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Voorwoord

Het doel van het Kennisnetwerk Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit
(O+BN) is het ontwikkelen, verspreiden en benutten van kennis voor
terreinbeheerders over natuurherstel, Natura 2000, leefgebiedenbenadering
en ontwikkeling van nieuwe natuur.

Veenvormende zeggenbegroeiingen vallen onder het Europese habitattype
Overgangs - en trilveen (H7140). Dit habitattype wordt overal in Europa sterk
bedreigd in Nederland komt het nog relatief in een groot oppervlak voor. In

dit rapport worden locaties bespr oken in Polen, Vlaanderen (Buiten Goor en
Tofbroek, Vallei van de Zuidleie, Zwarte Beek) en in Nederland (Bennekomse
Meent, Drentsche Aa, Elperstroom, Lemselermaten, Langstraat, Reestdal).

Door de sterke ontwatering en het intensieve landgebruik treedt v eenvorming

in beekdalvenen niet of nauwelijks meer op. Omdat er weinig kennis is op het

gebied van herstelmogelijkheden, hersteltechnieken en het vereiste reguliere

beheer i s het onderzoek APil otstudie herstel veer
zeggenbegr oei i ng e nopgestartloeimtiateéfadn dat 0

Kennisnetwerk O+BN. De studie heeft een aantal opties voor mogelijke

herstelmaatregelen opgeleverd (bijlage 6). Maar de auteurs geven wel de

kanttekening mee dat deze eerst uitgetest dienen te worden. Dit onderzoek

krijgt no g een vervolg.

Drs. E.H.T.M. Nijpels
Voorzitter Bosschap



Dankwoord

In deze OBN pilotstudie is onderzoek verricht naar de factoren d ie van belang
zijn voor het herstel van veenvorming en mesotrofe zeggenvegetaties in
beekdalen met grondwatervoeding. Het betreft een verkennende studie

waarbij beekdalvenen in Nederland, Vlaanderen en Polen met elkaar

vergeleken zijn. Zulk onderzoek is alleen mogelijk met de hulp van vele
terreinbeheerders. Zijs  telde hun terreinen open en dach ten mee bij het
zoeken van geschikte locaties. Opzichters en vrijwilligers in Nederland en
Vlaanderen boden ook veel hulp bij het faunaonderzoek. Ook brachten
terreinbeheerders hun eigen kennis en ervaring in. Allen die hebben

meegeholpen danken wij hiervoor. Onde rzoek ers in Polen verstrekte tevens
gegevens over het voorkomen van soorten in de omgeving van de
onderzoekssites. Les@w en Alma Wodjko boden hulp bij het veldwerk in
West - Polen.

Dit onderzoek levert vooral hypothesen op ten aanzien van belangrijke
biogeochemische processen in herstelde beekdalmoerassen die bepalend
kunnen zijn voor de herstelmogelijkheden. In dit stadium kunnen nog geen
heldere antwoorden  worden gegeven op de vraag met welke maatregelen en
met welk beheer herstel van beekdalmoerasse n kan plaatsvinden .Komende

jaren is daarom gericht onderzoek nodig aan processen en monitoring van
experimentele maatregelen om herstelkennis over veenvormende en
mesotrofe beekdalvenen te ontwikkelen.

Drs. C.J.S. Aggenbach






Inhoudsopgave

Samenvatting

1 Aanleiding van het onderzoek
1.1 Het belang van moeras - en veenvorming in beekdalen
1.2 Herstel van moerassen in beekdalen
1.3 Schaalniveau's in veensystemen in relatie tot herstel
1.4 Bestaande kennis
15 Kennislacunes
2 Doel en opzet onderzoek
2.1 Doel van de pilotstudie
3 Aanpak en methoden
3.1 Onderzoeksstrategie
3.2 Selectie en overzicht van de onderzoekslocaties
3.3 Meetmethoden
331 Opname en bemonstering van de locaties
3.3.2 Beschrijving bodemprofielen
3.3.3 Bemonstering en analyse water
3.34 Bemonstering en analyse bodem
3.35 Methode opname vegetatie
3.3.6 Methode fauna
3.4 Dataverwerking
4 Bodemfysica, geochemie en hydrochemie
4.1 Substraateigenschappen en veenvorming
4.1.1 Veen- en pH -profielen
4.1.2 Vaste fracties van de toplaag
4.1.3 Veraardingstoestandt  oplaag
41.4 Bulk density, organisch stofgehalte en porositeit
4.1.5 Stikstof -, fosfor - en zwavelgehalte van organisch stof
4.1.6 Conclusies
4.2 Invloed van de hydrochemie op het veen
421 Sulfaat en nitraat in het ondiepe grondwater
422 Stikstof en fosfaat in het ondiepe gr ondwater
4.2.3 Kationensamenstelling en basenrijkdom in het ondiepe

grondwater en bodemvocht

12
12
14
14
16
17

20
20

21
21
22

24

25
26
26
27
28
28

30

31

31

31
34
36
38
40
42

43

43
44

45



4.3 Toxische stoffen in bodemvocht

4.3.1 Sulfide
4.3.2 1Jzer

4.4 Nutriéntenchemie

4.4.1 Fosfaatfracties en -beschikbaarheid
4.4.2 Stikstofbeschikbaarheid in de bodem

4.5 Basenchemie

451 Dataverweking

452 Variatie in basenrijkdom grondwater en bodemtoplaag

453 Verdeling fracties basische kationen

454 Uitwisselbare basische kationen, kationuitwisselingscapaciteit
en bodemzuurgraad

455 Samenhang pH, CO , en HCO ;3 in bodemvocht

4.5.6 Een mogelijke sleutelrol voor ijzer

Vegetatie

5.1 Vegetatiestructuur

5.2 Voorkomen van kenmerkende plantensoorten

5.3 Voorkomen kenmerkende plantensoorten

5.4 Bereikbaarheid van herstellocaties voor kenmerkende

plantensoorten

55 Relatie vegetatie en abiotiek
Evertebratenfauna

6.1 Ongewervelden gemeenschappen
6.2 Voorkomen van evertebraten

6.2.1 Semi -aquatische ongewervelden
6.2.2 Terrestrische ongewervelden

6.3 Relatie tussen soorten en abiotiek/ biotiek
6.3.1 Conclusies

Synthese

7.1 Actuele veenvorming in herstelde beekdalvenen is zeer beperkt

7.2 Toxiciteit door ijzer beperkt het voorkomen van kenmerkende
en veenvormende soorten

7.3 Herstellocaties zijn voedselrijk en productief

7.4 Afwezige en minder belangrijke factoren

7.5 Alternatieve stabiele toestanden in venen met een ijzerrijke
bodem?

7.6 Herstelbaarheid van kenmerkende en veenvormende

plantensoorten wordt sterk belemmerd door lokale en regionale
soortenpools en verspreidingsmogelijkheden

7.7 Herstel van diversiteit invertebraten

49

49
50

55

55
60

62

62
63
64

65
68
71
76
76
78

79

80
81

86
86

87

87
91

95
98

100
100

102
103
105

106

109
110



7.8 Kansen en mogelijke maatregelen voor herstel veenvormende

moerassen in beekdalen 111
7.8.1 Kansrijkdom 111
7.8.2 Mogelijke herstelmaatregelen 113
7.9 Adviezen voor vervolgonderzoek 114
8 Literatuur 116
Bijlage 1 Kenmerken onderzoekslocaties 119
Bijlage 2 Bodemchemische metingen 126
Bijlage 3 Hydrochemie bodemvocht en grondwater 129
Bijlage 4 Vegetatie -opnamen 131
Bijlage 5 Kenmerkende soorten van veenvormende,

mesotrafente vegetatie in grondwatergevoede venen 136

Bijlage 6 Mogelijke herstelmaatregelen die uitgetest dienen te

worden 139



Samenvatting

Aanleiding

In deze pilotstudie zijn de mogelijkheden en beperkingen verkend voor herstel

van veenvormende en mesotrafente moerasvegetaties en hun fauna in

beekdalen. Dit onderzoek heeft plaatsgevonden binnen het

onderzoeksprogramma van Ontwikkeling+Beheer Natuurkwali teit (O+BN)
onder auspicién van het Deskundigenteam Beekdallandschap. In beekdalen

heeft in het verleden onder invloed van grondwater veel veenvorming

plaatsgevonden door veelal mesotrafente begroeiingen van kleine zeggen en
slaapmossen. Door ontwatering en landbouwkundig gebruik is het proces van
veenvorming en zijn mesotrafente moerassen uit de beekdalen nagenoeg

verdwenen. Door de toevoer van basenhoudend grondwater hebben

beekdalen wellicht de mogelijkheid tot duurzaam herstel van beide. Zulk

herstel kan daarbij ook bijdragen her stel van het habitattype Overgangs - en
trilvenen (H7410) waarvoor in Nederland in het kader van Natura 2000 een
verbeteropgave geldt. Onderzoek naar herstel van trilvenen heeft in

Nederland tot nu toe plaatsgevonden in laagveenmoerassen met secundaire

verl andingsreeksen, maar niet in beekdalen waar van oudsher in een

terrestrische situatie veenvorming optrad. Vraagstukken rond herstel van
veenvormende moerassen in beekdalen hebben daarom in de kennisagenda

van Deskundigenteam Beekdallandschap een hoge prior iteit.
Aanpak
Deze pilotstudie richt zich op het in beeld brengen van sleutelfactoren voor

herstel van veenvormende , mesotrofe zeggenbegroeiingen in beekdalen.
Daarbij is de nadruk gelegd op standplaatsschaal (abiotiek en het voorkomen
van doelsoorten) me t als doel hieruit sleutelfactoren voor herstel af te leiden.
Van belang zijn daarbij vooral de nutriéntenhuishouding, de alkaliniteit, de
basenhuishouding, de ijzerrijkdom, de afbreekbaarheid van het veen en de
aanwezigheid van veenvormende mossoorten en andere kenmerkende
soorten en hun abundantie in en rond de locaties. Resultaten van het
vergelijkend onderzoek op een brede range van locaties op standplaatsschaal
geven daarbij richting voor verder onderzoek op standplaats, meso - en
landschapsschaal. De  onderzoekslocaties bestaan uit ongestoorde
referentielocaties (in Polen), zwak gedegradeerde locaties (in Polen en
Vlaanderen) en sterk gedegradeerde herstellocaties (Nederland en

Vlaanderen) in (voorheen) grondwatergevoede situaties. De mate van
degradatie is gebaseerd op de toestand van de veenbodem.
Onderzoekslocaties variéren verder in basenrijkdom en ijzerrijkdom. Het
verkennende karakter van de studie liet niet toe om nu al op meso - en
landschapsschaal vergaand onderzoek uit te voeren. Binnen deze pilo tstudie is
alleen met betrekking tot het voorkomen van kenmerkende plantensoorten op
meerdere schaalniveaus onderzoek uitgevoerd. Naast onderzoek aan
biogeochemie en vegetatie is op standplaats - en mesoschaal gekeken naar
het voorkomen van aquatische en te rrestri sche fauna op herstellocaties.

ontwikkeling+beheer natuurkwaliteit



Actuele veenvorming in herstelde beekdalvenen is zeer beperkt

Op de referentiesites in Polen treedt veenvorming op door accumulatie van
weinig veraard organisc  h materiaal onder goed gebufferde en matig
basenrijke dan  wel matig alkalische omstandigheden op. Deze sites zijn
basenrijk genoeg voor de aanwezigheid van basenminnende vegetatie van
slaapmossen en kleine zeggen en zijn tegelijk matig alkalisch en permanent
waterverzadigd waardoor de afbraak van veen beperkt is . Op sterk
gedegradeerde herstellocaties is alleen actuele veenvorming op relatief
basenarme standplaatsen vastgesteld. Het betreft hier een recent gevormde
toplaag van afgestorven, weinig veraarde mossen en dode wortels. Omdat

deze locaties een vrij diep wegzakkende zomerwaterstand hebben en deels
ook lijken te verzuren, is het de vraag of hier duurzame veenvorming door
basenminnende vegetatie zal optreden. Op ijzerrijke, matig tot zeer

basenrijke, sterk gedegradeerde locaties is nergens recente accumulati evan
weinig veraard organisch materiaal vastgesteld. Ook locaties die al enkele
decennia zeer nat zijn, hebben in de toplaag geen sporen van weinig veraarde
macroresten van mossen en wortels. De toplaag van de bodem bestaat uit

een zwarte, slappe, zeer st  erk veraarde organische laag van zeer fijne
deeltjes. Tegelijk is op deze sites sprake van een relatief hoge productie van

de kruidlaag die beduidend hoger ligt dan die in de veenvormende
referentiesites. Blijkbaar vindt op de herstelsites snel afbraak pla ats van
afgestorven wortels en mossen. De productiviteit van de moslaag is hier ook
deels klein omdat de mosbedekking relatief laag is. Voor het ontbreken van
accumulatie van weinig veraarde plantenresten en het optreden van een

sterke afbraak kunnen de vo Igende factoren van belang zijn in de huidige
ijzerrijke beekdalvenen:

A Reductie van een grote geoxideerde ijzervoorraad na vernatting leidt
tot afbraak van veen onder anaerobe omstandigheden en leidt ook tot
alka linisatie wat de afbraak bevorderd;

A Fluctuatie van de waterstand leidt tot afwisselend oxidatie en reductie
van ijzer op en zorgt daarmee voor een grote afbraak;

A Op ijzerrijke herstellocaties overheersen helofy ten met veel
luchtweefsel die veel zuurstof in de b odem afgeven daarmee afbraak
bevorderen;

A Recent gevormd plantenmateriaal kan een hoog N - en P-gehalte

hebben en zou daardoor goed afbreekbaar kunnen zijn. De dominante
helofyt in venen met een ijzerrijke bodem, Holpijp, is vermoedelijk

goed afbreekbaar en vormt daardoor geen weinig ver aard veen;
A De meest voorkomende mossoort Gewoon puntmos vormt in de
ijzerrijke, sterk gedegradeerde venen geen weinig gehumificeerd veen;
A I1Jzertoxiciteit beperkt in sterke mate het voorkomen van mesotrafente,
veenvormende mossoorten;
A De relatief hoge productie van de kruidlaag zorgt voor lichtbeperking

voor de moslaag, waardoor een productieve moslaag ontbreekt die in
ongestoorde venen sterk bijdraagt aan veenvorming.

Toxiciteit door ijzer beperkt het voorkomen van veenvormende,

mesotrafente plantens oorten

Diverse veenvormende en mesotrafente mos - en zeggensoorten die op
referentiesites sterk bijdragen aan de veenvorming komen alleen met hogere
bedekkingen voor bij een lage concentratie van gereduceerd ijzer in het

bodemvocht van de toplaag. In de ged egradeerde beekdalvenen met een
ijzerrijke bodem belemmert ijzertoxiciteit het voorkomen van deze soorten.

Hier komen juist Holpijp ( Equisetum fluviatile ), Snavelzegge ( Carex rostrata )
en Gewoon puntmos (  Calliergonella cuspidata ) veel voor. Hoge ijzergehal ten
in de topl aag kunnen niet alleen verklaard worden door hoge ijzergehalten
van het toestromende grondwater. Vermoedelijk heeft de vroegere,

8 ontwikkeling+beheer natuurkwaliteit



langdurige degradatie van de veenbodem op herstelsites gezorgd voor sterke
accumulatie van geoxideerd ijzer. Na v ernatting ontstaan door reductie van
oxideerde ijzermineralen toxische ijzerconcentraties in het bodemvocht van de

toplaag. Deze factor en de invloed van een grote ijzervoorraad in de bodem

op de afbraak van veen hebben grote relevantie voor herstel van

veenvorming en trilveensoorten  in Nederlandse beekdalen omdat beekdalen

met ijzerrijke bodems veel voorkomen.

Herstellocaties zijn voedselrijk en productief
Op de sterk gedegradeerde herstellocaties is de productiviteit van de
kruidlaag duidelijk hoger dan op de ongestoorde referentielocaties. De
ongestoorde referentielocaties lijken voor vaatplanten een lage stikstof -
beschikbaarheid te hebben door een lage concentratie van uitwisselbaar
ammonium en een hoge C/N  -ratio. De sterk gedegradeerde sites hebben vee I
grotere gehalten van anorganisch P en N. Anorganisch fosfaat is daarbij
grotendeels gebonden aan ijzer en anorganisch stikstof komt hoofdzakelijk
voor in geadsorbeerde vorm op het adsorbtiecomplex. Variabelen die normaal
gesproken de beschikbaarheid van N en P duiden, verschillen echter niet
tussen niet en sterk gedegradeerde locaties. De volgende processen zouden
kunnen zorgen dat sterk gedegradeerde locaties desondanks een grotere
nutriéntenbeschikbaarheid hebben:
A Reductie van een grote geoxideerde ij zervoorraad na vernatting leidt
tot sterke afbraak van veen onder anaerobe omstandigheden en
daardoor ook tot relatief veel mineralisatie;
A Door wisselende waterstanden is de afbraak in venen met een
ijzerrijke bodem hoog;
A In venen met een ijzerrijke bo dem verzuren helofyten met
zuurstofafgifte het wortelmilieu. In het wortelmilieu zou hierdoor
anorganisch fosfaat en ammonium kunnen desorberen en dus wel goed
beschikbaar zijn voor deze helofyten
A Door het hoge N - en P-gehalte van het organisch materiaal komt bij
afbraak veel N en P vrij;
A Op herstellocaties in Nederland en Vlaanderen is de N -depositie hoog.

Alternatieve stabiele toestanden in venen met een ijzerrijke bodem?

Een grote afbraak en hoge nutriéntencirculatie in venen met een ijzerrijke
bodem kan mogelijk langdurig in stand blijven. De terugkoppelingprocessen

van de helofytvegetatie op de biogeochemie kan zorgen voor een langdurig
stabiele toestand. Helofyten als Holpijp en Snavelzegge kunnen na vernatting

snel de overhand krij  gen en daarmee de ontwikkeling op 'slot' zetten. Uit
veenprofielen blijkt echter dat zulke venen vroeger wel gedurende lange tijd

minder sterk gehumificeerd veen konden vormen en zelfs me sotrafente mos
en kleine zeggen -begroeiingen hadden. Blijkbaar kunnen alternatieve, stabiele
toestanden bestaan en is de vraag hoe de huidige eutr ofe toestand met een

hoge afbraak kan worden gewijzigd in een voedselarmere toestand met
accumulatie van weinig veraard veen.

Herstelbaarheid van kenmerkende en veenvormende plan tensoorten
wordt sterk belemmerd door lokale en regionale soortenpools en
verspreidingsmogelijkheden

Op de sterk gedegradeerde herstellocaties zelf en in de omgeving daarvan
komen minder kenmerkende plantensoorten van veenvormende,

mesotrafente vegetaties voor dan op ongestoorde en weinig gedegradeerde
locaties. Op sterk gedegradeerde locaties in Nederland en Vlaanderen

beperken dus de lokale en regionale soortenpools het herstel van de zulke
begroeiingen. Veel vaatplanten zullen zich zonder (her)introducti e niet of

ontwikkeling+beheer natuurkwaliteit 9



nauwelijks op de korte termijn vestigen. Vermoedelijk worden kenmerkende

en veenvormende mossoorten ook sterk beperkt in hun

verspreidingsmogelijkheden. Om deze reden dient (her)introduct ie van zulke
mossoorten overwogen te worden.

Herstelvand iversiteitin  vertebraten

Uit het onderzoek naar het voorkomen van (semi)aquatische en terrestrisch
invertebratenfauna komt naar voren dat diverse herstelsites in Nederland en
Vlaanderen soorten van venen en grondwatergevoede venen voorkomen.
Daaruit kan wo rden afgeleid dat vernatte beekdalvenen van belang zijn voor
invertebratenfauna van zulke milieus. Wegens de beperkte opzet van deze
pilotstudie was het niet mogelijk om een beeld te vormen van de diversiteit

en dichtheden van de invertebratenfauna in onge stoorde referenties en ook
de gangbare internationale literatuur biedt te weinig houvast om een set van
referentiesoorten scherp te begrenzen. Door het ontbreken van een duidelijk
referentiebeeld kan daarom niet bepaald worden in welke mate
faunagemeenscha ppen van herstelsites onderverzadigd zijn.

Kansen voor herstel veenvormende moerassen in beekdalen

Op basis van voorgaande interpretatie van de onderzoeksresultaten is een
inschatting gemaakt van kansrijkdom voor herstel van veenvorming en

herstel van mes otrafente en eutra  fente doelvegetatietypen in
grondwatergevoede beekdalenvenen. Bij de inschatting van kansrijkdom is
onderscheid gemaakt in de uitgangssituatie op basis van ijzerrijkdom en
basenrijkdom. Bij een lage ijzerrijkdom van de bodem zijn de vooru itzichten
voor herstel van veenvorming en herstel van mesotrafente doelvegetatietypen
vermoedelijk veel beter dan in geval van een hoge ijzer rijkdom. Daarom heeft
herstel van de waterhuishouding van ijzerarme locaties grote prioriteit. Op
herstellocaties m et een ijzerrijke bodem kunnen de perspectieven voor

vorming van weinig veraard veen en mesotrafente doelvegetatietypen op

korte en middellange termijn vooralsnog gering zijn en bestaan hierover ook

nog veel onzekerheden. De perspectieven voor zwak eutrafe nt moeras zijn
hier wel goed.

Mogelijke maatregelen voor herstel veenvormende moerassen in

beekdalen

Op basis van inzichten uit het onderzoek zijn diverse opties voor herstel van
veenvorming en herstel van doelvegetatietypen uitgewerkt. Omdat veel van
de inzichten uit deze pilotstudie nog een hypothesevormend karakter hebben
worden in dit stadium nog geen concrete adviezen voor herstelmaatregelen
en beheer gegeven. Daarvoor is ook de onzekerheid over de effectiviteit van
mogelijke maatregelen te groot. We adviseren juist om een breed spectrum
van herstelmaatregelen en beheervormen experimenteel uit te testen en op
basis daarvan herstelkennis verder te ontwikkelen. Kennisontwikkeling ten
aanzien van herstel van veenvorming in en biodiversiteit van

beekdalmoe rassen zal daarom nog een lang traject vergen.

Adviezen voor vervolgonderzoek
De volgende processen verdienen nadere uitdieping met als doel diverse
hypothesen te toetsen:
de relatieve invloed van ijzer in het toestromende grondwater en de
invloed van d egradatie op de ijzerrijkdom van de toplaag;

A biogeochemische processen in ongestoorde beekdalvenen die gevoed
worden met ijzerrijk grondwater;

A de kwantitatieve invioed van ijzerreductie en -oxidatie in op de afbraak
van organisch materiaal, N - en P-min eralisatie in relatie tot

waterstandregime en zuurstofuitscheiding door helofyten;

10 ontwikkeling+beheer natuurkwaliteit
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de mate waarin grote helofyten in venen met een ijzerrijke bodem een
positieve terugkoppeling hebben op de afbraak van organisch materiaal
en de circulatie van nutriénten;

de verdeling van anorganische stikstof - en fosfaatvoorraden en van
ijzer in het bodemprofiel van venen met een ijzerrijke bodem;

evaluatie van waterstandregime van herstellocaties;

de invloed ijzertoxiciteit op de groei van potentieel veenvormende
mossoorten en op hun vermogen om organisch stof te accumuleren;

de mate waarin microstructuren van bulten, slenken en pollen
bijdragen aan nich -differentiatie voor kenmerkende en veenvormende
plantensoorten en voor ongewervelde fauna;

de mate waarin ma  aibeheer van vernatte, venen met een ijzerrijke
bodem de afbraak van organisch materiaal en de circulatie van

nutriénten beinvioedt;

reconstructie van veenvormende condities in relatie tot

biogeochemische omstandigheden in venen met een ijzerrijke bodem;

de afbreekbaarheid en veenvormende capaciteit van Calliergonella
cuspidata (Gewoon puntmos) in relatie tot waterstandregime,
ijzerrijkdom, alkaliniteit en nutriéntenrijkdom en in verhouding tot
mesotrafente veenvormende slaapmossoorten.

We stellen voor de volgende maatregelen in experimenten uit te testen:

o oI o Do o Do

optimaal herstel van de waterhuishouding van een aantal ijzerarme
herstellocaties;

geen verdere maatregelen en beheer in sterk vernatte venen met een
ijzerrijke bodem; daarbij ook broekbosontwikke ling toelaten;
wel maaien en niet maaien met eventuele periodieke afzet van opslag;
gericht op de ontwikkeling van microstructuren;

instellen van zeer stabiele hoge waterstanden in venen met een
ijzerrijke bodem;

verwijderen van de toplaag in venen m et een ijzerrijke bodem;
(hen)introductie van kenmerkende plantensoorten in ijzerarme en
venen met een ijzerrijke bodem;

(her)introductie van veenvormende mossoorten in ijzerarme en venen
met een ijzerrijke bodem.

