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Voorwoord

Behoud maar zeker ook het herstel van biodiversiteit behoort tot de kerndoelen van de overheid.
Om dit doel te realiseren ontwikkelt en verspreidt OBN Natuurkennis al meer dan 35 jaar daarvoor
toepasbare kennis over herstelmaatregelen voor Natura 200@am@ak van stikstof, de
leefgebiedenbenadering, de ontwikkeling van nieuwe natuur en het cultuurlandschap.

Een steeds groter wordende bedreiging voor de biodiversiteit van droge heide is de overwoekering
door pijpenstrootje. Dit gaat ten koste véueidevegetaties en de hierbij behorende karakteristieke

soorten De overmatige stikstofdepositie is de oorzaak van deze vergrassing, maar het
RS&1dzyRA3ISyGSIHY 5NB23 T FyRflIyRAOKILI gNBS3 1T AOK
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en meer inneemt. Voor een effdever beheersing van pijpenstrootje, is het dus belangrijk om de
mechanismen hierachter te begrijpen en te begrijpen waarom de ene soort (bochtige smele)
achteruitgaat en de andere (pijenstrootje) juist weer toeneemt.
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vochtige heide en hoogveekr zijn nu erke aanwijzingen gevonden dat vochtfactoren ook in de
vergrassing van droge heide een grote rol spelzamr waar pijpenstrootje oprukt, gaat dat vooral

via de vochtiger terreintjes. Dat verklaart waarschijnlijk ook waarom sommige terreinen nog steeds
niet gekoloniseerd zijn door pijpenstrootje: daar zijn geen geschikte corridors waarover
pijpenstrootje zit kan verspeiden. En is pijpenstrootje eenmaal gevestigd, zal de vergrassing alleen
maar doorgaan omdat deze soort een eigen, voor zichzelf gunstige omstandigheden creéert die
verdere vergrassing in de hand werkt.

De vergrassing gaat dus voorlopig gewoon door en zal alleen maar stoppen als de stikstofdepositie
drastisch lager wordt. Andere maatregelen zijn er nauwelijks. Want plaggen heeft meestal een
negatief effect op de weinige mineralen die er nog in de bodét®rziBranden zal de vergrassing in

de meeste gevallen alleen maar stimuleren. Begrazing zou soms positief kunnen werken, maar net zo
vaak ook negatief.

Daarom doen de onderzoekers aan het eind van het rapport de oproep aan beheerders om vooral de
positieve en negatieve ervaringen met beheermaatregelen te delen. Dat kan waardevolle kennis
opleveren om nog meer grip te krijgen op de vergrasser pijpensgoot]

Ik wens u veel leesplezier,

TeoWams, voorzitter van de OBN Adviescommissie




Samenvatting

Hoofdconclusie

De vergrassing met pijpenstrootje van droge heide op stuwwallen in Mifiiterland is historisch
gezienuniek en doet zich sterk voor vanaf de jaren 90 van de vorige eeuw. Eerdere vergrassing met
pijpenstrootje van heideterreinen vond plaats in de dekzandgebieden, veroorzaakt door verdroging
enhoge stikstofbeschikbaarheid door stikstofdepositie. De nu onderzochte vergrassing van droge
heide op stuwwallen wordt primair veroorzaakt door voortgaande hoge stikstofdepgesitie

daarmee accumulatie van stikstiof de bodemwat pijpenstrootje een concurrentievoordeel heeft
gegeven ten opzichte van struién dophei.Secundaire factoredie het vergrassingsproces

versnellen zijrl) mineralogisch relatigfosfaatyijk moedermateriaatbn daarmeesenrelatief hoge
productiviteitvan de heidevegetatie?) factoren die de vochtbeschikbaarheid voor pijpenstrootje
vergroten (neerslag, expositie, humeuze minerale bodem) en 3) nabijheid van bronpopulaties van
pijpenstrootje, in het historische stuwwallandschagperkt totdroogdalen emabijnatte heide en
vennen. Eenmaal dominant gevestigd, werkt pijpenstrootge dankzijzijn groeivornmversnellend op

het vergrassingsproces zeéBegeven een zodanig hoge stikstofbeschikbaarheid dat pijpenstrootje
struikhei kan verdringen, Ehronischevergrassing een voortgaand proc&t betekent ook
voortgaande, ernstige verslechtering van Natura 2000 habitattype Droge heiden als leefgebied voor
kenmerkende flora en fauna van het heidelandschapzijrbij het huidige hoge
stikstofdepositieniveawgeen beheerstrategieén in beeld die dit proces blijvend kunnen stodpah
staan terugdraaien.

Aanleidingonderzoeksvragern beleidscontext

In de jaren 8@an de vorige eewis veel onderzoek verricht naar de toen sterk opkomende
vergrassing door bochtige smele in droge heide en pijpenstrootje in natte heide. Vanaf de jaren 90 is
sprake van een schijnbaar onstuitbare opmars van pijpenstrootje in droge heide ten koste van
heidevegetaties en de hierbij behorende karakteristieke soorten. Tegelijkertijd is de vergrassing door
smele sterk afgenomen. Inzicht in de oorzaken van het zeer verschillend gedrag van smele en
pijpenstrootje ontbreektVergrasing van droge heide door smele is 0.a. op de Veluwe al goed
gedocumeneerd rond 1950; vergrassing van droge heide door pijpenstrootje geberlinieuw
fenomeen.Er zijn opvallende verschillen te zieissen droge heideterreineim de snelheid en mate
van vergrassing met pijpenstrootje. Evenzadénregeneratiesan pijpenstrootje na
herstelmaatregelen zoals plaggen. Deze contrasten zijn het startpunt voor onderzoek naar de
oorzaken van de uitbreiding van pijpenstrootje en zo mogelijk naar heestddeleerstrategieén.
Het onderzoek heeft zich gericht op de volgende vragen:
1 Hoe zijn contrasten in vergrassingstoestandsnelheid van heideterreinen te begrijpen uit
verschillen in bodemopbouw, bodemchemie en plantchemie?
1 Welke bodemkundige en bodemchemische kenmerken en processen dragen bij aan het
verklaren van verschillen in vergrassingstoestaneseelheid?




Het onderzoek is relevant voor hisatura 200Chabitattype Droge heiden (4030) omdat hiervan een
steeds groter deel zodanig vergraset pijpenstrootje dat er geen sprake meer is van kwalificerende
vegetaties. Hierdoor loopt de landelijke oppervlakte verder terug (staat van instandhouding van
oppervlakte is in 2019 gerapporteerd als matig ongunstig) en de kwaliteit verslestadt{staat

van instandhouding van structuur & functie is in 2019 gerapporteerd als zeer ongunstig).

Werkwijze

Het onderzoekichtte zich op contrasten in vergrassingstoestandsrelheid van droge heiden op

de stuwwallen in MiddeiNederland (Gooi, Utrechtse Heuvelrug, Veluwe, Rijk van Nijmegen en
Salland). In deze landschappen is het vergrassingsproces volop gaande in tegetwtedingeeste
dekzandlandschappen waar vergrassing door pijpenstrootje al veel langer optreedt, vaak mede als
gevolg van verdroging. Uit een voorselectie van heideterreinen op stuwwallen zijn op grond van
geografische spreiding en vaargrassingstoestand esnelheid zes onderzoeksgebieden (terreinen)
gekozeren als terrein geclassificeerd aliet-vergrast (<10% pijpenstrootje), matig vergrast-g136)

en sterk vergrast (>50%let gaat onhet Gooi (Westerheide; niatergrast), Salland (Archemerberg;
niet-vergrast), het Rijk van Nijmegen (Mookerheide; matig vergrast) en de Veluwe (Hoog Buurlose
heide,matig vergrastGinkelse heide en Roozendaalse yéleide sterk vergraktin dezeerreinen

zijn op basis vah dzO K (i T gedladdifiaerd8 satellietbeelden 5 punten voor bemonstering

bepaald, zo mogelijk goed verdeeld over de categorieén onvergrast, matig vergrast en sterk vergrast
(dus ongeacht vergrassingstoestand van het terrein als geheel).

Op de monsterpunten zijn het boderan humusprofiel beschreven. Omdat de diktes van de
humushorizonten ruimtelijk over een kortere afstand meer verschillen dan de horizonten in het
bodemprofiel, zijn er voor het humusprofiel steeds drie waarnemingen gebimaien enkele meters
rondom het boorgat. Bij de boorpunten is de bodem bemonsterd in maximaal vier lagen: het
strooisel en humuspakket in-LF en Hhorizonten (LFH), de-fof AEhorizont, indicatief voor de
wortelzone, de Bhorizont, beinvlioed door Bpoeling van stoffen, en det@rizont, het
moedermateriaalDe monsters zijn chemisch geanalyseerd o.a. voor pH, ammegium
nitraatbeschikbaarheid, basenverzadiging, plantbeschikbaar engmealuminiumgebonden fosfaat
en totale concentraties van nutriénten.

Sturende kenmerkem relatie tot vergrassing

De geselecteerdheideterreinenliggenop stuwwallen binnen de bodemeenheden

haarpodzolgronden (Hd) en holtpodzolgronden (Y). Er blijken belangrijke mineralogische verschillen
te zijn tussen het moedermateriaal waarin deze bodemeenheti@yevormd Deze verschillen zijn

van grote invloed op deoedingsstofferdie vrijkomen bij verwering en daardoor op de
bodemvormingen de productiviteitvan de heidevegetatie.

Niet-vergraste gebieden lategen significant lagere stikstofbeschikbaarheiehdan de vergraste
gebieden: ammoniumen nitraatconcentraties in de-Aorizont(humeuze minerale bovengrond)




bleken het laagst in de nietergraste terreinenHet is echter niet zo dat nietergraste (door

struikhei gedomineerde) plekken binnen de terreinen een significant lagere stikstofbeschikbaarheid
laten zien dan vergraste plekkdsr is dus sprake van e@rreinspecifiekaelatie tussen
vergrassingstoestand en stikstofbeschikbaarhBdze samenhangligt gevolgsvan

mineralogische verschillen. DenBrizont (het niet door bodemvormingewijzigdemoedermateriaal)
vande vergrastderreinenlaateen hogere fosfaatbeschikbaarheid ewézadigingziendan in de
niet-vergraste terreinenHet is aannemelijk dat een door verschillen in moedermateriaal gestuurde
relatief hoge Fbeschikbaarheid de productiviteran pijpenstrootjeien opzichte van struikhei heeft
vergroot en uitbreiding van pijpenstrootje daardoor heeft gefaciliteerd mede dankzij de grote
morfologische en fysiologische plasticiteit van pijpenstroetjgprimair gestuurd door langdurig

hoge stikstofdepositicEen relatief hoge fosforbesitbaarheid is het gevolg van geleidelijke
verweringdl Yy YAYSNI £ 23A40K NBf I G§AST .NaiIRlped Yad IR SN | (i SNJI
moedermateriaal op het vergrassingsproces kan door langdurige circulatie van fosfor in het
heidesysteem zijn verlopen via een verhoogde productiviteit van struikhei en een verhoogde
mineralisatie van het heidestrooisel en/of direct daen grotere concurrentiekracht en overleving
van pijpenstrootje nadat na vestiging het wortelstelsel groot genoeg is om het moedernzéteria
bereiken.In heideterreinen op mineralogisch zeer arme zandgronden (0.a. Brunssumerheide en
WgAGGES T yRSy QeldvednihSallingd) HdedR giet &f Gauwelijks vergrassing op door
pijpenstrootje.

De verschillen in vergrassingstoestand van terreinen komen ook tot uitdrukking in kenmerken van

bodem en met name humusvorriergrassing op gebiedsniveau blijkt sterk gerelateerd aan de dikte

van Ahorizonten: de dikste Aorizonten komen voor in de sterkst vergraste terreinen, de dunste in

de nietvergraste terreinen of de A ontbreekt hier geheel. Dit betekent dat vergrasseig m
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gestuurd wordt door mineralogien zich vertaalt in systeemafhankelijke bodemactiviteit

(bodemfauna versus schimmgkn productiviteit. Dit gaat slechts deels samen met verschillen in

bodemtype, met dikkere Aorizonten vooral in de holtpodzolgronden en geen of dunnere A

horizonten vooral in de haarpodzolgronden.

Wij hebbengeen relatiegevonderntussen huidige basenstatus van het wortelmilieu en de
vergrassingstoestand van de onderzochte heideterreinen. Hoewel verzuring een prominente rol
heeft gespeeld bij grote veranderingen in de soortensamenstelling van droge heideterreinen, lijkt de
recentereuitbreiding van pijpenstrootj@iet het gevolg vaxdoorgaande verzuring.

Versnellende enemmende factoren

Pijpenstrootje komt vanouds voor natte terreinen met hoogveen, vochtige heide en/of
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terreinen en na verdroging van vochtige heide en hoogveen. Veel eerder dan voor droge heide is

voor vochtige heide het nadelige effect van hoge stikstofdepoadgetoond en wel in de vorm van
sterkeuitbreiding van pijpenstrootje.




We hebben sterke aanwijzingen gevonden dat vochtfactoren ook in de vergrassing van droge heide
een grote rol spelen. Historisch gezien, was pijpenstrootje in het stuwwallandschap tot in de jaren 70
van de vorige eeuw vrijwel beperkt tot randzones van venae vooral ook tot bodems van

droogdalen. Deze bodems zijn door hun ligging en gelaagde bodemopbouw sterk
wisselvochtig/stagnerend en waren daardoor lange tijd het natuurlijke leefgebied van pijpenstrootje
binnen het verder te droge en te voedselarme le@hdschap op stuwwallen. De door aanhoudend
hoge stikstofdpositie gestuurde uitbreiding van pijpenstrootje in droge heiden zal zakeen

worden gefaciliteerd door de aanwezigheid van dikKeofizonten die bufferend werken voor

relatief hoge vochtbeschikbaarheid van heidebodems. De gevonden relatie tussen
vergrassingstoestand en aanwezigheid en dikte van-Herixontwerkt dus niet alleen door in een
hogerestikstotbeschikbaarheid maar ook in een hogere vochtbeschikbaarbeidiookerheide

heeft hetlaagste neerslagoverschot van alle onderzochte terreimamkzij deze voor uitbreiding

van pijpenstrootje remmende klimaatfactor, is de gestage uitbreiding van pijpenstrootje laat op gang
gekomen en was er tot voor kort geen aanleiding de heide te plaggen. Hierdoor zijn kenmerken van
het spontane uitbreidingspras nog goed zichtbaar: pijpenstrootje is bezig zich vanuit droogdalen te
vestigen op het stuwwalplateau, met name via de relatief koele noordhellingen met geringe
verdamping; de zuidhellingen bigrm vooralsnog goeddeels vrij van pijpenstroo@ms onderzoek

heeft geen aanwijzingen opgeleverd dat verkitting3-horizonten (inspoelingslagen), en daarmee
stagnatie van water en wisselvochtighed@n relatie heeft met de vergrassingstoestand van de door
ons onderzochte terreinen.

Een tweede factor met invioed op het vergrassingsproces is de aanwezigheid van bronpopulaties van
pijpenstrootje, waarbij natte heide en grotere droogdalen als uitvalsbasis dienen in het
stuwwallandschap. De Hoog Buurlose heide is van west haar oost steggraakt vanuit het gebied

rond de Gerritsfles; Terletdeeide, Rozendaalseeld (figuur 5.3), Ginkelse heide en Mookerheide
zijn/worden vergrast vanuit brede droogdalen. Uitbreiding lijkt te verlopen via noordhellingen
(Mookerheide, Rozendaalse veldywwalmateriaal met zanddeknaterstagnerend), dus nabij

(verstoven) dekzandruggen en zandverstuivingen (Hoog Buurlose heide, Rozendaalsie veld)

bodems metrelatief dikke Ahorizonten (Ginkelse heijeDe afwezigheid van pijpenstdmminantie

op deBussumerheide en Westerhei@@ooi) ismogelijk medehet gevolg van de afwezigheid van
droogdalen en vencomplexen met vochtige heide en daarmee van bronpopulaties van pijpenstrootje.

Doorwerking naar beheer en beleid

Het stoppen of vertragen van vergrassing door pijpenstrootje in droge heide vraagt om zodanig
systeemherstel dat de stikstofbeschikbaarheid sterk wordt teruggebracht. Dit valt buiten het bereik
van gebruikelijke beheeen herstelmaatregelen. Er lijken geeeguliere (herstel)maatregelen
beschikbaar om het proces van vergrassing door pijpenstrootje blijvend te stoppen of te vertragen.
Als het niveau van stikstofdepositie aanzienlijk kan worden teruggebracht, zijn vervolgens
betrekkelijk intensieve maatregeh nodig om pijpenstrootj@lominantiete doorbreken zoals

plaggen en branden met drukbegrazing. Plaggen is geen optie omdat met deze maatregel
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beperkende nutriénten worden afgevoerd waarvan de beschikbaarheid afhankelijk is van trage
verwering van mineralen. Na plaggen is stikstof betrekkelijk snel weer op het oude niveau maar is de
beschikbaarheid van overige voedingsstoffen (Ca, Mg, K, Pjarkgrsrerminderd dan voorheen.

Omdat er geen aanwijzingen zijn dat het verkleinen of vergroten van de beschikbaarheid van deze
overige voedingsstoffen (door steenmeel) het dominant worden van pijpenstrootje zou kunnen
voorkomen valt deze beheermaatregef.

Gegeven een zodanig hoge stikstofbeschikbaarfmidls momenteel aanwezigat pijpenstrootje
struikhei kan verdringen, is vergrassing een voortgaand proces.
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Summary

Main conclusion

Theencroachment by purplenoor-grass lolinia caeruleqof dry heath orpushmoraines irthe
Central Netherlands is historically unique and hasome prominensince the 1990s. Previdys

this procesdook alreadyplace in coversandreas, caused by desiccation and high nitrogen
availability due to nitrogen deposition. The currently investigalechinance by purplenoor-grassin
dry heathon moraines is primarily caused bggoinghigh nitrogen deposition, and thus
accumulation of nitrogen in the soil, which has giteis grassa competitive advantage ovéeather
(Callung andcrossleaved heathEricd. Secondary factors that accelerate the process are 1)
mineralogically relatively (phosphate) rich parent material and therefordatively high

productivity of the heathland vegetation, 2) factors that increase the moisture availability for
purple moor-grasg(precipitation, exposure, huos-rich mineral soil) and 3) proximity to source
populations ofpurple mookrgrass in the historic moraine landscape limited to dry valleys and near
wet heathland and fens. Once established as a dominant ptamis an accelerating effect on the
encroachmenprocess itself, thanks to its growth foramd life historyUnder the gven high nitrogen
availability, which enables purptenoor grass to outcompetbeather, chronicencroachment of dry
heath bythis grassis an ongoing process. This also means continued, serious deterioration of Natura
2000 habitateuropeardry heatts and itscharacteristic flora and fauras partof heathland

landscaps. At the current high nitrogen deposition level, there are no management strategies that
can permanenthhalt this process, let alone reverse it.

Background, research questions and policy context

In the 1980s, a lot of research wiagtiated to unravel the causes of thiaen rapidly emerging
encroachmenby wavy hairgrassfeschampsia flexuoyan dry heatts and purple moorgrassin wet
heaths. Since the 1990s, there has been a seemingly unstoppable advapagpte moorgrassn
dry heathland at the expense divarf shrub dominated heathlanaindits associated characteristic
species. At the same tinfarther encroachment as well as dominancehajrgrasslecreased
significantly. There is a lack of insight into the causes of the very different behavibese two
speciesEncroachmenof dry heatls by hairgrasas been well documentee.g.in the Veluwearea
in the earlyl950s; encroachmehnof dry heathby purple moorgrassis atotally new phenomenon.
Striking differences can be seen between dry heathlands in the speed and extbatlafter
processLikewise in theegeneration of purple mooegrassafter restorationmeasures such as sod
cutting. These contrasterm the starting point forour research into the causes of tlecroachment
of purple moorgrassand, if possible, recovery and management strategies.

The research focused on the following questions:
1 How can contrasts iancroachment condition and speed of dry hielandbe understood
from differences in sofeatures andsoiland plantchemistry?
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1 Whichsoil profileand soil chemical characteristics and processes contribute to explaining
differences irencroachment conditiomnd speed?

The research is relevant for the Natura 2000 haliatopean dy heaths (4030) because an
increasing part of iis losingqualifying vegetation. As a result, thabitat typearea continues to
decline (the conservation status Afea was reported as moderately unfayable in 2019) and the
quality deteriorates sharply (the conservation statusSolicture & Function was reported as very
unfavaurable in 2019).

Method

The research focused on contrasteimcroachment condion and speed of dry heatton push
moraines irnthe Central Netherlands (Gooi, Utrechtse Heuvelrug, Veluwe, Rijk van Nijmegen and
Salland). In these landscapes, theasion of purple moegrasss still in full swing, in contrast tdry
heathsin mostcoversandareaswhere purple moorgrassalreadygained dominancéor a much
longer time, often partly as a result of desiccation. Frofinsa selection of heathlandeccurringon
pushmoraines, six research areas (sites) were chosen on the basis of geograpréealand the
conditionand speed ofrass encroachmentlassified as na<10%), moderately (280%) or heavily
encroached>50%cover of purple moograss. Thte selection includethe Gooiarea(Westerheide
not), the Sallandarea(Archemerbergnot), the Rijk van Nijmegearea(Mookerheide; moderately)
and the Veluwearea(Hoog Buurlos@eide,moderately; Ginkelsbeideand Roozendaalse veld, both
heavilyencroachedl. In these areasfive sampling points have been determined on the basiaafal
photographsandclassified satellite images, if possible well distributed across the categurties
moderately and heavilgrass encroachef.e. regardless of thencroachment conditiof the site

as a whole).

At the sampling points bothe soil and humus profileere described. Because the thicknesses of
the humus horizons differ spatially over a shorter distamage than the horizons in the soil profile,
three observations were made for the humus profile within a few meters around the borehue.
soil profile was sampledn a maximum ofour layers: the litter and humus in L, F and H horizons
together (LFH), the A or AE horizon, indicative of the root zone, the B hodantaining illuviated
humus and iron compoundsnd the C horizowith parent material. The samples were chemically
analyzed for, among other things, pH, ammonium and nitrate availability, base saturation, plant
available and ironand aluminumbound phosphate and total nutrient concentrations.

Driving features related to grass encroachment

Theselected sites occuwn pushmoraines within the soil uniteaarpodzol soifHd) ancholtpodzol
soil (Y). e parent materials of these soil units shamportant mineralogical differenceshichhave
a major influence on the nutrients releasbygweathering and therefore on soil formation and the
productivity of the heathland vegetation.
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Not-encroached siteshow significantly lower nitrogen availability than tmederately and strongly
encroachedsites ammonium and nitrate concentrations in theh&rizon(humus richmineral
topsoil) appeared to be lowest in the fiencroached sitesHoweverthis does not mean that net
encroachedlfeatherdominated)sampling pointshow a significantly lower nitrogen availabilig
averagethan grassencroached sampling points, but pointsasitespecific relationship between
encroachment condition anditrogen availabilityThis correlation is the result of mineralogical
differences. The C horizon (the parent material that has not been changed by soil formation) of the
grassencroachedsites shows higher phosphate availability ansuration than in the nbgrass
encroachedsites. It is likely that a relatively high P availability, driven by differences in parent
material, has increased the productivity mirple moorgrasscompared toheatherand has
therefore facilitated the expansion ttis grasspartly due taits great morphological and
physiological plasticitgnd primarily controlled by lonterm high nitrogen deposition. A relatively
high phosphorus availability is the result of gradual weathering of mineralogically relatively rich
parent material ‘porown sands"). The influence of the parent material on éineroachmenfprocess
may have been due to lorgrm circulation of phosphorus in the hed#imd. The corresponding
mechanism can becreasng productivity of heather and increased mineralizatiorhegtherlitter
and/or directlyby competitionand survival opurple moorgrassfollowing deep enoughoot
penetrationto reach the parent materiafter establishmentLittle or noencroachment by purple
moor-grassoccursin heathlands on mineralogicglery poor sandy soils (including Brunssumer
heideand 'white sands' fthe northeast Veluweareaand Salland)

The differences in thencroachment conditionf sites are also reflected in soil characteristics and in
particular thehumusform. Grassencroachment at the site levappears to be strongly related to the
thickness of A horizon: the thickest A horizons occur irstnenglyencroached siteghe thinnest in

not encroached sitesr the A is completely missing here. This means émaroachment by purple
moor-grassoccurs more strongly in 'soil systems' than in 'humus systems', a difference that is
controlled by mineralogy and translates into systeiependent soil activity (soil fauna versus fungi)
and productivity. This is only partly due to differences in soil type, with thickerixons especially

in the holtpodzol soils and no or thinnerh®rizons espcially in the haarpodzol soils.

We have found no relationship between the currdratsestatus of the root environment and the
encroachment condition of the sitestatus examined. Although acidification has played a prominent
role incausingmajor changes in the species composition of dry heathlandsnihwe recent invasion

of purple moorgrassdoes not appear to be the result ohgoing acidification.

Accelerating andhhibiting factors

Purple moofgrasss traditionally found in wet areas with raisedgs moist heathland and/ofen
meadows For a long timethis species became a nuisanmoainly insites with fluctuating water
tablesandin desiccatednoist heathland and raisdabgs Much earlier than for dry hea#jthe
adverse effect of high nitrogen deposition has been demonstrated for moist beathe form of
invading purple moograss
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We have found strong indications that moisture factors also play a major role grass
encroachment processf dry heathland. Historicallgnd until the 1970spurple mookgrassn the
pushmoraine landscape was virtually limited to thieinity o fens andeven moreto the bottoms of
dry valleys. Due to their location and layered soil structure, thesefagighighlyfluctuating
moistureavailabilityand providedfor a long time the natural habitat gfurple moorgrasswithin the
otherwise dry and nient-poor heathland landscape gushmoraines. The expansion tifis grass
in dry heatts, driven by persistently high nitrogen depositiovas and isertainly be facilitated by
the presence of thick -forizons that buffer relatively high moisture availability. The relationship
found betweenencroachment condition of siteend the presence and thickness of the A horizon
therefore not only affects higher nitrogen availability, but also higher moisture availabitigy.
Mookerheidehas the lowest precipitation surplus of all tekieesexamined Thanks to this climate
factor, which inhibits the expansion pfirple moorgrassits steady encroachmergtarted late and
until recently there was no reasdaor restoration by soetutting. As a result, features of the
spontaneousgncroachmenprocess are still clearly visibleurple moorgrassis in the process of
establishing itselbut of thedry valleys oto the moraine plateau, especially via the relatively cool
north-exposedslopes withlittle evaporation; the southern slopes remain largely fregofple moor
grassfor the time being. Our research has not yielded any indicationsitbatpan formationin B
horizonswhich would result in watestagnation andluctuating moisture availabilityis related to
the encroachment conditiomf the sitesexamined

A second factor that influences tlecroachmenprocess is the presence of source populations of
purple moorgrass on push moraines typically occurring in nearby nheigthland and larger dry
valleys. The HooBuurlose heiddas becomerassencroachedrom west to easstartingat the
Gerritsflesarea (a heathland pondYerletseheide, Rozendaalse veld (figure 5.3), Ginkdlsigleand
Mookerheidewere and are grassncroached starting frorwide dry valleys. Expansion appears to
proceedvia northern slops (Mookerheide, Rozendaalse veld), moraine material with sand cover
(water stagnant!), i.e. neaidges ofcoveror drift sand andargerdrift sands(Hoog Buurlosé@eide
Rozendaalse veld) or soils with relatively thiekokizons (Ginkelse heide). The absencpwple
moor-grassdominance on the Bussumerheide and Westerheide (@oed) may partly be the result
of the absence of dry valleys apdnd complexes with moist heath and therefore of source
populations.

