidlaag en dominantie van diverse (laagveen-)Sphagna,
hamatocaulis vernicosus , Limprichtia cos sonii, Calliergonella en Paludellasquarrosain
de moslaag.

De situatie in LB1 was uniek omdat voornamelijk Sphagna (S. fuscum) bijdroegen aan
bultvorming (Foto 15). De mosbultenin LB1 waren ook zondermeer het meest
uitgesproken vanalleonderzochte locaties. De bodem-pH is hier sterk gecorreleerd
met de hoogte (Figuur49).Vanafeen hoogte van10 cm neemtde pH af. De pH
bovenop de bulten valthier binnende range van hoogveen(pH <3.5).De
biodiversiteitwas het hoogstvan alle locaties, met 55 plantsoorten op slechts 2.5 m?
(opp.transect =0.25x10 m). Dit komt niet alleen door een grote rijkdom aan
basenminnende soorten maar ook door de aanwezigheid vanacidofiele
hoogveensoorten. Het porievocht Fe-gehalteis zowel in de bulten als slenken laag
(<17 umol/L)endatligtbeneden de range waarin hetijzergehalte differentiérendis op
slaapmossenen kleinezeggen.

Doorde uniekecombinatie van alkalische slenken en zuurdere bulten is hetniet
verwonderlijk dat meer zuurtolerante soorten zichin LB1 ook bovenop de bulten
hadden gevestigd. Mede door deze variatie was de lengtevan de gradiént het grootst
op deze locatie (>4). Met een directe gradiéntanalyse (DCCA) zijn patronen in
vegetatiesamenstellingop basis van hoogteverschillen geordineerd (Figuur 50). Hier is
te zien dat soortenzoals Vaccinium oxycoccus, Potentilla erecta, Carex dioica,
Sphagnum fuscum, Sph. quinquefarium, Sph. warnstorfii en ook Frangula alnus (=
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Rhamnus frangula) een opvallend hogere bedekking bereiken op de bulten. De meeste
van genoemde soorten staan bekend als acidofiele soorten. De hogere bedekking van
Carex dioica is opvallend op datdeze soort basenminnend is. Basenminnende soorten
zoals Bryum pseudotriquetrum, Calliergon giganteum, Campylium stellatum, Carex
lepidocarpa, Epipactis palustris, Fissidens adianthoides, Parnas sia palustris, Hamato-
caulis vernicosus en Limprichtia cossonii zijn volledig aan de slenken gebonden.
Anderesoortenzoals Carex lasiocarpa, Droseraanglica, Eleocharis quinquefloraen
Paludellasquarrosahebben ook een voorkeur voor slenken. I ndifferentvoor de hoogte
zijn Carex limosa, Dros era rotundifolia, D. x obovata. en Menyanthes trifoliata.
Opvallend is datsoortendie in Nederland bekend staan als zuurminnend (Dros era
anglica, D. rotundifolia, D. x obovata, Vaccinium oxycoccus, Carex limosa) ook in de
slenken bijhoge pH's voorkomen.
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Foto 15: Bultvorming door Sphagnum fuscum in een onges toord grondwater-
gevoed laagveen zorgt voor een uniek micro-milieu (locatie LB1).

Photo 15: Hummock development by Sphagnum fuscumin an undis turbed
groundwater-fed fen leads toa unique micro-environment (LB1).
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Figuur49: pH van de bodem uitgezet tegen de hoogte. De regressielijn volgteen
polynomiale trend.

Figure49: soil pH in relation to elevation. The regression lineis of the polynomial
type.
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Figuur 50: Directe ordinatie van soorten (DCCA) in relatie tot
hoogte in het microtopografie-transectin LB1.

Figure 50: DCCA ordination of species in relation to elevation in
sitelLBl1.
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DelocatieBS was zeer gelijkaardigaan LB1 (Figuur 46, Figuur 48), maar het transect
bevattegeen hoge bulten van Sphagnum fuscum maar in plaats daarvan kleinere
bulten van Sphagnum teres en Calliergonella cus pidata. De gradiéntlengte was
hierdoor ook korterdan dievan locatieLB1, alsook de pH range (Figuur 51).
Porievocht Fe-concentraties zijn zowelin de bultenals slenken laag (<19 pmol/L) en
datligt beneden de range waarin het ijzergehalte differentiérend kan zijn op
slaapmossenen kleinezeggen soorten. Soorten die hier doorgaans hogerop de bultjes
voorkomen zijn Aulacomnium palustre, Dros era rotundifolia, Galium uliginosum, en
Valeriana dioica. Soorten typisch voor de slenken zijn 0.a. Bryum pseudotriquetrum.
Indifferent zijn Calliergonella cus pidata, Campylium stellatum, Carex lasiocarpa, Carex
lepidocarpa, Eleocharis quinquaeflora, Eriophorum angustifolium, Hamatocaulis
vernicosus, Limprichtiacossonii, Menyanthes trifoliata, Sphagnum teres en Vaccinium
oxycoccus.
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Figuur51: pH van de bodem uitgezet tegen de hoogte.

Figure 51: soil pH in relation to elevation

Dobrzienka (DZ), Lubon 2 (LB2) en Drentse Aa (DAG6)

De overigedrielocaties betreffen een sterk gedegradeerde (DA6) en twee zwak
gedegradeerde (LB2,DZ) relatiefijzerrijke locaties metbultvorming door slaapmossen
(Foto 16).Voordezelocaties geldt dat er weiniguitgesproken voorkeuren gevonden
zijn van soorten wat betreft groei op bulten ofin slenken. InlocatieLB2 was de
hoogteligging zelfs geen significante variabele in de ordinatievan de
vegetatiesamenstelling. O m diereden wordt de ordinatievan dezelocatie niet verder
toegelicht. O pvallend in locatie DZ en DA6 was dat veelvan de (vaak heel smalle)
ijzerrijke slenkjes geen begroeiinghadden (Foto 17). V erder zijn de diepste slenken
doorgaans ook wat soortarmer (Figuur 52).
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Foto 16: Bultvorming door slaapmossen (veelal Calliergonella cuspidata) is
vaak erg beperkt, met relatief kleine bulten als gevolg.

Photo 16: Hummock formation by Brown mosses (often C. Cuspidata) is often
limited and leads to rather small hummocks
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Figuur 52: Soortenrijkdom van de opnamen (25x25 cm) in relatie tot hoogte (pijl). Links DZ,

rechts DA6. De soortenrijkdom wordt aangegeven met de grootte van het bolletje en een getal.

Figure 52: Species richness of the 25 x 25 cm relevees in relation to elevation (arrow). Left DZ,
right DA6. Species richness is indicated by thesize of thecircleand a number
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Foto 17: IJzerri ijke en potentieel fyooxis che s loze
slenkjes (rodedeel in centrum) in Dobrzienka (DZ).

Photo 17:1ron-rich and possibly phytotoxic hollow (red
part in centre) in Dobzienka (DZ).

Op locatieLB2 zijn weinig soorten gebonden aan de bulten (alleen Cirsium palustre,
Pseudos cleropodium purum) of slenken (Drepanocladus spec.). De bodem-pH van
bulten en slenken laat geen duidelijketrend zien (Figuur 53). Porievocht Fe verschilt
voorslenken en bulten: inde slenken van 190 tot 600 umol/Lmaarin de bulten
duidelijke lager,van 9 tot 110 umol/L. Dit betekent dat mogelijke Fe-toxiciteitin de
slenken wellicht sterker speeltdan in de bulten (zie ook hoofdstuk 3).
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Figuur 53: pH van de bodem uitgezet tegen de hoogte.

Figure 53: Soil pH in relation to elevation
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V oor locatie Dobrzienka (DZ) valt op dat de bulten een hogere pH hebben (Figuur 55).
PorievochtFe verschiltsterk: in de slenken zit datin de range van200-300 umol/Len
inde bulten veel lagerinde rangevan 0.2-69 umol/L. Dit betekent datFe-toxiteit in
de slenken mogelijke een rolspeelt en niet in de bulten (zie hoofdstuk 3). Soorten
zoals Menyanthes trifoliata en Epilobium palustre waren algemenerin de lagedelen
(Figuur 54). Aulacomnium palustre, Carex rostrata, Cardamine dentata, Climacium
dendroides , Galium uliginos um, Hamatocaulis vernicosus, Marchantia polymorpha,
Tomentypnum nitens daarentegen hadden op dezelocatie eenvoorkeur voorde
hogere plekken. Limprichtia cos sonii en Paludella s quarrosa hadden minder
uitgesproken voorkeur voor hoogte, al ontbraken ze wel in de laagst gelegen delen van
het transect.
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Figuur 55: pH van de bodem uitgezet tegen de hoogte.
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Figure 54: Soil pH in relation to elevation
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Figuur 54: Directe ordinatie (RDA) van soorten in relatie tot hoogte.

Figure 55: RDA ordination of species in relation to elevation
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Ookinde Drentse Aa (DA6) was betrekkelijk weinig variatie te zienin
soortdifferentiatie methoogte. Brachytecium rutabulum, Lotus uliginosus, Filipendula
ulmariaen Carex rostrata hadden een lichtevoorkeur voor de hogere plekken, terwijl

Phragmites australis, Caltha palustris en Equisetum fluviatile doorgaans hun

zwaartepuntwat lagerin de hoogtegradiént hadden (Figuur 57). Porievocht Fewas in

de slenken zeer hoog (1800-3600 umol/L) enin de bulten lager maar sterk variabel

(50-1000 umol/L). Ditbetekentdat Fe-toxiteitin de bultenweinig totin sterke mate
optreedt, maar extreemisin de slenken (ziehoofdstuk 3). Tenslotte neemt de pH nam

af inde bulten (Figuur 56).
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Figuur56: pH van de bodem uitgezet tegen de hoogte.

Figure 56: Soil pH in relation to elevation
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Figuur 57: Directe ordinatie (RDA) van soorten in relatie tot hoogte.

Figure 57: RDA ordination of species in relation to elevation

8.5 Discussie en conclusie

De vraagstelling voor dit deelonderzoek was : draagt vorming van mosbulten in
ijzerrijke veenbodems bijaan gunstiger biogeochemische condities voor kenmerkende
plantensoorten van trilvenen? Deze vraagstelling hield verband met hetontwijken van
toxische effecten van gereduceerde verbindingen (vooral Fe) als gevolg van een
hogere redoxpotentiaalin de bulten door aeratie. Hetantwoord op dezevraag is dat
inderdaad in bulten van ijzerrijke venen zulke gunstigere condities kunnen optreden.
Het blijkt namelijk dat diverse kenmerkende soorten vanbasenrijke slaap mos-kleine
zeggenvegetatie in sommige venen een voorkeur hebben of zelfs beperktzijn tot
bulten met relatieflage Fe-gehalten in het porievocht. Dit effect hangt deels af van de
ijzerrijkdom van het veen.

Invenen waar hetijzergehaltevan de bodem in de toplaag hoog is kandit effect het
duidelijkst optreden. V oorwaarden is datin de bulten het porievocht Fe-gehalte
voldoende laagis (<70-110 umol/L). Ditis het bereik waarin het Fe-gehalte
differentiérend is voor het voorkomen van de kenmerkende soorte n (zie hoofdstuk 3).
Welke factoren doorslaggevend zijn voor de lage porievocht-gehalten is niet geheel
duidelijk. Lageen smalle bulten die recent (< 10 j) ontstaan zijn, zoals in de Drentse
Aa hetgevalis, lijken veelal nog een relatief hoog Fe-gehaltete hebben. Hogere en
bredere bulten van een grotereouderdom (> 10-20j) leveren duidelijk lagere
porievocht Fe-gehalte op. Kenmerkende soorten die inijzerrijke venen gebonden zijn
aan bulten met een laag porievocht Fe-gehalte zijn de mossoorten Aulacomnium
palustre Climacium dendroides, Hamatocaulis vernicos us, Limprichtia cos sonii,
Paludellasquarrosaen Tomentypnum nitens . We hebben zo'npatroon niet gevonden
voorde kenmerkendekleinezeggensoorten. Dit kan liggen aan hetfeit dat zulke
soortenin de onderzochteijzerrijke venen sowiesoniet of zeer weinig voorkomen.
Naast verschillen in porievocht Fe-gehalte verschillen ook andere chemische
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variabelen: in de bulten zijn P-, HCO3™- en Ca’*-gehalten in het porievocht en totaal-P
en totaal-N gehalten in de bodem lager. K is juisthogerin het porievocht en in de
bodem van de bulten. Verschillen in de nutriéntenchemie kunnen daarmee ook een rol
spelen.In de bulten zou de beschikbaarheid van P geringer kunnen zijn en die van K
juist beter. Verschillen in N -totaal gehalte komenniet eenduidig totuiting in
verschillen voor NO3* en NH4 in het porievocht. Grotere K-gehalten in de bulten
dragen ook bijtot een hogereen daarmee gunstiger K*:NHs*-ratiovoor slaapmossen
(Paulissen etal. 2005). Al hoewel de alkaliniteit en basenrijkdom in de bulteniets
geringeris, vormt ditblijkbaar geen belemmeringvoor hetvoorkomen van basofiele
soorten.

In ongestoorde ijzerarme venen heeft microtopografie slechts een beperkteinvioed op
absoluteverschillen in porievocht Fe. Diverse ijzergevoelige soorten kunnen hier ook in
de slenken voorkomen. Demossoorten diein de ijzerrijke venen gebonden zijn aande
bulten, komenin de ijzerarmevenen juistvoorin de slenken én deels ookin bulten.
Ditduidterop dat de zonatievan dezesoorten niet directdoor de waterstand wordt
bepaald, maar door de interactie van waterstandstand (en dus redoxcondities) en de
ijzerrijkdom van de veenbodem. In de ijzeramme veenbodemis zo weinig reduceerbaar
ijzeraanwezig dat bijanaerobe omstandigheden in de slenken hetporievocht Fe -
gehalte laag blijft. Desondanks kenmerkende ijzerarme venen zich juist door een
sterkereinvioed van de microtopografie op soortensamenstelling op microniveau. Dit
effect op soortensamenstelling is groter bij een groter hoogteverschil tussen bulten en
slenken en een grotere breedte van de bulten. Ruimtelijke differentiein de zuurgraad
lijkt daarmee een belangrijke factor te zijn voor de microvariatiein
soortensamenstelling. Grote bulten van Sphagna vormen zure microhabitats waarvoor
diverse acidofielesoorten (deels kenmerkend voor hoogvenen) een voorkeur hebben.
Deze bulten zijn zo zuur dat diverse basenminnende mos- en vaatplantsoorten alleen
in de basenrijke slenken voorkomen. Wanneer bulten minder hoog en zuur zijn,
bestaan ze veelal uit slaapmossen. In diesituatie kunnen basenminnende mossoorten
wel in de bulten groeien.

Soorten diegevoelig zijn voor opgelost ijzer zouden zich dus in de ijzerrijke venen
mogelijk makkelijker kunnen vestigenop de bulten. Desondanks blijktdat de
hoogteligging slechts een beperkte verklarende variabele is voor variatie op
microschaal.Vooral in de ijzerrijke locaties zijn er maar weinig uitgesproken
voorkeuren gevonden vansoorten voor groei op bulten ofin slenken. De beperkte
differentiatie in de ijzerrijke beekdalvenen kan te maken hebbenmet de volgende
factoren:

e Ineendeelvandevenenzithet Fe-gehaltein het porievocht van de bulten
nog steeds in de range waarbij toxiciteitseffecten spelen.

e Deveelal kleine (slaapmos-)bultjes zijn niet voldoende grooten stevig.
Mogelijk bieden ze geen goede vestigingsmatrix voor andere soorten, of zijn ze
te klein om gevoelige soorten volledigaan toxiciteitseffecten te laten
ontsnappen.Inlage bultenvan slecht enkelecm's hoogte met eenijzerrijke
bodem bestaat in natte periode meteen laag redoxpotentiaal nog steeds het
risico op hoogoplopende Fe-gehalten in het porievocht.

e Eenreeks ijzergevoeligesoorten diezich zouden kunnen vestigenop de bultjes
zijn afwezig in de gedegradeerde beekdalvenen of alleenaanwezig metkleine
relictpopulatie (dispersieprobleem? Geringe vitaliteit restpopulaties?).

e De vegetatie-opnamen waren groot (25x25 cm)in verhouding tot de grootte
van bultenin venen met eengeringe microtopografie, waardoor mogelijke
differentiatie op microschaal niet is getraceerd. Het zou dus kunnen dat
potentiéle differentiatieprocessen op (veel) kleinere schaal spelen.

e De ruimtelijke differentiatie in zuurgraad van de bodem is gering waardoor
micropatronen in de vegetatie nauwelijks door verschillen in zuurgraad kunnen
worden bepaald.
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9 Experiment met het vernatten van
ljzerarme en ijzerrijke beekdalvenen

9.1 Inleiding

Eengrootdeel van de vernatte beekdalvenen in Nederland is relatiefijzerrijk.

V ernatte, ijzerarme beekdalvenen zijn relatief schaars. Enerzijds heeft datlaatste te
maken met het beperkte voorkomen hiervan, maar anderzijds ook met het feit dat
ijzerarme veengebieden na vernatting snel kunnen eutrofi€ren door interacties met
zwavelverbindingen. Hetis in dit kader bekend dat bodems met hogeFe:P en Fe:S
ratios minder vatbaar zijn voor dergelijke (interne) eutrofiéring, aangezienijzer beide
elementen kanbinden (Smolders et al. 2006). Vernatting vanijzerrijke (veen-)bodems
lijkt dan ook minder risicovoldan vernatting vanijzerarme (veen-)bodems. Echter,
potentieel negatieve effecten vangroteijzervoorraden in organische bodems worden
hierbijvaakgenegeerd. In niet-vervuilde grondwatergevoede venen en wetlands
vormtijzer (Fe?*- Fe3*) doorgaans een dominant reductie-oxidatiekoppel (Clement et
al.2005). Het “ijzer-redox-wiel” waarbij ijzer continu fluctueert tussen de twee- en
driewaardige vorm, is voornamelijk actiefonder fluctuerende waterstanden en is
rechtstreeks gekoppeld aan de cyclivan nutriénten en koolstof omdat (labiel)
organisch materiaal fungeert als electrondonor in de microbieel gestuurde
reductiereactievan Fe3*(Li et al. 2012). Aangezienvele herstelde vernatte
beekdalvenen nog te lijden hebben onder wegzakkende waterstanden tijdens droge
perioden, kan dergelijk ijzerwiel actiefzijnin deze gebieden. Daarnaast kan ijzer ook
onrechtstreeks een invloed uitoefenenop veen-afbraakprocessen. Zo is bijvoorbeeld
vastgesteld datijzer de productie en activiteit van hetenzym fenoloxidase kan
stimuleren(Fenneretal.2011), wat vervolgens de afbraak van recalcitrant organisch
materiaal stimuleert. Daarnaastis in eerder onderzoek aangetoond dat eengrootdeel
van de alkaliniteit diewordt geproduceerdin vernatte ijzerrijke beekdalvenen
rechtstreeks gekoppeld is met de reductie van ijzer(Aggenbach et al.2013), wat op
zijn beurt de externe omstandigheden voor veenafbraak optimaliseert door een
gekoppelde pH stijging (snellere afbraak bijhogere pH).

Inditdeelonderzoek staat de volgende vraagstelling centraal:

e Leidtvernatting vanbeekdalen met een ijzerarmebodem tot eenbetere
uitgangssituatie voor veenherstel?

Deze vraagis onderzocht met behulpvan eengecontroleerd kolomexperiment. In dit
experimentwerden in totaal4 0 veenkolommen verzameld verspreid over 4 verdroogde
beekdalvenen. Twee vandeze beekdalvenenwerden geclassificeerd als relatief
ijzerarm, en de twee andere beekdalvenen als (zeer) ijzerrijk. Vervolgens werd de
helft van alle veenkolommen vernattot aan maaiveld, de andere helft bleef verdroogd.
De chemische samenstellingvan het porievochtis vervolgens op verschillende
momenteninde tijd bepaald om zo chemische veranderingen te kwantificeren, en
tenslotte te relateren aan de ijzervoomradenvan de bodem.
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9.2 Methoden

9.2.1 Selectie van locaties en verzameling van veenkolommen

Erwerd een selectie gemaaktvan vier beekdalvenen diesterk variérenin ijzerrijkdom
(Tabel 14): twee locaties (BM en LH) hebben relatief lage ijzerconcentraties in de
bodem (respectievelijk 31.5en 18.3 mmolL ! bodem) en twee locaties (ESen ZB)
hebben relatief hoge ijzerconcentraties in de bodem (respectievelijk 72.6 en 525.1
mmol L* bodem).

Tabel 14: Bulkdichtheid (kg L™!), organische stofgehalte (%), en totaal Fe and P
gehaltes van de bodem (mmol L™ bodem) van de vier studiegebieden. Gemiddelde
waarden (% standaarddeviatie) zijn gebaseerd op stalen (0-25 cm) die post-hoc
verzameld zijn in elke kolom.

Table 14: Soil bulkdensity (kg L™!), organic matter content (%), and total Fe and P
contents (mmol L™!) of the four study sites. Values (means + SD) are based on
samples (0-25 cm) collected post-hoc in each of the 40 cores.

Organische

Locatie Code Codrdinaten (BI:JJkLc!lic):htheid ?:/f:)fgehalte '(::‘-,?12??_[?)& ::19“(1%:’1?:_1:_?)
Bennekomse gy casan s 0.13 £0.02 42.1+£86 315+ 57 2.5£0.3
ener LH 65021;3,_3'73';67,.1;”; 0.07 0.01 81.3+1.7 18345 3.1 0.6
Elperstroom ES o 2SOt N 0.15 % 0.05 427+ 141  72.6 +14.6 3.9 £0.7
Zwarte Beek B 55011;'51'5.363"15'“; 0.27 4 0.04 24435  221F 30.0 + 6.2

Doorverschillenin de geochemie van onderliggende aquifers is het grondwatervanES
en ZB (zeer)ijzerrijk terwijl het grondwater van BM en LH ijzerarmeris, wat deels ook
de verschillenin ijzerrijkdom van de bovenliggende veenbodem verklaart. Alle
gebieden hebben een verledenvan drainage, met sterkedegradatievan de veen-
toplaag totgevolg (Von PostHumificatietoplaag > 8).Voor dit deelonderzoek werd
explicietgezocht naarlocaties in de deelgebieden die duidelijk nog te lijden hadden
onderdeze verdroging, met winter-waterstanden > 15-20 cm onder maaiveld en géén
ontwikkeling naar typische kleine-zeggevegetaties (die hogere waterstanden
indiceren). De vegetatie werd gekenmerkt door een hoge bedekking van soorten die
typisch zijn voor vochtige graslanden of licht verdroogde moerassen, met o.a. Carex
panicea, Cirsium palustre, Galium palustre, Juncus spp., Lotus uliginosus, and Holcus
lanatus in de kruidlaag en Calliergon(ella) spp., Brachythecium spp. en Climacium
dendroides in de moslaag.

Vervolgens werden beginfebruar 2014 veenkolommen verzameld op plekken waarde
veenlaag ongeveer 50 cm diepwas. Per studiegebied werden in totaal 10 kolommen
verzameld van45x 12.5cm (dieptex diameter)ineen 2 x4 mgrid. Dit werd gedaan
door PVC-buizen met aangescherpte onderkant voorzichtig in het veen te draaien.
Eventuele vegetatie werd voorzichtig verwijderd. De PVC-buizen (met veenkolommen)
werden vervolgens uit hetveen getrokken en aan beide kanten dichtgemaakt voor
transport.In totaal werden met dezeopzet dus 40 veenkolommen verzameld
verspreid overde 4 gebieden.
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9.2.2 Experimentele opzet en bemonstering

De veenkolommen werden in een onverwarmde kas geplaatst waar ze werden
afgeschermdvan direct zonlicht. V ervolgens werden rhizon-samplers (filtergrootte =
0.15 pm, Rhizosphere ResearchProducts, Nederland) horizontaalingebrachtin de
kolommenop telkens drie verschillende dieptes: 5,15 en 25 cm onder het
bodemoppervilak. Elke rhizon-sampler werd vervolgens aangeslotenop een spuitzodat
porievocht verzameld kon worden onder een vacuim. V ervolgens werd de helft van de
kolommenpermanent vemattot aan maaiveld, terwijl de overige helft permanent
werd verdroogd (waterstand =27 cm onder maaiveld). V ernatting werd gesimuleerd
doorde PVC-buizen met veenkolommenonderin te perforerenenin een grotere
mantelkolom te plaatsen: in deze mantelkolom konvervolgens de waterstand worden
aangepast (

Figuur 58). De bovenkant van de veenkolom werd vervolgens afgedekt met folie om
overmatige evaporatie vanuit de veenkolom te voorkomen. D e waterstand werd s tabiel
gehouden en, mits nodig, 1 x per week manueel bijgevuld t.g.v. evaporatieverliezen.
Dit water werd niet actiefrondgepompt door de kolommen; vernatting was dus een
passief proces door verzadiging van de porién metstagnerend water. Het waterin de
mantelkolom was artificieel samengesteld en had de volgende chemische
eigenschappen (concentratiesin umol L™): pH=7.0 £0.04,EGV=147.7+15.9,
HCO3 =988.3+73.2,Ca**=608.3+57.6,K*=18.1+0.9,Na*=198.6+40.5,
Mg?*=4.9+0.7,Cl"=145.1+25.6,Fe®=0.2 £0.07. Het water was op voorhand
behandeld met N>-gas om alle zuurstof te verdrijven.