Voor de se mi-aquatische en terrestris  che in vertebratenfauna geldt allereerst
dat meer kennis nodig is over het voorkomen en de dichtheden van soorten in
goed ontwikkelde referenties in samenhang met de microstructuur. Tevens is

het raadzaam om op korte termijn onderzoek in te zetten naar de i nvloed van
beheer (wel en niet maaien) op de diversiteit van ongewervelde fauna zodat

beheerders op afzienbare termijn meer handvaten krijgen voor omgang met
faunadiversiteit in beekdalenvenen.
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1  Aanleiding van het onderzoek

1.1 Het belang van moeras - en veenvorming in
beekdalen

In beekdalen van het laagland was, voor dat menselijke invloed een grote

stempel ging drukken op het landschap, veenvorming onder invloed van
grondwater een wijdverbreid proces en zeer bepalend in de ontwikkeling van
beekdalen. Ve elal vond deze veenvorming plaats onder mesotrofe of zwak

eutrofe omstandigheden en werden veenvormende vegetaties gedomineerd

door zeggen en slaapmossen. Door ontwatering en hooilandgebruik zijn zulke
begroeiingen vanaf de Middeleeuwen vervangen door hooi landen. Afgelopen
decennia richtte het natuurbeheer in beekdalen zich sterk op herstel en

behoud van matig voedselrijke en voedselarme, vochtige en natte hooilanden.

De keuze voor zulk een natuurdoel heeft uiteraard te maken met de hoge
natuurwaarden vand  eze hooilanden, maar ook omdat dit een historische
referentie is die we op dit moment nog goed kennen. Omdat veenvormende
mesotrofe vegetaties in beekdalen nauwelijks meer voorkomen en voor een

groot deel eeuwen geleden zijn verdwenen, is voor de Nederland se
laaglandbeekdalen geen historisch referentiebeeld van goed ontwikkelde
veenvormende situaties beschikbaar. De veenvorming in beekdalen en de
biodiversiteit die daarbij hoort, zijn in feite uit ons vizier verdwenen (foto 1).

Behalve in de laagveenmoerass  en van laag Nederland is herstel van
mesotrafente basenminnende kleine zeggen -vegetaties ( Caricion davallianae,
Caricion lasiocarpae ) in Nederland dus ook mogelijk in beekdalen met sterke

kwel van matig tot sterk basenrijk, vaak ook ijzerrijk grondwater. Vanwege de
abiotische condities (kwel) is de 6duurzaamhei db val
beekdalen mogelijk in groter dan in verlandende laagveenplassen (vele

100 'enjareni.p.v. enkele 10  -tallen). Gezien deze potenties in beekdalen zijn

bij de uitwerking van de Natura 2000 -doelen voor het prioritaire habitattype

H7140 Overgangsvenen en trilvenen herstel - en ontwikkeldoelen toegekend
aan beekdalgebieden. Beekdalen kunnen dus bijdragen aan de landelijke
verbeteropgave die voor dit habitattype in het kader van Natu ra 2000 geldt.
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Foto 1: Een voedselarm grondwatergevoed veen in Polen. De vegetatie heeft

een hoge bedekking van slaapmossen, een lage bedekking van kruidlaag en

een spaarzaam voorkomen van bomen. In de kruidlaag komen kleine
zeggensoorten regelmatig voor waaronder Schubzegge (Carex lepidocarpa) en
Veenmoszegge (Carex limosa). Er is een microstructuur van slenken en bulten
aanwezig. Slaapmossen komen voor in de slenken, terwijl diverse
veenmossoorten en Kleine veenbes in de bulten groeien.

Ondertussen kan in een deel van de beekdalen door grootschalige verwerving
van EHS -gronden vergaand herstel van de waterhuishouding worden
gerealiseerd. Herstel van de hydrologische condities (kwel, zeer natte

omstandigheden) die nodig voor vorming van mesotroof laag veen in
beekdalen, worden daarbij een reéle optie voor natuurbeheerders. Inmiddels
vindt in bepaalde beekdalgebieden - zoals de Drentse Aa - grootschalige

vernatting plaats en treedt ontwikkeling op naar moerasvegetatie. Her en der

is dus al sprake van vee Ibelovende ontwikkelingen. Als echter de vraag

gesteld wordt of en hoe veenvormende beekdalen duurzaam kunnen worden
ontwikkeld dan tasten we nog voor een groot deel in het duister. Dit geldt

zowel voor ecologische vraagstukken op abiotisch en biotisch geb ied als voor
hoe beheerders in hun beheerpraktijk met hersteltrajecten moeten omgaan.
Belangrijke vragen zijn dan of herstel van de waterhuishouding leidt tot

herstel van de noodzakelijke condities en bij welk beheer mesotrafente en
veenvormende zeggenbegr  oeiingen zich duurzaam kunnen ontwikkelen. Door

de actuele mogelijkheden en in gang gezette herstelprojecten worden zulke

vragen dus prange nd. In beekdalen wordt door de natuurbeheerders een
nieuwe richting ingeslagen waarvan de route erg onbekend is. Het is daarom
nodig om kennis te ontwikkelen over de sleutelfactoren en over maatregelen

en beheer die nodig zijn voor herstel van veenvormende zeggenbegroeiingen.

Deze kennis moet ontwikkeld worden in samenspraak met natuur - en
waterbeheerders zodat ze ook sn el toepassing vi ndt in de beheerpraktijk.
Deze kennisontwikkeling heeft in het preadvies beekdallandschap daarom een

hoge prioriteit heeft gekregen (Aggenbach et al., 2009).
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1.2 Herstel van moerassen in beekdalen

Herstel van moeras in beekdalen vindt momente el vooral plaats met behulp
van interne vernatting van natuurgebied en verworven EHS -gronden. In
diverse gebieden zijn nu op vrij grote schaal beekdalgronden vernat door het

dichten van sloten. Voorbeelden hier van zijn de Drentse Aa, Urkhovense

zeggen, El perstroom en Geeserstroom. In vernatte gebieden met veel

ijzerrijke kwel treedt vaak ontwikkeling naar door Holpijp ( Equisetum
fluviatile ) en Snavelzegge ( Carex rostrata ) gedomineerde vegetaties (foto 2).

In de Drentse Aa heeft deze vernatting binnen een t ijdbestek vanca . 10-20
jaar tot grote verschuivingen in de vegetatie geleid (Everts & De Vries, 2010).

Naast een sterke uitbreiding van Dotterbloemhooilanden heeft zich een sterke
uitbreiding voorgedaan van zulke moerassen met deels ook veel Noordse

zegge (Carex aquatilis ). Gemeenschappen van deze soorten ontwikkelde n zich
uit Dotterbloemhooiland en soms ook uit Kamgrasweiden.

Foto 2: Een moerasvegetatie van Holpijp in de Drentse Aa, die ontstaan is na
vernatting. De moslaag bestaat voornamelijk uit Gewoon puntmos.

1.3  Schaalniveau's in veensystemen in relatie
tot herstel

Voor veensystemen zijn diverse schaalniveaus van belang voor hun
functioneren. Deze  schaalniveaus zijn ook van belang voor herstel van
veenvormende systemen in beekdalen (figuur 1). Op landschapsschaal heeft

een veensysteem duidelijke relaties via de waterhuishouding. In

infiltratiegebied zijgt water in dat vervolgens als grondwater richting het

beekd al stroomt. In het beekdal wordt het veensysteem gevoed met water.
Het reliéf, de geohydrologie en de drainagemiddelen bepalen de mate waarin
grondwater toestroomt en de grondwaterstandsdynamiek in het beekdal. In
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bovenstroomse delen van het stroomgebied v an een beekdal kan ook
oppervilaktewater worden afgevoerd en een benedenstrooms gelegen

veensysteem overstromen. Veensystemen in een beekdal kunnen daarom ook
(deels) onder invloed van oppervlaktewater staan. Op een lange termijn heeft

de ontwikkeling van e  en veensysteem invloed op de waterhuishouding van

het landschap door verhoging van de drainagebasis en de toename van

weerstand voor grondwaterstroming van het veenlichaam. De waterstand van

het veensysteem en het omringende landschap wordt daardoor geleid elijk
hoger. Veenontwikkeling kan ook het afwateringspatroon beinvioeden. Voor

herstel of ontwikkeling van veensystemen zijn ingrepen in de

waterhuishouding op landschapsschaal nodig. Naast beinvioeding van het
waterstandsregime en grondwaterstroming betre ft dat ook de chemische
kwaliteit in het intrekgebied, van het grondwater en het eventuele

overstromingswater. Ingrepen in de waterhuishouding voor herstel van
beekdalvenen vinden nu niet of nauwelijks op landschapsschaal plaats en
beperkt en zich tot hetv ernatten van de herstellocaties zelf door verwijdering

van detailontwatering. De ont - en afwatering in intrekgebieden is veelal nog
niet aangepakt. In middenloopsituaties is de drainagebasis van de beken die
afge lopen eeuwen zijn verdiept, meestal niet ver hoogd.

Op mesoschaal speelt de zonatie binnen venen. Deze kan bestaan uit
ruimtelijke variatie in het reliéf, grondwatervoeding, invloed van

neerslagwater, overstroming, afvoerslenken en daarmee samenhangende
chemische gradiénten. Ook is op mesoschaal var iatie aanwezig in de vegetatie
(oa. zeggen, zeggen -slaapmos, bomen) die van belang is voor fauna. Grote
grazers kunnen in natuurlijke venen grote invioed hebben op de ontwikkeling
van de vegetatiestructuur. Zo kunnen elanden bosvorming tegengaan.

Inrichtin g en beheer van het terrein zullen grote invioed hebben op de
mesoschaalpatronen van vernatte terreinen. In de meeste vernatte beekdalen
vindt momenteel nog maaibeheer plaats. Op bepaalde plekken is gestopt met
maaibeheer omdat ze daarvoor te nat zijn gewo rden.

Op standplaatsschaal is er sprake een sterke wisselwerking tussen enerzijds

de vegetatie en de veenbodem. Omdat de vegetatie zijn eigen bodem vormt

is er een sterke terugkoppeling van de vegetatie op de chemisch en fysische
eigenschappen van de veen  bodem en op de microstructuur. Vaak ontstaan in
veenvormende, grondwatergevoede systemen structuren van bulten, pollen,
slenken en poelen. De fysische en chemisch e eigenschappen van het
veensubstraat zijn weer sterk bepalend voor standplaatscondities.

Micr ostructuren voegen daar nog een differentiatie aan die

standplaatscondities toe (0.a. waterstand, zuurgraad, redox).

Herstel maatregelen voor  veenvormende mo erassen dienen daarom de
wederzijdse terugkoppeling tussen vegetatie en bodem in een gunstige

toesta nd te brengen. Dit is nodig om op standplaatsherstel aan herstel van
veenvormende ecosystemen te werken. Op een langere termijn is dat ook van
belang voor een grotere ruimtelijke schaal. In doorstroomvenen bijvoorbeeld
vormt de laag van levende mossen en w einig veraarde afgestorven mossen
een zogenaamde acrotelm. Deze acrotelm kan goed zwellen en krimpen en
heeft daarmee een sterk bufferende werking op de waterstandfluctuatie. De
vorming van een acrotelm heeft dus ook een terugkoppeling op niveau van

het ve ensysteem. In natte periode is het doorlaatvermogen groter waardoor

de bovenste laag van het veen meer water kan afvoeren en in droge perioden
visa versa. Herstel op standplaatsschaal is dus ook nodig om te komen tot
herstel op systeemniveau.
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Figuur 1: Schaalniveaus in beekdalvenen in relatie tot herstel.