Consequences fananagement and policy

Stopping or slowing dowencroachment by purple moegrassin dry heathland requiresestoration

at the ecosystem leveluchthat nitrogen availability is significantly reduced. This falls outside the
scope ofregular naturemanagement andurrentrestoration strategies Thereseemsto be no

regular (restorative) measures available to permanently stop or slow down the process of grass
encroachment by purple moeagrasslf the level of nitrogen deposition can be significantly reduced,
relatively intensive masures will then be required tget rid ofgrass dominance, such as sod cutting
and burning withintensivegrazing. Sod cutting is not an option because this measure removes
limiting nutrients whose availability depends on slow weathering of minerals. After sod cutting,

15



nitrogen returns to its previous level relatively quickly, but the availability of other nutrients (Ca, Mg,
K, P) is even more reduced than before. Because there are no indications that reducing or increasing
the availability of these nutrients (throughak dust) could preverpiurple moorgrassfrom

becoming dominanfagain) this management measuraust be dismissed

Givenahighenoughnitrogen availabilitfas currently presenthat enables purple moegrasto
displace heather, gragncroachment by this species will ba ongoing process.
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1 Inleiding

1.1 Achtergrond

Probleemstelling

In de jaren 1980 is veel onderzoek verricht naar de toen sterk opkomende vergrassing van
heideterreinen met name door bochtige smele in droge heide en pijpenstrootje in natte hBide
onderzoek ligt aan de basis van intensieve herstelmaatregelen die tot voor kort regulier werden
uitgevoerd, zoals plaggen en chopperen. Na 2000 is de natuurkwaliteit van langdurig ongeplagde
heide beter in beeld gekomen en wordt vergrassing door bigefrsmele nergens meer als probleem
ervaren. Tegelijkertijd zien we in hetoge heidelandschap een schijnbaar onstuitbare opmars van
pijpenstrootje ten koste van heidevegetaties en de hierbij behorende karakteristieke soorten. Deze
2Y06A11SEAYASY 6SNLISYy SSy | y RrfieNdefichtirferivod hst W3S NH NI
beheer. Echter, inzicht in de oorzaken van het zeer verschillend gedrag van smele en pijpenstrootje
ontbreekt. Er zijn aanwijzingen dat bodemdegradatie (oppervlakkige podzolering) door voortgaande
verzuring en stikstoftoevoer @erol speelt bij de uitbreithg van pijpenstrootje en dat jonge
heidebegroeiingen (na plaggen) als een kantelmmitdenfungeren in de transitie van heide naar
dominantie van pijpenstrootje. Verder zijn er opvallende verschillen te zien snelbeid ermate

van vergrassing van droge heideterreinen. Evenzo in het optreden van pijpenstrootje na
herstelmaatregelen zoals plaggen. Deze contrasten zijn het startpunt voor onderzoalenaar
oorzaken van de uitbreiding van pijpenstrootje anmogelijk naaherstel en beheerstrategieén

Beleidscontext

Het onderzoek bouwt voort op de kennisvraag uit de Kennisagenda OBN2Q0&4ver de

dynamiek en stabiliteit van oude heidebat onderzoekichtte zichop kwalificerende (door
dwergstruiken gedomineerde) heide. Hatidigeonderzoek is relevant voor het habitattype Droge
heiden (4030) omdat hiervan een steeds groter deel zodanig vergrast met pijpenstrootje dat er geen
sprake meer is van kwalificerende vegetaties. Hierdoor loopt de landelijke oppervilakte verder terug
(staat \an instandhouding van opperviakis in 2019 gerapporteerd als matig ongunstig) en ook de
kwaliteit van de nog wel kwalificerende vegetaties verslechtddt van instandhouding van

structuur & functie is in 2019 gerapporteerd als zeer ongunstig). Ook vaartaszelfde landschap
voorkomendehabitattypen Stuifzandheiden met struikhei (2310) en Binnenlandse
kraaiheibegroeiingen (2320) is het onderzoek van belang. De gesignaleerde opmars van
pijpenstrootje lijkt niet te stoppen met de thans beschikbare herstelmaatregelen. Plaggeniwordt
kwalificerende heide al sterk ontraden omdat is gebleken dat hierdoor toch al schaarse
voedingsstoffen (P, Ca en Mg) worden afgevoerd. Plaggen van structureel vergraste heide was nog
steeds een nuttige maatregel maar de resultaten zijn zeer wissetégicdbeoogde project richt zich

nu in eerste instantie op het voadknen van verdere vergrassing van kwalificerend habitattype door
na te gaan onder welke bodemkundige en bodemchemische situaties pijpenstrootje zich invasief
gaat gedragen en massaal dominarrdt.

Welke kennis is al voorhanden?

In 2020 is een OBproject afgerom naar kansen voor oude droge heide in het heidelandschap
(Bijlsma et al., 2020). Uit dit onderzoek blijkt 0.a. dat de nutriéntenhuishouding in het steeds dikker
wordende humusprofiel eigen kenmerken kriggialseen relatief hoge nitraat/ammoniumatio.

Hiervan profiteren soorten van heischraal grasland zoals bochtige smele, fijn schapengras en liggend
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walstro zonder dat sprake is van massale grasdominantie. Dit resultaat sluit aan bij historische
waarnemingen van (cyclische) dominantie van smele en schapengras in droge heide zoals o0.a. begin
jaren 1950 beschreven voor de Velu(@outjesdijk, 1953)In de jaren 1970 bleek pijpenstrootje in
droge heide op de Veluwe kenmerkend voor humuspodzolgronden en bochtige smele voor
mineralogisch rijkere moderpodzolgrondévian de Brink & Van der Werf, 197I(imiddels zijn en
worden hier ook moderpodzolgronden gdeniseerd door pijpenstrootje. In hoeverre dit samengaat
met bodemdegradatie (opperviakkige podzolering) door voortgaande verzuring en stikstoftoevoer is
onvoldoende bekend. Er zijn verschillende factoren in beeld die bijdragen aan het succes van
pijpenstootje. Allereerst gaat het uitbundig voorkomen ervan op zeer verschillende standplaatsen
(droog/nat, zuur/kalkhoudend) en het al dan niet invasieve gedrag terug op een grote fysiologische
en morfologische plasticiteit en genetische variatie (Aerts, 1988nSt al., 1995; Taylor et al.,

2001}. Voor droge heideterreinen is hoge stikstofdepositie een sturende factor waarvan het veelal
N-gelimiteerde en diep wortelende pijpenstrootje veel sterker profiteert dan degiliimiteerde en
ondiep wortelende struikhei (Hardtle et al., 2009; Falk et28110; Friedrich et al., 2011). De laatste
auteurs beschouwen jonge heidebegroeiingen (na plaggen) als aangrijpingspunt voor vestiging van
pijpenstrootje en alsipping pointin de transitie van heide naar grasvegetatie. Dit lijkt niet of minder
te gelden voor oude droge heide in de aftakelingsfase (Bijlsma et al., 2009).

Er zijn sterke aanwijzingen dat door hogdéschikbaarheid de stikstofhuishouding-dNbcatie) van
pijpenstrootjeverandert(Van Heerwaarden et al., 2005) en dat de combinatie van hege N
beschikbaarheid en sterke droogte bij pijpenstrootje leidt tot aanzienlijke bladsterfte en
strooiselvorming (Friedrich et al., 2012). Verder is er een sterke relatie met (historische) branden
(o.a. Brys et al., 2005). Eenmaal gevestigd, krijgt pijpenstrootje steeds meer invioed op kenmerken
van het humusprofiel en op deegetatiesamenstelling.

1.2 Doel van hetonderzoek

Het onderzoek heeft als doel na te gaan onder welke bodemkundige en bodemchemische
omstandigheden ongewenste (invasieve) vergrassing van pijpenstrootje optreedt in het droge
heidelandschaen welke factoren een versnellende of remmende invioed hebben op het
vergrassingsprocefit wordt zo mogelijk vertaald in concrete beheeradviezen.

1.3 Onderzoeksvragen
Voor het onderzoek waren de volgende kennisvragen leidend:

1 Onder welke beheersmatige, bodemkundige en bodemchemische condities vindt vrijwel
geen of juist snelle uitbreiding (kantelpunten) van pijpenstrootje plaats in het droog
heidelandschap?

1 Welke rol speelt de koolsteén stikstofhuishouding van bodem en vegetatie bij behoud
en/of uitbreiding van het aandeel grassen

Deze kennisvragen ziyertaald in de onderzoeksvragen:

1Taxonomisch wordebinnenMolinia caeruless.l. twee taxa onderscheideBe tetraploideM. caeruleas.s. |. caerulea
subsp.caeruleg ispolvormend is en waarschijnlijk het enig taxon in Nederland (Sterk & Ter Laak 19Z8gdvermende
M. arundinacegM. c.subsp.arundinaced isdiploid en decploid (Taylor et a)2001;5 | y &ttal}, 2012).
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1 Hoezijncontrasten in vergrassingstoestand amelheid van heideterreinete begrijpen uit
verschillen in bodemopbouw, bodemchemie en plantchemie?

2 Welkebodemkundige en bodemchemisckenmerken en processen dragen bij aan het
verklaren van verschillen in vergrassingstoestaneseelheid?

1.4 Afbakening en verkhypothese

Er zijn aanwijzingen dat het huidige vergrassingsproces samenhangt met degradatie (uitloging) van
zandige maar mineralogisch relatief rijke bodems als gevolg van voortgaande verzuring en N
depositie (0.a. Bijlsma et al., 2020). Als werkhypothese hantegedawt pijpenstrootje kan gaan
domineren in droge, degraderende, mineralogisch relatief rijke heidebodems (d.w.z. met een flink
aandeel verweerbare mineralen) dankzij 1) een hoge beschikbaarheid van ammonium (uit langdurig
hoge Ndepositie) en 2) relatief mkkelijk beschikbare fosfor (P) in het humusprofiel dat ontstaat of
wordt versterkt op (verder) podzolerende heidebodems. Pijpenstrootje heeft een geribgbdefte

en kan door zijn lange wortels ook gebruik maken van nutriénten (met name P) ihaléziht
(inspoelingslaag). De betrekkelijk recente uitbreiding van pijpenstrg¢egjeaf de jaren 1990)

suggereert dat deze soort ook pas recent een concurrentievoordeel heeft in de genoemde droge
heiden, dankzij de combinatie van hoge beschikbaarheid van aniumg geringe Phehoefte en

makkelijk beschikbare P in degraderende, mineralogisch relatief rijke bodems. Het lijkt er dus op dat
het vergrassingsproces abiotisch wordt gestuurd.

Voor het toetsen en zo nodig aanpassen van de werkhypothese richt de bemonstering van
heideterreinen zich op contrasten in vergrassingstoestanesaalheid van droge heiden op de
degradatiegevoeligbodems varstuwwallen in MidderNederland (Gooi, Utrechtse Heuvelrug,

Veluwe, Rijk van Nijmegen en Salland). In deze landschappen is het vergrassingsproces volop gaande
in tegenstelling tot de meeste dekzandlandschappen waar vergrassing door pijpenstrootje al veel
langer optreedt, vaak mede als gevolg van vegiling. Het projectplan voorziet in de selectie van
maximaal zes heideterreinen, elk met minimaal pijitenvoor bemonstering van bodem en

vegetatie.

1.5 Leeswijzer

Hoofdstuk 2 geeft algemene informatie over de geselecteerde onderzoeksgebieden. Vervolgens is
hoofdstuk 5 een goed startpunt voor verdere lezing. Dit synthesehoofgstdenteert de
onderzoeksresulaten van bodemkundig en bodemchemisch onderzoek in samenhang en bespreekt
factoren die versnellend of remmend werken op het vergrassingsprdmespijpenstrootje in droge
heiden in het stuwwallenlandscha@ok worden de conclusies uit het onderzoek hier samengevat.

Voor de onderbouwing van de in synthesehoofdstuk 5 gepresenteerde uitkomsten kunnen conclusies
uit het onderzoek van bodenen humuskenmerken en van bodeen plantchemie worden

geraadpleegd in resp. hoofdstukrBet name paragraaf 3)®n hoofdstuk 4met name paragraaf

4.8). In deze hoofdstukkekunnen ookde methodeen de analyseresultaterwvan het onderzoek

worden teruggelezen.
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Voor een meer gebiedsgerichte leeswijzaashoofdstuk Zle bodemkundige kenschets per terrein
(paragraaf 3.3net kaartjes van alle onderzochte terreiean de bodemchemisch bespreking van
terreinen (paragraaf 4.2) waardel In eenapart achtergronddocumenDijk, 2024)vorden alle
uitkomsten van het bodemkundig onderzoek gepresenteerd in de vornseta@matisch bodem en
K dzY dzd LINB T A St Sy dedgmonsringsbcatiee Qa G y
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2 Onderzoekgebiedenen bemonstering

2.1 Criteria cnderzoekgjebieden (terreinen)

Het onderzoek beperkt zich tot het droge heidelandschap en hierbinnen richt de bemonstering zich
op vergrassing door pijpenstrootje op stuwwalbodefrie paragraaf 1.4Bij de selectie van
terreinenzijn de volgende uitgangspunten gehanteerd:

1. Stuwwalgebieden (stuwwallen en bijbehorende smeltwaterafzettingeel podzolgronden
(haarpodzolgronderg Hd ofholtpodzolgrondery, Y)in MiddenNederland, maximaal zes
terreinen vanwege kosten van bemonstering en analyse. Zo mogelijk worden geologische
verschillen tussen stuwwallen betrokken bij de selectie teareinen,

2. Terreinen met relatief grote, aaneengesloten oppervilakten droge heide, bij voorkeur in
Natura 2000gebieden.

3. Spreiding in vergrassingstoestand-snelheid tussen terreinen. De variatie in vergrassing is
het startpunt voor de analyse van verklarende factoren. Hierbij worden ed&pdésitie en
neerslag betrokken.

4. Bij voorkeutterreinenmet bodemchemische gegevens uit eerder onderzoek, die niet
(opnieuw) bemonsterd hoeven te worden maar wel kunnen worden betrokken in de analyse
alsookterreinendie voor toetsing kunnen worden gebruikt. Hierbij worden ook droge
heideterreinen buiten het stuwwallandschap betrokken.

5. Bij voorkeurterreinenmet historische vegetatiegegevens.

De uitwerking van de verschillende voorwaarden wordt in onderstaande paragrafen nader toegelicht.

2.1.1 Heidegebieden op stuwwallen

Stuwwallen met relatief grote, aaneengesloten oppervlakten droge heide komen in Midden
Nederland voor op de Havelterberg, Lemeksn Archemerberg, Sallandse Heuvelrbg,

Ootmarsumpop de Veluween deUtrechtse Heuvelrug en in het Gooi en het Rijk van Nijmegen. Van
de betreffende heidegebieden is in GIS een bestand gemaakt met namen, contouren, oppervlakten
en aandelen varelevantefysischgeografische series (HzGS: stuwwallen; HzGP: puinwaaiers)
volgens de Landschappelijke Bodemkaart

Voor de verdere selectie zijn Havelterberg (geologisch afwijkend; relatief kleine oppervlakte droge
heide), Sallandse Heuvelrug (overwegend bosbesheide), stuwwal van Ootmarsum (relatief kleine en
versnipperde oppervlakte droge heide) en Utrechtse Heuvdirigtief kleine oppervlakte droge

heide ten opzichte van het Gooi) buiten beschouwing gelaten.

Voor de resterende heideterrein zijn diverse kenmerken verzameld waarmee uiteindelijk de selectie
van onderzoeksgebieden is gemaaktzBleenmerken worden in onderstaande paragrafen
toegelicht.

2 https://bodemdata.nl/themakaarten
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2.1.2 Vergrassingstoestand etsnelheid

58S KdZARA3IS GSNENI aarAy3dadz2SaidlyR @Gy KSARSGSNNBAY
wolkenvrije Superview (SV) satellietbeelden (50x50 cm resoluiie)e nawinter voor de periode

20192022. In de nawinter is het contrast in kleur (reflectie, grijswaarde) tussen struikhei en

LA 2LISyaidaNRr2dGdeS KSG INR2dade t SN {+ wiaSastqQ gy C
vergrassingstoestand bepaald met intalen van grijswaarden voor band 1 (rood) die oplopen van
GNA26St T 61 NI yIFN ONR2sSt Al YSG 1tlaasSy @22N
en/of andere grassen, dophei, bosbes) en pijpenstrootje. De bam@ondergrenzen in grijswede
LISNI 1t &aas TA2y LISN wis3astqQ YSRS oSLIFHER |y RS

Voor de classificatie van de vergrassingstoestand per terrein zijn boomgroepen en andere niet
NEf SOFEyidS GSNNBAYSESYSyiaSy I F3ISRS1G YHI SSy KI yR
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Figuur 21. Naar vergrassingstoestand dassificeerd $eView-satellietbeeld van de Hoog Buurldseideuit 2022.

Bosschages enanderen® t S@F yiS GSNNBAYy St SYSyidaSy TAirey F¥3aSRS1G YSi
wordt verhuld door talrijke plagbanen waarin struikhei is teruggekomen (en die deels opnieuw vergrassen).

Figure 21. upenview satellite image of the HooBuurloseheidefrom 2022, classified according to grgeacroachment)

status. Bushes and other irrelevant terrain elements are covered with a ‘'maskinfEiveurable grass status concealed

by numerous stripdue to sod cutting and recolonized tyather (and which are partly fievaded bygrass).

w
u»

De interpretatie van de uit Sheelden afgeleide vergrassingstoestand rond 2021 wordt bemoeilijkt
door effecten van beheermaatregelen zoals maaien en plaggen. Fidullu&reert dit voor de

3 https://www.satellietdataportaal.nl/
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Hoog Buurloséeidedie in feite geheel is vergrast maar waarvan de vergrassingstoestand minder
ernstig lijkt dankzij plagbanen waarin struikhei is teruggekomen. Om deze reden is de
vergrassingstoestand van de terreinen ook visueel beoordeeld: 1 niet vergrast (<10%), 2 matig
vergrast (1660%) en 3 sterk vergrast (>50%). Tabel 2.1 geeft beide beoordelingen per heideterrein.
Een tweede probleem bij de interpretatie is eventuele bodemkundige heterogeniteit binnen de
heideterreinen.

58S ayStKSAR @Fy @SNHN}aaiAy3d Aa F3ISEtSAR dzald SSy
het Kadaster uit de periode 1988®. De geclassificeerde @i SASt aQ Gy o6SY2y aidSNR:
iAey &aFrYSy YSi RS tdOKGiF20G2Qa 2LESYy2YSy Ay o6Acfl

2.2 Selectieterreinen

Uit de voorselectie van heideterinen op de MidderNederlandse stuwwallen zijn op grond van
geografische spreiding eranvergrassingsestand ensnelheidzes onderzoelgebieden(terreinen)
gekozen Deze selectie is in tabellyroen gemarkeerd.

Tabel 21. Beschouwdéheideterreinen op stuwwallen in MiddésederlandDe voor bemonstering van bodem en vegetatie
geselecteerdenderzoekgebiederzijn groen gemarkeerd®e geel gemarkeerde terreinen zijn aanvullend bemonsterd.

Toelichting: SV %heide en %gras: classificatie van Supesafielietbeeld van rond 2020; Vergrassingstoestand 1986 en

HnHn Sy aySt KSARY @A adzSt SatebifheedddliR St Ay 3 Gl y t dzOKGF202Qa Sy {:
Table 21. Heathlands on push moraines in Central Netherlands consiftaredmpling Theresearch areaselected for

sampling are marked in greebocations marked yellow have been sampled additioraiplanation: SV %heath and

%grass: classification of SuperView satellite iemgfrom around 2020Degree of gassencroachment986 and 2020 and

rate of encroachmentvisual assessment of aerial photographs and SV satellite images

Regio Heideterrein Codq SV SV Vergrassing{ Vergrassing; Vergrassingi
%heide | %gras | toestand toestand shelheid
2020 2020 | 1986 2020
Gooi Bussumerheide 19 15* Niet Niet n.v.t.
Gooi Westerheide GW | 34 7* Niet Niet n.v.t.
Gooi Zuiderheide 21 6 Niet n.v.t.
Gooi Hoorneboegse heide 41 12
Veluwe | Rozendaalsgeld VR | 36 21 Matig Sterk Hoog
Veluwe | Terletseheide T 15 34 Niet Sterk Hoog
Veluwe | RhederWRheide 15 43 Sterk Sterk n.v.t.
Veluwe | Edeheide 17 36 Niet Sterk Hoog
Veluwe | Ginkelseheide VG | 17 35 Niet Sterk Hoog
Veluwe | OudReemsterveld 52 9 Matig Sterk Hoog
Veluwe | Hoog Buurlose heide 12 53 Hoog
Veluwe | HoogBuurlosdeide O | VH Matig Matig n.v.t.
Veluwe | HoogBuurloséneide W | HB Sterk Sterk n.v.t.
Veluwe | Stakenbergsaeide 17 34
Veluwe | Elspeetséheide 29 24
Salland | Archemerberg SA | 42 2 Niet Niet n.v.t.
Rijk van | Mookerheide RM | 47 22 Niet Matig Laag
Nijmeger

* SV % gras (als pijpenstrootje) is overschat en betreft ten minste deels ook andere grassen dan pijpenstrootje

De huidige vergrassingstoestand van de terreinen is in tabel 2.2 samengevat en uitgangspunt bij de
verdere analyse van bodemkundige en bodemchemische verschillen.
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In tweede instantie zijn Terletse heide en Hoog Buurlose heide West aanvullend bemonsterd
vanwege bodemkundig/geomorfologische gradiénten waarbinnen verschillen in
vergrassingstoestand voorkomen. Deze selectie is in tabgle2l gemarkeerd.

1 De Terletséneidegeldt als beste voorbeeld van oude (langdurig geplagde) heide (Bijlsma

etabHnHNO® Al RS IyrfteasS @y GA2RNBS1aSy &Iy

vergrast. Vanwege de ligging in een geomorfologische gradiént van droogdal via
stuwwalflank naar stuwwalplateau is het terrein aanvullend bemonsterd langs dezemgradié
met speciale aandacht voor de rol van droogdalen.

1 De bodemkaart 1:50,000 geeft voor het westelijk deel van de Hoog Buurlose heide als
bodemtype Hd21g, wat wijst op dekzand op stuwwalmateriaal. Het oostelijke (in eerste
instantie bemonsterde) deel heeft bodemtype gHd30 wat wijst op grof stuwwalmateriaal.
Aangezien het westelijke deel snel en sterk is vergrast (i.t.t. het oostelijke deel), is nagegaan
in hoeverre er inderdaad sprake is van bodemkundig verschillende uitgangssituaties.

De geselecteerde onderzogjebiedenzijnweergegevernn figuur 22. In paragraaf 3.3 zijn kaartjes
opgenomen van alleerreineninclusief de ligging van de monsterpunten.
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Figuur 22. StLijaIIen en bijbehorende smeliwaterafiettingen in Midtderland(rood, oranje, rozenetliggingvan de
bemonsterde heideterreinen (bron: Geomorfologische Kaart Nederland).

Figure 22. Push moraines an@responding meltwater deposits in the Central Netherlgneld, orange, pinkjvith
locations of sampled heathlands (sour€G&omorfologische Kaart Nederlgnd
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2.3 Terreinkenmerken onderzoekgebieden

2.3.1 Vergrassingstoestand

De vergrassingstoestand van de bemonsterde terreinen speelt een grote rol in de verdere analyse
van bodemkundige en bodemchemische gegevens en is daarom samengevat inZalpebasis van
tabel 21.

Tabel 22. Vergrassingstoestand van de onderzagksieden(niet, matig, sterk)
Table 22. Degreeof grass encroachment of the research ar@est, moderate, strong).

Vergrassingstoestand Regio Terrein Terreincode
(Vrijwel) niet vergrast Gooi Westerheide GW
(< 10%) Salland Archemerberg SA
Matig vergrast Rijk van Nijmeger| Mookerheide RM
(10-50%) Veluwe Hoog Buurlose heide Oos VH
Sterk vergrast Veluwe Rozendaalse veld VR
(>50%) Veluwe Ginkelse heide VG

De vergrassingstoestand van individuele monsterpunten is beoordeeld met dezelfde criteria. In sterk
vergraste terreinen komen vrijwel altijd ook tieergraste plekken vootn nietvergraste terreinen
is het soms lastig sterk vergraste plekken te vinden.

2.3.2 Stikstofdepositie

Alle monsterpunterin de onderzoekgebiederzijn in GIS overlegd met RIMMpositiekaarten vanaf
1986, gesommeerd voor de perioden 198690, 19911995, 19962000 en 20022005 met 5x5 km
resolutie; voor de perioden 2068010,2011-2015 en 2016020 met 1x1 km resolutie.
Rasterwaarden in de basisbestandertothal (mol/ha/jaar).Figuur 23 geeft een overzicht van de
cumulatieve stikstofdepositie in de periode 198620 rond de mosterpunten per terreinDeze
waarden corresponderen met een range van gemiddeld 22885 mol N per ha per jaar.

2.3.3 Klimaatvariabelen

De monsterpunten zijn ook overlegd met KNiflimaatgegevens voor de normaalperiode 1981

2010 en wel voor Gemiddelde minimum en maximum jaartemperatuur, Gemiddelde jaarlijkse
neerslag en Gemiddeld jaarlijks neerslagoverschot. Deze gegevens zijn per gebied samengevat in
figuur 24.

4 https://www.rivm.nl/gcn-gdrrkaarten/depositiekaarteren voor 2011 zoals eerder via het RIVM beschikbaar gesteld voor het OBN
onderzoek in oude droge heide (Bijlsma ef 2020).

5 https://dataplatform.knmi.nl/
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Cumulatieve N-depositie 1986-2022
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Figuur2.3. Cumulatieve stikstofdepositie de periode 19820200p en rond de monsterpunten in de onderzgehkseden
(GW Gooi=Westerheide, RM Rijk van Nijmelgleokerheide, SA Sallasktchemerberg, VG Veluw&inkelse heide, VH
VeluweHoog Buurlose heide, VR VeldRezendaalse veld).
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Figure2.3. Cumulative nitrogen deposition in the period 198®0nearsampling points in the researeleas.
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Figuur2 4. Klimaatvariabelen voor de normaalperiode 198110 op en rond de monsterpunten in de onderzgekieden
(GW Gooi=Westerheide, RM Rijk van Nijmelgleokerheide, SA Sallastchemerberg, VG Veluviginkelse heide, VH
VeluweHoog Buurlose heide, VR VeluRezendaalse veld).

Figure 24. Clmate normals (19812010) formean yearly minimum and maximum temperature, mean yearly precipitation
and precipitation surplusear sampling points in the research areas
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2.4 Selectie monsterpunten etijdstip en wijze van bemonstering

Voor elk van de 5 voor volledige bemonstering geselecteerde terreinen zijn op basis van de

35S0t aaAFTAOSSNRS al ( puhténkodribendisterR@bspadid/zomdgllik (i F2 i 2 Qa
goed verdeeld over de categorieén onvergrast, matig vergrast en sterk vergrast en bij voorkeur

enigszins geclusterdh (vrijwel) niet vergraste gebieden bleek het lastig om monsterpunten te

selecteren op sterk vergraste plekken.

Het Rozendaalseeld was al bemonsterd (Verbaarschot et 2021; Smeenge et aR022); hier is

€én aanvullend monsterpunt bepaald. Omdat achteraf bleek dat de bemonsteringsdieptes van de
eerder opgenomen punten niet overeenkwamen met de dieptes die in het heidevergrassingsproject
worden aangehouden, is besloten de vier eerder opgeeomunten opnieuw te bemonsteren.