Figuur 58: Experimentele opzet van het vernattingsexperiment. 40 intacte verticale
veenkolommen (45 cm diepte x 12.5 cm diameter) werden verzameldin 4
gedraineerde venen. Vernatting of verdroging werd gesimuleerd door de
veenkolommen onderin te perforeren en in een grotere mantelkolom te plaatsen, de
waterstand werd manueel in deze mantelkolom geregeld. Rhizon-samplers werden
geplaatstop 5, 15 en 25 cm onder maaiveld en werden aangesloten op vacuim -
spuiten.

Figure 58: Experimental set-up. 40 intact vertical soil cores were collected in 4 drained
fens usingsharpened PVCtubes (45 x 12.5 cm), and were then placed in individual
containers filled with stagnant de-oxygenized artificial groundwater. Tubes were
perforated at the bottom to allow water inflow. Rhizons were placed at 5, 15 and 25
cm below the soil surface, and connected to vacuum-syringes. Half of the cores were
rewetted to peat surfacelevel, while the other half was kept moderately drained
(water level 27 cm below peat surfacelevel).
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Het experimentis midden-februari 2014 vanstart gegaan en werd eind juni 2014
beéindigd. Onmiddellijk na inbreng van de veenkolommenin de mantelkolommen
lieten we het experimentstabiliseren gedurendedrie dagen. O p dagvierwerd de
eerstesetvan 120 porievochtmonsters verzameld: deze dag wordt beschouwd als het
startpunt (t =0).Vervolgens werden porievochtstalen elke twee wekenverzameld. pH
en EGV (= Elektrisch geleidingsvermogen) werd onmiddellijk gemeten met een
multimeter, en een volledige chemische analysevan het porievochtvond plaatsop t =
0,t=30ent=127 dagen.

9.2.3 Chemische analyse

Totaal inorganisch koolstof (TIC) is in hetlab bepaaldop een Infrared Gas Analyzer
(ABB Advance Optima). C oncentraties NH4* en NO3” werden bepaald op een Auto

A nalyzer systeem. Porevocht-submonsters (gefilterd doorde rhizons, 0.15 pm) werden
aangezuurd met 0.7 ml 65 % suprapuuur HNO3z per 100 ml monster en vervolgens
geanalyseerdmet ICP (IRIS Intrepid II). De volgende elementenwerden hierin
bepaald: Ca®*,Mg?*,K*,Na*, Fey, Mny, Py, St, and A l.. O pgelost organisch koolstof
(DOC) werd geanalyseerdmet een Shimadzu TOC-VCPH Total Organic Carbon

A nalyser (Shimadzu Scientific I nstruments, USA). Concentraties CH4 and H,S werden
bepaaldin de luchtruimte van een anaerobe 12 ml vacuum-glastube tube voorgevuld
met 0.5 ml 4% HClwaaraan 5 ml porievochtstaal werd toegevoegd.

9.2.4 Data analyse

Een Linear Mixed-Effect model werd uitgevoerd in SPSS (IBM SPSS Statistics 20).
Hierin werd bepaald of ijzergehaltes van de bodem gecombineerd met
waterstandsregime een effect hebben op porievochtconcentraties van opgelost Fe,
koolstof (TIC,DOCen CH4) en macronutriénten (NH4*, NO3", totaal opgelost P).In het
LME-modelwerden twee “fixed” groepen onderscheiden. De eerste groep was
gebaseerd op Fe-gehaltes van de bodem (groep ="1Jzerrijkdom”), waarin locatie ES
en ZB samen geclusterd werden als Fe-rijken LH en BM als Fe-arm. Eentweedegroep
was gebaseerd op waterstandsregime (groep =“Waterstandsregime”: verdroogd of
vernat). O mdatwillekeurige variatie tussen verschillende sites ook in rekeningmoet
worden gebracht, werd studielocatie (ES, ZB, LH of BM) als “random” factor
toegevoegd in het model. Ondanks hetfeit dat we op verschillende momenten in de
tijd hebben gemeten, hebben we “Tijd” niettoegevoegd aan het model. Ditisinde
eersteplaats om onnodige complexiteit (3 -voudige interacties) te voorkomen. Het
effect van tijd werd in rekening gebracht door twee verschillende modellen met elkaar
te vergelijken (t=0)en (t= 127)om zo veranderingen in de tijd te kunnen
weergeven. Telkens werd getest voor mogelijke interacties tussen de factoren
“IJzerrijkdom” en “"Waterstandsregime”. De verwachting hierbijis dat het effectvan
experimenteel vernatten op hydrochemie andersisin de ijzerrijke danin de ijzerarme
veenkolommen. In theorie is het namelijk zo dat een grote geoxideerde Fe-pool de
reactiviteit van de bodem kanvergroten door te dienen als electronacceptor na
vernatting: de verwachting is dus meer veenafbraakin de Fe -rijke kolommen en dus
een hogere mobilisatie van koolstof en nutriénten. V oor deze analyse hebben we de
drie submonsters (verzameld met de drieverschillenderhizons op verschillende
dieptes) per kolom gemiddeld om pseudo-replicatie te voorkomen.

O mverder na te gaan ofhoge ijzergehaltes een effect kunnen hebben op de
mobilisatie vanTIC, DOCen nutriénten na vernatting, hebben we concentraties van
opgelostFe aan het eindevan het experiment gecorreleerd met concentraties van TIC,
DOC en NH4* (=dominante vorm van stikstof onder anaerobe omstandigheden). De
verwachting hierbijis een positieve correlatie.

9.3 Resultaten

Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit 171



9.3.1 pH en EGV

De gemiddelde pH van het porievochtin de veenkolommen bleef gedurende het
experimentrelatief stabiel tussen 6.0 en 6.7 eenheden (Figuur 59). De pH inde
vernatte kolommen nam gedurende het experimentlichtjes toe in vergelijking met de
verdroogde kolommen, en dit verschil was na 127 dagen significant (Tabel 15, Tabel
16).We vonden geen effectvan ijzerrijkdom van de bodem op pH-waarden (T abel 15,
Tabel 16). Hetelektrisch geleidingsvermogen (EGV) bleefrelatief stabiel tussen200 en
600 uS cmtin zowelde verdroogde kolommen als de vernatte ijzerarme kolommen
(Figuur59). Het EGV van het porievocht in de vematteijzerrijke kolommen
daarentegen steeg sterk en bereikte uiteindelijk hoge waarden van1000uS cm™. Een
significant interactie-effect werd bijgevolg gevonden tussen ijzerrijkdom en
waterstandsregime, met significant hogere EGV-waarden in de vernatte, ijzerrijke
veenkolommen (Tabel 16).
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Figuur 59: Veranderingen in gemiddelde pH en elektris ch geleidingsvermogen (EGV)
van het porievocht in de 40 veenkolommen. Kolommen werden geclusterdin 4
groepen (telkens met 10 kolommen verspreid over 2 sites): vernatte-ijzerarme
kolommen, verdroogde-ijzerarme kolommen, vernatte-ijzerrijke kolommen en
verdroogde-ijzerrijke kolommen. De punten geven groepsgemiddelden weer *
standaardfout.

Figure 59: Changes in pore water pH and conductivity (EC) in 40 soil cores that differ
in experimental water level treatment (rewetted or desiccated) and initial soil iron
content (high or low). Soil cores were classified into4 groups : rewetted iron-poor fens
(n=10 cores from 2 sites ), desiccated iron-poor fens (n=10 cores from 2 sites),
rewetted iron-rich fens (n=10 cores from 2 sites ), and desiccated iron-rich fens (n=10
cores from 2 sites). Dots represent group averages + SE.
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Tabel 15: Porievochtchemiena t = 127 dagen in de verdroogde en vernatteijzerrijke
en ijzerarme kolommen. Gemiddelden zijn weergegeven met standaardafwijking.

Table 15: Pore water characteristics aftert = 127 days in the drained and rewetted
iron-poor and iron-rich fens (averages * standard deviation).

Verdroogd Vernat

IJzerarm Izerrijk IJzerarm Izerrijk
Variabele Eenheid | Gem. Stdev | Gem. Stdev | Gem. Stdev| Gem. Stdev
pH 6.25 0.09 6.33 0.15 6.39 0.12 6.54 0.08
EGV HScm™ | 444 120 524 196 560 115 999 157
Fe 46.5 39.6 164.1 142.4 248.1 83.9 1764.3 749.5
CH,* 21.7 12.4 21.9 46.1 42.5 7.9 45.1 24.2
TIC 3096 911 3901 1129 8294 1628 13265 2127
DOC Hmol L 4458 1272 5281 2895 8071 2915 16373 5805
P: 0.34 0.27 0.77 0.19 1.27 0.96 2.04 0.95
NO;s- 1115.8 536.7 | 1415.1 1135.5 | 5.9 11.1 3.5 1.9
NH,* 82.3 85.3 71.1 51.9 274.5 242.9 | 977.0 376.4
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Tabel 16: LME-output met twee "fixed”factoren “Waterstandsregime (vernat of
verdroogd)”en “IJzerrijkdom (hoog of laag)”, gecorrigeerd voor de “random” factor
“"Studiegebied” (ZB, ES, BM or LH), met tests voor interacties. Afhankelijke porievocht -
variabelen zijn gemiddelde pH, EGV, en concentraties van totaal opgelostijzer (Fe),
totaal inorganisch kools tof (TIC), opgelost organisch kools tof (DOC), methaangas
(CH4), ammonium (NH4"), nitraat (NO3") en totaal opgelost kools tof (P) gemeten aan
de start (t = 0 dagen) en heteinde (t = 127 dagen) van het experiment.

Table 16: Output of the linear mixed-effect models withtwo fixed factors "Water level
(rewetted or drained)”and “Iron content (low or high)”, corrected for the random
factor "Site ID” (ZB, ES, BM or LH), with tests forinteractions between soil iron
content and water level. Dependent variables are mean pore water pH, EC, and
concentrations of total dissolved iron (Fe), total inorganic carbon (TIC), dissolved
organic carbon (DOC), methane gas (CH4), ammonium (NH4*), nitrate (NO3™) and total
dissolved phosphorus (P) measured at the start (t = 0 days)and at the end of the
experiment (t = 127 days).

. Tijd (t=0d) Tijd (t=127d)

Afh_auLkeII ijke “Fixed"” factor

variabele df F P df F P

pH (umol L) Intercept 1,2  8695.24  0.000 1,2 26675.84 0.000
Waterstandsregime 1,34 6.65 0.014 1,34 28.92 0.000
IJzerijkdom 1,2 0.71 0.488 1,2 2.21 0.276
Waterstandsregime 1,34 0.23 0.633 1,34 1.10 0.301
Izerrijkdom

EC (US cm™) Intercept 1,2 21.74 0.043 1,2 145.52 0.007
Waterstandsregime 1,34 8.00 0.008 1,34 49.94 0.000
IJzerrijkdom 1,2 0.46 0.569 1,2 6.12 0.132
Waterstandsregime 1,34 0.10 0.754 1,34  18.42  0.000
1Jzerrijkdom

Fe (umol L?) Intercept 1,2 26.71 0.035 1,2 38.04 0.025
Waterstandsregime 1,34 0.94 0.339 1,34 58.80 0.000
Dzerrijkdom 1,2 0.13 0.752 1,2 20.68 0.045
Waterstandsregime 1,34  0.00 0.979 1,34 35.71  0.000
IJzerrijkdom

TIC (umolL?) Intercept 1,2 25.29 0.037 1,2 142.81 0.007
Waterstandsregime 1,34 6.84 0.013 1,34 374.36 0.000
Dzerrijkdom 1,2 0.75 0.479 1,2 6.33 0.128
Waterstandsregime 1,34 1.56 0.220 1,34 34.53  0.000
Dzerrijkdom

DOC (pmol L) Intercept 1,2 10.14 0.086 1,2 20.59 0.045
Waterstandsregime 1,34 0.31 0.580 1,34 96.52 0.000
Dzerrijkdom 1,2 0.01 0.943 1,2 1.48 0.347
Waterstandsregime 1,34 0.26 0.612 1,34  25.37 0.000
IJzerrijkdom

CH, (pmol L) Intercept 1,2 158.13 0.000 1,2 58.76 0.000
Waterstandsregime 1,34 0.48 0.494 1,34 6.61 0.014
Dzerrijkdom 1,2 127.78 0.000 1,2 0.03 0.872
}’;’fgfgﬁzgﬁmg'me 1,34 1.22 0.276 1,34 0.02 0.889

NH.* (pmol L) Intercept 1,2 7.28 0.114 1,2 23.56 0.040
Waterstandsregime 1,34 1.45 0.237 1,34 69.69 0.000
IJzerrijkdom 1,2 3.26 0.213 1,2 5.68 0.140
Waterstandsregime 1,34 1.00 0.324 1,34 29.33  0.000
1Jzerrijkdom

NOs™ (pmol L) Intercept 1,2 32.15 0.030 1,2 377.95 0.003
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Waterstandsregime 1,34 7.47 0.010 1,34 314.32 0.000

Dzerrijkdom 1,2 8.00 0.106 1,2 0.11 0.772
i *

Waterstandsregime 1,34 9.04 0.005 | 1,34  0.29 0.591

Izerrijkdom

P: (umol L) Intercept 1,2 3.10 0.220 1,2 13.13 0.068

Waterstandsregime 1,34 0.30 0.587 1,34 40.98 0.000

Dzerrijkdom 1,2 1.40 0.359 1,2 0.96 0.430
i *

Waterstandsregime 1,34 0.23 0.632 1,34  0.98 0.329

IJzerrijkdom

9.3.2 Mobilisatie van ijzer, koolstof en nutriénten

Aande start van het experiment (t =0) hadden de factoren “*Waterstandsregime”en
“IJzerrijkdom” geen significant effectop porievochtconcentraties vanopgelost Fe,
DOC,NH4"enP (Tabel 16,

Figuur 60). De ijzerrijke kolommen waren initieel gekenmerktdoor respectievelijk
lagere en (lichtjes) hogere concentraties vanCH4 en NO3, terwijl we in de vernatte
kolommeninitieel verhoogdewaarden van TIC, pH en EGV maten. Dit laatsteis
mogelijk te verklaren door het onmiddellijke effect van vernatting met artificieel
grondwater.

De grootsteverschillentussen de behandelingen werden zichtbaar aan het einde van
hetexperiment(t=127)(Tabel 15). De gedraineerde bodemkolommen reageerden
allemaal vergelijkbaar op verdroging (

Figuur 60), en het meestopvallenderesultaat van langdurige verdroging was de
mobilisatie vanhoge concentraties van NO3 (> 1 mmol L) in het porievocht van
nagenoegalle kolommen (Figuur 61). Diteffect was onafhankelijk van de ijzerrijkdom
van de veenbodems.

V ernattingleidde toteen significante toename van concentraties van opgelost Fe, TIC,
DOC,NH4*, P en CH4in het porievocht (Tabel 16,

Figuur 60).V oorde variabelen Fe, TIC, DOC, en NH4* vonden we overigens positieve
interactie-effecten tussen waterstandsregime en ijzerrijkdom: de concentraties namen
overal toe na vematting, maar de sterktevan dit vernattingseffectwas groterin de
ijzerrijke kolommen. Concentraties van opgelost Feen NH4" bereikten meerdan 1
mmol L™ in de vernatte ijzerrijke kolommen, terwijl de accumulatievan TIC en DOC
bijna verdubbeldeten opzichte van de ijzerarme vernatte kolommen. Gemiddelde
concentraties van TICen DOC in de vernatteijzerrijke kolommen haalden uiteindelijk
>13 mmol Lten >15 mmol L™ respectievelijk. De accumulatie van methaangas in het
porievocht nam ook toe na vematting, maar een duidelijke vertragingwas zichtbaarin
deijzerrijke kolommen (

Figuur 60e).

Uiteindelijke concentraties van opgelost fosfor (P) waren ook hogerin de vernatte
veenbodems, maar erwas geeninteractie metijzerrijkdom van de bodem.

Initiéle (t = 0 days) concentraties van totaal opgelostzwavel (St) waren laagin alle
kolommen (<9 pmol L™?, resultatenniet weergegeven), en sulfide-concentraties
bleven steeds onder detectielimiet (< 0.1 umol L™). Dezeresultaten geven aandat
zwavelverbindingen wellicht eenonbelangrijke rol spelen in de onderzochte
veengebieden.
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Figuur 60: Mobilisatie van (a) opgelost ijzer, (b) totaal inorganisch koolstof (TIC), (c)
opgelost organisch kools tof (DOC), (d) ammonium, (e) methaangas en (f) totaal
opgelost fosfor (P) over de tijd (t = 0, 30 en 127 dagen) in het porievocht van 40
veenkolommen (gemiddelden van alle dieptes ). Kolommen werden geclusterdin 4
groepen (telkens met 10 kolommen verspreid over 2 sites ): vernatte-ijzerarme
kolommen, verdroogde-ijzerarme kolommen, vernatte-ijzerrijke kolommen en
verdroogde-ijzerrijke kolommen. De punten geven groepsgemiddelden weer +
standaardfout.

Figure 60: Mobilization of (a) dissolved iron, (b) total inorganic carbon, (c) dissolved
organic carbon, (d) ammonium, (e) methane gas and (f) total dissolved phos phorus
over time(t = 0, 30 and 127 days)in the pore water of 40 soil cores that differin
experimental water level treatment (rewetted or desiccated) and initial soil iron
content (high or low). Soil cores were classified into4 groups : rewetted iron-poor fens
(n=10 cores from 2 sites ), drained iron-poor fens (n=10 cores from 2 sites ), rewetted
iron-rich fens (n=10 cores from 2 sites), and drained iron-rich fens (n=10 cores from 2
sites). Dots represent group averages *+ SE.
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Figuur 61: Mobilisatie van nitraat (NO3) met de tijd (t =0, 30en 127 dagen) in het
porievocht van 40 veenkolommen (gemiddelden van alle dieptes ). Kolommen werden
geclusterdin 4 groepen (telkens met 10 kolommen verspreid over 2 sites): vernatte-
ijzerarme kolommen, verdroogde-ijzerarme kolommen, vernatte-ijzerrijke kolommen
en verdroogde-ijzerrijke kolommen. De punten geven groepsgemiddelden weer £
standaardfout.

Figure 61: Mobilization of nitrate (NO3 ) over time (t = 0, 30 and 127 days)in the
pore water of 40 soil cores that differin experimental water level treatment (rewetted
or drained) and initial soil iron content (high orlow). Soil cores were classified into 4
groups : rewetted iron-poor fens (n=10 cores from 2 sites), drained iron-poor fens
(n=10 cores from 2 sites ), rewetted iron-rich fens (n=10 cores from 2 sites ), and
drained iron-rich fens (n=10 cores from 2 sites ). Dots representgroup averages *+ SE.
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Gemiddelde concentraties opgelost ijzer (Fe) aan het eindevan het experiment (t =
127d)inde vernatte veenkolommen correleren positief met concentraties TIC (rho =
0.740,df=18,p<0.001, Figuur62a), DOC(rho=0.738,df=18,p<0.001, Figuur
62b),enNH4" (rho=0.826,df=18,p <0.001, Figuur 62c).In de verdroogde
veenkolommen vonden we geen verband tussenFeen TIC(rho =0.026,df=18,p =
0.915,Figuur62a),DOC(rho=0.275,df=18,p=0.240, Figuur 62b), of NH4" (rho =
0.287,df=18,p=0.220, Figuur 62c).
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Figuur 62: Correlaties tussen ijzerconcentraties in het porievocht (Fe) en concentraties
van (a) totaal inorganisch kools tof, (b) opgelost organis ch kools tof en (c) ammonium
(inumol L) in 20 experimenteel vernatte en 20 verdroogde veenkolommen
verzameld in 4 verschillendesites. De waarden zijn gemiddelden per veenkolom aan
het einde van het experiment (t = 127 dagen).

Figure 62: Correlations between pore water Fe concentrations and concentrations of
(a) total inorganic carbon (TIC), (b) dissolved organic carbon (DOC) and (c)
ammonium (NH4*%) (in umol L) in 20 rewetted and 20 drained soil cores at t = 127
days (n = 4 sites).
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9.4 Discussie

Uit het kolomexperimentblijkt dat de vernatting van ontwaterde veenbodems leidt tot
eentoenamevanijzer (Fe),ammonium (NH4*), anorganisch koolstof (TIC) en
organisch koolstof (DOC) in het porievocht. Dit vernattingseffect was
buitenproportioneel sterk in de ijzerrijke kolommen, wat suggereert datereenlink is
tussen hogeijzergehalten en versnelde afbraak van organisch materiaal.

9.4.1 Mobilisatie van ijzer, nutriénten, TIC en DOC

De veenkolommen dieverder werden verdroogd gedurende het experiment werden
gekenmerktdoor de toename van nitraatin het porievocht (> 1 mmol L™!), en de mate
van nitraataccumulatie was gelijkwaardig in de ijzerrijke en ijzerarme kolommen. Deze
accumulatieis rechtstreeks gekoppeld aan de aerobe afbraak van organisch materiaal
(veen) en nitrificatie waarbij ammonium wordt geoxideerd tot nitriet en nitraat.

O ndanks hetfeit dat dergelijke accumulatie vannitraat niet kanplaatsvinden onder
anaerobe omstandigheden, leidtvernatting van verdroogde veenbodems niet per se
tot de immobilisatie van nutriénten. V ernattingleiddein alle bestudeerde veenbodems
tot (licht) hogere concentraties opgelostfosforin het porievocht, alsook een forse
toename van ammonium. Een toename van opgelostfosfor (als fosfaat) in het
porievochtis een bekend effect van vernatting, en is in beekdalvenen voornamelijk
gerelateerd aan hetoplossen van Fe-P mineralen onder gereduceerde
omstandigheden. De P-concentraties bleven echter betrekkelijk laag gedurende het
experiment(max = 4.5 umol L), en namen zelfs weer af naar het einde van het
experiment(t = 127 dagen). De reden voor dezeafnamekan niet met zekerheid
worden vastgesteld, maar suggereert een “"P-sink”in de vernatte bodems (mogelijk
binding aan gereduceerde Fe-P mineralen). Ammoniumconcentraties daarentegen
stegentot zeer hoge waarden: in de ijzerrijke kolommenwerd de potentieel
fytotoxische grens van 1 mmolL ™! overschreden. Ammoniumconcentraties in de
ijzerarme kolommenstegen ook maar bleven veel lager (< 0.3 mmol L™!).Een
dergelijke mobilisatie van ammonium na vernatting kan deels verklaard worden door
het vrijkomen van ammonium dat reeds gebonden was aan hetadsomptiecomplexvan
de bodem. Eentweede, en mogelijk beter passende verklaring, is eenijzer-gestuurde
afbraak van organisch materiaal na vernatting. Dit verklaartook waarom de
mobilisatie sterkerisin de Fe-rijke kolommen. D e positieve correlatie tussen opgelost
Fe en NH4*, maarook tussenFe en anorganisch koolstof (TIC, bijeen pH < 6.5 is dit
voornamelijk bicarbonaat en koolstofdioxide) en opgelost organisch koolstof (DOC),
wijzen alle in deze richting. Zowel TIC als DOC zijn producten van de afbraak van
organisch materiaal. Aggenbach et al. (2013) hebben in dit kader reeds aangetoond
datijzerreductie na vernatting eengroot deel van de productie van bicarbonaat voor
zijnrekening neemt. Een buitenproportioneel sterke toename van TIC in de Fe -rijke
kolommenkan dus deels door ditzelfde proces verklaard worden. Opgelost organisch
koolstof (DOC) is netzoals TICeen (tussen-)productvan de afbraak van organisch
materiaal. Een relatief sterke toename vanDOC in het porievocht van de ijzerrijke
kolommenheeft echter minstens twee verklaringen. Enerzijds kan het rechtstreeks
gekoppeld zijn aande verhoogde afbraak o.i.v. ijzermreductie, anderzijds is het zo dat
opgelostorganisch materiaal geadsorbeerd kanzijn aan ijzer(Ill)(hydr)oxiden onder
aerobe omstandigheden (Riedel etal.2013). Door vernattingvaltvervolgens deze
“zuurstof-barriére” weg, waardoor DOC wordt gemobiliseerd. T enslotte bereikten de
concentraties van opgelost ijzer potentieel fytotoxisch waarden (> 1 mmol L™!)in de
Fe-rijke, maar niet de Fe-arme, veenkolommen. Als kenmerkende trilveensoorten
inderdaad gevoelig zijn voor Fe-toxiciteit (zie ook hoofdstuk 11), dan heeft dit
uiteraardeen weerslag op het herstelperspectief voor kleine zeggen- en
slaapmosgemeenschappen.
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9.4.2 Mogelijkheden van vernatting voor vegetatie en veenvorming

Uit het kolomexperimentblijkt dat bijde vernatting van Fe-amme veenkolommen
betrekkelijk minderijzer, nutriénten (vnl. NH4") en koolstof worden gemobiliseerdin
het porievochtin vergelijking metFe-rijke veenkolommen. Dit betekent concreet dat
verdroogde (maar niet S- of P-vervuilde) Fe-arme veenbodems het beste
herstelperspectief hebben. Herstelmaatregelen zouden zich dus primair moeten richten
op dergelijke systemen, maar hetis de vraagofdeze liberhaupt nog (op grotere
schaal) te vinden zijnin Nederdand. Het (her-)starten van veenvorming op relatief
ijzerarme minerale bodems met een grote kwelflux is dan een (nog niet nader
bestudeerde) mogelijke optie.