1.4 Bestaande kennis

Er is nauwelijks onderzoek verricht naar de herstelmogelijkheden van

veenvormende zeggenbegroeiingen in beekdalen en helemaal geen onderzoek

naar de effecten van recent uitgevoerde herstelmaatregelen (zie bij onderdeel
kennislacunes). Uit onderzoek in andere natte natuurtypen blijkt dat

vernatting kan leiden tot interne eutrofiéring door desorbtie van aan

ijzerhydroxiden gebonden fosfaat en dat de verhouding van ijzer, nitraat en

sulfaat in het toestromende grondwater grote invioed heeft op de
fosfaatbeschikbaarheid. Onderzoek naar mesotrofe veenvormende
zeggenbegroeiingen heeft zich in Nederland vrijwel uitsluitend gericht op de

trilvenen in verlandingsreeksen van de laagveenmoerass en. Hierbij is gekeken
naar het belang van de voeding van de kraggen met gebufferd
oppervilaktewater voor de handhaving van een hoge basenrijkdom (Van

Wirdum, 1991) en de invloed van nutriéntenrijk oppervlaktewater op de
verzuringssnelheid door snelle succe ssie naar een vegetatie die gedomineerd
wordt door verzurende veenmossoorten (Kooijman & Paulissen, 2006). Het
OBN-onderzoek aan laagveenwateren heeft zich de afgelopen jaren gericht op

open wateren en oeverbegroeiingen, kraggen en niet op verder gevorderd e
verlandingsstadia met trilvenen. Dit onderzoek (Lamers et al., 2006; Geurts

2010) heeft inzicht opgeleverd over de interactie tussen de biogeochemie van
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veen en onderwaterbodems en dat van het opperviaktewater enerzijds, en de
vegetatieontwikkelingen and erzijds. Er werden grote verschillen tussen
gebieden gevonden in de fosfaat - en ijzerconcentraties van opperviaktewater
en onderwaterbodems. Sinds kort is OBN -onderzoek gestart (Pilotstudie
Peilfluctuatie en Trilvenen) dat zich richt op de herstelmogelijkh eden van
basenrijke trilvenen in laagveenmoerassen waarbij de focus ligt op de effecten
van seizoensmatige peilfluctuatie op de biogeochemie en vegetatie, inclusief

de moslaag.

De resultaten van bovengenoemd onderzoek in laagveenmoerassen kunnen

niet zondermeer vertaald worden naar de situatie in beekdalen. In beekdalen

treedt veenvorming op onder invloed van anaerobe , veelal ijzerrijke kwel in
een semi -terrestrische situatie zon  der kragge terwijl in laagveenmoerassen
veelal sprake is van een kraggesituatie met laterale infiltratie van aeroob ,
ijzerarm, sulfaatrijk oppervlaktewater. In hydrologisch opzicht en genese

bestaan dus grote verschillen tussen laagveenmoerassen en beekdal en die
ook grote invloed zullen hebben op de biogeochemie.

1.5 Kennislacunes

Abiotiek

De vernatte beekdallocaties worden gekenmerkt door een hoge
voedselrijkdom van voorheen verdroogde en/of bemeste veenbodems. De

vraag in dergelijke systemen is wat er gebeurt met de aanwezige grote

voorraad aan anorganisch fosfaat bij de omslag van een aeroob naar een
anaeroob syste em. Experimenteel onderzoek in het dal van de Hunze

(Mouissie et al. 2008) en in veel andere natuurtypen (Lamers et al. 2006;
Smolders et al. 2006) liet zien dat bij vernatting sprake was van mobilisatie

van fosfaat door desorptie van aan Fe -hydroxiden gea dsorbeerd fosfaat.

In de huidige situatie bestaat de moslaag voornamelijk uit de eutrafente soort
Gewoon puntmos ( Calliergonella cuspidata ) terwijl mesotrafente slaapmossen
schaars zijn. Wellicht is ook dit een bottleneck voor veenvorming door

slaapmosse n. Het is onvoldoende bekend in hoeverre er een relatie bestaat

tussen deze soortensamenstelling van de moslaag en het nutriéntengehalte in
bodemvocht en grondwater.

In Nederlandse beekdalen zal de veenvorming moeten starten vanuit veraard
vast veen of ze Ifs vanuit de minerale bodem. Daardoor is er geen of
nauwelijks sprake van een maaiveld dat meebeweegt met
grondwaterstandfluctuatie, zoals kenmerkend in doorstroomvenen (Kulczynski
1949). Het gevolg hiervan is dat de hele oppervlakte bij vernatting snel
integraal inundeert en dit kan een nadeel zijn voor bepaalde doelsoorten.

Ook de invloed van gemeten lokale verschillen in de hydraulische

doorlatendheid van het veenpakket op lokale grondwaterstromingspatronen

en op grondwaterkwaliteit is niet bekend. Pre ferente stroombanen zijn
wellicht van belang voor kwelvenen met bolle veenpa kketten. Er wordt van
uitgegaan (Succow & Joosten 2001) dat er in ongestoorde doorstroomvenen
voornamelijk sprake is van een stroming in de bovenste veenlaag (acrotelm),
maar mogel ijk is de functie van runoff gedurende natte perioden in zulke
systemen onderbelicht. Welke hydrologische condities nodig zijn op

landschaps -, mesoschaal - en standplaatsschaal om dergelijke systemen te
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herstellen is onbekend. Binnen het onderzoek aan hoogv enen is inmiddels wel
veel kennis ontwikkeld over de het hydrologische sleutelfactoren en zijn

hierop lange termijn herstelstrategieén  ontwikkeld (Schouten, 2002). De

vraag is in hoeverre de zulke kennis toepasbaar is in grondwatergevoede
beekdalvenen.

Technische maatregelen die meestal genomen worden trachten de afvoer te
beperken door sloten te dempen en beken te verondiepen. In het laatste

geval gaat inundatie vanuit de beek een belangrijkere rol spelen, vooral in
middenlopen met een groter bovenstrooms afwateringsgebied. Een van de
consequenties hiervan is dat er sprake kan zijn van een sterke toename van
sedimentatie van slib daarmee aanvoer van nutriénten vanuit de beek.
Daarnaast kan, afhankelijk van de kwaliteit van het beekwater, de

decompositie ge stimuleerd worden en daarmee de veenvorming geremd
worden of bepalend zijn voor welk veentype zich ontwikkeld.

Aanwezigheid en dispersie kenmerkende plantensoorten
Kenmerkende soorten zijn schaars of geheel verdwenen in de bestaande
beekdalen, op herstell  ocaties is vooral sprake van herstel van minder kritische

begeleidende soorten. Dispersie van mesotrafente soorten is -met
uitzondering van sporenplanten (mossen, paardenstaarten) - en algemene
vaatplanten als diverse rus - en zeggensoorten vermoedelijk zeer beperkt en

verwacht mag worden dat de gemeenschappen van de huidige herstellocaties
nog lang onderverzadigt zullen blijven. Onderzoek naar de verzadigingsgraad
voor veenvormende begroeiingen van Nederlandse beekdalmoerassen heeft

nog nauwelijks plaatsgevo  nden.

Fauna

Onderzoek naar fauna in veenvormende zeggenbegroeiingen staat in de
kinderschoenen. Bij de analyse van verspreidingsdata van 8 karakteristieke
soorten van doorstroom - en overgangsveen in Nederland bleek dat deze
soorten enkel worden aangetroff en in laagveengebieden en een enkel
hoogveenrestant, maar niet in veenrestanten van beekdalen. Dit duidt erop
dat fauna van veenvormende begroeiingen in Nederland sterk bedreigd is en
dat herstel van deze systemen urgent is.

Op dit moment is het nog nauwel ijks bekend welke soorten karakteristiek zijn
voor dit ecosysteem. Karakteristieke soorten voor veenvormende
zeggenbegroeiingen moeten waarschijnlijk in de groep van ongewervelden
worden gezocht. Met uitzondering van de libellen, zijn de Nederlandse

verspr eidingsdata van deze soortgroepen zeer incompleet en vaak moeilijk
toegankelijk. Om te achterhalen welke soorten karakteristiek zijn voor
veenmoerassen in beekdalen, kan daardoor niet gebruik gemaakt worden van
bestaande kennis, maar is gericht veld - en li teratuuronderzoek nodig in
Nederland en in het buitenland.

Microstructuur en beheer

Laagveenmoerassen en zeker de mesotrofe worden net als hoogveen vaak
gekenmerkt door uitgesproken microstructuur (foto 1). Door poelen, slenken,
bulten en polvormende soo  rten is er een microreliéf aanwezig waardoor op

microschaal verschillen in 0.a. waterregime, basenrijkdom en redox potentiaal
optreden. Kenmerkende plant - en diersoorten zullen gebonden zijn aan deze
microstructuren. Of en hoe zulke structuren zich ontwikke lenin

herstelsituaties is niet bekend. In hoeverre ontwikkeling van zulke structuren
afhankelijk is van de aanwezigheid van specifieke soorten is ook onbekend.
Maaibeheer b.v. om boomopslag tegen te gaan kan ontwikkeling van
microstructuren belemmeren en ook de ontwikkeling van een goed
ontwikkelde moslaag. Anderzijds is van o.a. de Biebzra bekend dat goed
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ontwikkelde veenvormende begroeiingen voorkomen bij maaibeheer en dat
momenteel hier zonder maaibeheer verbossing optreedt. Niet maaien van
Nederlandse beekdalmoerassen kan onder te eutrofe omstandigheden ook
leiden tot veel strooiselaccumulatie waardoor mesotrafente plantensoorten en
faunasoorten worden benadeeld. Op welke manier vegetatiebeheer moet

inspelen op herstel van mesotrofe zeggenbegroeiingen e n ontwikkeling van
microstructuren is nog onduidelijk.
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2 Doel en opzet onderzoek

2.1  Doel van de pilotstudie

De k ennis over de herstelmogelijkheden en -technieken van veenvormende
begroeiingen in beekdalen is zeer schaars. Het doel van de  ze pilotstudie is om
meer inzicht te krijgen in sturende factoren in hydrologie, biogeochemie en

biotiek voor het herstel van veenvormende mesotrofe zeggenbegroeiingen in
beekdalen. Van belang zijn daarbij vooral de nutriéntenh uishouding, de
alkaliniteit, de basenhuishouding, de ijzerrijkdom, de afbreekbaarheid van het

veen en de aanwezigheid van veenvormende mossoorten en andere

kenmerkende soorten en hun productie in en rond de locaties.

Deze pilotstudie brengt de sleutelfact oren op standplaatsschaal in beeld, geeft
aan welke kennislacunes op dit vlak spelen en welk vervolgonderzoek zinvol

nodig is voor verdere kennisontwikkeling. Het onderzoek zal vooral op
standplaatsschaal plaatsvinden door middel van vergelijkend onderzoek op
verschillende beekdallocaties. Over sleutelfactoren op landschapsschaal en
mesoschaal kan deze pilotstudie daarom nauwelijks uitspraken doen omdat

binnen deze studie  op dat schaalniveau nauwelijks onderzoek wordt verricht
Binnen de pilotstudie wordt alleen met betrekking tot het voorkomen van
kenmerkende plantensoorten op meerdere schaalniveaus onderzoek
uitgevoerd. Wegens het verkennende karakter van de studie worden geen
adviezen gefo rmuleerd voor herstel - en beheerstrategieén.

Tot de doelgroep van  de pilotstudie behoren natuur - en waterbeheerders die
zZijn betrokken bij het beheer en ontwikkeling van natte natuur in beekdalen.
Waterschappen zijn een belangrijke partij wegens het realiseren van
vernattingsmaatregelen en inpassing van WB21 in beekdalen

Onderzocht worden:
Veenprofiel

Toxiciteit voor planten
Nutriéntenchemie
Basenchemie
Ongewervelde soorten
Vegetatie

Too To T T Do Do
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3  Aanpak en methoden

3.1  Onderzoeksstrategie

Om inzicht te krijgen in sleutelfactoren en mogelijkheden voor herstel van
veenvorming en mesotrofe omstandigheden is het nodig eigenschappen van

goed ontwikkelde, ongestoorde venen te vergelijken met die in Nederland

waar herstel wordt nagestreefd. Om dit goed in beeld te krijgen is het nodig

om de Nederlandse situatie af te zet ten tegen het functioneren van goed
ontwikkelde veenvormende systemen in Noordwest - en Midden -Europese
beekdalen. Met een pilotstudie waarbij een vergelijking wordt gemaakt tussen
diverse Nederlandse (potentiéle) herstellocaties en goed ontwikkelde

referen ties in NW - en Midden -Europa is het mogelijk om tegen relatief lage
kosten een eerste inzicht te vormen in de sleutelfactoren.

De volgende onderzoeksvragen worden in deze studie behandeld:

Veenprofiel en veenvorming

A Treedt wel of geen veenvorming op 0 f overheerst afbraak?
A In welke mate is het veen gehumificeerd?
A Is er samenhang van veenvorming en -afbraak met waterregime,

redoxtoestand en kwaliteit van het toestromende grondwater
(basenrijkdom, alkaliniteit, sulfaat, nitraat)?