De bemonstering heeft plaatsgevonden in vier rondes:

1. Beschrijving en bemonstering bodemn humusprofielDe eerste serie beschrijvingen en
bemonsteringen is uitgevoerd in mei 20@@lusiefaanvullende monsterpurnin het
Rozendaalseeld het(VR1). De overigauntenin Rozendaalseeld (B4G, B4H, B5G en B5H)
zijn bezocht in april 2024. In juli 2024 zijn de ext@nsterpuntenin Terletseheide en Hoog
Buurlose heide West opgenomdde methode voor beschrijving en bemonstering van
bodem en humusprofiel worden besproken paragraaf 3.1

2. De vegetatiemonsters inclusief die van het Rozendaadkk maar exclusief die van de
aanvullende punten, werden tussen 21 juni en 12 juli 2023 genoBigde
vegetatiebemonstering werd de bovengrondse biomassa van hogere planten van?,25 m
bemonsterd, inclusief levende houtige delen. Daarnaast werd rondom het monsterpunt van
verschillende exemplaren van struikhei en pijpenstrootje materiaal verzameld. Van struikhei
betrof dit niet-bloeiende, jonge delen die de planten in het lopende graeaen hadden
aangemaakt. Voor pijpenstrootje betrof dit eveneens groene,-hietiende delen. Tijdens
de bemonstering werd er rondom elk monsterpunt een inschatting gemaakt van de
bedekking met pijpenstrootje, struikhei en overige hogere planten in de kruidlaag.

3. Aanvullende bemonstering boderan humusprofiel Terletseheide: 2 juli 2024, drie punten
in gradiént van droog dal naar stuwwalplateau; op stuwwalplateau de enige al in 1973 sterk
vergraste plek in dit deel van het terreidoog Buurloséeide West: 11 juli 2024, vier
punten, waarvan twee in een in 1989 niet vergraste en een matig vergraste stuwwalglooiing
en twee al in 1989 sterk vergraste droogdalen.

4. Aanvullende bemonstering gewas op punten rond®8 vegetatie van de aanvullende
terreinen werd bemonsterd op 8 augustus 2024.

Na bemonstering en analyse van de data bleek dat delen van de Archemerberg in 2022 zijn
behandeld met steenmeel. Monsterpunt SA1 valt binnen een vlak waar volgens de plankaart 5 ton
Lurgi per ha is opgebracht; punten SA2 en SA5 liggen aan de rand vanadgrgel Op de
bodemchemie van de minerale bodem (A) zijn geen effecten zichtbaar in de bodemchemische
analyses, op de Fldag mogelijk wel. De buffering van de FH is bij SA2 en S2883het hoogst

van de hele dataset. SA1 heeft een even hoge buffesis de bij SA3 en SA4 (rond 65%). Lurgi
(Soilfeed) heeft een trage werking, dus daarvan zijn na 1,5 jaar na toediening nog weinig effect te
verwachten. Wij denken dat deze steenmeeltoediening geen invloed heeft gehad op de belangrijke
uitkomsten van hebnderzoek ten aanzien van de bodemchemie.
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3 Resultatenbodem en humusprofiel

3.1 Werkwijze/methode

Op 37monsterpunten verdeeld over de 8nderzoekgebieden(heideterreinen zie figuur 22) is met

een edelmanboor een boring gemaakt tot ongeveer 1.5 meter dieptd @ meter). Het

bodemprofiel is beschreven volgens de handleiding voor karteringen (Ten Cate et al., 1995) en
opgeslagen in een veldcomputer. De beschrijving van het humusprofiel is uitgevoerd volgens de
Veldgids Humusvormen (Van Delft et al., 2006), nmkeée uitbreidingen voor nieuw onderscheidde
horizonten (De Jong et al., 2023). De informatie over de humusprofielen is eveneens opgenomen in
de veldcomputer, in twee aparte tabellen, één met de algemene informatie over de steek
(Humussteek_Alg) en één mee laaginformatie (Humussteek_Laag).

De diktes van de humushorizonten verschillen ruimtelijk over een kortere afstand dan de horizonten

in het bodemprofiel. Daarom zijn voor het humusprofiel steeds 3 waarnemingen gedaan binnen

enkele meters rondom het boorgat. Hier is op deze 3 plekken m&8t BedzY dz& K I LILISNI, 6 | y E
2006) of een schep (bij harde grond en/of veel stenen) een stuk van de bovengrond en het

humusprofiel uitgestoken om het humusprofiel te beschrijyéaorde extramonsterpuntenis

binnen Hoog Buurloskeide West steeds mar één humusprofiel beschrevem op de Terletséeide

geen.

De bodemprofielen en de individuele humusprofielen in dektekennabij het boorpuntzijn
gerapporteerd in profielschetsen en profielbeschrijvingen in informatiebladen die deel uitmaken van
eenachtergronddocumené 5A 21X HAHnO® 9SSy @22 Nop§eBdmBnindl y 1 2Qy
bijlage 2 In bijlage 3s zijnde profielschetsen voor het humusprofiel en bodemprofiel in alle
monsterpuntenopgenomenkFiguur 3.1 geeftaorbeelden van deze profielschetsen. In het linkerdeel
staan de humusprofielen getekend tot een diepte van 10;env. met de opeenvolging van de
humushorizonten en de humushorizontcodes. Boven de humusprofielen staat de code van de
humusvorm aangegevendrklaard intabel 3.5. Bij de bodemprofielen is de informatie opgeknipt in
4 kolommen:
1 Geogeeft de geologische opbouw volgens de coderingaabal 3.1;
I Textuurgeeft per laag de verdeling over textuurklassen en de organische stof vaddmeats
3.2.1n het gele vlak dat de zandfractie voorstelt staat een getal dat de mediane zandgrofheid
(M50) aangeeft;
1 Bodemgeeft de opeenvolging van de bodemhorizonten weer, met rechts ernaast de
bodemhorizontcodes;
1 Monster geeft de diepte weer waarop de bodemmonsters genomen zijn (zie ook bijlage 4).
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Figuur3.1. Profielschetsen van de humusprofielen in 3 steken (links) en het bodemprofiel (rechtst monsterpuntG1
(Ginkelséheide).

Figure 3.1Profile sketches of the humus profi#s3 samplegleft) and the soil profile (right) for the sample point VG1
(Ginkelséneide).
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Table 3.1Geologicaformationsfound in thesoil boringsas indicated under 'Geo' in the profile sketches (Figure 3.1) and in
the 'Geo’ column in the profile description in the information sheets.

100 Moerig materiaal
-Strooisellaag van loofhout Strooisellaag
400 Eolische en fluvioperiglaciale afzettingen

411 Jong dekzand Formatie van Boxtel, Laagpakket van Wierden

413 Fluvioperiglaciaal Formatie van Boxtel, Laagpakket van Singraven
500 Glaciale en fluvioglaciale afzettingen

-Keileem Formatie van Drefite, Laagpakket van Gieten

531 Zand Formatie vanDrenthe, laagpakket varschaarsbergen

600 Overige afzettingen

Formatie van Echteld, Kreftenheye, Beegden, Urk,
Sterksel of Waalre

-Oostelijke rivieren Formaties van Appelscha of Peize

631 Rijn, Maas
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Tabel3.2. Betekenis van de kleuren waarmee de verdeling van de textuurfracties en organische stof binnen elke laag
G2NRSY I y3S3asSgSy 2y RSN Mpu38.0dzdzZND Ay RS LINEPFASt aOKSGasSy o
Table 3.2Explanatiorof the colaurs indicating the distribution of the texture fractions and organic matter within each layer

under 'Textur' in the profiledrawings(Figure 3.1).

Fractie ~ Omschrijving
<2000 pm
Zand 50- 2000 pm;zandgrofheid aangegeven als M50 in pm

Leem 2-50 pm

<2 gm

(O] E=1aIel Organische stobij moerige lagen is de veensoort aangegeven met een lettercod

Bij de boorpunten is de bodem bemonsterd in maximaal 4 lagen die bepaald zijn door de
profielopbouw:
1 Het strooiselpakket in-LF en Hhorizonten (LFH), voor zover aanwezig;
De A, of AEhorizont, indicatief wor dewortelzone;
De Bhorizont, beinvloed door inspoeling van stoffen;
De Ghorizont, als referentie voor gehaltes in het moedermateriaal.

E e B

De bemonsterde dieptes p@nonsterpuntzijn opgenomen in bijlage 4 en weergegeven in de
profielschetsen. Omdat de profielopbouw pmionsterpuntverschilt en de bemonstering gekoppeld

is aan bodemhorizonten verschillele bemonsterde diepteper punt. Wij zijn vooral geinteresseerd

in de chemie van deze horizonten. Daarbij zijn tussenliggende (overgangs) horizonten niet
bemonsterd. Een-Borizont tussen een 4en een Bhorizont is niet bemonsterd, net als een BC
tussen een Ben een Ghorizont. Dat makt weldat deze gegevens niet gebruikt kunnen worden voor
het sommeren van voorraden over een zekere diepte.

Het verzamelde bodemmateriaal is afgeleverd bijlabbratorium van BVARE voor de chemische
analyse.

3.2 Bodem en humusprofielen

3.2.1 Bodemeenheden

De verdeling van de bodemeenheden volgens de legenda van de detailkarteringen is aangegeven in
tabel 3.3(inclusief extra boringen in Hoog Buurlo West en Tgrigit detailniveaumaakteen

preciezer onderscheithogelijk varde textuur dan bij de indeling van de Bodemkaart van Nederland
(ziehttps://bodemdata.nl/basiskaarten. Het grootste deel van daonsterpunten(26) heeft zwak

lemig zand in de bovengrond, bij pQntenis de bovengrond leemarm en in één geval sterk lemig.

Het zand is overwegend matig fijn (@@nten) enop 14 puntengrof. lets meer dan de helft (19an

de puntenheeft een haarpodzolgrond (Hd). Holtpodzolgronden (Y) vinden we @uoirii@nen bij
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twee van de extrguntenop de Terletsdeidekomen een vlakvaaggrond (Zn) en een gooreerdgrond
(tZn) voor dieijn samergenomen in de bodemklasse kalkloze zandgronden (Z). Deze vallen buiten
de stratificatie zoals die opgezet is voor het onderzoekp@ragraaR.1). Zij zijn dan ook primair
gekozen vanwege de vroege vergrassing en de bodemkundige verklaring daarvoor.

Tabel3.3. Aantal aangetroffen bodemeenheden volgens de legenda van de detailkarteringen (Ten Cat&9&5)].
exclusief toevoegingen en verwerkingen. De intensiteit van de achtergrondkleur in de regels geeft aan welke
bodemeenheden het vaakaborkomen.

Tale 3.3.Number of dservedsoil units according to the legend thfe detailedsoilmappingguidelineg(Ten Cate et al.
1995), excludingrefixesand suffies The intensity of the background cot@f entriesindicatesfrequency of occurrence

Eenheid Beschrijving Aantal

Hd51 Haarpodzolgrond in Matig fijn zand, leemarm 1
Hd53 Haarpodzolgrond in Matig fijn zand, zwak lemig 12
Hd71 Haarpodzolgrond in Matig grof zand, leemarm 4
Hd73 Haarpodzolgrond in Matig grof zand, zwak lemig 1
Hd91 Haarpodzolgrond in Zeer grof zand, leemarm 1

Y71 Holtpodzolgrond in Matig grof zand, leemarm

Y73 Holtpodzolgrond in Matig grof zand, zwak lemig

Y75 Holtpodzolgrondn Matig grof zand, sterk lemig

Zn71 Vlakvaaggrond in Matig grof zand, leemarm

Pl Rrlwlw

tZzn53  Gooreerdgrond in Matig fijn zand, zwak lemig

De verdeling van de bodemsubgroepen over de terreinen is aangegetadeir8.4 Daaruit blijkt
dat perterrein meestal maar één bodemsubgroep (Hd of Y) voorkomt.

Algemeen wordt aangenomen dat haarpodzolgronden eerder in mineralogisch arm materiaal
ontstaan, zoals stuwwallen met witte zanden vanvteegPleistocene Eridanesizettingenen
holtpodzolgronden in de bruine zanden van Rijn/Maézettingen. Een vergelijking van de
bodemsubgroepen met voorkomende geologische formaties in de ondedgie bijlage) geeft

geen eenduidig beeld. Dat komt ook omdat binnen een terrein deze afzettingen naast elkaar kunnen
voorkomen en op basis van de beschikbare gegevenB\i@Ibket alleen een grove indeling per

terrein gemaakt kon worde(rie bijlageb). Omdat binnen elke vergrassingsklasse steeds één terrein
voorkomt met haarpodzolgronden en één met holtpodzolgronden kunnen we niet zeggen dat de
mate van vergrassingenduidigin verband gebracht kan worden met deze bodemtyfeie echter
paragraaf3.4.3).
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Tabel3.4. Verdeling van bodemeenheden op het niveau van bodemsubgroep over de heideterreinen. In de kalkloze
zandgronden zijn de bodemsubgroepen vlakvaaggrond (Zn) en gooreerdgrond (tZn) samengenomen. De indeling van de
eerste 6 terreinen, die gebruikt zijn voondegelijking naar mate van vergrassing zijn ingekleurd: Paars = Niet vergrast,
Oker = Matig vergrast, Donkergroen = Sterk vergrast.

Table 3.4Distribution of soil units at the level of soil subgroup across the heathlands.liméhesssandy soil§Z) the soil
subgroups/lakvaagsoil (Zn) andGooreerdsoil (tZn) are combined. The classification of theearch areas (heathlands) is
colouredaccording to the degree of grasacroachmentPurple = Not, Ocher = Moderate, Dark greetrong.

Terrein Hd ¢ Haarpodzol Y ¢ Holtpodzot Z-Kalkloze zand | Per terrein
gronden gronden gronden (Zn + tZn)

Westerheide

Avchemerberg s

Mookerheide 5
Hoog Buurlose heide Oost

T ] S S R

(GENON O O1

ol

Gmaseree |~
Terletseheide 2 | 3
Hoog Buurlose heide West 4 | 4
Perbodemsubgroep 19 16 2| 37

3.2.2 Humusvormen

De dikte van de ectorganische horizontendR Hhorizonten) is over het algemeen beperkt (figuur
3.2), de thorizont wordt niet betrokken in de humusvormclassificaBg.de 37 bemonsterings
punten zijn in totaal 92 humusprofielen beschreven, meestal in 3 steken per punt, bij de extra
punten op Hoog Buurlose heide West steeds maar één steek, op Terletse heide geen.

Aantal steken

10 15 20 25 30 35

5
I

H

Dikte in cm

Figuur3.2. Verdeling van de dikte van FhHrizonten over de beschreveaomusprofielen (steken).
Figure 3. Distribution of the thickness of F+H horizons over the described humus psafitese$.

De humusprofielen zijn volgens de Nederlandsenussormclassificatie (Van Delft et g2006)

ingedeeld bij humusvormen. Deze classificatie kent een hiérarchische indeling die gebaseerd is op de

relatieve dikte van horizonten en de indicatie die humushorizonten geven voor de bij afbraak
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betrokken organismen (schimmelsacterién,bodemfauna). De humusvorm is daarbij de eenheid
waarin de profielen, op basis van de profielopbouw, worden ingedeeld. Dat is vergelijkbaar met
bodemeenheden die ingedeeld worden op basis van de bodemprofielopdauwim de helft (55)
van de humusprofielen zijn de &n Hhorizonten samen dikker dan 2 cm, maar dunner dan de Ah
horizont (54 keer LDXzZandxeromullmoder en 1 keer LDXturbomullmoder, als gevolg van
verstoring door zwijnen). Waar de Aorizont antbreekt, of in elk geval dunner is dan de F+H
horizont komt eerhumusceromormoder (RDXu, n = 23) of darltxeromormoder (RDXt, n = 2) voor.
Waartrooiselyrijwel ontbreekt (F+H < 2 cm) spreken wij van gerl-humusvorm. Vanwege de B
horizont in de profielen is dat edreidezandmull (LZh, met Ah, n = 8)n&idevaagmull (LVh, zonder
Ah, n = 4). In tabel 3.5 is aangegeven in hoeveel steken verschillende humusvormen zijn
aangetroffen. Voorbeelden van veel aangetroffen humusvormen staan in fig8wr 3.

Tabel3.5. Aantal aangetroffen humusvormerme humusprofielen zijn beschreven 3lsteken pemonsterpunt De
intensiteit van de achtergrondkleur in de regels onder Subgroep geeft aan welke humusvormen (op subgroepniveau) het
vaakst zijn aangetroffen.

Tabk 3.5.Number of observed humus fornihe humus profilesere described byl - 3 samples per samiplg point (soil
profile). The intensity of the background caotmf entriesindicatesfrequency of occurrence

Orde Suborde Groep Subgroep Aantal
MU - Mull T-Terrestrisch LV-Vaagmull LVh- Heidevaagmull 4
LZ- Zandmull LZh- Heidezandmull 8

ML-Mullmoder  T-Terrestrisch LDX Xeromullmoder |Bo)ep4:1gleM¢=Ige]aal0]|Ipglelo[=]g 54
LDXt Turbomullmoder 1

MM - Mormoder T-Terrestrisch RDX Xeromormoder  |R{B)EN(UaalVEYCE (olpalolgpalelo[=]g 23

N

RDXt Holtxeromormoder

De verschillen in humusprofielopbouw zijn deels te relateren aan bodemeigenschappen (tabel 3.6).
Dezandkeromullmoders (LDXz) zijn vrijwel gelijk verdeeld over de haarpodzolgronden €b) en

de holtpodzolgronden (Y, n = 28), maan@eomormoders (RDXu en RDXt) komen vooral voor bij de
haarpodzolgronden (Hd, n = 19) en veel minder bij de holtpodzolgronden (Y, n =@)IIDe
humusvormen (LVh en LZh) zijn geheel beperkt tot de holtpodzolgronden (Y, n = 12).

Omdat de verschillende humushorizonten en de combinaties waarin deze worden aangetroffen (de
humusvorm) afhankelijk zijn van zowel de strooiselinput (aard, hoeveelheid) als eigenschappen van
de bodem (lemigheid, kalkrijkdom, hydrologie) kunnen wij dezegkén om een beeld te krijgen

van het functioneren van de groeiplaats. Samenstelling en activiteit van het bodemleven (schimmels,
bacterién, bodemfauna) en daarmee de omzetting van organische stof en de ontwikkeling van het
humusprofiel worden immers do@l deze factoren bepaald. Dat maakt dat de humusvorm ook
indicatief is voor het groeiplaatstype (zie 0.a. Kemmers & De Waal, 1999).
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Humusprofielen GW2 Humusprofielen RM1 Humusprofielen SA3

Boring en humusvorm Boring en humusvorm Boring en humusvorm

I[ﬂLVh} [2Lvh]  [3Lvh] I[1|_Dx.v_] [2LDXxz] [3LDxz] | [1RDXu] [2RDXu] [SRDXu]I

Diepte (cm-mv.)
Diepte (cm-mv.)

Figuur3.3. Voorbeelden van enkele veelvoorkomende humusprofielen. héidevaagmull (LVhyan deWesterheide
(GW2), midderzandkeromullmoder (LDXzande Mookerheide (RM1) en rechitsimuseromormoder (RDXwande
Archemerberg (SA3).

Figure 33. Examples of some common humus profiles. On thadéfievaagmull (LVhirom the Westerheide (GW2), in the
middlezanderomullmoder (LDXfrpm the Mookerheide (RM1) and on the rightimusceromormoder (RDXérpom the
Archemerberg (SA3).

Tabel3.6. Verdeling van de humusvormen over de aangetroffen bodemeenheden volgens de legenda van detailkarteringen
(Ten Cate et gl1995), exclusief toevoegingen en verwerkindamaantallen zijn gebaseerd op het aantal steken3(per
monsterpuntbodemprofie). De intensiteit van de achtergrondkleur in de regels in de esvetskolommen geeft aan

welke humusvormen het vaakst zijn aangetroffen, ongeacht het bodemtype, De intensiteit van de achtergrondkleur in de
cellen van de overige kolommen geeft aan welke combinaties van humusvormen met bodemeenheden het vaakst zijn
aangetrofien.

Table 36. Distribution of the humus forms over tbeservedsoil units according to Ten Cate et(4P95). Theaumbers
representthe number osampleq1 ¢ 3) per sampling point (soil profije The intensity of the background calof the
entriesin the firsttwo columns indicatefrequency of occurrenceegardless of the soil type. The intensity of the
background colouin the remaining columnisdicates frequency afo-occurrencef humus form and soil type

LVh Heidevaagmull - - - - - - 13 -
LZh Heidezandmull - - - - - 41 3 -
LDXz Zandxeromullmoder 3 7 103 3 K3 3 3

LDXt Turbomullmoder - - - - -1 - - -
RDXu Humusxeromormoder - 2 - - 3 3 - -
2 -

RDXt Holtxeromormoder -

Infiguur 3.4worden de humusvormen op het niveau van humusvormgroepeargegeverin een
Wwo 02 f 2 A & Odarindld fBLié Wiz Bumusvormen is uitgezeténgradiént van nat naar
droogop de Yas eneengradiént die bepaald wordt door trofiegraad en zuurbuffer op e@sX
Samenhangend daarmee wordt de organische stofkringloop gedomineerd door bodemfauna of
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schimmels en zien wij een verschuiving van een systeem dat vooral door bodemeigenschappen
bepaald wordt naar een systeem waarin het humussysteem belangrijk2e igerschillen die wij
hiervoor hebben beschreven voor humusvormen bij verschillende bodemeenheden, worden deels
weerspiegeld in deze figuur. Deromormoder (RDX), die wij vooral vinden op de haarpoedzol
gronden, komt voor bij wat drogere, voedselarmere en zuurdere bodems dan de overige
humusvormen. Daarbij is de afbraak in grotere mate bepaalad dolimmels en is het

humussysteem bepalend voor de beschikbaarheid van nutriénten. Rgrdmullmoder die zowel bij
haarpodzolgronden als holtpodzolgronden gevonden wordt is ook eemofihont aanwezig, wat

wijst op een iets rijker systeem waarin bodemfauna een wat grotere rol speelt en meer sprake is van
een door de bodem bepaald systeem. idell-humusvormen (LZ, LV) worden bij afwezigheid van een
ectorganisch humusprofiel volledig bepaald door het bodemsysteem.

Bodemsysteem Humussysteem
Bodemfauna ﬁAfbraak door Schimmels.
LZ Zandmull - 8
RDX Xeromormoder - 25
=
[=]
@
=
]
@
= LV Vaagmull - 4
k]
LDX Xeromullmoder - 55
=
Q
R
=
7]
b
=
jo}
=
£
D
w

Eutroof/Basisch Oligotroof/Zuur

Figuur3.4. Globale situering ¥ S 02 f 2 3 A avarikde Binni® OdiuMiderojéct aangetroffen humusvormen, op het
niveau van humusvormgroepen, binnen gradiénten van vocht, nutriénten en zuurgraad. De belangrijkste organismen die
betrokken zijn bij afbraak van organische stof hangen mede van deze factoren af. Bij humusvdsrierdérfiguur zijn

vooral bodemeigenschappen bepalend, verder naar rechts wordt het humussysteem dominant. De intensiteit van de kleur
wordt bepaald door de relatieve frequentie wag@e de humusvorm is aangetroffdret aantal steken is achter de naam

van elke humusvorm opgenomen.

Figure 3.4Schematiarrangementd WS O 2 £ 2 3 A Gf hiimua fod@®<fdu hdbizithéh dheurrentproject, at the level of
humus form groups, within gradients of moisture, nutrients and acidity. The most important organisms involved in the
decomposition of organic matter depend partly on these factors. For humus forms on the left of the figurepsediksr

are mainly decisive, further to the right the humus system becomes dominant. The intensity of thendalatesthe

relative frequencyf occurrere;the number okampless included after the name of each humus form.
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3.3 Kenschets per terrein

3.3.1 GooiWesterheide

w5 =
Figuur3.5. Westeheide (Gooi) met diégging van demonsterpunterGW1 t/m GWS5.
Figure 3.5Westaheide (Gooi) with theotation ofsampling points GWGWS5.

De nonstempunten op deWesterheide liggen op een smeltwaterwaaier (Geomorfologie G11), op een
overgang van een smeltwaterheuvel (B15) ten westen en een droogdal (R21) ten oosten ervan. De
afzettingen in de smeltwaterwaaier worden gerekend tot de Formatie van Drenthe, laagpalkket
Schaarsbergen. De stuwwal waar dit materiaal vandaan komt bevat zowel bruine zanden van de
Formatie van Urk, als witte zanden van de Formatie van Peize. Hierin komen holtpodzolgronden voor
in leemarm en zwak lemig matig grof zai¥d1, Y73, Y53). Humusvormen zijn ongeveer gelijk

verdeeld ovemull (LVh en LZh, n = Bandxeromullmoder (LDXz, n = 4)lmmusceromormoder

(RDXu, n =5). Er ligt daarmee een iets grotere nadruk op bodemgestuurde systemen.
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3.3.2 SallandArchemerberg

Figure 3.6Archemerberg with theokation of sampling points S/GA5.

Demonsterpuntenop de Archemerberg liggen op de stuwwal (geomorfologie B11), op een
noordwesthelling langs een droogdal (R21). In de stuwwal komen zowel bruine zanden van de
Formatie van Urk, als witte zanden van de Formatie van Peizgfignaur 3.7). Hierin zijn
haarpodzolgronden in zwak lemig, matig fijn zand (HéaB)wezignet humusvorm xeromormoder
(RDXu, n =12 en RDXt, n = 2) wat wijst op een door het humussysteem bepaald systeem.

o 500m HORIZONTAAL
VERTICAAL

Figuur3.1. Dwarsdoorsnede van de Archemerberg met door stuwing orgstaimubstructuur vamineraalrijkebruine
zanden (dicht gearceerd; grindrijke ruggen)neineraalarmewitte zanden (open gearceerd; vanuit diepere ondergrond).
Uit: De Jong (1955).

Figure 37. Cross section of the Archemerberg withige-pushedstructureconsistingof ridges withmineral richrown
sand€Idensely shaded; gravath) andvalleysincluding deeper subsailith mineral poor#hite sand§openly shaded).
From: De Jong (1955).
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W % 0N
Figuur3.2. Mookerheide metle ligging varde monsterpunterRM1 t/m RM5.

Figure 3.8Mookerheide with thedcation of sampling points RMRM5.

Demonsterpuntenop de Mookerheiddiggen deels op de stuwwal (Geomorfologie B11) die bestaat
uit bruine zanden van de Formatie van Urk en een ander deel in de kop van een droogdal (R21). De
bodemprofielen horen allemaal bij holtpodzolgronden in zwak lemig (1 sterk lemig), matig fijn of
matig grof zand (Y53, Y73, Y75). Van de 15 humusprofielen zijn er 13 beoordeeld als
zandkeromullmoder (LDXz), 1 deidezandmull (LZh) en 1 dlsmuskeromormoder (RDXu). Deze
verdeling wijst op een grotendeels door het bodemsysteem bepaalde groeiplaats.
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3.3.4 VeluweHoog Buurloséeide Oost

6290078 P AR A T ainliE !
Figuur3.3. Hoog BuurloséeideOost metde ligging varde monsterpunteriVH1 t/m VHS5.
Figure 3.9Hoog Buurlose heide Oasith the bcation of sampling points VIFH5.

