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Atmosferische depositie, bodemverzuring, vermesting, maaien en afvoeren, bekalken,
ontgronden en uitmijnen. Allemaal termen die beheerders en geinteresseerden in natuur-
studie erg bekend in de oren zullen klinken. Maar hoe zat dat nu weer allemaal juist in
elkaar? Tussen december 2012 en maart 2014 verscheen in Natuur.focus een reeks van zes
artikelen rond deze milieuthema’s en beheermaatregelen. Al deze informatie is nu samen-
gebracht in de bundel die je voor je hebt. Enkele stukken werden herwerkt en als bonusma-
teriaal voegden we een nieuwe inleiding en synthese toe. Deze uitgave wil de beheerder
wegwijs maken in het complexe functioneren van terrestrische ecosystemen, met een focus
op nutriéntenstromen en -voorraden en hoe deze ingrijpen op de biodiversiteit. Elk artikel
brengt op een heldere manier de nodige wetenschappelijke achtergrondinformatie bij el-
kaar en gebruikt sprekende voorbeelden uit Vlaamse natuur- en bosgebieden ter illustratie.

In Vlaanderen staat de biodiversiteit vaak onder druk door een ondermaatse milieukwa-
liteit. Te hoge beschikbaarheid van nutriénten zoals stikstof en fosfor spelen hier vaak de
hoofdrol. Het is dus meer dan ooit belangrijk de zogenaamde biogeochemische processen
die aan de basis liggen van veranderingen in biodiversiteit te begrijpen. Bodemverzuring
en vermesting van ecosystemen zijn jammer genoeg nog steeds actuele milieuthema’s. Ze
spelen een cruciale rol in het beheer van nagenoeg alle natuurterreinen. In deze reeks wor-
den beide thema's bevattelijk uitgelegd. Er wordt duidelijk waarom ze zo nauw samenhan-
gen, maar ook dat het ene nutriént niet het andere is.

Deze bundel is niet enkel een introductie tot de biogeochemie, maar wil beheerders ook
maatregelen aanreiken die hen kunnen inspireren om zelf aan de slag te gaan. Een bos-
rand kan je zo inrichten dat hij minder stikstof uit de lucht vangt en tegelijk een habitat
biedt voor gespecialiseerde soorten zoals de Sleedoornpage. Ook voor natuurontwikke-
ling op voormalige landbouwgronden zijn er tal van beheeropties mogelijk. Ontgronden
of meer innovatieve beheervormen zoals uitmijnen of het gebruik van halfparasieten zijn
interessante denkpistes.

De biotiek van ecosystemen, zeg maar de soorten en de gemeenschappen die ze vormen,
is vaak bekend terrein voor velen. Ik hoop dat deze reeks je ook wegwijs kan maken in hun
abiotiek, omdat deze zo cruciaal is voor het behoud en beheer van de biodiversiteit. Be-
dankt aan alle auteurs om vol enthousiasme mee te werken aan deze reeks en aan alle
redacteurs en referenten van Natuur.focus om deze reeks mee mogelijk te maken.

Veel leesplezier

Lander Baeten
Hoofdredacteur
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Hoe biogeochemie de biodiversiteit stuurt

An De Schrijver, Stephanie Schelfhout, Andreas Demey, Jan Mertens & Kris Verheyen

4

Heideherstel in het Drongengoedbos in Maldegem (foto: Vilda/Yves Adams)

Liefhebbers van natuur en bos denken bij biodiversiteit niet
spontaan aan biogeochemie.‘Geo’ tot daaraan toe, maar ‘che-
mie’? Chemie schrikt velen onder ons af en doet ons denken
aan ingewikkelde formules en reacties, distilleerkolven en
leraren die in codetaal spreken. Boven- en ondergrondse bio-
diversiteit worden echter in belangrijke mate gestuurd door
het biogeochemisch functioneren van ecosystemen. Biologi-
sche, geologische én chemische processen dus die voortdu-
rend op elkaar ingrijpen en aan elkaar gekoppeld zijn door
de activiteiten van vele organismen. Om de natuur op een
weldoordachte en effectieve manier te beheren en te herstel-
len, is het cruciaal om meer kennis te verwerven over deze
interacties, zeker in een regio als Vlaanderen met een te hoge
milieudruk.

Onder die hoge milieudruk is het voor beheerders uitermate
moeilijk om de biodiversiteit te beschermen en te herstellen.
In Vlaanderen bevindt zich momenteel slechts 7% van de
habitats en 33% van de soorten in een goede staat van in-
standhouding (Defoort 2014). Vlaanderen is een van de meest
intensief gebruikte regio’s van de wereld. Het uitgebreide we-
gennetwerk, de industrialisatie, verstedelijking en de inten-
sieve landbouw leggen een immense druk op onze natuur. De
verhoogde nutriéntenbeschikbaarheid door menselijke acti-
viteiten is een van de belangrijkste oorzaken van het verlies
aan biodiversiteit wereldwijd en is ook voor de toekomst een
enorme bedreiging (MEA 2005, Sala et al. 2000). In meer dan
90% van onze natuurgebieden liggen de stikstofdeposities te
hoog voor een duurzame instandhouding van de biodiversi-
teit (www.milieurapport.be). Ook de kwaliteit van het opper-
vlaktewater is nog bedroevend laag in Vlaanderen. Zo wordt in
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67% van de oppervlaktewateren die worden opgevolgd in het
kader van het mestactieplan (MAP) de norm voor fosfaatcon-
centraties nog steeds overschreden (www.milieurapport.be).
Tegen 2050 de instandhoudingsdoelstellingen halen is bin-
nen deze milieucontext een grote uitdaging. De 62 Natura
2000-gebieden (met een totale oppervlakte van 166.322 ha,
goed voor 12,3% van de Vlaamse landoppervlakte) worden
geconfronteerd met te hoge stikstofdeposities, wat bodemver-
zuring en vermesting veroorzaakt. In vele NATURA 2000-gebie-
den zijn dat dé hindernissen voor natuurherstel. Biogeochemi-
sche kennis helpt beheerders de juiste maatregelen te nemen
om de biodiversiteit te herstellen. Daarnaast moet, om aan de
instandhoudingsdoelstellingen te voldoen, een toename van
oppervlakte gerealiseerd worden in nagenoeg alle natuurty-
pes tegen 2020/2050. Ongeveer 5.600 ha van deze uitbreiding
moet gerealiseerd worden op voormalige (sterk) bemeste
landbouwgronden (Agentschap voor Natuur en Bos 2014).
Ook hiervoor is basiskennis van de biogeochemie essentieel
om de juiste herstelmaatregelen te kunnen nemen.

Met deze uitgave willen we de beheerder wegwijs maken in
het complexe functioneren van terrestrische ecosystemen on-
der de huidige milieudruk en bespreken we de bottlenecks en
mogelijkheden van natuurherstel op voormalige landbouw-
grond. In elk artikel geven we op een bevattelijke manier we-
tenschappelijke achtergrondinformatie en bespreken we de
mogelijkheden die beheerders hebben om natuurherstel te
realiseren. Af en toe zal je door de zure (of basische) chemi-
sche appel heen moeten bijten, maar we zijn ervan overtuigd
dat je na het lezen van deze reeks natuurbeheer nog zoveel
boeiender zal vinden en dat de natuur er baat bij zal hebben.
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Verzuring van
terrestrische
ecosystemen

Oorzaken, remedies en gevolgen
voor biodiversiteit

An De Schrijver, Karen Wuyts, Stephanie Schelfhout, Jeroen Staelens, Gorik Verstraeten & Kris Verheyen

In de jaren tachtig van de twintigste eeuw werden bosbeheerders opgeschrikt door verhalen van massale
naaldbossterfte in centraal Europa, getypeerd door de term ‘Waldsterben’ Duitse wetenschappers
wezen de hoge uitstoot van verzurende stoffen door de (bio)industrie en het verkeer aan als oorzaak
(bv. Ulrich 1980, Schiitt 1980), een hypothese die uitvoerig werd belicht in de Duitse media (zie bv. der
Spiegel, Link 1), maar later door dezelfde wetenschappers genuanceerd werd (Ulrich 1995). In Duitsland
en andere Europese landen voerde men ‘de politiek van de hoge schoorstenen’ in, waarbij schoorstenen
van fabrieken werden verhoogd om de vervuiling hoger en verder te blazen. Dit had tot gevolg dat
lokaal minder verzurende stoffen werden afgezet, maar dat de vervuiling breder werd uitgesmeerd
over een grotere regio. Nu horen we vrijwel niets meer over het probleem van de verzurende regen
en is de paniek over grootschalige bossterfte uitgedoofd. Maar is het verzuringsprobleem werkelijk
van de baan? In Vlaanderen was geen sprake van massale naaldbossterfte, maar tussen 1950 en 2000
verzuurden de bodems van naaldbossen sterk (De Schrijver et al. 2006). Is verzuring enkel een probleem
in bossen of zet het ook andere terrestrische natuur onder druk? Moeten we ons enkel zorgen maken als
er bossterfte optreedt of zijn er andere, minder zichtbare gevolgen van bodemverzuring? Wat betekent
dat eigenlijk, verzuring, wat zijn de oorzaken en wat zijn de gevolgen voor het functioneren van
terrestrische ecosystemen en voor de biodiversiteit? Is er momenteel nog sprake van een hoge uitstoot

van verzurende stoffen? Kan de natuur- en bosbeheerder bodemverzuring voorkomen of remediéren?
“B Link 1: www.spiegel.de/spiegel/print/d-14347006.html

Wat is bodemverzuring? de bodem bestaat uit negatief geladen klei- en leempartikels

Bodemverzuring is een toename van de concentratie aan pro-
tonen (waterstofionen, H*) in de bodem. De zuurtegraad van
een bodem kan bepaald worden door de bodem-pH te me-
ten. Hoe zuurder de bodem, hoe hoger de concentratie aan
protonen en hoe lager de pH van de bodem. Wanneer proto-
nen in een bodem terechtkomen, treden verschillende buffer-
mechanismen in werking waarbij deze protonen vastgelegd of
verwijderd worden (Figuur 1). Bij bodems met hoge pH (lage
bodemzuurtegraad) worden inkomende protonen geneutrali-
seerd door een reactie met calciumcarbonaat. Wanneer al het
vrij calciumcarbonaat weggereageerd is, worden protonen
uitgewisseld tegen de zogenaamde basische kationen (kali-
um, calcium en magnesium) die zich op het uitwisselingscom-
plex van de bodem bevinden. Het uitwisselingscomplex van

en het organisch materiaal waaraan de kationen gebonden
zijn. Bij deze uitwisseling worden protonen vastgelegd op
de plaatsen waar zich eerst kationen bevonden. De kationen
komen dan in oplossing en als ze niet worden opgenomen
door de vegetatie, logen ze via percolerend water uit naar het
grondwater of naar diepere bodemlagen. Bij verzuring ver-
armt de bodem dus omdat de concentratie aan basische katio-
nen daalt. Een verdere daling van de bodem-pH (pH < 4,5 a 5)
veroorzaakt het in oplossing gaan van aluminium- en ijzerhy-
droxiden. Het in oplossing komen van aluminium is ecologisch
een bijzonder nefast proces. Aluminium is immers toxisch voor
talrijke soorten (zie verder).

Samenvattend kunnen we stellen dat de belangrijkste gevol-
gen van bodemverzuring het uitlogen van basische kationen

Natuur.focus  Focus op de biochemie 5
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(verarming van de bodem) en het in oplossing gaan van het
toxische aluminium zijn. Bodemverzuring leidt bovendien tot
verstoorde nutriéntenverhoudingen (zie verder).

Natuurlijke oorzaken

van bodemverzuring

Bodemverzuring is in gematigde streken een natuurlijk pro-
ces. Neerslagwater is van nature arm aan basische kationen
en licht zuur door het opgeloste kooldioxide. In natuurlijke
omstandigheden, dus zonder aanwezigheid van vervuilende
stoffen in de atmosfeer, komen hierdoor protonen in ecosyste-
men terecht via neerslagwater. Ook plantengroei veroorzaakt
bodemverzuring: wanneer planten positief geladen ionen
(kationen) opnemen, scheiden wortels protonen af, wat verzu-
ring induceert. Deze verzuring is echter pas definitief wanneer
kationen ook worden verwijderd uit het ecosysteem. Dit is het
geval wanneer de hoeveelheid neerslag groter is dan het wa-
terverbruik door de vegetatie, wat in gematigde streken het
geval is. Kationen worden ook verwijderd wanneer bij maaibe-
heer in graslanden of bij houtoogst in bossen biomassa wordt
afgevoerd. Voor het verschralen van graslanden wordt een be-
heer van maaien en afvoeren van het maaisel toegepast, wat
naast stikstof en fosfor eveneens basische kationen afvoert en
dus bodemverzuring veroorzaakt. In intensief beheerde bos-
sen veroorzaakt het oogsten van bomen bodemverzuring,
zeker wanneer ook de takken, twijgen en bladeren of naalden
mee verwijderd worden. In bossen zonder houtoogst komen
de basische kationen, die werden opgenomen door bomen,
terug vrij bij het vergaan van het dood hout en strooisel.
Hierdoor kunnen de eerder afgescheiden protonen weer ge-
neutraliseerd worden en kan de verzuring, veroorzaakt door
plantengroei, plaatselijk ongedaan gemaakt worden. Stikstof-
fixerende planten als Zwarte en Witte els, Robinia en Witte en
Rode klaver verzuren de bodem als een gevolg van de bioche-
mische reacties die volgen op de vastlegging van stikstofgas
uit de atmosfeer.

In heidegebieden ligt jaarrond een aanzienlijke hoeveelheid
strooisel op de bodem. Ook in naaldboombossen (Figuur 2)
en eiken- en beukenbossen ligt meestal een dik pakket strooi-
sel, dood organisch materiaal van afgevallen naalden, blade-
ren, twijgen en takken in verschillende stadia van vertering.
De aanwezigheid van een dik pak strooisel wijst op een trage
afbraak. Bladstrooisel dat arm is aan nutriénten (zoals ba-
sische kationen, stikstof, fosfor) en rijk is aan houtstof of lig-
nine breekt traag af. De afbraak van dit strooisel verzuurt de

Protonen verdwijnen door

reactie met calcivmearbonaat

Protonen worden vastgelegd en
uitgewisseld 1egen basische
kationen, die uitiposlen

Protonen worden vastgelegd en
uitgewisseld tegen aluminium
Aluminiurm is nefast voor biodiversitent

Cumulatieve input van protonen (HY)

Figuur 1. Bij input van protonen treden verschillende buffermechanismen in werking. Wanneer
bodems sterk verzuurd zijn, belanden ze in het aluminiumbufferbereik, waarbij aluminium in
oplossing komt en toxisch kan werken voor allerlei soorten. (bron: Bowman et al. 2008)
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bodem door de hogere productie aan organische zuren tij-
dens het afbraakproces en door het vastleggen van basische
kationen in de opstapelende strooisellaag. Basische kationen
kunnen de verzuring ongedaan maken en ecosystemen met
een snelle doorstroming van basische kationen zijn bijgevolg
beter gebufferd tegen verzuring. Vooral in heide- en bosge-
bieden speelt verzuring ten gevolge van strooiselafbraak een
belangrijke rol. Struik- en Dophei, naaldboomsoorten en loof-
boomsoorten als eik en Beuk zijn soorten met traag afbrekend
bladstrooisel. Grassen, kruiden en boomsoorten als linde, Es,
populier, esdoorn en Zoete kers hebben sneller afbrekend
bladstrooisel dat rijker is aan nutriénten, met een geringere
productie van organische zuren en een snellere vrijstelling en
circulatie van basische kationen in het ecosysteem.

Menselijke oorzaken

van bodemverzuring

Natuurlijke bodemverzuring wordt in geindustrialiseerde en
dichtbevolkte regio’s als Vlaanderen versterkt door de mens.
De natuurlijke biogeochemische kringloop van nutriénten
in natuur- en bosgebieden wordt ernstig verstoord door de
overmatige aanvoer van stoffen uit de atmosfeer. Belang-
rijke bronnen zijn intensieve veehouderij en bemesting in de
landbouw (verantwoordelijk voor de uitstoot van ammoniak-
gas NH,) en de verbranding van fossiele brandstoffen in het
verkeer en door de industrie (uitstoot van geoxideerd stikstof
NO_en zwaveldioxide SO,). Vooral natuur- en bosgebieden op
zandbodems (Noorderkempen, West-Vlaanderen) zijn kwets-
baar voor verzuring. Deze natuur wordt sterk belast door de
emissies uit intensieve veehouderijen, geconcentreerd in deze
regio’s, en de bodems hebben bovendien een lage buffercapa-
citeit door het lage kleigehalte. Uit metingen blijkt dat zand-
bodems onder bos de laatste 50 jaar sterk zijn verzuurd, met
verzurende depositie als een van de belangrijkste oorzaken
(De Schrijver et al. 2006). Het hoge aandeel naaldbos enerzijds
en de versnipperde bosstructuur die voor een hoog aandeel
aan bosrand zorgt anderzijds versterken de pollutiedruk. In
ons volgende artikel gaan we hier dieper op in. Hoewel de uit-
stoot van ammoniakgas en zwaveldioxide de voorbije decen-
nia significant daalde (zie Box), zijn atmosferische deposities
in Vlaanderen nog steeds een van de belangrijkste oorzaken
van bodemverzuring. Ter illustratie toont Figuur 3 de input
aan protonen afkomstig van nutriéntenopname en atmosfe-
rische depositie in eikenbossen aangeplant op voormalige
landbouwbodem.

Verzurende stoffen komen in ecosystemen terecht via neer-
slagwater (natte depositie) of door afzetting op het blad- en
naaldmateriaal, twijgen en takken van de vegetatie (droge de-
positie). Droge depositie is in bossen omwille van hun ruwere
structuur significant hoger dan in heide en graslanden. Sinds
1994 worden de deposities opgemeten in vijf Vlaamse bossen
(Zoniénwoud in Groenendaal, domeinbos De Inslag in Bras-
schaat, domeinbos van Ravels, Aelmoeseneiebos in Gontrode
en Wijnendalebos in Torhout (zie o.a. Verstraeten et al. 2012).
De gemiddelde jaarlijkse stikstof- en zwaveldeposities in deze
vijf Vlaamse bossen bedroeg in 2011 respectievelijk 18,5 en 9,4
kg per hectare, terwijl buiten bos gemiddeld 11,7 kg stikstof
en 5,1 kg zwaveldepositie viel (Verstraeten et al. 2012). Zowel
de zwavel- als de stikstofdeposities daalden significant sinds
het begin van de meetcampagne in 1994 (zie Figuur 4) als ge-
volg van de maatregelen tegen de uitstoot van ammoniakgas
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Figuur 3. De totale input van verzurende protonen in eikenbossen
van verschillende leeftijd. Hieruit blijkt dat de verzuring veroorzaakt
door nutriéntenopname van bomen van veel minder belang is
dan deze veroorzaakt door atmosferische zuurdeposities (bron:
De Schrijveretal. 2012).

Figuur 2. Bodems onder naaldboombos zijn vaak zeer zuur als gevolg van het traag afbrekend
strooisel en de hogere input van verzurende stoffen. (foto: Vilda/Jeroen Mentens)

en zwaveldioxide door respectievelijk de landbouwsector en
de industrie. Ter vergelijking: in Scandinavische bossen in re-
gio's met een lage industrialisatiegraad en landbouwactiviteit
varieert zowel de stikstof- als de zwaveldepositie van 0,5 tot
3,5 kg per hectare per jaar. In gras- en heide-ecosystemen in
Vlaanderen gebeuren momenteel geen directe metingen van
verzurende deposities (maar zie de Box voor een beschrijving
van de benaderende bepaling door de VMM).

Naaldbossen vangen meer verzurende stoffen in dan loofbos-
sen. Een uitgebreide vergelijking van naast elkaar gelegen
naald- en loofbossen toonde aan dat naaldbossen bijna dub-
bel zoveel atmosferische deposities invangen als loofbossen
(De Schrijver et al. 2007). Dit komt doordat naaldbomen een
groot ‘onderscheppend’ oppervlak hebben in vergelijking
met loofbomen en gedurende het hele jaar droge depositie
invangen door hun altijdgroene karakter. Bovendien is de fijne
naaldstructuur van naaldbomen efficiénter in het invangen
van droge depositie dan bladeren. De hogere input van ver-
zurende stoffen en de tragere afbraak van het strooisel maakt
dat bodems van naaldbossen dus meestal zuurder zijn dan
van loofbossen. Binnen de naald- en loofbossen bestaat er
echter nog een grote variatie, veroorzaakt door de aanwezige

BOX: Trend in verzurende deposities
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boomsoort en het bodemtype. De naaldbossen op de slecht
gebufferde zandbodems in Vlaanderen en Nederland zijn
sterk verzuurd en bevatten hoge concentraties aan uitwissel-
baar aluminium.

Verdroging, bijvoorbeeld door het droogtrekken van land-
bouwgebieden, kan eveneens verzuring van de bodem
veroorzaken. Natte heischrale graslanden zijn ecosystemen
waarvan de bodem zich optimaal in het kationenuitwisse-
lingsbufferbereik bevindt (pH > 4,5). Vele soorten van deze
graslanden zijn bijzonder gevoelig voor verzuring (zie verder).
De bodembuffercapaciteit wordt in deze ecosystemen op peil
gehouden door de invloed van zwak gebufferd grondwater
dat zorgt voor de aanvoer van basische kationen. Bij verdro-
ging zal de aanvoer van gebufferd grondwater niet meer of in
mindere mate plaatsvinden. Omdat het uitwisselingscomplex
dan minder wordt aangevuld met basische kationen, verzuurt
de bodem. Vooral zandbodems met weinig buffercapaciteit
zijn extra gevoelig voor verdrogingsgerelateerde verzuring.

Gevolgen voor de biodiversiteit
Verzuring van de bodem is nefast voor zowel boven- als on-
dergrondse biodiversiteit. Door overmatige deposities van

De Vlaamse Milieumaatschappij (VMM) meet sinds 2002 de de-
positie van stikstof (N) en zwavel (S) op negen meetplaatsen in
Vlaanderen. De aanvoer van N en S via regen, de zogenaamde
natte depositie, wordt bepaald met neerslagcollectoren. Uit de
metingen blijkt dat er in de periode 2002-2011 geen waarneem-
bare trend is in de natte depositie van N, terwijl de natte depo-
sitie van S significant afneemt. De droge depositie van N en S
wordt bepaald aan de hand van gemeten luchtconcentraties en
literatuurwaarden voor de droge depositiesnelheid. De luchtcon-
centraties van ammoniak (NH,) en zwaveldioxide (SO,) dalen sig-
nificant, terwijl de concentratie van stikstofdioxide (NO,) stabiel
blijft. De totale depositie (som van natte en droge depositie) van
vermestende N en van potentieel verzurende N+S neemt af op
zeven van de negen meetplaatsen (Staelens et al. 2012).

Luchtconcentraties (ug/m?)
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Tijdstrend van de jaarlijkse luchtconcentratie van NO,, NH, en SO, voor 2002 2004 2006 2008 2010
negen meetplaatsen in Viaanderen. De luchtconcentraties van NH, en SO, Jaar
nemen significant af, terwijl de concentratie van NO, stabiel blijft.
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stikstof en verzurende stoffen verdwijnt de kleinschalige va-
riabiliteit in bodemcondities die vaak interessant is voor de
soortendiversiteit in ecosystemen. Ook leidt dit ertoe dat de
generalisten gaan overheersen en dat specialisten verdwijnen
(Dumortier et al. 2005). Toenemende verzuring gaat gepaard
met toename van de aluminiumconcentraties in de bodem-
oplossing, wat toxisch is voor vele soorten, en veroorzaakt
verschuivingen in de nutriéntenverhoudingen. Atmosferische
stikstofdeposities veroorzaken zowel verzuring als vermes-
ting, welke beide een rol spelen in het verlies aan biodiver-
siteit, maar dikwijls moeilijk te ontrafelen zijn. In een van de
volgende artikels in deze reeks gaan we dieper in op het ef-
fect van stikstofdeposities op de biodiversiteit. Aan de effec-
ten van verzuring op de biodiversiteit werd al ruim aandacht
besteed in verschillende natuurrapporten (zie o.a. Dumortier
et al. 2001, 2003, 2005). Hier geven we een aantal voorbeel-
den van verschuivingen in de bovengrondse en ondergrondse

. Aantal diepgravende
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Figuur 5. Relatie tussen bodemzuurtegraad (pH) op de X-as en de uitwisselbare aluminium-
concentraties op de Y-as in zes bossen met zes boomsoorten (esdoorn, Es, linde, eik, Beuk,
Fijnspar) in Denemarken. Vanaf een pH < 5 nemen de uitwisselbare aluminiumconcentraties
significant toe, wat een invloed heeft op de populatie aan diepgravende regenwormen. De
hoogste densiteit diepgravende regenwormen werd gevonden in bestanden van Es, esdoorn
en linde. (bron: Schelfhout et al. in voorbereiding)
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biodiversiteit ten gevolge van bodemverzuring (al dan niet
gerelateerd aan het effect van vermesting) in terrestrische
gematigde ecosystemen, gebaseerd op zowel grootschalige
observationele als kleinschalige experimentele studies.

In het Verenigd Koninkrijk werd bij een toename van de stik-
stofdeposities in halfnatuurlijke graslanden een duidelijke
afname vastgesteld van het aantal plantensoorten en een
toegenomen dominantie van competitieve en zuurtolerante
soorten (Stevens et al. 2004, 2010). Voor heidevegetaties en
nutriéntenarme heischrale graslanden werd in het natuurge-
bied Staverden in Nederland een verband vastgesteld tussen
de plantendiversiteit en de zuurtegraad van de bodem (Roem
& Berendse 2000). Soorten als Klokjesgentiaan (Figuur 7),
Borstelgras, Blauwe knoop, Witte snavelbies en Stekelbrem
gingen sinds 1950 sterk achteruit in Nederland en werden in
Staverden enkel teruggevonden op bodems met pH hoger
dan 5 en met gebalanceerde nutriéntenverhoudingen. Ook
in Vlaanderen werden kiemplanten van Klokjesgentiaan enkel
gevonden in minder zure bodems (Vanreusel & Smets 2002).
Een studie van De Graaf et al. (2009) legde de relatie tussen
toenemende aluminiumconcentraties in de bodemoplossing
en een afname van het aantal soorten in halfnatuurlijke hei-
schrale graslanden. Ook in bossen werden de voorbije decen-
nia verschuivingen in de kruidvegetatie vastgesteld. Bij herop-
names van de vegetatie in o.a. Tournibus, Meerdaalwoud en
de Gaume werd een significante toename vastgesteld van het
aantal zuurtolerante plantensoorten (Baeten et al. 2008).

Om de effecten van verzuring op de biodiversiteit en het
functioneren van ecosystemen eenduidig te kunnen vaststel-
len, voeren wetenschappers vaak experimenteel onderzoek
uit. Door het toedienen van aluminium aan de bodemoplos-
sing kan men nagaan wat de effecten zijn op bijvoorbeeld
kieming en overleving van bepaalde soorten. De kieming
van kwetsbare soorten als Blauwe knoop, Stijve ogentroost,
Witte snavelbies en Klokjesgentiaan verminderde sterk in
bodems waaraan aluminium werd toegediend (Roem et al.
2002). Via bekalking (toedienen van basische kationen) kan
men de zuurtegraad van de bodem en de concentraties aan
biobeschikbaar aluminium verlagen en de concentraties aan
biobeschikbaar calcium en magnesium verhogen. Omdat
slakken een hoge hoeveelheid calcium nodig hebben om te
groeien en zich te vermenigvuldigen, zijn het zeer gevoelige
bio-indicatoren voor calciumbeschikbaarheid, en dus ook voor
bodemverzuring. In een 80-100-jarig beukenbos in Zweden
stelde men in bekalkte proefvlakken een toename vast van
zowel de soortenrijkdom als de dichtheid van de slakkenge-
meenschap (Gardenfors 1992). De beschikbaarheid van cal-
cium kan een effect hebben op het broedsucces van vogels. In
verzuurde naaldbossen was het broedsucces van de Koolmees
opvallend laag, wat veroorzaakt werd door een verminderde
calciumbeschikbaarheid in het ecosysteem (Graveland et al.
1994, 1995). Om een groot aantal eieren van voldoende ste-
vigheid te maken, hebben Koolmezen grote hoeveelheden
calcium nodig, wat ze proberen te bekomen door actief op
zoek te gaan naar slakkenhuizen. Een dalende slakkenpopu-
latie kan dus verregaande gevolgen hebben voor de hogere
niveaus van het voedselweb. Een langlopend bekalkingsex-
periment (het Park Grass Experiment, gestart in 1856) in half-
natuurlijke kamgraslanden in het Verenigd Koninkrijk toonde
een sterke afname aan van het voorkomen van mossoorten
wanneer de bodems zuurder werden. Bij pH-waarden lager
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Figuur 6. Effect van de boomsoort op de bodem op verschillende dieptes (topbodem 0-5 cm, 5-15 cm en 15-30 cm) en op de regenwormpopulatie. De
verticale balkjes staan symbool voor bodempH (grijs) en uitwisselbare concentraties aan calcium (oranje) en aluminium (rood) en geven de relatieve
verschillen aan tussen de soorten en bodemlagen. Samenhangend met hun levenswijze delen we regenwormen in drie groepen in: strooiselwormen,
bodemwoelers en diepgravers. Fijnspar verzuurt de bodem en heeft een negatieve impact op de regenwormpopulatie, o.a. door de hoge aluminium-
concentraties. Ook in eiken- en beukenbossen is de bodem zuur en de regenwormgemeenschap niet divers. In bossen met Es, esdoorn en linde vonden

we significant minder bodemverzuring en goed ontwikkelde populaties van de drie groepen van regenwormen. (Bron: Schelfhout 2010)

dan 4,5 waren in dit experiment nog nauwelijks mossoorten
aanwezig (Virtanen et al. 2000).

Verstoorde verhoudingen van nitraat en ammonium in de bo-
demoplossing ten gevolge van vertraagde nitrificatie (omzet-
ting van ammonium naar nitraat) kunnen eveneens nadelig
zijn voor bepaalde soorten. Hoge ammoniumconcentraties in
de bodemoplossing bleken verantwoordelijk voor de sterke
achteruitgang van Spaanse ruiter en Valkruid in Nederland (De
Graaf et al. 1998, Roelofs et al. 1996), zeldzame soorten van nu-
triéntenarme graslanden. De meer zuurtolerante Struikhei on-
dervond dan weer geen nadeel van hoge ammoniumconcen-
traties in de bodemoplossing.

Hoge aluminiumconcentraties zijn ook nefast voor het on-
dergrondse bodemleven. Arbusculaire mycorrhiza zijn schim-
mels die het absorberend oppervlak van het wortelstelsel vele
malen kunnen vergroten, wat positief is voor de opname van
nutriénten. In eikenbossen in Zweden werden minder van dit
type mycorrhiza gevonden in bodems met hogere aluminium-
concentraties (Goransson et al. 2008). Vooral in nutriéntenarme
bodems kan een aantasting van mycorrhiza resulteren in ver-
minderde opname van bepaalde nutriénten (bv. fosfor). Ook
regenwormen worden negatief beinvioed door bodemverzu-
ring. Hoewel er een aantal zuurtolerante regenwormsoorten
bestaan, komen de meeste niet meer voor in zure bodems
(Figuur 5). Een uitgebreide studie onder verschillende boom-
soorten in Denemarken (Schelfhout 2010, zie Figuur 6) toonde
een duidelijke afname aan van het aantal regenwormsoorten
en de biomassa van de regenwormen onder boomsoorten die
een verzurende invloed hadden op de bodem. Onder Fijnspar
was de bodem zuurder en werden significant minder regenwor-
men aangetroffen dan onder eik en Beuk. Onder Es, esdoorn en
linde was de bodemverzuring het laagst en de soortenrijkdom
en biomassa aan regenwormen het hoogst.