In Fe-rijke venen daarentegen zal de buitenproportionele mobilisatie van ammonium
tijdens vernatting ongetwijfeld een weerslag hebben op de productiviteit van de
vegetatie (die doorgaans N -gelimiteerd is). A angezien door vematting ook fosfor nog
makkelijker beschikbaar wordt voor planten en Fe-rijke venen een grote
fosforvoorraad hebben, is de verwachting dat(zeer) ijzerrijke vernatte venen vaak
relatief productief zullen zijn omdat sterke nutriéntlimitatie deels wordt opgeheven.
Kenmerkende soorten van kleinezeggen- en slaapmosgemeenschappen zijn
doorgaans zeer gevoelig voor lichtbeperking en weinig c ompetitiefin meer eutrofe
milieus (Kotowski and van Diggelen 2004), en zullen daarom in Fe-rijke gebieden
wellichtverdwijnen door lichtbeperking.

Verderis hetzo dat de ijzer-gestuurde effecten op de afbraak van organisch materiaal
het sterkst aanwezig zullen zijn onder fluctuerende waterstanden. O nder deze
omstandigheden kan hetijzerwiel effectiefin werkingtreden, waarbij de oxidatie van
ijzertelkens wordt opgevolgd door de reductievan ijzer (gekoppeld aan de verdere
afbraak van organisch materiaal), en viceversa. Dat betekent dat het verkrijgen van
stabiele waterstanden aanmaaiveld een primair streven moet zijn, met namein Fe -
rijke venen. Uiteindelijk kan het zo zijn dat de ontwikkelingvan (goed-ontwikkelde)
kleine zeggen- en slaapmosvegetatiein zeer Fe-rijke venen geen realistisch s cenario
is. Wellichtis hetdan beter om zich te richten op vegetaties van middelgrote (vb.
Carex rostrata) en grote zeggen (vb. Carex aquatilis). Dergelijke vegetaties zijn zeer
waardevol, en kunnen ook veenvormend zijn.

Tenslotte wordt vermeld dathet behoud vaneen (licht) ontwaterde toestand geen
optie is omdat zuurstof nog steeds de sterkste oxidatoris. Concreet betekent dit dat
de afbraaksnelheid vanorganisch materiaal (veen) maximaalis onder aerobe
omstandigheden, en veenvorming wordt hierdoor onmogelijk. Daarnaast kan nitraat
accumuleren in de bodem en het porievocht (zoals aangetoond in dit onderzoek), wat
alsnogtot de ontwikkelingvan meer eutrafente vegetaties kan leiden. Tevens
ontwikkelen kleine zeggen- en slaapmosvegetaties zich nooit optimaal onder (licht)
ontwaterde omstandigheden; in het allerbeste geval krijgtmen dan blauwgrasland,
dotterverbonden, of rompgemeenschappen hiervan.
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10 Evaluatie bestaande
plagexperimenten

10.1 Inleiding

Uit hoofdstuk 7 is gebleken datde toplaag van vemattevenen vaakrelatiefrijk isaan
nutriénten (vnl. fosfor) enijzer, wat gerelateerd werd aan mineralisatie en inklinking
van hetveen ten gevolgevan langdurige drainage. Tijdens de oxidatie van veen wordt
organischestof grotendeels omgezetnaar koolstofdioxide, terwijl gereduceerd ijzerin
het bodemvocht (Fe2*) wordt geoxideerd tot (immobiel) driewaardig ijzer (Fe3").
Daarnaastleidt een versnelde veenmineralisatie tot het vrijkomenvan, voorheen,
organisch-gebonden nutriénten (vb. NH4*). Wanneer eenverdroogd veen vervolgens
wordt vernat, zou de omzetting van Fe3* naar Fe?* in theorie opnieuw kunnen leiden
tot verder verlies vanorganisch materiaal omdat driewaardig ijzer dan optreedt als
electronacceptorin de anaerobe afbraakreactie van organische stof. Fosfor, wat sterk
wordt gebonden aanijzer, lijktonder dergelijke omstandigheden mee te accumuleren
inde toplaag. Deze gekoppelde Fe-P accumulatiebleek verder ook uit de positieve
correlatie tussenijzer- en fosforvoorradenin het bodemprofiel vanbeekdalvenen. Een
buitenproportionele accumulatie van nutriénten en ijzer is echter nauwelijks of niet
zichtbaarin de toplaag van ongestoorde referentievenen. Deze bevindingen wijzen
erop datde biogeochemische en wellichtook fysische eigenschappen van een veenlaag
in sterke mate kunnenveranderen onderinvioed vanlangdurigedrainage, zodat
vernatting alleen mogelijkonvoldoende is om het veen weer te laten omslaan naarde
oorspronkelijke (voedsel- enijzerarme) situatie. Afgraven van dergelijke veraarde
toplaag, waarbijeen onderliggende minder veraarde veenlaag wordt blootgelegd, kan
wellichteen uitkomstbieden. De uitgebreide literatuurstudie naar de effecten van
plaggen en afgraven op (laag-)veenbodems liet in eerste instantie zien dat hierover
erg weinig bekend is (Hoofdstuk 5). Dit bevestigt de noodzaak van de huidige studie
waarin het lange termijn (> 3-18 jaar) effectvan veen-afgravingop biogeochemieen
vegetatieis onderzocht. Devolgende vraagstelling staathierin centraal:

e Leidtafgraven vaneentoplaagdierijkis aanijzer, stikstofen fosfaat toteen
gunstigerijzer- en nutriéntenhuishouding voor voedselarme trilvenen?

e Leidtafgraven vande toplaag tothet herstelvan kleine zeggen - en
slaapmosvegetatie?

Inditdeelonderzoekis ervoor gekozen om een evaluatie te maken van bestaande
plagexperimenten, d.w.z. de studievan bestaande locaties waar afgraven/plaggen van
de veraardetoplaag in het verledenplaats heeft gevonden. Hetgrotevoordeelvan
deze aanpakis datde lange-termijn effectenvan afgraven kunnen worden
geévalueerd, wat binnen het tijdsbestek van deze studie niet mogelijk was geweest
wanneer een nieuw plagexperiment zou zijn opgestart.
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10.2 Methoden

10.2.1 Selectie van locaties

Het afgraven vaneen veenlaag, waarbijeen onderliggende veenlaag wordt
blootgelegd, is duur en gebeurt daarbij maar zelden in het Nederlandse
laagveenlandschap. Om deze reden warenwe afhankelijk vande beschikbaarheid van
locaties waar afgraving in het verledenheeft plaatsgevonden. Locaties werden enkel
geselecteerdwanneer ze voldeden aan de volgendecriteria: (1) de veenlaagligt
bovenop een mineraal pakket (dus geen trilveen boven open water), (2) het veen
wordt van oorspronggevoeddoor basenrijk grondwater, (3) de toplaag van het veen
is sterkgedegradeerd doordrainage (al dan nietin het verleden), (4) afgraven heeft
minstens 3 jaar geledenplaatsgevonden zodat nieuwe vegetatie zich reeds heeft
ontwikkeld, en (5) na afgravenis eennieuwe veenlaagblootgelegd, dus eris niet
afgegraven tot op de kale mineraleondergrond. O mdat we omwille vanvoor de hand
liggenderedenenhet effect van veenafgraving op biogeochemie niet meer kunnen
vergelijken met de oorspronkelijke situatie (voor afgraven), zochten we in de nabijheid
van de afgegraven plekken ook naar niet-afgegraven plekken. Deze werden dan
beschouwd als “controle” om een vergelijking mogelijkte maken, en werden
geselecteerdin samenspraak met de beheerders teneinde een zo goed mogelijke
referentiete bekomen.In totaal voldeden zes locaties aan bovenstaande criteria
(Tabel 17). Allelocaties worden momenteel beheerd als natuurgebied maar hebben
een geschiedenis van landbouwkundig gebruik.

Tabel 17: Studiegebieden waar veenafgraving heeft plaatsgevonden.

Table 17: Study sites with topsoil removal

Tiid sinds Geschatte
Locatie Coordinaten afJ raven (jr) diepte van
g ] afgraven (cm)
Vledder en Leijer 52°38'33.73"N ; 10 15
Hooilanden (LH) 6°16'43.23"E
52° 0'33.94"N ;
De Hellen (HE) 5034'48.93"E 10 30
Drentsche Aa , Lage 53° 0'49.65"N ; 18 20
Maden (DA) 6°37'45.88"E
Holmers/Halkenbroek 52°54'12.41"N ; 11 30
(HO) 6°37'45.83"E
Peizermade, Onlanden 53°10'19.33"N ; 3 30
(PE) 6°30'12.19"E
oEn! o -
Malendriesbeekvallei (MA) 4!?,?525.245291% N 5 25

10.2.2 Bemonstering

Alle gebieden werden bemonsterdin juni 2013. Perlocatie werden telkens acht plots
(2 x 2 m) uitgezet: vier plots werdenwillekeurig in het afgegraven deel geplaatst en
vier plots werdenwillekeurig in het niet-afgegraven controlegebied geplaatst. Deze
opzetresulteertin een totaal van 48 plots. Per plot werden onderstaande handelingen
verricht:

e Vegetatie-opname (Londo-schaal)

e 4xopeenvolgende metingvan fotosynthetisch actieve straling(met behulp van
een Accupar LP-80 ceptometer) onder de vegetatie op maaiveldhoogte. Deze
waarden werden gerefereerd ten opzichte van een referentie -electrode boven
de vegetatie. Hieruit werd de relatieve lichtintensiteit (RLI) aan maaiveld
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berekend (in % ).V oorde analyse is gebruik gemaakt van het gemiddelde van
de vier metingen per plot.

e Afknippen van bovengrondse biomassa (40 x 40 cm) voor biomassa-bepaling
(tonha™).

¢ Bodemstaalnamevan 10 cm toplaag (mengmonster van 4 sub-monsters).

e Bodemvochtstaalname van 10 cm toplaag met macro-rhizons (Rhizosphere
ResearchProducts, Nederland). Porievochtstalen werdenkoelbewaard voor
analyse.

10.2.3 Chemische analysen

pH en EGV van de porievochtstalen werden onmiddellijk in het veld gemetenmet een
multimeter (WTW multi 340i). Totaal anorganisch koolstof (TIC) werd bepaald met een
Infrared Gas Analyzer (ABB Advance Optima): hieruit werden vervolgens HCO3
concentraties berekend op basis van pH.NH4* en NO3” werden gemeten met eenA uto
Analyzer 3 systeem. T otaalconcentraties van Ca, Mg, K, Na, Fe,Mn,P,S, en Al werden
met ICP bepaald op aangezuurde en gefilterde (0.15 pm) porievochtmonsters (0.7 ml
65 % suprapuur HNO3 per 100 ml monster). O p gedroogde bodemstalen werd een
totaaldestructie toegepast (4 mMLHNO3 (65%)and 1 mL H,0, (30%) per200 mg
bodem)voorde bepaling vantotaalCa,Mg,K,P,S,Fe,Al,enMnmetICP.C enN
gehaltes (% ) werden bepaald met een CarloErba CN-analyzer (Thermo Fisher
Scientific). Vervolgens werden KCl en ammonium-oxalaatextracties uitgevoerd op
vochtigeveenbodem conform standaard labmethodologie. Hieruit werden
respectievelijk pH-KCI, NO3-N, NH4-N en P -oxalaat en Fe-oxalaat bepaald. Aparte
veenstalen met standaard volume 1L werden genomen voor de bepaling van
bulkdichtheiden droge stofgehalte(72 uurdrogen bij 1 05°C). O rganisch stofgehalte
(% ) werd bepaald door middel van loss-on-ignition door 4u verwarming bij 550°C.
Tenslotte werden de vegetatiestalen gedroogd (48u bij 70°C) voor de bepaling van
productiviteit.

10.2.4 Data analyse

Bodemchemische parameters werden omgezetvan mmol/kgnaar mmol/L bodem, dit
omdat (1) ergrote verschillen zijn in bulkdichtheidvan het veen tussen de
verschillendelocaties en (2) voorraden per literin veenbodems vaak meer zeggen
over beschikbaarheid voor planten dan concentraties uitgedrukt per kg droge stof.

NO 3-N waardenbepaald met de KCl-extracties lagen grotendeels beneden
detectielimiet en zijn daarom nietverder meegenomen in de analyse. V oor statistische
analyse werden de omgevingsvariabelen gecontroleerd op normaliteit op basis van Q -
Q plots; waar nodigwerden data-transformaties toegepast. Vegetatie-data werden
opgeslagenin Turboveg2.75, soortbedekkingen werden naar percentages
geconverteerd.

Het effectvan afgraven op abiotische variabelen en vegetatie werd statistisch
geanalyseerd met behulp van een mixed-effect model in SPSS (IBM SPSSinc.). Hierin
werd de factor“afgraven” (nee =0 enja = 1) behandeldals fixed -effect, en de factor
“locatie” werd behandeld als random-effect. Hierbij moet expliciet vermeld worden dat
we met hame geinteresseerd zijn in universele trends (dus trends die gelden op alle
locaties). O m diereden worden mogelijke verschillen tussen afzonderlijke locaties niet
nadertoegelicht. Twee variabelen werden gebruikt als proxy voor restauratiesucces
van de vegetatie: (1) het voorkomen van soortenuit de rode lijstvan Nederland (van
derMeijden et al.2000) of Vlaanderen (vanLanduyt etal.2006),en (2) het
voorkomen vansoorten die kenmerkend zijn voor kleine zeggen-vegetaties in West-
Europa.Deze lijstis samengesteld op basis van een evaluatie vantypische laagveen -
opnamen waarbij soorten met een frequentie >20% werdentoegevoegdalsook
zeldzamere soorten die kenmerkend zijn voor laagveen- en kleine zeggevegetaties
(Schaminee et al. 1995). Soorten die voldeden aan minstens één van bovenstaande
criteria werden beschouwd als doelsoorten.

De relatietussen vegetatiegemeenschappen en abiotiek werd geévalueerd in een
directeordinatie-analyse (CCA) in CANOCO (ter Braak and Smilauer 2002) waarin
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“locatie” werd behandeld als “blocking factor”. P orievochtvariabelen werden
toegevoegd als verklarende variabelen (pH, EGV, opgelost HCO3™, Al, Ca, Fe, K, Mg,
Na,Mn,P,S,NH4+"en NO3"), aangevuld met lichtbeschikbaarheid (RLI) en
grondwaterniveaus. Enkel significante variabelen werdentoegevoegd (op basis van
permutaties).

10.3 Resultaten

10.3.1 Chemische veranderingen in veen en porievocht

Bodemchemische variabelen zijn sterk verschillend tussen afgegraven en niet-
afgegraven plots. Globaal is het organisch stofgehalte en de bulkdichtheid in de
afgegraven plots respectievelijk hogeren lager (Tabel 18). Dezeafnamein
bulkdichtheid cormreleert met een lagere voorraad (in mmol/L) van allegemeten
elementen, dus ook totaal ijzer en oxalaat-extraheerbaarijzer, met uitzondering van
totaal Ca,Ken S welke onveranderdblijven. Afgraven heeft verder een duidelijk effect
op totale nutriéntenvoorraden: de voorraad totaal-P en oxalaat-Pis totzes keer lager
inde afgegravenplots, C:N ratios van de bodem nemen toe, en de voorraad KClI -
extraheerbaarammonium neemt af.

Terwijl minerale voorraden doorgaans gelijk of lager zijn in de afgegraven plots, laten
porievochtconcentraties een omgekeerde trend zien (Tabel 19). Concentraties van
basische kationen (Ca®",Mg?*,N*en K*) en bicarbonaat (HCOs") zijn hogerin de
afgegraven plots. Concentraties opgelost ijzer zijn ook hogerin de afgegravenplots,
ondanks de afnamevan de totale ijzervoorraad in de bodem. Deze patronen correleren
met hogere grondwaterniveaus en een hogere pH in de afgegraven plots.De
concentraties anorganisch stikstof (NO3 and NH4*) in het porievocht zijn ook lagerin
de afgegraven plots, maar concentraties totaal opgelost fosfor zijn niet significant
verschillend.
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Tabel 18: Resultaten van de mixed-effect analyse voor het effect van afgraven op
bodemchemievan de toplaag (mmol/L), gecorrigeerd voor locatie. NS = Niet
significant, * P <0.05, ** P<0.01, *** P<0.001, en, -- = afname in alle locaties, - =
afname in de meeste locaties, 0 = geen duidelijke verandering , + toename in de
meestelocaties, ++ = toename in alle locaties.

Table 18: Results of the mixed-effect model, testing for the effect of topsoil removal
on topsoil chemistry (mmol/L), corrected for study site. NS = Not significant, *P<0.05,
**p<0.01, ***P<0.001, and, -- = decreaseat all sites, - = decrease at most sites, 0
= no decreaseor increase, + = increaseat mostsites, ++ = increaseat all sites.

Effect Caf :;: E:Ie; e d.f. waI;-rde wa:rde Richting

Afgraven pH ka 1,41 18.55 koK +
NH4-N 1,41 13.82 oAk -
P-tot 1,41 141.9 A -
Poxalaat 1, 41 118.4 Hok --
Feoxalaat 1,41 15.9 KAk -
C:N 1,41 71.52 koK ++
S 1,41 0.10 NS 0
K 1,41 2.16 NS 0
Ca 1,41 0.46 NS 0
Mg 1,41 8.15 ok -
Fe 1,41 29.66 Hok -
Al 1,41 14.92 kK -
Mn 1,41 47.18 Kok -
Bulkdichtheid 1,41 30.26 Ak -
Organische stof 1,41 36.94 *okok ++
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Tabel 19: Resultaten van de mixed-effect analyse voor het effect van afgraven op
porievocht-chemie van de toplaag (umol/L), gecorrigeerd voor locatie. NS = Niet
significant, * P <0.05, ** P<0.01, *** P<0.001, en, -- = afname in alle locaties, - =
afname in de meeste locaties, 0 = geen duidelijke verandering , + toename in de
meestelocaties, ++ = toename in alle locaties.

Table 19: Results of the mixed-effect model, testing for the effect of topsoil removal

on pore water chemistry (umol/L), corrected for study site. NS = Not significant,
*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001,and, -- = decrease at all sites, - = decreas e at most
sites, 0 = no decreaseor increase, + = increaseat mostsites, ++ = increase at all
sites.

Afhankelijke F- P-

Effect variabele d.f. waarde waarde Richting

Afgraven pH 1,41 15.79 xRk
HCO5 1, 41 34.58 *rok
NH4* 1, 41 16.75 *kx -
NO5 1,41 27.71 *rok -
P 1, 41 2.52 NS 0/-
S 1,41 29.54 *ok --
Na 1, 41 58.47 *ok +
K 1, 41 10.25 *ok +
Ca 1,41 20.77 *rok ++
Mg 1, 41 15.85 *kx ++
Fe 1, 41 4.98 * +
Al 1, 41 5.52 * -
Mn 1, 41 0.59 NS
Grondwaterniveau 1, 41 116.85 *okx ++

10.3.2 Respons van de vegetatie op afgraven

Intotaal zijn 116 soorten vaatplanten en 16 soorten mossen gevonden. 37 van deze
soorten werden beschouwd als typisch voor laagveenmoerassen, en 15 soorten waren
rode lijst-soorten. Omdat de meestevan de rodelijst-soorten ook ty pische
laagveensoorten zijn (vb. Carex diandra (Foto 18), Menyanthes trifoliata,...) kwam het
aantal doelsoorten in totaal uitop 38. De overige soorten zijn voornamelijk algemene
moerassoorten (vb. Juncus effusus, Mentha aquatica), of hooilandsoorten (vb. Holcus
lanatus).

Invergelijkingmet de controleplots zijn de afgegraven plots gekarakteriseerd door een
lagere productiviteit van de kruidlaag (Tabel 20), wat correleert met een hogere
relatievelichtintensiteit (RLI) aan maaiveld (Pearson’s r: -0.842,df=10,p < 0.001,
Figuur 63). Verderis de mosbedekking doorgaans hogerin de afgegraven plots, neemt
het totaal aantal soorten toe, enis er een grotere fractiedoelsoorten aanwezig (Foto
19).

186 Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit



afgraven van de gedegradeerde toplaag.

Foto 18: Carex diandrais in de Malendries beekvallei (MA) spontaan verschenen na

Photo 18: Carex diandraappeared after topsoil removal in the Malendries b eekvallei

(MA).

Tabel 20: Resultaten van de mixed-effect analyse voor het effect van afgraven op de
vegetatie, gecorrigeerd voor locatie. NS = Niet significant, * P <0.05, ** P<0.01, ***
P<0.001, en, -- = afname in alle locaties, - = afname in de meestelocaties, 0 = geen
duidelijke verandering , + toename in de meestelocaties, ++ = toename in alle

locaties.

Table 20: Results of the mixed-effect model, testing for the effect of topsoil removal
on the vegetation, corrected for study site. NS = Not significant, *P<0.05, **P<0.01,
***P<0.001, and, -- = decreaseat all sites, - = decreaseat mostsites, 0 =no
decreaseor increase, + = increaseat mostsites, ++ = increaseat all sites.

Effect Afhankelijke d.f. F- P- Richting
variabele waarde waarde

Afgraven Productiviteit kruidlaag 1,41 72.54 X --
(ton/ha)
N° soorten 1, 41 45.59 okx ++
Mosbedekking (%) 1, 41 19.58 Hokok +
Doelsoorten (%) 1, 41 37.63 *okok ++
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Foto 19: In deHellen (HE) heeft afgraven geleid tot de ontwikkeling van een
soortenrijke en lichtrijke laagveenvegetatie, met een hoge presentie van Menyanthes
trifoliata, Caltha palustris, Carexlasiocarpaen Pedicularis palustris. De moslaag is
voornamelijk gedomineerd door (nerf-)puntmossen (o.a. Calliergonella cuspidata,
Calliergon cordifolium en C. giganteum).

Photo 19:Inthe "Hellen” (HE), topsoil removal led to the development of an open,
species -rich vegetation characterized by the presence of Menyanthes trifoliata, Caltha
palustris, Carex lasiocarpa and Pedicularis palustris amongst others. The moss layer
was characterized by a high presence of Calliergonella cuspidata, Calliergon
cordifolium and Calliergon giganteum.

De CCA (Figuur 64)resulteertin een totaal van acht significante variabelen die deels
de variatiein de vegetatiesamenstelling verklaren (Figuur 64): grondwaterniveau
(waterlevel), lichtintensiteit aan maaiveld (RLI), en porievochtconcentraties van NH4™,
S, Ca,K,AlenMn.IJzergehaltesin het porievocht correleren met dezevan mangaan,
maar werden niet geselecteerd als significantverklarend.

De eerste en tweede as verklaren 42.1% van de soort-omgevingrelatie. Controleplots
en afgegraven plots zijn grotendeels gescheiden langs de horizontale as. Deze as
correleert met grondwatemiveau (r=-0.88), RLI (r=-0.50) en porievocht-concentraties
vanNH4*(r=0.60),S(r=0.54),Ca(r=-0.43),Al(r=0.35)enMn (r=-0.26).
Enige scheidingis ook te zien over de verticale as welke het sterkst correleert met K
(r=-0.74).
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Figuur 63: Verband tussen biomassa van de kruidlaag (ton drooggewicht ha’) en
relatieve lichtintensiteit aan maaiveld (RLI, %), gegroepeerd voor afgegraven en niet-
afgegraven plots. Zwarte punten (£ standaarderror) zijn gemiddelden van de
afgegraven plots perlocatie, witte punten (£ standaarderror) zijn gemiddelden van de
niet-afgegraven plots perlocatie.

Figure 63: Relations hip between average herb biomass (ton ha-1) and relativelight
intensity at thesoil surface (%), grouped for plots with and without topsoil removal.
Dots represent averages persite and treatment, bars represent standard deviations.

10.4 Discussie

Inditdeelonderzoekis gekeken naar verschillen in abiotiek en vegetatie tussen plots
met en zonder afgraving (= controle) van de veraarde veenlaag, verspreidover zes
verschillende beekdalvenen.

Uit deze analyse blijkt dat het afgraven van een gedegradeerde en verrijkte veenlaag
doorgaans leidt tot betere condities voor de vestigingvan kenmerkende
plantensoorten van beekdalvenen alsook het aandeel rode -lijstsoorten.
Nutriéntenvoorraden (N, P of allebei) nemen doorgaans afin het wortelmilieu en het
porievocht, terwijl grondwaterstanden en concentraties van opgeloste basische
kationen en bicarbonaat in het porievochttoenemen. Deze abiotische verandering zijn
op hun beurt gecorreleerd meteen lagerebiomassa van de kruidlaag, wat leidt tot een
hogere lichtbeschikbaarheid en een groter aandeel lichtminnende kruiden en mossen.
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Figuur 64: CCA-biplot met significantverklarende (p<0.05) omgevingsvariabelen in
relatie tot vegetatiesamenstelling op 48 studieplots. Chemische variabelen zijn
gemeten in het porievocht. Plots zijn gegroepeerd in niet-afgegraven controleplots en
afgegraven plots. Locatie was in de CCA-analyse toegevoegd als "blocking factor”
(locatie-blokken niet weergegeven). RLI = Relatievelichtintensiteitaan maaiveld.