Hoog BuurloséeideOost ligt op de stuwwal (Geomorfologie) B11) die hier doorsneden wordt door
een aantal droogdalen (R21). Rondom worden de onderzaubtesterpuntenaan de noorden
oostkant omsloten door landduinen (L54) die in verband staan met de stuifzandcomplexen bij
Kootwijkerzand en Radio Kootwijk. In de stuwwal kormewel bruine zanden van de Formatie van
Urk, als witte zanden van de Formatie van Peize \Riprier van de vifinonsterpuntenkomt een
haarpodzolgrond in zwak lemig of leemarm, matig fijn ofighgrof zand voor (Hd53, Hd71, Hd73).
VH2 wijkt daarvan af met een holtpodzolgrond in zwak lemig matig grof zand (Y73). Op de
haarpodzolgronden komen voorzdndkeromullmoders (LDXz, n = 8) voor in in 4 steken
humusceromormoder (RDXu), 3 keer bij VH4 en 1 keer bij VH5. De mogelijk iets voedselrijkere
bodem in de holtpodzolgrond bij VH2 komt tot uiting in twee steken metteddezandmull (LZh) en
1 met eenzandkeromullmoder. Deze verdeling wijst op een wat meer door het bodemsysteem
gestuurde standplaatsadoostelijke drigpuntenen meer door humussysteem bepaald in het westen
bij VH4 en deels VH5.

40



3.3.5 VeluweRozendaalsgeld

193400

448775 2] AT km SN A 7]
Figuur3.4. Rozendaalsgeldmetde ligging varde monsterpunteriVR1 (2023), B4G, B4H, B5G en BH5 (2024).
Figure 3.10Rozendaalse veldith the location of sampling points VR1 (2023), B4G, B5G and BH5 (2024).

o

Alle monsterpuntenin het Rozendaalseeldliggen op een stuwwal (Geomorfologie B11) die bestaat
uit bruine zanden van de Formaties van Urk en Sterksel. Hierin komen haarpodzolgronden in
leemarm, matig fijn tot zeer grof zand (Hd51, Hd71, Hd91)g&yitzondering na worden alle
humusprofielen gerekend tot deanderomullmoder (LDXz) é@&nhumusceromormoder (RDXu).

Dat wijst op een overwegeidoor het bodemsysteem bepaalde groeiplaats.
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3.3.6 VeluweGinkelseheide
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Figuur3.5. Ginkelseéheidemet de ligging varde monsterpuntervG1, VG2 en VG5.
Figure 3.11Ginkelse heidwith the lbcation of sampling points VG1, VG2 and VGS5.

Demonsterpuntenop deGinkelseneideliggen deels (VG1, VG4 en VG5) op een stuwwal
(Geomorfologie Blldie bestaat uit bruine zanden van de Formaties van Urk en Sterksel, op een
overgang naar een smeltwaterwaaier (G11), waar VG2 en VG3 op liggen. De bodem joudéevijf
op de Ginkelse heide bestaat overal uit een holtpodzolgrond in zwak lemig, matig fijn zand (Y53).
Meestal komt hier eezandkeromullmoder (LDXn,=10) op voor, in 4 steken is dat een
heidezandmull (LZh) en &énsteek is eeturbomulimoder (LDXt) gevonden. Dit zijn humusvormen
die wijzen op een door het bodemsysteem bepaalde groeiplaats.

Van het gebied is een detailbodemkartering beschikbaar uit 1959 (zie bijlage 1).
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3.3.7 VeluweTerletseheide

Figure 3.12Terletse heidavith the location ofadditionalsampling points T3, T6 and T9.

Bij de aanvullendeuntenop de Terletsdeidewas het doel om inzicht te krijgen in de

bodemopbouw in droogdalen, omdat uit historische gegevens blijkt dat de vergrassing vaak begint
vanuit de droogdalen. Als gevolg daarvan zijn de bodems die hier aangetroffen zijn deels afwijkend
van de heideterreian die hiervoor besproken zijn. T3 is beschreven in een droogdal (R21) in de flank
van een groter erosiedal dat is opgevuld als een smeltwaterwaaier (G11). De profielopbouw wordt
gegeven in de linker profielsets infiguur 3.13 Het droogdal is oorspronkelijk dieper uitgesleten en
daarna weer deels opgevuld met solifluctiemateriaal (code 413 in de kolom Geo, zahebR.])

dat door erosie vanaf hogere delen het dal is ingestroomd en gerekend wordt tot de
fluvioperiglaciale afzettingen van de Formatie van Boxtel. Deze opvulling is waarschijnlijk in
meerdere fasen gebeurd. De oorspronkelijke dalbodem vinden wij op 130newm, waar de

fluvioglaciale afzettingen van de Formatie van Dhenfcode 531 in de koo Geg bedekt is door dit
solifluctiemateriaal. Deze opvulling zal begonnen zijn in het-Géatiaal, tot 65 crg mv. waar wij

een begraven podzolbodem vinden (laag 2Ahb t/m 2BC2 in de kolom Bodem). Later is het dal verder
opgevuld tot het huidige maaiveld, made geringe bodemvorming laat zien dat dit vrij recent

geweest moet zijn. Dat komt tot uiting in de bodemeenheid Zn71 (vlakvaaggrond in leemarm, matig
grof zand). Het begraven podzolprofiel zal wel een stagnerende werking hebben op infiltrerend
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neerslagwater, wat een verklaring kan zijn voor de vroege vergrassing in het drddgdaterpunt

T6 ligt op de helling boven het droogdal, op een stuwwalglooiing (H11). Hierin vinden wij een een
haarpodzolgrond in zwak lemig, matig fijn zayidd53. Het hoogst ligt T9 op het stuwwalplateau

met een gooreerdgrond in zwak lemig matig fijn zand (tZrnB&was begin jaren 1970 de enige

WHSNANIF aGSQ LI ST 2L RS ¢SNXSGasS KSARS 61 AS8 t dzOKi
nog steeds eegrazige heischrale vegetatie met liggende vleugeltjesbloétlygala serpyllifolia

Het ontbreken van een podzolprofiel is hier juist het gevolg van erosie, waardoor de bodem is

W2y GK22FRQP 5+ T ASY 4 A efigiub\BAaarkiseerd® &n giddt@éell S NI LINE
van het profiel verdwenen tot 50 cm onder het huidige maaiveld. Op die diepte vinden wij gestuwde
Rijn/Maas afzettingen (code 631 in de kolom Geo). Daar is later nieuw solifluctiemateriaal op afgezet

van nog hoger gelegen @al. Ook dazal relatief recent gebeurd zijn, gezien de geringe

bodemvorming, er is weliswaar een-Abrizont gevormd, maar podzolering ontbreekt vooralsnog.

Profiel T3 - gZn71 VIIid Profiel T9 - tZn53 -
Geologie en bodem Geologie en bodem
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> >
g 60 - g 60 -
£ 413 £ 140 2Ce
O 400 | (&)
O 80- 2Eu © 80- | | E.
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Figuur3.13. Profielschets van het bodemprofiel dat is ontstaan in een deels opgevuld drooddaldiij puntT3 (links) en
op het gerodeerde stuwwalplateu bij T9 (rechts). Voor een uitgebreidere toelichting op de gebruikte coderingen verwijzen
wij naar het ProVIVigapport (Dijk 2024).

Figure3.13. Diagram ofsoil profile that developed in a partly filled dry valteyar Terletat T3 (left) and on the eroded
moraine plateau at T9 (right). For a more detailed explanation of the codes sesdccompanyingroVIVis report (Dijk
2024)

Bij de aanvullendenonsterpuntenop de Terletseheideis geen humusprofielbeschrijving gemaakt.
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3.3.8 VeluweHoog BuurloséeideWest
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Figuur3.7. Hoog BuurloséeideWest metde ligging varde monsterpunterHB1, HB4, HB5 en HB6.
Figure 3.14Hoog Buurlose heide Wesith the bcation of sampling points HB1 and HBB6.

De aanvullendpuntenin de sterk vergraste Hoog Buurldseide West zijn gekozen omdat de
Bodemkaart van Nederland aanwijzingen bevat dat hier sprake is van een laag dekzand op het
stuwwalmateriaal, wat een verklaring zou kunnen geven voor de vergrassing ter plaatse. De
geologische opbouw van dit heideterrein wijktven het aangrenzende Hoog Buurldeede Oost

dat meer op een stuwwal ligt, terwijl hier sprake is van smeltwaterafzettingen die vanuit het westen
worden bedekt door, deels verstoven, dekzabeg geomorfologie wordt hier bepaald door een
stuwwalglooiing (H11) bij HB6 en een Glooiing van sneeuwsmeltwaterafzettingen (H21) bij HB1.
Hierin zijn droogdalen R21) uitgesleten die beginnen op Hoog BulmiiddeOost en waarin de
monsterpuntenHB4 en HB5 zijn beschreven. Dekzand hebbemadydaadaangetroffen bij HB1
waar 95 cm jong dekzand op fluvioperiglaciaal ZagtdBij HB4 in een droogdal de bodem geheel
ontwikkeld in fluvioglaciaal zand, bij HB5 ook maar daar bestaat de eerste 20 cm uit
solifluctiemateriaal. De bodem bij HB6, meer op een plateau tussen droogdalen, is gevormd in
gestuwde Rijn/Maas afzettingen. In alle vierrdensterpuntenis een haarpodzolgrond in zwak lemig
matig fijn zand (Hd53) ontstaan. In deze bodems is ook overata®ieromullmoder (LDXz)
ontwikkeld.
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3.4 Bodem en humusprofiel in relatie tot vergrassing @@demchemie

In deze paragraaf proberen wij inzicht te krijgen in hoeverre eigenschappen van de bodem en het
humusprofiel een verklaring kunnen geven voor de mate van vergrassing. Daarbij kijken wij ook naar
de bodemeenheden en humusvormen in relatie tot een aantaebechemische eigenschappen.

3.4.1 Bodeneenhedenen vergrassing

De vergrassing is in dit onderzoek op twee niveaus beoordeeld. Allereerst is bij de stratificatie een
indeling voor déneideterreinengemaakt naar mate van vergrassing en zijn op basis daarvan een
zestal gebieden geselecteerd (pigragraaf2.3.1). Binnen gebiedezijn monsterpunten zo goed
mogelijk verdeeld over de categorieén onvergrast, matig vergrast en sterk velgeastate van
vergrassing pemonsterpuntisin het veldbeoordeeld bij de bemonstering van de vegetatie, aan de
hand van de relatieve bettking van struikheide en/of pijpenstrootje (ziaragraaf2.3.1). Intabel
3.7is per gebied samengevat hoevesbnsterpuntenin elke vergrassingsklasse vallen, uitgesplitst
naar bodemeenheid. In de als negrgrast beoordeelde gebieden zijn dwnsterpuntenook bijna
altijd niet-vergrast, met uitzondering van égunt dat matig vergrast is. Bij de gebieden met een
overwegend matige of sterke vergrassing blijkt het aandeehrgegrastepunten ook vrij hoog te

zZijn, hoewel er wel een duidelijke verschniy is naar een sterkere vergrassing. Zoals ook al
opgemaakt kon worden utbbel 3.4is er geen verschih vergrassingstoestandssen de
bodemeenheden. Ook dpet niveauvan bemonsterings de verdeling van de bodemeenheden over
de vergrassingsklassen steeds vrijwel gelijk.

Tabel3.7. Aantalmonsterpunterper vergrassingsklasse in elk gebied, uitgesplitst naar bodemeenheid (Hd =
Haarpodzolgrond, Y Holtpodzolgrond. De gebieden zijn ingekleurd naar de mate van vergrassing in het gebied, net als de
kolommen voor het aantgduntenper vergrassingsklasse: Paars = Niet vergrast, Oker = Matig vergrast, Donkergroen = Sterk
vergrast.

Table3.7. Number of sampling points per grass encroachment class in each site, broken down by soil unit (Hd = Haarpodzol
soil, Y = Holtpodzol soil). The sites arewel according to the degree of grass encroachment: Purple = Not, Ocher =
Moderate, Dark green = Strong.

Aantalmonsterpuntenper vergrassingsklass
Niet | Matg | Sterk
Gebied Hd Y | Hd Y | Hd Y
Archemerberg
Westerheide

Hoog Buurlose heide Oo0
Mookerheide

Ginkelséheide
Rozendaalseeld

Totaal

3.4.2 Humusgprofielen en vergrassing

Omdat de opbouw van humusprofielen zowel afhankelijk is van de strooiselinput (kwantiteit en
kwaliteit/afbreekbaarheid) als van bodemeigenschappen die sturend zijn voor de samenstelling en
activiteit van hetbodemleven zal sprake zijn van eavisselwerking tussekenmerken van
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humusprofielen en de mate van vergrassing. Om deze relatie te beoorzdg@emrgelijkingen
uitgevoerd op twee niveaus:
1 De humusvorm, de eenheid van demusvormclassificatie waar een humusprofiel (in elk
van de drie steken rond het monsterpunt) gerekend kan worden op basis van de diktes van
verschillende humushorizonten. Hiervoor vergelijken wij het voorkomen van humusvormen
binnen gebieden en monsterptem in verschillende klassen van vergrassing;
1 De spreiding van de diktes van de humushorizonten vergelijken wij tussen de klassen van
vergrassing, tussexrowelgebieden als monsteunten.

De strooiselkwaliteit komt o.a. tot uiting in de chemische samenstelling ervan (zie ook figuur 4.4). De
strooiselkwantiteit hangt af van de samenstelling en productiviteit van de vegetatie, welke mede
bepaald wordt door de chemie van de bovenste bodemldagh en Ehorizonten. Dat geldt ook

voor de samenstelling en activiteit van het bodemleven. De chemie van de ectorganische
humushorizonten (. F en Hhorizonten, samen LFH) en van de bovenste bodemlaag (samen AE) in
relatie tot vergrassing worden besyken in paragraaf 4.3. Waar nodig verwijzen wij daarnaar.

Humusvormen en vergrassing

Intabel 3.8 isamengevat hoe de steken met humusvorn@gnhet niveau van ordémull,
mullmoder, mormoderyerdeeld zijn over de vergrassingsklassemamsterpunhiveau en voor de
gebiedenDeze tabel is in figuur 3.15 samengevat voor de relaties tussen humusvorm en
vergrassingstoestand op gebiedsnivesawop het niveau van monsterpunten.

Tabel 38. Aantal steken per vergrassingsklasse in elk gebied, uitgesplitst naar humusttdrnmull, ML = Mullmoder,
MM = Mormoder). De gebieden zijn ingekleurd naar de mate van vergrassing in het gebied, net als de kolommen voor het
aantal steken per vergrassingsklasse: Paars = Niet vergrast, Oker = Matig vergrast, Donkergroen = Sterk vergrast

Table 38 Number of samples per grass encroachment class for each site, broken down by humii femmall,
ML=mullmoder, MM=mormoder. Sites andmus formcolumns are coloured according to the corresponding degree of
grass encroachment: Purple = Not, Ocher = Moderate, Dark green = Strong.

Aantal monsterpunten per vergrassingsklassg
Niet Matig Sterk

MU ML MMEMU ML MMEMU ML MM

Mookerheide
Ginkelse heide
Rozendaalse veld

Totaal

Uit figuur 3.15 blijkt een sterke relatie tussen humusvorm en vergrassingstoestand op gebiedsniveau:
sterk vergraste terreinen worden gekenmerkt door mullmoders en niet vergraste terreinen door
mormoders; matig vergraste terreinen nemen een middenpogitiéMulls zijn alleen aangetroffen

op moderpodzolgronden (Y) en uniform verdeeld over vergrassingsklassen op gebiedsniveau. Deze

a7



relatie tussen vergrassingstoestand en humusvorm geldt niet voor individuele monsterpunten: de
vorm van de verdelingen van humusvormen over vergrassingklassen van monsterpunten zijn
overeenkomstig.

Humusvormen in relatie tot de Humusvormen in relatie tot de
vergrassingstoestand van terreinen vergrassingstoestand van monsterpunten
M niet vergrast matig vergrast M sterk vergrast M niet vergrast matig vergrast M sterk vergrast
30 30
v 25 25
[P
20 20
g 15 15
= 10 10
(1]
u - Hum —
ML mullmoder MM mormoder MU mull ML mullmoder MM mormoder MU mull

Figuur 3.15. De verdeling van humusvormen over de vergrassingstoestand van terreinen (links) en monsterpunten (rechts).

Figure 3.15. The distribution of humus forms over the degree of grass encroachment (not, moderate, strong) of the sites
(left) and sampling points (right).

3.4.3 Humushorizontdiktes en vergrassing

De in de vorige paragraaf gevonden sterke relatie tussen vergrassingstoestand van terreinen en
humusvorm vertaalt zich naar verwachting ook in verschillen in diktes van humushorizonten.
Daarvooranalyserenwij niet alleende diktes van de individuele horizonten Fal, Fa2, en H, maar ook
vansamengestelde lagen LF1 (Lv + Fal) , F (Fal erf&Z) (Fa2 + H). Deze indeling is ook gebruikt
in het OBNonderzoek in oude droge heide (Bijlsma et. al., 2020). In de humusvormclassificatie is de
dikte van Fa2 + H edaelangrijk criterium voor het onderscheid binnen de xeromormoders (Van Delft
et al, 2006).Humus in dd-azhorizontis al vrij ver afgebroken ede Fa2sormt daaromeen

overgang naar de-Horizonten.

In tabel 39 en figuur 3.16 zijn relaties tussen vergrassingstoestand van terreinen en diktes van
humushorizonten samengevdilieruit blijken zeer significante relaties tussen de diktes van F en A
met de vergrassingstoestand van de onderzochte heideterreinen, in lijn met de uit figuur 3.15
blijkende relaties met humusvormen:
1 Serk vergraste terreinen hebben aanzienlijk dikkerévieoral Fa2gn Ahorizonten dan de
niet-vergraste terreinenwaar de Ahorizont nergens dikker is dan 4 cm, of geheel ontbreekt.
De matig vergraste terreinen nemen in dit opzicht een tussenpositie in
1 Serke vergrassing doet zich momenteel dus voor in gebieden waar al-eenzont
aanwezig was. Vorming van eesh@drizont duurt immers langer dan hetcenteproces van
vergrassingnet pijpenstrootje

Bij de beoordeling van de bodemchemie wordt in deharizonten van nievvergraste gebieden een
duidelijk hogere Rrerzadiging en lagere-beschikbaarheid gevonden dan bij de matig of sterk
vergraste gebieden (figuur 4.2). Dat lijkt samen te hangen met de ontwikkeling-vanzAnten die
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in niet-vergraste gebieden veel minder duidelijk aanwezjig. Een dikkere FaBorizont kan dan het

gevolg zijn van een grotere strooiselproductie in de vergraste gebidtgelijking van de chemie

van de LFHhorizonten in figuur 4.2 laat voor nieergraste gebieden een lagerevBrzadiging en N
beschikbaarheid zien dan in wel vergraste gebieden, maar die verschillen zijn alleen voor anorganisch
N significant Er is in dit opzichlgeen verschil voor de Fatbrizonten zoals in heDBNproject in
oudeheides,omdat in dat project ook de plagleeftijd werd meegenomen, waarbij in oudere

profielen met name de Horizonten dikker worden.

Tabel 39. Aantallen, bandbreedte en paarsgewijze verschillen voor de dikte van humushoriraetatie tot demate van
vergrassing van de gebieddpa@ars:Niet, Oker:Matig; Groen:Sterk).Zie ook figuur 3.161: het aantal steken binnen die
gebiedenBandbreedtepercentielen (P05 = 5%, P50 = 50% of mediaan, P95 = 95%) en de gemiddelde dikte (Gem) in cm.
Verschillen tussen de groepen zijn pergrassingstoestandeoordeeld op basis van paarsgewijze verschillen. Alleen
significante verschillen (p < 0.05) zijn weergegeven, positieve verschillen in tinten blauw, negatieve verschillenoiodinten
Zo is de fhorizont in sterk vergraste gebieden gemiddeld 0,75 ited dan de fhorizont in de nievergraste gebieden. De
A-horizont in nietvergraste gebieden is daneer gemiddeld 5,27 cm dunner dan dédkizont in matig vergraste gebieden.

Table 3.9. Numbers, bandwidth and pairwise differences for the thickness of humus Hariedeiion to the degree of
grassencroachmenbof theresearchareas Purple:Nat, Ochre:Moderate Green:Strong).See also figure 3.16: number of
sampleswithin those areasBandwidth percentiles (P05 = 5%, P50 = 50% or median, P95 = 95%) and the average thickness
(Avg) in cm. Differences between thegrees of grass encroachmemgre assessed per layer based on pairwise differences.
Only significant differense(p < 0.05) are shown, positive differences in shades of blue, negative differences in shades of red.
For example, the F horizongtrongly grassncroacheditesis on average 0.75 cm thicker than the F horizon in ameas
encroachedThe A horizom areaswithout grass encroachmetrig on average 5.27 cm thinner than the A horizon in

moderately grassed areas.

Kenmerken Bandbreedte | Verschillen

Cluster n !Laag| PO5 P50 P95 Gem|- Matig-
LF1( 0,24 0,60 0,96! 0,60 _ ns ns
Fall 0,24 0,60 0,96! 0,60 ns ns
Fa2( 0,30 0,50 0,95! 0,48 ns 0,63
0,30 0,50 1,00! 0,50 ns 0,75
0,87 250 498! 2,73 ns ns
0,50 2,20 4,42! 2,29 ns ns

300 350 400! 350 _ ST

0,20 0,30 1,65! 0,66| ns ns

0,20 1,00 1,80! 0,88| ns _ ns
0,30 0,50 1,50} 0,64| ns _ 0,47
0,22 0,50 1,50} 0,72|f ns _ 0,53
2,00 2,80 4,50! 3,05 ns ns

1,37 2,50 4,13 257|| ns _ ns
500 800 1500 877(8512A _ [450]
0,20 0,50 1,51} 0,68 ns ns
0,30 0,50 2,02} 0,76/f ns ns
0,30 0,80 2,77} 1,11/-0,63 -0,47
0,30 1,00 2,78} 1,25[-0,75 -0,53
1,85 3,00 4,58! 3,00[ ns ns _
1,55 2,00 295! 2,18 ns ns _

3,90 11,00 13,27 F077 4500
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Figuur3.16.Verdeling varde dikte van de L, F, FH (F+H) droAzontenover de vergrassingstoestand van
onderzoeksgebiedgfiNiet, Matig, Sterk)Het aantaktekenper klasse staat onder de vorm. De rode stip geeft de
gemiddelde waarde weer, de mediaan (P50) wordt aangegeven met een zwart lijntje. Zde@O voor de

bandbreedtes en onderlinge verschillen.

Figure 3.16Distribution of the thickness of the L, F, FH (F+H) and A hooizercategoriesof grass encroachment in
research area@Not, Moderate, Strong)rhe number ofampleger categoryis givenbeloweachshape. The red dstnark
average valus;the median (P50) is indicated with a black liee also table 8for the bandwidths angaitrwise

differences.

Ter vergelijking met relaties tussen diktes van humusharizonten en de vergrassingstoestand van
terreinen (tabel 3.9 en figuur 3.16)ijn in tabel 3.10 en figuur 3.17 relaties tussen diktes van
humushorizonten en de vergrassingstoestand van de monsterpunten samenBevieazhorizont in
niet-vergraste monsterpunten is duidelijk dunner dan de vergraste monsterpunten, waarbij het
verschil tussen matig en sterk vergraste punten wel aanwezig lijkt, maar niet significant is. Dat deze
verschillen gevonden worderoor de Fazhorizont en niet voor de Faliorizont heeft mogelijk te

maken met een wat betere afbreekbaarheid van pijpenstrootje in vergelijking met struikhei. N/P

NI 6A20a Ay KSi
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Diktes van de Aorizonten verschillen alleen tussen niet en matig vergraste monsterpunten en die
verschillen zijn veel minder duidelijk dan bij de vergelijking tussen gebieden (figuur 3.16). Dat komt
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omdat in matig of sterk vergraste gebieden (met een dikket®mAzont) ook vrij veel (nog) niet
vergraste monsterpunten liggen.

Tabel 3.10. Aantallen, bandbreedte en paarsgewijze verschillen voor de diktes van verschillende humushorizonten binnen
monsterpunten met verschillende mate van vergrassifagr uitleg zie tabel 3.9.

Table 3.10. Numbers, bandwidth and pairwise differences for the thickness of humus horizons in relation to the degree of

grass encroachment of sgling points. For explanation see table 3.9.

Kenmerken Bandbreedte ||_Verschi||en

Cluster n | Laag| P05 P50 P95 | Gem |[Niet] Matig JSISIR|
91LFL [020 030 080 038 _  ns ns
Fal |[ 0,20 0,50 0,90! 0,48| _ ns ns
0,23 0,50 1,00! 0,53 0,49 0,75

0,23 0,50 1,00! 0,57 0,47 0,87

0,92 2,50 4,90 2,84| _ ns ns

0,78 2,20 4,47 2,42| _ ns ns

0,80 2,65 5,18! 2,85 _ ns 0,86

3,00 8,00- 8,94| _ ns

0,24 0,30 2,11} 0,76)| ns _ ns

0,23 0,65 2,28! 0,92 ns _ ns

0,30 0,50 2,88! 1,02|-0,49 ns

0,29 0,50 2,83! 1,04|-0,47 ns

1,96 3,00 4,75! 3,07|| ns _ ns

1,67 2,00 3,26! 2,33|| ns _ ns

0,30 3,00 5,02! 3,06 ns _ ns

7,40 10,00 13,35 _ ns

0,31 1,00 1,65! 0,90 ns ns _

0,50 0,50 1,80! 0,90|| ns ns _

0,39 150 2,20! 1,28|-0,75 ns _

0,41 1,50 2,43: 1,44{-0,87 ns _

2,28 2,90 4,00! 3,11|| ns ns _

1,22 2,10 2,50! 2,04 ns ns _

3,00 390 4,23 3,71|-0,86 ns _

4,10 6,50 10,42|| ns ns _
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Figuur3.17.Verdeling varde dikte van de Fa2n Ahorizonten bij meer of minder vergraste monsterpuntedet aantal
stekenper klasse staat onder de vorm. De rode stip geeft de gemiddelde waarde weer, de mediaan (P50) wordt aangegeven
met een zwart lijntjeZie ooktabel 3.10voor de bandbreedtes en onderlinge verschillen.

Figure 3.17Distribution of the thickness of th@Fand A horizonsver categories of grass encroachment for sampling
points (Not, Moderate, Strongyhe number ofamplesper categoryis givenbeloweachshape. The red demarkaverage
values;the median (P50) is indicated with a black li@ee also table B0for the bandwidths angairwisedifferences.

Horizontdiktes en vergrassingstoestand van de terreit@ibben ondanks het @érkomen van zowel
humus als moderpodzolgronden binnen elkergeassingsklasse (zie paragraaf 3.2vel degelijk
ook een relatie met bodemeenheden (tabel Bdn figuur 3.8). De verschillen in horizontdiktes
tussen debodemeenhederzijntegengesteld voorowelde ectorganische horizontgwooral F2Hi
alsde endorganische-Aorizont
1 Haarpodzolgronden (H)ebbendikkere F2Fhorizonten en dunnere, of ontbrekende A
horizonten. Slechts in 23 van de 45 steken werd edm#fizont aangetroffen. De profielen
zonder Ahorizontzijnmormoders (MM)die wijzen op een humussysteem, waarin een
grotere rol is weggelegd voor schimmels (en mesofauna, zie figuuD&4jganische
stofkringloop speelt zich vooral af in de ectorganische horizo(itef+Hgn er is veel
minder bioturbatiedan in een bodemsysteem.
1 Holtpodzolgronden (Yhebbenjuist dunnere F2Hhorizonten en gemiddeld veel dikkere-A
horizonten, wat wijst op een bodemsysteermmeer organische stof wordt door bioturbatie in
de bodem opgenomen, waardoor de ectorganische horizonten dunner zijn.
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Tabel3.11. Aantallen, bandbreedte en paarsgewijze verschillen voor de diktes van verschillende humushorizonten binnen
monsterpunten op haarpodzolgronden (Hd) en holtpodzolgronden: (gt aantal steken per bodemeenheid waarin een

laag is aangetroffenBandbreedtepercentielen (P05 = 5%, P50 = 50% of mediaan, P95 = 95%) en de gemiddelde dikte
(Gem) in cm. Verschillen tussen de groepen zijn per laag beoordeeld op basis van paarsgewijze verschillen. Alleen
significante verschillen (p < 0.05) zijn weergege In het bovenste blok is per horizont aangegeven hoe de gemiddelde
dikte in holtpodzolgronden (Y) verschilt van de gemiddelde dikte in de haarpodzolgronden (Hd) en in het onderste blok
omgekeerd voor Hd in vergelijking met Y. Positieve verschillén tijten blauw weergegeven, negatieve verschillen in

tinten rood. Zo is de F2hbrizont in holtpodzolgronden gemiddeld 0,64 cm dunner dan dehB#Ebnt haarpodzolgronden.