Kan bodemverzuring voorkomen of
geremedieerd worden?

Zolang de uitstoot van verzurende stoffen door het verkeer, de
industrie en de landbouw niet verder worden teruggeschroefd,
zullen bodems in natuur- en bosgebieden verzuren. Natuur- en
bosbeheerders kunnen echter actie ondernemen om verzuring
tegen te gaan en te remediéren. Het beheer van halfnatuurlijke
graslanden en heide is meestal enkel gericht op het afvoeren

& . - o 1
Figuur 7. De kieming van kwetsbare soorten als Klokjesgentiaan vermin-
dert dramatisch wanneer aluminium in de bodemoplossing aanwezig is.
Struikhei is meer zuurtolerant. (foto: Vidla/Jeroen Mentens)
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Figuur 8. Heischrale graslanden komen voor op nutriéntenarme zand- en zandleembodems

II 3 '*

die zich in het kationenuitwisselingsbufferbereik (pH tussen 4,5 en 6) bevinden. De bodem
van dit graslandje met Gevlekte orchis, Gewone margriet en Grote ratelaar in de Gulke Put-
ten heeft een pH van 4,6 in de bovenste 10 cm. (foto: Stephanie Schelfhout)

e

Figuur 9. Kleinschalig plaggen is een effectieve vorm van beheer om de biodiversiteit van

van nutriénten door maaibeheer (verschraling). Heide komt
voor op de zuurdere zandbodems die zich al in het aluminium-
bufferbereik bevinden. Dikwijls gaat het hier om vrij soortenar-
me vegetaties die vrij goed bestand zijn tegen hoge aluminium-
en ammoniumconcentraties in de bodemoplossing (De Graaf et
al. 2009). Heischrale graslanden komen eveneens voor op nutri-
entenarme zand- en zandleembodems die echter minder zuur
zijn en zich in het kationenuitwisselingsbufferbereik (pH tussen
4,5 en 6) bevinden (Figuur 8). Soorten die door verzuring wor-
den bedreigd hebben vaak een heel smalle ecologische ampli-
tude (Partel et al. 2004). Voor hun herstel dient nauwkeurig aan
de milieukwaliteit te worden gesleuteld (Dumortier et al. 2005).
Door een eenvoudige analyse van de bodemzuurtegraad kan
ingeschat worden in welk bufferbereik de bodem zich bevindt.
Het beslissen om over te gaan tot effectgerichte maatregelen als
plaggen (Figuur 9) of bekalken van bodems vereist echter we-
tenschappelijk advies en opvolging. Plaggen is een maatregel
die de bovenste verzuurde bodemlaag verwijdert (Dumortier et
al. 2003). Door een plagbeheer verlaagt ook het maaiveld, wat in
sommige percelen de invloed van bufferend grondwater kan ver-
hogen. Anderzijds wordt door plaggen een belangrijke hoeveel-
heid bodemorganisch materiaal verwijderd, wat vooral voor ar-
mere zandbodems nadelig is voor de buffercapaciteit. Een studie

vergraste heide te doen toenemen (Hoge Veluwe). Het beslissen om over te gaan tot effect-
gerichte maatregelen als plaggen of bekalken van bodems vereist wetenschappelijk advies
en opvolging. (foto: Vilda/Lars Soerink)

10  Focus op de biochemie

Natuur.focus

van 86 plagplekken in vochtige heiden in Belgié toonde aan dat
in 60% van de gevallen de pH lager ligt dan 4,0. Na plaggen daalt
de pH meestal nog verder van 4 naar 3,7 (Sansen & Koedam
1996). Het natuurrapport van 2003 geeft verder nog aandacht
aan het effect van plaggen op de kieming van Klokjesgentiaan
(Dumortier et al. 2003). Vergelijkend onderzoek toonde aan dat
er nauwelijks tot geen Klokjesgentianen kiemen op plagplekken
waar de bodem-pH lager is dan 4,2 (Vanreusel & Smets 2002).
Alleen waar invloed is van kalkrijk, al dan niet gebiedsvreemd,
water werden hogere pH’s opgemeten en kiemden Klokjesgen-
tianen. Plaggen levert dus niet altijd het verhoopte effect op. De
studie van Dorland et al. (2004) toont dat op geplagde percelen
de omzetting van ammonium naar nitraat (nitrificatieproces)
vertraagt (Van Breemen & Van Dijk 1988), waardoor meer ammo-
nium dan nitraat voorkomt in de bodemoplossing, wat nadelig is
voor de biodiversiteit (zie boven).

Als de bodems te zuur zijn kan men via bekalking (het toe-
voegen van zuurbindende stoffen als calciumcarbonaat en
magnesiumcarbonaat, bv. in de vorm van dolomietkalk) het
uitwisselingsbufferbereik aanvullen met basische kationen
(magnesium en calcium) en daardoor het vrijkomen van alumi-
nium tegengaan. Zandige bodems kan men best bekalken door
op regelmatige basis kleinere dosissen toe te dienen. Daardoor
kan het toegevoegde calcium en magnesium beter worden
vastgehouden door de bodem en is de pH-stijging niet te dras-
tisch. Bekalking is echter niet altijd zinvol en kan ook nadelig
zijn. Een te grote stijging van de bodem-pH stimuleert immers
de diversiteit en de abundantie van het bodemleven wat leidt
tot versnelde afbraak van het organisch materiaal. Voorname-
lijk in arme zandbodems is de fractie organisch materiaal in de
bodem bepalend voor de kationenuitwisselingscapaciteit van
de bodem. Mitigerende maatregelen zoals bekalken moeten
echter worden gezien als tijdelijke maatregelen met het oog op
het behoud van kwetsbare soorten of vegetaties en moeten ge-
richt zijn op het overbruggen van de periode tot de verzurende
deposities dalen (Dumortier et al. 2005). De studie van Dorland
et al. (2004) toont aan dat een combinatie van wetenschappelijk
voorbereid bekalken (eventueel van het inzijggebied) en plag-
gen kan overwogen worden om geschikte condities te creéren
voor het kiemen en vestigen van kwetsbare soorten van natte
en droge heide en heischraal grasland.

Voor natte heischrale graslanden kan het herstellen van de hy-
drologie dikwijls soelaas brengen om bodemverzuring tegen
te gaan. De aanvoer van basenrijk grondwater kan verzuring
tegengaan, maar de beheerder moet hierbij zekerheid hebben
dat het grondwater van goede kwaliteit is en er bijvoorbeeld
geen vermestende voedingsstoffen als nitraten en fosfaten aan-
gevoerd worden. Bij het beheer van graslanden wordt dus best
gestreefd naar een gecombineerde aanpak waarbij zowel ver-
zuring als vermesting worden tegengegaan. Voor graslandty-
pes die van nature voorkomen op de rijkere en beter gebufferde
bodems die minder gevoelig zijn voor bodemverzuring, kan het
beheer voornamelijk gericht zijn op verschraling.

In bosgebieden kunnen beheerders de input van verzurende
stoffen verminderen door naaldbossen om te vormen naar loof-
bossen. Verder speelt ook de kwaliteit van het blad- en naald-
strooisel een belangrijke rol, waarbij naaldbomen te vermijden
zijn en loofboomsoorten met snel afbrekend strooisel, zoals
Es, populier, linde en kers, aan te bevelen zijn. Het aanplanten
van Es is momenteel wel problematisch ten gevolge van de es-
senziekte. Ook de aanwezigheid van een struiklaag met goede



strooiselkwaliteit (lijsterbes, Hazelaar) is een meerwaarde. In ex-
treem verzuurde bossen kan men eveneens overwegen om te
bekalken. Ook hier dient men bekalking echter voorzichtig aan
te pakken. Bij te hoge dosissen leidt de forse toename van de
bodemfauna tot extreem snelle afbraak van het strooiselpakket
in bossen, waarbij hoge concentraties aan nitraat gevormd wor-
den en basische kationen verloren kunnen gaan door uitspoe-
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baan. Zowel antropogene als natuurlijke factoren veroor-
zaken bodemverzuring. Vooral het in oplossing gaan van
aluminium en verstoorde nutriéntenverhoudingen blijken
een knelpunt te zijn voor zowel de boven- als ondergrondse
biodiversiteit en bijgevolg voor het functioneren van ecosys-
temen. Beheerders moeten erover waken dat mitigerende
maatregelen tegen verzuring geen vermesting veroorzaken,

ling naar het grondwater of diepere bodemlagen.

Conclusie

Hoewel de uitstoot van verzurende stoffen de voorbije jaren
significant daalde, is het verzuringsprobleem niet van de

Summary:

DE ScHryver A., Wuyts K., SCHELFHOUT S., STAELENS J., VER-
STRAETEN G. & VERHEYEN K. 2012. ACIDIFICATION OF TERRESTRIC
ECOSYSTEMS. CAUSES, REMEDIES AND SOLUTIONS FOR BIODIVERSITY.
NATUUR.FOCUS 11(4): 136-143 [IN DutcH]. Although the emissions
of acidifying pollutants decreased significantly during the past decades,
soil acidification is still an important problem affecting the biodiver-
sity in nature and forest areas. We discuss that both anthropogenic

en vice versa. Er wordt best gestreefd naar een gecombi-
neerde aanpak waarbij maatregelen genomen worden die
zowel inspelen op verzuring als op vermesting. In het derde
deel van deze reeks komt de problematiek van vermesting
uitgebreid aan bod.

and natural factors induce soil acidification. Aboveground and below-
ground biodiversity is affected by high aluminium concentrations in
the soil solution and disturbed nutrient ratios. For management of
(semi-)natural grasslands, measures that counteract soil acidification
can cause eutrophication, and vice versa. Nature managers must be
aware of this and can best focus on a combined approach in which
both acidification and eutrophication are tackled. The third paper in
this series will handle on the topic of eutrophication.
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Biogeochemie van de
bosrand en effecten op
biodiversiteit

Karen Wuyts, An De Schrijver, Jeroen Staelens & Kris Verheyen

Wereldwijd reduceren houtkap, urbanisatie, industrialisatie en uitbreiding van het landbouwareaal de
oppervlakte bos. Daarbij worden continue of aansluitende bosgebieden gefragmenteerd tot kleinere,
geisoleerde vlekken en neemt het aandeel bosrandzone in het totale bosareaal snel toe. Ook Vlaanderen
kent een sterke bosfragmentatie als gevolg van de hoge landgebruikdruk. Vlaamse bossen bestaan voor
bijna 60% (!) uit externe bosrand, de overgang tussen bos en open gebied, zoals heide, grasland,
akkerland, wegberm of braakliggend land (De Schrijver et al. 2007). Het grote aandeel aan bosrand in
vele landschappen over de ganse wereld staat in schril contrast met het kleine aantal
bosecosysteemstudies uitgevoerd binnen de complexe invloed van externe bosrand. Het schaarse
onderzoek toont dat bosranden op het vlak van biogeochemie, net als op dat van biodiversiteit,
buitenbeentjes in het boslandschap zijn en speciale aandacht verdienen bij beheer. In dit artikel
focussen we op de complexe biogeochemie van bosranden en de gevolgen daarvan voor de
biodiversiteit.

Figuur 1. Structuurrijke bosrand in het bosreservaat Neigembos te Ninove. Goed ontwikkelde structuurrijke bosranden waarbij de begroeiing geleidelijk toeneemt in
hoogte bieden een grotere potentie voor de ontwikkeling van hoge natuurwaarde dan scherpe bosranden en verminderen bovendien de randeffecten op atmosferische
depositie. (foto: Karen Wuyts)
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Figuur 2. Randeffecten zoals aan deze scherpe bosrand veroorzaken een gradiént in
doorvaldepositie, die sterk is verhoogd aan de bosrand en exponentieel afneemt richting de
boskern. Het randeffect is gekarakteriseerd door zijn indringingsdiepte of de afstand vanaf
de bosrand tot waar de doorvaldepositie wordt beinvloed, en de magnitude of de mate
waarin de doorvaldepositie is verhoogd aan de rand in vergelijking met de boskern.

Bosranden: potentiéle hotspots voor
biodiversiteit...

De nabijheid van andere en meestal intensiever beheerde
landgebruiksvormen beinvloedt de abiotiek en de biotiek
van externe bosranden in vergelijking met boskernen (Murcia
1995). Ook aan interne bosranden, gelegen binnen een bos-
fragment, bijvoorbeeld bij overgangen tussen bosbestanden
die verschillen in boomsoortsamenstelling, treden randeffec-
ten op, zij het dat ze minimaal zijn. We beperken ons in dit ar-
tikel tot externe bosranden. Zo ontstaan in bosranden micro-
klimaatgradiénten. Naar het zuiden gerichte bosranden zijn
relatief warm en droog en ontvangen een hogere rechtsreek-
se zoninstraling, terwijl noordelijk georiénteerde bosranden
veelal vochtiger zijn en alleen indirect licht ontvangen. Ook
windsnelheid is hoger aan randen, voornamelijk in randen
georiénteerd naar de overheersende windrichting, in Vlaan-
deren het zuidwesten. De afstand tot waar deze randeffecten
op het microklimaat kunnen doordringen in het bos varieert

Doorvaldepositie (relatief t.o.v. de boskern)

natrium

calcium

magnesium

nitraat

ammonium

sulfaat

10 20 30 40 50 60 70
Afstand tot de bosrand (m)

Figuur 3. Randeffecten op doorvaldepositie op nutriénten (voornamelijk) afgezet als
deeltje, zoals natrium (Na*) en magnesium (Mg?*), dringen dieper het bos binnen en geven
aanleiding tot grotere toenames aan de bosrand dan de randeffecten op doorvaldepositie
van nutrienten (voornamelijk) afgezet als gas, zoals ammonium (NH 4‘), nitraat {NOS') en
sulfaat (SO 42'). Hier werd doorvaldepositie opgemeten in een bos (Corsicaanse den) met
dichtgesloten kroonlaag, waarin randeffecten aanleiding geven tot sterke magnitudes
maar minder diep het bos binnendringen (zie Figuur 2). (bron: Wuyts et al. 2008b)
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sterk, met waarden tussen 3 en 240 meter, onder andere af-
hankelijk van de beschouwde variabele, de oriéntatie van de
rand en het seizoen.

Randeffecten op de hierboven genoemde abiotische condi-
ties geven op hun beurt aanleiding tot randeffecten op de bi-
otiek, met name de diversiteit en de abundantie van soorten.
Deze biotische randeffecten kunnen rechtstreeks gestuurd
worden door de fysiologische tolerantie of fysische voor-
keur van soorten (Murcia 1995). Zo zijn meer lichtminnende
bosplantensoorten zoals Geel nagelkruid Geum urbanum en
Ruwe smele Deschampsia cespitosa meer gebonden aan bos-
randen terwijl schaduwtolerantere bosplantensoorten zoals
Bosbingelkruid Mercurialis perennis en Boszegge Carex sylva-
tica zich eerder beperken tot de boskern (Willi et al. 2005).
Bij sommige schaduwtolerante soorten zoals Klimop Hedera
helix, Wilde kamperfoelie Lonicera periclymenum en bramen
Rubus agg. zijn bloei en zaad- en vruchtzetting beperkt tot
planten in de bosrand waar voldoende licht beschikbaar is.
De hogere lichtbeschikbaarheid aan randen bevordert ook
de boomgroei, met grotere biomassa tot gevolg, en de ge-
laagdheid (stratificatie). Door de grotere biomassaproductie
en hogere windval aan randen is de hoeveelheid dood hout
er vaak hoger dan in de boskern. Saproxyle kevers en kleine
zoogdieren profiteren van het grotere aanbod dood hout in
de rand. De stratificatie, de grotere diversiteit en betere bloei
en zaadzetting in randen zorgen voor een groter en diverser
aanbod aan voedsel en beschutting voor vele dieren. Een op
het zuiden gerichte bosrand trekt warmteminnende soorten
aan zoals de Hazelworm Anguis fragilis en de Levendbarende
hagedis Zootoca vivipara.

Biotische randeffecten kunnen ook het onrechtstreekse ge-
volg zijn van veranderingen in soorteninteracties zoals com-
petitie, pollinatie, zaadverbreiding, herbivorie, predatie en
parasitisme (Murcia 1995, Lépez-Barrera et al. 2007). Kleine
zoogdieren zijn belangrijke zaadverbreiders en -predators en
hun respons op de nabijheid van de bosrand bepaalt of de be-
tere zaadzetting en -kieming aan bosranden effectief leidt tot
meer nakomelingen van planten. Vogels die worden aange-
trokken door een groter voedselaanbod in de bosrand onder-
vinden meer nestpredatie en broedparasitisme door vogels
en zoogdieren vanuit open gebied, voornamelijk wanneer de
bosrand grenst aan antropogeen gebied zoals akkerland. Het
is duidelijk dat biotische randeffecten soortspecifiek zijn en
dat verschillende reacties van individuele soorten op de na-
bijheid van de bosrand resulteren in lokale verschuivingen in
soortensamenstelling. De fauna en flora in de bosrand bestaat
dus uit bosrandspecifieke soorten die enkel voorkomen in de
bosrand, soorten die ook in boskern of open gebied voorko-
men maar toch (tijdelijk) de bosrand verkiezen, soorten uit
boskern of open gebied die slechts sporadisch in de bosrand
voorkomen en generalisten die indifferent zijn ten opzichte
van de nabijheid van de rand (en voorkomen in bosrand én
boskern of open gebied). Daardoor kunnen bosranden in ide-
ale omstandigheden ‘hotspots’ zijn van biodiversiteit, zoals
werd vastgesteld voor o.a. kevers, vlinders, netvleugeligen,
spinnen, regenwormen en muizen. Enkele voorbeelden van
soorten die specifiek of preferentieel (kunnen) voorkomen
in goed ontwikkelde bosranden in onze streken zijn Grasmus
Sylvia communis, Braamsluiper S. curruca, Tuinfluiter S. borin,
Boompieper Anthus trivialis, Fitis Phylloscopus trochilus, Put-
ter Carduelis carduelis, Groenling C. chloris, Grauwe klauwier
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Figuur 4. Bemonsteren van doorvaldepositie en bodemwater in scherpe, zuidwestelijk georienteerde bosranden van homogene bestanden van
Corsicaanse den in Ravels (links) en Zomereik in Wortegem-Petegem (rechts). (foto’s: Karen Wuyts)
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Lanius collurio, Sleedoornpage Thecla betulae, Kleine ijsvogel-
vlinder Limenitis camilla, Bont zandoogje Pararge aegeria, Le-
derloopkever Carabus coriaceus, Oeverloper Nebria brevicollis,
Hazelaarbladrolkever Apoderus coryli en Hazelmuis Muscardi-
nus avellanarius (McCollin 1998, Stortelder et al. 2001, Veling
etal. 2004).

Niet elke bosrand voldoet aan het ideaalbeeld om een hot-
spot van biodiversiteit te kunnen worden: de samenstel-
ling en structuur van de bosrand bepalen in grote mate zijn
natuurwaarde. Bij abrupte of scherpe bosranden grenzen
de stammen van de eerste bomen van het hooghout recht-
streeks aan het open gebied waardoor een plotse en grote
verandering in hoogte van de begroeiing optreedt. Hierbij
ontbreken de typische structuren van gradueel opgaande,
geleidelijke of structuurrijke bosranden, met name de zoom-
vegetatie met ruigte en kruidachtigen, de struikengordel en
de bosmantel met kleinere bomen. Bij een structureel ge-
leidelijke overgang tussen het lichte, warme en droge open
gebied en het beschaduwde, koele en vochtigere bos zijn er
meer mogelijkheden voor gunstige groeiomstandigheden,
voedselvoorziening en beschutting dan bij een scherpe bos-
rand. Voor vele insectenordes zoals kevers (boktorren, schors-
kevers en snuitkevers), netvleugeligen en schorpioenvlieg-
achtigen werd reeds aangetoond dat geleidelijke bosranden
een grotere soortendiversiteit ondersteunen dan scherpe
randen. Scherpe bosranden kunnen bovendien werken als
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een ecologische val voor specifieke bosrandvogels: ze trekken
grote populaties aan, maar door het gebrek aan beschutting
ondervinden deze vogels er meer predatie en parasitisme dan
in graduele bosranden. Een mooie, geleidelijke overgang kan
zich reeds ontwikkelen op 5 meter beschikbare ruimte tussen
bos en open gebied, hoewel meer ruimte nodig zal zijn in ge-
val van overhangende schaduwboomsoorten. Met het achter-
uitzetten van afrastering van begraasde weides, het niet meer
of minder frequent maaien van grasland, het onbewerkt laten
van akkerranden of het selectief kappen en cyclisch afzetten
van bomen in de bosrandzone kan een geleidelijke bosrand
ontwikkelen, al dan niet in combinatie met aanplanten of in-
zaaien.

... maar actuele hotspots van
verzurende en vermestende
depositie

In gebieden met intensief landgebruik zoals Vlaanderen zijn
bosranden zeer vaak scherpe overgangen tussen bos en open
gebied, met een plotse en grote verandering in hoogte van
de begroeiing. Deze scherpe overgang verstoort de windstro-
ming over het landschap heen: wind die tegen de bosrand aan
waait, zal gedeeltelijk de bosrand binnendringen en gedeelte-
lijk over de rand heen worden gestuwd. Het resultaat is dat
de windsnelheid en de turbulentie in en boven het kronendak
groter zijn aan de rand dan dieper in het bos. Windsnelheid en



turbulentie bepalen in sterke mate de droge depositie van at-
mosferische deeltjes en gassen op begroeiing (zie De Schrijver
et al. 2012, in deze reeks ‘Focus op biogeochemie’ voor meer
informatie over depositie). Randeffecten in windsnelheid en
turbulentie veroorzaken dan ook randeffecten op droge at-
mosferische depositie. Bij neerslag sijpelt deze droge depo-
sitie samen met de natte depositie doorheen het kronendak
en draagt bij tot de doorvaldepositie die terechtkomt op de
bosbodem. Hierdoor treden ook randeffecten in doorvalde-
positie op. Ook verschillen in intercepterend bladoppervlakte
en microklimaat tussen bosrand en -kern kunnen aanleiding
geven tot randeffecten in depositie. Ten slotte ondervinden
veel bosranden ook rechtstreekse inwaai van nutriénten door
bemesting of bekalking van aangrenzende intensief bewerkte
akkers en graslanden.

Het resultaat is dat bosranden, nog meer dan boskernen, te
kampen hebben met een hoge aanvoer van nutriénten van-
uit de atmosfeer via depositie. Zo is de depositie van stikstof
(N) en de potentieel verzurende polluenten nitraat (NO,),
ammonium (NH,*) en sulfaat (5S0,%) (zie ook De Schrijver et
al. 2012 voor meer info over bodemverzuring) vooraan aan de
bosrand gemiddeld anderhalf en tot vijf maal hoger dan in de
boskern (De Schrijver et al. 2007). Ook de depositie van po-
tentieel bufferende nutriénten zoals kalium (K), calcium (Ca)
en magnesium (Mg) zijn verhoogd aan de bosrand. De ver-
hoogde depositie neemt exponentieel af richting boskern. De
afstand tot waar randeffecten op depositie doordringen in het
bos, en dus waar de eigenlijke boskern begint, varieert tussen
8 tot 108 meter van de bosrand. De grootte van een randef-
fect is een combinatie van de magnitude, of mate van toe-
name aan de bosrand in vergelijking met de boskern, en de
indringingsdiepte van het randeffect (Figuur 2). De bosrand-
zone is de zone van het bosfragment die beinvloed is door de
nabijheid van het open gebied. Randeffecten op depositie zijn
onder meer afhankelijk van de polluent of nutriént en van de
ligging van de bosrand (Wuyts et al. 2008b). Randeffecten zijn
meer uitgesproken voor nutriénten of polluenten die (voorna-
melijk) als deeltje worden afgezet, zoals natrium (Na), chloride
(Cl) en Mg, dan voor stoffen die (voornamelijk) als gas worden
afgezet, zoals NH,* (Figuur 3). Randeffecten dringen dieper
door en geven aanleiding tot hogere magnitudes bij hogere
windsnelheden en als de wind loodrecht inwaait op de bos-
rand. De meest uitgesproken randeffecten op depositie tre-
den dan ook op aan zuidwestelijk georiénteerde randen. Ook
als een bron van een polluent (bv. intensieve veehouderijen
als bron van N) zich dicht bij de bosrand bevindt, zijn rand-
effecten meer uitgesproken. We kunnen concluderen dat lijn-
vormige en kleine bosfragmenten (diameter kleiner dan 200
meter) over vrijwel de ganse oppervlakte extra belast zijn met
verzurende en vermestende depositie.

Gevolgen voor vermesting en
nitraatuitspoeling

In boskernen (bos niet beinvloed door de nabijheid van de
bosrand) wordt een hoge aanvoer van N en zwavel (S) geas-
socieerd met stikstofverzadiging en verhoogde nitraatuit-
spoeling naar het grondwater, bodemverzuring en verschui-
vingen in floristische samenstelling (zie ook De Schrijver et al.
2012). In bosranden kunnen omwille van de hogere aanvoer
van N en S nog grotere effecten op het ecosysteem verwacht
worden. Maar verscheidene hieronder beschreven studies
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toonden aan dat de biogeochemie van bosranden afwijkt van
die in boskernen en dat de patronen in nitraatuitspoeling en
bodemverzuring anders zijn dan verwacht.

Vele van onze bossen, zeker die op zandbodem, zijn van na-
ture N-gelimiteerd, wat betekent dat de groei bepaald werd
door de hoeveelheid N die in de bodem beschikbaar was.
Naarmate de aanvoer van N via atmosferische depositie steeg,
gingen bossen sneller groeien. De laatste decennia is de at-
mosferische depositie van N zo sterk verhoogd dat bossen
niet meer gelimiteerd zijn door N en er tekorten aan andere
nutriénten optreden. Als niet alle aangevoerde N wordt ge-
bruikt of opgeslagen, is het ecosysteem N-verzadigd en spoelt
de N uit het ecosysteem in de vorm van nitraat. Een recente
studie in Vlaamse bosbestanden op zandgrond (Kempen en
West-Vlaanderen, Figuur 4, Wuyts et al. 2011) met een scher-
pe bosrand georiénteerd naar de overheersende windrichting
(zuidwest) toonde aan dat, gemiddeld over de ganse rand-
zone van ongeveer 60 meter diep, de nitraatconcentratie in
de bodem en de nitraatuitspoeling naar het grondwater twee
tot drie maal hoger is dan in de boskern (> 60 m). Verrassend
was echter dat de bodemnitraatconcentraties en -uitspoeling
het hoogst waren tussen 8 en 64 meter (gemiddeld 20 meter)
van de bosrand, terwijl in de eerste meters van de bosrand
de nitraatconcentratie en -uitspoeling gelijk aan of zelfs lager
waren dan in de boskern (Figuur 5). Dit onverwachte randpa-
troon voor nitraatuitspoeling is een gevolg van de interactie
van meerdere randeffecten die verschillen in magnitude en
indringingsdiepte en die elkaar versterken of neutraliseren.
Een van de redenen voor die onverwacht lage uitspoeling
dicht bij de bosrand (de uiterste rand) is een verhoogde op-
slag van N in boombiomassa en vooral in de minerale bo-
dem. De N-opslag in de boombiomassa is 20% hoger t.o.v. de
boskern en vrijwel volledig te wijten aan verhoogde biomas-
saproductie, zoals aangegeven door het hoger houtvolume
en de hogere bladoppervlakte in de uiterste rand dan in de
kern. Verhoogde biomassaproductie en boomgroei aan ran-
den wordt geassocieerd met hogere lichtbeschikbaarheid. In
de minerale bodem stelden we een toename van de N-voor-
raad vast in de bosrand in vergelijking met de boskern: 49%
hoger in de toplaag (0-5 cm) en 28% (5-10 cm) en 25% (10-
30 cm) hoger in de onderliggende lagen. Waarschijnlijk is de
hogere N-opslag in de bodem het gevolg van een combinatie
van een verhoogde strooiselval en versnelde afbraak van dit
strooisel. In de uiterste bosrand is de strooiselval groter door
de productie van meer bladbiomassa. Bij afbraak komt dit
organisch materiaal in de minerale bodem. Het hogere ge-
halte aan organisch materiaal waargenomen in de minerale
bodem wijst op een grotere potentie van de bodem om N
op te slaan. Tegelijkertijd versnellen het gunstigere microkli-
maat (bv. hogere temperatuur) en de gunstigere chemische
samenstelling van het strooisel (bv. hoger calciumgehalte en
lagere koolstof-stikstofratio) de strooiselafbraak in de ganse
randzone in vergelijking met de boskern omdat deze factoren
het voorkomen, de diversiteit en de activiteit van bodem- en
strooiselorganismen bevorderen. In bosranden in Vlaanderen
werden een grotere abundantie, soortenrijkdom en, in het ge-
val van loofbossen, soortendiversiteit aan afbraakorganismen
(zogenaamde detrivoren) waargenomen aan de bosrand. Dit
was voornamelijk te wijten aan een grotere abundantie en
soortenrijkdom aan pissebedden en in loofbossen ook mil-
joenpoten. In andere studies werden aan bosranden ook meer
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Figuur 5. Patronen van nitraatconcentratie in de bodem en uitspoeling van nitraat (op
30en 90 cm diepte) van de bosrand tot de boskern (gemiddeld voor zeven bossen) tonen
onverwacht lage concentraties en uitspoeling aan de uiterste bosrand en maximale
concentraties en uitspoeling op ongeveer 32 meter van de rand. Toch spoelt er, gemiddeld
over de ganse bosrandzone van 0 tot 64 meter, meer nitraat uit naar het grondwater dan in
de boskern (128 meter). (bron: Wuyts et al. 2011)

springstaarten waargenomen in de bosrand. Het resultaat is
dat in de boskern minder N uitspoelt door de lagere N-de-
positie en hogere vastlegging van N in de dikke, traag afbre-
kende strooisellaag; dat in de bosrandzone meer N uitspoelt
door een hogere N-depositie in combinatie met een snelle
doorstroming van N van de dunne, sneller afbrekende strooi-
sellaag naar de minerale bodem; en dat in de uiterste rand-
zone de hoge aanvoer van N via depositie en strooiselafbraak
wordt vastgelegd in de minerale bodem en amper uitspoelt
naar het grondwater.

