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Voorwoord

Behoud maar zeker ook het herstel van biodiversiteit behoort tot de kerndoelen van de overheid.
Om dit doel te realiseren ontwikkelt en verspreidt het OBN Kennisnetwerk daarvoor toepasbare
kennis over herstelmaatregelen voor Natura 2000, de aanpak van stikstof, de
leefgebiedenbenadering, de ontwikkeling van nieuwe natuur én het cultuurlandschap.

Dat stikstof een negatieve invloed heeft op de vegetatie en op de bodem is inmiddels, mede door
OBN-onderzoek, wel duidelijk geworden. We weten ook steeds meer over steenmeel als mogelijke
herstelmaatregel in bossen. Maar om het breder in te zetten in andere natuurtypen, is het nodig om
ook daar goed en langjarig onderzoek te doen. Het rapport dat voor u ligt, is de weerslag van een
negenjarig onderzoek van de effecten van steenmeel op droge en vochtige heide.

Het blijkt dat verschillende soorten steenmeel ook een verschillende uitwerking hebben op de
vegetatie en op de bodemchemie. Ook kalk kan in sommige gevallen al belangrijke positieve
resultaten bieden. Het onderzoek leert ons dus dat voor een goede keuze van de te gebruiken
producten en doseringen, het essentieel is om goed te weten hoe het heideterrein functioneert,
welke knelpunten er spelen, met welke doelstellingen de maatregelen worden genomen en op welk
schaalniveau dit dient te worden uitgevoerd. En dan kan een beheerder, op basis van de kennis uit
dit rapport, een goede afweging maken tussen urgentie, type bufferstof en daarmee gepaard gaande
risico's.

Ik wens u veel leesplezier
Teo Wams
Voorzitter van de OBN Adviescommissie
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Samenvatting

Aanleiding en doel onderzoek

Het zandlandschap staat al decennia lang onder druk. Grote knelpunten zijn verzuring, vermesting en
verdroging waarbij de eerste twee momenteel voornamelijk veroorzaakt worden door een te hoge
stikstofdepositie uit de lucht (0.a. Verstrael et al., 2017). In deze studie zijn maatregelen getoetst om
de negatieve effecten van verzuring en mogelijk vermesting tegen te gaan in droge heide (H4030) en
vochtige heide van de hogere zandgronden (H4010A), waarbij de vochtige heide niet gevoed wordt
door grondwater maar louter door regenwater.

Drie kennisvragen vormden de basis voor dit onderzoeksproject:
1. Welke steenmeelsoort werkt op de middellange termijn (5-9 jaar) het best m.b.t. het herstel
van de bodem- en vegetatiechemie in droge (H4030) en vochtige heide (H4010A)?
2. Leidt de inzet van de steenmeelgift op middellange termijn tot significante verbetering van de
kwaliteit van de habitattypen droge (H4030) en vochtige heide (H4010A) wat betreft vegetatie en
bovengrondse fauna?
3. Wat zijn de effecten van steenmeeltoediening op het bodemleven (bacterién, schimmels en
mesofauna)?

Om deze vragen te kunnen beantwoorden is sinds najaar 2014 onderzoek verricht naar de effecten
van steenmeeltoediening (Soilfeed en Biolit) en Dolomietkalk (Dolokal) op de bodemchemie,
plantchemie, vegetatiesamenstelling, paddenstoelen en fauna in soortenarme verzuurde droge en
vochtige ongeplagde heide (Weijters et al., 2018). Vanaf najaar 2020 werd ook bodemleven
(bacterién, schimmels en mesofauna) aan het al lopende onderzoek toegevoegd. De behandelingen
werden éénmalig opgebracht op de bestaande zode en vegetatie, en niet ingewerkt. De proeflocaties
zijn gelegen in het Nationale Park de Hoge Veluwe in ongeplagde soortenarme droge heide met
dominantie van struikhei en vochtige heide met codominantie van gewone dophei en pijpenstrootje.
Met de in deze experimenten toegediende steenmeel- en kalkgiften is gepoogd om in ieder geval een
aanzienlijk deel van de door antropogene invloeden veroorzaakte verliezen van Ca-, K- en Mg-
bevattende mineralen aan te vullen. Er werd gekozen voor een dosering van 10 ton steenmeel/ha en
een wat hogere dosering Dolokal van 4 ton/ha, het dubbele van de gebruikelijke 2 ton/ha. De
motivering van de gebruikte producten en doseringen is beschreven in de eerste rapportage van dit
onderzoek (Weijters et al., 2018).