Toxiciteit

A Welke variatie is aanwezig in sulfiden - en ijzergehalten van
bodemvocht?

A Heeft toxiciteit door sulfiden en ijzer invloed op het voorkomen van

plantensoorten?

Nutriéntenchemie

A Welke variatie is aanwezig in PO 4-, NO 3- en NH 4-gehalten van
bodemvocht en de bod em, en hun beschikbaarheid voor planten?
A Welke variatie is aanwezig in verdeling over P -fracties (Fe -gebonden,

Ca-gebonden, organisch gebonden, labiel)?

Basenchemie

A Welke variatie is aanwezig in basenrijkdom van het grondwater en
basenverzadiging van  de bodem?
A Is er variatie aanwezig in verzuringsprofielen als gevolg van (vroegere)

verdroging?

Soorten
A Welke ongewervelden zijn karakteristiek voor mesotrofe
veenvormende begroeiingen?
A In hoeverre komen karakteristieke planten - en faunasoorten van
m esotrofe veenvormende begroeiingen ( Caricion davallianae, Caricion
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lasiocarpae ) voor in huidige en potentiéle beekdallocaties met
veenvorming?

A In hoeverre komen karakteristieke plantensoorten voor in de omgeving
van deze locaties?
A Wat is het verband tu  ssen karakteristieke soorten en

nutriéntenhuishouding/basenhuishouding.

Vegetatie

A In welke mate is referentielocaties en herstelde locaties een moslaag
en zijn karakteristiek mossoorten van mesotrofe veenvormende
begroeiingen aanwezig en hoe hangt dit samen met abiotische
condities?

A Wat is het verband tussen soortensamenstelling van de vegetatie en

nutriéntenhuishouding/ basenhuishouding/ redoxtoestand?

Sleutelfactoren

A Welke factoren zijn van belang voor het optreden van veenvorming?

A Welke fact oren zijn van belang voor mesotrofe omstandigheden in
(potentieel) veenvormende locaties?

A In hoeverre beperkt het huidige voorkomen van plantensoorten in en

rond herstellocaties herstel van verzadigde mesotrafente
veenvormende levensgemeenschappen?

3.2 Selectie en overzicht van de onderzoekslocaties

Een onderzoekslocatie moe st voldoen aan volgende criteria:

A er is een veen of venige bodem aanwezig; zonder klei/leemdek op het
veen en het veen is niet bezand;

A de bodem is in een terrestrische situatie o ntstaan of locatie verkeert
reeds langdurig (> 100 j = ca. 10 cm veen) een terrestrische toestand;

A overstroming met beekwater treedt niet op of heeft geen dominante
invloed op de locatie;

A de locatie wordt of werd voorheen gevoed door matig tot zeer
bas enrijk grondwater;

De locaties werden  dusdanig gekozen dat ze variatie vertonen voor de
volgende factoren:
de mate waarin venen zijn verstoord en gedegradeerd; als maat voor
deze factor is de mate van degradatie van de veenbodem genomen;
ongestoorde ven en zijn bovendien nooit onderhevig geweest aan
ontwatering of landgebruik.

A onderscheid in (nagenoeg) ongestoorde locaties met een goed
ontwikkelde vegetatie (referentiesites) en locaties waar met
herstelmaatregelen beekdalmoeras wordt nagestreefd (herste Isites);
A variatie in basenrijkdom;
A variatie in ijzergehalte.

Op basis van de mate van bodem degradatie werden de sites ingedeeld in drie

degradatieklassen:

A ongestoord/ niet gedegradeerd: het veenprofiel is tot bovenin niet of
niet sterk gehumificeerd (H<8) en de toplaag heeft dezelfde
humificatiegraad als het dieper gelegen veen;
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A zwak gedegradeerd: de toplaag is niet zeer sterk gehumificeerd (H <
9), maar heeft wel een hogere humificatiegraad dan het d ieper gelegen
veen; of het veen profiel is sterk  gehumificeerd als gevolg van
bijzonder hydrochemische omstandigheden;
A sterk gedegradeerd: er is een dikke (>20 cm), zeer sterk
gehumificeerde (H9 -10) toplaag van oud veen aanwezig.
De sites zijn zodanig gekozen dat ze zijn verdeeld over deze klassen.
Tabel 1 geeft de termologie voor de drie klassen die in dit rapport
worden gebruikt en het aantal sites per degradatieklasse.

Tabel 1: Termologie voor en indeling van sites naar mate van degradatie en
naar referentie/herstel.

catogorie referentie/ aantal
degradatie herstel
niet gedegradeerd referentiesite 5
zwak gedegradeerd referentiesite 4
sterk gedegradeerd meestal herstelsite 13
af en toe geen
herstel
Op basis van deze criteria en met inbreng van kennis van het DT

Beekdallandschap en terreinbeheerders werden 22 locaties geselecteerd.
Herstelsites werden  geselect eerd in Nederland en Vlaanderen en
referentiesites in Vlaanderen en Polen (figuur 2) . Vlaanderen werd
meegenomen omdat in Nederland geen referentiesites aanwezig zijn en dit

meer mogelijkheden gaf voor de selectie van herstelsites. Poolse sites werden
geselecteerd omdat hier de ongestoorde venen en de beste referenties
voorkomen binnen het vasteland van N oordwest -Europa. Deze Poolse
referenties komen hier voor binnen een klimaatzone die niet sterk afwijkt van

de het gematigd Atlantische klimaat in Nederland en Vlaanderen en ze komen
ook voor in geologische setting van dikke zachte sedimentlagen. Een
aanzie nlijk aantal herstelsites werden geselecteerd  in het Drentse Aa gebied
(4 sites) en de Zwarte beek vallei (3 sites) wegens het huidige omvangrijke
voorkomen van zeer natte beekdalmoerassen. Het was moeilijk om in
Nederland en Vlaanderen voldoende sterk ver natte herstelsites te vinden
buiten het Drentse Aa gebied en de Zwarte Beek vallei. Helaas was het niet
mogelijk om voldoende ijzerrijke referentiesites te vinden (slechts 1) en
voldoende ijzerarme herstelsites in Nederland en Vlaanderen te vinden.

Hierdoo r is sprake van onbalans in de geselecteerde sites (veel Fe -arme
referentiesites, weinig Fe  -rijke referentiesites, veel Fe -rijke herstelsites en
weinig Fe -arme herstelsites). De meeste geselecteerde ijzerarme herstelsites
zijn vaak nog te droog en/of ontbe ren toestroming van basenrijk grondwater
(onvoldoende herstel waterhuishouding, wegzakkende

zomergrondwaterstand, infiltrerend). Oorz aak is dat in beekdalen met
ijzerarme bodems nog nauwelijks vergaand herstel van de waterhuishouding
heeft plaatsgevonden e  n juist wel in beekdalen met ijzerrijke bodems.

Tabel 2 geeft een beknopt overzicht van de onderzoekssites met hun namen.
Wanneer in dit rapport specifieke sites worden genoemd, wordt vaak de code
van de site genoemd en af en toe ook de naam. In bijlage 1 staat een
uitgebreid overzicht van de geselecteerde sites. Daarin worden per site de
kenmerken, beheer en eventuele herstelmaatregelen genoemd. In figuur 2

wordt de geografische  ligging van de sites weergegeven.
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Tabel 2 : Overzicht van de onderzoekssites gerangschikt naar
degradatieklassen. Wanneer bij de resultaten sites worden genoemd wordt
vaak de afkorting gebruikt.

Code |Locaties Land |Mader omschijving
@ BZ1 |Biehzra, zuidelijk bekken PL |Basenrijke zone bij Tsarermwed, langs knuppelpad
] ter hoogte wan Kolonia Szaorce
% BZ2 [Biebzra, Lipsk PL |Basenrijke bovenloop, vlak bi Szuszalewn
®e 3 MA  [Lubof PL |aan zuidrand van veen, dickt bij stukie open water
g o RS1 [Rospuda FL |Zuidelijk deelvan de vallei, best ontwikkelde
o laayeenvedetaties
o RS2 |Rospuda FL |Zuidelijk deel van de vallei, hest ontaikkelde
|gaieenveqetaties
© BG  |Buiten Goor WL [zuidwestelilk iets minder extreem kalkrijk deel
% 2 E DZ |Dohrzynka PL |50 van rand in stuk met veel Fe-rijke kel
1] ﬁ = SP (Gogolewko PL [geplagd deelnaast introductie-experimert
g ik Drepanocladus
! TB_T:::rfbrnek.f Marais de Elerg.h VI__ schraallandie begrenneld
BM |Bennekomse Meent ML |oostelijk deelin stuk met areppelstroctuur
DA1 |Drentse Aa: Lage Maden ML |Lage i aden (meplagd perceel)
DAZ |Drentse Az Looner Diep ML |madenlanden westzijde Looner Diep blok met 10 ha
neen maaibeheer hoger deel
" DA3 |Drentse Az Postwen ML |Postwen oodzijde Gasteren Diep tussen
E Gagterense Holt en Westenesthe Lage Landen
= DA4  |Drentse Aa Loonerdiep ML [rmadenlanden westzijde Looner Diep blaok met 10 ha
ki geen maaibeheer, plek met Drepanocladus
% ES  [Elperstroorm: Oosterma ML |Qosterma
= LL [valleivan de Zuidleie: WL |Centraal, laag gelegen deel
s Leiemeeatrsen (Qostkarmp
] LM |Lemselermaten: Dude maatie ML |oude M aatie
L LS [Langstraat Labbegat 2 ML |Labhegat 2
& SV |Reestdal: Schramveen ML |Schrapyeern
ZB1  |[Sware Beek WL |middenloop, B-raai uit RUG-onderzoek
B2  |Swarte Beek WL |middenioop, C-raai uit RUG-onderzoek
B3 |ZwarteBeek YL [middenloop, ca. 200 mten oostenvan C-raai uit
FLG-onderzoek
Hoewel in eerste instantie beoogd als differentiérende  factor is in de
vermestingstoestand van het grondwater (NO 3+S0 ,) achteraf bez ien

nauwelijks een variabele factor in de geselecteerde locatieset gebleken. In het
ondiepe grondwater van de meeste geselecteerde locaties kon namelijk geen
vermesting van grondwater worden vastgesteld.

Op alle sites is de vegetatie opgenomen en is bodem - en waterchemie
onderzocht. Op 9 van de Nederlandse en Vlaamse sites is fauna bemonsterd
(zie bijlage 1 ).

3.3 Meetmethoden

Opname van vegetatie, bemonstering van bodem, water en fauna vond plaats
volgens een vast meetprotocol. Deze paragraaf geeft in het kort de werkwijze
en analysemethoden.
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331 Opname en bemonstering van de locaties

In figuur 3 wordt aangege  ven op welke wijze de sites werden bemonster den
opgenomen. Een site bestond uit een vlak van ca. 1 ha groot. Ongeve  erin het
midden van dit vlak was het site -centrum aanwezig met een omvang van 5*5
m die representatief was voor de v egetatie. In dit site -centrum werd de
vegetatie met ee  n vegetatieopname beschreven, werd een bodemprofiel
beschre ven en werd de bodemen het bodemvochtvandeto plaag (0 -10cm -
mv) bemonsterd. De b  odem en het bodemvocht werden in de meeste site -
centra op twee sublocaties (A en B) en in enkele site -centra op één locatie
genomen . Het ondi epe grondwater (40 -150 cm -mv) we rd in het midden van
het site -centrum bemonsterd . In de 1 hectare van de site werd het
voorkomen van kenmerkende plantensoorten opgenomen. Vlakbij het site -
centrum (enkele  meters tot ca. 20 m afstand) werd de aquatische fauna met
het schepnet en fauna met emergentievallen bemonsterd. In een omtrek van

1 km en een omtrek van 4 of 5 km rond de site s werd het voorkomen van
kenmerkende plantensoorten vastgesteld op basis van beschikbare

verspreidingsdata.

Figuur 2: Geografische  ligging van de onderzoekslocaties.
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omgeving svaal 5 km Legenda

bodemmonster buikdensty (duplo)
bodemmonster teemo-gravimetrie (Guplo)
deelimonsiers bodemchemie

(duplo mengmonster van 10 deelmonsiers)
bodemvecht Lt rhizon 10 cm -mv

omgewng svaal 1 km

shlevanca. tha

sie-contrum

bodemvocht ut keramische cup
40-150cm -mv
A omergentioval voor tauna

m O e @O0

’

vagelatieopname
(5°5 m)
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Figuur 3: Meetconfiguratie van een onderzoekssite.