Gevolgen voor verzuring

Ook onverwacht was de waarneming van toenemende bo-
demzuurtegraad (pH) en gehaltes aan basische kationen K, Ca
en Mg in de bovenste 5 cm van de minerale bodem van de
boskern naar de bosrand toe (Wuyts et al. in druk). Ondanks
de hogere aanvoer van potentieel verzurende polluenten en
de snellere boomgroei, wat beide verzurende processen zijn
(zie De Schrijver et al. 2012 voor meer info over verzuring),
bleek de bosrand minder verzuurd dan de boskern. Dieper
in de bodem (5-30 cm diep) waren deze randeffecten minder
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Figuur 6. Randeffecten op bodemzuurtegraad (pH-KCl) in loofbestanden op arme
zandgrond (gemiddelde en standaardfout). De bovenste 5 cm van de minerale bodem is
minder verzuurd in de bosrand (met hogere pH-KCl) dan in de boskern. Dieper in de bodem
(5-10 cm diep) verdwijnt dit randeffect (geen verschil in bodem-pH tussen kern en rand) en
nog dieper (10-30 cm diep) klapt het om en is de bodem-pH aan de rand lager dan in de
kern. De patronen zijn gelijkaardig in naaldbestanden, al klapt het randeffect op pH-KCl op
een diepte van 10-30 cm niet om maar verdwijnt het (geen verschil tussen kern en rand).
(bron: Wuyts et al. in druk)

16 Focus op de biochemie  Natuur.focus

uitgesproken, verdwenen ze (geen verschil in bodem-pH tus-
sen kern en rand) of bleek de bodem-pH aan de rand lager
dan de kern (Figuur 6). Een aantal zuurneutraliserende pro-
cessen blijkt dus in de bosrand in staat de versnelde verzuring
door hogere zuurdepositie en boomgroei tegen te werken,
althans in de bovenste laag van de minerale bodem. Een af-
wijkende boomsoortensamenstelling aan de bosranden kon
niet aan de basis liggen van de hogere pH-waarden aan de
rand, aangezien metingen werden uitgevoerd in homogene
bossen. Wel is naast de zuurdepositie (N en S) ook de deposi-
tie van neutraliserende basische kationen (K, Ca en Mg) hoger
aan de bosrand. Zowel de magnitude als de indringingsdiepte
van randeffecten op depositie van sommige basische katio-
nen zoals Mg zijn groter dan die van randeffecten op zuurde-
positie (Figuur 3). Ook de aanvoer van basische kationen via
strooiselval is hoger aan de rand dan in de kern. Basische kat-
ionen kunnen ook rechtstreeks de bosrand inwaaien vanuit
de aangrenzende landbouwgrond bij bekalking. Verder is ook
het vermogen van de bodem om zuur te bufferen groter aan
de rand dan in de kern door het hogere gehalte aan organisch
materiaal in de bodem, voornamelijk in de minerale toplaag.
In zeer zure zandbodems, zoals deze van de onderzochte bos-
sen, is organisch materiaal een van de belangrijkste buffers
tegen verzuring. Ook de lagere nitraatuitspoeling in de eerste
meters van de bosrand (zie hierboven) draagt bij tot een min-
der sterke bodemverzuring aan de rand. Een laatste verklaring
voor de hogere pH en kationengehaltes in de bovenste mine-
rale bodem is de versnelde afbraak van strooisel aan randen
(zie hierboven). Hoe sneller strooisel wordt afgebroken, hoe
minder lang basische kationen worden vastgehouden in de
strooiselllaag en hoe sneller ze doorheen het ecosysteem kun-
nen circuleren en beschikbaar zijn om zuur te bufferen. Op
welke bodemdiepte de omslag optreedt van pH-verhoging
naar pH-verlaging aan de bosrand in vergelijking met de kern
is waarschijnlijk afhankelijk van de verhouding aan zuurpro-
ducerende en zuurneutraliserende processen, voornamelijk
gestuurd door de depositie van verzurende polluenten en
basische kationen. Zo hebben randen vlakbij en windafwaarts
van intensieve varkens- en kippenkwekerijen in een Engelse
studie een zuurdere bodem (lagere pH) dan de boskernen.

Gevolgen voor biodiversiteit

De hoge potentie voor biodiversiteit maakt bosranden extra
kwetsbaar voor de negatieve effecten van hoge N- en S-de-
positie. Uit bovenstaande blijkt dat verhoogde N-depositie
in de bosrandzone aanleiding geeft tot hogere concentraties
aan minerale N in de bodem, ook in de ondiepe bodemla-
gen. Deze N is beschikbaar voor opname door planten en
geeft aanleiding tot vermesting van de bodem. De minder
zure toplagen van bodems in bosranden geven aan dat geen
negatieve invloed van hogere zuurdepositie op de biotiek in
de rand wordt verwacht. Wanneer we randeffecten op fauna
en flora beschouwen is het moeilijk om het negatieve effect
van verhoogde N- en S-depositie aan de rand te isoleren van
de invloed van andere randeffecten, zoals die van verhoogde
instraling, hogere temperaturen en een verlaagd of verhoogd
bodemvochtgehalte, omdat ze parallel lopen. Een aantal stu-
dies in Frankrijk en het Verenigd Koninkrijk zijn er niettemin
in geslaagd veranderingen in vegetatiesamenstelling in de
bosrandzone te linken aan randeffecten op N-depositie in
bossen. De extra aanvoer van N in bosrandzones uit zich in
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Figuur 7. Randeffecten op doorvaldepositie van N (nitraat en ammonium) en S (sulfaat)
hebben een grotere magnitude (veroorzaken een grotere toename in doorvaldepositie aan
de rand) en indringingsdiepte (dringen dieper door in het bos) in bossen van Corsicaanse
den dan in bossen van Zomereik en Ruwe berk. (bron: Wuyts et al. 2008a)

deze studies in een toename van de aanwezigheid, bedek-
kingsgraad en abundantie van soorten zoals Grote brandnetel
Urtica dioica, bramen, Kleefkruid Galium apparine, Fluiten-
kruid Anthriscus sylvestris en Hondsdraf Glechoma hederaceae,
waardoor bossoorten zoals Boszegge en Stengelloze sleutel-
bloem Primula vulgaris worden weggeconcurreerd (Willi et al.
2005). Ook specifieke bosrandsoorten worden zo weggecon-
curreerd, maar deze vinden in de boskern of het open gebied
niet het geschikte habitat en verdwijnen. Deze verschuivin-
gen in soortensamenstelling werden tot wel 100 meter diep
waargenomen. Het eindresultaat is dat de hoge N-depositie
in bosranden de diversiteit van de bodemvegetatie verlaagt
in vergelijking met boskernen. Daarnaast werden ook meer
zuurtolerante planten waargenomen met toenemende af-
stand van de bosrand, wat overeenkomt met de waarnemin-
gen van hogere pH aan randen (Berges et al. 2013). Effecten
door vermesting en verzuring zijn echter vaak moeilijk te on-
derscheiden. Naast planten worden ook micro-organismen
beinvloed door hogere N-depositie in de bosrand. De abun-
dantie, myceliumproductie en soortenrijkdom van ectomy-
corrhiza zijn verlaagd aan bosranden, en dit gecorreleerd en
parallel lopend met het randeffect op N-depositie. Effecten
van verhoogde N-depositie in randen op fauna zijn ons onbe-
kend, hoewel kan worden verondersteld dat ze wel degelijk
optreden, onrechtstreeks via effecten op de vegetatie in de
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rand. Recent onderzoek levert bijvoorbeeld aanwijzingen dat
N-depositie vlinders negatief beinvloedt via veranderingen in
vegetatiestructuur en voedselkwaliteit van de waardplant.

Verzachtende maatregelen in
bosrandenbeheer

Via gericht beheer kunnen beheerders de extra aanvoer van
N en S via atmosferische depositie in bosranden verminderen.
Twee opties zijn hierbij het uitschakelen van randeffecten,
door het creéren van grote boskernen met zo weinig mogelijk
externe bosrand (bv. aanplanten van nieuwe bossen bij voor-
keur aansluitend bij bestaande complexen), en het reduceren
van de grootte van randeffecten op depositie. Naast externe
factoren zoals windsnelheid en -richting beinvioeden immers
ook interne factoren de indringingsdiepte en de magnitude van
randeffecten. Een van die factoren is het bostype (loofbos ver-
sus naaldbos), wat ook in de interne zones van bossen sterk de
depositie van N en S bepaalt. In acht bosbestanden in Vlaande-
ren werden randeffecten op N- en S-depositie vergeleken tus-
sen Zomereik Quercus robur en Ruwe berk Betula pendula ener-
zijds, Corsicaanse en Oostenrijkse den, Pinus nigra ssp. laricio en
Pinus nigra ssp. nigra var. nigra anderzijds (Figuur 4, Wuyts et al.
2008a, 2008b). Randeffecten in homogene loofbossen dringen
minder diep door en veroorzaken een kleinere verhoging van
de N- en S-depositie dan in naaldbossen (Figuur 7). De doorval-
depositie in de eerste twee meter van de bosrand was voor eik
18%, voor berk 25% en voor den 63% hoger dan de doorvalde-
positie in de boskern; de toename in doorvaldepositie van S be-
droeg respectievelijk 35, 54 en 94%. Gemiddeld over de ganse
bosrandzone (£60 meter) was de doorvaldepositie van N en S
in de loofbestanden tussen 2 en 14% verhoogd relatief t.o.v. de
interne zone, terwijl in de dennenbestanden de nabijheid van
de bosrand aanleiding gaf tot een verhoging van 26 en 45%.
Onderzoek op Fijnspar Picea abies en Beuk Fagus sylvatica in
Zweden, Duitsland en Denemarken bevestigde de meer uit-
gesproken randeffecten op N- en S-depositie in naaldbossen.
Ook nitraatconcentraties en -uitspoeling in de bodem worden
beinvioed door het bostype (Wuyts et al. 2011). De nabijheid
van de bosrand leidt tot een anderhalf keer grotere toename in
nitraatuitspoeling in naald- dan in loofbestanden (21 versus 14
kg N per ha per jaar).

Binnen hetzelfde bostype heeft ook de bestandstructuur een
invloed op de grootte van randeffecten op (doorval)depositie.
In acht homogene bestanden van Corsicaanse den, Grove den
en Oostenrijkse den werd de invloed van bestandskarakteris-
tieken op randgradiénten van N- en S-doorvaldepositie onder-
zocht (Wuyts 2009). Niet het grondvlak of het stamtal maar de
bladoppervlakte-index (de hoeveelheid bladoppervlakte per
eenheid van grondoppervlakte, leaf area index of LAI) van de
bestanden beinvloedt de grootte van de randeffecten op N- en
S-depositie. In bestanden met een ijle kroonlaag dringen rand-
effecten dieper door, maar geven aanleiding tot een kleine ver-
hoging van de depositie. In bestanden met een dichtgesloten
kroonlaag wordt het tegenovergestelde effect waargenomen
(Figuur 3). Het resultaat is dat minimale randeffecten worden
verkregen in bestanden met een ofwel zeer ijle ofwel zeer
dichte kroonlaag. Het dunnen van bestanden reduceert tijdelijk
de LAI, waardoor de grootte van randeffecten op atmosferische
depositie kan worden gestuurd. Dunnen heeft natuurlijk ook
effecten op het ganse bestand, via veranderingen in lichtbe-
schikbaarheid, temperatuur, depositie en neerslaginterceptie,
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en is daarom niet aan te raden indien enkel uitgevoerd in func-
tie van het mitigeren van randeffecten. De mate van deposi-
tietoename in de bosrand wordt eveneens beinvloed door de
kroondiepte van het bestand, met grotere toenames bij diepere
kronen, maar dit effect is terug te brengen tot een effect van
een verhoogde LAI.

Zowel uit een windtunnelstudie als uit een veldstudie in Vlaan-
deren en Nederland blijkt dat de vorm van de bosrand de
randeffecten op atmosferische depositie sterk bepaalt (Wuyts
et al. 2008c, 2009). Een graduele rand, waarvan de begroeiing
geleidelijk toeneemt in hoogte, is in staat om de windstroming
die de bosrand nadert geleidelijk af te leiden, waardoor minder
turbulenties optreden aan de rand en de inwaaiende wind-
stroming richting de boskern sneller vertraagt dan bij abrupte
randen. Randeffecten op depositie zijn hierdoor minder uitge-
sproken bij structuurrijke, geleidelijke randen met mantel- en
zoomvegetatie (Figuur 1) omdat zowel de mate van verhoging
als de indringingsdiepte gereduceerd is. Zelfs wanneer de de-
positie op de anders afwezige mantel- en zoomvegetatie mee
in rekening wordt gebracht, zorgt de aanleg van een geleidelijk
opgaande rand voor een netto verlaging in de aanvoer van N
en S in de rand. De veldstudie wees erop dat de graduele rand
mooi moet aansluiten op zowel de vegetatie in het open gebied
als het achterliggende bos. Zelfs kleine abrupte hoogteverschil-
len van enkele meters geven aanleiding tot een lokale verho-
ging van de doorvaldepositie en verminderen het mitigerende
effect van de mantel- en zoomvegetatie en dienen dus verme-

Conclusie

Bosranden zijn potentiéle hotspots voor biodiversiteit. Los
van het biogeochemieverhaal vormt een goede inrichting van
de bosrand als geleidelijke verandering in begroeiingshoogte
met een zoomvegetatie, een struikengordel en een bosmantel
een potentievolle basis ter bevordering van de biodiversiteit.
Maar in regio’s met hoge luchtverontreiniging zoals Vlaande-
ren hebben bosranden te lijden onder een grotere aanvoer
van vermestende en verzurende polluenten via atmosferische
depositie dan boskernen. Dit leidt tot verschuivingen in nu-
triéntencycli, verhoogde nitraatuitspoeling en verschuivingen
in soortensamenstelling van de flora in de bosrand relatief
t.o.v. de boskern. Verdere emissiereducties van vermestende
en verzurende polluenten zijn noodzakelijk, maar ook be-
heerders kunnen met doordacht randenbeheer de atmosfe-
rische depositie van vermestende en verzurende polluenten
in bosranden verminderen door randeffecten te verzachten.
Mogelijke beheeropties zijn de omvorming van naaldbossen
naar bostypes met loofbomen en de aanleg of ontwikkeling
van een geleidelijk opgaande, structuurrijke en soortenrijke
mantel- en zoomvegetatie aan bestaande abrupte bosranden.
Beide maatregelen verminderen zowel de mate van deposi-
tieverhoging in de bosrandzone als de indringingsdiepte van
het randeffect op depositie. Deze beheermaatregelen creéren
een win-winsituatie omdat ze zowel de bescherming van het
milieu als de biodiversiteit bevorderen.

den te worden.
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Forest edges are becoming the dominant features of many landscapes
in the world. They are potential hotspots for biodiversity as they
amalgamate species from the forest and the adjacent open land and
additionally accommodate forest-edge species. Forest edges suffer el-
evated levels of atmospheric deposition, even more than forest interi-
ors. The deposition of nitrogen and potentially acidifying pollutants
is enhanced at edges by up to a fivefold in comparison with the forest
interior. Deposition enhancements occur up to a distance of about

100 m from the edge. The higher nitrogen deposition in edges results
in higher nitrate concentrations in the soil solution and nitrate leach-
ing to the groundwater in edges than in interiors. In the upper miner-
al soil, soil acidification due to enhanced potentially acidifying depo-
sition at edges is buffered by higher input of base cations, but in the
deeper soil horizons buffering is incomplete and soil pH is lower at
edges than in interiors. Higher nitrogen availability at edges results in
lower biodiversity through dominance of competitive and generalist
species and homogenization of the floral composition. Well-consid-
ered edge management, e.g. by conversion of coniferous to deciduous
forests and the creation or development of gradual forest edges, can
reduce edge effects on deposition of nitrogen and potentially acidi-
fying pollutants and their effects on nutrient cycling and biodiversity.
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Stikstof en biodiversiteit:
een onverzoenbaar duo

An De Schrijver, Andreas Demey, Pieter De Frenne, Stephanie Schelfhout, Jenna Vergeynst, Pallieter De Smedt & Kris Verheyen

Stikstof is een essentieel nutriént voor de groei van planten. In de landbouw leidde het gebruik van
kunstmest en drijfmest, waarvan stikstof een belangrijke component is, tot drie a zes maal hogere
gewasopbrengsten. Mede hierdoor kon de wereldbevolking verviervoudigen tussen 1900 en 2010. Wat
een zegen was voor de bevolkingsgroei, bleek later een ramp voor het milieu, de volksgezondheid en de
biodiversiteit. De milieukost van stikstofverliezen vanuit de landbouw in Europa werd recent geraamd
tussen 35 en 230 miljard euro per jaar, wat de directe economische opbrengst ten gevolge van het
stikstofgebruik volledig teniet doet (van Grinsven et al. 2013). Deze hoge kost aan de maatschappij
wordt veroorzaakt door luchtvervuiling, nitraatvervuiling van grond- en oppervlaktewater en door het
negatieve effect op de volksgezondheid en de biodiversiteit (Tscharntke et al. 2012). De wereldwijde
atmosferische stikstofdeposities, afkomstig uit landbouw, verkeer en industrie, verdrievoudigden
tussen 1860 en het begin van de jaren 1990 en worden mede verantwoordelijk geacht voor het
significante verlies aan terrestrische biodiversiteit (Sala et al. 2000).

De milieukost van stikstofverliezen uit de landbouw in Europa werd recent geraamd tussen 35 en 230 miljard euro per jaar. Stikstof is een van de belangrijkste oorzaken
van het wereldwijde verlies aan biodiversiteit. (foto: Vilda/Yves Adams)

Natuur.focus ~ Focus op de biochemie 19



B E B Artikels

~

N

Gesloten stikstofcyclus
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Figuur 1. lllustratie van de verschillen tussen de stikstofcyclus in stikstofgelimiteerde (links) versus stikstofverzadigde ecosystemen (rechts). In ecosystemen die
gelimiteerd worden door stikstof is de stikstofcyclus gesloten en wordt alle stikstof die voor de biota beschikbaar komt via afbraak van organisch materiaal of aanvoer
van atmosferische deposities volledig geconsumeerd door de biota of vastgelegd in de humuslaag of in de bodem. In stikstofverzadigde ecosystemen is de aanvoer van
stikstof vanuit de atmosfeer overmatig waardoor de stikstofcyclus niet langer gesloten is en nitraten uitspoelen naar het grondwater of stikstofgassen vervluchtigen naar

de atmosfeer.

In dit derde artikel van onze reeks ‘Focus op biogeochemie’
bekijken we hoe het functioneren van terrestrische ecosys-
temen verandert ten gevolge van de toegenomen hoeveel-
heden stikstof in het milieu. We bespreken hoe de input van
stikstof in ecosystemen een verlies aan biodiversiteit kan ver-
oorzaken en gaan ten slotte in op de maatregelen die beheer-
ders kunnen nemen om de soortenrijkdom op peil te houden.

Hoe stikstof het functioneren van
ecosystemen verandert

Van nature wordt de groei in veel ecosystemen zoals bos-
sen, vennen, heide en sommige graslandtypes gelimiteerd

Box: Stikstofdeposities in Vlaanderen

De Vlaamse Milieumaatschappij (VMM) modelleert al jaren de stikstofdeposities in Vlaanderen. Gemiddeld voor Vlaanderen bedroeg de stik-
stofdepositie in 2009 nog 26 kg per ha. Dit is de laagste depositie sinds 1990, een gevolg van inspanningen om de uitstoot van stikstofver-
bindingen naar de lucht te beperken. In 2009 varieerde de depositie van N tussen 9 en 103 kg per ha. In een kwart van Vlaanderen ligt de
depositie nog boven de 30 kg per ha, namelijk in regio’s met intensieve veehouderijen in West-Vlaanderen en het noorden van de provincies
Oost-Vlaanderen en Antwerpen, en de noordoostelijke rand van Limburg die onder invloed staat van emissies vanuit Nederlands Limburg
en het Duitse Ruhrgebied. Ook autosnelwegen zijn zichtbaar als gebieden met stikstofdeposities hoger dan 30 kg per ha. In de kuststreek en

verspreid in Limburg zijn de deposities het laagst.
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door de beschikbaarheid van stikstof (N). Dit betekent dat de
plantengroei toeneemt wanneer extra N wordt toegediend.
In veel ecosystemen is de plantengroei behalve door N ook
gelimiteerd door fosfor (P); de plantengroei is dan hoger bij
toediening van zowel N als P dan bij toediening van beide
nutriénten afzonderlijk. In stikstofgelimiteerde ecosystemen
gebruiken planten de opgenomen N heel efficiént. De N die
beschikbaar wordt gemaakt door afbraak van organisch ma-
teriaal wordt onmiddellijk geconsumeerd door de biota of
vastgelegd in de humuslaag of in de bodem (Figuur 7). We
spreken hier van een gesloten stikstofcyclus omdat er geen of
nauwelijks N-verliezen zijn.

Spreiding van de stikstofdepositie per km?in Vlaanderen in 2009.
(bron: www.milieurapport.be)
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De voorbije decennia werd de biogeochemische kringloop
van N in natuur- en bosgebieden ernstig verstoord door de
overmatige aanvoer vanuit de atmosfeer en via grond- en
oppervlaktewater. Belangrijke bronnen zijn intensieve vee-
houderij en bemesting in de landbouw, verantwoordelijk
voor de uitstoot van voornamelijk ammoniakgas (NH,), en
de verbranding van fossiele brandstoffen in het verkeer en
door de industrie (uitstoot van geoxideerd stikstof NO ).
Deze hoge aanvoer van N heeft als gevolg dat ecosystemen
evolueren van stikstofgelimiteerd naar stikstofverzadigd. De
biogeochemische circulatie van N in ecosystemen wordt ver-
sneld door de hogere opname van stikstof door planten en
micro-organismen, de toegenomen stikstofhoeveelheid in
het plantenstrooisel en de snellere strooiselafbraak. Andere
essentiéle nutriénten (bijvoorbeeld fosfor, kalium, calcium
en magnesium) of water kunnen door de overmaat aan N op
termijn limiterend worden voor de vegetatie. In dit stadium is
de opslagcapaciteit van N in planten en bodem overschreden,
waardoor een overmaat uitspoelt naar het grondwater in de
vorm van nitraat (NO,) of ge€mitteerd als gas in de vorm van
lachgas (N,0) of stikstofgas (N,). Stikstofverzadiging impli-
ceert dan ook een fundamentele verandering in het functio-
neren van de stikstofcyclus: de vrijwel gesloten cyclus in stik-
stofgelimiteerde ecosystemen verandert in een open cyclus
met beduidende verliezen van nitraat naar het grondwater of
van stikstofgassen naar de atmosfeer. We spreken van stikstof-
verzadiging wanneer de uitspoeling van nitraat hoger ligt dan
5 kg N per hectare per jaar en optreedt gedurende het hele
jaar (Boxman et al. 1998).

Hoe stikstof in ecosystemen
terechtkomt

Stikstof komt in ecosystemen terecht via neerslagwater (natte
depositie) of door afzetting op de vegetatie (droge depositie).
Door de ruwere structuur van bossen is de droge depositie
er hoger dan in heide en graslanden. In vijf Vlaamse bossen
wordt de stikstofdepositie sinds 1993 opgevolgd. De jaarlijkse
gemiddelde stikstofdepositie in bos daalde er significant van
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gemiddeld meer dan 40 kg N per hectare in 1993 naar 18,5 kg
per hectare in 2011 (Figuur 2, Verstraeten et al. 2012). Ter ver-
gelijking: in Scandinavische bossen gelegen in regio’s met een
lage industrialisatie en landbouwactiviteit varieert de stikstof-
depositie van 0,5 tot 3,5 kg per hectare per jaar. In gras- en
heide-ecosystemen in Vlaanderen gebeuren momenteel geen
directe metingen van stikstofdeposities.

Naaldbossen vangen meer N in dan loofbossen, heide en
grasland. Een uitgebreide literatuurvergelijking van naast el-
kaar gelegen naald- en loofbossen toonde aan dat naaldbos-
sen bijna dubbel zoveel atmosferische deposities invangen
dan loofbossen (De Schrijver et al. 2007). Dit komt doordat
naaldbomen een groot ‘onderscheppend’ oppervlak hebben
in vergelijking met loofbomen door hun fijne naaldstructu-
ren en gedurende het hele jaar hun naalden behouden. Een
studie in de Vallei van de Zwarte Beek, waarbij naaldbossen
(opstanden van Grove en Corsicaanse den), loofbossen (eiken-
berkenbos) en heide vergeleken werden, toonde aan dat de
hogere input van N-deposities onder naaldbossen resulteert
in hogere nitraatuitspoeling naar het grondwater (De Schrij-
ver et al. 2008, Figuur 3).

Waarom te veel stikstof nefast is
voor de biodiversiteit

In de wetenschappelijke literatuur werd de voorbije decennia
duidelijk de link gelegd tussen het verlies aan biodiversiteit en
de toegenomen stikstofdeposities. Voor Groot-Brittannié bij-
voorbeeld vonden Stevens et al. (2004) een negatieve relatie
tussen de hoeveelheid stikstofdepositie en het aantal plan-
tensoorten in heischrale graslanden: per 2,5 kg per ha per jaar
extra N-depositie kwam een plantensoort per 4 m* minder
voor. Ook via experimenteel onderzoek toonde men een ne-
gatief effect aan van N op het aantal soorten in ecosystemen.
Figuur 4 toont de respons van het aantal plantensoorten op
de experimentele additie van N in bossen, heide en grasland.
Voor heide en grasland blijkt de toename van de beschik-
baarheid van stikstof een duidelijk negatief effect te hebben,
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Figuur 2. Gemiddelde stikstofdepositie (som van ammonium-N en
nitraat-N, in kg N per ha per jaar) in en buiten (boven de vegetatie van
nabijgelegen grasland) vijf Viaamse bossen. (bron: Verstraeten et al. 2012)

Figuur 3. Stikstofdepositie en uitspoeling van nitraat-N naar het
grondwater onder naaldbos, loofbos en heide in de Zwarte Beek. (bron:
De Schrijver et al. 2008)
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Figuur 4. Respons van de soortendichtheid (aantal soorten per
oppervlakte-eenheid) op de additie van N in bos, heide en graslanden.
De data zijn het resultaat van een meta-analyse, een compilatie van
studies waarin het effect van N-bemesting op soortendichtheid werd
bestudeerd. Voor elke studie werd de responsratio berekend, dit is

log ( aantal soorten in de bemeste plot ).

9 aantal soorten in de controleplot zonder bemesting
Vervolgens werd van al deze ratio’s het gemiddelde berekend en het
95% betrouwbaarheidsinterval (zie foutenvlaggen). Wanneer de
foutenvlag de nullijn niet omvat is er een significante verandering in de
soortenrijkdom. Een negatieve waarde betekent een verlies aan soorten,
een positieve waarde een toename. Een responswaarde van -0,5 komt
overeen met bijna 60% minder soorten door N additie. De cijfers geven
het aantal studies aan waarop de respons gebaseerd is. De hoeveelheid
toegediende N varieerde sterk tussen de verschillende studies (zie verder,
Figuur 8). (bron: De Schrijver et al. 2011)

terwijl voor bossen de respons van de kruidachtige vegetatie
niet eenduidig is (zie verder).

Anorganische nutriénten vormen samen met licht en water de
voedingsbronnen van planten. De bron of het nutriént dat het
meest limiterend is bepaalt de groeisnelheid en de biomas-
saproductie van planten het meest (Tilman 1997). Als geen
enkel nutriént limiterend is voor de groei, neemt de groei van
een beperkt aantal snelgroeiende plantensoorten toe ten kos-
te van andere soorten, waardoor het aantal plantensoorten
afneemt. Hoogproductieve soorten overschaduwen door hun
hoge groeisnelheid de minder productieve soorten, waardoor
deze door gebrek aan licht geen kans krijgen. De studie van
Hautier et al. (2009) toonde dit effect mooi aan. Een kunstma-
tig nagebouwde soortenrijke graslandvegetatie werd al dan
niet onderworpen aan nutriéntenadditie (o.a. N, fosfor (P), ka-
lium (K), ...) (Figuur 5). Men stelde vast dat het aantal soorten
significant afnam wanneer de beschikbaarheid aan o.a. N toe-
nam. Echter, wanneer via lampen licht werd toegediend aan
de lagere vegetatie, kon de onderstaande vegetatie overleven
en veranderde de soortenrijkdom niet.

Voor bossen is het verhaal complexer dan voor grasland. De
groei van de kruidlaag, die in de schaduw van grote bomen
groeit, is veelal gelimiteerd door de beschikbaarheid van licht.
Schaduwrijke bostypes hebben vaak een soortenrijke voor-
jaarsvegetatie, met soorten die gespecialiseerd zijn in een
vroege groei en bloei zoals Bosanemoon Anemona nemorosa.
Op het moment dat ze bloeien is het kronendak nog niet vol-
ledig gesloten en is er voldoende licht aanwezig. Snelgroeien-
de soorten als Grote brandnetel Urtica dioica, Gewone braam
Rubus fruticosus en Zevenblad Aegopodium podagraria zijn
dan nog maar net beginnen groeien. Wanneer aan deze bos-
types N wordt toegediend maakt dit weinig uit voor de groei
van de voorjaarssoorten omdat ze geen concurrentie onder-
vinden van de zich pas later ontwikkelende snelgroeiende

De bovenstaande
vegetatie ontvangt
natuurlijk licht en
licht van de
serrelampen

——

Fluorescentielampen
(tl-buizen) met kap (om
extra licht enkel aan de

onderstaande vegetatie
te geven)
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Figuur 5. Schematische voorstelling van het experiment en de resultaten van Hautier et al. (2009). In een kunstmatig nagebouwde graslandvegetatie
werden de effecten van toediening van o.a. stikstof (+N), licht (+L), licht en nutriénten (+N+L) op de soortenrijkdom bestudeerd in vergelijking

met controles waarin geen stikstof en extra licht werd toegediend (C). Het toedienen van nutriénten (+N) had een sterk negatief effect op de
soortenrijkdom van de plantengemeenschap. Wanneer naast nutriénten ook licht werd toegediend (+N+L) bleek de soortenrijkdom niet te dalen.
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soorten. Op het moment dat het bladerdek meer gesloten is,
is er voor deze soorten nog onvoldoende licht voor hun groei,
althans in schaduwrijke bossen, waardoor ze niet tot domi-
nantie komen.

De effecten van stikstofdeposities kunnen gemaskeerd wor-
den door gelijktijdige veranderingen in het kronendak (toe-
genomen beschaduwing), wat mogelijk gerelateerd is aan
de verhoogde boomgroei door N-deposities. Verheyen et al.
(2012) vergeleken verschuivingen in de kruidlaagvegetatie
van 1205 (semi)permanente vegetatieplots in gematigde Eu-
ropese bossen minstens 20 jaar na de originele opnames. Uit
deze studie blijkt dat de kruidlaagvegetatie sterk wijzigde in
soortensamenstelling, maar dat deze verschuivingen sterker
gelinkt waren aan een toegenomen beschaduwing in bos-
sen dan aan de verhoogde stikstofdeposities. Wanneer in
dergelijke schaduwrijke bossen de limitatie voor licht plots
wordt opgeheven, bijvoorbeeld door een sterke dunning, is
een toename van snelgroeiende soorten wel te verwachten.
In het Aelmoeseneiebos te Gontrode loopt momenteel een
vergelijkbaar experiment als dat van Hautier et al. (2009). Aan
de kruidlaag van een gemengd loofbos wordt experimenteel
licht (met lampen) en/of stikstof toegediend. De eerste re-
sultaten tonen aan dat weinig plantensoorten een groeires-
pons vertonen op N-additie alleen, terwijl de respons van de
snelgroeiende zomersoorten zoals Gewone braam en Gladde
witbol Holcus mollis op lichtadditie veel groter was. In continu
lichtrijke bossen (bv. eiken-berkenbos) zorgt de hoge biobe-
schikbaarheid van N immers wel voor de opmars van bijvoor-
beeld bramen.

Een hoge nutriéntenbeschikbaarheid leidt ook tot een sterke
homogenisering van de bodem (Tilman 1997). In nutriénten-
arme omstandigheden bestaat een grotere variatie in welk
nutriént waar beschikbaar is, wat resulteert in een grotere he-
terogeniteit in de vegetatie. Verder wordt aangenomen dat de
soortenrijkdom van de vegetatie een klokcurve volgt (Figuur
6) in functie van nutriéntenbeschikbaarheid (het humped-
back model van Grime, 1973): op zeer schrale bodems zijn
enkel de meest extremofiele soorten zoals Struikhei Calluna
vulgaris in staat om te overleven, op voedselrijke bodems do-
mineren snelgroeiende soorten die de competitie voor licht
winnen, enkel bij een matige tot lage voedselrijkdom is de
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Figuur 6. Schematische voorstelling van het humped-back model van
Grime (1973).
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diversiteit het hoogst (sterke competitie voor nutriénten). In
de recente literatuur bestaat echter heel wat discussie over dit
humped-back model (zie o.a. Adler et al. 2011, Fridley et al.
2012, Pan et al. 2012).