Figure 64: CCA-biplot showing significant (p < 0.05) explanatory environmental
variables (vectors)in relation tospecies composition in the 48 study plots (dots).
Chemical variables were measured in the pore water, "Water level” = groundwater
level and "RLI” = relativelight intensity at surface level. Plots are grouped into tops oil
removal or no topsoil removal (= "Control”). Study sitewas included as a blocking
factorin theanalysis (site blocks not shown in figure).

10.4.1 Chemische veranderingen na afgraven

Afgraven van een veraardeveenlaag is per definitie gekoppeld aan eenverlagingvan
het maaiveld, en leidt tot hogere grondwaterstanden en dus een grotereinvloed van
basenrijk water.V erder kan hetook zo zijn dat de onderliggende veenlaag die wordt
blootgelegd, getypeerd wordt door een hogere basenverzadigingomdatverdrogingen
verzuring in mindere mate invloed heeftgehad op dieperelagen. Hoewelde
basenverzadiging van afgegraven en niet-afgegraven plots niet is bepaald in dit
deelonderzoek, worden de afgegraven plots doorgaans wel gekenmerkt door een
hogere pH en hogere concentraties van basische kationen (Ca?",Mg?*,Na*,K*)en
bicarbonaat (HCO3)in het porievocht. Verder blijktdat de afgegraven plots
gekenmerktzijn door lagere nutriéntenvoorraden en —beschikbaarheid in de bodem
(lagere voorraad NH4*-N, Pyren Poy, hogere C:N ratio) en lagere (anorganische)
stikstofconcentraties in het porievocht (NH4+*, NO3"). Bij de bodemvoorraden moet wel
de kanttekeninggemaakt wordendat dezezijn uitgedrukt per volume bodem en niet
pergramdroge stof. Dit betekent dat de afname in bulkdichtheid van de veenbodems
inde afgegravenplots een relatiefgrote invioed heeft op de absolute waarden.
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Integenstelling totde bodemvoorraden is de concentratie totaal opgelostfosfor (Pt) in
het porievochtin de afgegraven plots niet lager. Dit kan verklaard worden door een
gelijktijdige afname van redoxpotentiaal na afgraven (want natter door hogere
grondwaterstanden) waardoor fosfaat makkelijker wordt vrijgemaakt van amorfe
(ijzer-)mineralen. Eenzelfde discrepantie is zichtbaar bijijzer: afgraven leidtdoorgaans
tot eenlagereijzervoorraad in de toplaag, terwijl de concentraties opgelostijzerin het
porievocht toenemen. Ook hier wordt de verklaringgezochtin een afname van
redoxpotentiaal na afgraven: driewaardig ijzer wordt onder gereduceerde
omstandigheden gereduceerd tot (oplosbaar) tweewaardig ijzer.

10.4.2 Respons van de vegetatie op afgraven

Inde afgegraven plots is het totaal aantal plantensoorten alsook de fractie d oelsoorten
(= kenmerkende beekdalveen- en rode-lijst soorten) hoger dan in de niet-afgegraven
controleplots, en dit patroon is consistentin alle zes studiegebieden. De fractie
doelsoortenin de afgegraven plots varieert echter tussen 24 en 52%, wat nog steeds
betrekkelijklaagis. Met name de totalediversiteit aan (slaap-)mossen is laag, en de
algemene (nerf-)puntmossen (Calliergon sp., Calliergonellasp.) zijn doorgaans
dominant. Dit geeftaan dat dispersie-limitatie een potentieel knelpuntis. Mogelijk
kunnen betere resultaten behaald worden met gerichte (her-)introducties rechtstreeks
gekoppeld aan afgraven.

De totalebovengrondse biomassa is telkens lagerin de afgegraven plots, wat leidttot
een hogere relatieve lichtintensiteit (RLI) aan maaivelden een hogere mosbedekking.
Uit de multivariateanalyse (CCA) blijkt verder dat veranderingen in
vegetatiesamenstellingna afgraven in eersteinstantieworden bepaalddoor hogere
grondwaterstanden, lagere concentraties van NH4* in het porievocht, en een hogere
lichtbeschikbaarheid (d.w.z. een verminderde concurrentie voor licht). Concentraties
opgelostijzer (Fe?") in het porievochtwerden in de CCA nietgeselecteerd als
verklarende factor, waaruit geconcludeerd kanworden dat opgelost ijzer geen
duidelijke sturende invloed heeftop de vegetatiesamenstelling in deze dataset.

10.4.3 Verschillen tussen sites

Inde huidige analyseligt de nadruk op het beschrijvenvan algemene effecten van
afgraven van de veraarde toplaag op bodemchemie en vegetatie, d.w.z. het herke nnen
van algemene patronen. Hierbijis geen aandacht besteedaan patronen binnen
afzonderlijke sites, of aan verschillen tussen verschillende sites (vb. diepte van
afgraven, tijd sinds afgraven, mate van degradatie en verdroging,..). Uiteraard is het
zo datde grootte van het effect van afgraven varieert per site: in sommige sites is het
effect van afgraven zeer groot (vb. Holmers, Malendriesbeekvallei), terwijl het effectin
andere sites minder grootis (vb. Drentsche Aa, Peizermade). Door de beperkte
dataset (slechts zes gebieden) is hetniet mogelijkom een uitgebreide meta-analyse te
doen omdergelijkesite-verschillen in kaart te brengen. Globaal kan wel gesteld
worden dat afgraven van de toplaag hetgrootste effectheeft gehad in gebieden met
een (voorheen) sterk verdroogde en sterk veraarde of gemineraliseerde toplaag.
Gebieden methogere grondwaterstanden, alsook gebieden met een minder sterk
gedegradeerdetoplaag, hebben minder sterk op afgraven gereageerd (maar wel
positief).

10.4.4 Afgravenvan een veraarde toplaag als herstelmaatregel in
beekdalvenen

Afgraven van een sterk gedegradeerde veenlaag kan positieve resultaten opleveren.
Toch moet dezeingreep met de nodige terughoudendheid wordentoegepast. A llereerst
is afgraven niet zinvol als hetgebied reeds een waardevolle vegetatie heeft; dezegaat
immers verloren metafgraven, meestalook tezamen met de (potentiéle) zaadbank.
Afgraven leidtaltijd tot relatieve vernatting door een dalingvan het maaiveld. In
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gebieden die reeds zijn vernat, kan afgraven dan leiden tot open water: dergelijke
situatieis niet wenselijk. Verderis afgraven alleen maarinteressant als
nutriéntengehaltes in de toplaagzo hoog zijn dat het herstel van mesotrafente kleine
zeggenvegetaties onmogelijk is. Metname de P-voorraad (gekoppeld aan de Fe-
voorraad), maar ook de voorraad van ammonium, kan drastisch verlaagd worden door
afgraven. Op voorhand moet dus worden vastgesteld of er sprake is van overmatige
accumulatievan nutriénten in de toplaag, en tot op welke diepte deze overmatige
accumulatie heeft plaatsgevonden. Tenslotte moetrekening gehouden worden met de
algemenehydrologie van het beekdalveengebied: afgraven mag zoals gezegd nooit
leiden tot de creatie vanstagnerendopen water in het afgegravengebied, en men
moet rekening houden met mogelijke negatieve effecten op nabijgelegen gebieden
(vb.verdroging).
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11 Veldexperiment met introductie van
kleine zeggen- en mossoorten in
beekdalvenen

11.1 Inleiding

Uit het O BN-onderzoek 'Pilotstudie herstel veenvormende zeggenbegroeiingenin
beekdalen’(Aggenbach etal.2010) is gebleken datde aanwezigheid van
kenmerkende soorten van beekdaltrilvenen in de lokale en regionale soortenpools van
inen rond Nederlandse beekdalveengebieden geringis. Navernatting van verdroogde
beekdalvenen nemen vooral de algemenere moerasplantensoorten toe, die een brede
ecologischeamplitude hebben en vaak ook nog (marginaal) aanwezigwaren in de
verdroogde toestand. Dit zou mogelijk kunnen betekenendat dispersielimitatie een
belangrijkerol speelt; veel kenmerkende soortenzijn enerzijds grotendeels
uitgestorvenin Nederland, of komen anderzijds enkelnog voorin een paar
relictpopulaties. Daarnaast is gebleken dat metname de meest Fe-rijke vernatte
venen vaakevolueren naar een relatief soortenarme vegetatie gekenmerkt door de
dominantie van 0.a. snavelzegge en holpijp. Uitde literatuurstudie (Hoofdstuk 3) en
het correlatieve veldonderzoek (Hoofdstuk 7) werd de hypothetische grenszonevan
500-1000 pmol (opgelost) Fe L™ beschouwd als potentieel fytotoxisch voor
kenmerkende soorten. Echter, deze waarden zijn voornamelijk gebaseerd op
correlatieve, maar nietexperimentele, data. Dit onderstreept de noodzaak van het
experimenteel (her-)introduceren van kenmerkende beekdalveensoorten in Fe-arme
en Fe-rijkevernattevenen; enkelzo kan een beter gefundeerde inschattinggemaakt
worden omtrent mogelijke Fe-toxiciteit voor doelsoorten. N aast mogelijke
dispersielimitaties of Fe-toxiciteitseffecten kan hetnamelijk ook zijn dat andere
factoren aan de basis liggen van het ontbreken van kenmerkende soorten in vematte
(Fe-rijke) venen. Dit zijn met name stabiele grondwaterstandenaan maaiveld, een
voldoende hoge basenrijkdom, en een voldoende lage nutriéntenrijkdom (de
kenmerkende beekdalveensoorten zijn weinig competitiefonder een hoge
nutriéntenbeschikbaarheid). Hetdeelonderzoekis zo opgezet dat hettoelaat om een
inschatting te makenwelke factoren het meestlimiterend zijn voor hetsuccesvol
herstel van kleine zeggen- en slaapmosvegetatie. Eris allereerst eenselectie gemaakt
vantwee ijzerrijke vernatte beekdalvenen en twee ijzerarme vernatte beekdalvenen.
Belangrijk hierbijwas om gebieden te selecteren met zo gering mogelijke
waterstandsfluctuaties, een grote variatie in Fe-gehalten van bodem en porievocht,
een voldoendebasenrijkebodem met pH tussen 5.5en 7, en een zo laag mogelijke
productiviteit. Vervolgens is een zo groot mogelijke pool vankenmerkende
beekdalveensoorten (kleinezeggen en mossen) experimenteelingebrachtin de vier
gebieden, waarna overleving gedurendede tijd is opgevolgd. Bij dit deelonderzoek
moet expliciet vermeld worden dat we in veel gevallen niet zeker weten of de soorten
oorspronkelijk ook effectief voorkwamen in de betreffende beekdalvenen. Dit vereist
immers zeer uitgebreid onderzoek met paleo-ecologische analysevan veenprofielen
gekoppeld aan het uitspitten vanhistorische vegetatie-gegevens. Dit onderzoek richt
zeer daarom uitsluitend op het experimenteelaantonen van mogelijke knelpunten voor
de vestiging van kleine zeggen en slaapmossen.

De volgende onderzoeksvraag wordt hierbij beantwoord:

e Draagt (her)introductie van kenmerkende zeggen- en mossoorten bijtot een
sneller herstelvan veenvorming en vegetatie van trilvenen?
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11.2 Methoden

11.2.1 Selectie van locaties

Erwerd een selectie gemaaktvan vier beekdalvenen diesterk variéren in ijzerrijkdom
(Tabel 21): twee locaties (LS en HO) zijn relatiefijzerarm (respectievelijk 180 en 331
pumol Fe L™t porievocht in het voorjaar) en twee locaties (DA en P E) zijn relatief ijzermrijk
(respectievelijk 2858 en 3085 pmolFe L ! porievocht in het voorjaar). Fe-concentraties
indeijzerarme venen liggenbeneden de hypothetische waarden waarin Fe-toxiciteit
een mogelijk sterk differentiérende rol zou kunnen spelen (500 umolL™?!), terwijl Fe-
concentraties in de ijzerrijke venenruim boven deze grenswaarde liggen. Drie venen
hebben een bovenliggende veenlaag van minstens 10-15cm diepte (DA, PEen HO) en
éénveen (LS) werd gekarakteriseerd door venig zand. A lle gebieden zijn in het
verleden vernat door enerzijds de dempingvan sloten (DA, PE) of anderzijds het
verlagen van het maaiveld door afgraven (LS, HO). Het huidige beheeris 1x perjaar
maaien en afvoeren, met uitzondering van de plotsin DA die zich in een zone bevinden
die recentuit maaibeheeris genomen.

Tabel 21: Cobérdinaten van de vier studiegebieden met Fe-gehaltes in het porievocht,
gemeten in het voorjaar van 2014. Gemiddelde waarden zijn weergegeven *
standaardafwijking.

Table 21: Coordinates of the four study areas, with indication of Fe-concentrations in
the pore water (measured in spring 2014, averages +standard deviation).

Fe in porievocht

Locatie Code Coordinaten (umol L)
51°41'1.06"N;

Langstraat LS 4°58'27.53"E 180 £ 56
52°54'9.85"N;

Holmers HO 6937'47.32"E 331 £ 99

Drentsche Aa- 53°1'13.88"N;
Gasterensche Diep  °A 6°40'10.28" 2898 * 483
Peizermade - 53°10'5.26"N;
Onlanden PE 6°30'18.43"E = 08> 592

11.2.2 Verzameling en voorbereiding van het plantmateriaal

Het doel vanhet experiment was om een zo groot mogelijke diversiteit aanvaatplant-
en mossoorten typisch voor kleine zeggen (Carex spp) — slaapmosvegetatiesin te
brengen vanuit vitale bronpopulaties. Mede om die reden is er voor gekozenom
plantmateriaal grotendeels te verzamelen in relatief grote bronpopulaties in het
buitenland. Een andereredenvoor hetgebruik van buitenlands materiaalis datvele
van de verzamelde soorten reeds zijn uitgestorven in Nederland, of hier zeer zeldzaam
zijn geworden en enkelnog voorkomen in één of enkele weinig-vitale relictpopulaties.
Een belangrijke kanttekening die hierbij gemaakt moet worden is dathet een tijdelijk
inbrengexperiment betreft, en dus géén effectieve (her-)introductie vansoorten. Aan
dat laatstezou uitvoerigonderzoek naar het (vroeger) voorkomen van mogelijke
doelsoorten alsook de (genetische) keuze van de eventuele bronpopulatie vooraf
moeten gaan. O m de mogelijkeschade aanbronpopulaties verder zoveel mogelijk te
beperken,is ervoor gekozen om Carex-soorten te verzamelen door middel van het
oogsten van een beperkte hoeveelheid zaad. Omdat mossen zeer moeilijk op te
kweken zijn vanuit sporen, zijn kleine mosmatjes (15 x 15 cmper soort) verzameld.
Dit materiaal werd vervolgens in eenkas verder opgekweekt.
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Zeggen (Carexspp).
Carex-zaad van 10 soorten (

Tabel 22) werd systematisch verzameld in de loop van 2012-2013 en werd vervolgens
koud (4 °C), vochtig en donker opgeslagen. Voor het inbrengexperiment is geopteerd
om zowel nieuwe zaailingen alsook adulte planten te transplanteren, maar het ter
plekke uitstrooien van zaad is nietgebeurd. Voor dat laatste zijn twee belangrijke
redenen:

e Zaadis inhetveld nietnauwkeurig te markeren en de zaailingen diedaaruit
voortkomenzijn nagenoeg niet individueel op te volgen: het experiment wordt
dan dus nauwelijks controleerbaar.

¢ Vanwegede zeldzaamheid en kwetsbaarheid van de doelsoorten werd per
soort relatief weinig zaad verzameld. O m voldoende kieming te hebben in het
veld zouden veelgrotere hoeveelhedenzaad nodig zijn. Daarnaast zou het
zaad verspreid moeten wordenover meerderejaren: hetis namelijk niet op
voorhand te voorspellen of de omstandigheden tentijde van uitzaaien
voldoende goed zijn om kieming toe te laten. Hetexperimenteel kiemen van
(weinig) zaad onderideale omstandigheden daarentegen maximaliseert het
aantal plantjes (=replica’s).

Een kanttekening die gemaakt moet worden bijhet gebruik van zaailingen in plaats
van zaad is dat men enkeliets kan zeggen over het succes van de vestiging van
zaailingenin het veld, maar dus niet over kiemingssucces.

Eendeel vanhetzaad werd reedsin 2013 ontkiemd door het uit te strooien in petri-
schaaltjes bedekt met vochtig tissue. Deze schaaltjes werden vervolgens in een
incubator geplaatst met fluctuerende temperaturen (25-15°C) overeen dag-
nachtregime (12:12u). Kieming vond doorgaans plaats na 10-50 dagen, en was voor
nagenoegallesoortenzeer succesvol (m.u.v. Carex lasiocarpaen C. chordorrhiza). Na
kieming werden de zaailingen uitgeplantin met potgrond gevulde bakjes die
vervolgens op een vioedtafelin een verwarmde kas werdengeplaatst, teneinde een
optimalegroeite garanderen (Foto 20). De plantendie in 2013 werden opgekweekt
(label “volwassen”), waren volgroeidaan de startvan het experimentin april 2014.
Naast adulte planten werden ook verse zaailingen ingebracht (label “zaailing”). D eze
werden op dezelfde manier uit zaad opgekweekt maar dan pasin het voorjaarvan
2014, enkeleweken voorde start van hetexperiment. Het doel was om van elkesoort
8 adulte planten en 8 zaailingen in te brengen per locatie, wat neerkomt op een totaal
van 64 individuen persoort (

Tabel 22).Dit aantal werd gehaald voor alle soorten m.u.v. Carex flava, C.
chordorrhizaen C. lasiocarpa.
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Foto 20: Opkweek van vb/wssn Carex-pl
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Photo 20: Carex nursery.

Tabel 22: Overzicht van soorten en aantal ingebrachte zeggen (Carex spp), met land
van bronpopulatie.

Table 22: Overview of the species and number of sedges (Carex spp) used in the
introduction experiments, with information on country of source population.

Aantal volwassen Aantal
Soort planten zaailingen Bronpopulatie(s)
Carex pulicaris (Vlozegge) 32 32 Z-Zweden
Carex davalliana (V eenzegge) 32 32 Polen, Slowakije
Carex dioica (T weehuizige 32 32
Zegge) Z-Zweden
Carex limosa (Slijkzegge) 32 32 Z-Zweden
Carex appropinquata 32 32
(Paardenhaarzegge) Polen
Carex diandra (Ronde zegge) 32 32 Spanje
Carex lepidocarpa 32 32
(Schubzegge) Spanje, Slowakije
Carex flava (Gele zegge) 0 32 Slowakije, Polen
Carex chordorrhiza 12 12 Z-Zweden
Carex lasiocarpa (Draadzegge) 4 0 Z-Zweden
Mossen

Mosmatjes bestaande uitgametofyten (6 soorten, Tabel 23) werden verzameld in het
najaarvan 2013, en werden vervolgens overgebracht naar licht-doorlatende
kweekbakjes. Deze kweekbakjes warengevuld meteen (demi-)waterverzadigd
mengsel van schoon speelzand en eenkleine hoeveelheid kalk, en werden vervolgens
ineen onverwarmdekas geplaatst. De mossen waren in staat om zich gradueel uitte
breiden in deze bakjes, of, in het geval van Paludella squarrosa, tijdelijk stand te
houden.Aande start van het eigenlijkeinbrengexperiment werden de mosmatjes
vervolgens opgesplitst in kleinere (minimaal £ 3x3 cm) matjes bestaande uit
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meerdere gametofyt-fragmenten. Deze matjes werden vervolgens rechtstreeks
ingebrachtin hetveld.Van alle soorten, m.u.v. Paludellasquarrosa, was voldoende
materiaal opgekweektom 8 matjes persoort perlocatiein te brengen.Ditkomt neer
op eentotaal van32 matjes persoort (12 voor Paludellasquarrosa).

Tabel 23: Overzicht van soorten en aantal ingebrachte mos matjes, met land van
bronpopulatie.

Table 23: Overview of the species and number of bryophyte-mats used in the
introduction experiments, with information on country of source population.

Soort Aantal matjes Bronpopulatie(s)
Scorpidium scorpioides (Rood 32

schormpioenmos) Nederland
Calliergon giganteum (Reuzenpuntmos) 32 Z-Zweden, Slowakije
Drepanocladus revolvens (Purper 32

schompioenmos) Z-Zweden
Campylium stellatum (Sterrengoudmos) 32 N ederland
Tomentypnum nitens (Viltnerfmos) 32 Z-Zweden, Slowakije
Paludella squarrosa (Harlekijnmos) 12 Z-Zweden

11.2.3 Veldexperiment

Experimentele opzet

Eind april 2014 werd het totaal van 172 mosmatjes en 508 individuele zeggen
(waarvan 240 volwassenen en 268 zaailingen) evenredig verspreid over de 4
studiegebieden. Alvorens de doelsoorten werden ingebracht, werdenperlocatie 8
experimentele plots (1 x 1 m) aangelegd. De ruimtelijke opzet is weergegeven in
Figuur 65.0 m hetonderzoeksgebied af te schermen tegen maaien (het experiment
werd niet gemaaid, dit zou immers een bijkomende gevoeligheid introduceren),
werden alle plots binnenin een metpalen afgeschermd sub-gebied (4.5 - 9.5 m)
geplaatst. In hetmidden van dit sub-gebied werd telkens een peilbuis (filter 0 -50 cm
onder maaiveld) geplaatst, deze werd vervolgens voorzien van een CTD-diver die
minstens 2x per dag de grondwaterstanden opneemt (Eijkelkamp Agrisearch
Equipment, Giesbeek, the Netherlands).
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Figuur 65: Experimentele opzet van de inbrengexperimenten. Deze opzet werd
gerepliceerd in de vier verschillende studiegebieden.

Figure 65: Experimental design of the introduction experiments. Thedesign was
replicated in all four study areas.

O mdat we in eersteinstantiede vraag willen beantwoorden of hoge ijzerconcentraties
fytotoxisch zijn voor doelsoorten, was het noodzakelijk om mogelijke anderevoorde
hand liggende knelpunten (tijdelijk) te elimineren. Eén van die mogelijke knelpunten is
een overmatige productiviteit van de vegetatie in het veensysteem en de daarmee
bijhorende concurmrentie voor licht. Dit knelpunt werd omzeilddoorde toplaag (10 cm)
van het veen uitte graven en vervolgens de plaggen om te kerenen terug te leggen,
zodat de startsituatievoorinbreng een kale venige bodem (zonder onmiddellijke
competitie) was. O mdiezelfde reden werd de uiterste 25 cm van elk plotbedekt met
worteldoek. Omdat ijzertoxiciteitzich onder gereduceerde omstandigheden zeer snel
manifesteertin zaailingen en wellicht ookin mosfragmenten, was de verwachting dat
de vestiging van doelsoorten in de ijzerrijke gebieden weinigsuccesvol zou zijn door
onmiddellijke Fe-geinduceerde necrose. Met deze opzet van “uitgestelde competitie”
zou dergelijk toxiciteitseffectdus aantoonbaar zijn omdat initi€éle sterftedan
losgekoppeld wordt van mogelijke negatieve effecten van competitie met bestaande
vegetatie. Na verloopvan tijd zouden de plots naar verwachtingopnieuw
gekoloniseerd wordendoor soorten uit de onmiddellijke omgeving, waarnaandere
factoren (zoals concurrentie voor licht) een toenemenderol zullen spelen voor de
overleving.

Hetcentrumvanelkl x 1 m plot werd met behulp van een frame onderverdeeld in 25
hokjes van10x 10 cm.In elk hokje werd vervolgens willekeurig één individueel mos -
of vaatplantje ingebracht. Zegges werden rechtstreeks ingeplant, mos matjes werden
los neergelegd op de kalebodem. Naastelke plant werd een houten labeltje geplaatst;
op deze manier kon elkeindividuele plant doorheen de tijd worden opgevolgd (Figuur
66).

He’z experimentwerd in totaal 4 xgemonitord: mei 2014 (t =19 d), augustus 2014 (t
=111d),mei2015(t=378d)enaugustus2015(t=476d).
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Figuur 66: Experimentele opzet. In elk studiegebied werden 8 exper/mentele plots van
1 x 1 m aangelegd. Vervolgens werd een frame gebruikt om nauwkeurig elke 10 cm
één mos - of vaatplant in te brengen. Elke plant werd individueel gelabeld om
langdurige monitoring mogelijk te maken.

Figure 66: Experimental design. In each study area, 8 experimental plots of 1 x 1 m
were installed and individual Carex-plants and mosses wereintroduced in agrid (one
plant every 10 cm). Each individual plant was labeled to allow long -term monitoring.