3.3.2 Beschrijving bodemprofielen

Bodemprofielen werden  in het site -centrum gestoken met een veenguts of
Russische veenboor tot maximaal 1,5 m onder maaiveld. Wa nneer de
veenlaag dunner was, werd zo diep gestoken als  mogelijk was. In de profielen
werd de zonatie van humificatiegraad (Von Post), kleuring en voor zo ver

mogelijk het type veen bepa ald. Op een deel van de sites werd in dit
bodemprofiel ook met een bod emelectrode de pH gemeten vanaf 5 cm -mv om
de 10 cm.

3.3.3 Bemonstering en analyse water

Bodemvo cht werd bemonsterd met macro  -rhizonsop O -10cm -mv. In geval
dat een zeer losse, droge moslaag aanwezig was , werden de rhizons enkele
cm's dieper geplaatst. Meest  al werden per site op twee sublocaties
bodemvochtmonsters genomen (zie figuur 3) en in enkele gevallen één

sublo catie. Het ondiepe grondwater werd bemonsterd met keramische cups

op 40 tot 150 cm onder maaiveld. De diepte van de cups was afhankelijke van

de veendikte: hoe di  kker het veen hoe dieper ze werden geplaatst. De cups
werden voorzichtig het veen in geduwd . In geval van zeer vast veen werd
voorgeprikt met een  dunne stok. Rhizons en cups werden bemonsterd op dag
van plaatsing en eventueel de daarop vo Igend e dag. Voor de bemonstering
werden de rhizons met enkele ml's bodemvocht voorgespoeld en de cups met

ca. 50 ml. Deelmonsters voor sulfide -bepali ng (alleen voor bodemvocht)

werden opgeslagen in glazenbuisjes. De  elmonsters voor ICP  -analyse werden
aangez uurd met 0,7 ml 65% suprapuur HNO 3 per 100 ml. Deelmonsters voor
CO,, HCO 3, NO 3 en NH 4, werden zonder voorbehandeling in de

bemonsteringsspu iten aangeleverd. In het veld werden van de bodemvocht en
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grondwatermonsters  de alkan iteit met een veldtit ratieset, temperatuur , pHen
EGV gemeten. Monsters werden gekoeld aangeleverd bij het lab. De

chemische analysen werden in hetlabvan B -Ware uitgevoerd. Tabel 3 geeft

de geanalyseerde variabelen en methoden.

Tabel 3: gemeten variabelen en meetmethoden in waterm onsters. B =
bodemvocht, G = ondiep grondwater.

Variabelen Gemeten Meetmethode
in

pH B+G pH-electrode

EGVenT B+G ECI/T -electrode

Ca, Mg, K, Na, CI, S, Fe, B+G ICP

Mn, Al, Si, P, Zn

NH4, NO 3, P-ortho B+G colormetrisch met auto  -analyser

CO, en HCO 3 B+G bepaling TIC met infraroodsensor;
berekening CO , en HCO 3 uit TIC
en pH

Sulfide B sulfide -gevoelige Ag -electrode

3.34 Bemonstering en analyse bodem

Per site werden meestal twee subsites bemonsterd voor bulk density en
chemie (zie figuur 3). Monsters voor bepaling van bulk density bestonden uit
één deelmonster met een omvang 10*10*10 cm van de toplaag. Een monster

voor chemische analyse bestond uit vijf deelmonsters van de toplaag van een
subsite. EIk deelmonster had een diepte van 0O -10 cm en had hetzelfde
volume (10*5* 5 cm). De vijf deelmonsters werden in het veld samengevoegd

tot een monster. Het monster voor de graduele thermogravimetrische analyse
bestond voor elk e subsite uit een deelmonster v an 0 -10 diepte. De monsters
werden tijdens transport gekoeld bewaard en op dezelfde dag of binnen

enkele dagen afgele verd in het lab. In het lab werden de bodemmonsters
ingevroren bewaard totdat ze geanalyseerd konden worden. De meeste
analysen werden in het lab van B -Ware uitgevoerd. De graduele

thermogravimetrie werd uitgevoerd door de VU. Tabel 4 geeft de
geanalyseerde variabelen en methoden.
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Tabel 4: gemeten variabelen en meetmethoden in bodemmonsters.

Variabelen

Meetmethode

pH_KCI

pH in anaeroob geschut bodemmonster in
KCI-oplossing

bulk density (BD)

gravimetrisch

organisch stofgehalte

thermogravimetrisch (4 uur gloeien bij

(OMs 50 Aan 550°C)
gewichtsverlies hij graduele thermogravimetrie:
oplopende T gewichtsverlies tussen 105 en 1000°C

onder lucht bij temperatuurstappen van
ca. 10°C

N-totaal,C -totaal

pyrolyse met CN -analyser

Al-totaal, Ca -totaal, Fe -
totaal, K -totaal, Mg -totaal,
Mn-totaal, Na -totaal, P -
totaal, S -totaal, Si -totaal,
Zn -totaal

destructie met salpeterzuur en
waterstofperoxide, analyse elementen
met ICP

P-olson

extractie met NaHCO 3, analyse P met ICP

P-totaal, P -organisch, P -
Fe/Al -gebonden, P -Ca-
gebonden, P -labiel

P-fractionering naar Golterman (1996),
analyse P met ICP

in water -extract: Al, Ca, Fe,
Mg, Mn, NH 4, H, K, Na

bepaling elementen in waterextract met
ICP

in Cl ,Sr-extract: Al, Ca, Fe,
Mg, Mn, NH 4, H, K, Na

bepaling elementen in SrCl  ,-extract met

ICP

in NaCl -extract: NH ,

bepaling NH 4, in NaCl -extract

in KCl-extract: NH ,

bepaling NH 4 in KCI -extract

3.35 Methode opname vegetatie

In het site -centrum werd een vegetatie -opname gemaakt (zie figuur 3). Voor
de abundantie werd  de schaal van Londo toegepast. De soortensamenstelling

en abundanties van de soortenin  deze opnamen werden gebruikt om een
relatie te leggen tussen vegetatie en abiotiek. In de hectare rond deze plek
werd met de Tansley -schaal het voorkomen van plantensoorten opgenomen.
Mossoorten die niet in het veld op n aam konden worden gebracht, werden
meegenomen voor microscopische determinatie. Het voorkomen van
plantensoorten in een straal van 1 km en een straa I van 4 of 5 km rond de
sites werd voor de Nederlandse en Vlaamse sites ontleend aan de nationale/
gewestelijke floradatabanken en voor de site s in de Biebzra ontleend aan de
gegevens van het Nationaal Park van de Bieb zra. Voor de sites in Rospuda
werd gebruik gemaakt van ongepubliceerde data van de universiteit

Warszawa (Dr. P. Pawlikowski). Het betrof in dit geval een dataset van enkele

100 'en vegetatieopnames uit veengebieden in de regio Augustow, waarvan

ca. 50 in Rospuda zelf. De soortgegevens van vlakken van 1 ha, 1x1 km en
5x5 km zijn niet opgenomen in dit rapport. De opnamen van 1 ha zijn

opvraagbaar.

3.3.6 Methode fauna

In tabel 5 zijn de onderzoekslocaties voor het faunaonderzoek weergegeven.
Rondom de site -centra van 5*5m  waar de abiotiek en vegetatie werden
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opgenomen werd  het voorkomen van diverse groepen ongewervelden

onderzocht (zie figuur 3). Om te voorkomen dat de verschillende
onderzoeksonderdele n elkaar zouden beinvloeden lagen de monsterlocaties
voor het faunaonderzoek op enkele meters buiten het site -centrum.

Tabel 5: Locaties van het faunaonderzoek met het aantal
bemonsteringslocaties voor (semi) -aquatische e n terrestrische
ongewervelden. Tussen haakjes staan aanvullende bemonsteringen van
nabijgelegen open water, zoals slootjes en poeltjes.

Locatie Deelgebiec Monsterlocaties
Waterfauna Landfauna
DAZ2 : Drentse Aa madenlanden westzijde Looner 3 3
DA3 : Drentse Aa Postweg: oostzijde Gasteren Dieg 1 3
DALl: Drentse Aa Lage Maden 2 3
ES: Elperstroom Oosterma 3(1) 3
LS: Langstraat Labbegat 2 0 3
ZB2: Zwarte Beek  C-raai 3 3
ZB3: Zwarte Beek  Spiekelspade 3 3
BG: Buitengoor 8 (6) 3
LL : Vallei van de Leiemeersen (Oostkamp) 1(3) 3
Zuidleie
Aquatische en semi - aquatische macrofauna

Indien mogelijk werden eind mei/begin juni in elk de elgebied drie monsters
genomen (tabel 5). Uitzonderingen waren het Buitengoor (BG), de Langstraat
(LS) en vallei van de Zuidleie (LL). In het Buitengoor kon de bemonstering
gecombineerd worden met een vergelijkbare studie uit 2006, waardoor uit dit
gebied meer onderzoekslocaties voorhan den zijn. In de Langstraat (LS) en
vallei van de Zuidleie (LL) waren de onderzoekslocaties dermate droog dat het
zeer moeilijk was een bemonstering uit te voeren. Aquatische en semi -
aquatische macrofauna werd verzameld met een schepnet. Open water werd

bem onsterd door het schepnet schoksgewijs door het water en de vegetatie te
bewegen. Op drassige locaties ontstaat open water daar waar mensen recent
gelopen hebben. Organismen die tussen de vochtige vegetatie leven kunnen

in het hierbij gecreéerde water verz ameld worden. Enkele locaties bleken zo
droog te zijn, dat het niet mogelijk was om met een schepnet macrofauna te
verzamelen (bijv. in de vallei van de Zuidleie). Hier werd een deel van de
moslaag verzam eld waar op het laboratorium de ongewervelden werden
uitgezocht. In sommige gebieden lagen vlakbij de onderzoekslocaties kleine
stilstaande waterpartijen, zoals slootjes e n poeltjes. In deze wateren werden
aanvullende macrofaunamonsters genomen (tabel 5).

De verzamelde schepmonsters werden in plastic zakke n naar het laboratorium
vervo erd. Op het lab werden de monsters uitgespoeld over 3 zeven met
respectievelijk maaswijdten van 2, 1 en 0,5 mm. Vervolgens werden de

dieren verzameld, geteld, geconserveerd en gedetermineerd. Diergroepen die

tot o p soort zijn g edetermineerd betroffen  : kevers ( Coleoptera , adulten en
larven), kokerjuffers ( Trichoptera ), wantsen ( Hemiptera ), libellen ( Odonata )
en tweevleugeligen ( Diptera: Chironomidae, Culicidae, Chaoboridae, Dixidae ).

Terrestrische ongewervelden

In elk deelgebied werden rondom de site -centra drie piramidevallen geplaatst
(foto 3). Een dergelijke val bestaat uit een piramidevormig frame dat bekleed
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is met zwart nylondoek. O  p een polyesterring in de top werd een doorzichtig
potje geschroefd met daarin een laagje fo rmaldehyde. De constructie werd
stevig in de bodem gedrukt om te voorkomen dat dieren via de bodem uit de
val ontsnapt en. Ongewervelden die onder deze vallen in de vegetatie of

bodem leven, oriénteren zich op het licht dat via de top in de val terecht

komt. Na enkele dagen zijn de meeste dieren naar boven geklommen, waar

zij door de formaldehyde sterven en geconserv eerd raken. Na 2 of 3 weken
werden de vallen een meter verplaatst.

Met dit type vallen we  rden grote aantallen ongewervelden gevangen. V an dit
verzamelde materiaal werden twee reeksen van begin juni en eind juli
uitgezocht en werden  de kevers ( Coleoptera ) op naam gebracht.

Foto 3: Piramidevallen in het dal van de Zwarte Beek.