Een positief feedbackmechanisme zorgt er verder voor dat
laagproductieve soorten een lage nutriéntenbeschikbaarheid
in stand houden. Langzaam groeiende soorten van schralere
vegetatietypes als heide en heischraal grasland produceren
moeilijker afbreekbaar strooisel, waardoor de nutriénten
traag en in geringe mate beschikbaar komen (Demey et al.
2013). Bovendien verschillen soorten in de gebruiksefficiéntie
van bepaalde nutriénten, waardoor ze elkaar aanvullen in het
gebruik van deze nutriénten. Volgens een analoog mecha-
nisme bestendigen snelgroeiende soorten de vermesting:
een hogere nutriéntenbeschikbaarheid (door bemesting of
atmosferische deposities) bevoordeelt snelgroeiende soorten,
die competitief zijn voor licht of nutriénten. Deze snelgroei-
ende soorten hebben vaak kortlevende bladeren en wortels
en produceren veel strooisel: door de grote vegetatiedicht-
heid sterven de planten snel af, het plantenweefsel bevat veel
nutriénten en weinig lignine en wordt daardoor gemakkelijk
afgebroken, waardoor de nutriénten terug snel beschikbaar
worden voor de vegetatie (Demey et al. 2013).
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Figuur 7. Respons van de biomassa van grasachtigen, kruiden, struiken,
lichenen en mossen op de additie van stikstof in ecosystemen. De
data zijn het resultaat van een meta-analyse, een compilatie van
studies waarin het effect van N-bemesting op biomassaproductie van
verschillende functionele groepen werd bestudeerd. Voor elke studie
werd de responsratio berekend, dit is bv. voor de grasachtigen

biomassa grasachtigen in de bemeste plot
biomassa grasachtigen in de controleplot zonder bemesting **
Vervolgens werd van al deze ratio’s het gemiddelde berekend en het 95%
betrouwbaarheidsinterval (zie foutenvlaggen). Wanneer de foutenvlag
de nulwaarde niet overlapt betekent dit een significante verandering
in de soortenrijkdom. Een nulwaarde betekent dus geen respons, een
negatieve waarde betekent een verlies aan biomassa, een positieve
waarde een toename van de biomassa. Omwille van de logaritmische
schaal betekent een waarde 1 dat de biomassa bijna drie keer hoger
lag in de plots met additie van stikstof dan in de plots zonder additie
van stikstof. De cijfers naast de betrouwbaarheidsintervallen geven het
aantal studies waarop de biomassarespons gebaseerd is. De hoeveelheid
toegediend N varieerde zeer sterk tussen de verschillende studies (zie
verder, Figuur 8).(bron: De Schrijver et al. 2011)
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Bovenstaande toont het belang aan van nutriéntenlimitatie
voor de plantendiversiteit. Van Duren & Pegtel (2000) defini-
eren nutriéntenlimitatie als: ‘de situatie dat een of meerdere
nutriénten onvoldoende beschikbaar is voor maximale pro-
ductie van de bovengrondse biomassa’ Dit is geen gunstige
situatie voor de groei van één soort, maar wel voor de soor-
tenrijkdom in een vegetatie. Nutriéntenlimitatie verhindert
het domineren van een beperkt aantal soorten en maakt dus
co-existentie van een groot aantal soorten mogelijk.

Dat het aantal plantensoorten in grasland en heide zo signi-
ficant afneemt na additie van stikstof is dus onder meer een
gevolg van de toename van een beperkt aantal snelgroeiende
soorten die de competitie voor nutriénten of licht winnen en
gaan domineren. Deze soorten dringen door hun sterke groei
de gevoeligere en minder concurrentiekrachtige soorten weg.
Gekende voorbeelden zijn vergrassing van droge heide met
Bochtige smele Deschampsia flexuosa, natte heide met Pijpen-
strootje Molinia caerulea en kalkgraslanden met Gevinde kort-
steel Brachypodium pinnatum. Vergrassing van heide treedt
voornamelijk op wanneer openingen in de vegetatie gecre-
eerd worden door bv. schade aan de heidevegetatie t.g.v.
vorstschade of het Heidehaantje Lochmaea suturalis (Bobbink
etal. 2010). Op basis van een synthese van talrijke experimen-
tele studies kon vastgesteld worden dat grasachtigen sterk
positief reageren op stikstofgiften (de biomassaproductie van
grasachtigen bij bemesting was significant hoger dan zonder
bemesting, Figuur 7), terwijl andere functionele groepen een
meer wisselende respons vertoonden (de biomassaproductie
van bijvoorbeeld kruiden was soms hoger en soms lager na
bemesting) (De Schrijver et al. 2011).

Naast competitie voor licht of nutriénten zijn er echter
nog andere factoren die een rol spelen in het verlies aan
biodiversiteit ten gevolge van stikstofdeposities. Hoge

ammoniumconcentraties in de bodemoplossing kunnen di-
rect toxisch zijn voor sommige kruiden. Van den Berg et al.
(2005) toonden o.a. aan dat hoge ammoniumconcentraties
in combinatie met een lage bodem-pH nefast waren voor
de overleving van Rozenkransje Antennaria dioica en Blauwe
knoop Succisa pratensis, terwijl Bochtige smele en Struikhei
ongevoelig bleken te zijn. Ook de studie van De Graaf et al.
(2008) toonde een hogere mortaliteit en lage biomassa van
Valkruid Arnica montana en Spaanse ruiter Cirsium dissectum
aan bij hoge ammoniumconcentraties in de bodemoplossing,
terwijl ook hier Struikhei indifferent bleek.

Atmosferische stikstofdeposities veroorzaken zowel verzuring
als vermesting, welke allebei een rol spelen in het verlies aan
biodiversiteit, maar dikwijls moeilijk te ontrafelen zijn. In het
eerste artikel in deze reeks gingen we reeds dieper in op de
effecten van verzuring (De Schrijver et al. 2012). Ook in de
Natuurrapporten van het Instituut voor Natuur- en Bosonder-
zoek werd reeds ruim aandacht besteed aan de effecten van
zowel verzuring als vermesting in ecosystemen (zie o.a. Du-
mortier et al. 2001, 2003, 2005, Schneiders et al. 2007).

Effecten van vermesting Oﬁ
vegetatie ook nefast voor hogere
niveaus in het voedselweb?
Veranderingen in de structuur van vegetaties en het verlies
aan soorten veroorzaakt door vergrassing hebben eveneens
een effect op de meso- en macrofauna van natuur- en bosge-
bieden. Voor dagvlinders blijken de afname van aantallen en
kwaliteit van voedselplanten en de afname van plaatsen met
geschikt microklimaat bij te dragen tot het verlies aan soorten
(Wallis de Vries 2013). Sommige vlindersoorten zoals het Hei-
deblauwtje vereisen warme open plekken om goed te kun-
nen opwarmen, welke door toenemende vergrassing sterk

Hoge ammoniumconcentraties in de bodemoplossing blijken nefast te zijn voor de overleving van o.a. Spaanse ruiter Cirsium dissectum.
(foto: Vilda/Yves Adams)
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kunnen afnemen (Bos et al. 2006)). Ook het verdwijnen van
de Veldparelmoervlinder in Nederland werd gelinkt aan toe-
nemende vergrassing, waardoor de ontwikkeling van rupsen
in het voorjaar belemmerd kan worden (Wallis de Vries 2013).
Voor Bruine vuurvlinder werd aangetoond dat het toedienen
van extra stikstof aan de waardplant (zuring) resulteerde in
een hogere groei in het rupsstadium, maar ook in een hogere
mortaliteit en kleinere volwassen exemplaren (Maes et al.
2013). Sommige soorten gaan dan weer net vooruit als gevolg
van vermesting, omdat de voedingswaarde van planten is ver-
hoogd, of doordat de waardplant zelf uitbreidt.

Ook de typische sprinkhaansoorten van schrale en droge
heide zijn de voorbije jaren sterk achteruitgegaan als gevolg
van de toegenomen biomassa, de dichtere vegetatiestructu-
ren en de ongunstige temperaturen (Stuijfzand et al. 2004).
Het aantal sprinkhaansoorten blijkt gerelateerd te zijn aan het
bemestingsniveau van graslanden. Soorten die verdwijnen
na bemesting zijn Snortikker Chorthippus mollis, Zoemertje
Stenobothrus lineatus, Schavertje Stenobothrus stigmaticus,
Wekkertje Omocestus viridulus, Heidesabelsprinkhaan Metri-
optera brachyptera en Ratelaar Chortippus biguttulus (Stuijf-
zand et al. 2004). Enkel de Krasser Chorthippus parallelus zou
quasi de enige soort zijn die het in goed bemeste graslanden
wel nog goed doet (Van Wingerden et al 1992).

Artikels

Cumulatieve hoeveelheid stikstof is
sturend voor biodiversiteitsverlies

Uit onderzoek blijkt bovendien dat het verlies aan aantal
plantensoorten ten gevolge van stikstofdeposities sterk
gerelateerd is aan de totale hoeveelheid N die doorheen
de jaren (cumulatieve hoeveelheid) in ecosystemen terecht
kwam. Dupre et al. (2010) stelden een significant negatieve
relatie vast tussen het verlies aan soorten in heischrale gras-
landen (1114 graslanden in Groot-Brittannié, Duitsland en
Nederland) en de totale (cumulatieve) hoeveelheid stikstof
die via deposities in de graslanden terechtkwam. Ook een
uitgebreide meta-analyse van studies die de effecten van
stikstofadditie op de soortensamenstelling in de kruidlaag
van bossen, grasland en heide bestudeerde toonde een
duidelijk verband aan tussen het verlies aan soorten en de
cumulatieve hoeveelheid stikstof die via bemesting in het
ecosysteem werd gebracht (zie Figuur 8) (De Schrijver et al.
2011). Uit deze studie bleek eveneens dat het grootste soor-
tenverlies optreedt bij de laagste cumulatieve dosissen, dus
in het begin van de bemestingsperiode, gevolgd door een
tragere afname in soortenverlies bij toenemende cumula-
tieve input van stikstof.

De toegenomen biomassaproductie, de dichtere vegetatiestructuren en het verlies aan soorten veroorzaakt door vergrassing hebben eveneens een
effect op de meso- en macrofauna van natuur- en bosgebieden. Onderzoek toonde aan dat toediening van stikstof aan de waardplant van Bruine
vuurvlinder (Schapen- of Veldzuring) resulteerde in hoger mortaliteit van rupsen en kleinere volwassen exemplaren. (bron: Maes et al. 2013, foto:
Vilda/Jeroen Mentens)
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Box: Korstmossen zijn bioindicatoren voor
ammoniakgas

Korstmossen ontvangen hun voeding rechtstreeks van natte en droge at-
mosferische deposities. Dat maakt hen bijzonder gevoelig voor luchtver-
ontreiniging (Schneider et al. 2007). De studie van Van den Broeck et al.
(2006) toonde in de provincie Limburg een sterke relatie aan tussen het
voorkomen van stikstofminnende korstmossen op bomen (voornamelijk
eik en in mindere mate Es en populier) en de afstand tot de veehouderij
en dus de lokale ammoniakemissies. Dezelfde studie stelde vast dat tus-
sen 1960 en 2006 de ammoniakminnende korstmossen zoals Groot dooi-
ermos Xanthoria parietina, Heksenvingermos Physcia tenella, Poedergeel-
korst Candelariella reflexa, Kapjesvingermos Physcia adscendens en Klein
dooiermos Xanthoria polycarpa sterk toenamen. Soorten die gevoelig zijn
voor ammoniak zoals Gewoon schorsmos Hypogymnia physodes en Groene
Schotelkorst Lecanora conizaeoides gingen sterk achteruit.

Groot dooiermos Xanthoria parietina (geel) en Kapjesvingermos Physcia adscendens
(grijs) zijn ammoniakminnende korstmossen en gedijen beter als gevolg van
stikstofdepositie. (foto: Vilda/Rollin Verlinde)

Kritische lastwaarden wellicht niet
toereikend voor bescherming van
biodiversiteit

De draagkracht van een ecosysteem voor atmosferische
stikstofdepositie kan uitgedrukt worden met een ‘kritische
last’ Dit is de maximale hoeveelheid atmosferische stik-
stofdeposities die ecosystemen kunnen ‘verwerken’ zonder
blijvende effecten op milieucondities of biodiversiteit. Een
kritische lastwaarde voor behoud van de biodiversiteit van
bijvoorbeeld 10 kg per ha per jaar betekent dat wanneer de
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Figuur 8. Het effect van cumulatieve stikstofadditie op de
soortendichtheid (aantal soorten per oppervlakte-eenheid). De data zijn
het resultaat van een meta-analyse, een compilatie van studies waarin
het effect van stikstofbemesting op soortendichtheid werd bestudeerd.
Op de Y-as staat de responsratio, dit is
log ( aantal soorten in de bemeste plot ).

91 aantal soorten in de controleplot zonder bemesting
De X-as geeft de cumulatieve hoeveelheid N, dit is de totale hoeveelheid
N die bemest werd tijdens het experiment. De figuur toont de lineaire
afname van het aantal soorten met toenemende cumulatieve
stikstofbemesting. Omwille van de logaritmische schaal treedt het
grootste soortenverlies op bij de laagste cumulatieve stikstofbemesting,
dus in het begin van de bemesting. Een negatieve waarde betekent
een verlies aan soorten, een positieve waarde een toename. Een
responswaarde van -0,5 komt overeen met bijna 60% minder soorten
door stikstofadditie. (bron: De Schrijver et al. 2011)

stikstofdepositie deze drempelwaarde niet overschrijdt de
biodiversiteit in principe niet zou mogen wijzigen. Kritische
lastwaarden zijn sterk afhankelijk van onder meer het bo-
demtype en de in het ecosysteem voorkomende soorten en
levensgemeenschappen. Ecosystemen die erg gevoelig zijn
voor stikstofaanrijking kenmerken zich door een lage kriti-
sche last: in Vlaanderen zijn dit onder meer heide (7-17 kg
N per ha per jaar), soortenrijk grasland op zure, weinig ge-
bufferde bodems (8-14 kg N per ha per jaar) en bos (9-15 kg
N per ha per jaar) (Schneider et al. 2007). Op lange termijn
beoogt het Vlaamse milieubeleidsplan een daling van de
stikstofdepositie tot onder deze kritische lastwaarden, zowel
voor verzuring als voor vermesting. De oppervlakte vermes-
tinggevoelige ecosystemen waar de kritische last wordt over-
schreden is een goede indicator voor de druk van stikstofde-
positie op de natuur. In 2009 werd op 74% van de Vlaamse
oppervlakte terrestrische ecosystemen de kritische last voor
vermesting (met criterium behoud van de biodiversiteit)
overschreden.

Er komen echter meer en meer aanwijzingen dat het con-
cept van kritische lasten niet toereikend is voor de bescher-
ming van de biodiversiteit op langere termijn. Nordin et al.
(2005) stelden voor Scandinavische bossen vast dat de soor-
tendiversiteit achteruitging, zelfs bij stikstofdeposities lager
dan de opgestelde kritische lastwaarden. Ook Tipping et al.
(2013) stelden voor heischrale graslanden, kalkgraslanden
en laagveengebieden in Groot-Brittanié vast dat de soorten-
rijkdom achteruitging bij lagere stikstofdeposities dan de
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Figuur 9. Oppervlakte natuur met overschrijding van de kritische last vermesting in Vlaanderen in 2009. (bron: www.milieurapport.be)

vooropgestelde kritische lasten. Voornamelijk de initiéle fase
van verhoogde stikstofinput blijkt kritiek te zijn voor de meest
gevoelige soorten (Clark & Tilman 2008).

Wat beheerders kunnen doen om
biodiversiteitsverlies tegen te gaan
Om verlies aan biodiversiteit ten gevolge van stikstofdepo-
sities terug te dringen zijn in de eerste plaats verdergaande
brongerichte maatregelen nodig, wat helaas buiten de mo-
gelijkheden van natuur- en bosbeheerders ligt. Hoewel de
atmosferische deposities in Vlaanderen en andere West-Euro-
pese landen sterk gedaald zijn gedurende de voorbije 20 jaar,
liggen deze op vele plaatsen nog ver boven de berekende
kritische lastwaarden. Het MINA-plan 4 (2011-2015) heeft
als doelstelling om tegen 2015 de oppervlakte natuur waar
de kritische last wordt overschreden terug te brengen tot
65% tegenover 74% nu. Het MINA-plan 4 stelt bovendien als
doelstelling om de NO,-emissies vanuit verkeer en industrie
te doen dalen met 17 a 33 % ten opzichte van het jaar 2007
(www.milieurapport.be). Voor NH3-emissies vanuit de land-
bouw worden vreemd genoeg geen bijkomende emissiere-
ducties geambieerd.

Om effectief te zijn, moeten herstelmaatregelen leiden tot
een significante verwijdering van stikstof uit het systeem in
vergelijking met de input via atmosferische deposities. Tevens
moeten deze maatregelen ervoor zorgen dat geen andere
negatieve effecten optreden, zoals bodemverzuring. Voor
verschillende graslandtypes wordt een maaibeheer voorge-
schreven om te compenseren voor de aanvoer van stikstof
vanuit de atmosfeer. Samen met het hooi worden ook de door
de vegetatie opgenomen nutriénten afgevoerd. Op deze ma-
nier wordt de concurrentie tussen de verschillende soorten
in de vegetatie beinvloed, vaak ten voordele van de minder

concurrentiekrachtige kleinere (kruiden)soorten. De vege-
tatie wordt lichtrijker en lager, met soms open plekken, wat
weer interessant is voor vlinders en sprinkhanen en voor het
kiemen van kruiden (Van Uytvanck et al. 2012). Belangrijk bij
maaibeheer zijn de maaifrequentie en het maaitijdstip. Ver-
schillende habitattypes hebben verschillende frequenties en
maaitijdstippen nodig om de soortenrijkdom te behouden.
Meer informatie over verschillende vormen van maaibeheer,
tijdstippen en types materiaal kan teruggevonden worden in
Van Uytvanck et al. (2012).

Weinig informatie is beschikbaar over de hoeveelheden stik-
stof, fosfor en basische kationen die worden afgevoerd door
maaibeheer voor de verschillende graslandtypes. Het is ook
nog onduidelijk of het afvoeren van fosfor en basische kat-
ionen door maaibeheer op langere termijn bodemverzuring
of P-limitatie kan veroorzaken (zie ook De Schrijver et al.
2012). Voor nieuw te creéren of voor het herstellen van sterk
gedegradeerde soortenrijke graslanden is vaak een zeer in-
tensief maaibeheer met verschillende sneden per jaar nodig.
De specifieke problematiek van herstel van graslanden op
voormalige landbouwbodems bespreken we in een volgend
artikel. Voor het regulier maaibeheer van goed ontwikkelde
graslandvegetaties dient per graslandtype maatwerk gele-
verd te worden, waarbij het maaitijdstip en de frequentie
van maaien niet enkel kan afgestemd worden op de maxi-
male afvoer van nutriénten, maar ook op de zaadrijpheid
van de beoogde flora en de overlevingskansen van o.a. in-
secten. Een inschatting van de stikstofafvoer via maaibeheer
in vergelijking met de stikstofaanvoer via atmosferische
deposities kan de beheerder inzicht geven in de effectiviteit
van zijn beheer.

Vergrassing van heide kan ook geremedieerd worden door een
plagbeheer, maar deze maatregel moet met omzichtigheid
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toegepast worden. Plaggen is een maatregel die de bovenste
met stikstof aangereikte bodemlaag verwijdert (meestal zo'n
53 10 cm), wat leidt tot een sterke verlaging van het totale
stikstofgehalte van de bodem. Om op een optimale manier te
plaggen kan men best de dikte van de voedselrijke laag be-
palen aan de hand van bodemanalyses van stikstof en fosfor.
Plaggen levert echter niet altijd het verhoopte effect op. Door
plaggen wordt een belangrijke hoeveelheid bodemorganisch
materiaal verwijderd, wat vooral voor arme zandbodems na-
delig is voor de buffercapaciteit en bodemverzuring induceert
(zie De Schrijver et al. 2012). Het humusprofiel bevat in abso-
lute zin een grote voorraad stikstof maar in oudere systemen
zou de beschikbaarheid daarvan gering zijn (Beije et al. 2012).
Dit humusprofiel vormt ook de voorraadkast voor o.a. P, Ca en
Mg (Beije et al. 2012).

In het reguliere natuurbeheer worden heide en sommige
graslandtypes als heischrale graslanden, kalkgraslanden en
kamgraslanden begraasd. Met begrazing worden echter wei-
nig nutriénten afgevoerd, tenzij het vee ‘s nachts wordt uitge-
rasterd. Indien heide en graslanden enkel begraasd worden
kan dus na verloop van tijd vrij veel stikstof accumuleren in
de bodem. Als alternatief voor plaggen van heide wordt in
Nederland meer en meer drukbegrazing naar voor gescho-
ven (voor meer info en praktische tips zie Verbeek et al. 2006).
Drukbegrazing (of piek- of stootbegrazing) is een herstel-
maatregel en geen vorm van regulier natuurbeheer. Het is een
vorm van begrazing waarbij een verruigde of vergraste ve-
getatie gedurende een korte periode volledig kort wordt ge-
graasd. Deze begrazing wordt vaak meerdere malen per jaar
herhaald en meerdere jaren achtereen toegepast, en wordt
toegepast op kleine schaal (< 1 ha). De sterke begrazing be-
invloedt de concurrentieverhoudingen tussen Struikhei en
Pijpenstrootje of Bochtige smele. Hierbij wordt de oorzaak (te
veel N in de bodem) van de vergrassing echter niet weggeno-
men, maar worden de grassen uitgeput en ontstaat hierdoor
ruimte voor kieming van Struikhei en andere kwetsbare hei-
desoorten. In Nederland zijn zowel succesvolle als mislukte
voorbeelden te vinden. Cruciaal blijkt de wijze van uitvoering
te zijn (zie Verbeek et al. 2006).

Vrij weinig kennis is voorhanden over het langetermijneffect
van het inzetten van branden als herstel- en beheermaatre-
gel van droge en natte heide (voor een uitgebreid rapport zie:
Bobbink et al. 2009). Tijdens het branden treden verschillende
chemische processen op, waarbij een deel van de in de bio-
massa en in de strooisellaag aanwezige nutriénten vervluch-
tigen naar de atmosfeer of op de bodem blijven in de vorm
van as. In de regel bevat deze as nog heel weinig organische
N, maar wel basische kationen en fosfor, wat zorgt voor een
hogere beschikbaarheid van deze nutriénten en een verlaging
van de bodemzuurtegraad. Branden zal enkel effectief zijn als
de hoeveelheid stikstof die verwijderd werd hoger ligt dan de
aanvoer vanuit de atmosfeer. Uit het rapport van Bobbink et
al. (2009) blijkt dat na brand vergrassing niet altijd voorkomen
wordt, integendeel zelfs gestimuleerd kan worden door bran-
den. Na branden treedt vaak, vooral daar waar de stikstofde-
posities hoog zijn, een zeer snelle hergroei op van meerjarige
grassen met ondergrondse uitlopers die profiteren van de
verhoogde beschikbaarheid van nutriénten. Een begrazings-
beheer als vervolgtraject kan hierbij soelaas bieden (Bobbink
et al. 2009). De condities van uitvoering spelen dus een be-
langrijke rol in de mate waarin het branden effectief kan zijn.
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Meer onderzoek is nodig om de langetermijneffecten in kaart
te brengen.

Voor bossen kan men de input van atmosferische stikstofde-
posities verminderen door naaldbossen om te vormen naar
loofbossen (De Schrijver et al. 2012). Bij omvormingsbeheer
van naaldbos naar loofbos moet de beheerder echter voor-
zichtig te werk gaan. Omwille van de hoge voorraad aan stik-
stof die gedurende vele jaren geaccumuleerd werd in de bo-
dem en in de strooisellaag bestaat het risico dat bij kaalkap of
bij grootschalige groepenkappen deze stikstofhoeveelheden
door versnelde mineralisatie (ten gevolge van de hogere licht-
inval, temperatuur en neerslaghoeveelheden) in de vorm van
nitraat vrijkomen. Dit kan een sterke uitspoeling van nitraat-
stikstof naar het grondwater veroorzaken en leiden tot een
toename in dominantie van ruderale vegetatie.

De studie van Boxman et al. (2006) stelt dat het plaggen van
de humuslaag van stikstofverzadigde bossen kan bijdra-
gen tot het verlagen van de stikstofvoorraad in de bodem.
De idee hierachter is, net als bij plagbeheer van heide, dat
het wegnemen van de humuslaag de voorraad aan stikstof
drastisch (2400 kg/ha in dennenbestand van Boxman et al.
2006) vermindert. Maar ook in bossen, zeker op de armere
bodems, veroorzaakt het wegnemen van de strooisellaag de
verwijdering van vrij grote hoeveelheden essentiéle nutri-
enten (40 kg kalium, 200 kg calcium, 30 kg magnesium en
50 kg fosfor, Boxman et al. 2006), wat bodemverzuring in-
duceert.

Conclusie

Van nature wordt de groei in veel ecosystemen zoals bos-
sen, vennen, heide en sommige graslandtypes gelimiteerd
door de beschikbaarheid van stikstof (N). De voorbije decen-
nia werd de biogeochemische kringloop van N in natuur- en
bosgebieden ernstig verstoord door de overmatige aanvoer
vanuit de atmosfeer en via grond- en oppervlaktewater. Deze
hoge aanvoer van N heeft als gevolg dat ecosystemen evo-
lueerden van stikstofgelimiteerd naar stikstofverzadigd. In
de wetenschappelijke literatuur werd de voorbije decennia
duidelijk de link gelegd tussen het verlies aan biodiversiteit
en de toegenomen stikstofdeposities. In graslanden en heide
neemt de groei van een beperkt aantal snelgroeiende plan-
tensoorten (vaak grasachtigen) dan toe ten koste van andere
soorten, waardoor het aantal plantensoorten afneemt. De
toegenomen biomassaproductie en de dichtere vegetatie-
structuren veroorzaakt door vergrassing hebben eveneens
een effect op de fauna van natuur- en bosgebieden. In bos-
sen is de respons van de kruidlaag op stikstofadditie varia-
bel en o.a. afhankelijk van de lichtbeschikbaarheid op de
bosbodem. Uit onderzoek blijkt bovendien dat het verlies
aan aantal plantensoorten sterk gerelateerd is aan de totale
hoeveelheid stikstof die in de loop der jaren in ecosystemen
terechtkomt. Om herstelmaatregelen effectief te laten zijn
moeten deze leiden tot een significante verwijdering van
stikstof uit het systeem in vergelijking met de input via atmo-
sferische deposities. Tevens moeten deze maatregelen ervoor
zorgen dat geen andere negatieve effecten optreden, zoals
bijvoorbeeld bodemverzuring.



Summary:

DE ScuryveER A., DEMEY A., DE FRENNE P, ScHELFHOUT S., VER-
GEYNST J., DE SMEDT P. & VERHEYEN K. 2013. NITROGEN AND BIODI-
VERSITY: AN IRRECONCILEABLE PAIR. NATUUR.FOCUS 13(3): 92-102 [IN
DurcH].

During the past decades the biogeochemical cycling of nitrogen was
drastically disturbed as a consequence of high nitrogen depositions.
Consequently many ecosystems evolved from being nitrogen limited
to nitrogen saturated. The worldwide loss of biodiversity was among
other causes linked to these increased amounts of nitrogen cycling in
ecosystems. In grassland and heathland, growth of some fast-growing
species (frequently grasses) has increased at the expense of other lower
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statured and more sensitive species (mainly forbs and mosses), result-
ing in decreased species densities. In forests the response of the herbal
vegetation layer on nitrogen depositions is more variable and depends
among other variables on light availability. The loss of plant species
seems to be related to the cumulative amount of nitrogen that was
deposited during the past decades. The increased amounts of biomass
and the denser vegetation structures also affects the faunal communi-
ty. For restoration purposes management measures have to be focused
on a significant removal of nitrogen from ecosystems in comparison
to the actual input through atmospheric depositions. Furthermore,
managers have to be aware that restoration measures don’t cause other
negative effects as e.g. soil acidification.
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Natuurherstel op
landbouwgrond:
fosfor als bottleneck

An De Schrijver, Stephanie Schelfhout, Andreas Demey, Maud Raman, Lander Baeten, Stefanie De Groote, Jan Mertens & Kris Verheyen

Biodiversiteit staat wereldwijd erg onder druk. Steeds meer soorten en habitats dreigen verloren te
gaan (Butchart et al. 2010). Met de Habitat- en Vogelrichtlijn en het Natura 2000-netwerk als
belangrijkste instrumenten wil Europa o.a. het verdere verlies van biodiversiteit een halt toeroepen
(Dumortier et al. 2009). In Vlaanderen beslaat het Natura 2000-netwerk ca. 165.000 ha en wordt op 33%
van dit areaal nog een klassiek landbouwgebruik toegepast. Het beleid in Vlaanderen voorziet dat de
volgende decennia de milieudruk gerelateerd aan landbouwactiviteiten moet verlagen en dat daarnaast
landbouwgrond wordt omgevormd naar halfnatuurlijke doelhabitattypes (Gobin et al. 2009). Het is
echter de vraag of natuurontwikkeling op voormalige landbouwbodems wel mogelijk is.

In een sterk gefragmenteerd landbouwlandschap als Vlaanderen zijn de bodems onder landbouwgebruik door jarenlange bemesting sterk aangerijkt met fosfor. Bij
omvormen van landbouwgrond naar natuurgebied vormt fosfor een belangrijke bottleneck. (foto: Stephanie Schelfhout)
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Figuur 1. lllustratie van de gemiddelde bemesting versus de gemiddelde
opname door gewassen van fosfor in West-Europa. De figuur illustreert
dat systematisch meer P bemest werd dan effectief door gewassen kon
worden opgenomen, wat resulteerde in een sterke accumulatie van
fosfor in de bodem. (bron: Sattari et al, 2012)

Figuur 2. De drie belangrijke P-pools in de bodem: de bio-beschikbare
pool kan gebruikt worden door planten binnen één groeiseizoen, de
traag-circulerende pool kan beschikbaar worden voor planten op lange
termijn en van de omsloten pool wordt verondersteld dat deze geen of
maar een geringe invloed heeft op plantengroei.
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Figuur 3. In ijzerrijke bodems is een lagere fractie van de totale P-pool
biobeschikbaar dan in ijzerarme bodems. (De Schrijver et al. 2013a)
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Om een succesvolle omvorming van landbouw naar soor-
tenrijke natuur te realiseren is het noodzakelijk om de over-
maat aan voedingsstoffen, in hoofdzaak stikstof en fosfor, af
te voeren. Soortenrijke, voedselarme vegetatietypen kunnen
immers alleen gerealiseerd worden wanneer planten in hun
groei gelimiteerd worden door een of meerdere essentiéle
hulpbronnen (voedingsstoffen, water, licht). In het vorige ar-
tikel (De Schrijver et al. 2013b) van deze reeks werd toege-
licht hoe te hoge concentraties aan stikstof nadelig zijn voor
de biodiversiteit. Maar ook te hoge fosforconcentraties zijn
meestal nefast voor soortenrijke habitats. In dit artikel gaan
we dieper in op de biogeochemie van fosfor en bespreken we
waarom kennis van deze biogeochemie zo essentieel is om
natuurherstel op voormalige landbouwbodems te realise-
ren. Het volgende in deze reeks sluit hier naadloos bij aan en
bespreekt welke maatregelen genomen kunnen worden om
natuurherstel op voormalige landbouwbodems op een kos-
teneffectieve manier te realiseren.