Biotische metingen

Bijiederveldbezoek werden vooriedereindividuele zegge de volgende parameters
gemonitord:
e Overleving (jaofnee).Als maat voor overlevingwas het al dan niet nog
aanwezig zijn van herkenbaar en levend (groen) weefsel.
e Hoogteplant(cm)
e Aantal bladeren

Voorde individuele mosmatjes werden onderstaande parameters gemonitord:

e Overleving (ja ofnee).

e Lengte mosmatinlangste richting (cm)

e Breedtemosmat dwars op de lengterichting (cm)

e Relatieve uitbreiding/inkrimpingvan de mosmat werd berekend met de
volgendeformule: lengte mosmat tss6 * breedte mosmat ts76)/( lengte mosmat
to * breedte mosmat to), waarbijwaarden >1 relatieve uitbreiding en waarden
< 1 relatieve inkrimping aangeven over de periode 0 -476 dagen.

Inaugustus 2014 en augustus 2015 werd tenslotte de bovengrondse biomassavan de
kruidlaag verzameld in 5 willekeurige plots (0.4 x 0.4 m)in de nabijheid van de
experimentele plots. Na drogen bij 70°C werd hieruit de productiviteit van de vegetatie
in het Ioll<ale veensysteem berekend (gemiddelden vantwee seizoenen in ton droge
stofha ™).
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Abiotische metingen

Waterstanden werden gedurende het hele experimentin elk vande vier studiegebieden
gelogd met een CTD-diverin een peilbuis.In de gebieden HO en LS zijn (delen van) de
data verloren gegaan door abruptfalende divers, deze divers werden vervolgens
vervangen. Drukveranderingen werden na afloop gecorrigeerd voor
luchtdrukschommelingenop basis van data uit nabijgelegen weerstations.

Inapril 2014 werden porievochtstalen verzameld met Macrorhizon-samplers (Filtergrootte
= 0.15pum, Rhizosphere Research Products, Nederland). Drie samplers werden per
experimenteel plot geinstalleerd, en hieruit werd vervolgens één mengmonster per plot
gemaakt. pH, EGV en alkaliniteit (door titratie met0.01M HCltot pH 4.2) werden diezelfde
dag bepaaldmet behulp vaneen multi-meter. Het overige deel van de porievochtmonsters
werd koel (4°C) bewaard tot verdere analyse.

V erticalelichtprofielen van de vegetatie in de experimentele plots (% fotosynthetisch
actievestraling t.o.v. een referentie-electrode boven de vegetatie) werdenin augustus
2015 bepaald met een Accupar LP-80ceptometer (Decagon Devices Inc., Pullman, WA,
USA). Lichtprofielenwerden ook bepaald in omliggende plots waarin niets was ingebracht
(= “referentie”), teneinde een beeld te krijgenvan de lichtprofielen van de “natuurijke”
omliggende vegetatie. Tenslotte werd bij elk veldbezoek de bodem-pH gemeten met behulp
van een draagbarebodem-pH meter door middel van5 willekeurig metingen per
experimenteel plot. Deze metingenwerden vervolgens gemiddeld per plot.

11.2.4 Chemische analyse

Totaal inorganisch koolstof (TIC) is in het lab bepaaldop een Infrared Gas Analyzer (A BB
Advance Optima). Concentraties NH4" en NO3” werden bepaald op een Auto Analyzer
systeem. Gefilterde porevocht-submonsters werden aangezuurdmet 0.7 ml 65 %
suprapuur HNOs3 per 100 ml monster en vervolgens geanalyseerd met ICP (IRIS Intrepid
I1). De volgende elementenwerden bepaald: Ca®*,Mg?,K*,Na*, Fey, Mny, Pt, Sy, and Als.

11.3 Resultaten

11.3.1 Abiotiek

Waterstanden

De waterstanden in de verschillende studiegebieden fluctueerden (maximaal) tussen 18 cm
boven en (minimaal) 30 cm onder maaiveld, met het grootste aantal meetpunten tussen 5
cmbovenen 15cmonder maaiveld (Figuur 67).Dit valtbinnen de rangedie acceptabelis
voor kleine-zeggengemeenschappen, waardoor overmatige stress door langdurige droogte
of inundatie met enige zekerheid kan wordenuitgesloten. Doorgaans gingen de
waterstanden lichtjes omlaag gedurende het zomerseizoen, om weer te stijgen totaan of
boven maaiveld gedurende de winter en het vroege voorjaar. Alle plekken werden
meerdere kerenzwak geinundeerd gedurende de studieperiode.
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Figuur 67: Waterstanden in de vier studiegebieden gedurende de s tudieperiode.
Ontbrekende data (gebieden HO en LS) zijn aangegeven met stippellijn.

Figure 67: Water levels at the four study sites throughout the study period. Missing
data (sites HO and LS) are indicated with the dotted lines.

bodem pH

Gedurende hetgroeiseizoen schommeldede bodem-pH tussen 5.5en 7.5 eenhedenin
alle gebieden, wat binnen de range valt waarin kleine zeggenvegetaties doorgaans
worden aangetroffen. Een enkele uitschieter tot pH 5.0 is te zien in Peizermade (PE) in
augustus 2014: deze pH daling was gekoppeld aaneen droge zomer met lokaal
wegzakkende waterstanden en was vankorteduur.
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Figuur 68: Veranderingen in bodem-pH gedurende de groeis eizoenen van de
onderzoeks periodein de vier studiegebieden. Punten zijn gemiddelden *
standaardafwijking van de acht plots per gebied.

Figure 68: Evolution of soil pH throughout the experiment in each of the four study
areas. Dots represent averages x standard deviation of the eight plots per area.

Porievocht-chemie

Tabel 24 geeft een overzichtvan de chemische parameters gemeten in het porievocht
van de studiegebieden aan de startvan het groeiseizoen in april 2014. Globaal valt op
dat de concentraties opgelost anorganisch stikstof (nitraat (NO3") en ammonium
(NH4")) relatieflaagzijnin alle gebieden, wat wijst op een lage N -beschikbaarheid.
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Een belangrijke kanttekening hierbijis wel dat N-concentraties in het porievocht zeer
variabel kunnen zijn in de tijd, dergelijke (potentiéle) variabiliteit is nietva st te stellen
met een eenmalige meting. Voor opgelostfosfor (P:) werden, ten opzichte van de
andere locaties, verhoogde waarden gemeten in de ijzerrijke locatie PE (41 pmol L™%).

De basenrijkdom van hetporievocht was relatiefhoog voor alle locaties, met Ca®* >
1800 pmolL?, Mg?* >300 umolL™*,Na* >400pumolLtenK*>95 pmol L, wat
binnen de range valt vanongestoorde basenrijke referentievenen in Polen. D e relatief
lage concentraties totaal opgelost zwavel (St <100 pmol L™!) suggereren dat
vervuilingmet zwavelverbindingen wellicht in mindere mate vanbelangisin de
onderzochte gebieden. Echter, ook hier geldt een mogelijk sterktemporele (o0.a.
redox-gevoelige) variabiliteit.

Tabel 24: Chemische parameters (porievocht) van de vier onderzoeks locaties,
gemeten in April 2014. Weergegeven zijn gemiddelden van de acht plots (1
mengmonstervan 3 sub-monsters per plot) per locatie met standaardafwijking.

Table 24: Chemical parameters (pore water) of the four study areas, measured in April

2014. Data represent averages * standard deviation of the eight plots per study area.

PE DA HO LS
Parameter | Eenheid Gem. Stdev | Gem. Stdev | Gem. Stdev | Gem. Stdev
Alkal. meq 11.06 2.79 9.40 1.07 9.76 1.62 5.16 0.83
TIC 10064 2256 6357 869 8973 1248 | 6577 789
EGV 919 202 870 92 962 177 631 99
pH 6.34 0.08 6.47 0.03 6.70 0.05 6.25 0.03
NO;3- 1.61 1.57 0.85 0.48 0.24 0.04 0.44 0.06
NH,* 80 58 55 41 29 23 104 24
Cl- 197 67 563 29 610 82 1104 149
Al 9.3 1.7 4.8 0.7 0.8 0.2 5.3 1.0
Fe. umol L* 3086 592 2858 483 331 99 180 56
Mn. 57 23 32 13 23 9 20 6
Caz* 2853 683 1879 136 4436 964 2291 327
Na* 417 46 633 49 614 40 1161 125
K* 95 98 117 50 144 70 335 80
Mg+ 307 97 344 51 487 105 545 89
P: 41.2 29.3 2.9 1.4 5.8 4.3 1.9 0.6
St 78 15 25 6 25 4 49 8
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11.3.2 Overleving
Overleving totaal

Deinitiélevestigingvan de ingebrachte soorten (=eerste 19 dagen na start van het
experiment) was zeer succesvol (Figuur 69): slechts 4 van de 680 ingebrachte plantjes
en mosfragmenten waren binnen deze periode verdwenen of afgestorven. Hieruit kan
veilig geconcludeerdworden dat de eigenlijke transplantatie geen negatieve invloed
heeft gehad op de overeving. Aan het einde van het eerste groeiseizoen (Augustus
2014,t=111),was de overleving nog steeds hoog (gemiddeld >90°% overleving per
plot, Foto 21), met geen significante verschillen tussen de ijzerrijke en ijzerarme
gebieden (Mann Whitney U -test, p = 0.867). Aangezien effectenvan ijzertoxiciteit
doorgaans zichtbaar zijn binnen een termijn van enkele weken, is het onwaarschijnlijk
dat Fe-toxiciteitvan direct belang is voor de overleving vande ingebrachte
kenmerkende soorten. V anaf het tweede groeiseizoenin 2015 (t =378 ent=476) lag

de totale overleving significantlagerin de ijzerrijke gebieden (Mann Whitney U -test, p
< 0.001).
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Figuur 69: Totale overleving van de ingebrachte planten met de tijd, uitgedrukt als het
percentage overlevendeindividuen van zeggen + mossen per experimenteel 1x1 m
plot. Plots van de twee ijzerarme (LS en HO, n-totaal = 16) en ijzerrijke (DAen PE, n-
totaal = 16)gebieden zijn samengevoegd.

Figure 69: Total survival of theintroduced plants (Sedges + bryophytes) throughout
the experiment, expressed as percentage of surviving plants per 1x1 m experimental

pot. Plots of theiron-poor (LS and HO, n-total = 16) and iron-rich (DA and PE, n-total
= 16) study areas are pooled.
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Foto 21: Carex davalliana, een van de vele soorten die zich succesvol heeft gevestigd
gedurendede studieperiode.

Photo 21: Carex davalliana, one of the species that established successfully throughout
the study period.

Overleving per groep

Wanneer de verschillende groepen (Carex-volwassen planten, Carex-zaailingen en
mosfragmenten) uit elkaar worden gehaald (Figuur 70, Figuur 71 en Figuur 72
respectievelijk), dan blijft het patroon gehandhaafd metgeen duidelijke verschillenin
overleving tussen ijzerarme en ijzerrijke gebieden gedurende het eerste jaar (t =19
ent=111)eneenlagere overleving in de ijzerrijke gebiedengedurende hettweede
jaar(t =378 ent=476).0pvallend is de sterke achteruitgangbijde mosseninde
ijzerrijke gebieden vanafaugustus 2015(t = 476). Observaties uit het veld wijzenin
de richtingvan overmatige competitie om licht in de ijzerrijke gebieden (Zie ook
hoofdstuk 11.3.2).
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Figuur 70: Overleving van de ingebrachte volwas sen Carex-planten met de tijd,
uitgedrukt als het percentage overlevendeindividuen per experimenteel 1x1 m plot.
Plots van de twee ijzerarme (LS en HO, n-totaal = 16)en ijzerrijke (DA en PE, n-totaal
= 16) gebieden zijn samengevoegd.

Figure 70: Survival of theintroduced adult sedges (Carexspp.) throughout the
experiment, expressed as percentage of surviving plants per 1x1 m experimental pot.
Plots of theiron-poor (LS and HO, n-total = 16) and iron-rich (DA and PE, n-total =
16) study areas are pooled.
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Figuur 71: Overleving van de ingebrachte Carex-zaailingen met de tijd, uitgedrukt als
het percentage overlevende individuen per experimenteel 1x1 m plot. Plots van de
twee ijzerarme (LS en HO, n-totaal = 16) en ijzerrijke (DA en PE, n-totaal = 16)
gebieden zijn samengevoegd.

Figure 71: Survival of theintroduced seedlings (Carexspp) throughout the
experiment, expressed as percentage of surviving plants per 1x1 m experimental pot.
Plots of theiron-poor (LS and HO, n-total = 16) and iron-rich (DA and PE, n-total =
16) study areas are pooled.
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Mossen
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Figuur 72: Overleving van de ingebrachte mos fragmenten met de tijd, uitgedrukt als
het percentage overlevende mos matjes per experimenteel 1x1 m plot. Plots van de
twee ijzerarme (LS en HO, n-totaal = 16) en [jzerrijke (DA en PE, n-totaal = 16)
gebieden zijn samengevoegd.

Figure 72: Survival of theintroduced bryophytes throughout the experiment,
expressed as percentage of surviving bryophyte-mats per 1x1 m experimental pot.

Plots of theiron-poor (LS and HO, n-total = 16) and iron-rich (DA and PE, n-total =
16) study areas are pooled.

Overleving per soort

O verlevingspercentages na afloop van de onderzoeksperiode (t =476) verschilden
sterk persoort en pergebied (Tabel 25). Soorten die het lastighadden op allelocaties
waren met name Carex chordorrhiza en Carex pulicaris.Bijde mossen was ereen
sterketerugval te zien bij Campyliumstellatum (Foto 2 2) en Scorpidium s corpioides,
maar dan enkel indeijzerrijkegebieden. V erder waren er ook soorten met 100%
overleving in allegebieden: Carex diandra en Carex lasiocarpabijde zeggen en
Tomentypnum nitens bijde mossen.
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Tabel 25: Overlevingspercentages van deingebrachte zeggen-en mossoorten in
augustus 2015 (t = 476 dagen) per gebied.

Table 25: Percentages of survival of theintroduced sedge (Carex spp.)and bryophyte
species of in August 2015 (t =476 days ) per study area.

% overleving per gebied

IJzerrijk IJzerarm

Soort DA PE HO LS
Carex appropinquata 100 100 94 100
Carex chordorrhiza 17 50 71 67
Carex davalliana 81 88 88 100
Carex diandra 100 100 100 100
Carex dioica 44 73 75 100
Carex flava 75 100 100 100
Carex lasiocarpa 100 100 100 100
Carex lepidocarpa 100 94 100 100
Carex limosa 31 63 94 94
Carex pulicaris 31 44 56 56
Calliergon giganteum 100 100 100 88
Campylium stellatum 75 50 100 100
Drepanocladus revolvens 88 100 88 100
Paludellasquarrosa 67 67 67 100
Scorpidium scorpioides 38 50 88 100
Tomentypnum nitens 100 100 100 100

Foto 22: Graduele uitbreiding van Campylium stellatum in de Fe-arme locat/e HO.
Deze soort heeft het lastigerin de Fe-rijke locaties.

Photo 22: Gradual expansion of Campylium stellatum in the Fe-poor study site HO.
This species is having trouble tosurvive and expand in the Fe-rich sites.
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Vitaliteit

Naast overleving is ook de algehele vitaliteit van de plant van belang om een
voorspelling te kunnen maken voor overlevingop langere termijn.In Figuur 73 is te
zien dat alle zeggensoorten in augustus 2015 (t =476 ) gemiddeld eengrotere hoogte
hadden bereiktin de ijzerrijke gebieden dan in de ijzerarme gebieden. Hetverschil in
grootte isvooralopvallend voor de drie grootste en meest competitieve soorten: Carex
appropinquata, C. lasiocarpaen C. diandra. Echter, wanneer ook het aantal bladerenin
beschouwing wordtgenomen (Figuur 74), zien we een omgekeerd patroon: met
uitzonderingvan de twee meest competitieve soorten (C. appropinquataen C.
lasiocarpa) hebben alle soorten beduidend minder bladeren kunnenaanmaken in de
ijzerrijke gebieden. Deze patronen wijzenop sterke competitieom licht in de ijzerrijke
gebieden, waarbijhet noodzakelijkis om eerst de hoogtein te groeien alvorens kan
worden geinvesteerd in radiale uitbreiding (en dus extra bladbiomassa). Dergelijk
groeipatroon suggereert dus dat de ijzerrijke standplaatsen mogelijk te productief zijn
voor de minder competitieve soorten, die naar verwachting de volgende jaren zullen
worden weggeconcurreerd onder invloed van natuurlijke selectie.
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Figuur 73: Gemiddelde hoogtes van de (nog levende) ingebrachte Carex-soorten
(zaailingen + volwassen planten) in augustus 2015 (t = 476). Data van de twee
ijzerarme (LS en HO) en ijzerrijke (DA en PE) gebieden zijn samengevoegd.

Figure 73: Average heights of the (surviving) s pecies of Carex (seedlings + adult

plants)in august 2015 (t =476). Data of the twoiron-poor (LS and HO) and twoiron-
rich (DA and PE) study areas are pooled.
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Figuur 74: Gemiddeld aantal bladeren van de (nog levende) ingebrachte Carex-
soorten (zaailingen + volwassen planten) in augustus 2015 (t = 476). Data van de
twee [jzerarme (LS en HO) en ijzerrijke (DA en PE) gebieden zijn samengevoegd.

Figure 74: Average number of leaves of the (surviving) s pecies of Carex (seedlings +
adult plants)inaugust 2015 (t =476). Data of the twoiron-poor (LS and HO) and two
iron-rich (DA and PE) study areas are pooled.

Bijde mossen diede onderzoeksperiode hebbenovereefd is doorgaans een uitbreiding
in oppervlakte waar te nemen, met uitzondering van Scorpidium s corpioides die
nergens goed gedijt (Figuur 75). Calliergon giganteum en Paludella s quarros a (Foto
23)gedijen relatief beterin de ijzerrijke gebieden (Figuur 74), terwijl Drepanocladus
revolvens maar ook Scorpidium scorpioides het dan weer relatiefbeter doenin de
ijzerarme gebieden. De verschillen tussen de overige soorten zijn minder opvallend.
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Figuur 75: Relatieve uitbreiding van de (nog levende) ingebrachte mossoortenin
augustus 2015 (t = 476) ten opzicht van April 2014 (t = 0). Relatieve uitbreiding is
berekend als : (lengte mosfragment t476 * breedte mos fragment t47¢)/( lengte

mos fragment to * breedte mos fragment to), waarbij waarden >1 uitbreiding en
waarden < 1 inkrimping indiceren. Data van de twee ijzerarme (LS en HO) en
ijzerrijke (DA en PE) gebieden zijn samengevoegd.

Figure 75: Relative expansion of the (surviving) bryophyte s pecies from April 2014 (t

= 0) toaugust 2015 (t = 476). Relative expansion was calculated as : (length mos smat
tszs * width mossmat tqz6)/(length mossmat to * width mossmat ty), in which values >
1 indicate expansion and values < 1 indicate a decreasein cover. Data of thetwo iron-
poor (LS and HO) and twoiron-rich (DA and PE) study areas are pooled.
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Foto 23: Paludellasquarrosa, een zeer zeldzame soort dieis uitgestorven in Nederland
maar zich weet te handhaven in enkele van de experimentele plots.

Photo 23: The species Paludellasquarrosa has gone extinct in the Netherlands, butis
holding its ground in some of the plots afterintroduction.

Productiviteit en lichtprofielen

InFiguur76iste zien datde twee ijzerrijke locaties (PE en DA) gekenmerkt word en
dooreen productieverekruidlaag, wat wijst op een hogere nutriéntenbeschikbaarheid
in het groeiseizoen. Deze bevindingen komenovereen met de eerdere observatiedat
de ingebrachte Carex-planten groter worden in de Fe-rijke gebieden. Het is
waarschijnlijk dat deze hogere nutriéntenbeschikbaarheid o0.a. gekoppeld is aan de
hogere Fe-gehaltes (zie ook hoofdstukken 7 en 9).

Productiveit (ton DS ha)

PE DA HO LS

Figuur 76: Productiviteit van de kruidlaag in de vier onderzoeks gebieden, bepaald in
de nabijheid van de experimentele plots. Productiviteit (in ton droge stof per ha) is
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gemeten wanneer de vegetatie een maximale hoogte had bereikt (mid-augustus 2014
en 2015).

Figure 76: Productivity (peak standingcrop) of the herb layer of the four study areas,
determined in the direct vicinity of the experimental plots. Productivity was meas ured
inAugust 2014 and 2015, and is expressed in ton dry matter per ha.

De hogere productiviteit van de ijzerrijke gebiedenis ook zichtbaarin de lichtprofielen
van de vegetatie diezijn bepaald in augustus 2015: zowelin PE alsookin DA bereikt
minderdan 20% van de inkomende fotosynthetisch actieve straling (PAR) het
maaiveld (Figuur 77).In de ijzerarmelocaties daarentegen bereikt 35-60% van de
PARhet maaiveld (Foto 24). O pvallend is ook de verminderde lichtbeschikbaarheidin
de experimentele plots t.o.v. de referentieplots in de nabijeomgeving (m.u.v. locatie
PE). Allereerst betekent dit datde plaatselijke vegetatiezich al na één jaar heeft
hersteld aangezien hetstartpunt van de inbrengexperimenten een kale bodem was
waarop de planten zijn ingeplant (metdus een veel hogerelichtinval dan de
omringende vegetatie). Eenverklaring voor dergelijk patroon kan zijn dat de
experimentele plots zichten tijdevan bemonstering in een fase bevinden van, voor die
locatie, overmatige competitie. In dat geval zouden de lichtprofielen vande
experimentele plots na enkele jaren en na het verdwijnenvan meerdere soorten weer
moeten convergeren met deze vande omringende vegetatie. Een andere verklaring is
dat de experimentele plots gekenmerkt worden door eenhogere soortendiversiteit als
gevolg vandeintroducties, waardoor meerdere niches kunnen worden ingenomen
dooreen hogeraantalsoorten. Dit leidt vervolgens tot een hogere productiviteit.

Hoe dan ook is het zo dat de lichtprofielen vande locaties PE en DA niet meer binnen
de lichtrijkerange vallen die typisch is voor kleine-zeggen en slaapmosvegetaties, wat
het zeer waarschijnlijk maakt dathet geobserveerde verlies aansoorten in de ijzemijke
gebiedenindeloop van2015 rechtstreeks te wijtenis aanovematige concurrentie
om licht.Van alle ingebrachtesoorten, m.u.v. Carex appropinquata die het wel goed
doetinde Fe-rijkelocaties, is bekenddat ze weinig competitief zijn onder toenemende
nutriéntenbeschikbaarheid.
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Figuur 77: Lichtprofielen van de vegetatie (augustus 2015) in devier

onderzoeks gebieden. De zwarte punten geven lichtprofielen in de experimentele plots
weer, de witte punten geven lichtprofielen in de omliggende vegetatie weer (s uffix "-
ref”). Relatieve lichtintensiteit = fotos ynthetisch actieve straling op een gegeven
hoogte in de vegetatie/ totaal inkomende fotos ynthetisch actieve straling boven het
vegetatiedek * 100.

Figure 77: Vertical light profiles of the vegetation (August 2015) of the four study
areas. Black dots represent light profiles in the experimental plots, white dots
represent light profiles in the surrounding vegetation (s uffix “-ref”). Relativelight
intensity = photosynthetically active radiation at height X/ total incoming

photos ynthetically active radiation above the vegetation canopy * 100.
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Foto 24: Bovenaanzicht van een experimenteel plotin de Fe-arme locatie "HO”
(boven) en deijzerrijke locatie "PE” (onder) aan het einde van het experiment (t =
476 d). Opvallend is de veel hogere productiviteit van de kruidlaag in de Fe-rijke
locaties.

Photo 24: Top view of an experimental plot in the Fe-poor site "HO” (top) and the Fe-

rich site "PE” (bottom) at the end of the experiment (t =476 d). The Fe-rich site has a
more productive herb layer.
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11.4 Discussie

11.4.1 IJzertoxiciteit en kenmerkende soorten

V anuit de wetenschappelijke literatuuris bekend dat planten, en dan voornamelijk
zaailingen, doorgaans relatiefsnel (< enkele weken) reageren op negatieve effecten
van Fe-toxiciteit (Snowden and Wheeler 1993). Als opgelost ijzer bijhoge
concentraties (> 1 mmol L™!) inderdaad fytotoxisch is voor de ingebrachte soorten, dan
betekent dit dattoxiciteitseffecten gedurende het eerste jaar na introductie zichtbaar
hadden moeten worden. Zichtbare symptomen ten gevolge van Fe-toxiciteitzijn o.a.
volledige sterfte van de plant, overmatige necrose van bladweefsel, of een algeheel
sterk verminderde vitaliteit. Echter, een belangrijke voorwaarde voor het optreden van
Fe-toxiciteit is een gereduceerd milieu (= hoge waterstanden) zodat ijzer ook effectief
in oplossing gaat en kan worden opgenomen door de plant. Aangezien de
waterstanden tijdens de eerste maand na de startvan hetinbrengexperiment (april-
mei 2014)op alle plekken grotendeels rondommaaiveldlagen, en daarnaast ook zeer
hoge waarden opgelost Fe werden gemetenin het porievocht van de Fe-rijke gebieden
(> 2.8 mmol L), kunnen we aannemen dat aan de bovengenoemde voorwaarde was
voldaan. Echter, de overlevingvan individuele planten en mossen was bijzonder hoog
gedurende het eerstejaar (gemiddelde > 90%) en was niet significant verschillend
tussen Fe-rijke en Fe-armevenen. Gedurende heteerste jaar hebben we daarnaast
ook nooit symptomen van necrose of verminderde vitaliteitwaargenomen bij planten
inde Fe-rijkegebieden. Deze constateringen maken het dus onwaarschijnlijk dat
ijzertoxiciteit een directerol speeltvoor de overleving vankenmerkende soortenvan
kleine zeggenen mossen: ze lijken dus wél Fe-tolerant te zijn.