3.4  Dataverwerking

Dataverwerking wordt waar nodig toegelicht bij de presentatie van de
resultaten.
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4 Bodemfysica, geochemie en
hydrochemie

4.1  Substraateigenschappen en veenvorming

4.1.1 Veen - en pH -profielen

In figuur 4 zijn de profielen van de onderzoekssites weergegeven. Hierin is

het veentype, veraardingstoestand en pH weer gegeven. De niet
gedegradeerde sites hebben in de toplaag weinig veraard veen van
slaapmossen dat vaak ook dieper in het profiel aanwezig is. De site MA is een
oude verlandingssituatie wat zichtbaar is aan de onderliggende detritus
(kraggeverlanding) en gy ttja. De zwak gedegradeerde sites hebben sterk
verschillende veenprofielen die variéren van weinig veraard zeggenveen in de
toplaag (DZ), sterk veraard veen (SP) tot zeer sterk veraard veen (TB). Een

deel van de zwak gedegradeerde sites heeft onderin het p rofiel veen met een
lagere humificatiegraad. De aanwezigheid van gyttja dieper in de profielen

van sites DZ en SP duidt op vroegere aquatische fasen. De sterk

gedegradeerde sites hebben alle bovenin het profiel zeer sterk veraard veen
waarin geen macrorest  en herkenbaar zijn. Sommige van deze sites hebben in

de toplaag recente vorming van slecht -verteerd mos en/of wortels. Op de
sites BM en DA2 bestaat dit recent gevormde materiaal uit een zeer losse laag
van het slaapmos Gewoon puntmos ( Calliergonella cuspi data) die in

onderkant van de kruidlaag hangt. Op site ES is ook een dunne laag van
afgestorven Gewoon puntmos ontstaan. Op site DA1 is dood materiaal van

deze mossoort afgezet in de sterk veraarde, slappe toplaag en op site LS zijn
recent dode wortels in de sterk veraarde toplaag gevormd. Op site SV is een

10 cm dikke laag van Gewoon puntmos ( Calliergonella cuspidata ),
Vensikkelmos ( Warn storfia fluitans ) en veenmossen ( Sphagna ) gevormd.
Meestal zijn deze recente afzettingen gevormd op sites waar de zomerst and
vrij ver onder maaiveld wegzakt. De site DAL is de enige herstelsite met een
zomergrondwaterstand aan maaiveld waar recent materiaal van slaapmossen

is afgezet. De snelle veenvorming op site SV gaat samen met relatief zure
omstandigheden in de toplaag en ook dieper in het profiel. Dieper in de
profielen van de sterk gedegradeerd sites met een dikke veenlaag is het veen

vaak matig veraard en bestaat het meestal uit zeggen (klein en/of groot) al

dan niet met riet of hout. De profielen van de sites ZB1 en ZB3 zijn onderin
het minst veraard.

De pH van de toplaag verschilt met uitzondering van site SV niet veel en zit in

het bereik van 6.0 -7.0. De niet gedegradeerde sites hebben vergelijkbare

waarden als die van gedegradeerde sites. De zeer natte , Sterk gede gradeerde
sites hebben wel relatief hoge waarden. De sites BM en SV waar de
zomergrondwaterstand enkele dm's onder maaiveld uitzakt , hebben een
lagere pH in de toplaag. Het pH -profiel is hier ook vrij sterk gestratificeerd:

bovenin zuurder dan onderin. De relatief droge site LM heeft ook zo'n

ontwikkeling+beheer natuurkwaliteit 31



stratificatie. Opvallend zijn ook verschillen in stratificatie voor de pH tussen

diverse zeer natte sites. De zwak gedegradeerde sites DZ en SP hebben een
lichte oplopende stratificatie (bovenin iets zuurder dan onderi
meeste zeer natte sterk gedegradeerde sites (DA1, DA2, DA3, ZB2, ZB3) een
aflopende stratificatie hebben (bovenin basi
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Figuur 4: Profielen van veentype, humificatiegraad en pH.
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Vervolg figuur 4.

4.1.2

Vaste fracties van de toplaag

Dataverwerking
Het aandeel van organisch stof, silicaten, ijzer -mineralen en calcium -
mineralen (alle als % dw) is als volgt bepaald:

A
A

34

organisch stof gehalte (OM 55 4): 9p basis van thermogravimetrische
analyse door 4 h gloeien bij 550°C

Fe-mineralen: het aandeel ijzer in minerale vorm is berekend als
sideriet (FeCO 3). Onder zulke omstandigheden kan ijzer ook in de vorm
van pyriet aanwezig zijn. Omdat de molecuulgewichten van beide
mineralen weinig verschillen (respectievelijk 115,8 en 120) maakt de
aanwezigheid van pyriet weinig uit voor het gewichtsaandeel. Het
gewichtsaandeel van ijzer in de vorm van sideriet is als volgt

berekend:

FeCOz;(s) = 0.0001ALF&) 8@ % dr)e

waarbijFe  ( mmo | A)ksde -totaalen Fe g, ( mmo | A)kisdre
bepaald met SrCl ,-extractie.

als de FeCO ; negatief is wordt de waarde op 0 gezet

Ca-mineralen: het aandeel calcium in minerale vorm is berekend als
calciet (CaCO 3) op de volgende wijze:

CaCO3(s) = 0.00014*1* Cd.-Cady) C &in % dw)
waarbijCa « ( mmo | Alisga -totaalenCa s, ( mmo | Aksga
bepaald met SrCl ,-extractieenCa sw ( mmo | Aksdga in het
bodemvocht.

als de CaCO ; negatief is wordt de waarde op 0 gezet

Cagy is be rekend als:

Cagw= 0. 001APor A[ Ca] [/ BD
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waarbij Por de porositeit is, [Ca] de concentratie calcium in het
bodemvochtis (umol L ") en BD de bulk density is (kgL %)

A Het aandeel van silicaat -mineralen is berekend uit de restpost:
Simin (S) =100 - OM550 iasm FECO; - CaCOg4 (ln % dW)

Voor sites met twee bodemmonsters zijn gemiddelde waarden berekend.

Resultaten

Figuur 5 geeft het aandeel van organisch stof, silicaten, ijzermineralen en
calciummineralen. Niet gedegradeerde sites hebben een hoog organisch
stofgehalte en een relatief laag gehalte aan silicaten, Fe -mineralen en kalk.
De zwak gedegradeerde sites hebben een hoog tot matig hoog organisch
stofgehalte en variabel gehalte aan silicaten en ijzermineralen. In de meeste

sites is het kalkgehalte laag en in één site (TB) zeer hoog. Deze laatste locatie
in het Torfbroek betreft dus een kalkmoeras. De sterk gedegradeerde sites

hebben een grote variatie in organisch stofgehalte (laag tot hoog) en
mineraalgehalte (laag tot hoog). Het ijzergehalte varieert o ok sterk en is op
de meeste locaties relatief hoog. Extreem hoge ijzergehalte zijn aanwezig op

de sterk gedegradeerde sites in Drentse Aa (DAL, DA2, DA3, DA4) en Zwarte
Beek (ZB1, ZB2, ZB3). Het ijzergehalte in de bodem is matig positief

gecorreleerd met h et ijzergehalte van het bodemvocht in de toplaag en het
ondiepe grondwater (figuur 6). Het kalkgehalte is meestal laag. Site DA4

heeft een iets hoger kalkgehalte.

- agc.mf siicaten R Fecos Cato3

=z

[+ 4} NL“'}EU}J o €4
NN%WE SHGE Zz4dTais JmEmm

w. dwl

oooo
— o
deard gedegradesrd

Figuur 5: Het aandeel van organisch stof, silicaten, ijzermineralen en
calciummineralen van de sites gerangschikt naar degradatiegraad.
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Figuur 6: De relatie van het ijzergehalte in de bodem (uitgedrukt als FeCO 3)
met het ijzergehalte in het bodemvocht (links) en in het ondiepe grondwater
(rechts). Regressielijn in de grafiek met bodemm onsters is op basis van alle

monsters en in de grafiek met ondiep grondwater op basis van alle monsters
met uitzondering van locatie ES die een outlayer is.

41.3 Veraardingstoestand toplaag

Methode
Op basis van een speciale thermogravimetrische analyse is geprobeerd de
verhouding tussen de makkelijk en moeilijk verbrandbare fractie te bepalen .

Organisch materiaal dat weinig is gehumificeerd verbrand al bij lage
temperaturen (200 -450°C). Organisch materiaal dat sterk is gehumificeerd
zal pas bij hogere temperat uren verbranden (>500°C). Door het
gewichtsverlies t.0.v. het bij 105°C gedroogde monster bij een oplopende
verbrandingstemperatuur te bepalen kunnen zulke verschillen worden
bepaald. Bij hoge temperaturen zullen echter ook minerale fracties ontleden
en bijdragen aan gewichtsverlies van het monster. Kalk ontleedt boven de
615 °C. Verschillen in verbrandbaarheid van het organisch materiaal worden
daarom bekeken in het temperatuurbereik van 200 tot ca. 600 °C. In figuur 7
Zijn van de niet, zwak en sterk ged egradeerde sites de gemiddelde
cumulatieve curves met 0,05 en 0,95 percentiel uitgezet voor van elk monster
uitgezet tegen de temperatuur. Het gewichtsverlies is hier uit gedrukt als de
ratio van het gewichtsverlies bij oplopende temperatuur gedeeld door h et
organisch stofgehalte dat bepaald is bij 4 uur gloeien op 550 °C.

Resultaten

De gemiddelde curve van niet gedegradeerde sites ligt iets lager dan die van

de zwak en sterk gedegradeerde sites en hebben dus gemiddeld iets minder

goed verbrandbaar veen. D it is tegen de verwachting in. Verwacht werd dat
gedegradeerde sites slechter verbrandbaar veen zouden hebben omdat het

sterker is veraard. De verbrandbaarheid van veen lijkt dus geen goede maat

te zijn voor de veraardingsgraad. De gemiddelde curves van de zwak en sterk
gedegradeerde sites zijn vrijwel gelijk. De curves van niet gedegradeerde

sites hebben een kleine spreiding terwijl die van de zwak en sterk

gedegradeerde sites juist een zeer grote spreiding hebben.
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Figuur 7: Cumulatieve relatieve gewic htsverliescurves bij oplopende
temperatuur van bodemmonsters van de toplaag (0 -10 cm -mv) voor

categorieén van degradatie op basis van thermogravimetrische analysen.
Dikke lijn = gemiddelde waarde, stippellijn met lange strepen = 0,05
percentiel en stippe llijn met korte strepen = 0,95 percentiel

Relatie tussen humificatiegraad Von Post en thermografimetrische

variabelen

De humificatiegraad van de toplaag is in het veld geschat met de schaal van

Von Post. Weinig veraard veen heeft een humificatiegraad van 1ltot 3, sterk
veraard van 8 tot 10. Gekeken is of er een relatie is met

thermograv imetrische variabelen. In figuur 8 is de ratio van gewichtsverlies

bij 450°C (bij oplopende temperatuur en bij 550°C gedurende 4 uur)

(TGA 450/OM 5 5 o A)suitgezet tegen de hu  mificatiegraad. Deze variabele vertoont
geen duidelijke trend op de humificatiegraad. Bij een lage humificatiegraad is

de spreiding wel klein rond een intermediaire waarde. Boven humificatiegraad

4 is de spreiding groot. Geconcludeerd kan worden dat de Von Post-
humificatiegraad geen correlatie heeft met de verbrandbaarheid van veen.

De sterk gedegradeerde site SV die een humificatiegraad van 3 heeft valt met
het r elatieve gewichtsverlies binnen de range van de niet gedegradeerde
sites. Een van de deelmonst  ers van twee sterk gedegradeerde sites (BM en
DA3) heeft een extreem hoge waarde.
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Figuur 8: De relatie tussen humificatiegraad (Von Post) en de ratio van de het
relatieve gewichtsverlies bij 450°C en het organisch stofgehalte.

414 Bulk density, organisch stofgehalte en porositeit

Figuur 9 geeft de relatie tussen de bulk density en het organisch stofgehalte.
Als maat voor het organisch stofgehalte is het gewichtsverlies bij 4 h gloeien
op 550°C gebruikt.

Er is een vrij sterke negatieve lineaire correlatie aanwezig (alle monsters).
Deze relatie wordt sterk bepaald door het gehalte aan mineralen (silicaten,
Fe-mineralen en Ca -mineralen) die veel zwaarder zijn dan organisch
materiaal. De monsters van de referentielocaties hebben de hoogste
organisch stofgehalten en een relatieve lage bulk density. De meeste
monsters van de zwak gedegradeerde sites hebben een soortgelijke positie in
de grafiek. De monsters van de sterk gedegradeerde sites hebben een grote
spreiding die grotendeels samenvalt met het be reik van de niet en zwak
gedegradeerde sites.
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Figuur 9: Links de relatie tussen de bulk density en het organisch stofgehalte

(OM 550A4h) met onderscheid op basis van degradat
tussen de bulk densi ty en het organisch stofgeh alte met onderscheid op basis

van het gehalte aan mineralen (% dw).