Fosforbemesting: trop was teveel

Door het overschot aan mest in Vlaanderen werden land-
bouwbodems jarenlang intensief bemest met drijfmest of
stalmest. Daardoor werd systematisch meer stikstof (N) en
fosfor (P) aangevoerd dan gewassen effectief konden benut-
ten. Voor het jaar 2000 werd systematisch zo'n 103 kg N en 24
kg P te veel bemest per hectare (Mulier et al. 2003). Dit maakt
dat P in de bodem accumuleerde (Figuur 1) en dat het veel
mobielere stikstof onder vorm van nitraten uitspoelde naar
het grondwater. Sindsdien zijn de bemestingsnormen sterk
aangescherpt, waardoor nu nog zo'n 39 kg te veel N wordt
toegediend (Overloop et al. 2012). Omwille van de grote voor-
raad aan P aanwezig in de bodem voorziet het huidige mest-
actieplan (MAP 4) dat de P-bemestingsnorm lager ligt dan de
P-opname door gewassen. Hiermee zal een automatische en
algemene verschraling van landbouwbodems op Vlaams ni-
veau gepaard gaan. Jaarlijks zou zo bijna 2 miljoen kg P uit de
bodem onttrokken moeten worden.

Fosfor in de bodem: een complex
verhaal eenvoudig uitgelegd

In tegenstelling tot N accumuleert P zeer sterk in de bodem.
N is in de meeste bodems sterk mobiel en spoelt gemakke-
lijk uit naar het grondwater of kan in natte omstandigheden
vervluchtigen naar de atmosfeer (De Schrijver et al. 2013b).
Enkel in sterk venige bodems met veel organisch materiaal
kan stikstof accumuleren in de bodem. Fosfor spoelt in de
meeste bodems niet gemakkelijk uit en kan niet vervluchti-
gen, waardoor een jarenlange bemesting resulteert in een
vaak extreem hoge voorraad aan P. Honderden tot zelfs dui-
zenden jaren na stopzetting van het voormalige landbouw-
gebruik worden nog steeds verhoogde P-concentraties in de
bodem teruggevonden (Mclauchlan 2006). Deze verhoogde
P-concentraties in voormalige landbouwbodems worden zelfs
door archeologen gebruikt om te lokaliseren welke sites in het
verleden door mensen bezet werden (Mclauchlan 2006).
Fosfor komt in de bodem voor in grofweg drie verschillende
pools die met elkaar in evenwicht zijn (Figuur 2) (De Schrijver
et al. 2012a). Planten kunnen slechts een klein deel van de to-
tale bodem-P-voorraad direct gebruiken.

De biobeschikbare of labiele P-pool is een vrij kleine fractie
van zowel anorganisch als organisch fosfor (maximaal 20%
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Figuur 4. Mate van fixatie van P in de bodem aan Fe, Al en Ca in relatie tot de
bodemzuurtegraad (pH-H,0). In eerder zure bodems met lage pH is P sterk gebonden aan
Fe en Al, terwijl in bodems met hogere pH P gebonden is aan Ca. (Bron: Brady N. 1966. The
nature and properties of soils. McMillan Publischer Company New York)

Droge bodem

Fe komt voor als Fe**
P is sterk gebonden aan Fe3*

van de totale P-pool) en bestaat uit fosfaat (H PO,) in de bode-
moplossing en fosfaat dat snel kan vrijkomen of mineraliseren
uit anorganische en organische bodemfracties. Fosfor in deze
pool kan binnen één groeiseizoen worden opgenomen door
planten.

De traag-circulerende of actieve P-pool is de pool waaruit P
relatief eenvoudig kan omgezet worden naar de biobeschik-
bare P-pool. Deze pool bestaat uit fosfaat geadsorbeerd aan
bodemdeeltjes, anorganisch en organisch fosfaat dat gerea-
geerd heeft met elementen als calcium (Ca) of aluminium (Al)
en ijzer (Fe) en stabieler organisch P. Wanneer de vegetatie
biobeschikbaar P opneemt, dan wordt deze terug aangevuld
vanuit de traag-circulerende P-pool. De traag-circulerende
pool staat voor fosfor die beschikbaar kan worden voor plan-
ten op lange termijn.

De omsloten of gefixeerde P-pool blijft gedurende vele jaren
in de bodem zonder beschikbaar te komen voor planten en
heeft een geringe invloed op de plantengroei. Deze pool be-
staat uit anorganische fracties die heel slecht oplosbaar zijn
en organische fracties waarvan verondersteld wordt dat ze
resistent zijn aan mineralisatie door micro-organismen in de
bodem (De Schrijver et al. 2012a).

De grootte van de totale P-pool is sterk afhankelijk van de tex-
tuur van de bodem en meer bepaald van de concentraties Fe,
Al en Ca die daarmee kunnen samenhangen. Zandbodems
zullen over het algemeen lagere concentraties totaal P be-
vatten dan leem- of kleibodems. Door hun lager percentage
klei en organisch materiaal hebben zandbodems een lagere
capaciteit tot binding van kationen (CEC, zie ook De Schrijver
et al. 2012b) en daardoor ook lagere concentraties Fe en Ca
dan leem- en kleibodems, waardoor deze ook minder P kun-
nen vasthouden. ljzerrijke klei- of leembodems onder land-
bouwgebruik hebben dus vaak significant hogere P-stocks
dan ijzerarme bodems, maar daarom nog geen hogere bio-
beschikbare fosforconcentraties. Figuur 3 toont dat ijzerrijke
bodems een lagere fractie biobeschikbaar P bevatten dan

->

vernatting

Natte bodem

Fe3* reduceert naar Fe?*
P is zwakker gebonden aan Fe?*

ijzerarme bodem:s. ljzerrijke bodems met een zeer hoge stock
aan totaal P kunnen dus gelijke of zelfs lagere hoeveelheden
biobeschikbaar P bevatten dan ijzerarme zandbodems met la-
gere stocks aan totaal P.

De zuurtegraad van de bodem speelt ook een belangrijke rol
in de verdeling van P over de verschillende fracties. In bodems
met lage pH-waarden (dus eerder zure bodems) is P voorna-
melijk gebonden aan Al en Fe, terwijl in bodems met hoge
pH-waarden P voornamelijk gefixeerd is aan Ca (Figuur 4).
Bij pH-waarden lager dan ca 4,5 (hier pH-H,0) neemt de fixa-
tie aan Fe en Al echter opnieuw af. Bodemverzuring kan dus
aanleiding geven tot hogere biobeschikbaarheid van P. In de
landbouwpraktijk wordt de bodem-pH algemeen tussen ca. 6
a 7 gehouden, omdat in dit pH-bereik de biobeschikbare frac-
tie het hoogst is en er nog geen risico bestaat tot vrijstelling
van het toxische aluminium (zie De Schrijver et al. 2012b).

Vernatten en fosfor: wat is interne
eutrofiéring

Het verlagen van de grondwatertafel in functie van landbouw
of ten gevolge van waterwinning leidde tot de degradatie
van grondwaterafhankelijke natuur zoals natte heide of nat
heischraal grasland, dotterbloemhooiland of kleine en grote
zeggenvegetaties. Met het 0oog op het herstel van dergelijke
waterafhankelijke habitats is vernatting noodzakelijk. Maar
vernatting alleen leidt vaak niet tot een volledig herstel. Bij
aanvoer van ijzer of calciumrijk grondwater, waardoor extra
fosfaatbinding optreedt, zijn goede resultaten te behalen.
Maar wanneer het aangevoerde water arm is aan ijzer of calci-
um en een aanzienlijke fractie van de P in de bodem aan ijzer
gebonden is, kan vernatting net leiden tot een extra vrijstel-
ling van P. Bij vernatting vermindert de zuurstofconcentratie
in de bodem, wat maakt dat een deel van het in de bodem
aanwezige Fe reduceert van Fe** naar Fe?* (Figuur 5). De bin-
ding tussen Fe*" en P is echter veel minder sterk dan tussen
Fe3* en P (van Gerven et al. 2011). Dit maakt dat vernatting
resulteert in een mobilisatie van P in de bodemoplossing en
in het geval van een plasdras situatie ook in de bovenstaande
waterlaag. Hierdoor wordt de biobeschikbare fractie van P
nog groter.

Dit probleem van interne eutrofiéring kan nog versterkt wor-
den wanneer het aangevoerde grondwater rijk is aan sulfaat.
In organische bodems (veenbodems) kan sulfaat na vernat-
ting gereduceerd worden tot het giftige sulfide. Dit sulfide
kan met het gevormde Fe?*" neerslaan tot ijzersulfide (FeS)
of pyriet (FeS?). Hierdoor is er minder Fe** beschikbaar om
fosfaat te binden en blijft meer fosfaat plantbeschikbaar in
de bodemoplossing. Wanneer al het Fe in de bodem vastge-
legd is als ijzersulfide kan het toxische sulfide zich bovendien
ophopen in de bodem (Smolders et al. 2006). Vernatting van
voormalige landbouwbodems kan dus ernstige problemen
opleveren voor het herstel van soortenrijke natuur.

Om in te schatten of een bepaald perceel geschikt is om te

P wordt vrijgesteld
Concentratie biobeschikbaar
P stijgt
= interne eutrofiéring

Figuur 5 Na vernatting van voormalige landbouwgrond treedt vaak interne eutrofiéring op door vrijstelling van fosfaat na reductie van Fe** naar Fe?*.
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Figuur 6. Biobeschikbare en traag-circulerende P-concentraties in de bodem (0-30 cm) van (a) heischrale graslanden en nabijgelegen akkers of
weiland op zandbodem onder landbouwgebruik (Liereman, Turnhouts Vennengebied, Gulke putten) en (b) glanshavergraslanden met Grote
pimpernel en nabijgelegen akkers of weiland op leembodem onder landbouwgebruik (Dorent/Zemst). Uit de figuren blijkt duidelijk het verschil
in P-concentraties tussen natuur en landbouw. Ook blijkt het verschil in capaciteit tot vastlegging van zand- en leembodems. De zandbodems
onder landbouwgebruik zijn wellicht even zwaar bemest als de leembodems, maar toch zijn lagere concentraties traag-circulerend P aanwezig.
Zandbodem:s zijn omwille van hun lagere concentraties Ca en Fe sneller dan leem- en kleibodems verzadigd met P, wat risico op uitspoeling van

fosfaat naar het grondwater impliceert.

vernatten is het daarom zinvol om de chemische samenstel-
ling van het grondwater en van de bodem te analyseren. Als
het grondwater zeer ijzerrijk is, is het risico op interne eu-
trofiéring kleiner omdat veel Fe wordt aangevoerd en zo de
kans op fosfaatbinding verhoogt. Het grondwater moet wel
voldoende doorstroming hebben zodat telkens nieuw Fe
wordt aangevoerd. Om in te schatten of een risico bestaat op
interne eutrofiéring wordt de (Fe-S)/P-verhouding (te bere-
kenen op molaire basis) in de bodem vaak gehanteerd. Deze
verhouding geeft een inschatting van de hoeveelheid ijzer die
beschikbaar is voor fosfaatbinding. Wanneer deze verhouding
kleiner is dan vijf is het risico op fosfaatnalevering bij vernat-
ting of in natte omstandigheden groot. Wanneer deze ver-
houding groter is dan tien is het risico op fosfaatnalevering bij
vernatting of in natte omstandigheden heel beperkt (Boers &
Uunk 1990).

Wanneer getracht wordt om voormalige landbouwgrond om
te vormen naar natte soortenrijke graslanden treedt vaak
overheersing op door Pitrus Juncus effusus (Lamers et al.
2009). In de Nederlandse literatuur beschrijft men dit als ‘ver-
pitrussing’en wordt gesteld dat dit veroorzaakt wordt door de
hoge biobeschikbare P-concentraties. Omdat deze bewering
gebaseerd is op vrij weinig meetgegevens (zie Lamers et al.
20009) is bijkomend onderzoek noodzakelijk.

P in landbouwpercelen en in
natuurgebied: een wereld van
verschi

Om natuurherstel op voormalige landbouwbodems te re-
aliseren is het van belang per habitattype streefwaarden op
te stellen voor biobeschikbaar en traag-circulerend P. In ver-
gelijking met landbouwbodems bevatten natuurgebieden
vaak zeer lage concentraties biobeschikbaar en traag-circu-
lerend P. Deze bodems zijn vaak historisch niet of nauwelijks
bemest. Ter illustratie tonen we cijfers van biobeschikbare
en traag-circulerend P-concentraties in goed ontwikkelde

heischrale graslanden in vergelijking met akkers of weilanden
in landbouwgebruik op zandbodem (Figuur 6a), en in goed
ontwikkelde glanshavergraslanden met Grote pimpernel in
vergelijking met akkers of weiland in landbouwgebruik op
leembodem (Figuur 6b). De biobeschikbare P-concentraties
in heischraal grasland (< 10 mg/kg) en in glanshavergrasland
met Grote pimpernel (<15 mg/kg) liggen zeer laag, terwijl
landbouwbodems biobeschikbare P-concentraties hebben
die kunnen variéren tussen 60 en 150 mg/kg.

Fosfor en biodiversiteit: eveneens
een onverzoenbaar duo

In het vorige artikel in deze reeks beschreven we hoe additie
van stikstof de soortenrijkdom van graslanden doet afnemen
(De Schrijver et al. 2013b). Een vergelijkbaar verhaal gaat op
voor P. In ecosystemen waar de groei gelimiteerd wordt door
een bepaald nutriént zal toediening ervan immers leiden tot
een verhoging van de biomassaproductie. Hierdoor neemt
de groei van snelgroeiende plantensoorten toe ten koste van
andere soorten en neemt het totaal aantal plantensoorten
af. Recent onderzoek toonde aan dat P-gelimiteerde ecosys-
temen mogelijk een grotere plantensoortenrijkdom kunnen
hebben dan N-gelimiteerde ecosystemen (Olde Venterink
2011). Aanrijking met P zou een sterkere bedreiging vormen
voor het verlies aan plantensoorten dan aanrijking met stik-
stof (Wassen et al. 2005, Ceulemans et al. 2011, 2013).
Heischrale graslanden behoren tot de meest nutriéntenarme
typen. Herstel van dit graslandtype op voormalige landbouw-
bodem via maaibeheer of uitmijnen is dan ook vaak een pro-
ces van zeer lange adem (zie ook het volgende artikel in deze
reeks). Goed ontwikkelde soortenrijke heischrale graslanden
hebben vaak biobeschikbare P-concentraties die lager lig-
gen dan 10 mg/kg (zie ook Box 7 voor meer informatie over
de vele bepalingsmethodes van P). Ongeacht de N-concen-
traties in de bodem werd vastgesteld dat bij biobeschikbare
P-concentraties van meer dan 20 mg/kg de soortenrijkdom
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Box 1: Vergelijk geen appels met peren

Voor de bepaling van de biobeschikbaarheid van P bestaan ver-
schillende methodes, waarvan de waarden niet direct te vergelij-
ken zijn. Fosfor wordt uit de bodem in oplossing gebracht in een
bepaalde extractievloeistof, zoals water (P ), een zwakke zoutop-
lossing zoals CaCl, (P_,,), een natriumbicarbonaatoplossing (P, )
of een zure oplossing zoals ammoniumlactaat-azijnzuur (P, ). De
concentraties die worden vrijgesteld nemen toe in de volgorde
Peco <P, < Pyeen < P, (Chardon & Smolders 2009). Een algemene
opmerking over deze methodes is dat deze opgesteld werden om
de P-behoefte van landbouwgewassen in te schatten en ze niet
eenvoudigweg te vertalen zijn naar gebruik in habitatherstel. Bij
de bodemkundige dienst en in Nederland wordt doorgaans P, ge-
bruikt, in Duitsland P_, (in calcium acetaat lactaat), in de UK P
en verder zijn ook nog de PBray (in zoutzuur en ammonium fluoride)
en P, .. (azijnzuur, ammonium nitraat, ammonium fluoride, sal-
peterzuur en EDTA) veel gebruikte methodes die dus niet zomaar

Olsen

Verder bestaan er verschillende eenheden om concentraties uit te
drukken. Zo kunnen de P-concentraties uitgedrukt worden in het
element (P) of in verbinding (P,0,). Daarnaast kan in mg of mol
per 100 g of per kg droge of vochtige bodem worden uitgedrukt.
Ook worden P-concentraties soms uitgedrukt per volume-eenheid
zoals liter of dm3. Omrekening van deze laatste naar kg’ bodem is
slechts mogelijk na inschatting van de dichtheid van de bodem.
Het is van belang dat wanneer concentraties uit verschillende stu-
dies vergeleken worden deze in dezelfde eenheden worden uitge-
drukt.

Als we in dit artikel spreken over biobeschikbaar P bedoelen we
de concentratie aan P gezien deze het beste correleert met P-
opname door planten in soortenrijke graslanden onafhankelijk
van andere bodemfactoren (Gilbert et al. 2009). In dit artikel druk-
ken we P-concentraties in de bodem steeds uit in mg P/kg droge
bodem.

met elkaar te vergelijken zijn.

Bedekking typische soorten

significant lager was (Ceulemans et al. 2009, 2011, 2013).
Goed ontwikkelde pimpernelgraslanden hebben eveneens
vaak biobeschikbare P-concentraties die lager liggen dan
15 mg/kg (Figuur 7). Ook Gilbert et al (2009) toonden aan dat
de hoogste soortenrijkdom in Britse graslanden voorkomt op
bodems met minder dan 10 mg P/kg, met een optimum bij
5 mg P/kg.

Het probleem van afwezigheid van typische soorten in gras-
landen onder natuurherstel is echter vaak niet enkel een
gevolg van te hoge fosfor- of stikstofconcentraties. Door het
sterk gefragmenteerde landschap en de beperkte mogelijk-
heden van plantensoorten om zich te verbreiden is het zeer
moeilijk om ter plaatse te geraken. Bovendien is de kans klein
dat in voormalige landbouwgronden nog een levensvat-
bare zaadbank aanwezig is. Wij vonden in graslanden onder
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Figuur 7. Bedekking van typische soorten van pimpernelgraslanden (Grote
pimpernel, Knoopkruid, Veldlathyrus, Knolsteenbreek,Goudhaver ...) in relatie
tot de biobeschikbare P-concentraties (Olsen-P) in de bovenste 10 cm van de
bodem. (bron gegevens: INBO)
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verschralingsbeheer geen typische soorten van heischraal
grasland (Heidekartelblad Pedicularis sylvatica, Tormentil
Potentilla erecta, Struikhei Calluna vulgaris, Liggende vleu-
geltjesbloem Polygala serpyliifolia, Borstelgras Nardus stricta,
Blauwe zegge Carex panicea, Tandjesgras Danthonia decum-
bens, Trekrus Juncus squarrosus en Klokjesgentiaan Gentiana
pneumonanthe) wanneer de biobeschikbare P-concentratie
hoger was dan 20 mg/kg (zie Figuur 8). Een deel van de groep
van graslanden met lage biobeschikbare P-concentraties zijn
te beschouwen als referentiesites, die in het verleden niet
zwaar bemest werden en waar de plantenpopulaties door
landbouwgebruik niet vernietigd werden. In sommige van de
graslanden met lage biobeschikbare P-concentraties werden
typische soorten door beheerders terug ingebracht nadat de
nutriéntenrijke toplaag werd afgegraven of geplagd. Percelen
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Figuur 8. Bedekking van sleutelsoorten van heischraal grasland
(Heidekartelblad, Tormentil, Struikhei, Liggende vleugeltjesbloem, Borstelgras,
Blauwe zegge, Tandjesgras, Trekrus en Klokjesgentiaan) in relatie tot de
biobeschikbare P-concentraties (Olsen-P) in de bovenste 10 cm van de bodem.



Heischrale graslanden hebben zeer lage biobeschikbare P-concentraties
in de bodem. Het is aannemelijk dat deze graslanden van nature zowel
N- als P- gelimiteerd zijn. (foto: Welriekende nachtorchis, Vilda/Rollin
Verlinde)

liggen vaak sterk geisoleerd in een landschap van intensief
landbouwgebruik. Zonder het aanbrengen van zaad of maai-
sel zouden deze sites lang oninteressant blijven door het ont-
breken van zaadbronnen of een zaadbank. De andere plots
waar de typische soorten volledig ontbreken zijn plots met
sterk variérende P-concentraties. De typische soorten werden
hier ooit vernietigd door een al dan niet intensief en langdurig
landbouwgebruik.

In soortenrijke graslanden blijken dus vaak zeer lage biobe-
schikbare P-concentraties voor te komen. Plantensoorten
beschikken in deze omstandigheden over verschillende me-
chanismen om P te mobiliseren of om beter toegang te krij-
gen tot P. Zo kunnen plantenwortels bepaalde enzymes uit-
scheiden die P vrijstellen in de bodem (fosfatase enzymes).
Planten kunnen verder een symbiose aangaan met bepaalde
schimmels (mycorrhiza’s), die het contactoppervlak met de
bodem vergroten en zo maken dat plantenwortels meer toe-
gang hebben tot de P in de bodem. Hierdoor kunnen som-
mige planten ook bij lage P-beschikbaarheden voldoende P
opnemen voor hun groei. Nutriéntenrijke landbouwbodems
blijken qua microbieel bodemleven gedomineerd te zijn door
bacterién, terwijl nutriéntenarme bodems sterk gedomineerd
zijn door schimmels (Bardgett 2005). Wellicht zijn ook de ho-
gere trappen van het voedselweb sterk verschillend. Een an-
dere microbiéle gemeenschap zal bijvoorbeeld invloed heb-
ben op de aantallen en diversiteit van de nematoden, wat
weer invloed kan hebben op de vegetatie. Naast nutriénten-
concentraties is immers ook het ondergrondse bodemleven
sterk sturend voor de bovengrondse biodiversiteit (De Deyn
etal. 2003).

Artikels

In functie van natuurherstel is het interessant kennis te ver-
werven over welk nutriént limiterend is voor de groei (zie
verder). Van Duren & Pegtel (2000) screenden verschillende
natte graslandgemeenschappen en toonden aan dat dotter-
bloemgraslanden en grote zeggenvegetaties op veenbodem
gestuurd worden door N-limitatie of K-limitatie en niet door
P-limitatie. Dit wordt bevestigd door de studies van Koersel-
man & Meuleman (1996), Wassen et al. (2005) en Van de Riet
et al. (2009). Voor andere graslandtypes is er minder informa-
tie beschikbaar over welk nutriént sturend is voor de biodi-
versiteit. Voor heischraal grasland, blauwgrasland en heide is
het aannemelijk te veronderstellen dat zowel N als P limite-
rend zijn voor de groei (Van Duren & Pegtel 2000, Blanke et
al. 2012, Demey et al. 2013). Voor andere habitattypen zoals
kleine zeggenvegetaties, kamgraslanden en bossen is weinig
informatie te vinden. Meer onderzoek is essentieel.

Voor bossen is het verhaal complexer dan voor grasland. De
kruidlaag van bossen wordt meestal gelimiteerd door de be-
schikbaarheid van licht. Bij de aanleg van nieuwe bossen op
landbouwgrond is het van belang rekening te houden met
de boomsoort. Wanneer de boomlaag voldoende schaduw
produceert, bijvoorbeeld bij boomsoorten als Beuk Fagus
sylvatica of Linde Tilia cordata, kan ondanks hoge biobeschik-
bare P-concentraties de groei van snelgroeiende vegetaties
worden tegengaan. Als in deze nieuwe bossen potentie be-
staat tot uitbreiding van voorjaarsbloeiers zoals Bosanemoon

Jonge lichtrijke bossen aangeplant op landbouwgrond worden als
gevolg van de hoge biobeschikbare P-concentraties vaak gekenmerkt
door een snelgroeiende vegetatie met Brandnetel, Braam of
Zevenblad. In jonge schaduwrijke bossen is de ontwikkeling van een
voorjaarsvegetatie wel mogelijk, omdat de beschaduwing van het
kronendak de ontwikkeling van dergelijke snelgroeiende vegetaties
onmogelijk maakt. (foto: Melisbroek, Vilda/Rollin Verlinde)
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Box 2: P-verzadigde bodems in Vlaanderen

Zure, zandige bodems hebben een lage capaciteit om P te binden
en zijn bijgevolg erg gevoelig voor P-verzadiging door overbe-
mesting. De P-verzadigingsgraad (FVG) wordt berekend door ge-
adsorbeerde hoeveelheid fosfaat (P_, P na oplossing in oxalaat) te
delen door het fosfaatbindend vermogen. In zure, zandige bodems
wordt P voornamelijk gebonden door Al en Fe. Reeds bij een FVG
van 25% is uitspoeling van P naar het grondwater een risico. In
Vlaanderen zijn de meeste zure zandgronden in landbouwbeheer
P kritisch (FVG > 25%) of P verzadigd (FVG > 35%) (Van Meirvenne
et al. 2007). Voor andere bodemtypes zou de kritieke FVG gelijk of

lager liggen (Schoumans 2004). Dit betekent dat het areaal aan
fosfaatverzadigde gronden heel wat hoger zou kunnen liggen dan
eerder aangenomen. Op zandleembodems in West-Vlaanderen
werd eerder al aangetoond dat de FVG (25%) voor gronden rond
varkenskwekerijen overschreden werd en dit in de helft van de
meetpunten in de studie. Binnen P-verzadigde gebieden is de toe-
gelaten P-bemesting gelimiteerd. Maar de actuele wetgeving of de
methode om P-verzadigde gebieden te bepalen voldoen echter
niet (FVG van 35% als norm i.p.v. 25%) om het P uitspoelingspro-
bleem op te lossen (De Bolle 2013).

Vanaf een P-verzadigingsgraad van 25 % worden zure zandige bodems als P-kritisch beschouwd in Vlaanderen. De kans op P uitspoeling naar het grondwater
is dan hoog. Bodems met een FVG van meer dan 35 % worden als P-verzadigd beschouwd en hierop wordt P bemesting door de wet ingeperkt (Van Meirvenne
etal. 2007).
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en Slanke sleutelbloem, bijvoorbeeld omdat dit nieuwe bos
aansluit bij een oud bos, kan de ontwikkeling van een soor-
tenrijke voorjaarsvegetatie mogelijk zijn (Baeten et al. 2011).
Op het moment dat het bladerdek gesloten is, is er voor snel-
groeiende soorten als Brandnetel Urtica dioica, Braam Rubus
fructicosis en Zevenblad Aegopodium podagraria immers on-
voldoende licht voor hun groei waardoor ze niet tot dominan-
tie komen. Beuk heeft wel als nadeel dat hij de bodem sterk
verzuurt (De Schrijver et al. 2012b) en een dik pakket strooisel
produceert, wat eveneens ongunstig is voor de ontwikkeling
van voorjaarsvegetatie. In nieuwe aangelegde lichtrijke bos-
sen is de kans op dominantie van Brandnetel, Braam en Ze-
venblad ten gevolge van hoge P-concentraties wel zeer waar-
schijnlijk.

Niet enkel de gewijzigde competitieverhoudingen tussen
soorten maakt dat typische bosplantensoorten minder kans
krijgen. Ook veranderingen in de demografie van bosplanten-
soorten is van belang. Bosplanten zoals Bosanemoon Anemo-
ne nemorosa en Slanke sleutelbloem Primula elatior zullen bij
hogere biobeschikbare P-concentraties sneller groeien: hun
levenscyclus voltooit zich versneld en ze sterven sneller. Een
soort als Slanke sleutelbloem kan deze snellere mortaliteit
echter niet compenseren met de vestiging van nieuwe indivi-
duen, waardoor de soort zich op langere termijn mogelijk niet
zal kunnen handhaven (Baeten et al. 2009).
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Biogeochemische kennis is
broodnodig

Biobeschikbare P-concentraties blijken in een groot aantal na-
tuurdoeltypes zeer laag te liggen (zie Houtmeyers et al. 2013).
Referentiesites zijn echter meestal gelegen in natuurgebied
en nooit of slechts sporadisch bemest geweest. De vraag stelt
zich of de P-concentraties werkelijk zo laag moeten liggen om
natuurherstel op voormalige landbouwgrond te realiseren.
Is een duurzaam herstel van natuur ook mogelijk bij hogere
P-concentraties? Hierbij is het ook van belang te definiéren
waarmee we tevreden zijn: welke soortenrijkdom en bedek-
king van doelsoorten wordt nagestreefd? Verdere kennisver-
werving hierover is essentieel en lopend aan zowel het INBO
als aan de universiteiten.

Om herstel van een bepaald ecosysteemtype te realiseren op
voormalige landbouwgrond is het verder van belang te weten
welke hulpbron de biomassaproductie het meest stuurt. Als
een ecosysteemtype gekenmerkt wordt door stikstoflimitatie,
dan zullen de beheermaatregelen anders moeten zijn dan als
fosforlimitatie, kaliumlimitatie of colimitatie van stikstof, ka-
lium of fosfor wordt nagestreefd. Via beheermaatregelen kan
immers getracht worden een bepaald nutriént limiterend te
maken. Zo kan vernatting de biobeschikbaarheid van stikstof
verlagen, maar die van fosfor sterk verhogen. Een heel inten-
sief maaibeheer kan leiden tot kaliumlimitatie (Van Duren &
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Figuur 9. Evolutie in de biobeschikbare P-concentraties met toenemende leeftijd van eikenbossen aangeplant op voormalige landbouwbodem.
Uit deze gegevens blijkt dat de biobeschikbare anorganische P-concentraties (Pa) afnemen, maar dat deze daling gecompenseerd wordt door een
toename in de biobeschikbare organische P-concentraties (Po). De totale biobeschikbaarheid van P blijft dus gelijk.

Pegtel 2000). Om fosforlimitatie te bereiken kan uitmijnen
overwogen worden (zie volgend artikel in deze reeks). Als ex-
treem hoge P-concentraties voorkomen, dan zal ontgronden
of opteren voor een voedselrijker natuurdoeltype soms de
enige opties zijn.

Het is bovendien van belang om inzicht te krijgen in de ver-
schillende P-fracties in de bodem. Alleen gegevens van biobe-
schikbare anorganische P-concentraties zijn onvoldoende om
de totale pool aan biobeschikbaar P in te kunnen schatten.
Met toenemende bosontwikkeling op voormalige landbouw-
grond bijvoorbeeld nam de biobeschikbare anorganische P
fractie af, maar dit werd gecompenseerd door een stijging van
de biobeschikbare snel mineraliseerbare organische P fractie
(Figuur 9). De totale biobeschikbare P-pool bleef dus gelijk.
Een verschralingsbeheer van zeer rijke landbouwbodems naar
schrale vegetaties is een werk van lange adem. Het volgende
artikel in deze reeks bespreekt hoe verschraling kan gereali-
seerd worden in functie van het herstel van heischrale gras-
landen op zandbodems. We vergelijken de voor- en nadelen
van een klassiek maaibeheer, de techniek van uitmijnen en
ontgronden.