11.4.2 Beschikbaarheid van nutriénten en licht

Vanafhet tweede onderzoeksjaar (2015) werd een relatief sterke achteruitgang
geconstateerdvan de zeggen en mossen in de Fe-rijke venen, en deze achteruitgang
was significant sterkerdanin de Fe-armevenen. Meerdere patronenwijzen erop dat
lichtbeperking ten gevolge van een productieve kruidlaag hier eencruciale rol s peelt.
Terwijl concurrentie om lichtgedurende heteerste jaar nogwerd uitgeschakeld omdat
de introducties werden uitgevoerd op een initieel kale bodem, was ditgedurende het
tweede jaar niet meer het geval: de densiteit van de kruidlaaghad zich in het tweede
jaarimmers volledig hersteld. Dit werd bevestigd door een vergelijking van
lichtprofielenin de vegetatievan de experimentele plots met lichtprofielen in de
vegetatie van willekeurige plots uit de nabijeomgeving: op allelocaties waren deze
profielen vergelijkbaar. Tevens werd er geconstateerddat de zeggen in de Fe -rijke
locaties een ander groeipatroon haddendan de zeggen in de Fe-arme locaties.In de
Fe-rijke locaties groeiden de kleine zeggen voornamelijk de hoogtein ten kostevan
bladbiomassa, enin de Fe-arme locaties bleven deze zeggen betrekkelijk lager met
een relatief grotere investering in bladbiomassa. Het eerste groeipatroon (hoog, weinig
radiale bladvorming) suggereertsterke concurrentieom licht, en hetis bekend dat
kleine zeggenin dergelijke concumrentiestrijd op langere termijn het onderspitdelven
(Kotowski etal.2006).Voor mossen is lichtconcurrentie doorgaans nogfunester,
aangezien zijdoor hun groeiwijze Giberhaupt niet kunnen concurreren om licht. Hetfeit
dat lichtconcurrentie (wat rechtstreeks is gekoppeld aan het verdwijnen van
kenmerkende soorten) met namein de Fe-rijke venen plaatsvindt, sluit aan bij
voorgaanderesultaten: overmatige lichtconcurrentie is een rechtstreeks gevolg van
een hoge(re) nutriéntenrijkdom. De positieve correlatie tussen ijzer-en
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fosforvoorraden in beekdalvenen (P -limitatieis onwaarschijnlijk in vematte Fe-rijke
venen)in combinatie metde positieverelatie tussen de ijzervoorraad en mineralisatie
van organisch materiaal (redoxwiel waarbij ammonium wordt vrijgemaakt), kan leiden
tot een algeheelhogere reactiviteit en productiviteit vangedegradeerde, vernatte
ijzerrijke veenbodems. Dergelijke systemen lijken vaak simpelweg (te) productief voor
de ontwikkeling van een mesotrafente kleine zeggen- en slaapmosvegetatie.

11.4.3 Overige knelpunten

Behalve hogeijzerconcentraties en overmatige concurrentieom licht kunnener nog
andere potentiéle knelpunten zijn voor de vestiging van kenmerkende soorten.De
belangrijkste hierbij zijn (basische) kationbeschikbaarheid, pH en waterstanden.
Hoewel de basenverzadiging van de verschillende bodems in dit deelonderzoek niet
werd bepaald, vallen de concentraties basische kationen (Ca?*, Mg?*, Na*,K*)in het
porievocht ruim binnen de te verwachten range van ongestoorde referentiesystemen.
De bodem pH (gemetenin het veld)lag op alle plekken tussen 5 en 7, zodat sterke
verzuring (wat funestis voor de doelsoorten) ook geen rol heeft gespeeld tijdens deze
studie. Tenslotte bleven de grondwaterstanden in alle gebieden binnen eenrangedie
acceptabelis voor kleine zeggen- en slaapmosgemeenschappen: elk gebied werd
minstens één keer per jaar (vaak) kortstondig enkele cm overstroomd, en
grondwaterstanden zakten nooit verder uit dan 30 cm onder maaiveld. Gemiddeld
fluctueerden de grondwaterstanden tussen 5 cm boven en 20 cm onder maaiveld.

11.4.4 Perspectief op lange termijn en mogelijkheden voor beheer

Hetligt voor de hand dat het succes van (her-)introducties op korte termijn geen
garantiebiedtvoorsucces op langetermijn. Hetis dan ook waarschijnlijk dat erde
volgendejaren nog grotere veranderingen plaats zullen vinden in de experimentele
plots. Desondanks wordt uit dit deelonderzoek duidelijk dat er potentieel wel een grote
winst te behalen valt met(gerichte) herintroducties van kenmerkende soorten, zowel
voor vaatplanten als voor mossen. Hiermeessluit het huidige onderzoek wat betreft
herintroductie ook aan bijonderzoek op minerale bodems. Dispersielimitatie lijkt voor
veel (met name zeldzame rode lijst-) soorten eenniet te onderschattenknelpunt. Veel
kenmerkende soorten van kleine zeggen en slaapmossen zijn uitgestorven in
Nederland, of, overlevenin niet meerdan eenhandvolrelictpopulaties. Dergelijke
relictpopulaties hebben vaak ook nog problemen methybridisatie, afname van vitaliteit
en genetische drift, of het niet vormen van zaad of sporen. Met namevoor kleine
zeggen blijft het daarnaast nog de vraag viawelk mechanisme ze zich nog (natuurlijk)
zouden kunnen verspreiden, aangezien het zaad dat ze vormenrelatief zwaaris en dit
vereist doorgaans een verspreidingsvector zoals (vrijbewegend) oppervilaktewater of
fauna. Beide laatste vectoren zijn sterk aan banden gelegdin het versnipperde en
ingedijkte moderne landschap. Re-activatie vanuit een zaadbank is voor vaatplanten
mogelijk een optie, maarisin de praktijkalleen maar relevant wanneer het systeem
relatiefkort geleden is gedegradeerd. Daarnaast bevinden de zaden zich waarschijnlijk
grotendeelsin de verdroogde en gedegradeerde toplaag.

Hoewel de ethische kant vanherintroducties buiten de reikwijdte vandeze studievalt,
kan erwel een afwegingskader wordenvoorgesteld met minimale vereisten waaraan
voldaan moet zijn voor herintroductie:

¢ De abiotische omstandigheden zijn hersteld (Grondwaterstand, basenrijkdom
en pH zijn voldoende hoog. Nutriéntenbeschikbaarheidis voldoende laag).

e Deteintroduceren soorten kwamen vroeger voorin het gebied (s tudievan
paleo-ecologie, historische vegetatiedata).
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e Deteintroduceren soorten komen niet vanzelfterug (de termijn waarop dit
dan zou moeten gebeuren is uiteraard discutabel), of ditis zeer
onwaarschijnlijk (geen bronpopulatie in de nabijheid, geen zaadbank).

¢ Goede beargumentering voor de herkomst van het materiaal ter herintroductie
(genetica, vitaliteitbronpopulatie,...)
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12 Synthese

In onderstaandetekst worden de resultaten van het onderzoek naar het herstelvan
beekdalvenen samengevat enin een context gezet. Hierbij wordt gebruik gemaaktvan
de resultaten vande diversedeelonderzoeken.

12.1 IJzertoxiciteit

Onderzoeks vragen
e Welke hogereplanten en mossoortenzijn gevoeligvoorijzertoxiciteit?

e Bijwelke concentraties wordt ijzer toxisch?

Resultaten en interpretatie

Uit de literatuurstudie (Hoofdstuk 3) is gebleken dat gereduceerd ijzer (Fe?*) al bij
relatieflage concentraties (15-100 pmol L™1) in het porievochtdifferentiérend kan zijn
voor het voorkomen vanplantensoorten, en wellicht toxisch vanaf concentraties tussen
500-1000 pmol L™t Correlatief veldonderzoek laat daarnaastzien datdiverse
karakteristieke slaapmos- en kleine zeggensoorten vanbasenrijke trilveenvegetatie
niet voorkomen onder hoge concentraties opgelostijzer. Hetbetreft de zeggensoorten
Carex diandra, C. limosa, C. lepidocarpa. C. panicea en de mossoorten Calliergon
giganteum, Campylium stellatum, Fis sidens adianthoides, Hamatocaulis vernicosus, en
Limprichtia cossonii. Mettrop (2015) vindtdaarnaast datook Scorpidium scorpioides
en Scorpidium cossonii beperkt zijn tot groeiplaatsen met zeer lage ijzerconcentraties
in het porievocht (Mettrop 2015). Hamatocaulis vernicosus komt in die studie ook voor
op plekken metiets hogereijzerconcentraties. Eenstudie naar het voorkomen van H.
vernicosus in Tsjechische venen leidde eveneens tot de conclusiedat dezesoort het
optimum heeft bijhogere ijzerconcentraties (Stechova et al. 2012). In vergelijking met
de ijzerconcentraties in de ijzerrijke standplaatsen van de huidige studie zijn dergelijke
standplaatsen echter nog steeds als zeer ijzerarm te classificeren.

De voorde hand liggende conclusie op basis van het literatuuronderzoek en de
correlatieve veldstudie is dan dat kenmerkende trilveensoorten gevoelig zijn voor Fe-
toxiciteit. Echter, of dit daadwerkelijk het geval is, is zeer de vraag. De korte termijn
overleving (< 1 jaar)in het herintroductie-experiment is voor alle soorten erg hoog,
ook in de ijzerrijke gebieden met concentraties van >2000pumol Ltin het porievocht.
Ditis zowel het geval voor soorten die geacht worden tolerant te zijn voorijzerals
voorsoortendie als gevoelig voor ijzertoxiciteitworden ingeschat. Nader onderzoek
suggereert dat kenmerkende soorten wellicht nietdirect gevoelig zijn voor
rechtstreekse effecten van ijzertoxiciteit, maar wellicht wél gevoelig zijn voor andere
aan verhoogde ijzerconcentraties gecorreleerde factoren (zie hoofdstuk 12.3 en 12.6).
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Kennislacunes

1) Hetaantal experimentele studies naar directe Fe?* toxiciteit is zeer beperkt
voorsoortenvan beekdalvenen. Meerinzichtis nodig in de directe en indirecte
effecten vanijzer, bijvoorkeur met behulpvan anaerobebodemsin een
gecontroleerde labomgeving. Specifieke aandacht zou dan tevens moeten gaan
naar de effecten vanijzer op pH en metijzer gecorreleerde variabelen (met
name P en NH4*). Dergelijke aan ijzer gekoppelde variabelen kunnen ook een
sterk effecthebben op soortvoorkomen en -overleving.

2) Tenaanzienvande effecten vanijzer op de ontkieming isin het geheel nog
geen informatie beschikbaar, en dit aspect werd ook niet meegenomen in dit
onderzoek. Hetisaanbevolenom deze aspecten nader te onderzoeken.

12.2 Chemische samenstelling van veenprofielen

Onderzoeks vraag

¢ Hebbenijzer,anorganisch stikstof, en anorganisch fosfaat in beekdalen met
eenijzerrijkebodem alleenin de toplaageen hooggehalte of ook dieperin het
veenprofiel?

Resultaten en interpretatie

Twee processen lijken het ijzergehalte vanbodem en porievochtin venen te bepalen.
Allereerstis er de samenstellingvan het toestromende grondwater. Zowel in de
ongestoordeals de gedegradeerdevenenis er een duidelijke scheiding tussen venen
waar het toestromende grondwaterijzerarm is en venen waar ditrelatiefijzerrijk is.
Venenvan de tweede groep hebben, in de lijn der verwachting, hogere ijzergehaltes in
de bodem dan die van de eerste groep. Dit geldt niet alleen voor de toplaag, maar ook
voorde restvan het(diepere) veenprofiel. Een belangrijke kanttekening hierbijis wel
dat hettoestromende grondwater van de Fe-rijke venennooitextreem ijzerrijkis, en
dieperin het profiel worden nooitde extreem hoge Fe -concentraties gemeten zoals die
kunnen voorkomenin de gedegradeerdetoplaag. Daarnaastis het zo dat niet alleen
ijzeraccumuleertin dergelijke Fe-rijkevenen: ze zijn over het algemeen ook rijker aan
(aanijzer geadsorbeerd) fosfor, en vertonen een hogere productiviteit dan systemen
die gevoedworden doorijzer- en fosfaatarmgrondwater.

Een proces dateen nog grotereinvloed heeft dan de kwaliteit van hettoestromende
grondwateris de mate van degradatie van het veen. In sterk ontwaterde venen wordt
een groot deel van de organischestof in de bovenstelagen afgebroken en uiteindelijk
als CO; naarde atmosfeer afgevoerd. I1Jzer, daarentegen, wordt na ontwatering
geoxideerd. De Fe-mineralen die hierbijworden gevormd zijn sterk immobiel.
Daarnaastkan het ookzo zijn datin ontwaterde venen grondwater via verdamping het
profiel verlaat, waardoor gereduceerdijzer naar boven wordt gestuwd en zo
uiteindelijk als ijzerhydroxiden wordt vastgelegd in de geaereerdetoplaag. Daarbij
leidt verdroging van veen tot inklinking van de toplaag, waardoor de bulkdichtheid van
de bodem toeneemten daarmee ook de (volumetrische) voorraden vanijzer.In
ontwaterdeijzerrijke venen neemt daarom hetijzergehalte van de toplaag sterk toe
ten opzichtevan nietontwaterde venen. Eenzelfde accumulatie in de gedegradeerde
toplaagiste zienvoorde voorraden van N en P. Dergelijke accumulatie van nutriénten
inde toplaag kan meerdere oorzaken hebben. Enerzijds leidt veenoxidatie tot
mineralisatieen dus het vrijkomen van nutriénten, anderzijds vormen
ijzer(hydr)oxiden een groot adsorptieopperviak waardoor meer (P -)binding optreedt.
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Tenslotte, hoewel nietnader bestudeerd in dit onderzoek, kan een verleden van
bemesting ook dergelijk nutriéntprofiel veroorzaken of versterken.

In ontwaterde ijzerrijke venenneemtdaarom hetijzergehalte in de toplaag sterk toe
ten opzichtevan de niet-ontwaterde situatie, en het ijzergehalteis duidelijk hogerdan
inde diepere lagen van hetprofiel. Ookde voorradenN en P inde bodem zijn veel
hogerin ontwaterde danin niet-ontwaterde venen.

Kennislacunes

1) Inhethuidigeonderzoekis in eersteinstantie gekeken naar totaalvoorradenin
het veenprofiel (met nameFe enP),enin mindere matenaarde vormwaarin
deze voorradenvoorkomen. In ongestoorde venen met permanentnatte
omstandigheden is het waarschijnlijk dat ijzer voornamelijk voorkomt als
Fe(II)mineralen (vb sideriet (FeCO3), vivianiet(Fe(I1)3(P04)2)). In sterk
gedegradeerde en ontwaterde venen verwachten we een afnamevan
gereduceerde ijzermineralen en eentoename van amorfe ijze (hydr)oxiden. De
effectieve beschikbaarheid van fosfor (voor planten) blijft in dit verband ook
onduidelijk, en hangt steeds af van een combinatie van factoren (pH,
redoxpotentiaal, concentraties van andere stoffen, structuur waarin P is
gebonden ofingebouwd).

12.3 Chemische effecten van vernatting

Onderzoeks vraag

e Leidtvernatting vanbeekdalen met eenijzerarme bodem tot eenbetere
uitgangssituatie voor veenherstel?

Resultaten en interpretatie

Na vernatting wordt driewaardig ijzer in veenbodems gereduceerd met organische stof
als electrondonor. Hierbij wordt onder andere bicarbonaatgevormdwaardoor de pH -
licht-toeneemt. V ernatting leidt daarmee in eersteinstantietot verdere afbraak van
het veen, met name in deijzerrijkevenen! Deze bevinding wordt verder gestaafd door
de buitenproportioneel sterke mobilisatie van opgelost organisch koolstof (DOC) in het
porievocht van de vernatte ijzerrijke venen. Wanneer waterstanden in de droge
periode niet tot maaiveld reiken wordt dit ijzer door zuurstof weer geoxid eerd, waarna
hetin de natte periode weer met behulpvan organische stof wordt gereduceerd, etc.
(het zgn.“ijzerwiel”). Bij fluctuerende waterstanden in voorheen ontwaterde venen is
het daarom maarde vraag of er iberhaupt sprakeis van accumulatie van organische
stof.

Verderis gebleken datvernatting leidt totde mobilisatie van fosfaat en minerale
stikstof (vrijwel uitsluitend NH4%) in het porievocht, wat daarmee beschikbaar komt
voor plantengroei. De hoeveelheid P dieaccumuleert in het porievocht is relatief
beperkt, de hoeveelheid NH4" neemt echter veel sterker toe (tot potentieel
fytotoxische concentraties van > 1 mmol L™!), en dan vooralin de ijzerrijke
veenkolommen. A mmonium komt hier wellichtvrijdoor anaerobe N -mineralisatie, wat
rechtstreeks gekoppeld is aan de hierboven genoemdeijzerreductie en afbraak van
veen na vernatting. Echter, dergelijke extreem hoge ammoniumconcentraties zijn
nooitin het veld gemeten. Mogelijk wordt ammonium daar veel sneller uit hetsysteem
gehaald, bijvoorbeeld viaopname door planten of door uitspoeling (beiden eventueel
gekoppeld aan nitrificatie in geoxideerde micro-milieus). Als ammonium na productie
inderdaad snel door planten op wordt genomen, betekent ditdat dezeweg een
belangrijke N-bron kan zijn in Fe-rijke veensystemen (wat daarmee kan leidentot een
verhoogde biomassaproductie).
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Bijvernatting van ontwaterde ijzerarme venen is er een kleineretoenamein de
hoeveelheidbeschikbaar fosfaat, bicarbonaat en ammonium. De toenamein
productiviteit na vernatting blijft in ijzerarme venen dan ook naar verwachting meer
bescheiden. Hierliggen dan ook de beste kansenvoor de ontwikkeling vankleine
zeggen-mos vegetaties.

Kennislacunes

1) Deontwikkelingenin de kolommensuggereren datde concentratieP in het
porievocht na eenrelatief korte tijd vanenkele maanden nietmeer toeneemt
en zelfs afneemt. De reden voor deze afnameis onduidelijk, en hetis ook
onduidelijk of een dergelijketrend zichdoorzet over een (veel) langere
tijdsperiode. Hetis niet ondenkbaar datlangdurige reductie vande
geoxideerde ijzerpoolalsnog zalleiden totgrotere mobilisatie van P. Daamaast
zegt P-accumulatiein het porievocht weinig over de feitelijke P -
beschikbaarheid voor planten, dat laatsteis in het huidige onderzoek niet
gemeten.Hetisaannemelijk dat de aanijzer gebonden P -fractiein (vernatte)
venen wél beschikbaaris voor (bepaalde) planten.

2) Dechemischeeffecten bijvematting vanijzerrijke venenzorgen voor sterke
anaerobeafbraak. Dit werptde vraag op of enin hoeverre vernatte ijzerrijke
venen weer nettoveenvormend kunnen worden. O m deze kennislacune op te
lossen zijn metingen nodigaan de gasuitwisseling in vematte beekdalvenen.

12.4 Effecten van microtopografie

Onderzoeks vraag

e Draagtvorming van mosbulteninijzerrijke veenbodems bijaan gunstiger
hydrologische en biogeochemische condities voor kenmerkende plantensoorten
van grondwatergevoede beekdalvenen?

Resultaten en interpretatie

In beekdalvenenmet een meer uitgesproken microtopografie worden duidelijke bult -
slenk gerelateerde verschillen in de chemievan het porievocht gemeten.
Microtopografische verschillenin beekdalvenen zijn dus voldoende grootom grote
ruimtelijke verschillen in chemie (0.a. pH, redox en basenverzadiging) te veroorzaken.
Deze verschillen worden veroorzaakt door subtiele verschillen in stromingspatronen en
vochtgehaltes als gevolg van de maaiveldshoogteverschillen en verschillen in
bodemfysische eigenschappentussen bult en slenk. Bulten hebben o.a.lagere Fe 2*-
concentraties, wellicht door de aanwezigheid van een diepere geoxideerde zone.
Plantensoorten die gevoelig zijn voor Fe?* zouden daardoor mogelijk minder te maken
hebben negatieve effecten wanneer ze voornamelijk op deze bulten groeien.

V eenvormende mossen hebbenin bulten betere groeicondities door beteredrainage
waardoor gasdiffusie (CO2, O 2) minder wordt beperktdoor waterfilms op de planten.
Bovendien blijken bulten gunstige lichtcondities te verschaffen voor lichtminnende
soorten zoals doelsoorten van slaapmos-kleine zeggen vegetatie. Verder zijn pH en
basenbeschikbaarheid meestal lagerin de bulten, met uitzondering van K. Tenslotte
kan meerstructurele verzuring van bulten optredenals deze hydrologisch steeds meer
geisoleerdraken van basenrijk grondwater. Dit kan een risico vormen voor
basenminnende plantensoorten.
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Kennislacunes

1) Hetis onduidelijk of ijzergevoelige soorten zich effectief ook vestigen op de
bulten om te ontsnappen aan Fe-toxiciteit. Hetis mogelijkdat dezeFe-
gevoeligesoortenniet per se de kenmerkende soorten van trilveenvegetaties
zijn, maar wel algemenere (“drogere®) soorten.

2) Hetis nietgoed bekend welke maatregelen bultvormingin laagveen
stimuleren. Stoppen met maaibeheeris zondermeer een essentiéle voorwaarde
in mesotrofe venen (Aggenbach et al.2014).
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12.5 Effecten van afgraven van een
gedegradeerde toplaag

Onderzoeks vragen

e Leidtafgraven vande toplaagdierijk isaanijzer, stikstofen fosfaattot een
gunstigerijzer- en nutriéntenhuishouding voor voedselarme trilvenen?

e Leidtafgraven vande toplaag tothet herstelvan kleine zeggen-
slaapmosvegetatie?

Resultaten en Interpretatie

Analysevan de beschikbareliteratuur laatallereerst het gebrek aangegevens zien.
Geévalueerde plag- en afgraafexperimentenin basenrijke laagvenen zijn uiterst
schaars. Meestalis er daamaastslechts alleen sprake van monitoring op korte
termijn (< 5 jaar). Wellichtmede daardoor lijkt heteffect vanplaggen op de
nutriéntenchemie sterk variabelte zijn. V erlaging van ijzer en nutriéntengehalten
lijkt daarbijalleen op te treden wanneer hetovergrotedeelvan de beschikbare
nutriénten zich in de toplaag bevindt.

Het uitgevoerde veldonderzoek laatzien dat plaggenofafgraven van
gedegradeerde veenbodems, waarbijeen “verse” onderliggende veenbodem wordt
blootgelegd, inderdaad leidt tot duidelijke verschillentussen wel- en niet-
afgegraven plots. De door afgraven blootgelegde veenlaag wordt doorgaans
gekarakteriseerd door een lagere bulkdichtheid en kleinere voorraden aan P en
NH4" terwijl de hoeveelheid organische stof per gewichtseenheiden de C:N ratio
hoger zijn, hetgeen duidtop een lagere N -beschikbaarheid. Porievocht
concentraties van NO3 en NH4* zijn lagerin de afgegraven delen, de concentraties
van de basischekationen Ca®*,Mg?",Na® en K* zijn daarentegen hoger, evenals de
concentratie van HCOs3'. De lagere nutriéntengehaltes leiden toteen lagere
productiviteit waardoor de lichtbeschikbaarheid op de bodem toeneemt. Hierdoor
worden de omstandigheden gunstiger voor schaduwmijdende hogere plantenen
mossen (vaak rode lijst-soorten). De bedekking vankenmerkende soorten was
inderdaad toegenomen in de afgegraven plots, in elk gevalbinnen de studieduur
van 3-18 jaren. Een multivariate analyse liet zien dat de grootste verschillen tussen
wel- en niet afgegraven delen gecormreleerd zijn met verschillenin
grondwaterstanden (door afgravenwordt de bodem verlaagd, met vematting als
gevolg),op de voet gevolgd door de factoren hogere lichtbeschikbaarheid op de
bodem, lagere porievochtconcentraties van NH4" en hogere concentraties van
basische kationen.