De porositeit (Por) van een bodem is het aandeel porién. Deze is als volgt
berekend uit de gemeten bulkdensity (BD) en het organisch stofgehalte
(OM550A4h) :

Por=1 -((0.01*OM 550 A B D Pdy + (0.01*(100 - OMsso0asn A B BJ)) (onder
eenheid)

waarbij:

Oovde dichtheid van or ga nr dediththedavanesiticatena | en 0
(kwarts) zijn

Oom =1.43kgL !

63"(; =2.65 kg L 1
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De porositeit van de toplaag is in alle sites hoog (0,83 -0,97). Figuur 10 geeft
de relatie tussen de bulk density en porositeit. De lineaire correlatie tussen
beide parameters is zeer hoog (alle monsters). Dat betekent dat in
grondwatergevoede venen de porositeit goed kan worden benaderd met

alleen de bepaling va n bulk density. Bij hogere bulk densities en dus ook
lagere organisch stofgehalten is de spreiding van de metingen groter. De niet
gedegradeerde sites en de meeste zwak gedegradeerde sites hebben een
porositeit van meer dan 0,90. De porositeit van de sterk gedegradeerde
locaties overlapt met dit bereik en zit ook onder dat bereik. De sites BG, LM,
DA4 en ZB2 hebben een relatief lage porositeit. De hoge porositeit zorgt voor
hoge bergingscoéfficiént van de toplaag en kan de grondwaterstandsfluctuatie
ten opz ichte van het maaiveld indien de toplaag een grote elasticiteit heeft.
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Figuur 10: De relatie tussen de bulk density en porositeit met onderscheid
naar degradatiegraad. De punten zijn monsters en de stippellijn is de
regressie op alle monsters.

4.1.5 Stikstof -, fosfor - en zwavelgehalte van organisch stof

Dataverwerking
De gehalten aan stikstof, fosfor en zwavel zijn als volgt berekend:

A Stikstofgehalte van organisch stof (N om):

Now= 0. 01AL14. 0Q/ON8 SxiIN% dw)

waarbij N  het stik stofgehalte van het bodemmonster is (mmol kg )
A fosforgehalte van organisch stof (P om):

Pom= 0. 01A 3 00g/ONs38 (iR % dw)
waarbij P o4 het organisch fosforgehalte van het bodemmonster is

(mmol kg )
A zwavelgehalte van organisch stof (S om):
Sov= 0.01A 32/ 0MB58A4h (in % dw
waarbij S i het fosforgehalte van het bodemmonster is (mmol kg )
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Deze berekening gaat er van uit dat alle zwavel die bepaald met de
totaal -extractie in de organische stof zit. Een deel van de zwavel kan
echter in pyriet zijn opgeslagen.

Resultaten

Infiguur 11is N oy en Py tegen elkaar uitgezet. De niet gedegradeerde en

zwak gedegradeerde sites hebben relatief lage waarden van N om €n Pow. Veel
monsters van de sterk gedegradeerde sites hebben een relatief hoge N om €n
een deel van de monsters heeft ook een hogere P om. Veel monsters van de
sterk gedegradeerde sites overlappen in P om Met die van de niet en zwak
gedegradeerde sites. De mineraliseerbaarheid van organisch materiaal van de

niet en zwak gedegradeerde site s is daarom vooral geringer dan de sterk

gedegradeerde sites door een relatief laag N om-0gehalte en in mindere mate
door een laag P oy-gehalte. Op sterk gedegradeerde sites met een hoge N oM
en P oy kan bij afbraak van veen veel N en P vrij komen. N om €n P oy vertonen
geen samenhang met de Von Post - humificatiegraad.
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Figuur 11: de relatie tussen het gehalte N en P in organisch materiaal (resp.
Nowm €n Poy) in bodemmonsters met onderscheid naar degradatiegraad.

In figuur 12 is het zwavelgehalte van het organ isch materiaal uitgezet tegen
het organisch stofgehalte. De meeste sites van zowel niet gedegradeerde, als
zwak gedegradeerde als sterk gedegradeerde venen hebben hetzelfde bereik

voor S on. Deze waarden liggen in het lage bereik voor organisch stof in

mine rale bodems (S om 0,1 -2,6 % dwOM; Tipping, 2002). Er zijn twee

monsters met een hoge SOM die buiten de range van de andere monsters

vallen. Dit betreft de sites TB en BG. Mogelijk is S owm hier te hoog berekend
door de aanwezigheid van veel pyriet. Dit kan ec hter ook het geval zijn op
andere sites. De aanwezigheid van een zwakke negatieve correlatie tussen

Fewt €n Sy (r= -0,45; lineair) maakt het echter niet aannemelijk dat S oMm-
waarden sterk beinvioed worden door het voorkomen van pyriet.

Vermoedelijk ziin w el op zwak en sterk gedegradeerde locaties Fe -sulfides
gevormd wegens de lage redoxpotentiaal en de aanwezigheid van veel vrij

ijzer. Op de site TB kan pyriet makkelijk worden gevormd door de sterke

voeding met sulfaatrijk grondwater. Het sulfaatgehalte in het ondiepe
grondwater is hier hoog en het gebied heeft een zeer hoge kwelflux.
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Figuur 12: De relatie tussen het organisch stofgehalte (OM 5 5 0 A)48N het
gehalte zwavel in organisch materiaal (S owm) in de bodemmonsters met
onderscheid naar degradatiegra ad.

4.1.6 Conclusies

De zwak en sterk gedegradeerde sites vertonen in thermogravimetrische
eigenschappen van het organisch stof, porositeit, het N -gehalte, P -gehalte en
S-gehalte overlap met het bereik van niet gedegradeerde venen. De variatie

van deze variabelen is in de sterk gedegradeerde sites duidelijk groter. Een

duidelijk verschil is dat niet gedegradeerde sites de hoogste organisch

stofgehalte, het laagste gehalte aan silicaten hebben, de laagste bulk density
en nauwelijks tot weinig veraarde vee nbodem hebben. Gedegradeerde sites

en zeker de sterk gedegradeerde sites hebben meestal een laag organisch
stofgehalte, een hoger mineraalgehalte , vaak een hoog ijzergehalte
sterk veraarde toplaag. Deze verschillen worden voor een belangrijk deel
veroorzaakt door de langdurige afbraak van veen die op herstellocaties
vroeger door verdroging is opgetreden. Sterk gedegradeerde sites hebben ook
meestal een hoger N - en P-gehalte van de organische stof. Deze hoge
gehalten kunnen zijn veroorzaakt door langd urige mineralisatie van het oude
veen. Een andere mogelijkheid is dat in de Nederlandse en Vlaamse venen

van oorsprong vaak N - en P-rijk plantenmateriaal werd afgezet. Een implicatie
van het hoge N - en P-gehalte van het organisch materiaal op herstelsites

zijn dat bij afbraak van veen veel N en P door mineralisatie kan vrijkomen.

en een

kan

In venen die gevoed worden met ijzerrijk grondwater zorgt de afzetting van
ijzermineralen ook voor accumulatie van sediment. Afzetting van kalk speelt

op de meeste sites geen  of geen grote rol. In slechts op één site (TB) is en

wordt nog steeds veel kalk geaccumuleerd door een sterke kwelflux van

basenrijk grondwater. De kalk die in venen met een ijzerrijke bodem is

afgezet , kan zijn gevormd in sterke associatie met ijzerminera len. Afzetting
van pyriet zal over het algemeen (zeer) gering zijn omdat het toestromende
grondwater sulfaatarm is. Alleen op de site TB is vermoedelijk sprake van

pyr ietafzetting door de toestroming van sulfaatrijk grondwater.
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Een belangrijke onderzoeksv  raag is wel of geen veenvorming op of dat netto
afbraak optreedt? Gezien de lage humificatiegraad, veenprofielen en de zeer
hoge organisch stofgehalte op de referentielocaties MA, DZ, RS1, RS2, BZ1 en
BZ2 is het aannemelijk dat hier actuele veenvorming opt reedt. De
samenstelling van actuele vegetatie komt hier ook overeen met de
macrorestsamenstelling van de veentoplaag. Of veenvorming optreedt op de
ijzerarme herstelsite SP is onduidelijk. Uit het actuele veenprofiel blijk t dat
niet, terwijl de vegetatie h ier wel gedomineerd wordt door slaap - en
veenmossen die bekend staan als veenvormende soorten. Mogelijkerwijs zijn
de herstelmaatregelen hier nog te kort geleden uitgevoerd om actuele
veenvorming te kunnen vaststellen.

Met dit onderzoek is op herstellocat ies actuele veenvorming op basis van het
veenprofiel alleen op  relatief basenarme herstelloca  ties vastgesteld. Het
betreft hier een recent gevormde toplaag van afgestorven, weinig veraarde

mossen en dode wortels. De dode mossen zijn gevormd door meestal

Calliegonella cuspidata  (Gewoon puntmos) en soms 0ok Warnstorfia fluitans
(Vensikkelmos). Dit betreft relatief zure locaties waarvan in de zomer de

toplaag uitdroogt. De accumulatie van weinig veraard plantenmateriaal vindt
hier dus plaats onder omstandigheden die suboptimaal zijn voor veenvorming

en voor basenminnend moeras. Veenvorming of netto afbraak van organisch
stof kon op de meeste gedegradeerde locaties niet worden vastgeste Id. De
thermogravimetrische analysen geven weinig uitsluitsel over veenvorming

omdat een maat voor de verbrandbaarheid van veen op herstellocaties

nauwelijks verband vertoont met de humificatiegraad.

4.2 Invioed van de hydrochemie op het veen
4.2.1 Sulfaat en nitra at in het ondiepe grondwater

In figuur 13 worden boxplots gegeven voor een aantal parameters van het
grondwater (verzameld met diepe bodemvochtbemonsteraars; 40 -150 cm -
mv). Hierbij wordt onderscheid gemaakt tussen de niet gedegradeerde sites
(referentiesi tes), de zwak gedegradeerde sites en de sterk gedegradeerde
sites. Als we kijken naar de grondwaterkwaliteit dan zien we geen grote
verschillen tussen gedegradeerde sites en niet gedegradeerde sites. De

nitraat - en sulfaatconcentraties zijn voor de meeste onderzochte locaties
relatief laag. Voor sulfaat vinden we een aantal verhoogde waarden in de
zwak gedegradeerde sites. Nitraat - en sulfaatrijk water kan leiden tot
anaerobe veenafbraak omdat zowel nitraat als sulfaat kunnen functioneren

als zogenaamde a Iternatieve elektronenacceptoren (Smolders et al. 2006).
Hierbij vervullen zij de rol die zuurstof speelt onder aerobe condities. We

hebben hier natuurlijk wel te maken met een eenmalige meting die niets zegt
over eventuele historische belastingen. We kunn en in ieder geval niet
concluderen dat nitraat - en/of sulfaatbelasting via het grondwater momenteel
niet doordringt in de veenlaag. Het is echter mogelijk dat wel nitraat en/of
sulfaathoudend grondwater toestroomt en dat dit onderin het veenprofiel

volledi g gereduceerd wordt.
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Figuur 13: Boxplots voor de sulfaat - en nitraatconcentraties van het ondiepe
grondwater voor de niet gedegradeerde (referentie) sites en de zwak en sterk
gedegradeerde sites. De Box geeft het bereik tussen het 25e en 75e

percentiel weer. De Whiskers (verticale lijnen) geven het bereik tussen het

10e en 90e percentiel. De horizontale streep in de box geeft de mediane

waarde van de metingen weer.

4.2.2 Stikstof en fosfaat in het ondiepe grondwater

Degradatie van grondwater gevoede systeme n kan ook optreden door de
aanvoer van nutriénten via het grondwater. Als we kijken naar de opgeloste
fosfor concentratie (P concentratie) dan zien we evenmin grote verschillende
tussen de verschillende groepen (figuur 14). De totale anorganische

stikstofc oncentratie van het grondwater (ammonium + nitraat concentratie)

in het grondwater is juist hoger voor de niet gedegradeerde referentiesites

dan voor de gedegradeerde sites.
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Figuur 14: Boxplots voor de stikstof - en fosforconcentraties van het ondi epe

grondwater voor de niet gedegradeerde (referentie) sites en de zwak en sterk
gedegradeerde sites. De Box geeft het bereik tussen het 25e en 75e
percentiel weer. De Whiskers (verticale lijnen) geven het bereik tussen het
10e en 90e percentiel. De hori zontale streep in de box geeft de mediane
waarde van de metingen weer.
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