De Ahorizont in holtpodzolgronden is dan weer gemiddeld 5,11 cm dikker dafhdezant in haarpodzolgronden.

Table 3.1. Numberspandwidth and pairwise differences for the thicknesses of humus horizons within sample

haarpodzol soils (Hd) and tmbdzolsoils (Y). n: the number samplesper soil unitwith the layer in questigrBandwidth:
percentiles (P05 = 5%, P50 = 50% or median, P95 = 95%) and the average thickness (Avg) in cm. Differences between the
groups were assessed per layer based on pairwise differences. Only significant differences (p < 0.05) are shown. The upper
block shows per horizon how the average thicknesslipddzol soils (Y) differs from the average thickness in the

haarpodzol soils (Hd) and in the lower block the reverse for Hd compared to Y. Positive differences are shown in shades of
blue, negative differences in shades of red. For example, the F2binhiortzoltpodzol soils is on average 0.64 cm thinner

than the F2H horizon in haarpodzol soils. TH®Azon in holtpodzol soils is on average 5.11 cm thicker than-ti@izon

in haarpodzol soils.

Kenmerken Bandbreedte Verschillen
Cluster n | Laag| PO5 P50 P95 ! Gem| H !
10! LF1 || 0,20 0,50 1,00! 0,57| _ ns
91 Fal | 0,20 0,50 1,00! 0554 _ ns
Fa2 || 0,30 0,50 2,35! 0,86( _ ns
F 0,30 0,55 2,72: 0,94| _ ns
2,00 3,00 5,50 3,25 _ -0,64
1,70 2,00 4,80! 2,50 _ ns
5,00 8,00 10,00 7,22| _
0,20 0,30 2,21 0,73| ns _
0,23 1,00 249! 1,07 ns _
0,20 0,50 1,20! 0,59 ns _
0,20 0,50 1,55! 0,69| ns _
0,81 2,50 4,48! 2,61| 0,64
0,50 2,20 3,60! 2,20[ ns
3,00 12,00 241006} 12,33 (5Nl
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Figuur3.18. Verdeling varde dikte van de F2t¢n A-horizonten bij monsterpunten met haarpodzolgronden (H) en
holtpodzolgronden (YHetaantal stekenper klasse staat onder de vorm. De rode stip geeft de gemiddelde waarde weer, de
mediaan (P50) wordt aangegeven met een zwart lijifjerizonten waar geen significante verschillen voor gevonden

werden zijn niet weergegevedie ooktabel3.10voor de bandbreedtes en onderlinge verschillen.

Figure 3.8. Distribution of the thickness of the F2&hd A-horizonsfor sample pointsvith haarpodzolsoils (H) and
holtpodzolsoils (Y). The number of samples g@ttype is givenbeloweachshape. The red dot represents the average
value, the median (P50) is indicated with a black line. Horizons for which no significant differences were found are not
shown.See alstable 3.10 for the bandwidths arphirwisedifferences.

3.4.4 Bodemeenheden en bodemchemie

Voor enkele chemische bepalingen die verband houden met deéntgritoestand en zuurbuffer

hebben wij onderzocht of er significante verschillen zijn tussen de bodemeenheden
haarpodzolgronden (Hd) of holtpodzolgronden (Y). Bij de vergelijking zijn wij uitgegaan van de
verschillen op een hoger niveau in de bodemclasdifidde bodemklasse) maar dat maakt hier geen
verschil. De haarpodzolgronden (Hd) vallen onder de humuspodzolgronden (H) en de
holtpodzolgronden onder de moderpodzolgronden (Y). Voor demgeligking hebben we per laag

(LFH, A, B en C) een variantieanalyse uitgevoerd om de verschillen tussen de bodemklassen te
bepalen. Een samenvatting van de vergelijkingen staat in bflaDaarbij zijn alleen de significante
verschillen (p < 0.05 gerapporteerd. Hieronder bespreken wij de belangrijkste resultaten, aan de
KFyR @Iy RAFINIYYSY 6+ NRY RS &LINBARA-iskedl y St S
LI 2 0Q LISNJ o aokbé&eldfiglur 319). e medidne Wharde in de klasse is daarbij
weergegeven met een zwarte lijn. Per bodemklasse is aangegeven op hoeveel monsters de
vergelijking gebaseerd is. Alleen voor de lagen waarin de betreffende bepaling significante verschilt
tussen de bodemklassen zijn deze diagrammen gemBakir de gebruikte software (ProVIVis)

wijken codes voor bepalingen soms af van de codes oodgpronkelijkedata, waar deze gegevens

uit zijn afgeleidln bijlage6 wordt aangegeven bij welke bepalingen de in onderstaande grafieken
gebruikte codes horen.

Nutriénten
Voor stikstof werden (vrijwel) geen significante verschillen gevonden tussen de bodemklassen. Bij
fosfaat is dat in een aantal bepalingen wel het gefigligr 3.19).
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Figuur3.19. Vergelijking tussen bodemklassen voor enkele fosfaatbepalingen inedeRBhorizonten Bovenin elk boxplot
wordt de pwaarde voor de variantieanalysor de betreffende laagegeven Alleen lagen met significante verschillen zijn
opgenomen. i§nificante verschillezijn aanggeven met de volgende grenswaarden voor it of *** = zeer sterk
significant (p < 0.001), ** = sterk significant (0.60d < 0.01), * = significant (0.6dp < 0.05); = aanwijzing voor verschil
(0.05<p < 0.1), ns = niet sigicant (p = 0.1).

Figure3.19. Comparison between soil clasges Yfor some phosphatemeasurementén the A and B horizons. The/alue
for the analysis of variance for the relevant layer is given at the top of each box plot. Only layers with significantesfer
are presented Significant differences are indicated by the followegplsfor p: **** or *** = very strongly significant (p <
0.001), ** = strongly significant (0.00#p < 0.01), * = significant (0.0#p < 0.05); = indication of difference (0.08p <

0.1), ns = not significant ¢g0.1).

In de Ahorizonten zien we dat zowekBtaal (Rl_Mag) als de aan hydroxiden gebondefrattie (P
[-OX) in de moderpodzolgronden (Y) duidelijk hoger is dan bij de humuspodzolgronden (H). Deze
hogere waarden voor de gebonderfiacties gaan ook samen megn grotere Fouffer (som van Al

OX en F©OX) in de Aorizonten van de moderpodzolgronden dan bij humuspodzolgronden. Door de
sterkere binding van fosfaat in de moderpodzolgronden vinden wij ve@isBn en PSl in de A
horizonten geen significante verstiéin tussen de bodemklassen. Opneembaar fosfaddBI, (niet

in de figuur) is in de-Aorizonten van de humuspodzolgronden, ondanks de lagere gehalten
gebonden fosfaat, net significant hoger dan bij de moderpodzolgronden. Idhdei®nten is het
beeldiets anders. De gebonden fractiest{faal en POX) verschillen niet significant tussen de
bodemklassen, maar deBuffer is hier door inspoeling van ijzer en aluminium juist groter in de
humuspodzolgronden dan in de moderpodzolgronden. Dat komt totguitireen iets lagere
fosfaatverzadiging (PSI) in déh8rizonten van de humuspodzolgronden in vergelijking met de
moderpodzolgronden. ®Isen in de Biorizont is wel weer hoger bij de humuspodzolgronden dan bij
de moderpodzolgronden.
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Zuurbuffer

Bij vergelijking van de zuurbuffer tussen de bodemklassen (figdQy den we dat de CEC (Cation
Exchange Capacity) in humuspodzolgronden (H) hoger is dan bij moderpodzolgfghden
waarschijnlijk door een hoger organische stofgehalte. Dat geldt vooral voorrdad ook voor de
A-horizonten. De CEC is een maat voor het vermogen om basische kationen enerzijds en waterstof
(H" uit zuren anderzijds, te bufferen door adsorptie. Het deel van de CEC dat bezet is met basische
kationen (vooral G4 noemen wij de basenverzadiging of calciumverzadiging, afhankelijk van welke
kationen worden meegeteld. Hoe groter deze bezetting, des te sterker de zuurbuffer wat tot uiting
komt in een hgere pHwaarde. Het gehalte van deze kationen wordt ook gemeten in de-SrCl
extractie waarin ook de CEC is bepaald. Voéri€dat bij de humuspodzolgronden vooral in de A
horizonten duidelijk hoger dan in de moderpodzolgronden. Hoewel de CEC hier ook hoger is, waarbij
dus relatief meer kationen nodig zijn om de verzadiging te vergoten is vooral de calciumverzadiging
(enin igs mindere mate de basenverzadiging) in de humuspodzolgronden duidelijk hoger.
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Figuur3.20. Vergelijking tussen bodemklassen voor de zuurbuffer in- éa Bhorizonten.Bovenin elk boxplot wordt de p
waarde voor de variantieanalyseor de betreffende laagegeven Alleen lagen met significante verschillen zijn
opgenomen. ignificante verschillen tussen groepen geven wij aan met de volgende grenswaarden*oofp*** =
zeer sterk significant (p < 0.001), ** = sterk significant (0.001 = p < 0.01), * = significant (0.01 = p- < @&%)jjzing voor
verschil (0.05 = p < 0.1), ns = nighfficant (p = 0.1).

Figure3.20. Comparison between soil clasgek Yor acidty bufferingin the A and B horizonghe pvaluefor the analysis
of variance for the relevant layer is given at the top of each box plot. Only layers with significant differepreseated
Significant differences are indicated by the followgglsfor p: **** or *** = very strongly significant (p < 0.001), ** =
strongly significant (0.00¢p < 0.01), * = significant (0.0#p < 0.05); = indication of difference (0.08p < 0.1), ns = not
significant (px0.1).
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Verwering en bodemvorming

Voor de chorizonten werden geen duidelijke verschillen gevonden voor fosfaatfracties en ook niet
voor de Pbuffer. Ook de zuurbuffer (CEC, basenverzadiging en pH) verschillen hier niet tussen de
bodemklassen. Hoewel het moedermateriaal vaak mineralogisttverschilt. Moderpodzolgronden
(Y) vinden wij vaker op bonte zanden van gestuwde BijiMaasafzettingen en

humuspodzolgronden (H) vooral op witte zanden van gestuwde Erieaegingen. Deze
mineralogische verschillen komen met de gebruikte chehgismalyses niet duidelijk tot uiting in de
gemeten gehaltes. Alleen voor Mn worden in de totaalgehaltes voor alle bodemlagen (A, B en C)
hogere waarden gevonden in de moderpodzolgronden dan in de humuspodzolgronden. Dat geldt
ook voor MrOX en ADX. De erschillen die hierboven beschreven zijn voor deiBhorizonten
zouden verklaard kunnen worden uit verschillen in verwering, waarbij elementen vrijgemaakt
worden uit de mineralen. Een sterke aanwijzing daarvoor zijn de (sterk significant) hogere
totaalgehaltes in de Aen vaak ok Biorizonten van moderpodzolgronden voor Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn,
Na, P, Si, Zn. Hogere gehaltesT®t(en-OX) en een grotere-Buffer kunnen erop wijzen dat meer

van deze elementen vrijkomen door verwering van de mineraleeinjkere zanden bij de
moderpodzolgronden en dat deze minder snel uitspoelen dan bij de humuspodzolgronden.-In de A
horizonten van de humuspodzolgronden komen bij verwering van mineralen in de witte (Rwarts
zanden veel minder elementen vrij die bovesdisneller uitspoelen. Dat zien we dan weer terug bij
de verschillen tussen det®rizonten, waar met name deBuffer (FeOX en ADX) en FOlsen in de
humuspodzolgronden hoger zijn dan bij de moderpodzolgronden.

3.4.5 Humusprofielen en bodemchemie

Voor de humusprofieleis eenzelfde variantieanalyse uitgevoerd als bij de bodemklassen, Hiervoor
hebben wij de humusvormen geaggregeerd op het hoogste niveau van de humusvormclassificatie
(Orde, zidgabel 3.5. Wij gaan er hierbij vanuit dat in de mhlhimusvormen (MU) voor het

bodemleven relatief gunstige omstandigheden gelden, waardoor weinig strooisel accumuleert in
ectorganische horizonten (LFH). Er is dan sprake van een door bodemfauna gedomineerd systeem
(figuur 3.4. Bij de mullmoders (ML) zien we al enige accumulatie etrganisch materiaal, maar

het voorkomen van een Ahorizont wijst ook op een door bodemfauna gedomineerd systeem. Bij de
mormoders (MM) treedt een duidelijke verschuiving op naar een humussysteem, waarin schimmels
een groter aandeel hebben. De omzettivan organische stof verloopt hier trager, waardoor meer
accumulatie optreedt in (dikkere) ectorganische horizonten. Het ontbreken van etoigont wijst

hier op minder bioturbatie als gevolg van een minder actieve bodemfauna.

Nutriénten

Voor stikstof onderscheiden de mullmoders (ML) zich door een hogere beschikbaarheid van
ammonium (NH4-NacCl) in de Aorizonten en in mindere mate in de L&Hrizonten {iguur 321).

Deze verschillen zijn ten opzichte van mormoders (MM) significant, maar niet ten opzichte van de
mull (MU) die een wat grotere spreiding kennen met enkele uitbijters (de zwarte stippen). lh de C
horizonten is beschikbaar ammonium juist in de mormodetshoogst, maar de gehalten zijn in
algemene zin veel lager.
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Figuur3.21. Vergelijking tussen humusvoionde voor beschikbaar ammonium (NHMaCL) in de LFHA- en Ghorizonten.

Bovenin elk boxplot wordt deysaarde voor de variantieanalys®or de betreffende laagegeven Alleen lagen met

significante verschillen zijn opgenomengn8icante verschillen tussen groepen geven wij aan met de volgende

grenswaarden voor g+ of *** = zeer sterk significant (p < 0.001), ** = sterk significant (0891 0.01), * = significant

(0.01>Kp < 0.05); = aanwijzing voor verschil (0.08 < 0.1), ns = niet significant)¢d.1).

Figure3.21. Comparison between humus forategory (MU mullmoder, ML mull, MM mormodés) available ammonium

(NH4I-NaCL) in the LFH, A and C horizons. Tadue for the analysis of variance for the relevant layer is given at the top of

each box plot. Only layers with significant differences are presented. Significant differencegatedr; the following
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Figuur3.22. Vergelijking tussen humusvorande voor Fouffer (P-Buf)en fosfaatverzadigingsindex (PSI) in de\C

horizonten Bovenin elk boxplot wordt deypaarde voor de variantieanalys@or de betreffende laagegeven Alleen lagen

met significante verschillen zijn opgenomeignBicante verschillen tussen groepen geven wij aan met de volgende

grenswaarden voor g+ of *** = zeer sterk significant (p < 0.001), ** = sterk significant (0891 0.01), * = significant

(0.01>Kp < 0.05); = aanwijzing voor verschil (0.0 < 0.1), ns = niet significant)¢D.1).

Figure3.22. Comparison between humform categopryfor P buffer(P-Buf)and phosphate saturation index (PSI) in the A

and C horizong he pvalue for the analysis of variance for the relevant layer is given at the top of each box plot. Only layers

with significant differences are presented. Significant differences are indicated by the following levels for p: ***or ***
verystronglys Ay AFTAOlL yG oO0LI f ndnam0T FfF I aGNRBy3f e &irdnkaionOl yi 06 nd
2F RAFFSNBYOS o6ndnp X LI f ndmM0OI ya ' y2i aA3IyATFAOLY(d o6LI x |

Bij de vergelijking voor fosfaat (figuur 3)Zien we muthumusvormen (MU) vooral voorkomen bij
een relatief hoge Puffer (FeOX + ADX) in de Aorizonten die significant hoger is dan bij de beide
andere ordes van humusvormen. Voor de fosfaatverzadigingsindex (PSI) zien we dat de
variantieanalys in zowel de Aals de €horizonten een significant verschil vindt, maar de
paarsgewijze verschillen tussen de humuswanmden zijn niet significant.
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Zuurbuffer

De calciumverzadiging (&aerz_ol) is voor bodems waarin een rdulimusvorm ontwikkeld is het laagst,
hoewel alleen het verschil met de mullmoders (ML) significarfiigsyr 323).
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Figuur3.23. Vergelijking tussen humusvorarde voor Caverzadiging in de LFH; én Ghorizonten Bovenin elk boxplot
wordt de pwaarde voor de variantieanalys@or de betreffende laagegeven Alleen lagen megignificante verschillen zijn
opgenomen. ifnificante verschillen tussen groepen geven wij aan met de volgende grenswaarden®tjoop:*** =

zeer sterk significant (p < 0.001), ** = sterk significant (0280% 0.01), * = significant (0.0fp < 0.05); = aanwijzing voor
verschil (0.05Kp < 0.1), ns = niet significant)4.1).

Figure3.23. Comparison between humus forategoryfor Ca saturation in the LFH, A and C horizbhe.pvalue for the
analysis of variance for the relevant layer is given at the top of each box plot. Only layers with significant diffeeences ar
presented. Significant differences are indicated by the following levels for p: **** or *** = very strongly aign(fic<
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Figuur3.24. Vergelijking tussen humusvorarde voor pkSrGlin A, B-en Ghorizonten.Bovenin elk boxplotordt de p
waarde voor de variantieanalyseor de betreffende laagegeven Alleen lagen met significante verschillen zijn
opgenomen. ignificante verschillen tussen groepen geven wij aan met de volgende grenswaarden*8oofp:*** =
zeer sterk significant (p < 0.001), ** = sterk significant (0280% 0.01), * = significant (0.0p < 0.05); = aanwijzing voor
verschil (0.05% < 0.1), ns = niet significant}®.1).

Figure3.24. Comparison between humus form category for§idiin A, B and C horizons. Theglue for the analysis of
variance for the relevant layer is given at the top of each box plot. Only layers with significant differences are presented.
Significant differences are indicated by the following levels for p: &t**** = very strongly significant (p < 0.001), ** =

AGNRYy 3t @
signii O y i

0L) x

AAIYATFTAOL Y
nomo o

ondnnm

X' 'LAYRIROnNbOZYyr2F RABYSMBYPOFEo D

Opvallend genoeg geldt voor pH gemeten in Segract het tegenovergestelde (figuur 3)2 de pH
is het hoogst voor de mullumusvorm. Voor pHNaCl vinden we vergelijkbare verschillen. Zowel in
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de Ahorizonten als in deBorizonten komen muhumusvormen voor in bodems met een duidelijk
hogere pH dan in de andere ordes. In dbdizonten zien de laagste pMaarden bij de mormoders.
Wel is er een duidelijk verschil in deptdarden tussen de-horizonten en Bhorizonten. Door
zuurproductie in de bovengrond zijn deze in dhdkizonten ruim een halve pEenheid lager dan in
de Bhorizonten. In de @orizonten zijn de waarden nog wat hoger en lijken de onderlinge
verschillen klein.

Verwering en bodemvorming

Bij de vergelijking tussen de bodemklassesrégraaf3.44) vonden wij aanwijzingen dat bij de
moderpodzolgronden (Y) meer elementen vrijkomen door verwering dan bij humuspodzolgronden.
Dat verschil zou toegeschreven kunnen worden aan verschillen in mineralogische eigenschappen.
Humusvormen zijn deels ook verb@maan de bodemklassetabel 3.9.
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Figuur3.25. Vergelijking tussen humusvorande voor Cal otaal (Cd_Mag) in LFH A, B-en Ghorizonten.Bovenin elk
boxplot wordt de pivaarde voor de variantieanalys®or de betreffende laagegeven Alleen lagen met significante
verschillen zijn opgenomenig8ificante verschillen tussen groepen geven wij aan met de volgende grenswaarden voor p:
*rxex of *** = zeer sterk significant (p < 0.001), ** = sterk significant (0891 0.01), * = significant (0.0ffp < 0.05); =
aanwijzing voor verschip.05X < 0.1), ns = niet significantX®.1).

Figure3.25. Comparison between humus forgategoryfor CaTotal (Cd_Mag) in LFH, A, B and C horizdr® pvalue for

the analysis of variance for the relevant layer is given at the top of eaghldtXOnly layers with significant differences are

presented. Significant differences are indicated by the following levels for p: **** or *** = very strongly significant (p <

neaamM0sE fFfF I aGNRy3Ife aAIYATAOKQGED),DBABYRMOKIARY 2®nROTTENBYE
ndmosT ya I y2i aAIYAFAOLY(H 6L x ndmOd

Mull-humusvormen vinden we alleen op moderpodzolgronden en mormoders vrijwel alleen op
humuspodzolgronden. De mullmoders zijn meer gelijk verdeeld over beide bodemklassen. Dat zien
we 0ok terug in totaalgehalten (magnetraxtractie) duidelijk hoger zijmibodems waarin een mull
humusvorm is ontwikkel. Bij het onderscheid in bodemklassen was dat alleen duidelijk voor Mn in
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alle bodemlagen (A, B en C) en voor Al, Si en Znein Bhorizonten. Bij het onderscheid in
humusvormorden zien we duidelijke verschillen in alle bodemhorizonten voor Ca, K, Mg, Mn en Si
(voor Ca in figuur 35). In de Ahorizonten is het gehalte duidelijk het laagst in de mormoders (MM),
die significant verschillen van beide andere ordes. De mediaan voor déiumulisvormen is het
hoogst. In de Bhorizonten zijn de gehaltes in de mblimusvormen ook het hoogstn verschillen
significant van de beidendlere ordes, die een vergelijkbare waarde hebben. In-tierzonten zijn

de verschillen minder duidelijk, hoewel ook hier de hoogste waarden gevonden worden bij MU. De
gehaltes in de ectorganische horizonten vertonen een tegengesteld patroon dan that&zénten
gevonden wordt. Aangezien ook de dikte van de-h&tizonten toeneemt in de volgorde MU < ML <
MM, is er dus de hoeveelheid Ca opgeslagen in de LFH ook groter in dezelfde volgorde.

3.4.6 Verkitting in Bhorizonten

Een mogelijke verklaring van vergrassing met pijpenstrootje in droge heideterreinen kan gevonden
worden in verkitting van de-Borizont door inspoeling van ijzer, aluminium en organische stof.
Hierdoor zou vocht langer in het profiel vastgehouden kunnerden, waar het dieper wortelende
pijpenstrootje profijt van heeft. Dergelijke verkitting of ophoping van materiaal waardoor de
verticale waterbeweging gehinderd wordt, verwachten wij vooral bij humuspodzolgronden (H) en
niet bij moderpodzolgronden (Y).dgns het veldwerk is geen duidelijke verkitting in door ijzer
aluminium(hydr)oxiden verharde lagen waargenomen. Wel is het mogelijk dat er een verschil is in
gehaltes van ingespoelde stoffen (Fe, Al en OS), wat aanleiding zou kunnen geven tot een
verminderde verticale doorlatendheid en een rol zou kunnen spelen bij de vergrassing. Om daar
inzicht in te krijgens een analyse uitgevoerd met de bodemchemische gegevens vamdazgnten
voor de monsterpunten excluside extramonsterpunten(Terletse hale, Hoog Buurlose heide
West)omdat deze buiten de stratificatie valleDe analyses zijn te vinden in bijlage

Uit de analyssevan de Bhorizontenin bijlage7 komen duidelijke verschillen in bodemvorming naar
voren tussen humuspodzolgronden (H) en moderpodzolgronden (Y) die toe te schrijven zijn aan
inspoeling van organische stof, ijzen aluminium(hydr)oxiden. Accumulatie van deze stoffen in de
B-horizont zaldoor het opvullen van de porién tussen de zandkorrels de verticale doorlatendheid
doen afnemen, waardoor water langer in het profiel vastgehouden kan worden. Of dat ook leidt tot
een sterkere vergrassing mgijpenstrootje kunnen wij op basis van deze gegevens niet zeggen.
Twee van de sterkst vergrasteonsterpuntenen vier van de zeven matig vergragientenkomen

voor op moderpodzolgronden, met overwegend lage gehaltes O&x Ea Alox. Veel
monsterpuntenwaar mogelijk sprake is van verkitting door hoge gehaltes O&¢ Ea Alox zijn juist
niet vergrast. Ook itabel 3.4blijkt dat er geen verband gevonden kan worden tussen de mate van
vergrassing en de bodemvorming, aangezien in elke klasse voors@ngyangeveer even vaak een
humuspodzolgrond als een moderpodzolgrond is gevon@ak de gehaltes beschikbaar ijzer en
aluminium (Fezout, Alzout) zijn in de Bhorizonten van humuspodzolgronden duidelijk hoger dan in
moderpodzolgronden. Dat kan zowel afkomstig zijn van ingespoeld ijzer en aluminium, als van
oplossing uit de (hydr)oxidge Zeker voor Atot liggen de gehaltes hoger in moderpodzolgronden dan
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in humuspodzolgronden, wat een aanwijzing zou kunnen zijn voor een andere mineralogische
samenstelling.

Onze eindconclusie is dabgere gehaltesesquioxiden en humua de Bhorizontmogelijk
samengaan met eeverminderde doorlatendheid voor watemaar dat er gen relatieismet de
huidigemate van vergrassing

3.5 Conclusies bodem en humusprofielen

In dit hoofdstuk is beschreven welke bodems en humusvormen aangetroffen worden in de
verschillende heideterreinen en bij de meetpunten. Daarbij zijn de onderlinge samenhang en de
relaties met vergrassing en bodemchemie onderzocht. In paragraaf 3.5.15/88orden de
kenmerken van de bodemprofielen en humusprofielen besproken alsoo&laiesmet vergrassing.

3.5.1 Bodemprofielen

Het onderzoek betreft heideterreinen op stuwwallen binnen de bodemeenheden haarpodzolgronden
(Hd) en holtpodalgronden (Y) (zie paragraaf 3.2.1). Op een hoger classificatieniveau (bodemklasse)
zijn dat humusprodzolgronden (H) en moderpodzolgronden (Y). Er blijken belangrijke mineralogische
verschillen te zijn tussen het moedermateriaal waarin deze bodemeenhedemrgd zijn. Deze
verschillen zijn van grote invlioed op de elementen die vrijkomen bij verwering en daardoor op de
bodemvorming. De verschillenrzijveergegeven ifriguurfiguur 3.2 en toegelicht intabel 3.22.
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Horizontdiktes per Bodem-Klasse

Diepte (cm-mv.)

40-

Figuur3.26. Profielschetsen met de gemiddelde horizontdiktes en frequentie van voorkomen voor
haarpodzolgronden (H) en holtpodzolgrond@f). De breedte van de vlakken waarmee de horizont is
aangegevenwordt bepaald door de fractie van het aantal profielen waarin de horizont is
aangetroffen (zie
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Tabel3.10). Een Aorizont is bijvoorbeeld bij dearpodzolgronden aangetroffen in 23 van de 41 humusprofielen. Het roze
vlak aan de rechterkant stelt dan de fractie van de profielen voor waarin de horizont niet is aangetroffen.