Conclusie

In tegenstelling tot N accumuleert P zeer sterk in de bodem. P
spoelt in de meeste bodems niet gemakkelijk uit en kan niet
vervluchtigen, waardoor een jarenlange te hoge bemesting
resulteert in een vaak extreem hoge voorraad aan P. Honder-
den tot zelfs duizenden jaren na stopzetting van het voor-
malige landbouwgebruik worden nog steeds verhoogde P-
concentraties in de bodem teruggevonden. Natuurgebieden

worden vaak gekenmerkt door zeer lage P-concentraties in de
bodem. Het betreft hier meestal percelen die nooit of slechts
sporadisch bemest geweest zijn. Uit recent onderzoek blijkt
dat de meest soortenrijke graslanden voorkomen bij zeer lage
P-concentraties. Momenteel is nog onvoldoende geweten
welke de streefwaarden zijn qua P-concentraties in de bodem
om een duurzaam natuurherstel op landbouwgrond te reali-
seren. Er wordt bovendien enkel rekening gehouden met de
biobeschikbare anorganische P-concentraties in de bodem.
Weinig kennis is momenteel voorhanden over de snel minera-
liseerbare organische P fractie. Cruciaal in het natuurherstel is
daarom kennis van de biogeochemie in relatie tot de kansen
voor vestiging van typische soorten.
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Summary:

DE ScHRuVER A., ScHELFHOUT S., DEmey A., RaMAN M., BaeTen L., De GRrootE S.,
MERTENS J. & VERHEYEN K. FOCUS ON BIOGEOCHEMISTRY - PART 5. NATURE RESTORATION
ON AGRICULTURAL LAND: PHOSPHORUS AS BOTTLENECK. NATUUR.Focus 12(4): 145-153
[IN DutcH].

Alarmed by the worldwide loss of biodiversity, several international
initiatives are undertaken to gather knowledge on biodiversity conser-
vation and ecosystem restoration. Within the Natura 2000 network,
member states of the EU are urged to take measures for maintain-
ing and restoring natural habitats. For Flanders, new natural habitat
has to be restored on agricultural land. The restoration of species-rich
grasslands on former agricultural land, however, faces major bottle-

necks and restoration has shown variable success. High soil nutrient
levels hinder species diversity through favouring fast growing, com-
petitive species which outcompete other, subordinate species. Loss
of terrestrial plant biodiversity has been both linked to high levels
of nitrogen and phosphorus (P). P is one of the least mobile min-
eral nutrients and many post-agricultural soils have large reserves as a
consequence of heavy fertilisation during decades. This paper focuses
on the topic of nature restoration on former agricultural fields, more
particular on P as bottleneck for nature restoration. We explain the
biogeochemical behaviour of P in the soil and discuss the process of
internal eutrophication. We also discuss why biogeochemical knowl-
edge is necessary for nature restoration. In our next paper we focus
on which techniques nature managers can use for habitat restoration.
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Natuurontwikkeling
op landbouwgrond:
herstelmaatregelen

Stephanie Schelfhout, An De Schrijver, Jan Mertens, Andreas Demey, Mario De Block, Cécile Herr, Pallieter De Smedt & Kris Verheyen

Het herstel van soortenrijke natuur op voormalige landbouwgronden is alleen mogelijk als
zowel de hydrologie als de voedselrijkdom worden aangepakt. Dit blauwgrasland wordt de
komende jaren uitgebreid op aanpalende nutriéntenrijke percelen in het Vrieselhof in Oelegem,
terreinen van de Provincie Antwerpen beheerd door ANB. (foto: Stephanie Schelfhout)

In de vorige artikels in deze reeks werden de oorzaken van
vermesting en verzuring en de nadelige gevolgen voor de
biodiversiteit uitgelegd. Bij uitbreiding van kwaliteitsvolle
natuur is de biogeochemie dan ook zeer belangrijk. Om het
verlies aan biodiversiteit te stoppen, schrijft Europa voor dat
Vlaanderen duizenden hectaren natuur- en bosuitbreiding
moet realiseren (Gobin et al. 2009). Deze uitbreiding zal ge-
deeltelijk op landbouwgrond plaatsvinden en daar is het vrij-
wel altijd noodzakelijk om de bodemvruchtbaarheid te verla-
gen (De Schrijver et al. 2013a, De Schrijver et al. 2013b) en een
gunstige hydrologie te herstellen (meestal vernatting). Abio-
tische herstelmaatregelen moeten de beschikbaarheid van
nutriénten terugdringen om de dominantie van snelgroeien-
de soorten te breken. Alleen dan kan er zich een soortenrijke
vegetatie ontwikkelen. Op voormalige landbouwgronden is
de aanrijking met het weinig mobiele fosfor (P) het meest pro-
blematisch voor het herstel van soortenrijke graslanden, hei-
de, bossen en wetlands. In dit zesde en laatste artikel richten
we ons op de meest geschikte verschralingsmaatregelen om
natuurherstel te realiseren op voormalige landbouwgronden.
Want er zijn kanttekeningen te maken over de haalbaarheid
van het herstellen van P-gelimiteerde natuurdoeltypes op
sterk bemeste bodems (Fagan et al. 2008). Zijn maatregelen
als maaien en afvoeren, ontgronden en P-uitmijnen geschikte
maatregelen voor de praktijk? Hierbij wordt een stand van za-
ken opgemaakt over de huidige kennis en geven we aan waar
onderzoek nog lopend is.

Natuurontwikkeling onderscheidt zich van natuurbeheer om-
dat hier vaak vertrokken wordt van een sterk gedegradeerde
uitgangstoestand (Figuur 1, Hermy et al. 2004). Het reguliere
beheer volstaat hier niet om het gewenste natuurdoel te re-
aliseren, althans niet binnen een aanvaardbare termijn. Via
herstelbeheer, bv. drukbegrazing of branden, of volgehouden
maaien en afvoeren, kan het opgestapelde N uit de bodem,
afkomstig van atmosferische depositie, verwijderd worden
(De Schrijver et al. 2013a). Wanneer echter van een sterk be-
meste situatie wordt vertrokken, is er veel meer nodig om
naar een nutriéntenarm systeem terug te keren en spreken
we van actieve natuurontwikkeling. Het is een veel voorko-
mend misverstand dat dan via begrazing voldoende verschra-
ling zou kunnen gebeuren. Er worden echter slechts weinig
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nutriénten afgevoerd met begrazing. Via bv. het ontgronden
van de bovenste bodemlaag is het wel mogelijk om op korte
termijn de gewenste lage nutriéntenniveaus te bereiken. Uit-
mijnen kan dan weer gezien worden als een vorm van natuur-
ontwikkeling over langere termijn. In dit artikel leggen we de
focus op hoe de ontwikkeling van soortenrijke graslanden
op voormalige landbouwgronden met maaien en afvoeren,
ontgronden en uitmijnen van P kan verlopen. Alternatieve
technieken worden kort aangehaald en ook herintroducties
worden kort besproken. De Box is een casestudie van een na-
tuurontwikkeling in het Bos van Aa waarin de verschillende
maatregelen per situatie vergeleken worden.

Maaien en afvoer van maaisel

Het maaien van graslanden wordt al honderden jaren uitge-
voerd om het hooi te gebruiken als wintervoeding voor vee.
Tegenwoordig wordt maaibeheer in de natuursector toege-
past om bloem- en soortenrijke vegetaties te creéren en te be-
houden (Van Uytvanck & De Blust 2012). Maaien en afvoeren
in bestaande natuurgebieden voert nutriénten af, houdt de
vegetatie open en zorgt zo voor een verhoogde soortenrijk-
dom in graslanden. Binnen de context van dit artikel bekijken
we of maaien en afvoeren, door de afvoer van nutriénten met
het maaisel, de gewenste nutriéntenlimitatie kan teweeg-
brengen op voormalige landbouwgronden. Een bemest gras-
land dat meermaals gemaaid wordt, kan jaarlijks meer dan
15 ton biomassa produceren. De biomassaproductie zal bij
omschakeling van landbouwbeheer naar verschralend maai-
beheer al na enkele jaren afnemen door een limitatie door N
(Smits et al. 2008) of kalium (K) (Oelmann et al. 2009). Deze
kan zelfs snel terugvallen naar minder dan vijf ton biomassa

per jaar zonder een verhoging in het aantal plantensoorten
met zich mee te brengen (Berendse et al. 1992). Dit was ook
zo bij een hoge maaifrequentie van vier keer per jaar (Pavlu et
al. 2011). De vegetatiesamenstelling blijft langdurig steken in
een soortenarme, grasrijke vorm omdat deze N- of K-limitatie
onvoldoende is om de competitieve grassen in hun groei te
beperken. Zoals uit het vorige nummer in deze reeks bleek,
is een (co)limitatie door P noodzakelijk voor veel soortenrijke
vegetatietypes (De Schrijver et al. 2013b).

Fosfor is echter veel minder mobiel dan N en K en bijgevolg
ook moeilijker uit het systeem te verwijderen. En als daar-
bovenop ook de afnemende biomassaproductie de P-afvoer
vertraagt door N- of K-limitatie, zal het via maaien en afvoe-
ren vaak meer dan honderd jaar duren om voldoende P-arme
omstandigheden te verkrijgen (zie Box). Het is bijgevolg be-
ter om een verschralend maaibeheer in te zetten op terrei-
nen waar de gewenste bodem-P-condities bijna bereikt zijn
(Smolders et al. 2008), zoals vanaf 25 mg P,/ kg. (P is
een maat voor de biobeschikbare P-fractie van de bodem;
nutriéntenconcentraties van de bodem worden in dit artikel
steeds uitgedrukt per kg droge bodem.)

Naast de bijzonder lange tijdsduur om via maaibeheer de ge-
schikte biogeochemische omstandigheden te creéren, hangt
er ook een zekere kostprijs vast aan een ontwikkelingsbeheer
via maaien, die varieert van 580 tot 1.872 euro per ha per jaar
(Tabel 1). Deze kostprijs is afhankelijk van de verkoopswaarde
van het hooi, die op zijn beurt grotendeels bepaald wordt
door de kwaliteit van het maaisel. De maaiselkwaliteit wordt
beinvloed door de frequentie van het maaien en niet door het
al dan niet bemesten met N. Bij vier keer maaien is de verteer-
baarheid veel hoger dan bij slechts twee keer maaien (Paviu
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Figuur 1. De inzet van verschillende maatregelen van natuurbeheer of natuurontwikkeling is afhankelijk van de graad van natuurlijkheid van de

uitgangstoestand. (bron: Van Uytvanck & Decleer 2004)
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Maaien en afvoeren van het maaisel. (foto: Stephanie Schelfhout)

et al. 2011). Maar zelfs bij maaisel van een lagere kwaliteit
kunnen de paarden- en schapensector interessante afzet-
markten zijn. En ook bij runderen zijn er afzetmogelijkheden.
Zo kunnen drooggevallen en jonge koeien dit hooi als voeder
gebruiken en ook het bijmengen van lager kwalitatief maaisel
(tot 40%) kan voor hoogproductief melkvee zonder produc-
tieverliezen (Bruinenberg et al. 2006).

Tabel 1. Geschatte kostprijs van verschillende natuurontwikkelings-
maatregelen. Gegevens uit Anonymous (2012), tenzij aangegeven
met een (a): persoonlijke communicatie Mario De Block, inschatting
ontgronding van 30 cm diepte bij afzet binnen 6 km straal; of
aangegeven met een (b): inschatting volgens Oosterbaan et al. (2008).
Maatregelen die jaarlijks herhaald moeten worden, werden uitgedrukt
in jaarlijkse kost.

Maatregel Kostenrange (euro per ha)

Ontgronden 20.000(a) - 300.000
Plaggen 6.000 - 11.000
Maaien en afvoeren 580 -1.872
Uitmijnen(b) 540

Ontgronden

De laatste jaren wordt steeds vaker overgegaan tot ontgron-
den om een snelle verschraling te realiseren. Hierbij wordt de
nutriéntenrijke bodemlaag tot soms wel meer dan 50 cm diepte
afgevoerd. Ontgronden blijkt inderdaad een effectieve maatre-
gel te zijn voor de afvoer van P gezien het tot een sterke afname
van de bodemnutriéntenstock leidt (Frouz et al. 2009, Klooker
et al. 1999, Verhagen et al. 2001). Het is echter belangrijk dat
de diepte van ontgronden beslist wordt op basis van specifieke

Artikels

metingen: de bouwvoor verwijderen blijkt vaak onvoldoende
gezien P in P-verzadigde bodems ook dieper verhoogde con-
centraties kan vertonen (Figuur 2, Koopmans et al. 2007 en zie
ook De Schrijver et al. 2013b). Deze drastische ingreep heeft
ook nadelen: de verwijdering van (een deel van) het zuur-
bufferend vermogen van de bodem (zie ook De Schrijver et al.
2012), afvoeren van (een deel van) de bodembiota en de zaad-
bank (Kardol et al. 2009, Kemmers et al. 2006, Oosterbaan et al.
2008) en de zeer hoge kostprijs (Tabel 1). Deze maatregel kan
echter goedkoper worden uitgevoerd als bv. de grond gebruikt
kan worden bij de aanleg van dijken of andere toepassingen.
Toch blijkt dat de prijs van het eenmalige ontgronden op de
lange termijn goedkoper kan zijn dan bv. vijftig jaar verschra-
lend maaibeheer (Smolders et al. 2008).
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Figuur 2. Het is belangrijk een inzicht te hebben in het profiel van
P-aanrijking op een bemest perceel vooraleer over te gaan tot
ingrijpende, dure maatregelen zoals ontgronden. De bouwvoor is

de bovenste bodemlaag die in landbouwgebruik frequent geploegd
wordt (0 - 30 cm). Voor het perceel op zandbodem in deze figuur zou
het onvoldoende zijn om enkel de bouwvoor te verwijderen gezien P is
uitgeloogd naar de diepere lagen (De Schrijver et al. 2013c).
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Na chemische bodemanalyses wordt de benodigde te ontgronden diepte bepaald. Dit is, afhankelijk van het natuurdoeltype, vaak dieper
dan de bouwvoor (0 tot 30 cm). Om een hectare voor 50 cm te ontgronden is een grondverzet van 5.000 m® of ca. 170 vrachtwagens nodig.
Links: natuurinrichting van het Europese Life-project Averbode Bos en Heide’ waarbinnen historische vencomplexen en heide hersteld werden
op o.a. voormalige maisakkers (foto: VLM); rechts: grootschalige natuurinrichting in het Turnhouts Vennengebied waar in 2011 voormalige

landbouwterreinen ontgrond werden (foto: Mario De Block).

Het is echter niet in alle gevallen mogelijk om te ontgronden
tot de gewenste diepte door het ontstaan van een ‘badkuip’
waarin het regenwater blijft staan. Ook de aanwezigheid van
erfgoedwaarden kunnen conflicteren met deze maatregel.
In de depressie van de Moervaart zorgt de aanwezigheid van
paleogeulen er bijvoorbeeld voor dat ontgronden in bepaalde
zones onmogelijk is (De Schrijver et al. 2013c). Daarenboven is
het gewenste resultaat na ontgronden niet gegarandeerd ge-
zien de herkolonisatie van doelplantensoorten vaak moeizaam
verloopt zonder introductie (Allison & Ausden 2004, Sival et al.
2009, Verhagen et al. 2004). Een uitzonderlijke maatregel kan
bestaan in het na ontgronden nieuw aanbrengen van niet-
nutriéntverzadigd bodemmateriaal uit de omgeving, het zoge-
naamde ‘bezanden’ Dit om het badkuipeffect te vermijden en
om zeker te zijn van nutriéntenarme condities. Hier zijn echter
heel wat randvoorwaarden aan gebonden (bodemsamenstel-
ling, waterhuishouding, zaadbank ...) (Bobbink et al. 2009).
Met een oppervlakkige ontgronding of plaggen wordt be-
doeld dat minder dan 10 ¢cm van de toplaag afgevoerd
wordt. Met deze maatregel wordt een deel van de nutrién-
ten en een belangrijke hoeveelheid bodemorganisch ma-
teriaal verwijderd. Op landbouwbodems waarop kerende
grondbewerkingen werden toegepast, zitten de verhoogde
nutriéntenconcentraties echter minstens tot op 30 cm diepte.
Hierdoor is plaggen meestal niet geschikt voor het herstel van
de abiotiek op voormalige landbouwbodems.

Uitmijnen van P als alternatieve
verschralingsmethode?

Een alternatief voor het ingrijpende ontgronden en het trage
maaien en afvoeren is de techniek van P-uitmijning. Uitmijnen
is een aangepaste landbouwmethode gericht op het afvoeren
van P waardoor de overgang van landbouw naar natuur gradu-
eel verloopt. Deze techniek kan ingezet worden als overgangs-
scenario ter voorbereiding van natuurbeheer. Uitmijnen wordt
gezien als een snellere verschralingstechniek dan maaien aan-
gezien de nutriéntenlimitaties worden opgeheven door selec-
tieve bemesting met andere nutriénten (N en K) dan P (Chardon
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2008, Crawley et al. 2005, Marrs 1993, Perring et al. 2009). Hier-
bij moet ook de pH tussen 5,5 en 6,5 worden gehouden met bv.
bekalking om maximale opname van P mogelijk te maken (zie
Figuur 4 in De Schrijver et al. 2013b). Er zijn echter nog tal van
onzekerheden aan deze techniek in ontwikkeling.

Daarom werd op aansturen van het ANB en Natuurpunt en in
samenwerking met landbouwers door het ForNaLab (UGent)
een grootschalig proeftraject opgestart in Landschap De Lie-
reman van Natuurpunt vzw. Deze proeven moeten inzicht
verschaffen op de effectiviteit en economische haalbaarheid
van P-uitmijning. De eerste veld- en potexperimenten van P-
uitmijnen met grassenteelt bij verschillende bodem-P-niveaus
tonen aan dat de efficiéntie van het uitmijnen zal dalen bij
afname van de bodem-P-concentratie en dus in de loop van
het verschralingsproces (Figuur 3, Figuur 4 en Schelfhout et
al. submitted). Het onmiddellijk opneembare P in de bodem-
oplossing kan via uitmijnen op korte termijn sterk dalen (van
Eekeren et al. 2007), maar over de langetermijneffecten van
uitmijnen is nog niet veel geweten (Herr et al. 2011). De meer
gefixeerde bodem-P-fracties (zie ook De Schrijver et al. 2013b)
blijven vaak hoog en kunnen vooral in P-verzadigde bodems P
met vertraging aanleveren (Koopmans et al. 2004), waardoor
P-arme bodemcondities niet snel gehaald kunnen worden.
Hierdoor zal een verschraling van een P-rijke tot een P-arme
bodem met uitmijnen toch nog decennia kunnen duren, af-
hankelijk van de uitgangssituatie en het natuurdoeltype (zie
ook Box). Uitmijnen zal bijgevolg een methode zijn die slechts
in een beperkt aantal situaties wordt aangeraden. We suggere-
ren daarom om uitmijnen initieel in te zetten in percelen waar-
bij het via maaien net te lang zou duren. Na een aantal jaren
uitmijnen wordt dan best overgeschakeld op maaien en afvoe-
ren waarbij ook met het biotisch herstel kan gestart worden.
Ook over de kostprijs van uitmijnen is er nog onzekerheid.
Los van het ontbreken van de mogelijkheid op mestafzet is
de kostenbalans licht negatief of zelfs neutraal zolang een
landbouwkundig waardevol product geteeld kan worden. Het
is echter nog onbekend of de voederkwaliteit optimaal blijft
bij lage bodem-P-concentraties. Op percelen in conventioneel
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Figuur 3. Totale biomassaproductie en P-afvoer met een grassenmengsel in het derde jaar (2013) van de veldproef in natuurgebied Landschap de Liereman
(Natuurpunt vzw) op drie verschillende bodem-P-niveaus: Hoog is 110 mg P, /kg, Mid is 70mg P, /kg en Laag is 30 mg P,  /kg. Uitmijnen van P door bemesting
met N en K wordt vergeleken met maaien en afvoeren zonder bemesting. De biomassaproductie en P afvoer zijn veel lager bij verschralend maaien. Het valt op dat
ondanks de gelijke biomassa-productie op de drie percelen er toch een groot verschil in P afvoer bestaat. Uitmijnen lijkt dus te vertragen met de tijd. De veldproef is

nog lopende en zal nog minstens twee jaar opgevolgd worden.

landbouwbeheer kan de afzet van mest een winstfactor zijn.
Bij P-uitmijning is het niet mogelijk om dierlijke mest te ge-
bruiken gezien daar P in zit.

Uitmijnen, een verschralings-
methode in ontwikkeling

Verschraling via uitmijnen blijkt dus, zeker bij hoge bodem-P,
bijna 50% sneller te gaan dan maaien en afvoeren (Figuur 3),
maar voor veel voormalige landbouwpercelen is de benodig-
de tijdsduur nog steeds erg lang (Box). Daarom wordt gezocht
naar manieren om de techniek van P-uitmijning te verbete-
ren. We hebben zonder resultaat geprobeerd om de vertraag-
de nalevering van bodem-P uit de traag circulerende P-pool te
versnellen via bodemaddities zoals humuszuren, arbusculaire
mycorrhiza en fosfor oplosbaar makende bacterién (Figuur 4,
Schelfhout et al. submitted). Humuszuren zijn laag-moleculai-
re organische zuren die in competitie kunnen treden met P op
bodemsorptieplaatsen. Zo kunnen ze de opname van P door
planten verhogen (Khademi et al. 2010). Arbusculaire mycor-
rhiza zijn schimmels die in symbiose met planten leven. Ze
kunnen door het vergroten van de opnameoppervlakte een
hogere P-opname realiseren voor planten. Fosfor oplosbaar
makende bacterién zouden P kunnen mobiliseren omdat ze
zuren en fosfatase enzymes afscheiden (Richardson 2007). Er
is echter weinig geweten over de toepasbaarheid van deze
stoffen en organismen in het veld.

Een andere denkpiste is om in plaats van te werken met in-
gezaaide grassen, gebruik te maken van andere gewassen die
het uitmijnen kunnen versnellen omwille van hun specifieke
mechanismen om P uit de meer gefixeerde P-fracties te ont-
trekken (Hakala et al. 2009, Sharma et al. 2007, Turner 2008).
Zo is het mogelijk interessant om een P-vrijmakend gewas in
rotatie te gebruiken met een hoog productief gewas (Teboh
& Franzen 2011). Uit een eerste potproef bij verschillende
bodem-P-niveaus bleek dat boekweit en luzerne interessante
uitmijngewassen zijn (Figuur 5). Deze resultaten worden in de
komende jaren uitgetest in een gewasrotatie op pas verwor-
ven percelen van Landschap De Liereman.
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Figuur 4. Gecumuleerde P-afvoer van vier maaibeurten uit een
potproefvan 123 dagen waarbij uitmijnen van P met Engels raaigras
bij verschillende bodem-P-niveaus werd getest. De bodem-P-niveaus
zijn dezelfde als in Figuur 3. In tegenstelling tot die veldproef was de
biomassaproductie niet dezelfde voor de drie bodem-P-niveaus: de
productie was ten opzichte van Hoog 23% en 36% lager bij resp. Mid en
Laag. De verschillende balkjes staan voor verschillende behandelingen
waarmee getracht werd om meer P af te voeren met het gras. De
behandelingen gaven geen noemenswaardige verbeteringen ten
opzichte van de controle (Schelfhout et al. submitted)
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Figuur 5. Uitmijnen met tien verschillende gewassen in een potproef
met drie verschillende bodem-P-niveaus. De bodems werden optimaal
bemest met alle nutriénten, behalve P. Tussen haakjes staat het aantal
oogsten vermeld als dit meer dan een keer was. Uit deze gegevens
blijkt dat de P-afvoer afhankelijk is van het bodem-P-niveau en van het
gebruikte gewas. (bron: Schelfhout et al. ongepubliceerde resultaten)
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Bedenkingen over uitmijnen als
natuurontwikkelingstechniek

Er zijn echter bedenkingen bij het inzetten van P-uitmijnen
als natuurontwikkelingsmaatregel. Deze techniek is eerst en
vooral een landbouwtechniek gericht op een zo hoog moge-
lijke P-afvoer om de abiotische omstandigheden te herstellen
voordat overgegaan wordt naar een biotisch herstel. Hoewel
de natuur- en de landbouwsector partners zijn in het uitmijn-
verhaal, kunnen beheerders en ook recreanten het moeilijk
hebben met het verderzetten van een landbouwmethode
op een pas verworven perceel door de natuursector. Zo kan
zonder de nodige opvolging en communicatie bv. de teelt
van mais, ondanks de hoge P-afvoer, op tegenstand stuiten.
Andere factoren dan een snelle P-afvoer kunnen mee worden
afgewogen. Zo kan het gebruik van graangewassen, boek-
weit, luzerne en grasklaver beter in het volledige plaatje van
natuurherstel passen door hun bijkomende waarde voor bv.
akkervogels en insecten. Ook is het voor de bodembiota zeer
nadelig om grondbewerkingen uit te voeren op een reeds lang
gevestigd grasland opdat gewassen zouden kunnen worden
ingezaaid (Roger-Estrade et al. 2010). We bekeken daarom,
in samenspraak met ANB, VLM, INBO en de dienst Groen-
domeinen van de Provincie Antwerpen, in een veldproef in het
Vrieselhof (2013) of uitmijnen met de bestaande vegetatie een
mogelijke piste is (Figuur 6). De percelen behoren tot dotter-
bloem- en grote vossenstaartgraslanden of daarmee verwante
rompgemeenschappen. Bemesting met N (uitmijnen) kon en-
kel in de Tipweide en de Lange Paardenweide de P-afvoer met
een redelijke hoeveelheid verhogen. Mogelijk ligt de oorzaak
voor de verschillende effecten van N-bemesting bij het verschil
in vegetatiesamenstelling. Zo maakte Smalle weegbree, die
niet sterk reageert op N-bemesting, een groot deel uit van de
bestudeerde kwadranten in de Ratelaarweide. Uitmijnen zal
in dergelijke situaties een tijdelijk verlies van soorten met zich
meebrengen door de N-bemesting (zie ook De Schrijver et al.
2013a). Verder onderzoek is nodig om meer inzicht te krijgen
in de haalbaarheid van uitmijnen met de bestaande vegetatie.
Het is ook mogelijk om N-bemesting te vervangen door
een combinatie van gras met N-fixerende Rode of Witte
klaver in te zaaien. Als de klaver zich goed vestigt in de
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P afvoer met biomassa (kg P ha_1)
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grasklavervegetatie, kan deze meer dan 200 kg N per jaar fixe-
ren (Barrios 2007) en daardoor kan de P-afvoer van een P-rijke
bodem even hoog zijn als bij een grasland dat bemest wordt
met N (ca. 30 tot 40 kg P-afvoer per jaar bij van der Salm et
al. 2009). Klaver is echter gevoelig voor een tekort aan K en
kan daardoor uit het grasland verdwijnen (Evans et al. 1986).
Zonder K-bemesting werd bij een uitmijnexperiment met
grasklaver op het Nederlandse Hengstven 15% minder P afge-
voerd dan in het K-bemeste perceel (van Eekeren et al. 2007).

Ook in infiltratiegebieden is er bij bemeste bodems een risico
op P-uitspoeling naar omringende natuurgebieden (Koer-
selman et al. 1990). Uitmijning van gebieden rond gevoelige
natuurgebieden tot ze niet meer P-verzadigd zijn, kan een
oplossing zijn.

Andere maatregelen

Een andere denkpiste is om het overtollige P extra in de bo-
dem te fixeren. Deze techniek werd reeds meerdere malen
positief bevonden bij het beperken van P-uitloging uit be-
meste bodems (Chardon 2009). In het kader van natuuront-
wikkeling is de additie van P-fixerende stoffen echter maar
beperkt onderzocht. Kemmers et al. (2007) vonden dat de
biobeschikbaarheid van P daalde bij bemesting met ijzer, kalk
of bevloeiing met basen- en ijzerrijk slib. Dit gebeurde in het
kader van uitbereiding van dotterbloemgraslanden. De fixatie
van P door additie van chemische stoffen zou echter tal van
nadelen met zich meebrengen en geen uitgesproken gun-
stige resultaten opleveren (Ann et al. 2000, Geurts et al. 2011,
Gilbert et al. 2003). De toediening van bepaalde verbindingen
zoals FeCl, had bv. negatieve gevolgen voor de vegetatie door
de vorming van zoutzuur (Kemmers et al. 2007).

Een andere techniek is diepploegen waarbij het bodempro-
fiel omgekeerd wordt tot op grotere diepte (1 m of zelfs die-
per). Hier zijn speciale machines voor nodig en vermoedelijk
brengt het begraven van de P-rijke laag slechts in een beperkt
aantal situaties een oplossing, gezien relaties met oa. de wa-
terhuishouding. In natte situaties lijkt het bv. niet aangewe-
zen om een P-verzadigde laag te verplaatsen van de toplaag
naar diepere lagen. Verder onderzoek naar de mogelijkheden
met diepploegen is vereist.

N maaien
B uitmijnen
T
T T
Tipweide Ratelaarweide  Lange Paardenweide
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Figuur 6. Resultaten van een eenjarige veldproef in Oelegem (Vrieselhof) waarbij getracht werd om met de aanwezige graslandvegetatie P uit te mijnen.
Proefvlakken werden bemest met N en de biomassaproductie en cumulatieve P-afvoer werd bepaald na twee keer maaien. De bodem-P-concentraties waren

verschillend voor de drie percelen: de Tipweide met 90 mg P
vergelijking met het aanpalende blauwgrasland (12 mg P,

Olserf

Olsel

/kg, de Ratelaarweide met 51 mg P

./kg en de Lange Paardenweide met 39 mg P, /kg.In

Ols

/kg) hadden deze percelen hoge tot zeer hoge biobeschikbare bodem-P-concentraties. Daarbij kwam

ook dat de ijzerconcentratie erg hoog was en er bijgevolg veel P vast zit in de actieve P-pool en dus vrij kan komen bij vernatting.

44

Focus op de biochemie

Natuur.focus



Artikels

Box: Casestudie Bos van Aa (De Schrijver et al. 2013d)

Naar aanleiding van de natuurontwikkeling in de zone Bos van Aa
(Zemst) werd in 2013 een bodemonderzoek uitgevoerd waarin de
potenties voor het herstel en de ontwikkeling van glanshavergras-
land werden bestudeerd. Verschillende bodem-P-fracties (P, , P
en P_, zie De Schrijver et al. 2013b), pH en het totaal gehalte aan
ijzer, calcium en zwavel werden gemeten. Vervolgens werd er ver-
geleken met de huidige gekende referentiewaarden voor glansha-
vergraslanden, verder onderzoek naar deze referentiewaarden is
lopende aan het INBO. In deze casestudie werd gewerkt met vrij
strenge, i.e. lage, referentiewaarden: P, < 15 mg P/kg (De Schrij-
ver et al. 2013b, persoonlijke communicatie Maud Raman (INBO)).
De meeste percelen met groene kleur in het oosten van het gebied
zijn al langere tijd onder natuurbeheer (15 jaar) en de P, -con-
centraties zijn door een beperkte of ontbrekende bemestingsge-
schiedenis niet overschreden. Op deze percelen is dan ook geen
ontwikkelings- of herstelbeheer voorgesteld maar een instandhou-
dingsbeheer. Wat verder opvalt, is dat de andere percelen enorm
verschillend zijn in biobeschikbare P-concentraties door voorna-
melijk verschillende bemestingsregimes.

De percelen in oranje kunnen verschraald worden met een maai-
beheer van slechts enkele jaren (< 10 jaar, 15-25mg P, /kg). Het
is voor Vlaanderen een vrij uitzonderlijke situatie om in landbouw-
gebieden nog dergelijke P-arme situaties te vinden. Deze percelen
zijn optimaal geschikt om natuurherstel te realiseren en kunnen
best gevrijwaard worden van verdere bemesting.