Kennislacunes

1) Hetonderzoek naar het effect van afgraven is niet gecombineerd met
gerichte herintroducties vankenmerkende soorten van kleine zeggen- en
slaapmosvegetatie. O ndanks een relatievetoename van kenmerkende
soortenin de afgegraven plots, ligt de fractie doelsoorten (=typische
laagveen- +rode lijstsoorten) op alle plekken tussen 24-52 % . Het is
onduidelijk of betereresultaten gehaald kunnen worden wanneer afgraven
wordt gecombineerd met gerichte (her-)introducties viainbreng van zaden,
maaisel, zaailingenof mosfragmenten. De positieve resultaten uit hoofdstuk
11, alsook de wetenschappelijke literatuur, suggereren dat ditwellicht wel
het gevalis.
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12.6 Effecten van introductie van kenmerkende
soorten

Onderzoeks vragen

e Draagtdeintroductie van kenmerkende zeggen- en mossoorten bijtot
soortvestiging en een sneller herstel van kenmerkende vegetaties?

Resultaten en Interpretatie

Inde bestaande literatuur bestaan zeer weinig publicaties waarin introducties van
soorten van voedselarme kleinezeggen- en slaapmosvegetaties worden beschreven
en geévalueerd. De weinige studies die er zijn, betreffen vooral korte termijn
evaluaties vanintroducties. Echter, de spaarzame experimentele studies in
laagveenmoerassen en een groter aantal studies in natte schraallanden laten zien
datintroductievan mossen en vaatplanten op de korter termijn (enkele jaren)
vestiging van soorten kan opleveren. Er valt daarom potentieel veel winst te
behalen met gerichte soortintroducties. Bij niet-succesvolle introducties liggen
doorgaans ongeschikte abiotische condities aan de basis waaronder te lange
inundatie, droogtestress in droge perioden en te weinig licht als gevolgvan een
hoge, dichte kruidlaag.

Het uitgevoerde veldexperiment waarbij een aantal karakteristieke soorten werden
geintroduceerd, laat zien dat de overlevingspercentages gemiddeld hoog zijn, zeker
gedurendehet eerstejaar (>90%). Dergelijke resultaten suggereren heel sterk dat
dispersie-limitatie eenbelangrijk knelpunt is en wijzen ook op de potentieelgrote
winst die gehaald kan worden met herintroducties. Zeker op korte temmijn lijkt het
mogelijk de biodiversiteitte vergroten door soorten te introduceren. Op
middellange en lange termijn is dit sterk afhankelijk van de omstandigheden. O p
korte termijn (1 jaar) is geen verschil in overleving van de ingebrachte soorten
tussen Fe-arme en Fe-rijke locaties, althans onder de veldcondities op de
introductiesites. Aangezien Fe-toxiciteitsnel op zou moeten treden, lijkt Fe-
toxiciteit minder relevant voor de doelsoorten. O p langere termijn (vanaf het 2¢
jaar)is ereensignificantlagere overleving van de doelsoortenop Fe -rijke locaties.
Tegelijkertijd is de productiviteit in Fe-rijke plekken veel hogeren daameede
competitietussen soortenom licht en nutriénten. Dat lichtbeperkingeen rol speelt
inde Fe-rijkevenen, werd inderdaad vastgesteld m.b.v. lichtmetingen gedurende
het tweede groeiseizoen. O nder dergelijke omstandigheden zijn het vooral de
middelgroteen grote zeggen die profiteren, terwijl kleine zeggen en vooralmossen
het moeilijk hebben cq. verdwijnen.

De introductie-experimentensluiten aan bijde resultatenvan de
kolomexperimenten: vernatte Fe-rijke venen zijn doorgaans reactieveren
productiever en daarmeein mindere mate geschiktvoor hetherstel van
laagproductieve kleine zeggen- en slaapmossenvegetaties. Herstel cq. ontwikkeling
van eutrofe moerassen lijkt hier een betere optie. O ok bestaat er een positieve
correlatie tussenFe en P, waarbij P na vernatting nietmeer limiterendisenin
ijzerrijke venenin grotere hoeveelheden beschikbaar komten daarmee een relatief
hogere productiviteitmogelijk maakt t.o.v. vernatteijzerarme venen of
ongestoordereferentievenen.

Kennislacunes

1) Hetinbrengexperimentis slechts kort opgevolgd (2 jaar). Eenbelangrijke
vraag is of de ontwikkelingen zich ook na de onderzoeksperiode van 2 jaar
zullen voortzetten. Een langere opvolging van de plots is daarom
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essentieel; naar verwachting zullen nogveel geintroduceerde soorten
gedurendede volgende jaren verdwijnen.

2) Voordeinbrengexperimenten is gebruik gemaakt van mosfragmenten,
zaailingenen volwassen planten. Er zijn echter geen tests gedaan met
zaden ensporen, en hetis onduidelijk of kieming en/of zaadkwaliteit een
knelpuntis.Hetisinieder geval zo dat natuurlijke relictpopulaties van
bepaalde kleine zeggensoorten (vb. C. dioicia, C. pulicaris)in Nederland
zichin vernatte gebieden doorgaans nauwelijks of niet lijken uit te
uitbreiden.

3) Hetis onduidelijk in hoeverre bestaande tapijten of bultenvan mos kunnen
dienen als een veiligere plaats/betere micromilieus voorin te brengen
mossoorten.

4) Heteffectvan gerichte introducties vankenmerkende soorten op
ecosysteem-functioneren blijft onbekend. Het is mogelijk dat bepaalde aan
deze kenmerkende soorten gekoppelde eigenschappen omschakelingen
veroorzaken, bijvoorbeeld veenvorming of immobilisatie van nutriénten
dooreenrelatiefslechtere afbreekbaarheid van weefsel.

12.7 Slotconclusie

Het uitgevoerde onderzoek heeft laten zien dat sterke hydrogeochemische en
fysischeveranderingen in beekdalvenen ten gevolge vandrainage een grote
hypotheek leggen op de herstelbaarheid ervan.In hoeverre eengedegradeerd veen
herstelbaaris, hangt onder andere afvan de mate (intensiteiten duur) van
degradatieen initiéle ijzer- en fosforvoorraad. Onder weinig gestoorde
omstandigheden is het opheffen vanenkel drainage (door vernatting met
minerotroof water) mogelijk al voldoende. Bij sterkere veraarding (en/of vroegere
bemesting) moet —behalve vernatting- ook de gestoorde toplaag middels afgraven
worden verwijderd. Daarbovenop zou de gerichte inbrengvan doelsoorten
overwogen kunnen worden.

O nderijzerrijke omstandigheden lijkt herstel vaneen gedraineerdveen (nog) veel
moeilijker. De vraag blijft of het Giberhaupt mogelijk is om laagproductieve
omstandigheden te ontwikkelenin zeerijzerrijke (ver)natte venen. Van
paleoecologische studies weten we dat dergelijke situaties ooit hebben bestaan,
maardat was in een landschap dat nietofin veel mindere mate was gedraineerden
waar dus naar verwachting ook geen sprake was van overmatige concentratie van
ijzer en nutriénten in de toplaag. Duidelijk is dat in elk geval waterstanden en
vooral waterregime een essentiéle rol spelen, maar het uitgevoerde onderzoek
suggereert nadrukkelijk dat bij voorkeur ook de sterk verstoorde toplaag moet
worden verwijderd, eventueelin combinatie met het inbrengen van doelsoorten.
Duidelijk is dat de korte termijn perspectievenvoor het herstel van laagproductieve
venen (gedomineerd door kleinezeggen en slaapmossen) veel beter zijn onder
ijzerarme condities. O ok hier zijn stabiele hoge grondwaterstanden (aan maaiveld)
van groot belang. Een alternatiefdoel in sterk gedegradeerde en veelal ijzerrijke
venen kan dan de ontwikkeling van meer eutrofe moerassen zijn, gedomineerd
door matig productieve (middel-)grote zeggenvegetaties. Dergelijke vegetaties
kunnen ook veenvormend en zeker ook waardevol zijn. Verderis het zo dat
bultvorming gestimuleerd zou moeten wordenaangezien dit leidt toteen hogere
mate van hydrochemische micro-variatie in het veen, wat belangrijkis voor niche-
differentiatie.
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Tenslotte mag niet vergeten worden datbeekdalveensystemen van natureenorm
oude systemen zijn, die zich over de loop van honderden tot meestal duizenden
jaren hebben ontwikkeld. Geduld, in termen van meerdere generaties, is
waarschijnlijk eensleutelwoord.
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13 Herstelstrategieén en beheer in
beekdalvenen

Dit hoofdstuk betreft een synthese tenaanzien van de doorwerking van de
resultaten op herstel- en beheerstrategieén. Praktische aanbevelingen voor
omvorming toten beheer vankleinezeggenvegetatie staan hierincentraal. Dit
hoofdstuk richtzich echter niet op de praktische uitwerking van beheeringrepenin
hetveld, m.a.w. zullen er geen uitsprakengedaan worden over de manier waarop
beheeringrepen precies moeten worden uitgevoerd (vb. hoe vernatten, hoe
afgraven,...). Wél zullenin dit hoofdstuk persoonlijke bevindingen uit het veld
(verkregen uit workshops, veldwerkplaatsen of veldwerk) en uit de literatuur
worden meegenomen, teneinde de aanbevelingenzo goed mogelijk te
onderbouwen.

Uit voorgaande hoofdstukken is duidelijk geworden dat het herstel van een
veenvomende beekdaltrilveenvegetatie (met kleine zeggen en slaapmossen;
habitattype H7140 0O vergangs- en trilvenen) uiterst moeilijkis, en wellicht één van
de grootste uitdagingen binnen het moderne natuurbeheer. Erisimmers gebleken
dat sterke hydrogeochemische en fysische veranderingen in beekdalvenen ten
gevolgevandrainage een grote hypotheek hebben gelegdop de herstelbaarheid
ervan.Met namehogeijzergehalten in de gedegradeerde toplaaglijken hierin
bepalend, welke correleren met hoge fosfor- en anorganisch stikstofgehalten.
Desondanks bestaan er actieve beheeringrepen diede kansen op succesvol herstel
significant beinvloeden: vernatten, afgraven toplaag, gerichte (her-)introducties,
maaibeheer.

Deze beheeringrepen worden hieronder afzonderlijk kort besproken en vervolgens
gekoppeld aan praktische aanbevelingen. Tenslotte is een keuze-diagram
toegevoegd waarin de beheeringrepennogmaals worden samenvat.

13.1 Vernatten

V ernattingvan verdroogde veenbodems is altijd een cruciale stap om een
omschakeling naar een veenvormend systeem te verkrijgen. Hoge waterstanden
(aan maaiveld) zijn dan noodzakelijk. (Licht) verdroogde laagvenen, of venen
waarvan de grondwaterstand gedurende de droge periode meerdere maanden
wegzakt, kunnendaarom nooit veenvormend zijn (m.u.v. verzuurd Sphagna-veen
dat regenwater vasthoudt). Dit heeft rechtstreeks te maken met de snelle afbraak
van organisch materiaal onder vochtige maar zuurstofrijke omstandigheden. Blauw-
of dottergraslanden (gekenmerkt door tijdelijk wegzakkende waterstanden) zijn om
die reden bijvoorbeeldgeen veenvormende systemen. Daamaastis hethuidige
onderzoek gebleken dat zelfs in vernatte venen (anaerobe) veenafbraak plaats kan
vinden, dit speelt danmet name in venen waar altematieve electronacceptoren niet
limiterend zijn (vb. driewaardigijzerinijzerrijke venen). Echter, hetis mogelijkdat
dergelijke effecten van anaerobe veenafbraak tijdelijk zijn aangezien het “ijzerwiel”
(zie hoofdstuk 12.3) in theorie enkel actief is onder fluctuerende waterstanden. Dit
geeft tevens aan dat niet alleen hoge waterstanden (aan maaiveld), maar ook
stabiele waterstanden cruciaal zijn.

Daarnaastis het enewater het andereniet. Metandere woorden, het is goed
bekend dat de meeste kenmerkende soorten van beekdaltrilvenen (o0.a. kleine
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zeggen en slaapmossen) enkel duurzaam kunnen voorkomenonder een voldoende
hoge basenbeschikbaarheiden pH (> 5.5 - 6).1In de praktijk betekent dit
vernatting metlithoclien grondwater. Vernatting in combinatie meteen sterke
wegzijging van regenwater leidt op den duur tot verzuring, en daarmee ook tot het
verdwijnen van basenminnende soorten. O ndiepe begreppeling isin het verleden
regelmatig toegepastom basenarm regenwater afte voeren van maaiveld, maar
werkt altijd contraproductief omdat (1) het leidt tot versterkte wegzijging van
regenwaterin de delen tussen de greppel, 2) het leidttot te lage
grondwaterstanden voor veenvormende ecosystemen, 3) in de uitvoeringspraktijk
greppelsvaakveel te diepworden aangelegd of opgeschoond. T enslotte is het
belangrijk dat grondwater na vematting voldoende “"beweegt” (= kwelflux en afvoer
over maaiveld) en niet stagneert in een depressie: stagnerend water gaat vaak
gepaard met (interne) eutrofiéring.

Kort samengevat voldoet een beekdalveen na vematting idealiter aan de volgende
voorwaarden:

e Vernattingmetlithoclien, maar voedselarm, grondwater (pH >5.5)

e Grondwaterstand het helejaar hoog(aan maaiveld) en stabiel (geen of
beperkte (<10 cm) fluctuatie). Zowel langdurige (> enkele weken) diepe
verdroging als langdurige diepeinundatieis niet wenselijk.

e Grondwateris “"beweeglijk”, d.w.z. voldoende kwelflux met afvoerover
maaiveld (geen stagnatie). Hetneerslagoverschot stroomtin een dunne
laag over maaiveld af.In gevalvan een microtopografie van bulten en
slenken stroomthet wateroverschot viade slenken weg.

13.2 Afgraven gedegradeerde toplaag

Afgraven van een veraardeveenlaag is geen algemene ingreep in het Nederlandse
natuurbeheer, ondanks hetfeit dat deze ingreep veelvuldig wordt toegepast op
minerale, met nutriénten verrijkte bodems. Omdat de fysische en
hydrogeochemische eigenschappen van de bovenstetoplaag onomkeerbaar
veranderentengevolge vanlangdurigedrainage, kan hetweghalen van dergelijke
veraardeveenlaag wel mooieresultaten opleveren. Dat laatsteis ook uit het
huidige onderzoek gebleken. Desondanks zou deze ingreep steeds met de nodige
terughoudendheid moeten gebeuren; de volgende risico’s zijn immers steeds aan
afgraven verbonden:

e Afvoerpotentiéle zaadbank (en huidigevegetatie)

e Creatievanlangdurige, diepe inundatie of zelfs permanent open water op
plek van afgraven

¢ Negatieve, drainerende effecten op nabijgelegen percelen

e Compactie van onderliggende veenbodem door gebruik zware
graafmachines (dit kan uiteraard voorkomen worden door het gebruik van
juiste technieken)

Het spreekt voor zich datafgravensteeds moet worden voorafgegaan door een
veldstudiewaarin de diktevan de afte graven toplaag wordt bepaald.

Opbasisvande indit rapport voorgesteldedata, is een eenvoudige vuistregelom
veenbodems met een totaal Fe-gehaltevan >200 mmol Fe kg™ te verwijderen.
Hiermee wordt tevens de bulk van (Fe-gebonden) P -voorraad afgevoerd (richtlijn <
5 mmol Pwwal L™t bodem). Voor het gros vande sterk gedegradeerde beekdalvenen
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betekent dit het afgravenvan enkele dm’s veenbodem, maarin de Fe-rijkevenen
betekent dit vaak meerderedm’s of zelfs het complete veenprofiel. In Fe -rijke
venen kan daarom de keuze gemaakt worden om minder diep afte graven (richtlijn
< 10 mmol Pywal L bodem). Hetweggraven van hetvolledige veenprofiel tot op
minerale bodemkan (vegetatiekundig) ook een potentieel interessante optie zijn,
maardan duurt het honderden jaren voor een nieuwe veenlaag zich heeft
ontwikkeld. Men kandan niet meer spreken over een beekdalveen. Tevens dient
zo'n rigoureuze ingreep geen belemmeringte vormen voor natuurherstelop schaal
van het hele beekdallandschap en aangrenzende plateaus.

Na afgraven voldoet een beekdalveen idealiter aan de volgende voorwaarden:

e Bulk (anorganisch) fosforvoorraad is verwijderd (richtlijn < 10 mmolP wtal
L' bodem, bij voorkeur <5 mmol P wwal L™ bodem)

e Lithoclien grondwater aan maaiveld, geen langdurige waterstagnatiein
depressies, bijvoorkeuris afstroming van hetwateroverschot over
maaiveld mogelijk

e Stijghoogten vande zandondergrondreiken aan of tot bovenhet nieuwe
maaiveld

Tenslotte kanhet afgegraven materiaal eventueel gebruikt wordenvoor het
dempen van ontwatering.

13.3 (Her-)introducties

Gerichte (her-)introducties van kenmerkende of soorten zijn enkel zinvol wanneer
aande primaire voorwaarde van abiotisch herstel is voldaan. Uit dit rapport blijkt
dat kenmerkende soorten mossen en kleine zeggen zich effectief kunnen vestigen
na introductie in vernatte venen, maar het blijft onduidelijk of dit succes zich verder
zal zetten op langetermijn, en of de geintroduceerde s oorten zich ook zullen
uitbreiden. Deze resultatengeven wel aan dat dispersielimitatie mogelijkeen
belangrijk knelpuntis. Abiotisch herstelomvat minimaal de voorwaarden van
(stabiele) vernatting met voedselarm lithoclien grondwater (gekoppeld aan eenpH
tussen,idealiter, 5.5 en 8 voor de meeste soorten) en een voldoendelage
nutriéntenvoorraadin de toplaag. Het isin dit kader niet per se noodzakelijk om
dure bodemanalysen uit te laten voerenom de nutriéntenvoorraden, en daarmee
ook de slaagkansenvooreen succesvolle herintroductie, in te schatten. Hetis
immers bekend dat natuurlijke kleine zeggenvegetaties gekenmerkt worden door
een lage primaire productie en dus een hogelichtbeschikbaarheid (Kotowskiand
van Diggelen 2004, Kotowskiet al.2006), watin beekdalvenen altijd comreleert met
een lage nutriéntenbeschikbaarheid. Hoewel kenmerkende soorten vaak prima wat
hogere nutriéntenconcentraties kunnen hanteren, zijn ze onder dergelijke
omstandigheden echter weinig concurrentiekrachtig t.o.v. snelgroeiende eutrafente
soorten, waardoor ze op langere termijn zullen verdwijnen. Lichtbeschikbaarheid
(fotosynthetisch actieve straling) aan maaiveld ligtin kleine zeggenve getaties
doorgaans boven 30-40% vanhet invallende licht (Kotowski and vanDiggelen
2004); uit Figuur 63 is afte leiden datdit overeen komt met een bovengrondse
(kruid-)biomassa vanmaximaal 3-4 ton drogestofha™. Wanneer de biomassa van
de kruidlaag wordt bepaald aanhet einde vanhet primaire groeiseizoen (eind
augustus) (="peak standing crop”), dan kan deze eenvoudige maat gebruikt
worden om de geschiktheid voorintroductie te beoordelen.

Aande volgende abiotische voorwaarden moet minimaal voldaan zijn alvorens (her-
)introducties worden overwogen:

e Lithoclien grondwater treedtuit aan maaiveld, bodem-pH zwak zuur tot
basisch(5.5-8).
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e Relatiefvoedselarme omstandigheden: vuistregel = productie kruidlaag <
3-4 tondroge stofha™tjaar™.

Naast introductiein bestaande laagproductieve vegetatie kanintroductie ook
worden uitgevoerd op plagplekken. Uit de literatuuris bekend dat (her-)introducties
de grootste kans van slagen hebben wanneer ze gecombineerd worden met
afgraven van de toplaag. Ditis omdat de bestaande vegetatie dan wordt “gereset”,
waardoor de nieuwingebrachte soorten een betere vestigingskans krijgen door het
tijdelijk ontbreken van directe concurrentie gedurende de vestigingsfase. Dat
betekent dat wanneer (her-)introducties overwogen worden, ze in de praktijk altijd
best rechtstreeks gekoppeld worden aan eventueel afgraven. V erder kan een
introductie op diverse manieren worden uitgevoerd, d.w.z. door selectief uitzaaien,
het gebruik van“vervuilde” maaibalken of strooiseloverdracht vanuiteen
brongebied, of het gericht uitplanten van zorgvuldig opgekweekte planten of
mosfragmenten (zoals in dezestudie). De effectiviteit van de diverse maatregelen
isinditonderzoek niet aan bod gekomen, maar gericht opkweken zal vaak
praktischnoodzakelijk blijken omwille van de grotezeldzaamheid van de meeste
kenmerkende soorten (gebrekaan voldoende grote bronpopulaties) alsook hun
ecologische strategie (productie van weinigen relatief zwaar zaad in het geval van
kleine zeggen).

Tenslotte is erin dit rapport geen onderzoek verrichtnaar de ethische en
genetische kant vanherintroducties. Deze overwegingen zouden in de toekomst
nader moetenworden uitgewerkt.

13.4 Aanvullende beheermaatregelen

De voorgaande beheeringrepen zijn in principe eenmalige ingrepen teneinde goede
randvoorwaardenvoor beekdalveenherstel te creéren. Daarnaast kunnen eventueel
complementaire en terugkomende beheermaatregelen worden uitgevoerd. De
meest gangbare complementaire maatregelenzijn begrazing, maaien (en afvoeren)
of nulbeheer (niets doen). Begrazing is sowieso een nadelige maatregelin
beekdalvenen als gevolgvan sterkebodembeschadiging door betreding. Begrazing
is dus niet gewenst. De meeste beekdalvenen in Nederand staan momenteel onder
een maaibeheer, waarbijdoorgaans 1 x per jaar wordt gemaaid en afgevoerd.
Belangrijk is om te beseffen dat beekdalvenenin theorie 100% natuurlijke
systemen zijn diegedurende duizenden jaren een (half-)openvegetatie zonder
enige vorm van (maai)beheer hebben gehad. Maaibeheerin een veen moetdaarom
altijd met het nodige scepticisme geévalueerd worden. Echter, een vaak
aangehaald argumentvoor maaibeheer door terreinbeheerders is dat een veen
zonder maaibeheer snel zalevolueren naar natbos (wilg, els). O pslag van bomen
en struiken in vernatte beekdalvenen zonder maaibeheer is zeer variabel (geen tot
veel). Naast nabijheid van zaadbronnen s peelt vermoedelijk het waterstandsregime
daarin eenrol. Bijaanwezigheid van elzen en wilgen in de nabijheid zal de zaadval
groterzijn.In venen meteen te lage grondwaterstand lijkt de kans op opslag ook
groterte zijn. Naast maaibeheer kan opslag ook onder controle wordengehouden
met gericht handmatig beheer. Van belang is ook dat natuurlijke
beekdalveensystemenniet altijd volledigboomvrij zijn. Wel is het zo dat een
ongestoord grondwatergevoed veeneen (half-) openkarakter blijft behouden en
bomen doorde geringe draagkrachtvan het veen niet groot en vitaal kunnen
worden. Het effect van wel of niet maaien in beekdalvenenis uitvoerig besproken in
het O BN-rapport™Effecten van maaibeheer op kleinezeggenmoerassen in
beekdalen” (Aggenbach et al.2014). Uit die studieis gebleken datde
microtopografie (bult-slenk structuur) in ongestoorde en langdurig niet-gemaaide
venen zich beter heeft ontwikkelddan in venen met een frequent maaibeheer.
Aangezien uit de huidige studieis gebleken dateen grote variatie in
microtopografie ook leidttot een grote variatie in hydrochemie (en dus eengrotere
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variatie aan mogelijke niches), kan dat belangrijke consequenties hebben voor het
wel of niet voorkomen van (doel-)soorten in frequent gemaaide venen. Echter, uit
de O BN-studie naar het effectvan maaien is ook gebleken dat de
lichtbeschikbaarheid globaal hoger wordt wanneer sterk gedegradeerde venenwel
worden gemaaid. Dit betekent datin sterk gedegradeerde venen met een
nutriéntrijkeretoplaag, lichtsneller limiterend zal worden voor kenmerkende
soorten wanneer nietwordt gemaaid. Daarnaast leidtovermatige lichtbeperking tot
een lagere mosbedekking, waardoor bultvorming door mossen weer minder s nel zal

optreden. Bijeen overmatig productieve kruidlaag (> 3 -4 ton droge stofha™!jaar™
) geldt dus dat wél maaienmogelijk betere resultaten oplevert.