Figure 3.B. Schematic soil profiles presenting the average horizon thicknesses and frequency of occurrence for haarpodzol
soils (H) and holtpodzol soils (Y). The width of the surfaces with which the horizon is indicated, is determined hgrihe fract
of the number bprofiles in which the horizon is found (see table 3.10). For example, an A horizon was founat iof 23

humus profiles in the haarpodzol soils. The pink area on the right then represents the fraction of profiles in whickotine hori
was not found.

Tabel3.12. Vergelijking van kenmerken van de haarpodzolgronden en holtpodzolgronden die een rol kunnen spelen bij de
mate van vergrassing.

Table 3.2. Comparison of characteristics of the haarpodzol soils and holtpodzol soils that can play a role in the degree of
grassencroachment

Kenmerk Haarpodzolgronden (Hd) Holtpodzolgronden (Y)

Moedermateriaal Mineralogisch arme gestuwde Mineralogisch rijkere gestuwde afzetting
FFT SGGAYT 020 d LOWONHZAYS T IFyRSYyQO®
Totaalgehalte Mn itc-horizont hoger, Totaalgehalte Mn in-@orizont lager,
idem Mn en Al in oxalaatextractie idem Mn en Al in oxalaatextractie

Bodemvorming Verwering in de bovengrond (A+E)  Verwering in de bovengrond (A+E) lever

levert minder elementen op. Totaal meer elementen opTotaal Al, Ca, Fe, K,
Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Sien Z Mg, Mn, Na, P, Si en Zn significant hoge
significant lager in Aen Bhorizonten in A en Bhorizonten

Sterkere uitspoeling uit de Weinig uitspoeling uit de bovengrond:
bovengrond: vaak geen-£ook Bijna altijd een Aen meestal geen of een
dunner, altijd een dikke-Borizont. dunne Ehorizont. Grotere Fuffer (AFOX

Kleinere Fouffer (AIOX + F®OX) en  + FeOX) en meer X

minder ROX¢ fig. 3.19

Inspoelingvan aluminiumren Veel minder inspoeling
ijzer(hydr)oxiden of sesquioxiden {Al

OX + FOX) in Ehorizont geeft

grotere Rbuffer en lagere

fosfaatverzadiging (PSI).

Dunnere Bhorizont gekenmerkt door Dikkere Bhorizont gekenmerkt door
inspoeling amorfe humus en moderhumus, nieuwgevormde
sesquioxiden (Bhs). Gemiddeld 8 cm kleimineralen en enige inspoeling van
dik met gemiddeld 11,6 % organisch: sesquioxiden (Bws). Gemiddeld 18 cm d

stof met gemiddeld 3,8% organische stof
Verkitting Bhorizont Hogere gehaltes in de-®rizont, Lagere gehaltes in deti®rizont, minder
door inspoeling mogelijk verminderde doorlatendheic invioed op doorlatendheid voor water.
sesquioxiden en humu: voor water. Geen relatie met mate  Geenrelatie met mate van vergrassing
van vergrassing aangetoond. aangetoond.
Nutriénten Concentratie (Na@] extractie, mmol/l Concentratie (NaQ extractie, mmol/|
bovengrond (A+EK) grond) voor P lager, geen verschil va grond) voor P hoger, geen verschil voor
fig. 3.0 N
Zuurbuffer bovengrond Ondanks hogere CEC en Ondanks lagere CEC en basenverzadigi
(A+EX fig. 320 basenverzadiging in bovengrond in bovengrond hogere pH

lagere pH, ook inBorizont
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Kenmerk Haarpodzolgronden (Hd) Holtpodzolgronden (Y)

Humusprofielen Ectorganische humushorizonten (Ect Ectorganische humushorizonten (Ect:
vooral Fa2 + H) dikker (gemiddeld 3, vooral Fa2 + H) dunner (gemiddeld 2,7
cm), Ahorizont dunner (7,2 cm) en  cm), Ahorizont dikker (12,3 cm) en
ontbreekt in de helft van de profielen ontbreekt zelden.

Humusvormen Bij aanwezigheid van-lorizont Met dun ectorganisch pakket (F+H < 2cr
mullmoder (ML n = 22), anders mull (MU n = 12), anders mullmoder (ML
mormoder (MM n = 19) n = 29) en enkele mormoder (MM n = 6)

Vergrassing pergebiec DSt A 21 @OSNRSStRY DStAc] OSNRSStRY b

qtab. 3.4 ¥ {GSN] TI' p Sterk =5

Vergrassing per Binnen vergraste gebieden ook veel Binnen vergraste gebieden ook veel niet

monsterpuntc tab. 3.7 niet vergrastemonsterpunten, vergraste monsterpunten, overigens gel

overigens gelijk verdeeld: Niet =9 > verdeeld: Niet = 10 > Matig = 4 > Sterk =
Matig = 3 > Sterk = 2

De hierboven beschreven verschillen tussen haarpodzolgronden en holtpodzolgronden hebben
betrekking op de vergelijking binnen de geselecteerde heideterreinen binnen 3 vergrassingsklassen.
In de extra monsterpunten in Terletse heide zijn ook andere bodeimeggn aangetroffen; gZn7d
vlakvaaggrond in leemarm matig grof zand en tZgg§8oreerdgrond in zwak lemig matig fijn zand,

de extra monsterlocaties in Hoog Buurlose Heide West liggen op haarpodzolgronden in zwak lemig
matig fijn zand. Deze monsterpuntéiggen deels in, met solifluctiemateriaal opgevulde droogdalen

of in dekzand dat over gestuwd materiaal i afgezet. Dergelijke geologische discontinuiteiten lijken
van invloed te zijn op de doorlatendheid, het vochthoudend vermogen en daarmee op de viergrass
met pijpenstrootje.

3.5.2 Humusprofielen

Vanwege de lage productiviteit van de heidevegetatie is de strooiselinput gering en zijn ook de
ectorganische humushorizonten vrij dun. Het grootste aantal steken heeft minder dan 4 cm dikke
ectorganische horizonteriguur 32). Ondanks deze geringe diktes zijn er wel belangrijke verschillen
in de diktes van+en Hhorizonten en de verhouding met Aforizonten. Daardoor kunnen met de
humusvormclassificatie 6 verschillende humusvormen onderscheiden worden binnen drie ordes:
mull, mullmoder en mormode(tabel 3.5)
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Horizontdiktes per Humusvorm-Orde

[Mun=12)) (ML(n=51)) [mm (n = 25))

Diepte (cm-mv.)

40-

Figuur3.27. Profielschetsen met de gemiddelde horizontdiktes en frequentie van voorkomen bij de hurroisienniviU =

mull, ML = mullmoder en MM = mormoder. De breedte van de vlakken waarmee de horizont is aangegeven wordt bepaald
door de fractie van het aantal profem waarin de horizont is aangetroffen. Eehd¥izont is bijvoorbeeld bij de mull
aangetroffen in 8 van de 12 humusprofielen. Het roze vlak aan de rechterkant stelt dan de fractie van de profielen voor
waarin de horizont niet is aangetroffen.

Figure 3.2. Schematic soil profilesith the average horizon thicknesses and frequency of occurrence for the humus form
categories MU = mull, ML = mullmoder and MM = mormoder. The width of the surfaces with which the horizon is indicated
is determined by the fraction of the number of profiles in which the horizon is found. For example, an A horizon was found
with the multcategoryin 8out of 12 humus profiles. The pink area on the right then represents the fraction of profiles in
which the horizon wasat found.

Verschillen in humusprofielontwikkeling (aard en diktes van humushorizonten) zijn te relateren aan
de strooiselinput (kwantiteit en kwaliteit) en de samenstelling en activiteit van het bodemleven. En
dat bodemleven is ook weer bepaald door bodemcondit@szvocht, nutriéntenbeschikbaarheid

en zuurgraad, welke op hun beurt weer van invioed zijn op de vegetatieontwikkeling en
strooiselinput. In figuur 3:2geven wij de gemiddelde profielopbouw per humusveonde weer.

Deels lijkt dat triviaal, omdat de humvormen zijn ingedeeld naar kenmerken van die
profielopbouw. We zien echter ook dat dedh Ehorizonten van de bodemprofielen waarin deze
humusprofielen ontstaan zijn sterk verschillen. In tabeB3jdan we in op die verschillen die

mogelijk ook van invloed zijn op de vergrassing.

Tabel3.13. Vergelijking van kenmerken van de humusvamtien die een rol kunnen spelen bij de mate van vergrassing.

Table 3.B8. Comparison of characteristics of the humus foategorieghat can play a role in the degree of grass
encroachment
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Kenmerk

Mull (MU)

Mullmoder (ML)

Mormoder (MM)

Ontwikkeld op
bodemeenheid

Totaalgehaltes
elementen uit verwering
moedermateriaal Ca, K,
Mg, Mn en S¢ fig. 325
P-Buffer (MOX + F&X)
in de bovengrond (A + E)
¢ fig. 322

Zuurgraad, pFsrci - fig.
324

Afbraak door

Accumulatie in
ectorganische horizonter
(L, F H, samen Ect)
Bioturbatie¢ vorming
Ah-horizont
Systeemkenmerk in
ecologisch spectrurg

fig. 3.4

Vergrassing per gebied
tab. 38

Vergassing per
monsterpuntc tab. 3.7

Alleenop Y (n =12)

Vaak significant hoger dar

ML en MM
Significant hoger dan ML
en MM

Significant hoger dan ML
en MM in A en Bhorizont

Mesofauna, bacterién en
macrofauna

Niet of nauwelijks

Ja

Bodemsysteem

Gelijk verdeeld: Niet
(vooral L\ vaagmull,
T2yRSNI 0o vy
n x al A3 y
zandmull, met A)

Meestal Niet vergrast (n =

10), enkel matig (n = 2)

Zowel op Hdn = 22) als
opY (n=29), beiden
voor zover Ah aanwezic

Vaak significant lager
dan MU en hoger dan
MM

Significant lager dan
MU, niet significant
hoger dan MM
Significant lager dan
MU en hoger dan MM
in A, in Bhorizont ook
significant hoger dan
MM

Mesofauna, bacterién,
schimmels en
macrofauna

Deels

Ja

Bodemhumussysteem

Overwegend vergrast:
{GSN] y I H
22 >> Nietn=4

Ruim de helft niet
vergrast (n = 25), overic
matig (n = 15) of sterk
(n=11)

Vooral op Hd (n = 19),
weinigop Y (n = 6),
beiden voor zover Ah
afwezig

Vaak significant lager
dan MU en ML

Significant lager dan
MU, niet significant
lager dan MM
Significant lager dan
MU en lager dan ML in
A-, in Bhorizont ook
significant lager dan ML

Mesofauna en
schimmels

Vooral

Nee

Humussysteem

Overwegend niet
vergrast: Nietn =19 >>
Matign =5 > Sterk n =
1

Meestal niet vergrast
(N = 21), enkel matig (r
= 3) of sterk (n = 1)

De verdeling van de humusvormen over de bodemeenheden volgt de algemene kenmerken van de
haarpodzolgronden (Hd) en holtpodzolgronden (Y) zoals samengevat in paragraaf 3.5.1, waarbij de
mull (MU) alleen voorkomt op de mineralogisch rijkere holtpodzolgroralereen door bodemfauna
gestuurd bodemsysteem hebben. De mormoders (MM) vinden wij vooral op de mineralogisch arme
haarpodzolgronden met een door schimmels gedomineerd humussysteem en altijd bij het ontbreken
van een Akhorizont. De mullmoders (ML) komep beide bodemeenheden voor, als daar een Ah
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horizont in ontwikkeld is. Deze gradiént gaat samen met bodemchemische verschillen-iard8 A
horizonten. De mullmoders vinden wij vooral in de vergraste gebieden, zowel sterk als matig. De
mormoders (zonder Aorizont) vooral in niet vergaste gebiedearwijl de mull tamelijk gelijk
verdeeld is over gebieden in verschillende vergrassingsklassen.

3.5.3 Bodent en humusprofielen in relatie tot vergrassing

Uit het voorgaande is duidelijk geworden dat de mate van vergrassing duidelijk te relateren is aan
kenmerken van zowel de bodems als de humusvormen in de onderzochte heideterreinen. In deze
paragraaf gaan wij nader in op de kenmerken die wij in verbantdérekunnen brengen met
vergrassing en hoe deze onderling samenhangen. Voor een beter begrip vergelijken wij dit zowel op
het niveau van onderzoekslocatie (gebied) als monsterpuriiglur 3.8 geven wij de gemiddelde
profielopbouw weer per vergrassingakke voor de gebieden en de monsterpuntertalvel 3.4
beschrijven wij de relaties met boderan humusprofielen.

Horizontdiktes per Vergrassing per Gebied Horizontdiktes per Vergrassing per Punt

[Niet (n=56)) (Matig (n = 20)) [sterk(n=12))

10 -

(Niet (n = 28)) (Matig (n = 30)) (Sterk (n = 30))

5" LF1 LF1

Diepte (cm-mv.)
Diepte (cm-mv.)

40 -

Figuur3.28. Profielschetsen met de gemiddelde horizontdiktes en frequentie van voorkomen per vergrassingsklasse, links
per gebied, rechts per monsterpunt. De breedte van de vlakken waarmee de horizont is aangegeven wordt bepaald door de
fractie van het aantal profielewaarin de horizont is aangetroffen. Eestnérizont is bijvoorbeeld bij de mull aangetroffen in

8 van de 12 humusprofielen. Het roze vlak aan de rechterkant stelt dan de fractie van de profielen voor waarin de horizont
niet is aangetroffen.

Figure 3.8. Schematic soil profilagith the average horizon thicknesses and frequency of occurrendedoges of grass
encroachment, for sites (left) and samples (righije width of the surfaces with which the horizon is indicased

determined by the fraction of the number of profiles in which the horizon is found. For example, an A horizon wagtfound

the multcategoryin 8out of 12 humus profiles. The pink area on the right then represents the fraction of profiles in which

the horizon was naound.

Tabel3.14. Vergelijking van kenmerken van de bodemeenheddmmusvormorden in relatie tot de mate van
vergrassing.
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Table 3.4, Comparison of characteristics gdil units anchumus formcategorieselated tothe degree of grass
encroachment

Kenmerk Niet Matig Sterk

Humushorizonten per gebied
Voorkomen en dikte Aorizont
¢ tab. 39fig.328links

Zelden (6 van 28),
gemiddeld 3,5 cm <<

Meestal (26 van 30), Altijd (30 van 30),
gemiddeld 8,8 cm >> gemiddeld 13,3 cm

Matig en Sterk Niet < Sterk >> Niet >Matig
P-verzadiging (%)-%&n E > Matig en Sterk < Niet, + Sterk < Niet, + Matig
horizontc fig. 4.2
N-beschikbaarheid (umol/l) A < Matig en Sterk > Niet, + Sterk > Niet, + Matig

en Ehorizontenc fig. 4.2
Voorraden nutriénten (N en P) << Matig en Sterk
in A +Ehorizonten: gehaltes x
dikte ¢ fig. 3.32 en 4.2
Vochthoudend vermogen
bovengrond (functie dikte,
textuur en organische stof)
Concurrentiepositie vegetatie

>> Niet, + Sterk >> Niet, £ Matig

<< Matig en Sterk >> Niet, < Sterk >> Niet, > Matig

Struikhei >
pijpenstrootje

<< Matig en Sterk
< matig, << Sterk

Pijpenstrootje >
Struikhei

>> Niet, < Sterk
> Niet << Sterk

Pijpenstrootje >>
Struikhei

>> Niet, > Matig
>> Niet erMatig

Strooiselproductie
Strooiselkwaliteit (N/P plang

fig. 4.4

Bodemleven Schimmels en Schimmels, Schimmels,
mesofauna bacterién, meseen bacterién, meseen

macrofauna macrofauna

Dikte Fhorizont (vooral Fa2) Gemiddeld 0,5 cm: < Gemiddeld 0,7 cm: < Gemiddeld 1,25 cm >
{GSNY = x al {(SN] Z X b Nieten Matig

Overige ectorganische Geen significante Geen significante Geen significante

horizonten (L, Fal, H) verschillen verschillen verschillen

HumusvormOrdec tab. 3.8 MM (n=19) >>MU (n= ML (n =22) >>MNh ML (n=25)>>MU (r
5, vooral L\¢ vaagmull, =5)>MU (n=3) =4)>MM (n=1)
IT2yRSNI !0 x

Basenverzadiging ectorganisct > Matig en Sterk < Niet + Sterk < Niet £ Matig

horizonten (L+F+H)fig. 4.1
Anorganisch N ectorganische
horizonten (L+F+H)fig. 4.2
Humushorizonten per
monsterpunt

Voorkomen en dikte Aorizont
¢ tab. 310fig.328rechts

<< Matig, < Sterk >> Niet, > Sterk > Niet << Matig

Vrij vaak (33 van 58),
gemiddeld 8,9 cm <
Matig en Sterk
Gemiddeld 0,57 cm <
Matig << sterk

Meestal (17 van 20), Altijd (12 van 12),
gemiddeld 13,4 cm > gemiddeld 10,4 cm >
Niet < Sterk Niet > Matig
Gemiddeld 1,04 cm > Gemiddeld 1,44 cm
Niet, < Sterk >> Niet > Matig

Dikte Fhorizont (vooral Fa2)
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Het \0érkomen van een relatief dikke-Horizont is het belangrijkste bodemkenmerk van
heideterreinen waar vergrassing met pijpenstrootje optreedt. Ook het onderscheid tussen matig en
sterk vergraste terreinen is daaraan verbonden. Dit gaat samen met een lageredeliging en een
hogere Nbeschikbaarheid. Vanwege de dikkerbdtizonten zijn de voorraden nutriénten en de
vochthoudendheid van de bovengrond groter, hetgeen gunstig is voor de concurrentiepositie van
pijpenstrootje boven struikhei, wat leidt tot eedfominantie van pijpenstootje en dus vergrassing.
Hierbij is pijpenstrootje ook veel beter in staat de hogere nutriénten en vochtbeschikbaarheid te
benutten omdat het dieper en intensiever kan wortelen dan struikhei. Hoewel overal een hoge
stikstofdepositieaanwezig is, werkt dit kennelijk minder door in de profielen zonder of met een
dunne Ahorizont. De hogere productiviteit van het in de winter afstervende pijpenstrootje levert
een grotere strooiselinput van beter verteerbaar strooisel. Samen met vdesthilhet bodemleven
geeft dit een gradiént de dikte van de ectorganische horizonten, vooral in de Fa2 horizonten waar de
meeste strooiselafbraak plaatsvindt. Dat zien wij ook terug in de humusvormen met vooral
mormoders (MM) in de niet vergraste gebiedem mullmoders (ML) in de matig en sterk vergraste
gebieden. Bij vergelijking van de mate van vergrassing op het niveau van monsterpunt zien we de
verschillen in de Aorizonten veel minder duidelijk terug. Dat is een sterke aanwijzing dat de mate
van vergassing vooral gestuurd wordt door bodemkundige verschillen op gebiedsniveau. De
humusprofielontwikkeling (dikte Faaorizonten) volgt dan uit de vergrassing.
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4 Resultatenbodem- en plantchemie

4.1 Werkwijze/methode

4.1.1 Chemische analyse

Vochtpercentage, organischstofconcentratie en bodemdichtheid

Het vochtpercentage van het verse bodemmateriaal werd via het vochtverlies bepaajebBitrde
door bodemmateriaal in duplo te drogen gedurende 24 uur bij 70°C. Uit het vaktae van deze
bakjes werd de bodemdichtheid berekend. De fractie organische stof in de bedetnberekend
door het gloeiverlies te bepalen. Hiertoe werd het bodemmateriaal, na draggayrende 4 uur
verast in een oven bij 550°C. Het gloeiverlies komt goed overeen met de fregdigisch materiaal
in de bodem.

Zoutextractie (NaGextractie)

Bij een natriumchloride(zou®xtractie worden aan het bodemadsorptiecomplex gebonkationen
verdrongen door natrium. Met deze extractie kan onder meer de pH, ammorgéom
nitraatbeschikbaarheid van de bodem bepaald worden en de concentratie kationen aan het
kationadsorptiecomplex van de bodem. Voor een zoutextractie werd aan 17,5 gram verse Bddem
ml 0,2 mol {1 natriumchloride (NaCl) toegevoegd. Gedurende 60 minuten werden de monsters
uitgeschud op een schudmachine (100 r.p.m.) waarna de pHNgE)werd gemeten. Het
supernatant werd onder vacuim verzameld met behulp van teflon rhizons en bewaard bij 4°C tot
verdere analyse.

Strontium-extractie (SrChextractie)

De basenverzadiging en kationadsorptiecapacitieit werden bepaald met een strontiumextvaniie.
de strontiumextractie werd vers materiaal ingewogen dat overeenkwaml@gram droog
materiaal met 200 ml strontiumchloride (0,2 M), geschud op een schudmachine bij 10%/gamma
de pH (pHSrCl) werd bepaald. De extracten werden gefilterd met behulp van rhizorrseefiltraat
werd aangezuurd voor analyse op de ICP. Uit de analyses werd deaG&tlitwisselingscapaciteit)
berekend door het optellen vanedconcentraties Al, Ca, Fe, K, M, H+ (berekend uit de pH) en
NH4 in equivalenten per liter bodem. De basenverzadigingvére) bepaald aan de hand van de
concentraties Ca, Mg en K (in equivalenten) ten opzichte vaatdke kationuitwisselcapaciteit.

Olsenextractie

Aan de hand van een Olsentractie kan de concentratie plantbeschikbdasfaat worden bepaald.
Hiertoe werd aan 3 gram fijngemalen droog bodemmateriaal 60 ml 0,5 maltiumbicarbonaat
(NaHC@) toegevoegd. De pH van het extractiemedium werd op pH 8,5 gesteld met behulp van
NaOH. Gedurende 30 minuten werden de monsters uitgeschud op een schudmachine (105 rpm)
waarna het supernatant onder vacuiim werd verzameld met behulp van teflon
poriewaterbemansteraars. Het extract werd bewaard bij 4 °C tot verdere analyse op d@ESP
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Oxalaatextractie

Met een oxalaatextractie kan de concentratie ijzem aluminiumgebonden fosfaat worden bepaald.
Hiervoor werd vers materiaal ingewogen overeenkomstig met 2,5 gram droog materiaal en met 50
ml extractiemedium ((COOMRH:O: 0,12 molten HGO4: 0,12 mol ) uitgeschud op een
schudmachine bij 105 rpm. De extracten werden gefilterd met behulp van rhizons en het filtraat
werd nietaangezuurd bewaard bij 4 °C tot verdere analyse op d®OESDe fosfaatverzadiging

wordt berekend als 100 *0,5* [Bxalaat]{([Feoxalaat]+[Aloxalaat]).

Bodem en plantdestructie

Door het plantmateriaal te destrueren (ontsluiten) is het mogelijk de totale concentratie van
bepaalde elementen/nutriénten in het plantmateriaal te bepalen. Hiervoor werd 20€ijngemalen
gedroogd materiaal afgewogen in teflon destructievaatjes. Aan het materiaal watd 4
geconcentreerd salpeterzuur (HMN®5%) en 1 ml waterstofperoxide (b4, 30%) toegevoegen
geplaatst in een destructiemagnetron (Milestone microwave type mls 1200 mega). De monsters
werden vervolgens gedestrueerd in gesloten teflon vaatjes en na afkoelen werden het destruaat
nauwkeurig overgebracht en aangevuld tot 100 ml met milliQ wgteidebodems 25 ml milliQpe
monsters werden ipolyethyleenpotjes bij 4°C bewaard voor verdere analyse.

C/N-analyse plantmateriaal

Voor de analyse van de totale hoeveelheid koolstof en stikstof werd een deel van het verzamelde
bodem en plantmateriaal fijngemalen in een kogelmaler. Afhankelijk van het soortelijk gevanht
het materiaal en de verwachtte concentraties, werd een kleine hoeveelhel@ (8g) van het
gemalen materiaal in een tinnen container afgewogen, waarna het in eereleM®ntenanalyzer

(EA NA 1500 en EA100 van Carlo Hitermo Fisher Scientific) werd geanalyseer

Chemische analyses

Van de bodemextracten werd de pH gemeten met een HQD Ag&eiiiode verbonden met een
Radiometer type TIM 840 Titralab. De analyses van calcium, magnesium, natrium, kalium ijzer,
aluminium, silicium, zink, mangaan, totaal fosfor en totaal zwavel werden uitgevoerd met hetmulp
Inductief Gekoppeld Plasm#@ptische Emissie Spectrometrie (ARCOS MV, Spectro). Nitraat
(N&:+NQ) en ammonium (zoutextract en waterextract), orthofosfaat en chloride (waterextract)
werden colorimetrisch bepaald met behulp van éBAL Autanalyser.