Bij de percelen in rood zou het maaibeheer echter zeer lang duren (>
50 jaar maaien, 25 - 50 mg P /kg) en hier wordt dan ook voorge-
steld om initieel een uitmijnbeheer toe te passen tot 25 mg P, /kg
bereikt wordt en vervolgens om te schakelen naar een maaibeheer.
Vanaf wanneer er aan maaibeheer wordt gedaan, wordt ook aan
biotisch herstel gedaan. Afhankelijk van de initi€le situatie, akker of
grasland, kan ervoor gekozen worden om met andere gewassen te
werken zoals grasklaver en graangewassen, of te werken met de be-
staande vegetatie, gecombineerd met additie van N en K. Het wer-
ken met mais is hier minder aangewezen, vanwege de ligging van de
percelen tussen twee natuurgebieden in. De ecologische connectivi-
teit in het landschap kan hierdoor beter gevrijwaard blijven.

De percelen in het paars en zwart zijn intensief bemest, waardoor
de abiotische voorwaarden niet gehaald kunnen worden bin-
nen een redelijke termijn (> 50 jaar uitmijnen, > 50 mg P /kg).
Hier kan best nagegaan worden of de gewenste natuurdoelen via

Ontgronden

of ander natuurdoel

> 36 jaar via uitmijnen en
maaien en afvoeren

< 36 jaar via uitmijnen en
maaien en afvoeren

ontgronden bereikt kunnen worden. Als alternatief kan men ook
kiezen voor de ontwikkeling van minder veeleisende natuurdoe-
len, zoals structuurrijke, maar soortenarmere (al dan niet begraas-
de) ruigtes. Deze kunnen dan ingepast worden in een gevarieerde
matrix met de soortenrijke graslanden.

= : —_—

» | Il abiotisch doel bereikt

~ef [ maalbeheer

~ Il uitmijnen

4| Bl ontgronden of ander natuurdael
Py ; j"‘ |\ |

Aanbevolen natuurontwikkelingsmaatregelen in de zone Bos van Aa in
Zemst na een bodemonderzoek waarin de potenties voor het herstel en de
ontwikkeling van glanshaver graslanden werden bestudeerd (De Schrijver et al.

2013d). Als abiotisch doel werd een streng criterium gehanteerd: P, <15 mg
P/kg (De Schrijver et al. 2013b, persoonlijke communicatie Maud Raman (INBO)).
De keuze werd gemaakt op basis van tijdsberekeningen na het inschatten van
de af te voeren bodem-P-stock (in kg/ha voor 0 tot 30 cm diepte). Het al dan

niet haalbaar zijn van de tijdsdoelen werd getoetst met de IHD waarbij het

natuurherstel gerealiseerd dient te worden tegen uiterlijk 2050.

Maaibeheer

Benodigde tijdsduur tot doel

> 800 800

< 10 jaar via maaien en afvoeren )

100
Te verwijderen P stock (kg ha')

De keuze voor een bepaald ontwikkelingsbeheer op voormalige landbouwgronden is afhankelijk van de initiéle POlsen en POx en het gekozen natuurdoeltype.

Wanneer meer waardevolle soortenrijke vegetatietypes beoogd worden, is de te verwijderen P-stock meestal erg groot omdat de te bereiken referentiewaarde laag
is. Deze P-stock werd hier berekend als het verschil in absolute Pox-hoeveelheden per volume bodem tussen de initiéle situatie en referentiewaarde voor de bovenste
bodemlaag (0tot 30 cm). Ontgronden wordt aangeraden wanneer de termijn voor het maaien of uitmijnen niet binnen de instandhoudingsdoelstellingen (IHD) kan
gerealiseerd worden (> 36 jaar, tegen 2050) en in de casestudie ‘Bos van Aa’ was dit vanaf een te verwijderen P-stock van ca. 800 kg P/ha. Dit komt voor deze situatie
overeen met 50 mg POlsen/kg en 350 mg Pox/kg. Uitmijnen tot aan een bepaald niveau gevolgd door een verschralend maaibeheer vanaf een P-stock van 100 kg P/
ha werd aangeraden in situaties met < 800 kg te verwijderen P-stock/ha. Een verschralend maaibeheer wordt aangeraden wanneer de te verwijderen P-stock laag is:
< 100 kg P/ha bij ca. 20 mg POlsen/kg en 170 mg Pox/kg voor deze casestudie.
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Figuur 7. Ontwikkeling van blauwgrasland door het enten van 63
plaggen uit een naburig natuurgebied naar een pas ontgronde
landbouwgrond. Deze maatregel moet het biotische herstel versnellen
nadat de hydrologische en bodemomstandigheden geschikt werden
gemaakt. Deze maatregel gebeurde in 2013 in het kader van het Life+
project ‘Blues in the Marshes! (foto’s: Kars Veling)

En na de abiotiek, de biotiek?

Het is mogelijk dat zelfs bij geschikte abiotische omstandig-
heden de kolonisatie door typische soorten uitblijft gezien de
aanvoer van zaad van doelsoorten te laag is. Bovendien heb-
ben veel soorten slechts een kortlevende zaadbank (< 5 jaar)
en een beperkte dispersiecapaciteit. In dergelijke gevallen is
het wenselijk de kolonisatie van doelsoorten te versnellen
door, bij gebrek aan natuurverbindingen, zaden aan te voe-
ren, bv. via het overbrengen van maaisel uit goed ontwikkelde
percelen uit de buurt. Hierbij wordt best vertrokken vanuit
een naakte bodem (bv. na plaggen), omdat de vestigingskan-
sen van soorten in een bestaande graszode zeer laag zijn. Een
aantal proeven, bijvoorbeeld in het natuurinrichtingsproject
Turnhouts Vennengebied, wijzen uit dat deze werkwijze bij-
zonder succesvol kan zijn. Het overbrengen van soorten kan
ook subtieler door het inzetten van ‘bewegende corridors’ zo-
als gedeelde maaimachines tussen soortenrijke habitats (Auf-
fret 2011).

Bijkomend kan men overwegen geschikt bodemmateri-
aal te enten. In het Nederlandse 's-Hertogenbosch werden
daarom in 2013 na het ontgronden van een voormalige

landbouwgrond (het gebied Honderdmorgen) plaggen over-
gebracht van het naburige natuurgebied Moerputten (Figuur
7). Deze geénte mini-blauwgraslandjes moeten een bron van
zaden en bodemorganismen worden van waaruit kolonisa-
tie op de pas afgegraven voedselarme grond kan gebeuren.
Voorafgaand aan deze maatregel werden de bodem en hydro-
logie uitvoerig bestudeerd en gezien het kwelwater van goe-
de kwaliteit was, werd besloten deze vernieuwende techniek
in te zetten. Via deze link zie je een filmpje over het enten:
http://tinyurl.com/phm28ft.

Conclusie

De omvorming van intensief gebruikte landbouwgronden
naar soortenrijke natuurtypes is niet eenvoudig en vaak on-
mogelijk zonder ingrijpende veranderingen zoals ontgron-
den. Maaien en afvoeren van maaisel kan op vrij korte termijn
een limitatie door N of K veroorzaken. Een limitatie van P kan
op dezelfde termijn via deze techniek niet bekomen worden
op sterk bemeste gronden. Uitmijnen of het selectief be-
mesten met N en K opdat P maximaal wordt afgevoerd, kan
de verschralingstijd verkorten maar ook dat proces kan lang
duren bij sterk bemeste landbouwgronden. Daarnaast is uit-
mijnen ook een mogelijke maatregel ter beperking van het
risico op P-uitloging uit omringende landbouwpercelen rond
gevoelige natuurgebieden.

Bij herstel van soortenrijke natuurdoeltypes lijkt het in eerste
instantie toch belangrijk om op zoek te gaan naar bodems
met een lage biobeschikbare P-concentratie, bv. door een
beperkte historische bemesting of door hoge concentraties
aan elementen die P kunnen binden in de bodem (bv. ijzer
of calcium). Bij landbouwgronden met een zeer hoge biobe-
schikbare P-concentratie is ontgronden na een doordachte
studie van o.a. het bodem P-profiel vaak de enige optie,
tenzij geopteerd wordt om daar een minder veeleisend (en
vaak soortenarmer) natuurdoeltype te realiseren. Daarnaast
is het ontbreken van zaadbronnen een mogelijk knelpunt
bij het herstel van soortenrijke vegetatietypes. Een herintro-
ductie van soorten door overbrengen van maaisel of zaaien,
eventueel samen met bodembiota, kan daarom aan de orde
zijn, maar dient weldoordacht te gebeuren en moet goed ge-
documenteerd worden.

Summary:

ScHELFHOUT S., DE ScHriVeR A., MErTeNs J., Demey A., De Block M., Herr C., De
Smept P. & VerHEYEN K. 2014. Focus ON BIOGEOCHEMISTRY — PART 6. HABITAT Res-
TORATION ON EX-AGRICULTURAL FIELDS: RESTORATION TECHNIQUES. NATUUR.Focus 13(1):
31-39 [N DutcH].

Previous papers in the series ‘Focus on biogeochemistry’ handled over
causes for acidification and eutrophication and consequences for bio-
diversity. It was concluded that in order to restore species-rich habitat-
types, biogeochemical properties should be taken into account. Next to
restoring the hydrology, nutrient removal is often at hand. In this pa-
per, we focus on which nutrient depleting techniques nature managers

can use for habitat restoration on ex-agricultural fields. It is not likely
that mowing and removing nutrients with hay and P-mining are at-
tainable measures to recreate nutrient-poor habitat types on intensively
used agricultural fields. Topsoil removal, a more severe technique with
risks for acidification, is recommended in those cases. Else, a change of
targeted habitat-type is necessary. Phosphorus-mining is a technique
to be used in fields where the nutrient stock to be removed is relatively
small. A transition period from P-mining to mowing with hay removal
would be optimal because with the latter technique also biotic restora-
tion can start with, if necessary, reintroduction of species through hay
transfer or seeding. Species-rich habitat-types should be primarily re-
stored on fields that were not fertilized as severely.
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Sleutelrol voor half-
parasieten in de biogeo-
chemie van soortenrijke

graslanden

Andreas Demey, Els Ameloot, An De Schrijver, Jeroen Staelens, Martin Hermy, Pascal Boeckx & Kris Verheyen

Het wereldrecord ‘soortenrijkdom van planten’ vinden we in tropisch regenwoud. Dat in Ecuador bevat
942 plantensoorten per hectare! Maar wist je ook dat op kleinere schaal (< 50 m?) het wereldrecord te
vinden is in de gematigde streken, in nutriéntarme graslanden onder maai- of begrazingsbeheer? In
Roemeense kalkgraslanden staan wel 98 soorten op 10 m? (Wilson et al. 2012). Deze soortenrijke
graslanden hebben zich ontwikkeld onder invloed van eeuwenlang traditioneel beheer, maar kwamen
de voorbije decennia sterk onder druk te staan door intensivering van het beheer (gebruik van kunst- en
drijfmest, toepassing van herbiciden en drainage), veranderingen in landgebruik (stopzetten van
beheer, omvorming naar akkerland of woongebied) en verzurende en vermestende deposities (zie
eerste en volgende artikel in deze reeks). Sinds de jaren '90 van de vorige eeuw is er een stijgende
belangstelling voor het herstel van deze waardevolle habitats (bv. Habitatrichtlijn, 1992). Inzicht in de
biotische en biogeochemische factoren die de plantendiversiteit sturen is dan ook essentieel voor het
beheer en herstel van graslanden. In dit artikel lichten we het belang van de halfparasieten Grote
ratelaar en Heidekartelblad toe als sleutelsoorten in het behoud en herstel van soortenrijke graslanden.

Hooiland met Grote ratelaar in de Latemse meersen (foto: Vilda/Yves Adams)
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Halfparasitaire planten?

Net zoals andere groene planten kunnen halfparasitaire
planten licht gebruiken als energiebron (fotosynthese). Voor
de opname van water en opgeloste mineralen en deels ook
koolstof (C) zijn ze echter afhankelijk van gastheerplanten. Ze
tappen de sapstroom van hun gastheren af door middel van
speciale orgaantjes, de zogenaamde haustoria. Halfparasitaire
planten zijn in alle biomen aanwezig. Enkele voorbeelden zijn
Maretak Viscum album in de kruinen van vooral appelbomen
en populieren, het geslacht Striga dat grote schade aanricht
op maisakkers in Afrika en Bartsia alpina, een soort uit de
toendra. Hier hebben we het over wortelhalfparasieten (de
haustoria bevinden zich ondergronds) die kunnen parasiteren
op een groot aantal gastheren (generalisten). Enkele halfpara-
sieten die we in onze soortenrijke graslanden kunnen terug-
vinden zijn Kleine ratelaar Rhinanthus minor, Grote ratelaar R.
angustifolius, Stijve ogentroost Euphrasia stricta, Rode ogen-
troost Odontites verna, Moeraskartelblad Pedicularis palustris
en Heidekartelblad P, sylvatica.

Halfparasitaire planten als
sleutelsoorten

Recent is aangetoond dat de invloed die halfparasitaire plan-
ten uitoefenen op de soortensamenstelling en diversiteit in
graslanden niet alleen het gevolg is van parasitisme, maar ook
van de nutriéntentoevoer via hun strooisel (Figuur 1).

Het is al langer gekend dat het onttrekken van water en mine-
ralen door de halfparasieten gastheersoorten onderdrukt ten
voordele van niet-gastheersoorten (parasitair traject, zie Ame-
loot et al. 2005 voor een meta-analyse). Het effect op de plan-
tengemeenschap hangt af van de gastheervoorkeur van de
parasiet. Over het algemeen zien we een sterke afname van
grassen ten voordele van kruidachtigen. Doordat halfparasi-
taire planten inefficiént omspringen met de nutriénten die ze
onttrekken aan hun gastheren, daalt ook de totale biomassa
van de plantengemeenschap, waardoor vegetaties ijler wor-
den. In de ijlere vegetatie is meer licht beschikbaar, waardoor
minder competitieve soorten (kleine grassen en kruidachti-
gen) een kans krijgen en zaailingen van nieuwe soorten zich

Parasitair traject
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Figuur 1. De directe en indirecte effecten van halfparasitaire planten op de structuur
en samenstelling van de vegetatie. Directe en indirecte effecten zijn voorgesteld door
respectievelijk volle en gestreepte pijlen. Parasitair traject: parasitisme vermindert de
gastheerbiomassa, wat op zijn beurt leidt tot een toename in de biomassa van niet-
gastheersoorten. De vestiging van nieuwe soorten kan gestimuleerd worden als de
afname van gastheerbiomassa groter is dan de toename van de biomassa van niet-

gastheren, of door het ontstaan van gaten in de vegetatie na het afsterven van de parasiet.

Strooiseltraject: snel afbreekbaar strooisel van halfparasieten kan de hoeveelheid
plantopneembare nutriénten in de bodem verhogen. Dit bevordert de groei van zowel
gastheren als niet-gastheersoorten. (Figuur samengesteld op basis van Press et al. 1999 en

Spasojevic & Stiding 2011)
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gemakkelijker kunnen vestigen. Dit kan je vergelijken met het
effect van nutriéntenafvoer via maaien of begrazen. Om die
reden wordt het inzaaien van ratelaar Rhinanthus spp. naar
voor geschoven als mogelijke beheermaatregel bij het her-
stel van soortenrijke graslanden (Pywell et al. 2004, Ameloot
2007).

Recenter werd echter duidelijk dat halfparasitaire planten de
vegetatiestuctuur en soortensamenstelling ook kunnen bein-
vloeden via de productie van nutriéntenrijk strooisel (strooi-
seltraject). De snelle afbraak van dit strooisel kan de hoeveel-
heid plantopneembare nutriénten in de bodem verhogen
(Ameloot et al. 2008), met een positief effect op de totale bio-
massa. De positieve feedback van halfparasitair strooisel op
de totale biomassa kan dus deels de afname in biomassa door
parasitisme compenseren. Zo verhoogde het strooisel van
Kleine ratelaar de totale biomassa in kunstmatig nagebouwde
graslandgemeenschappen met 10%, wat deels de afname in
biomassa door parasitisme (-26%) compenseerde (Fisher et al.
2013).

Het netto-effect op de biomassa hangt af van het relatieve be-
lang van beide trajecten. Het strooiseltraject wordt verwacht
aan belang te winnen naarmate de nutriéntenstatus en de
productiviteit van het vegetatietype lager is. In productievere
vegetaties verwachten we dat het strooiseltraject onderge-
schikt is aan het parasitair traject, omdat nutriénten de plan-
tengroei minder limiteren.

Studie van Grote ratelaar en
Heidekartelblad

We kozen Grote ratelaar en Heidekartelblad, beiden behoren
tot de bremraapfamilie (Orobanchaceae), als studiesoorten
omdat ze voorkomen in sterk contrasterende plantenge-
meenschappen (Figuur 2). Grote ratelaar groeit in matig
voedselrijke graslanden (Molinio-Arrhenatheretea), terwijl
Heidekartelblad gedijt in heischraal grasland (Nardetea). We
onderzochten drie ratelaarsites (Achter Schoonhoven in Aar-
schot, Doode Bemde in Sint-Joris-Weert en Papendel in Begij-
nendijk) en drie kartelbladsites (Hooiput in Arendonk, Lang-
donken in Herselt en Walenbos in Tielt-Winge). Op die zes
locaties bestudeerden we het strooiseltraject via het toedie-
nen van strooisel van Grote ratelaar of Heidekartelblad. Het
netto-effect, de som van het strooiseltraject en het parasitair
traject, werd bestudeerd in een drie jaar durend wiedexperi-
ment waarin we zes plots per locatie parasietenvrij hielden
en vergeleken met nog geparasiteerde plots. Omdat Grote
ratelaar en Heidekartelblad vaak vleksgewijs voorkomen in de
vegetatie, werden de plots geplaatst in zones met hoge be-
dekking. Bovendien werden de plots zo gekozen dat de soor-
tensamenstelling gelijkaardig was.

Strooiseltraject

Grote ratelaar is eenjarig, bloeit in juni en laat daarna zijn
blaadjes vallen. Wanneer in juli gemaaid wordt, worden enkel
de dorre ratelaarstengels met het maaisel afgevoerd. De nutri-
entenrijke blaadjes blijven ter plaatse en breken af, waardoor
de nutriénten in het strooisel terug beschikbaar worden voor
de vegetatie (zie Box 1). Grassen en vlinderbloemigen (bv. kla-
ver) zijn over het algemeen goede gastheersoorten.
Heidekartelblad is tweejarig en produceert het eerste jaar
enkel een rozet waarvan de bladeren in de winter afvallen.
In het tweede jaar schiet Heidekartelblad terug uit vanuit de
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Figuur 2. Matig voedselrijk dottergrasland met Grote ratelaar in de
Doode Bemde in Sint-Joris-Weert (boven) en voedselarm heischraal
grasland met Heidekartelblad in de Hooiput in Arendonk (onder).

Box 1: Afbraak van organisch materiaal

Na fysische verkleining (fragmentatie) van het strooisel door bodemdieren
zoals miljoenpoten, pissebedden en regenwormen wordt het verkruimelde
organische materiaal omgezet naar plantopneembare minerale nutriénten
(mineralisatie) door schimmels en bacterién. Het organisch materiaal dat
niet of zeer moeilijk kan worden afgebroken vormt stabiele, zwarte humus.
In het geval van stikstof (N) wordt door mineralisatie eerst ammonium ge-
vormd dat door nitrificatie verder kan worden omgezet naar nitraat. Am-
monium en nitraat zijn de belangrijkste plantopneembare bronnen van
stikstof. Nitraat is veel mobieler in de bodem dan ammonium, waardoor
het gemakkelijk uitspoelt en in het grondwater terechtkomt.

Zakjes van nylongaas gevuld met strooisel van Heidekartelblad in het veld om na te
gaan hoe snel het strooisel afbreekt (gewichtsafname) en hoeveel stikstof er wordt
vrijgegeven.
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penwortel en bloeit eind mei. De plant sterft af in juli, wan-
neer de zaden rijp zijn. Door zijn lage groeivorm met verschil-
lende liggende takken, wordt via het maaisel enkel het bo-
venste deel van de plant afgevoerd (ongeveer 20%). De rest
blijft ter plaatse en breekt eveneens af. Over de gastheervoor-
keur van Heidekartelblad is weinig geweten.

Het bladstrooisel van Grote ratelaar breekt veel sneller af dan
het strooisel van Heidekartelblad (Demey et al. 2013a). Na acht
maanden blijft minder dan 5% van het ratelaarstrooisel over,
voor Heidekartelblad is dat ruim 40%. Dit is vooral te wijten aan
de takjes en zaaddoosjes van Heidekartelblad die veel lignine
(houtstof) bevatten, een zeer moeilijk afbreekbare stof. De to-
tale hoeveelheid stikstof (N) die na acht maanden uit het strooi-
sel wordt vrijgesteld is vergelijkbaar voor beide soorten (0,4 g
N/m2). Dit komt overeen met 9% en 19% van de N afgevoerd
door het maaibeheer in respectievelijk ratelaar- en kartelblad-
sites. Dit suggereert dat Heidekartelblad, via zijn strooisel, een
grotere impact heeft op de N-beschikbaarheid dan Grote rate-
laar. Dit wordt echter tegengesproken door het lage percen-
tage van de strooisel-N dat uiteindelijk terug door de vegetatie
wordt opgenomen (zie Box 2 voor methode) in kartelbladsites
in vergelijking met ratelaarsites (Demey et al. 2013b) (Figuur 3).
Een mogelijke verklaring is dat een veel groter deel van de N
die uit het strooisel vrijkomt, vastgehouden wordt door schim-
mels en bacterién in de bodem van het heischraal grasland, en
dus niet meer plantopneembaar is. Zulke sterke N-immobilisa-
tie is enigszins in tegenspraak met de aanwijzing dat naast N
ook fosfor (P) de plantengroei limiteert in het heischraal gras-
land (Figuur 4, Gusewell 2004). Een alternatieve verklaring is
dat in heischraal grasland minder N wordt opgenomen door de
vegetatie (ook al is het beschikbaar), omwille van P-limitatie.
Het aandeel van de N-inhoud van de totale vegetatie dat
afkomstig is uit het halfparasitaire strooisel is laag (< 1%),
maar er zijn grote verschillen tussen individuele soorten in
de plantengemeenschap (tot 6%, zie Figuur 5). Dit kan ervoor



Box 2: Stikstof-15 tracer

Chemische elementen onderscheiden zich van elkaar door het aantal pro-
tonen dat een atoom bevat. Hetzelfde chemisch element kan van nature
wel een verschillend aantal neutronen hebben, waardoor de massa van het
atoom licht verschilt. Dit noemen we isotopen. In tegenstelling tot radio-
isotopen zijn stabiele isotopen niet radio-actief en dus ongevaarlijk. Stik-
stof (7 protonen) komt in de natuur voor als 99.6% N (7 neutronen) en
0.4% N (8 neutronen).

Door het toedienen van stikstof met een hoger aandeel °N, kunnen we de
bewegingen van het element volgen in het ecosysteem. We hebben op
drie momenten in het voorjaar een "N-aangereikte oplossing gesproeid
over groeiende plantjes van Grote ratelaar en Heidekartelblad in het veld.
Wanneer deze volgroeid waren, werden ze verzameld en werden ratelaar-
blaadjes (40-80 g/m2) en kartelbladplantjes (100-160 g/m2) toegediend
aan enkele andere proefvlakjes in het veld. De toegediende hoeveelheid
strooisel was ruim dubbel zo hoog als onder natuurlijke omstandigheden.
Nadien werd de vegetatie bemonsterd om na te gaan hoeveel *N opgeno-
men werd door elke individuele soort.

Controle — t3 (12 maanden)

t, (4 maanden)

+ 5N strooisel van

t; (2 maanden)
de halfparasiet

100-
= Grote ratelaar
E
g 754
c
g
< 50- Heidekartelblad
()]
£
I
N 25+
s
=z
0_
Z 4
T Grote ratelaar
©
2
2 31
c
©
>
X
~ 2_
()
g
s ! Heidekartelblad
o 4
=z
0_
T T T A T T T R T
jul-10 sep—D nov—10jan-d1 maa-d1meid1 jula1
Tijd

Figuur 3. Vrijstelling van stikstof (N) uit strooisel (boven) en opname door
de vegetatie (onder) na toedienen van '*N-gemerkt strooisel van Grote
ratelaar en Heidekartelblad.
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zorgen dat halfparasieten op lange termijn een invloed heb-
ben op de soortensamenstelling via hun strooisel. Voor gras-
en kruidachtigen (zonder vlinderbloemigen) vonden we dat
vooral soorten met een snelle groeistrategie (hoge verhou-
ding bladoppervlakte/massa, hoge nutriéntenconcentraties
in de bladeren) relatief gezien meer N uit het halfparasitaire
strooisel opnamen. Dit kan verklaard worden doordat snel
groeiende soorten ook sneller reageren (nieuwe wortelgroei,
hogere opnamesnelheid) wanneer de nutriéntenbeschik-
baarheid vrij plots verhoogt door het snel afbreekbaar half-
parasitaire strooisel. Voorbeelden van soorten met een snelle
groeistrategie uit de ratelaarsites zijn Gestreepte witbol Hol-
cus lanatus, Grasmuur Stellaria graminea, Gewoon reukgras
Anthoxanthum odoratum, Veldzuring Rumex acetosa en Echte
koekoeksbloem Lychnis flos-cuculi. Aan het andere uiterste
vinden we soorten zoals Veldrus Juncus acutiflorus en Lidrus
Equisetum palustre, die trager groeien en veel conservatiever
omspringen met nutriénten.

Netto-effecten op de vegetatie

In een driejarig wiedexperiment (Figuur 6) onderzochten we
het effect van Grote ratelaar en Heidekartelblad op de bo-
vengrondse biomassa (Demey et al. 2013a). In de helft van
de plots werd de halfparasiet verwijderd (0), de andere helft
diende als geparasiteerde controle (P). In het najaar van het
tweede jaar (2010) zaaiden we in de helft van de gewiede en
niet-gewiede plots een tiental ‘doelsoorten’ in (+s), om te kij-
ken wat het effect van de halfparasieten op de vestigingskan-
sen van deze soorten waren.

We vonden dat één jaar na het verwijderen van Grote ratelaar
(2010) de totale bovengrondse biomassa significant hoger
was (+24%) dan in niet-gewiede plots, hoofdzakelijk door een
toename van de grasachtigen (+47%). Ook de kruidachtige
biomassa nam toe (+20%). Na wieden van Heidekartelblad
nam de totale biomassa (+16%) en de biomassa van grasach-
tigen (+19%) en dwergstruiken (+20%) eveneens toe, maar
dit was statistisch niet significant. Deze resultaten geven aan
dat de verhoging van de productiviteit door ratelaar- en kar-
telbladstrooisel ondergeschikt is aan de sterke vermindering
in biomassaproductie door parasitisme. Dit rijmt met de rela-
tief lage percentages N die de vegetatie opneemt uit het half-
parasitaire strooisel (zie strooiseltraject).

We onderzochten ook welke soorten het beter of net minder
goed deden na het verwijderen van Grote ratelaar en Heide-
kartelblad (Figuur 7) (Demey 2013). Soorten die een positief
wiedeffect vertonen, werden voordien onderdrukt door de
parasiet; het waren dus goede gastheren. Soorten die een
negatief wiedeffect vertonen, worden dan weer onderdrukt
door de toename van die goede gastheren. Dit kunnen we
verklaren doordat de totale biomassa toeneemt en de be-
schikbaarheid van licht afneemt. Dit was het geval na het
verwijderen van Grote ratelaar. Dit leidde tot een significante
toename van russen, voornamelijk Veldrus en Wilde bertram
Achillea ptarmica, maar ook Vogelwikke Vicia cracca, Kruipen-
de boterbloem Ranunculus repens en Knoopkruid Centaurea
jacea deden het beter. Daarentegen was er een beduidende
afname in de abundantie van Veldzuring en Gevlekte orchis
Dactylorhiza maculata, en gingen ook Echte koekoeksbloem
en Lidrus erop achteruit. Het verwijderen van Heidekartelblad
had een positief effect op Gewone dophei Erica tetralix en rus-
sen (voornamelijk Veldrus), maar dat was niet ten koste van
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Figuur 4. Het percentage stikstof (N) en fosfor (P) in de vegetatie geeft een indicatie van welk
nutriént (of beide) de plantengroei limiteert (volgens Gisewell 2004). Heischrale graslanden
Zijn co-gelimiteerd door N en P, terwijl dottergrasland als dat in de Doode Bemde
gelimiteerd is door N. Er werd geen indicatie gevonden voor kalium (K) limitatie.
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andere soorten. In deze ijle vegetatie (heischraal grasland)
blijft er ook na de (beperkte) toename in totale biomassa
voldoende licht beschikbaar. De plantengroei is hier eerder
gelimiteerd door de beschikbaarheid van nutriénten dan wel
door licht.

Grassen (Poaceae) zijn over het algemeen goede gastheren
voor halfparasieten (zie bv. het lange-termijnexperiment in
Ameloot et al. 2006). In tegenstelling tot heel wat kruidach-
tigen kunnen grassen zich moeilijk verdedigen. Een efficiént
verdedigingsmechanisme in bijvoorbeeld Margriet Leucan-
themum vulgare en Smalle weegbree Plantago lanceolata is
de vorming van een laagje lignine (houtstof) rond het pene-
trerende weefsel van de parasiet. Sommige grassen kunnen
dat ook, maar hun lignine heeft een minder complexe chemi-
sche structuur waardoor de afweer minder effectief is. Smalle
weegbree kan zich bijkomend verweren door celfragmen-
tatie: cellen rondom de binnendringende parasiet sterven
af (Cameron et al. 2006). Dit blijkt echter niet uit onze data,
waar grassen als groep vrij onverschillig zijn voor parasitisme
(Figuur 7). Wel vonden we duidelijke verschillen in de indivi-
duele respons van grassen. Struisgrassen Agrostis canina en A.
stolonifera bleken betere gastheren dan Reukgras, Gestreep-
te witbol en Pijpenstrootje Molinia caerulea. Van de russen
Juncaceae was Veldrus een betere gastheer dan Veelbloemige
veldbies Luzula multiflora.

Waarom bepaalde soorten kwetsbaarder zijn voor parasitisme
dan andere soorten blijkt dus complexer dan verschillen in
verdedigingsmechanismen tussen groeivormen. Een moge-
lijke nieuwe verklaring vonden we in vegetatieve groeistrate-
gieén. Planten die zich vegetatief verbreiden via bovengrond-
se uitlopers (stolonen) of wortelstokken (rhizomen) vormen
een netwerk van met elkaar verbonden klonale ‘individuen’
Wanneer de parasiet een van deze individuen infecteert, heeft
hij toegang tot het volledige netwerk, waardoor deze planten
veel kwetsbaarder zijn. De soorten die het beter deden na
het verwijderen van de halfparasieten vormden inderdaad
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meestal stolonen of rhizomen, terwijl de soorten die het
slechter deden er geen vormden (Figuur 7).

We keken ook naar het effect van het verwijderen van Grote
ratelaar en Heidekartelblad op de kieming en vestiging van
zaailingen (+s in Figuur 6). Deze doelsoorten zijn kenmerkend
voor het type grasland, maar waren (meestal) nog niet in de
proefvlakken aanwezig. Voor de ratelaarsites waren dit Moe-
rasrolklaver Lotus uliginosus, Scherpe boterbloem Ranunculus
acris, Echte koekoeksbloem, Blauwe knoop Succisa pratensis,
Gewone berenklauw Heracleum sphondylium, Madeliefje Bellis
perennis, Grote kattenstaart Lythrum salicaria, Wolfspoot Ly-
copus europaeus, Koninginnenkruid Eupatorium cannabinum
en Echte valeriaan Valeriana repens. Voor de kartelbladsites
waren dit Moerasrolklaver, Blauwe knoop, Tormentil Poten-
tilla erecta, Gewone dophei, Duizendblad Achillea millefolium,
Schermhavikskruid Hieracium umbellatum, Muizenoor Hiera-
cium pilosella, Smalle weegbree en Gewoon biggenkruid Hy-
pochaeris radicata.