13.5 Herstelopties samengevat

Bovenstaande beheermaatregelen worden samengevatin een vereenvoudigd
keuze-diagram (Figuur 78).In dit diagram wordt een onderscheid gemaakt tussen
twee primaire doelen: enerzijds het herstel vaneutrofe vegetatietypen, en
anderzijds hetherstel van mesotrofe kleine zeggen- en slaapmosvegetaties.
Tenslotte wordt ook aangegeven in welke richting (vegetatie) een beekdalveen
waarschijnlijk zal evoluerenbijverschillende ingrepen. Bijniet vernatten in een
sterk verdroogde situatie zal sterke afbraak van het veen voortschrijden en treedt
verdere verlaging vanhet maaiveld op. Wat betreft vegetatielevertdit doorgaans
soortenarme graslanden of bos/struwelen op. Het niet ingrijpen in sterk verdroogde
beekdalvenen is daarom een niet duurzame oplossing.
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Figuur 78: Keuze-diagram met beheermaatregelen voor het herstel van kleine zeggenvegetaties

Figure 78: Flowchart with management s trategies for the res toration of small sedge vegetation
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Bijlage 1: Overzicht van indices voor het
kwantificeren van microtopografie

Kwantificeren van reliéf en ruwheid

Voor het kwantitatief beschrijven van microtopografie wordtin de literatuur (Linden &
VanDoren, 1986; Moseretal,2007; Kamphorstetal,2000) gebruik gemaaktvan
verschillendeindices. Bekende voorbeeldenhiervan zijn:

e Tortuosity, T (-).Veel gebruikt voor 2D doorsneden, uitgedrukt als de ratiovan
de overhet oppervlak afgelegde weg en de hemelsbrede afstand (Kamphorst
etal,2000). Dezedimensieloze maatis een simpele indicator voor
microtopografie, maaris ongeschikt om verschillen inzichtelijk te maken
tussen oppervlakken met een grootreliéfen lage ruwheid en opperviakken
met een laagreliéfen hoge ruwheid. Daarnaast is de maaterg gevoeligvoor
meetpuntsafstand (Kamphorstetal, 2000).

e Reliéf,R(m), is gedefinieerd als het verschil tussen minimum en maximum
gemeten hoogte.

e Random Roughness, RR (m). Deze index beschrijfthet random deelvan terrein
ruwheid en wordt berekend als de standaarddeviatie van hoogtemetingen,
gecorrigeerd voor significante trends op grotere schaalniveaus (Kamphorst et
al. 2000). RR geeftinzicht in de complexiteit van een terrein, maar beschrijft
enkel de verticalecomponent. De maat geeft hierdoor geen inzichtin de
ruimtelijke structuur van hoge en lage punten.

RR {%ﬁl“(zi —Z)Zf

Waarin:

N = aantal metingen

Zi = afwijkingen van het verwachte gemiddelde, ontdaan van trends
Z = gemiddelde vanafwijkingen.

e Limiting elevationdistance, LD (m)en Limitingslope, LS (-). Deze indices
worden afgeleid uit het variogram van hoogteveranderingen versus het
meetpuntinterval, h (m) (Linden & VanDoren, 1986; Moseretal,2007).De
LD index is een uitdrukking voor de limiet van hoogteveranderingen bereikt bij
grotere intervallen enis hiermee een uitdrukking voor reliéf. LS is een maat
voor hoogteverandering bij zeer kleine meetintervallen en hiermee een
uitdrukkingvoor roughness (Moseretal.,2007).

LD=l en LS:1
a b

1 1
——a+b=
AZ, h
Waarin:
AZ, = eerste ordevariantie
h = meetpuntinterval oftewellag

Voorandere danbovengenoemdeindices wordt verwezen naar Kamphorstet al
(2000).

Kwantitatief van schaal middels semivariogrammen
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Bovengenoemdeindices geven geen inzicht in de schaal van patronen binnen een
bemeten opperviak. Juistditinzicht in patronenis van belang voor het kunnen leggen
van relaties tussen microtopografie en biotische en abiotische processen. Voor het
verkrijgen vaninzichtin de schaal van patronenkan gebruik worden gemaaktvan
semivariogrammen. Door gebruik te maken van de aanwezigheid van autocorrelatie,

kan de ongelijkheid van observaties op onderlinge afstand (lag) h worden uitgedrukt
door de semivariantie, ¥(h).Door de semivariantie van de observaties uit te zetten

tegen de lag wordt een experimenteel semivariogram y(h) verkregen.Vooreen
dataset z(X;), met X; = locatieen N =aantal observaties onderling gescheiden

doorlag afstand h, kan het experimentele semivariogram wordenopgesteld volgens
(Journel & Huijbregts, 1978):
N (h)

0= ey 200~ 17}

Experimentele semivariogrammenzijn extreme gevoelig voor uitbijters, omdat zij
bijdragen aan de semivariantie op verschillende lag afstanden. Een zorgvuldige
inspectievan de data op uitbijters, voorafgaandaan het opstellen van
semivariogrammenis dan ook cruciaal. Op de datavan eenexperimenteel variogram
kan vervolgens eenmodelworden gefit. Enkele voorbeelden van semivariogram
modellen zijn weergegeven in tabel 1. Degefitte parameters van de modellen zijn
bruikbare maten om ruimtelijke patronen in de observaties te beschrijven. De nugget

variance C, is eenmaat voor, random, niet ruimtelijk gestructureerde variantie. De

relatieve structurele variantie C/(C+C,) is een indicator of observaties ruimtelijk

gestructureerd zijn ofwel dat random processen domineren. Een belangrijkste
parameteris de correlatieafstand, I (m). Deze parameter representeert de limiet
waarbinnen autocorrelatie (ruimtelijke afhankelijkheid tussen dataparen) optreedt
(Webster & Oliver 2001). Hetkan worden vergeleken met de radius van een vliak met
homogene condities. Omdat bijexponenti€éle en gaussische modellengeen
assymptotische waarde wordt bereikt, wordt een practical correlationrange (PCR)
aangehouden. Deze waardekomtovereen met de afstand waarbij95% van de sillis
bereikt. Voor exponentiéle en gaussische modellen wordt de PCR berekend als

respectievelijk 3r en r\/§ (Webster & O liver 2001).

Tabel 1 Semivariogram modellen

Model Equation

c ﬂ—l[h)3+c For h<a
Spherical y(h)y=4 |2a 2\a 0

c+c, For h>a
Exponential y(h):c{l—exp[—rr‘j}Jrco

hZ

Gaussian 7(h)—0{1—exp(—rzj}+co
Pure nugget y(h)=c,
C (Partial) Sill
Co Nugget
r Correlation range (m)

De vooreen semivariogram gebruikte observaties zijn in alle gevallen slechts een deel
van een populatie. Het exacte semivariogramis hierdoor niet bekend. Daarnaast is een
empirisch semivariogram afhankelijk vande observatiedichtheid. Door Webster en
Oliver(1992)is afgeleid dat 100 observaties in veel gevallen een adequaat aantal is.
De lag afstand dient zo goed mogelijk aan te sluiten bijde te onderzoeken
topografische patronen. Daarnaastis een minimum van 30-50 data paren voor elkelag
afstand noodzakelijk (Olea, 2006).In figuur 1 isals voorbeeld het meetschema
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weergegevenzoals toegepast in natuurgebied'het Meeuwenkampje’. In dit schema is
gebruik gemaakt van een regelmatiggrid met 800 datapunten verdeeld over 4 m?2.

Hiermeeis ruimschoots voldaan aan de bovengenoemde eisen.

O R o o R T R
IRy N T )
sssssiseseriseresisrses]srerisssesansesaras
sssssisssssisssssisssss]|ssssisssssrnsninsas
*ecesisererisererisrsee]creetorrererrererae
R I R Y
R R R R R L LT )
4440400000000 0t0r 0| srrtirrrrtrtreteres
R R N ) R e R T )
R IR Y Y TR TR TR P
*eseseererserersesee|ereetrrreserreserae
R R R R R LT
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Fig 1 Voorbeeld vaneen meetschema voor het kwantitatiefbepalen van

microtopografische patronen

Fig.2 Resultaat van een microtopografie meting in *het M eeuwenkampje’
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Bijlage 2: Bodem-diepteprofielen

Humificatie- .
graad (Hg) Beschrijving Veentype (Vt)
Levende moslaag gz Grote zeggen
1 (Von Post) kz Kleine zeggen
2 (Von Post) z Zeggen
3 (Von Post) h Hout
4 (Von Post) r Riet
5 (Von Post) sm Slaapmossen
6 (Von Post) - Geen macroresten herkenbaar
7 (Von Post)
8 (Von Post)
9 (Von Post) Waterpeil zomer (indicatief)

10 (Von Post)

Kalkgyttja X
gVt Kalkgehalte (bruistest)
. ) een .
Organisch Gyttja & kalkarm (geen bruis)
code
Zand (1) kalkhoudend (zwakke bruis)
Vivianiet (vv) (2) kalkrijk (sterke bruis)
Léss/lutum
Kiezel
Site ES2 LH BM ES1 DAS
Degradatieklasse | D++ D++ D++ D++ D++
pH | Hg | vt | oH [ Hg| vt | pH [ He | vi | pH pH
Diepte (cm - mv)
0 5.29 - | 5.16 [ - | 6.74 - 5.8 6.58
5.53 - | 5.35 [ - | 6.87 - | 5.93 6.59
10 5.88 - | 5.55 |3 - [ 671 +h [ 6.3 7.14
6.3 - | 5.78 |3 - | 6.68 - | 6.96 7.4
20 6.42 - [ 5.93 - 6.9 | 6.45 7.33
6.27 - | 5.91 [ - | 6.59 - | 6.57 7.37
30 5.95 - | 6.15 |3 - | 6.55 - | 6.04 7.51
6.16 [ - | 6.73 kz | 6.41 7.26
40 6.28 K - | 6.98 kz | 6.65 7.08
6.23 [ + | 6.89 kz | 6.48 7.04
50 5.52 6.8 6.61 6.93
6.54 7.1
60 6.28 7.09
6.12 7.03
70 6.11 7.1
6.66 6.94
80 6.38 6.41
6.57 6.32
90 6.46
100
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Site DE KL ZB9 DA6
Degradatieklasse | D++ D++ D++ D++
pH | Hg | vt pH | Hg | vt | pH | Hg| vt | pH | Hg| vt
Diepte (cm - mv)
0 6.09 | 10 - 6.6 | 8 - 6.48 - 7.39 -
5.96 || - 6.46 | - 6.27 - 7.02 -
10 6.16 - 6.41 | - [ 622 - 7.17 -
6.25 - 6.47 | 8 - | 6.22 - 7.24 -
20 6.06 - 6.39 |BEES - | 636 - 7.03 -
6.39 Hoss | 6.44 - | 638 - 7 -
30 6.39 +16ss | 6.47 - | 6.46 - 7.02 -
6.48 Héss | 6.5 - | 6.47 - 7.16 -
40 6.49 || h/;jss 6.48 - | 6.47 - 7.21 -
6.56 |IERM +h/l6ss | 6.46 - | 6.46 - 7.11 -
50 6.31 || * 6.51 - | 6.4 - 7.1 -
h/16ss
6.78 |IEIM +h/16ss | 6.43 - | 634 - 7.21 -
60 6.93 || * 6.46 - | 6.42 - 7.21 -
h/16ss
6.96 |ERM +h/16ss | 6.45 - | 645 - 7.02 -
70 6.84 | * 6.43 - | 6.43 - 7.1 -
h/16ss
6.81 |ERM +h/6ss | 6.46 - | 6.38 - 7.18 -
80 6.97 | - 6.62 +h | 6.53 - 7.11 kz
7.06 | - 6.61 +h | 6.53 - 7.11 kz
90 7.12 | - 6.7 +h | 6.54 - 7.03 kz
7.04 |83 t 6.73 + | 6.61 - 7.05 kz
kiezel
100 6.75 +h [ 6.27 - 7.08 kz
6.77 +h - 7.11 kz
110 6.84 6.77 - 7.28 kz
6.86 - 7.25 kz
120 6.8 6.73 - 7.41 kz
6.77 - 7.64 kz
130 6.9 6.58 - 7.46 kz
: +Hoss? | 7.55 kz
140 6.83 6.86 [ned +6ss? | 7.51 kz
S |
b +0ss? | 7.43 kz
150 6.85 6.87 7.28 kz
7.49 kz
160 6.8 6.73 7.6 kz
7.36 [N -
170 6.77 7.27 [ -
7.23 [ -
180 7.31 | -
7.3 8 -
190 7.2 8 -
7.72 | -
200 7.87 [ -
7.64 [ -
210 7.33 [ -
7.45 [ -
220 7.24 | -
7.68 [ -
230 7.25 [ -
7.31 | -
240 7.35 | -
7.04 | -
250 7.03 | -
7 -
260
270
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Site B8 ZB8 vervolg
Degradatieklasse | D++
pH | Hg | vt pH | Hg | Vvt
Diepte (cm - mv) Diepte (cm - mv)
0 5.96 [Ny 230 8 -
6.31 10 8 -
10 6.51 10 240 8 -
6.25 10 8 -
20 6.23 10 250 8 -
6.21 z/h 8 -
30 6.11 z/h 260 8 -
6.07 z/h 8 -
40 6.2 z/h 270 8 -
6.15 z/h 8 -
50 6.14 z/h 280 8 -
6.15 z/h 8 -
60 6.13 z/h 290 8 -
6.16 z/h
70 6.13 z/h 300
6.1 z/h
80 6.3 z/h 310
6.01 z/h
90 6.19 | 4/5 z/h 320
6.05 | 4/5 z/h
100 6.07 | 4/5 z/h 330
4/5 z/h
110 +h 340
7 +h
120 7 +h 350
7 +h + W +veen?
130 7 +h 360 7.38 + W +veen?
7 +h + W +veen?
140 7 +h 370 7.48 + W +veen?
7 +h + W +veen?
150 7 +h 380 7.35 + VvV + veen?
7 +h +w +veen?
160 8 +h 390 7.5 + VvV +veen?
8 +h + W +veen?
170 8 +h 400 7.04 + W +veen?
8 +h + W +veen?
180 8 +h 410 -
8 - -
190 8 - 420 -
8 - -
200 8 - 430
8 -
210 8 - 440
8 -
220 8 - 450
8
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Site LB2 Dz Bz1 LB1
Degradatieklasse | D+ D+ DO DO
pH | Hgl vt pH | Hgl vt pH | Hgl vt pH |Hg| vt
Diepte (cm - mv)
0 6.84 3 kz/sm 7.29 4 sm/kz sm 6.69 sm
3 kz/sm 7.25 4 sm/kz 2 z 6.11 sm
10 5.98 4 kz/sm 7.03 4 sm/kz 6.54 2 kz 5.38 2 kz/sm
6.04 4 kz/sm | 6.85 4 sm/kz 6.38 2 kz 6.1 2 kz/sm
20 6.04 4 kz/sm 6.88 4 sm/kz(2) 6.28 2 kz 6.14 2 kz/sm
6.18 4 kz/sm 6.8 4 sm/kz(2) 6.34 3 kz 6.2 2 kz/sm
30 6.37 4 kz/sm 6.73 sm/kz(2) 6.2 3 kz 6.32 2 kz/sm
6.49 4 kz/sm 6.7 sm/kz(2) 6.22 kz 6.32 3 kz/sm
40 6.53 4 kz/sm 6.77 sm/kz(2) 6.22 kz 6.23 3 kz/sm
4 kz/sm | 6.84 sm/kz(2) 6.21 kz 6.33 3 kz/sm
50 6.53 4 kz/sm 6.84 6 kz 6.23 kz 6.25 3 kz/sm
6.48 4 kz/sm 6.74 6 kz 6.3 kz 6.29 3 kz/sm
60 6.46 4 kz/sm 6.8 6 kz(2) 6.36 kz 6.25 3 kz/sm
6.47 4 kz/sm 6.72 6 kz(2) 6.35 kz 6.24 3 kz/sm
70 6.55 +kz 6.75 6 kz(2) 6.36 3 kz/sm 6.3 3 kz/sm
6.44 +kz 6.71 6 kz(2) 6.35 3 kz/sm 6.22 3 kz/sm
80 6.45 +kz 6.71 6 kz(2) 6.32 3 kz/sm 6.21 3 kz/sm
6.74 +kz(2) 6.6 6 kz 6.29 3 kz/sm 6.3 2 kz/sm
90 6.63 +kz(2) 6.72 6 kz 6.39 3 kz/sm 6.3 2 kz/sm
6.76 +kz(2) 6.71 6 kz 6.55 3 kz/r/hout | 6.32 3 sm
100 6.5 +kz(2) 6.82 6 Kz(1) 6.41 4 kz/hout 6.41 3 kz/sm
6.43 (2) 6 kz 4 kz/hout 3 kz/sm
110 6.55 (2) 6.68 6 kz(1) 6.2 4 kz/hout 6.45 3 kz/sm/r
6.39 (2) 6 kz 6.37 4 kz/hout 3 kz/sm/r
120 6.39 (2) 6.74 6 kz 6.28 4 kz/hout 6.42 3 kz/sm/r
6.48 (2) 6 kz 6.34 4 kz/hout 3 kz/sm/r
130 6.52 2) 6.8 6 kz 5.27| 8 - 6.52 | 3 | ke/sm/r
6.46 (2) 6 kz 6.23 kz/hout 3 kz/sm/r
140 .52 ) 6.77 |0 Kz 5.25 | B 6.57 el
6.64 ) 6 kz 6.32 | - - +he
150 6.89 4 kz(1) 6.38 | K - 6.7
4 kz (2)
160 6.75 4 kz 6.37 6.66 (2)
4 kz (2)
170 6.81 4 kz 6.75 (2)
4 kz (2)
180 6579 | 2 Kz(1) 5.62 )
4 kz (2)
190 580 | 2 Kz 5.66 )
4 kz (2)
200 691 | 4 kz 6.84 2)
4 kz (2)
210 6.89 [ 2) 6.8 2)
) )
220 6.99 (2) 6.73 (2)
) )
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Site BS BZ2 BZ2 vervolg
Degradatieklasse | po DO
pH Hg Vt pH I Hg I Vt pH l Hg I Vt
Diepte (cm - mv) Diepte (cm - mv)
0 sm 7.25 sm 320 7.22 4 kz/r
3 sm 6.69 3 kz/sm 4 kz/r
10 (te los) 6.47 3 kz/sm 330 7.3 4 kz/r
(te los) 6.5 3 kz/sm 4 kz/r
20 (te los) 6.46 4 kz/sm 340 7.29 4 kz/r
(te los) 6.46 4 kz/sm 4 kz/r
30 (te los) 6.36 4 kz/sm/h 350 7.34 kz/r
5.92 3 sm/kz 6.42 4 kz/sm kz/r
40 5.93 3 sm/kz/h 6.46 4 kz/sm 360 7.35 kz/r
5.95 3 sm/kz 6.45 4 kz/sm kz/r
50 5.83 3 sm/kz 6.45 4 kz/sm/h 370 7.32 4 kz/r
5.93 3 sm/kz/h 6.47 4 kz/sm 4 kz/r
60 5.9 3 sm/kz 6.43 4 kz/sm 380 7.32 4 kz/r
5.78 3 sm/kz 6.47 4 kz/sm 4 kz/r
70 5.95 3 sm/kz 6.54 3 kz/sm/r 390 7.32| 4 kz/r
5.98 3 gz/kz 6.64 3 kz/sm/r 4 kz/r
80 5.91 3 gz/kz 6.55 3 kz/sm/r 400 7.26 kz
5.98 3 kz 6.57 3 kz/sm/r 4 gz/r
90 5.87 3 kz 6.51 3 kz/sm/r 410 7.41 4 gz/r
5.84 4 kz 6.69 3 kz/sm/r 4 gz/r
100 5.82 3 Kz(1) 6.34 3 kz/sm/r 420 7.38 4 gz/r
3 kz(1) 3 kz/sm/r 4 gz/r
110 5.96 3 sm/kz(1) 6.73 3 kz/sm/r 430 7.43 4 gz/r
3 sm/kz(1) 3 kz/sm/r 4 gz/r
120 5.93 3 sm/kz(1) 6.79 3 kz/sm/r 440 7.45 4 gz/r
3 sm/kz(1) 4 kz/gz/r 4 gz/r
130 6 3 sm/kz(1) 6.92 4 kz/gz/r 450 7.29 4 gz/r
3 sm/kz(1) 4 kz/gz/r 4 kz/r
140 6.08 3 sm/kz(1) 6.9 4 kz/gz/r 460 7.13 4 kz/r
3 sm/kz(1) 4 kz/gz/r 4 kz/r
150 6.18 3 sm/kz(1) 7 4 kz/gz/r 470 6.97 4 kz/r
3 sm/kz(1) 4 kz/gz/r 4 kz/r
160 6.11 3 sm/kz(1) 7.04 4 kz/gz/r 480 6.81 4 kz/r
4 sm/kz(1) 4 kz/gz/r 4 kz/r
170 6.12 4 sm/kz(1) 7.03 4 kz/gz/r 490 6.65 4 kz/r
+kz(1) 4 kz/gz/r 4 kz/r
180 6.18 +kz(1) 7.09 4 kz/gz/r 500 6.49 4 gz/r
+kz(1) 4 kz/gz/r 4 gz/r
190 6.18 +kz(1) 7.02 z 510 633 | 4 g/r
+kz(1) 7 z/h 4 gz/r
200 6.19 +kz(1) 7.06 kz/r 520 6.17 4 kz
+kz(1) kz/r 4 kz
210 6.36 +kz(1) 7.07 kz/r 530
+kz(1) kz/r
220 6.61 3 kz(1) 7.13 kz/r 540 kz/sm
3 kz(1) kz/r
230 6.67 3 kz(1) 7.16 kz/r 550 kz/sm
3 kz(1) kz/r kz/sm
240 6.66 (2) 7.1 kz/r 560 kz/sm
(2) kz/r kz/sm
250 6.58 (2) 7.25 4 kz/r 570 kz/sm
(2) 4 kz/r kz/sm
260 6.7 (2) 7.23 4 kz/r 580 kz/sm
(2) 4 kz/r kz/sm
270 6.71 (2) 7.23 4 kz/r 590 kz/sm
(2) 4 kz/r kz/sm
280 6.62 (2) 7.25 4 kz/r 600 kz/sm
(2) 4 kz/r
290 6.63 (2) 7.25 4 kz/r 610
(2) 3 kz/sm
300 (2) 7.25 3 kz/sm 620 4.57
(2) 4 kz/r
310 7.2 4 kz/r 630 4.41
4 kz/r
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Site RS1 RS1 vervolg
Degradatieklasse | DO
pH Hg Vit pH Hg | Vt
Diepte (cm - mv) Diepte (cm - mv)
0 6.96 sm 300 6.66
6.45 sm 6.62
10 6.43 3 kz+sm 310 6.61
6.37 3 kz+sm 6.63
20 6.34 3 kz+sm 320 6.64
6.45| 3 kz+sm 6.69 (2)
30 3 kz+sm 330 6.73 )
3 kz+sm 6.75 (2)
40 6.4 3 kz+sm 340 6.7 (2)
6.35| 3 kz+sm 6.76 (2)
50 6.22| 3 kz+sm 350 6.81 (2)
3 kz+sm 6.76 (2)
60 6.22 3 kz+sm 360 6.74 (2)
6.15 3 kz+sm 6.8 (2)
70 3 kz+sm 370 6.73 (2)
6.11 3 kz+sm 6.77 (2)
80 6.16 3 kz+sm 380 6.74 (2)
3 kz+sm 6.71 (2)
90 6.18 3 kz+sm 390 6.79 (2)
6.25 3 kz+sm 6.74 (2)
100 6.45| 3 kz+sm 400 6.8 2)
6.4 3 kz+sm 6.76 (2)
110 6.43| 3 kz+sm 410 6.75 (2)
651 3 kz+sm 6.73 )
120 6.48 3 kz+sm 420 6.74 (2)
6.39 3 kz+sm 6.72 (2)
130 6.52 3 kz+sm 430 6.74 (2)
6.48 3 kz+sm 6.71 (2)
140 6.54 3 kz+sm 440 6.77 (2)
6.51 3 kz+sm 6.71 (2)
150 6.59 | 3 | kztgztsm 450 6.76 (2)
6.54 3 kz+gz+sm 6.73 (2)
160 6.57 | 3 | ketgztsm 460 6.73 2)
6.56 3 kz+gz+sm 6.72 (2)
170 6.6 | 3 kz+gz+sm 470 6.72 (2)
6.58 3 kz+gz+sm 6.72 (2)
180 6.63 3 kz+gz+sm 480 6.73 (2)
6.63 3 kz+gz+sm 6.75 (2)
190 6.74 | 3 | ketgztsm 490 6.8 (2)
6.61 | 3 | ke+gzesm 6.81 (2)
200 6.73 | 3 | ketgztsm 500 6.81 (2)
6.68 3 kz+gz+sm 6.92 (2)
210 6.65| 3 | kztgztsm 510 6.91 (2)
6.64 3 kz+gz+sm 6.88 (2)
220 6.61 | 3 | kztgztsm 520 6.9 2)
6.62 3 kz+gz+sm 6.9 (2)
230 6.56 | 3 kz+gz+sm 530 6.91 (2)
6.5 4 kz+sm 6.87 (2)
240 6.5 4 kz+sm 540 6.88 (2)
6.52| 4 kz+sm 6.82 (2)
250 6.54 4 kz+sm 550 6.85 (2)
6.5 4 kz+sm 6.88 (2)
260 6.66 4 kz+sm 560 6.9 (2)
6.61 4 kz 7 (2)
270 6.61 | 4 kz 570 7 (2)
6.67 4 kz 6.96 (2)
280 6.55 | 4 kz 580 6.92 2)
6.62| 4 kz 6.91 (2)
290 6.6 +kz 590 6.88 (2)
6.61 +kz (2)
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ontwikkeling+beheer

Het Kennisnetwerk Ontwikkeling Beheer Natuurkwaliteit:

is een onafhankelijk en innovatief platform waarin
beheer, beleid en wetenschap op het gebied van
natuurherstel en -beheer samenwerken;
ontwikkelt en verspreidt kennis met als doel het

structureel herstel en beheer van natuurkwaliteit.