4.1.2 Statistische analyse

In de berekeningen konden alleen concentraties en verhoudingen binnen horizonten worden
verwerkt. Er kon geen beeld worden verkregen van de totale pool aan elementen die per
oppervlakteeenheid aanwezig waren, omdat niet het gehele profiel en niet de gei&lizont
bemonsterd werden. Extrapolatie aan de hand van horizontdikte bleek teveel variatie in poolgrootte
te generen om nog betrouwbaar te kunnen zijn.
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Om analyseresultaten beter te laten voldoen aan voorwaarden voor een normale verdeling, zijn
concentraties In (x+1) getransformeerd, percentages (zoals orgarssafercentage) arcsifvan

wortel (X 100))getransformeerden verhoudingen wortel(getransformeerd De pHgegevens zijn

niet getransformeerdStatistische analyses werden uitgevoerd met IBM SPSS VegsibR.Q

Significantie van verschillen frarameters tussen dierreingroepen vammate van vergrassing

werden per boderhorizontgetest met belilp van eemPANOVAVerschillen tussen derreingroepen
vanmate van vergrassingerden posthoc getesimet behulp van eefukeytoets. In de figuren in

dit hoofdstuk zijn omwille van de leesbaarheidgigevens ongetransformeerde weergegeven met
daarbij de resultaten van de pehbc test voorde getransformeerde datdp eenzelfde wijze
GSNRSY !'bh+! Qa dzAG3ISP2SNR g NbA2 SNIyAShH 3IST S| S
terrein, maar naar de mate van vergrassing per monsterpunt. Deze vergelijking geeft enigiinzicht
hoeverre parameters samenhangen met de ontwikkeling op individuele monsterpunten. Hierbij moet
wel in gedachten worden gehouden dat er grote verschillen in beheer kunnen zijn tussen
monsterpunten, zoals dat deze in het verleden geplagd kunnen zijnnBestris de ontwikkeling niet
gelijkmatig verdeeld over de monsterpunten en zijn er niet in alle gebiedstypen monsterpunten van
elke mate van vergrassing aanwezig. Hierdoor waren er 19 monsterpunten die gedomineerd werden
door heide, 7 monsterpunten die &e mate van vergrassing kenden en 4 monsterpunten die sterk
vergrast warenDat de nadruk in de selectie van monsterpunten op de fase die gedomineerd wordt
door struikhei ligt, maakt het echter juist wel mogelijk om gebiedsfactoren te identificerezedie
mogelijk causaal verband hebben met de mate van vergrassing in een gebied zonder dat deze
beinvioed worden door een (dichte) aanwezigheid van pijpenstrobitjbijlage 8 zijfiguren

opgenomen van uitkomsten valNOV&voor bodemchemische kenmerkenriglatie tot de mate

van vergrassing per monsterpunt

t/ ! Qa ¢ SNRSY behalpivarOam & B BiomsStiis, Plant Research Internationapr

de A en Chorizont. Parameters die afsilieufactorengebruikt zijn in de PCaverden geselecteerd

2L ANRPYR @Gty aAAIYAFAOIYGS SFFSOGSY Ay RS !bhzx! Q3
karakterisering van de chemische samenstelling van het moedermateriaal. Voorafgaand aan de PCA
werden de milieufactoren onderzocht op hun onderlinge correlatie, waarlijsggnificante

Spearman rhecoefficiént > 0,8 niet geaccegrd werdom als onafhankelijke milieuvariabele te

worden gebruikt Er is hier gekozen om deze analyses alleen op deze twee horizonten uit te voeren,
omdat de organische L/F#Horizont niet op alle monsterpunten aanwezig was en ongtdh de B

horizont weinig significante verschillen tussgebieden die verschilden in mate van vergrassing

werden gevondenAls onafhankelijke parameters werden parametgebruikt die samenhingen met

de vegetatie: de mate van vergrassing met pijpenstrootje van de gebiedenatkevan vergrassing

met pijpenstrootje van de monsterpunten, de bedekking met struikhei, pijpenstrootje en overige
vegetatie en dgyehaltes van N, P en de verhouding daartussen in struikhei. Deze gehaltes en
verhouding werden voor pijpenstrootje niet weergegeven, omdat er relatief veel monsterpunten
waren waar geen pijpenstrootje aanwezig was. De gehaltes en verhouding in eeediitie is niet
meegenomen, omdat deze sterk samenhing met het aandeel struikhei en pijpenstrootje in de
bulkvegetatie.
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4.2 Kenschets per terrein

Alle drie de terreiolusters verschillend in vergrassingstoestand, zijn geselecteerd in
stuwwalgebieden mehumus en modepodzolgronden (zie paragraaf 2.Debodemchemische
verschillen in de samenstelling van het moedermatene@identoegelicht in paragraaf 4.2dnvan
de erboven liggenddorizontenin paragraaf 4.2.2

4.2.1 GChorizont

Het leemarme moedermateriaal had een laag gehalte aan tatlshinium in alle gebieden.
Uitzondering hierop win monsterpunen SA1 op de Archemerberg BAG op het Rozendaalse

veld, waar de totaakluminiumconcentratis rond 350nmol/l bodemlagen wat duidt op een kleine
leemfractie.Gemiddeld was d#taal-aluminiumconcentratie op de Archemerberg iets hoger dan in
de andere gebieden. Samenhangend met het hogere aluminiumgehalte was ook het ijzergehalte
hoger op B4G, maar de overige mongi@ntenwaren am aan ijzer, met gehaltes die bijna altijd

lager waren dan 100 mmol/l bodem. Alle bodems waren zeer arm aan calcium, maar metleame
Westerheide in het Gooi had gemiddeld net iets hogere gehaltes dan de andere terreinen. Grotere
verschillen tussen gebieden waren te vinden in de basenverzadiging en nutriéntenbeschikbaarheid.
De basenverzadiging was het hoogst in het Rozendaaldewaar deze gemiddeld boven 30% lag.
Ook nog relatief hoog was de basenverzadiging op de Westerheide, met gemiddeld 18%iemaar
was de spreiding tussen monsterpunten groot. In de overige terreinen was de basenverzadiging van
het moedermateriaal onder 10%. In het totdabehalte, dat overal laag was, zat met name een
verschil tussen de Archemerberg (totdagehalte 1,5 mmol/bodem) en het Rozendaalseld (3,2
mmol/l bodem).Dit verschil is nog duidelijker als gekeken wordt naar-the$thikbaarheid: de
OlsenP-concentratie was 300 pmol/l bodem op het Rozendaaksden slechts 20 op de
Archenerberg (Rverzadiging respectielijk 10 en 2 %). Ook de WesterheideMaookerheide

hadden een lage-Beschikbaarheid (<35 mmol/l), terwijl deze op de Hoog Buuthesgeen de
Ginkelseheideeen klein beetje hoger was. Anorganisstikstofconcentraties waren laag in de C
horizonten, waarbij de ammoniumconcentratie in de Westerheide, Archemerbeldomkereide

net een beetje hoger was.

4.2.2 Bovenliggende horizonten

Niet alle karakteristieken in del@rizonten vertaalden zichok in verschillen de bovenliggende
horizonten. De aluminiuren ijzergehalten waren in de-£en in iets mindere mate ook in de B
horizonten het hoogst in de Westerheiddpokerheide en Ginkelskeide Daarbij was het
organischestofgehalte in de Borizonten op de Archemerberg, Hoog Buurlbsédeen Rozendaalse
veldhoger. De hogere basenverzadiging die in d®fzont van het Rozendaalseldwerd

gevonden, werd ook duidelijk gezien in dédrizont, die gemiddeld ook een basenverzadiging van
bijna 30% had. De basenverzadiging van derzont van de Ginkeldeeidewas veruit het laagst
met 5%. De #eschikbaarheid was opvallend hoger op de Westerheide met bijna 800QiseiF/|
bodem in de Aorizont. Met name op de Archemerberg enMeokerheide was de P
beschikbaarheid vrij laag (net onder 400 pmol/l bodem). In th@iBzont waren er ook verschillen in
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P-beschikbaarheid: deze was met name hoog op de Hoog Buurésde (gemiddeld 800 pmol/l
bodem).De ammoniumbeschikbaarheid was opvallend hoog in-tierzont op deMookerheide
(gemiddeld 700 umol/l bodem). Deze was juist lapgle Archemerberg en de Weskeide (rond

200 umol/l bodem of lagerPDe nitraatbeschikbaarheid was lager dan de ammoniumbeschikbaarheid
en was met name zeer laag op de Westerheide en de Archemerberg.

De L,F en Hhorizonten bestonden voor meer dan 50% uit organische stof, behalve op de
Mookerheide (46%). Deze organische stof is afkomstig uit afgestorven materiaal van de vegetatie. De
samenstelling wordt daardoor niet alleen beinvioed door de minerale bodem, maar voor een
belangrijk deel ook door de huidige en historische veget&teze horizonten zijn basenrijker en

hebben een hogere nutriéntenbeschikbaarheid. De basenverzadiging was het hoogst op de
Archemerberg (78%) en het laagst op de Hoog BueiHegle (49%). Met name in
stikstofbeschikbaarheid waren er grote verschillen. Zowel de ammoniumbeschikbaarheid (gemiddeld
> 1200 umol/l bodem) als de nitraatbeschikbaarheidq0 pmol/l bodemjvaren hoog Ook op de
Ginkelseheidewas de nitraatconcentratie hoog. Beide stikstofvormen hadden een lage concentratie

in de -, en Hhorizont op de Westerheide.

De belangrijkste verschillen tussdagebieden zijn weergegeven in tabel 4.1.

Tabel 4.1. Karakterisering véaedemchemischeerschillen imet moedermateriaal (@orizont), minerale (A) en organische
horizonten (gecombineerde L, F en-Hyood)= hoger dan gemiddeld binnen de horizer{groen)=Ilager dan gemiddeldd
(wit) gemiddeld VT vergrassingstoestand N niet, M matig, S sterk.

Table 4.1. Characterization sbil chemicatlifferences in parent material (C horizon), mineral horizon (A) and organic
horizons (combined L, F and H). + (red) = higher than average within the hofizean) = lower than average, 0 (white)
average VTdegreeof grass encroachment N not, M moderate, S strong.

VT | Gebied Basenverzadiging P- NH;:- NGs-
beschikbaarheid| beschikbaarheid beschikbaarheid
N Westerheide
N Archemerberg
M Mookerheide
M Hoog Buurlose
heide
S Rozendaalsgeld
S Ginkelseheide

4.3 Bodemchemie in relatie tot vergrassing

In figurend.1en 4.2 zijn de voor vegetati®ntwikkeling belangrijkste bodemchemischarameters
weergegeven per cluster van gebieden met een specifieke mate van vergrassing voor de
verschillende horizonten
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In dekationadsorptiecapaciteit, organiscistofgehalte, totaalaluminiumgehalte en totaal
ijzergehalte waren geen significante verschillen tussen de gebieden met een ander mate van
vergrassing.
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Figuur 4.1. Bodemchemisckarakteristiekernvangeclusterdderreinen op grond vamate van vergrassing. Significante
verschillen binnen een horizont zijn aangegeven met lett@nstbalken geven de standaardfout weer.

Figure 4.1. Soil chemidehturesof sitesclustered bythe degree of grassncroachment (not, moderate, stron@ignificant
differences within a horizon are indicated with letteEstor bars represent standard errors.

In de basenverzadiging en het totaaIciumgehalte werden wel verschillen aangetroffen. De
basenverzadiging in de organische horizonten was hoger in deerigtaste gebieden dan in de

matig en sterk vergraste gebieden. Dit komt waarschijnlijk door de andere samenstelling van de
vegetatie, waarbij strooisel en plantenresten van door struikhei gedomineaalesterpunteneen

hogere basenverzadiging hebben dan door pijpenstrootje gedomingasdeen (ziebijlage8). In de
minerale bodem werd een tegengestgdtroon gevonden met een hogere totaal

calciumconcentratie in de-Aorizont en een hogere basenverzadiging in ede@zont in de sterk

vergraste gebieden dan in de niet en matig vergraste gebieden. Er is echter een groot verschil tussen
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de twee sterk vergraste gebieden in basenverzadiging en gehalte-taalm: deze zijn hoog in op

het Rozendaalseeld, maar juist laag op de Ginkelse heide. Er werden geen verschillen gevonden in
pH-NacCl tussen de terreinen (resultaten niet getoond). Deze was gemiddeld 3,1 in de organische
horizonten, 3,4 in de MAorizonten, 3,9 in de{Aorizonten en 4,4 in de-B@orizonen, samenhangend

met de verschillen in CEC en met het aandeel aluminium aan het adsorptiecomplex (zie ook Bijlsma
et al., 2020).

In de fosfaatbeschikbaarheid (gemeten als OIBgen Rverzadiging is er sprake van een omkerend
patroon in de diepte: het moedermateriaal-f@rizon{ van de sterk vergraste terreinen had een
hogere fosfaatbeschikbaarheid daande nietvergraste terreinerf{figuur 4.2) In de Ahorizont van
de nietvergraste terreinen was de fosfaatbeschikbaartjaidt hoger dan in de matig en sterk
vergraste terreinen.

De beschikbaarheid van ammonium vertoonde ook gengestelcatroon, maar dan precies
omgekeerd: de ammoniumconcentratie was laag in de#izont in de nielvergraste terreinen

(figuren 4.2 en 4.3)erwijl de-op zichzeKlage concentraties van ammonium in dé@rizont het

hoogst zijn in de minst vergrasterreinen, afnemend naar de laagste concentraties in de sterkst
vergraste terreinerffiguur 4.2) De lage ammoniumconcentraties in het bovenste deel van de bodem
in de nietvergraste terreinen zijeen kenmerk van deze terreinéan niet van individuele plotsn

mate van vergrassing per pjotle ammoniumconcentratieganalle monsterpunten die door

struikhei gedomineerd zijiguur 4.3 erbijlage8), zijn niet noodzakelijkerwijs lager dae
ammoniumconcentratiegsan monsterpunten meten hoger aandeel pijpenstrootje in de vegetatie.

In de linkergrafiek van figuur 4.3 is dat te zien doordat de cirkels van monsterpunten die door
AUNHA 1 KSA ISR2YAYSSNR T A2y O6SatyaRN@GBH R 2L WKSARSC
concentraties verspreid staaBe nitraatbeschikbaarheid verschilde ook tussen gebieden met een
andere mate van vergrassing: de concentraties nitraat in zowel désAle €horizonten waren het
laagst in gebieden die nigergrast waren en het hoogst in gebieden die sterk vergrast waren. Hier is
er echter mogelijk wel een effect van de huidige vegetdigi(r 4.3 erbijlage8): ook
nitraatconcentraties op de monsterpunten die door struikhei gedomineerd werden in de gebieden
die sterk vergrast waren, waren over het algemeen [akegcirkels staan in de rechtergrafiek vrijwel
allemaal onderaan de gradiént van N&ncentraties)De totale beschikbaarheid anorganisch

stikstof (nitraat+ammoniumlaat door het hoge aandeel van ammonium hierin hetzelfde
omgekeerde patroon zien als ammoniw®lf in de toplaag van de bode(®)veel lager in de niet
vergraste terreinen dan in de vergta terreinen in de Ghorizont hogee concentraties in de niet
vergraste terreinen.
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binnen een horizont zijn aangegeven met lett&i@utbalken geven de standaardfout weer.

Figure 4.2Nutrient availabilityof sitesclustered bythe degree of grassncroachment (not, moderate, strondgignificant
differences within a horizon are indicated with lettestor bars represent standard errors.
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Figuur 43. Bedekking met pijpenstrooti® de geselecteerde monsterpuntem de concentratie anorganisch N (nitraat en
ammonium) in de Aorizont (links), en de concentratie van alleen nitraat (rechts).

Figure 4.3. Percentage cover of purple mgoassat the selected sample pointslated tothe concentration of inorganic N
(nitrate and ammonium) in the-Aorizon (left), and the concentration of nitrate only (right)

4.4 Vegetatiechemie in relatie tot vergrassing

De geselecteerde monsterpunten in de gebieden die niet vergrast waren, hadden gemiddeld een veel
lagere bedekking met pijpenstrootje en een veel hogere bedekking met struikhei dan de sterk
vergraste punten. Hoewel dit op zich een logisch gevolg is varatkevan vergrassing van een
gebied,kan de botanische samenstelling van de vegetatie een sterke invloed hebben op zowel de
chemische samenstelling van de vegetatie als geheel, als op de bodemchemie. Bij het trekken van
conclusies over de eigenschappen sienenhangen met de mate van vergrassing van een terrein, is
het daarom belangrijk om te bekijken of deze eigenschappen voor het hele terrein gelden of dat deze
(mede) worden veroorzaakt door de aanwexiggetatie. Om dit te kunnen beoordelen, zijn in

bijlage8 de eigenschappen weergegeven voor monsterpunten die gedomingerdendoor
struikhei,monsterpuntenmet gemengd pijpenstrootje en struikhei en monsterpunten die
gedomineerdwverdendoor pijpenstrootje.

De stikstofconcentratie in struikhei was hoger in de sterk vergraste gebieden (figyuvdor het
stikstofgehalte in struikhei leek het echter niet uit te maken of het monsterpunt gedomineerd was
door struikhei of door pijpenstrootjebjlage8). Hoewel de stikstofconcentratie in pijpenstrootje
hetzelfde patroon leek te vertonen, waren de verschillen in pijpenstrootje niet significant. In de
vegetatie als geheel was de stikstofconcentratie ook hoger in de vergraste delen. Dit komt niet alleen
door de hogre concentratie van stikstof in struikhei in deze gebieden, maar vooral door het hogere
aandeel van pijpenstrootje in de vegetatie van de monsterpunten, datvearzichzelf al eehogere
stikstofconcentratie heeft dastruikhei. Dat ddbemonsterdevegetatieechtereen lagere
stikstofconcentratie heeft dan de groene delen van struikhei en pijpenstrootje, komt door de
aanwezigheid van houtige delen van met name struikhei, die voor een groot deel uit koolstof
bestaan.Deze houtige delen zijn in de bemonstering van struikhei niet meegenomen.
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De Rconcentratie in struikhei vertoonde een omgekeerd patroon aan dat van N: de concentraties
waren het hoogst in de nietergaste terreinen en het laagst in de vergraste terreinen. Hoewel de P
concentraties in pijpenstrootje hetzelfde patroon vertoondararen de verschillen niet significant.
Voor de vegetatie als geheel was er geen verschidorentratie. Dit komt doordat de-P
concentratie in vegetaties van monsterpunten die geheel door struikhei gedomineerd werden veel
lager zijn dan de concentrageén monsterpunten die door pijpenstrootje gedomineerd werden
(bijlage8). Doordat de bedekking met struikhei van de geselecteerde monsterpunten afneemt bij
toename van de mate van vergrassing van terreinen, en-cienentratie in struikhei juist toenam,

IS er netto geen effect van de mate van vergrassing van een terreie &fzancentratie in de

vegetatie als geheel.
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Figuur 44. Bedekking met struikhei, pijpenstrootje en overige planten in de kruidigghalte van de struikhei,
pijpenstrootje en de vegetatie als geheslenzd>-gehalteen N/P-verhouding Significante verschillen binnen eegttegorie
zijn aangegeven met letterBoutbalken geven de standaardfout weer.

Figure 4.4. Percentage cov@rCalluna Molinia andother vascular plants in the herb layer (upper léft;ontent of
Calluna, Molinia and of theegetation as a wholéipper right); likewis® contenflower left) and )P ratio (lower right)
Significant differences within@ategory ae indicated with letters. Error barspresent standard errar

De N/Rverhouding in zowel struikhei, pijpenstrootje als in de vegetatie als geheel nam significant toe
met de mate van vergrassing van de gebieden. Dit stond los van de mate waarin monsterpunten zelf
vergrast warenlfijlage8).
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4.5 Variatie tussemmonsterpuntenen samenhang met vergrassing en

chemische samenstelling vegetatie
De grootste verschillen in de samenstelling van het moedermateg@dabrizonten)van de
bemonsterde puntertagen in parameters die samenhingen met de leemrijkdom (aluminium,
magnesium, kalium) (as 1 PCA, figu&).4doewel er in de gebieden zonder vergrassing meer
monstepuntenlagen die iets leemrijker waren, gold dat zeker niet voor alle monsterpunten in deze
gebieden. De grootste variatie die hierna gevonden werd (as 2) hing sterk samen met
nutriéntenrijkdom. Zowel het gehalte totadd als de eschkbaarheid hingen samen met deze
tweede as. Opvallend is dat de ammoniumconcentratie in het moedermateriaal negatief
gecorreleerd is met deze as. De mate van vergrassing van de gebieden, net als de mate van
vergrassing van de afzonderlijke monsterpuntemgtsterk samen met deze d3e derde as van de
PCA (figuur 4) hing samen met dpH en met de nitraatconcentratie. Hierin was voornamelijk een
verschil te zien tussen de Westerheide enerzijds en de overige monsterpunten aan de kantdere

Als er gekeken wordt naar dehfrizonten (figuur 4.7) ligt de grootste variatie tussen de
monsterpunten in zowel de minerale samenstelling (aluminium, ijzer, kalium, magnesium, mangaan)
als in de pH en basenverzadiging (as 1 PCA). Hierin is met name een splitsing te vinden tussen het
Rozendaalseeld, dat een hogere basenverzadigieig hoger gehalte organische stodeft, dus

minder mineraals, en de Ginkelsbeide, diein de Ahorizonteen zeer lage basenverzadiging heeft

en eenlager gehalteorganischestof. Beide gebieden zijn echter sterk vergrast. De tweede as van de
PCA geeft een splitsing tussen dédkizonten van de nievergraste en (matig) vergraste gebieden.

De mate van vergrassing van gebieden hing sterk samen met deze as, waarmee de
ammoniumbeschikbaarheid positief correleerde en de fosfaatbeschikbaarheid negatief. Ook het
organischestofgehalte, het zwavelgehalte en het calciumgehalte correleerden positief met deze as.
Het stikstofgdalte in struikhei en de NAverhouding in struikhei hiren positief samen met deze as,

en het fosforgehalte negatief. Opvallend is dat de bedekking van de afzonderlijke monsterpunten
met struikhei en met pijpenstrootje niet samenhing met dezeGysde derde as van de PCA van de
A-horizonten (figuur 4.8) spelen vooral nutriénten een rol: zowel de nitraatbeschikbaarheid (die op
de tweede as klein was) als de ammoniumbeschikbaarheid hangen sterk negatief samen met deze as,
en de fosfaatbeschikbaarhkjuist positief. Calcium speelt geen rol op deze as, en de bijdrage van het
organischestof- en zwavelgehalte is kleiner dan op as 2 en is hier juist tegengesteld van richting als
de beschikbaarheid van stikstof. Ook op deze as hangt de mate van vergnesside gebieden

positief samen met de beschikbaarheid van stikstof en negatief met die van fosfaat. Ook de
chemische samenstelling van struikhei is hieraan gecorreleerd. De mate van vergrassing van de
afzonderlijke monsterpunten en de bedekking met gthei, danwel pijpenstrootje hangt ook samen
met deze as, in tegenstelling tot de tweede as. De scheiding tussen de monsterpunten-uit niet
vergraste en vergraste monsterpunten is hier minder sterk dan op de tweede as; twee
monsterpunten van de Archemerbesgoren negatief op deze as. Daarbij moet aangetekend worden
dat er op één van deze twee monsterpunten weldegelijk sprake is van matige vergrassing.
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Figuur 45. As 1 (eigenwaarde 0,2pseudocanonical correlation met supplemetary variables)®&b& (eigenwaarde 0,24
pseudocanonical correlation 0,6Van PCA van bodemchemische samenstelling v&hdezont(moedermateriaal) en
samenhang met vegetatieparameters als supplementary variables. Roze monsterpunten zijn gelegen in terreinen die niet
vergrast zijn, lichtgroene punten in terreinen met een matige vergrassing en donkergroene punten in terreinen met een
sterke vergrassing met pijpenstrootje.keis geven punten weer die gedomineerd zijn door heide, driehoeken punten met
enige vergrassing (180% pijpenstrootje) en vierkanten punten die sterk vergrast zijn (>50% pijpenstrootje). Codering van
de monsterpunten: GW GeWdiesterheide; RM Rijk van NggenMookerheide; SA Sallasgtchemerberg; VG Veluwe

Ginkelse heide; VH Veluw®og Buurlose heide; VR VeluRezendaalse vel® VeluweRozendaalse veld.

Figure 4.5. Axis 1 (eigenvalue 0.29; pseudocanonical correlation with supplementary variables 0.56) and 2 (eigenvalue 0.24;
pseudocanonical correlation@Y) of PCA of soil chemical composition of the C horizon (parent material) and correlation
with vegetation parameters as supplementary variables. Pink sample points are located in areas thaiobrniat
encroachedlight green points in areas with moderate graseroachmengand dark green points iareas strongly

encroached by MolinieCircles represe points dominated by alluna triangles show points with some grass cover§0%
Molinia) and squares show points that ateminated by Molinig>50% grass coveoding of the sample points: GW Gooi
Westerheide; RM Rijk van Nijmegklookerheide; SA Sallasetchemerberg; VG Veluwginkelse heide; VH Velu®og
Buurlose heide; VR VelwRozendaalse veld; B VelwRezendaalse veld.
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Figuur 46. As 1 (eigenwaarde 0,2fseudocanonicalorrelation 0,58 en3 (eigenwaarde @,8; pseudocanonical correlation
0,51) van PCA van bodemchemische samenstelling v&hdezont (moedermateriaal) en samenhang met
vegetatieparameters als supplemany variables Roze monsterpuen zijn gelegen in terreinen die niet vergrast zijn,
lichtgroene punten in terreinen met een matige vergrassing en donkergroene punten in terreinen met een sterke vergrassing
met pijpenstrootje. Cirkels geven punten weer die gedomineerd zijn door heid@etteéa punten metrége vergrassing
(10-50% pijpenstrootje) en vierkanten punten die sterk vergrast zijn (>50% pijpenstréotieying van de monsterpunten:
GW GooWesterheide; RM Rijk van Nijmegklookerheide; SA Sallasitchemerberg; VG Veluwginkelse heide; VH
VeluweHoog Buurlose heide; VR VeluRezendaalse vel® VeluweRozendaalse veld.

Fgure 4.6 Axis 1 (eigenvalue 0.29; pseudocanonical correlation 0.56) and 3 (eigenvalue 0.18; pseudocamoziet#dn
0.51) of PCA of soil chemical composition of@Herizonparent material) and correlation with vegetation parameters as
supplementary variables. Pink sample points are located in areas that akofiata-encroachedlight green points in
areas with moderate grassncroachmentind dark green points iareas strongly encroached by Molin@ircles represent
points dominated by alluna triangles show points with some grass cover§0@mMolinia) and squares show points that
aredominated byMolinia (>50% grass coveoding of the sample points: GW G@éésterheide; RM Rijk van Nijmegen
Mookerheide; SA Sallaskchemerberg; VG Veluwginkelse heide; VH Velut®og Buurlose heide; VR Veluwe
Rozendaalse veld; B VeluRezendaalse veld.
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Figuur 47. As 1 (eigenwaarde 46; pseudocanonical correlation 0,68n2 (eigenwaarde @,7; pseudocanonical correlation

0,70 van PCA van bodemchemische samenstelling vérhdeizont (minerale toplaagen samenhang met

vegetatieparameters als supplemany variables Roze monsterpuen zijn gelegen in terreinen die niet vergrast zijn,

lichtgroene punten in terreinen met een matige vergrassing en donkergroene punten in terreinen met een sterke vergrassing
met pijpenstrootje. Cirkels geven punten weer die gedomineerd zijn door heid@etteéa punten met enige vergrassing

(10-50% pijpenstrootje) emerkanten punten die sterk vergrast zijn (>50% pijpenstrodjejering van de monsterpunten:

GW GooWesteheide; RM Rijk van Nijmegdfookerheide; SA Sallasstchemerberg; VG Veluw&inkelse heide; VH

VeluweHoog Buurlose heide; VR VeluRezendaalse vel® VeluweRozendaalse veld.
Figure 4.7 Axis 1 (eigenvalue 46; pseudocanonicalorrelation 0.8) and2 (eigenvalue 0.7, pseudocanonical correlation
0.70) of PCA of soil chemical composition of Ahleorizon(mineral topsoll and correlation with vegetation parameters as
supplementary variables. Pink sample points are located in areas that akofiata-encroachedlight green points in
areas with moderate grassncroachmentind dark green points iareas strongly encroached by Molin@ircles represent
points dominated by alluna triangles show points with some grass cover§@®Molinia) and squares show points that
are dominated by Molinig>50% grass coveQoding of the sample points: GW G@éésterheide; RM Rijk van Nijmegen
Mookerheide; SA Sallasitchemerberg; VG Veluwginkelse heide; VH Velu®og Buurlose heide; VR Veluwe
Rozendaalse veld; B VeluRezendaalse veld.
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Figuur 48. As 1 (eigenwaarde 45; pseudocanonical correlation 0,68n3 (eigenwaarde @,2; pseudocanonical correlation

0,67) van PCA van bodemchemische samenstelling vérhdeizont (minerale toplaagen samenhang met
vegetatieparameters als supplemany variables Roze monsterpunt zijn gelegen in terreinen die niet vergrast zijn,
lichtgroene punten in terreinemet een matige vergrassing en donkergroene punten in terreinen met een sterke vergrassing
met pijpenstrootje. Cirkels geven punten weer die gedomineerd zijn door heide, driehoeken punten met enige vergrassing
(10-50% pijpenstrootje) en vierkanten puntee dierk vergrast zijn (>50% pijpenstrootfgddering van de monsterpent:

GW GooWesterheide; RM Rijk van Nijmegklookerheide; SA Sallasitchemerberg; VG Veluwginkelse heide; VH
VeluweHoog Buurlose heide; VR VeluRezendaalse vel® VeluweRozendaalse veld.