Slechts de helft van de ingezaaide soorten (ingezaaid in no-
vember 2010) kiemde in de loop van 2011. Het wieden van
Grote ratelaar had een negatief effect op het aantal zaailingen
van Echte koekoeksbloem en Blauwe knoop. Ook het wieden
van Heidekartelblad had een negatief effect op het aantal zaai-
lingen van Blauwe knoop en Schermhavikskruid/Muizenoor
(welke als zaailing niet van elkaar te onderscheiden waren). Dat
minder zaailingen zich konden vestigen wanneer de halfpara-
sieten niet aanwezig waren, is wellicht te wijten aan de densere
vegetatie waardoor minder licht tot op de bodem doordringt.

Halfparasieten en herstel van
soortenrijke graslanden

Het inzaaien van ratelaarsoorten zou overwogen kunnen
worden om het herstel naar soortenrijke, matig voedselrijke
graslanden, na het stopzetten van bemesting, te versnellen
(Pywell et al. 2004, Ameloot et al. 2007). De dominantie van
grassen wordt gebroken en het aantal kruidachtigen neemt
toe, wat leidt tot meer bloemrijke hooilanden. Een belang-
rijke voorwaarde is wel dat de productiviteit van het grasland
al sterk is afgenomen. Een grasland dat pas uit landbouwge-
bruik genomen wordt, kan nog heel productief zijn (>10 ton
per ha per jaar), maar ratelaar kan zich enkel vestigen wan-
neer de bovengrondse biomassa lager is dan circa 6 ton per
ha (Ameloot et al. 2006). Ook een grasland dat zich in de ‘wit-
bolfase’ (6-8 ton per ha per jaar) bevindt, een typische fase
in het verschralingsbeheer, is dus nog te productief. Tenzij er
(onrealistisch) hoge zaaidichtheden gebruikt worden, zal met
behulp van ratelaar de dominantie van Gestreepte witbol niet
verbroken worden (Ameloot 2007). Bovendien is Gestreepte
witbol een minder geschikte gastheer (zie hoger).
Bovenstaande maakt duidelijk dat om ratelaar succesvol te
kunnen introduceren de voedselrijkdom in de bodem eerst
sterk moet teruggeschroefd worden, maar te schraal is ook
niet goed. Bovendien is ratelaar erg gevoelig aan voorjaars-
droogte, waardoor introductie in te droge percelen geen optie
is. Om de voedselrijkdom (de biobeschikbare N- en P-concen-
traties) van de bodem te verlagen kan een frequent maaibe-
heer (= 3 sneden per jaar) worden ingesteld tot de produc-
tiviteit onder de 6 ton per ha per jaar is gezakt. Een knelpunt
voor de P-verschraling via een klassiek maaibeheer is dat de
stikstofvoorziening snel een beperkende factor wordt voor de



Heidekartelblad (foto: Vilda/Jeroen Mentens)

biomassaproductie, waardoor de in maaisneden afgevoerde
hoeveelheden P sterk afnemen na een paar jaar. Uitmijnen
kan, als overgangsmaatregel tussen landbouw en natuur,
hiervoor een oplossing bieden. Door een aangepaste bemes-
ting van N en K en door een regeling van de bodem-pH door
bekalking kan de biomassaproductie, en dus ook de P-afvoer,
langer hoog gehouden worden dan bij een klassiek maaibe-
heer. Het klinkt contradictorisch, maar door gerichte bemes-
ting kan verschraling van de bodem dus een duwtje in de rug
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Grote ratelaar (foto: Vilda/Lars Soerink)

krijgen. In een van de volgende artikels in deze reeks wordt
deze verschralingstechniek uitgebreid toegelicht. Pas wan-
neer de biomassaproductie sterk is afgenomen kan overwo-
gen worden om ratelaar in te zaaien. Er wordt dan best niet
gemaaid vooraleer het zaad van ratelaar rijp is (half juli).

Gezien het geringe effect van ratelaarstrooisel op de N-opna-
me door de vegetatie, hoeven we niet te vrezen dat de intro-
ductie van ratelaar het verschralingsbeheer zal tegenwerken.
Door de lagere biomassaproductie zal inderdaad wat minder

Grote ratelaar ° Heidekartelblad

Figuur 5. Percentage stikstof (N) dat elke soort uit het halfparasitaire ratelaar- en kartelbladstrooisel heeft opgenomen in de herfst (volle cirkels) en
de volgende zomer (lege cirkels) na strooiseltoediening (1 juli 2010). De grootte van de cirkels geeft de gemiddelde bedekking van de soorten weer

(5-35%). Onderlijnde soorten kwamen voor in beide vegetatietypes.
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Figuur 6. De vier behandelingen in het drie jaar durende wiedexperiment (2009-2011). In de

helft van de plots werd de halfparasiet verwijderd (0), de andere helft diende als geparasi-
teerde controle (P). In het najaar van 2010 werden in de helft van de gewiede en niet-
gewiede plots een tiental ‘doelsoorten’ ingezaaid (+s). Deze setup werd drie maal herhaald,

op drie locaties per halfparasiet

N worden afgevoerd met het maaisel (Ameloot et al. 2008),
maar dit effect moeten we niet overdrijven gezien er sowieso
nog een vrij hoge aanvoer is van N via atmosferische deposi-
ties (zie volgende artikel in deze reeks).

Het inzaaien van Heidekartelblad lijkt minder geschikt als
herstelmaatregel voor heischraal grasland. Omdat Heidekar-
telblad een soort is van nutriéntenarme bodems is een suc-
cesvolle introductie in voormalig bemest grasland zeer on-
waarschijnlijk. In (hei)schrale graslanden (<2 ton per ha jaar)
waar Heidekartelblad wel kans maakt zich te vestigen, zal na
infectie de biomassa slechts beperkt verder afnemen. Recent
onderzoek (Decleer et al. 2013) toonde aan dat het inzaaien
van het nauw verwante Moeraskartelblad P. palustris wel als
effectieve herstelmaatregel kan worden ingezet in grote zeg-
gevegetaties. De dominantie van Scherpe zegge Carex acuta
werd gebroken en doelsoorten namen in abundantie toe.

De introductie van doelsoorten is in Vlaanderen nog niet al-
gemeen aanvaard, maar stemmen gaan op dat het kan als
het weloverwogen gebeurt, het zaad lokaal wordt verzameld
en de introductie past in een globale aanpak richting ecosys-
teemherstel (zie o.a. Vanreusel en Verheyen 2003). Halfpara-
sieten van de bremraapfamilie (zoals ratelaar en kartelblad)
zijn kortlevende soorten die geen zaadbank vormen, wat hen
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Figuur 7. Effect (+ 95% betrouwbaarheidsinterval) van het verwijderen van Grote ratelaar (boven) en Heidekartelblad (onder) op de biomassa

/biomassa

(In[biomassa 000

2011

) van andere soorten in de plantengemeenschap. Een positief effect suggereert dat soorten voordien geparasiteerd

werden, het zijn dus goede gastheren. Een negatief effect suggereert dat soorten onderdrukt worden (lichtlimitatie) door de toegenomen groei van
voormalig geparasiteerde soorten. Een wiedeffect van -1, 0 and 1 is equivalent aan respectievelijk een afname met 63%, geen effect en een stijging
met 172%. Significante effecten zijn aangeduid in vet (*** P<0,01; ** P<0,05; * P<0,1). De soorten kwamen voor op 1, 2 of 3 van de onderzochte
locaties (stippellijn, gestreepte lijn en volle lijn). Verder is aangeduid welke soorten niet klonaal uitbreiden (0) en welke uitbreiden via rhizomen (Rhiz),
stolonen (Stol) of wortels vormen op hun knopen (Node). (') Voor de russen werd ‘Rhiz’ genoteerd voor het dominante Veldrus en voor grassen in
kartelbladsites werd ‘0’ genoteerd voor het dominante Pijpenstrootje
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erg kwetsbaar maakt (Bekker en Kwak 2005): eens verdwe-
nen, hangt hun voortbestaan af van de toevoer van zaden uit
andere populaties. In de praktijk worden soorten als Grote ra-
telaar en Moeraskartelblad nu al verspreid door het inzetten
van hetzelfde maaimateriaal in verschillende natuurgebieden.
Voor een geslaagde vestiging is het echter essentieel dat vol-
daan is aan de abiotische randvoorwaarden (zie hierboven en
een van de volgende artikels in deze reeks).

De aanwezigheid van kortlevende halfparasieten veroorzaakt
een grotere temporele variabiliteit in de soortensamenstel-
ling van graslanden. Met name door voorjaarsdroogte, waar-
aan halfparasieten zeer gevoelig zijn (Ameloot et al. 2006),
kan hun abundantie plots terugvallen op slechts 10% van het
voorgaande jaar. Ook bij Heidekartelblad wisselen jaren met
hoge en lage abundantie elkaar af, wat te maken heeft met de
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Conclusie

Beide bestudeerde halfparasieten zorgen voor een netto-afna-
me in productiviteit, vooral door een afname van de grasach-
tige biomassa. Het biomassaverlagende effect van parasitisme
is dus belangrijker dan de strooiseleffecten. We vonden sterke
verschillen tussen individuele soorten, zowel in de effecten
van halfparasitair strooisel als van parasitisme. Parasitisme treft
vooral soorten zonder goede verdediging alsook soorten met
rhizomen of stolonen (clonaal netwerk). Parasitair strooisel be-
voordeelt soorten met een snelle groeistrategie.

Afhankelijk van de omstandigheden kunnen halfparasieten in-
gezet worden om het herstel van soortenrijke graslanden te ver-
snellen. De voedselrijkdom moet wel eerst voldoende naar om-
laag (via frequent maaibeheer of uitmijnen). Bovendien zal het
succes afhangen van de aanwezige soortenpool. Als de domi-

tweejarigheid van de soort (Petr( 2005).

Summary:

DemEY A., AMELOOT E., SCHRyVER A., STAELENS J., HERMY M.,
BoEeckx P. & VERHEYEN K. 2013.

KEY ROLE FOR HEMIPARASITIC PLANTS IN THE BIOGEOCHEMISTRY OF
SPECIES-RICH GRASSLANDS. NATUUR.FOCUS 12(2): 69-76 [IN DuTcH]
Hemiparasitic plants are keystone species in semi-natural grasslands
and impact on structure and species composition of the plant commu-
nity by both parasitism and litter pathways. Because of the suppres-
sion of hosts and insufficient nutrient use, total biomass decreases and
space becomes available to other species. By producing high-quality
litter, hemiparasites increase nutrient availability, compensating some

nante soorten goede gastheren zijn, zoals grassen voor ratelaar
of Scherpe zegge voor Moeraskartelblad, worden minder abun-
dante soorten (vooral kruidachtigen) bevoordeeld. Maar wan-
neer de dominante soorten minder goede gastheren zijn, zal de
introductie niet leiden tot de toename van gewenste soorten.

of the biomass decrease due to parasitism. We studied the litter path-
way and the overall net effect of Rhinanthus angustifolius and Pedicu-
laris sylvatica on the vegetation. The parasitism pathway proved more
important than the litter pathway. Compared to Pedicularis, Rhinan-
thus has a bigger impact on its plant community, reducing total bio-
mass more and therefore promoting less abundant species as light be-
comes more available. The litter pathway provides an additional way
through which hemiparasites might impact on species composition
and promotes fast-growing species. Introduction of hemiparasites can
be considered as a means to facilitate the restoration of species-rich
grasslands, if applied properly.
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Overzicht van

de belangrijkste
maatregelen voor
natuurherstel

An De Schrijver, Stephanie Schelfhout, Andreas Demey, Jan Mertens & Kris Verheyen

Als beheerder is het vaak moeilijk te begrijpen waarom biodiversiteit gedurende de voorbije decennia
zo sterk is achteruitgegaan in Vlaanderen. Momenteel bevinden slechts 7% van de habitats en 33% van
de soorten zich in een goede staat van instandhouding. Het blijft een raadsel hoe na jarenlang intensief
beheer het vaak niet lukt om de biodiversiteit op te krikken. We schreven deze reeks artikels om
beheerders inzicht te geven in de biogeochemische processen die aan de basis liggen van veranderingen
in biodiversiteit. Ons doel was jullie wegwijs te maken in het functioneren van ecosystemen onder de
huidige milieudruk en een aantal handvaten aan te reiken die kunnen helpen bij herstel van
gedegradeerde natuur en ontwikkeling van nieuwe natuur op voormalige landbouwgrond. Deze
synthese lijst de belangrijkste zaken uit de reeks op en probeert een bevattelijke analyse te brengen van
de mogelijke maatregelen die je als beheerder kan nemen om natuurherstel of -ontwikkeling te
realiseren.
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Verzuring en vermesting:
hindernissen voor natuurherstel
PROCESSEN Door verzuring verdwijnen soorten die gevoelig
zijn aan verstoorde nutriéntenverhoudingen en het in oplos-
sing gaan van aluminium. Door de overmaat aan vermes-
tende nutriénten in de bodem (vnl. stikstof en fosfor) worden
gevoelige, minder concurrentiekrachtige soorten weggedron-
gen en wordt de vegetatie gedomineerd door een beperkt
aantal snelgroeiende soorten. Zowel verzuring als vermesting
resulteren dus in soortenarmere vegetaties. Ook fauna heeft
te lijden onder verzuring.

OORZAKEN In Vlaanderen blijven de hoge atmosferische
deposities de belangrijkste oorzaak van verzuring en ver-
mesting. Hoewel de uitstoot van verzurende en vermes-
tende stoffen door de industrie en de landbouw de voorbije
jaren significant daalde (www.milieurapport.be), is het ver-
zurings- en vooral het vermestingsprobleem nog lang niet
van de baan. Door de uitspoeling van nitraten en fosfaten
vanuit de landbouw komen vermestende nutriénten ook
via grond- en oppervlaktewater in natuur- en bosgebieden
terecht.

MAATREGELEN Brongerichte maatregelen zijn essentieel
om de biodiversiteit op een duurzame manier te bescher-
men. Beheerders hebben het verminderen van de uitstoot
van verzurende en vermestende emissies echter zelf niet
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in de hand. Verdergaande beleidsmaatregelen zijn daartoe
noodzakelijk. De maatregelen in het kader van de Program-
matische Aanpak Stikstof (PAS) zullen op langere termijn on-
getwijfeld significant bijdragen aan een verbetering van de
biodiversiteit.

Beheerders kunnen echter door een aantal effectgerichte
maatregelen de impact van verzuring en vermesting milde-
ren. Deze mitigerende maatregelen moeten in principe wor-
den gezien als tijdelijke maatregelen met het oog op het be-
houd van kwetsbare soorten of vegetaties en moeten gericht
zijn op het overbruggen van de periode tot de verzurende en
vermestende deposities dalen.

Soorten die door verzuring worden bedreigd hebben vaak
een smalle ecologische amplitude. Voor hun herstel dient
nauwkeurig aan de milieukwaliteit te worden gesleuteld.
Voor dergelijke gevoelige soorten is het vaak essentieel dat
de bodem niet in het aluminium-bufferbereik (pH-H20 < 4.5,
aluminium komt in oplossing) terechtkomt. Herstelmaatrege-
len tegen vermesting moeten, om effectief te zijn, leiden tot
een significante verwijdering van stikstof uit het ecosysteem
in vergelijking met de input via atmosferische deposities. Be-
heerders moeten erover waken dat mitigerende maatregelen
tegen verzuring geen vermesting veroorzaken en vice versa.
Er wordt best gestreefd naar een gecombineerde aanpak
waarbij maatregelen genomen worden die zowel inspelen op
verzuring als op vermesting.



Plaggen

In heide wordt vaak geplagd om de effecten van verzuring en
vermesting te milderen. Deze maatregel moet echter vooraf
goed overdacht en onderbouwd worden met wetenschappe-
lijk advies. De organische toplaag in de heide is meest aange-
rijkt met stikstof én is het sterkst verzuurd. Met een plagbeheer
wordt deze bovenste bodemlaag verwijderd, wat leidt tot een
significante vermindering van het stikstofgehalte in de bodem.
In sommige percelen verhoogt door het plaggen de invioed
van het bufferende grondwater, wat verzuring tegengaat. Vaak
is dit echter niet het geval en is plaggen vanuit biogeoche-
misch oogpunt net nadelig omdat het organische materiaal
wordt verwijderd. Organisch materiaal zorgt voor buffering
van verzuring, vooral op arme zandbodem:s is dit het geval. Bij
het tegengaan van vermesting door plaggen moet men er
dus over waken dat geen verzuring optreedt.

Bekalken

Verzuring van heide, graslanden en bossen kan via bekalking
worden tegengegaan. Met bekalking worden zuurbindende
stoffen als calciumcarbonaat en magnesiumcarbonaat toege-
diend, waardoor het vrijkomen van aluminium wordt tegen-
gegaan. Ook hier is wetenschappelijk advies cruciaal voor-
aleer tot actie over te gaan. Bij bekalking moet men ervoor
zorgen dat de bodem-pH niet te snel stijgt. Een sterke pH-
stijging op korte termijn veroorzaakt immers een sterke toe-
name van het bodemleven en daardoor een versnelde afbraak
van organisch materiaal. Dit zorgt voor uitspoeling van nitraat
(vermesting) en basische kationen naar het grondwater, wat
vermesting veroorzaakt en de ontzuring ten gevolge van de
bekalking (gedeeltelijk) teniet kan doen. Het is daardoor wel-
licht beter om op regelmatige basis kleinere dosissen toe te
dienen, waardoor het toegevoegde calcium en magnesium
beter wordt vastgehouden en de bodem zich op een meer
duurzame manier kan herstellen van verzuring. Bij het te-
gengaan van verzuring door bekalken moet men er dus
over waken dat geen vermesting optreedt.

Herstellen van de hydrologie

Voor natte heides en graslanden kan het herstellen van de hy-
drologie dikwijls bodemverzuring tegengaan door de aanvoer
van basenrijk grondwater. Belangrijk hierbij is dat de kwaliteit
van het grondwater goed is en dat bijvoorbeeld geen vermes-
tende voedingsstoffen als nitraten en fosfaten aangevoerd
worden. Een chemische analyse van het grondwater kan
ervoor zorgen dat het tegengaan van verzuring geen ver-
mesting veroorzaakt.

Maaien

Om vermesting van graslanden tegen te gaan wordt voor
verschillende graslandtypes een maaibeheer voorgeschreven.
Samen met het hooi worden ook de door de vegetatie opge-
nomen nutriénten afgevoerd. Op deze manier wordt stikstof
uit de bodem verwijderd en de concurrentie tussen de ver-
schillende soorten in de vegetatie beinvloed, vaak ten voor-
dele van de minder concurrentiekrachtige, kleinere soorten.
Belangrijk bij maaibeheer zijn de maaifrequentie en het
maaitijdstip, die niet enkel moeten afgestemd worden
op de maximale afvoer van stikstof, maar ook op de zaad-
rijpheid van de beoogde flora en de overlevingskansen van
o0.a.insecten.
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Begrazen

Met begrazing van heide of graslanden worden slechts
weinig nutriénten afgevoerd, tenzij het vee ‘s nachts wordt
uitgerasterd en de uitwerpselen dus geconcentreerd worden
op een bepaalde plaats. Indien heide en graslanden enkel
begraasd worden kan dus in regio’s met te hoge stikstofde-
posities na verloop van tijd vrij veel stikstof accumuleren in
de bodem. Als alternatief voor plaggen van heide wordt in
Nederland meer en meer drukbegrazing naar voor gescho-
ven. Het is een vorm van begrazing waarbij een verruigde of
vergraste vegetatie gedurende een korte periode volledig
kort wordt gegraasd. Deze begrazing wordt vaak meerdere
malen per jaar herhaald en meerdere jaren achtereen toege-
past, en wordt toegepast op kleine schaal (< 1 ha). De sterke
begrazing beinvioedt de concurrentieverhoudingen tussen
Struikhei en Pijpenstrootje of Bochtige smele. Hierbij wordt
de oorzaak (te veel N in de bodem) van de vergrassing echter
niet weggenomen, maar worden de grassen uitgeput en ont-
staat ruimte voor kieming van Struikhei en andere kwetsbare
heidesoorten. In Nederland zijn zowel succesvolle als mislukte
voorbeelden te vinden.

Branden

Over het inzetten van branden als herstel- en beheer-
maatregel van heide is voor regio’s met onze milieucon-
text nog vrij weinig kennis voorhanden. Door branden
wordt de met stikstof aangerijkte organische toplaag ver-
wijderd. Na brand bevat de as immers nog slechts weinig
organische stikstof. In tegenstelling tot een plagbeheer leidt
branden echter niet tot bodemverzuring, omdat de basische
kationen achterblijven in de as en zo bodemverzuring te-
gengaan. In regio’s met hoge stikstofdeposities kan branden
echter zorgen voor een stimulatie van de groei van grassen,
omdat meerjarige grassen met ondergrondse uitlopers vaak
profiteren van de verhoogde beschikbaarheid van nutriénten
uit de as. Een begrazingsbeheer als vervolgtraject kan hierbij
helpen. De condities van uitvoering spelen dus een belang-
rijke rol in de mate waarin het branden effectief kan zijn, maar
meer onderzoek is nodig om de manier van uitvoeren en de
langetermijneffecten in kaart te brengen.

Bosomvorming

In bossen kunnen beheerders de input van verzurende
en vermestende stoffen verminderen door naaldbossen
om te vormen naar loofbossen Naaldbossen vangen meer
verzurende stoffen in dan loofbossen. Ze hebben een groter
‘onderscheppend’ oppervlak in vergelijking met loofbomen
en kunnen gedurende het hele jaar door droge depositie in-
vangen door hun altijdgroene karakter. Bovendien is de fijne
naaldstructuur van naaldbomen efficiénter in het invangen
van droge depositie dan bladeren. Het omvormen van naald-
bos naar loofbos vermindert de input van polluenten gemid-
deld met de helft. Naast het verminderen van de deposities
speelt ook de kwaliteit van het blad- en naaldstrooisel een
belangrijke rol, waarbij naaldbomen te vermijden zijn en loof-
boomsoorten met sneller afbrekend strooisel aan te bevelen
zijn. Op de rijkere leem- en kleibodems kunnen soorten zo-
als Es, populier, linde en kers aangeplant worden. Op armere
zandbodems eik, berk en Ratelpopulier. Het aanplanten van
Es is momenteel wel problematisch ten gevolge van de essen-
ziekte. Ook de aanwezigheid van een struiklaag met goede
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strooiselkwaliteit (Lijsterbes, Hazelaar) kan een meerwaarde
zijn om de effecten van verzuring te milderen.

Bosrandbeheer

In Vlaanderen is de overgang tussen open gebied en bos vaak
abrupt, met een scherpe bosrand. Dit maakt dat atmosferi-
sche deposities in de bosrand gemiddeld anderhalf tot vijf
maal hoger zijn dan in de boskern. Door de aanleg of ontwik-
keling van een geleidelijk opgaande, structuurrijke en soor-
tenrijke mantel- en zoomvegetatie verminderen zowel de de-
posities in de rand als de indringingsdiepte van dit randeffect.
Omuwille van de sterke versnipperingsgraad in Vlaanderen
bestaat bijna 60% van onze Vlaamse bossen uit bosrand, wat
deze maatregel tot bijzonder relevant maakt om verzuring en
vermesting in bossen te milderen.

Aangepaste houtoogst

Bij het afvoeren van biomassa bij houtoogst in bossen ver-
wijdert men ook basische kationen. Bomen oogsten kan dus
ook bodemverzuring veroorzaken. Dit is zeker het geval als
behalve de stam ook takken, twijgen en bladeren of naalden
worden afgevoerd. Deze hebben immers hoge concentraties
aan kationen in vergelijking met stammen. In bossen zonder
houtoogst komen de basische kationen die bomen opnamen
tijdens hun groei terug vrij bij de afbraak van het dood hout
en het strooisel. Hierdoor worden de eerder afgescheiden
protonen terug geneutraliseerd en wordt de verzuring veroor-
zaakt door plantengroei plaatselijk ongedaan gemaakt. Als
je niet zeker bent van de draagkracht van de groeiplaats
vermijd je dus best het oogsten van takken, twijgen en
bladeren of naalden. Te voorzichtig zijn is in elk geval beter
dan te voortvarend te werk te gaan. Zowel in Nederland als
in Vlaanderen werkt men momenteel aan een eenvoudig ad-
viessysteem omtrent de aangewezen hoeveelheid takoogst
per regio, boomsoort en bodemtype.

Natuurontwikkeling op
landbouwgrond: fosfor als
bottleneck

PROCESSEN Bij natuurontwikkeling op voormalige land-
bouwgronden is de hoge nutriéntenrijkdom vaak een cruciale
bottleneck. Om een succesvolle omvorming van landbouw
naar soortenrijke natuur te realiseren, is het noodzakelijk om
de nutriéntenrijkdom van de bodem sterk terug te dringen.
Vele habitattypes worden gekenmerkt door zeer lage con-
centraties aan stikstof en fosfor in de bodem, wat in schril
contrast staat met de meeste landbouwbodems. Wanneer de
nutriéntenconcentraties in de bodem te hoog zijn, wordt de
vegetatie immers te productief om een hoge soortenrijkdom
te realiseren. Hoe hoger de biomassaproductie van de vege-
tatie, hoe lager de kans dat minder concurrentiekrachtige
soorten zich kunnen handhaven in een zee van snelgroeiende
soorten.

OORZAKEN Door het overschot aan mest in Vlaanderen
werden landbouwbodems in het verleden vaak jarenlang in-
tensief bemest met drijfmest of stalmest, wat leidde tot een
sterke aanrijking met nutriénten. De hoge concentraties aan
fosfor zijn daarbij meest problematisch voor natuurontwik-
keling. Fosfor spoelt in de meeste bodems niet gemakkelijk
uit, waardoor een jarenlange te hoge bemesting resulteert in
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een extreem hoge voorraad aan fosfor. Stikstof is mobieler en
zal na stopzetting van bemesting in de meeste gevallen vrij
snel uit de bodem verdwijnen. Echter, de aanvoer van stikstof
via atmosferische deposities is in nog meer dan 90% van de
Vlaamse natuurgebieden hoger dan de streefwaarde (data
voor 2011, www.milieurapport.be), wat natuurontwikkeling
eveneens bemoeilijkt.

MAATREGELEN Om natuurontwikkeling op voormalige
landbouwgronden te realiseren, is het dus noodzakelijk om
de nutriéntenstock sterk terug te dringen. Daarvoor zijn bij
ontwikkeling van soortenrijke graslanden drie maatregelen
momenteel meest gangbaar: ontgronden, maaien en uitmij-
nen. Een grondige analyse van de bodemchemie helpt om de
juiste herstelmaatregel te kiezen en te bepalen welk grasland-
type haalbaar is. Wanneer de nutriéntenrijkdom voldoende
gedaald is, kan het inzetten van halfparasieten helpen om de
biomassaproductie verder te doen dalen.

Ontgronden

Door het afgraven van de nutriéntenrijke toplaag van
de bodem kan een snelle verschraling gerealiseerd wor-
den. Hierbij is het van essentieel belang om de afgraafdiepte
doordacht te bepalen, best gebaseerd op gegevens van de
fosforconcentraties op verschillende dieptes in de bodem. De
kost van ontgronden is eenmalig zeer hoog, maar toch blijkt
dat de prijs van het eenmalige ontgronden op lange termijn
goedkoper kan zijn dan bv. vijftig jaar verschralend maaibe-
heer (Smolders et al. 2008). Door het afgraven van de toplaag
wordt eveneens het organisch materiaal verwijderd, wat
vooral voor zandgronden de bodem zeer gevoelig maakt voor
verzuring. In Nederland wordt ontgronden dan ook vaak ge-
combineerd met een gerichte bekalking.

Maaien

Het maaien en afvoeren van maaisel voert nutriénten af en
vermindert zo de stikstof- en fosforconcentraties in de bodem.
Een bemest grasland kan door meermaals maaien jaarlijks
zo'n 15 ton biomassa (droge stof) produceren en daarmee
450 kg stikstof en 60 kg fosfor afvoeren. Na stopzetting van
de bemesting zal de biomassaproductie al snel terugvallen
naar minder dan vijf ton per jaar zonder een verhoging van
het aantal plantensoorten met zich mee te brengen. De oor-
zaak hiervan is dat de concentraties aan stikstof en kalium
limiterend worden voor een hoge productie. De vegetatiesa-
menstelling blijft daardoor vaak langdurig steken in een soor-
tenarme grassenfase. Door de afnemende biomassaproductie
vertraagt ook de fosforafvoer. Vaak zal het via maaibeheer dan
ook tientallen jaren duren om voldoende fosforarme omstan-
digheden te verkrijgen. Maaibeheer inzetten om op korte
termijn natuurontwikkeling op voormalige landbouwbo-
dem te realiseren is bijgevolg vaak zinloos.

Uitmijnen

Het verschralingsbeheer kan versneld worden door de
techniek van uitmijnen. Uitmijnen is een aangepaste ver-
schralingsmethode, specifiek gericht op het geschikt maken
van de bodemnutriéntenstatus door het afvoeren van fosfor.
Deze techniek kan ingezet worden als overgangsscenario tus-
sen landbouw en natuur, ter voorbereiding van het biotisch
herstel. Meestal vertrekkende van een landbouwperceel



wordt een productief gewas geteeld, waarbij de productie via
gerichte selectieve bemesting met stikstof en kalium hoog
wordt gehouden, en daardoor ook de afvoer van fosfor uit de
bodem wordt gemaximaliseerd. Hierbij moet eventueel ook
bekalkt worden om de pH tussen 5,5 en 6,5 te brengen. Na-
tuurbeheerders moeten daarbij zelf uitmaken welke gewas-
sen ze willen gebruiken. De teelt van mais kan wel veel fosfor
afvoeren uit de bodem, maar kan omwille van landschappe-
lijke aspecten geweerd worden. Het gebruik van graangewas-
sen, boekweit, luzerne of grasklaverteelt kunnen daarbij beter
in het volledige plaatje van natuurontwikkeling passen door
hun bijkomende waarde voor bv. akkervogels of insecten.
Voor bestaande graslanden kan gewerkt worden met de aan-
wezige vegetatie. Zo moeten geen kerende grondbewerkin-
gen worden uitgevoerd, wat gunstig is voor de bodembiota.
Uitmijnen versnelt de verschralingsduur t.o.v. maaien,
maar is niet in alle gevallen toepasbaar en kan ook nog
lang duren. Een bodemchemische voorstudie is cruciaal
om de meest kosteneffectieve en realistische verschra-
lingsmethode te achterhalen. Voor sommige voormalige
landbouwpercelen zal men zich erbij moeten neerleggen
dat ontwikkeling van soortenrijke natuur onhaalbaar is
of kan best gekozen worden voor een minder schraal na-
tuurdoeltype.

Sleutelrol voor halfparasieten

Afhankelijk van de omstandigheden kunnen halfparasiti-
sche planten zoals ratelaar ingezet worden om het herstel of
ontwikkeling van soortenrijke graslanden te versnellen. De
voedselrijkdom moet wel eerst voldoende naar omlaag (via
frequent maaibeheer of uitmijnen). Bovendien zal het succes
afhangen van de aanwezige soortenpool. Als de dominante
soorten goede gastheren zijn, zoals grassen voor ratelaar,
worden minder abundante soorten (vooral kruidachtigen)
bevoordeeld. Maar wanneer de dominante soorten minder
goede gastheren zijn, zal de introductie niet leiden tot een af-
name van de biomassaproductie en een eventuele toename
van het aantal soorten.
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