Figure 48. Axis 1 (eigenvalue 0.46; pseudocanonical correlation 0.583 ggidenvalue 0.2; pseudocanonical correlation

0.67) of PCA of soil chemical composition of Ahleorizon(mineral topsoil) and correlation with vegetation parameters as
supplementary variables. Pink sample points are located in areas that are not Mwlor@ached, light green points in

areas with moderate grass encroachment and dark green points in d@reagly encroached by Molinia. Circles represent
points dominated by Calluna, triangles show points with some grass cov80% 0lolinia) and squares show points that

are dominated by Molinia (>50% grass cov€nding of the sample points: GW G@éésterheide; RM Rijk van Nijmegen
Mookerheide; SA Sallasitchemerberg; VG Veluwginkelse heide; VH Velu®og Buurlose heide; VR Veluwe

Rozendaalse veld; B VeluRezendaalse veld.
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4.6 Vergelijking met aanvullende terreinen

Debodemchemischeergelijking met de aanvullende terreinen Hoog Buurlosigle-West en
Terletseheidewordt sterk bemoeilijkt door de klimatologische omstandigheden in het jaar waarin
deze bemonsterd zij(2024) De langdurig natte omstandigheden in 2024 hebben geleid tot andere
concentraties van nutriénten in de bodem dat jaar. In het algemaigkt uit andere onderzoeken
waarinherhaalde bemonsteringn verschillende jarendeft plaatsgevonden in droge heidep de
Veluwe dat de concentraties nitraat @mmonium in 2024 veel lager zijn dan in voorgaande jaren,
en de fosfaatbeschikbaarheid wat hog&egevens van deutriénten uitaanvullendebemonstering
Zijn weergegeven ihijlage9. Er kan niet met zekerheid gezegd worden in hoevegseiltaten van
nutriéntenconcentraties uitle bemonstering van de aanvullengeintenook beinvloed is geweest
door de aanhoudend natte omstandigheden, maar het is wel aannemelijk dat dit het geval is.

Het moedermateriaal van Hoog Buurldseide-West was net iets mineralenarmer dan dat van het
oostelijke terrein en bevatte daardoor iets minder almmim, ijzer, magnesium en kalium. De
basenverzadiging (gemiddeld 19%) was hoger dan die van het moedermateriaal van Hoog Buurlose
heide-Oost (gemiddeld slechts §%®e Terletsdeidehad een wat heterogenere-orizont waarvan

het totaalaluminiumgehalte (leemfractie) opliep van zeer arm in het zuiden naar rijker in het
noorden(van droogdal via stuwwalglooiing naar stuwwalplatedtracties ijzer, kalium en

magnesium waren hieraan gecorreleel@e basenverzadiging van dit leemrijker materiaal was zeer
laag (5%) en was zuidelijker iets hoger-8086).

De fosfaatbeschikbaarheid in deh@rizonten van deeaanvullende terreinen leek net als in de

andere vergraste terreinen relatief hoog te zijn. Hoger in het profiel weken de twee typen metingen
om de fosfaatbeschikbaarheid te bepalen (fosfaatverzadiging en ®lsemt van elkaar af. Met

name in de Hoog Buleseheide-West was de fosfaatbeschikbaarheid gemeten via een ©lsen
extractie erg hoog, terwijl de fosfaatverzadiging in dewBhorizonten van zowel de Hoog Buurlose
heideWest als de Terletdeeideeven laag was als in de andere vergraste gebieden. De ammeonium
en nitraatbeschikbaarheid in, met name de Hoog Buurlesde-West, was in 2024 echter laag in
vergelijking met de concentraties die in 2023 in de vergraste terreinen werden gevonden. Het
stikstofgehalte van struikhei was in beide terreinen vergelijkbaar met het hoge stikstofgehalte dat in
de vergraste terreinen wergevonden. In pijpenstrootje, dat elk jaar afsterft en opnieuw biomassa
opbouwt, leek het stikstofgehalte echter wat lager tenziprote verschillen werden vooral
aangetroffen in het fosforgehalte in de planten. Dit was in zowel pijpenstrootje als strirktei
aanvullende gebieden even hoog of zelfs hoger dan in 2023 in deerigtaste terreinen werd
gevonden. Door deze verschillen in gehaltes was ook devéitrouding in 2024 in de aanvullende
gebieden erg laag. Door de grote verschillen tussen de bemonsteringsjaren kan niet met zekerheid
worden vastgesteld welke bevindingen in de geselecteerde gehibdvestigd, dan wel ontacht
worden door de metingen in de aanvullende gebieden.
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4.7 Discussie boderen plantchemie

De resultaten van de metingen duiden erop dabedemchemischeerschillen zijn tussen gebieden
die niet vergrassen en gebieden waar de droge heide wel vergrast met pijpenstrootje. Doordat vooral
monsterpuntenzijn onderzocht waar (nog) weinig sprake was van vergradsingen deel van de
verschillentoegeschreven wordeaan gebiedpecifieke kenmerken, die niet verklaard kunnen

worden doordat een vegetatie met grassen al de overhand had en de bodemchemie kon
beinvloeden. Déactorendie verklarend zoudekunnen zijn voor het al dan niet vergrassen van
gebieden, liggen niet in deuidigebasenverzadiging of buffering van de bodem, en zijn dus niet te
koppelen aan eemoortgaandverzuringseffect. De snelst vergrassende gebieden Rozendaddse

en Ginkelsdneidestaan hierimamelijkdiametraal tegenover elkaar: het Rozendaalse veld is zowel in
het moedermateriaal als hoger in het profiel het meest gebufferd, terwijl in de Ginkelse heide de
minerale bodem nauwelijks enige buffering had.

De gevonden verschillen hangalke samen memnutriénten, zowel met fosfor als met stikstof.

Hoewel de spreiding in de resultaten groot was, had d®zont in de sterk vergraste gebieden
gemiddeld een hogere fosfaatbeschikbaarheid dan deviegraste gebiederHet is onduidelijk hoe
groot effect de €horizont echter op de huidige vegetatmtwikkeling kan hebben. Over het

algemeen kan aangenomen worden dat dit verschil in fosfaatbeschikbaarbkitbt in maaiveld
aanwezig was voordat er bodemvorming plaatsvond. De vergrassing met pijpenstiatefet

echter van de laatste decennia, toen etalg een heidevegetatie op een podzolprofiel aanwezig
was.Hoewel pijpenstrootje diep kan wortelen, zal het grootste deel van de wortels zich boven de C
horizont bevinden. Daarnaast is de fosfaatbeschikbaarfieggeschat via een Olsesxtractie) in de
Ghorizont veel kleiner dan in de bovenliggende horizonten van het podzolprofiel, waardoor het niet
voor de hand ligt dat er veel effect kan zijn van de een iets hogere fosfaatbeschikbaarheid in deze
horizont, terwijl deze in andere horizonten nog hogerAsser echtergekekenwordt naar de
fosfaatverzadiging als maat voor de fosfaatbeschikbaarheid is dit verschil in beschikbaarheid met de
bovenliggende horizonten er nigterwijl er in de fosfaatverzadiginget als in de OlseR-
concentratieeen trendin de Ghorizontaanwezig is van een lage verzadiging in deveegraste
gebieden naar een hogere in de sterk vergraste gebiedehyvalt dus niet uit te sluiten dat
pijpenstrootje profiteert van het #ijkere materiaal op grotere diepte, waar de wortels van struikhei
niet kunnen komen.

In de Ahorizont was de fosfaaerzadigingechter in de nietvergraste gebieden het hoogsh deze
gebiedenwasdaarnaastle ammoniumbeschikbaarheldag.Dit kanbeideeen positief effect

hebben op deoncurrentiepositie van struikheDe lagere fosfaatbeschikbaarheid in dédtizonten
van gebieden met vergrassing kan samenhangen met de samenstelling van het bodemmateriaal,
maar kan ook het gevolg zijn van een hogere opname van fosfor door de vegetatie wanneer de
hogere stikstofbeschikbaarheid voor eeodgere biomassaproductie zordde afname van de
fosforconcentratie in de planterelfmet de mate van vergrassikgnnen op hun beurbok zowel
worden veroorzaakt door eelagere fosfaatbeschikbaarheid die Ahorizont indeze gebiederals
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dooreen gestimuleerde groei door de hogere stikstofbeschikbaarheid. Hierdoor kan mogelijk
W@ S NRdzy ¥ A Yidhet prtmateriaabptréden]

Op monstepuntenmet vergrassing werd nitraat in de bodem aangetroffen, temgjbijna alledoor
struikhei gedomineerdpuntenalleenanorganisch stikstof in de vorm van ammonium aanwezig was
Uitzondering hierop was een door struikhei gedominegpdat op de Mmkerheide, waar de

hoogste nitraatconcentrati#an alle monsterpuntemwerd aangetroffen. Dit punt lag iro86 echter

nog aan de rand van een sterk vergrast deel in de heids sinds 2008 overgegaan van een
gemengde vegetatie naar een door heide gedomineerdetztig.

4.8 Conclusies boderen plantchemie

Uit devoorgaandeanalyse van bodenen plantchemie in droge heideterreinen op stuwwallen in
Midden-Nederland kunnen de volgende conclusies worden getrokken over kenmerken die
samenhangen met verschillen in mate en snelheid van vergrassing tussen terreinen:

1. Ammoniumconcentraties in deninerale toplaagA-horizoni) zijn significant lager in de niet
vergraste gebieden dan in de vergraste gebieden; ammonmmitraatconcentraties in de
A-horizont zijn het laagst in de nieergraste terreinen

2. De relatief lage ammoniumconcentratiesda A-horizontin de nietvergraste terreinen zijn
eenterreinkenmerkmaargeen eenduididgcenmerk varde mate van vergrassing per plot: de
ammoniumconcentraties vaalle door struikhei gedomineerdmonsterpunten zijn niet
noodzakelijkerwijs lager dan de ammoniumconcentraties van monsterpunten met een
hogere bedekking vapijpenstrootje.Ten aanzien van nitraatbeschikbaarheid in de A
horizont $eelt de huidige vegetatie mogelijk wel een rol: nitraatconcentraties op door
struikhei gedomineerde monsterpunten zijn over het algemeen laag, ook in de sterk
vergraste terreinen.

3. Het moedermateriaal (€horizont) heeft in de vergraste terreinen een hogere
fosfaatbeschikbaarheidn Rverzadiginglan in de nielvergasteterreinen.

4. In de Ahorizont van de nievergraste terreinen was de fosfaatbeschikbaarheid hoger dan in
de matig en sterk vergraste terreinen.

5. Stikstofgehaltesn struikhei zijn significant hoger dosforgehaltessignificant lager in de
sterkst vergraste terreinen dan in de metrgraste terreinen; NRJ G A 2 Qa Ay a0 NHzA | K
pijpenstrootje zijndaardoorsignificant hoger in de sterkst vergraste terreinen

6. Huidigebasenverzadiging ¥ @S NI dzNJR yah delbadSrhdeft ggeR Sighificante relatie
met de vergrassingstoestandgan de terreinen.
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5 Syntheseg conclusies emanbevelingen

5.1 Sturende versnellende en remmendactoren
Devolgendedeels van elkaar afhankelijkactorenspelen een rol bij de recente, meer of minder
snelleuitbreiding van pijpenstrootje in droge heideterreinanstuwwabebieden
1 verhoogdestikstobeschikbaarheigparagraaf 5.1.1);
aard van het moedermateriaah doorwerking in humusvorigparagraaf 5.1.2);
klimaat en vochtfactoreifparagraaf 5.1.3);
beschikbaarheithronpopulatiesals tijdsfactor(paragraaf 5.1.4)
beheer(zie paragraaf 5.4.1).

= =4 -4 A

5.1.1 Verhoogde stikstofbeschikbaarheid

De sterke uitbreiding vanijpenstrootjein droge heideterreinen op stuwwallen in Midd&ederland

is een fenomeen dat zich pas de afgelop&ae decennia sterk voordoetn daarvoor onbekend

was Hierin ligt een groot verschil met vergrassing van droge heide door bochtige smele (zie
paragraaf 5.2). Aert®(a.1993) heeft aangetoond dat pijpenstrootje in droge heide alleen bij een
hoge stikstofbeschikbaarheid in staat is om struikhei te verdrinBahdeze ontwikkeling sterk
doorzet, betekent dat de benagide hoge stikstofbeschikbaarheid in veel gebieden is bereikt en het
gevolg moet zijn van voortgaande stikstofdepositie@rcumulatie Verhoogde
stikstofbeschikbaarheid is daarmee de belangrijkste factor voor de uitbreiding van pijpenstrootje.

Stikstofbeschikbaarheid is het resultaat van mineralisatie van organischia sidtoplaag van de
bodemen vanstikstofdepositie Een hoge stikstofdepositie heeft niet alleen een direct effect op de
stikstofbeschikbaarheid maaok indirectvia verhoogde productiviteien daardoor verhoogde
strooiselproductieen verhoogde rimeralisatie(Aerts 1993bBerendse et al1994). [&@ snelheid
waarmeede stikstofvoorraad in eetegelijkertijddikker wordend (ectorganisch) humusprofiebrdt
opgebouwdna plaggen heft bij ongestoordeontwikkeling onder struikheigemetenover een

periode van 35 jaadezelfde grootteorde als de jaarlijkse stikstofinput door depositia: £.53 g
m-3jjaar! (ca. 143062140 mol hadjaar’; 1530 kg hé jaar?)(Berendse 1990; Bijlsma et,&020).
Bijlsma et al. (2020) vonden een significant positieve relatie tussen cumulatiksmidepositie na
plaggen en stikstofvoorraad in het humusprofiah voormalige plagplekke®verigens iset
voorkomenvan dikke(re) humusprofielen en daarmee een grotengacéeit voor stikstofopslag (en
dus hogere stikstofmineralisatie) geen nieuw fenomedet historische heidelandschap kende, zeker
op de Veluwe, grote oppervlakten zeer extensief gebruikte (ongeplagde) heide (Bijlsma@13).

In droge heidegaateen hogere totale stikstofvoorraad in de bods@menmet een hogere
mineralisatiesnelheidie afhankelijkisvan de soort. Onder struikhei is dakstofvoorraadweliswaar
vaak hoger, maar de mineralisatiesnelheid aanzienlijk lage6(g n¥ jaar-') dan ondemMoliniaen
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Deschampsiéca. 11-12 g m?jaar') als gevolg vawerschillen in strooiselkwaliteit (lignirgehalte)
(Van Vuuren et a11992).

Wij vindenin de minerale toplaagA-horizont)eensignificantlagere stikstofbeschikbaarheid de
niet-vergraste gebieden dan in de vergraste gebied@nmoniun en nitraatconcentraties in de-A
horizont bleken het laagst in de nigergraste terreinenDeze relatie gaat samen met een significant
dikkere Ahorizont in vergraste terreinen (zie volgende paragrddélt is echter niet zo datiet-
vergraste (door struikhei gedomineerde) plekken binnen de terregemsignificant lagere
stikstofbeschikbaarheid laten zien dan vergraste plekkénwipst op een rol van teeinspecifieke
factorenen/of een tijdsfactor(zie volgende paragrafen).

Uit het onderzoek van Van Vuuren et d1992)op dedrogeEdese heidéaansluitend op de Ginkelse
heide)blijkt een relatie tussen netto nitrificatie en mineralisatie wat zou suggereren dat ammenium
beschikbaarheid nitrificatie controleefeze relatie wordt in het huidige onderzoek niet duidelijk
gevonden; hoge ammoniumconcentraties in combinatie met lage nitraatconcentraties werden hier
wel aangetroffen ondedoor struikheigedomineerde situaties op de Mookerheide, Ginkdlséle,

Hoog Buurloséeideen Archemerbergterwijl er op (matig) vergraste en vergraste plekken altijd
nitraat aanwezig was, ook bij een wat lagere ammoniumbeschikbaarheid.

De verschillen in stikstofbeschikbaarheid tussen terreinen corresponderen niet eenduidig met

verschillen in cumulatieve stikstofhoeveelheden afkomstig van depositie over de periodQ286

(paragraaf 2.3.2). Een reden hiervoor kan zijn dat effectenaragdurige Ndepositie nauwelijks

YSSNI] GSNBOKAT Sy (dzaaé g ladgsprake B gna stikstofietzadigitigh 2 TRS 1 Sy ¢

5.1.2 Aard van moedermateriaaén doorwerking in humusvorm

Dehuidigeafwezigheid van vergrassing door pijpenstrootjensiperalogisch zeer arilioceen
zilverzandvan de Brunssumerheide en in droge heideswpneens mineralogisch arneég A G G S
1 I y REbymatie van Peizejan stuwwallen op de noordoostelijke Veluwe en in Sallanal.
Archemerberg)zijn sterke aanwijzingen dat de geologie/mineralogie van het moedermatesgaal
rol speelt bij vergrassing. Hierkiéinfosforbeschikbaarheid betrokken zijn.

De stikstofhuishoudingan oude droge heide op de Brunssumerhditisekin eerder onderzoekeer

I ¥F6A21SYR @ly 2d2RS KSARS 2L)J 3S&40Gdz6RS WoONHZAYS 11y
dekzanden: na een periode van extreme droogte ontstonden in alle onderzochte oudes hege

ammonium en nitraatconcentraties behalve op de Brunssumerheide (Bobbink,&0d!9); heide op

WgAlGdS TFYyRSYQ ¢ NBofde@deldHgt meoidRiSmeRBtSridit pebtey is nog

niet bekend (zie ook volgende paragraarf).

In onze werkhypothese (paragraaf liglyelatief hoge fosforbeschikbaarheid mede sturend voor het
proces van vergrassing door pijpenstrootje. Inderdaad vindeimwe CGhorizont vande vergraste
terreinen een hogere fosfaatbeschikbaarheid emdPzadiging dan in de nietergraste terreinen.
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Echter, in de Aorizonten is sprake van een omgekeerd effect: hoger in deveigjraste terreinen

dan in de matig en sterk vergraste terreinen (paragraaf 48).is aannemelijk dat een door

verschillen in moedermateriaal gestuurde relatief hoged3chikbaarheid de productiviteit van
pijpenstrootje ten opzichte van struikhei heeft vergroot en uitbreiding van pijpenstrootje daardoor
heeft gefaciliteerd mede damkj de grote morfologische en fysiologische plasticiteit van

pijpenstrootje en primair gestudrdoor langdurig hoge stikstofdepositiesrerelatief hoge
fosforbeschikbaarhei@s het gevolg vageleidelijke verweringDe invloed van het moedermateriaal

op het vergrassingsprocé&sandoor langdurige circulatie van fosfor in het heidesystegym verlopen

via een verhoogde productiviteit van struikhei en een verhoogde mineralisatie van het heidestrooisel
en/of direct door een grotere concurrentiekracht en overleving van pijpenstrootje nadat na vestiging
het wortelstelsel groot genoeg is om habedermatriaal te bereiken.

Struikhei benut overwegend de bovenste 10am de bodenen gaat tot maximaal 40 cm diep;
pijpenstrootje ontwikkelt een ten opzichte van struikiveiel groter wortelstekseldat gelijkmatiger is
verdeeld ertot 1 m diep gaa(Aerts 1993b Figure 3.8), dus (in humuspodzolen) ook éa B

horizont bewortelt.Ten opzichte van struikhei alloceert pijpenstrootje veel meer N en P in het
wortelstelsel Aerts (1993b) schrijft de hogere productiviteit van pijpenstrootje ten opzichte van
struikhei verder toe aan de hogere 8h Rconcentraties en de grotere specifieke oppervlakte (SLA:
oppervlakte per gewichtseenheid) van het blad van pijpenstrotitignoeverre verschillen in
mycorrhizatype (ericoid in struikhei, arbusculair in pijpenstrootje) doorwerken-befchikbaarheid
isonduidelijk.

Een opvallende uitkomst van ons onderzoek istdahusvorm welzie volgende alineajmaar

bodemtype geereenduidigerelatie heeft met de vergrassingstoestand van terreinen met droge

heide op stuwwallen. Binnen elke vergrassingscategorie is er in onze dataset steeds één terrein met
haarpodzolgronden en één terrein met holtpodzolgronden. Ook in dit opzicht is er eerampval

verschil met vergrassing door bochtige smele (zie paragraaf 5.2). Voor de uitbreiding van
pijpenstrootje zijn geologie/mineralogie kealijk belangrijker dan de mate van podzolering. Dit

laatste isin droge zandgrondeprimair afhankelijk van het leemgehalte en voor leemgehaltes tussen
10 en 20% o0k vanhet typevegetatie (Spek 2004: 118). Deze uitkomst van ons onderzoek geeft geen
ondersteuning voor de aanname dat bodemdegradatie een rol speelt bij vergrassing door
pijpenstrootje (vergelijk paragraaf 1.1).

Vergrassing op gebiedsniveau blijkt sterk gerelateerd aan de dikte-hanzZonten: de dikste A
horizontenkomen voorin de sterkst vergraste terreineule dunste in de nietergraste terreinerof

de A ontbreekt hier geheeDit betekent dat vergrassing met pijpenstrootje zich sterker voordoet in
Wo 2 RS Y a eRaliyS YASY QFK dzyedréversehil dafe¥t@ugd @ordt door mineralogie (0.a.
fosfaatstatus) en zich vertddh systeemafhankelijkddodemactiviteit (bodemfauna versus
aOKAYYStaT ILIED (NI DECehFradabidiziiDiogdat skechts deels samen met
verschillenin bodemtype met dikkere Ahorizontenvooralin de holtpodzolgronden en geen of
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dunnere Ahorizontenvooralin de haarpodzolgronderizvenals voor Meschikbaarheid is er sprake
van een relatie op gebiedsniveau, maar niet of minder duidelijk op het niveau van monsterpunten.

Evenals voor bodemtypéanden wij geen relatie tussen huidige basenstatas het wortelmilieuen

de vergrassingstoestand van de onderzochte heideterreihkewel verzuring een prominente rol
heeft gespeeld bij grote veranderingen in de soortensamenstelling van droge heideterreinen (zie
paragraaf 5.2), lijkt de uitbreiding van pijpenstrootje geen relatie te hebben met doorgaande
verzuringen bodemdegradatie (van modamaar humuspodzolgrondpit was vanuit de grote
fysiologische plasticiteit en brede eogische rangévan zuur tot basenrijkjan pijpenstrootjeook

niet directte verwachten.

Zelfs na decennia van hogeddpositie heeft nneralogisch zeer arm moedermateriaal tenminste
een vertragende rol bij vergrassing door pijpenstro@ijeheeft een relatieve hoge P
beschikbaarheid van het moedermateriaal een versnellende werkiapis wel de vraagihoeverre
dezerelatiessturendblijven of ondergeschikt wordebij eenaanhoudend hoge stikstofdepositie

5.1.3 Klimaat en vochtfactoren

Pijpenstrootje maakop de hogere zandgrondaranouds deel uit van de soortenpool van terreinen

met hoogveen, vochtige heidan/of blauwgrasland! f & WOSNHENI 8aSND 41 & LI 2LIS)
vooral in beeld in sterk wisselvochtige terreinen en na verdroging van vochtigedreit@gveen

Veel eerder danvoordroge heidds voor vochtige heide hetadeligeeffect vanhoge

stikstofdepositie op de uitbreiding van pijpenstrootje gamhgetoondo.a. Aerts 1993a,bbeze
ontwikkelingheeft ertoe geleid dat ret name in dekzandgebieden met veldpodzolgronden (natte
humuspodzolgronden) heideterreinen door verdroging sijgldichtgelopen met pijpenstrootje

versnelddoor hoge stikstofdepositie.

Hoewel wij de rol van klimaat en vochtfactoren niet expliciet hebben onderzocht, hebben we wel
sterke aanwijzingen gevondelat beide aspecten een grote rol spelen bij vergrassing door
pijpenstrootje. Historisch gezien, was pijpenstrootje in het stuwwallandschap tot in de jaren 70 van
de vorige eeuw vrijwel beperkt tot randzones van vennen en vooral ook tot bodems van draogdale
(zie paragraaf 5.2). Deze bodems zijn door hun ligging en gelaagde bodemoploonwd|ifluctie
afwisselend lemig en (grof)zandige figuur 3.1Bsterk wisselvochtigtagnerenden waren daardoor
lange tijd het natuurlijke leefgebiedan pijpenstrootjebinnenhet verder te droge en te voedselarme
heidelandschap op stuwwallen. Inmiddels weten we (zie paragraaf 5.1.1) dat geringe
stikstofbeschikbaarheid hierbij een sleutelrol speelde, maar de mate en snelheid van uitbreiding
(vanuit droogdalen en vencomplexen) lijkt zeker nog afhankelijk van votdréacFalk et al. (2010)
concluderen uit hun experimenteel onderzoek dat de groeipigyenstrootje primair wordt beperkt
door stikstofbeschikbaarheid maar in droge heide ook door vochtbeschikbaarheid in de groeiperiode.
Naast gelaagde bodemopbouwlie wisselvochtigheid faciliteerzal een dikkere Aorizontsterker
bufferend werkenvoor relatief hogerochtbeschikbaarheid van heidebodeni® gevonden relatie
tussen vergrassingstoestand aanwezigheid exikte van de Aorizont (paragraaf 5.1.2) werkt dus
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niet alleen door in een hogere-beschikbaarheid maar ook in een hogere vochtbeschikbaarheid in
WKSARS YS8G 88y RA11S !'Qo

Door verkitting zouden inspoelingshorizonten van humuspodzolgronden sterker kunnen gaan
bijdragen aan voor pijpenstrootje gunstige wisselvochtige bodemcondities. Ons onderzoek heeft
geen aanwijzingen opgeleverd dat verkitting een relatie heeft met de vergrassingstoestand van de
door ons onderzochte terreinen (zie paragraaf @ 4Wel is het zo dat in principe elke textuursprong
in het bodemprofiel enigszins stagnerend werkt, zoals een zanddek (van stuifzand of uitwiggend
dekzand) op stuwwalmateriaal in hsterk vergraste westelijk deel van de Hoog Buurlose heide
(paragraaf 3.8). Ook situaties met meerdere overstoven profielen kennen pijperdtiminantie,
maar in hoeverre dit eemwezenlijkerol speelt bij de vestiging en/of uitbreiding van pijpenstrootje is
ons niet bekend. Dit is wel evident voor de bodems van droogdalen (zie hierboven).

Ten aanzien van de rol van klimaat en vochtfactoreméemoekgebiedMookerheide een

eye-opener. Dit gebied heeft het laagste neerslagoverschot van alle onderzochte terreinen (figuur
24). In tegenstelling tot alle andere terreinen komt dophei hier niet voor in de droge heide en verder
is blauwe bosbes, ook in het omringende boslandschapyel afwezig Dankzij deze voor uitbreiding
van pijpenstrootje sterk remmende klimaatfact@s de gestage uitbreidingan pijpenstrootjdaat op

gang gekomen ewas er tot voor kort geen aanleiding de heide te plaggen. Hierdoor zijn kenmerken
van het spontane uitbreidingsprocesg goed zichtbaapijpenstrootje is bezig zickanuit

droogdalente vestigen oghet stuwwalplateaymet nameviade relatief koele noahellingen met
geringe verdampingde zuidhellingen blijven vooralsnggeddeels/rij van pijpenstrootjefiguur 5.1

en 5.2;zieook bijlagel).

Figuur51. Mookerheide. Pijpenstrootje dominantie in een droogdal en op de aangrenzende noordhelling (rechts) (foto
genomen van west naar oost). Vergelijk luchtfoto figuur 5.2. Foto: RemBijlsma, december 2022.
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Figure 51. MookerheideMolinia dominance im dry valley anabn theadjacent northfacing slope (rightjphoto taken from
west to east) Compare aerial photograph figure2s.

Figuur5.2 Mookerheide. Boven: AHMNIIshademet door droogdalen doorsneden stuwwal. Onder: luchtfoto 1986 met
dominantie van pijpenstrootje in droogdalen, zich uitbreidend op aangrenzende noordhellingen en stuwwalplateau.
Figure 52. Mookerheide Above Hillshade ofCurrent Height Filsletherlands DTM (AHN) with push moraine intersected by
dry valleys. Below: aerial pf@m1986 with Molhia dominance in dry valleyspreading on adjacent norflacing slopesnd
moraine plateau

De Veluwse heideterreinen staan qua klimaatcondities in schril contrast met de Mookerheide;
dophei is hier een constante soort in droge heide en blauwe bosbes is dominant aanwezig in het
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