Resultaten en conclusies
De resultaten van de afgelopen 9 jaar aan steenmeelonderzoek waren duidelijk, ondanks de droge en

warme jaren die de vegetatieontwikkeling en de fauna in de proefvlakken sterk hebben beinvloed.
Zowel met Soilfeed als met Biolit werden in de droge en vochtige heideproefvlakken enkel positieve
effecten gevonden. Bij toediening van deze steenmelen werd een toename in bodembuffering,
soortenrijkdom van planten en bij Biolit toediening ook een verbeterde nutriéntensamenstelling van




de vegetatie en een kleine afname in de ammoniumconcentratie in de bodem vastgesteld. Er werden
enkel met Biolit toediening

positieve effecten op de herbivore diptera gemeten en ook de microarthropoden leken op Biolit
goed te reageren. De samenstelling van de schimmels- en bacterién in de bodem veranderde met
Soilfeed nauwelijks, en met Biolit een beetje. De paddenstoelen indiceerden een kleine toename in
strooiselafbraak, en er werden meer paddenstoelen gevonden kenmerkend voor een beter gebufferd
milieu. Ondanks deze positieve resultaten kunnen we niet stellen dat de geteste steenmelen zorgden
voor een duidelijk systeemherstel binnen 9 jaar na toediening. Kenmerkende plantensoorten van een
iets beter gebufferd milieu kwamen niet terug in de proefvlakken, de bodem bleef nog steeds te
weinig gebufferd voor iets kruidenrijke droge heide en ook wat bovengrondse fauna betreft was er
geen sprake van duidelijk systeemherstel. De toegediende steenmelen hadden ook nauwelijks effect
op het in het systeem geaccumuleerde stikstof, en leverden daarmee enkel een (deel)oplossing voor
het knelpunt verzuring, en niet of nauwelijks voor de negatieve vermestende effecten van de
langdurig verhoogde stikstofdepositie. Het snel verlagen van de N-depositie blijft dus essentieel!

Naast de geteste steenmelen werd ook 4 ton Dolokal als herstelmaatregel getoetst. Dit was een
bewust hoge dosering om inzicht te krijgen in mogelijk negatieve effecten van (Dolomieten)kalk
toediening op bestaande heide vegetaties. Uit de resultaten van deze kalkbehandeling blijkt, zoals
verwacht, dat Dolokal in deze dosering voor het duidelijkste herstel zorgde van de bodembuffering
en ook zorgde voor een (kleine) toename in het aantal plantensoorten kenmerkend voor beter
gebufferde omstandigheden. De schimmel- en bacteriegemeenschappen veranderden het sterkst, en
ook de samenstelling van de mycoflora reageerde het sterkst in de met Dolokal behandelde
proefvlakken. Met name in de vochtige proefvlakken was deze dosering te hoog. Er werden duidelijk
negatieve effecten van Dolokal gevonden op de Diptera, met name bij strooiselafbrekers, de
bodembuffering schoot door naar waardes kenmerkend voor heischrale vegetaties, de P-
beschikbaarheid nam af en ook de elementratio’s in de vegetatie werden sterk negatief beinvloed. In
de droge heide werden deze effecten niet of in mindere mate waargenomen. De sleutel voor deze
“overdosering” ligt zeer waarschijnlijk in de CEC (de cation echange capacity), die in de vochtige
heide veel lager was dan in de droge heide. Daarnaast waren de effecten van de
steenmeeldoseringen in de vochtige heide over het algemeen groter en duidelijker dan in de droge
heide. Dit wordt bevestigd in proeven op recent of in het verleden geplagde droge heides en op
stuifzandheides, waar de effecten van eenzelfde dosering steenmeel of kalk groter waren dan in
proeven met een hogere CEC.

Handvatten voor beheer

Met de hier getoetste steenmelen krijgen beheerders twee nieuwe maatregelen tot hun beschikking,
en blijkt dat bekalking niet per definitie slecht uitpakt maar wel met voorzichtigheid en beleid moet
worden gebruikt. De drie geteste producten hebben een duidelijke schaal van effectiviteit en risico,
waarbij Soilfeed gezien wordt als “no regret” maatregel, maar ook erg weinig effectief is en dus niet
geschikt voor urgente situaties en wanneer duidelijke verbetering van de bodembuffering binnen 9
jaar noodzakelijk is. De relatief bescheiden bijdrage aan bodembuffering en de afwezihgheid van
negatieve effecten van dit steenmeel maakt het echter wel een geschikt middel voor grootschalige
toepassing (meerdere hectaren). De effecten van toediening zijn namelijk ook niet geheel nul, maar




beheerders moeten er ook geen wonderen van verwachten. Dolomietenkalk levert het meeste
bufferherstel op, maar is zeker in systemen met een lage CEC (weinig organsiche stof), of die
duidelijk P gelimiteerd zijn of heel erg voedselarm, te reactief en daarmee risicovol. Enkel in zeer
urgente situaties, bijvoorbeeld voor behoud van waardevolle restpopulaties, kan in dergelijke
gevalllen een kleinschalige kalkgift worden overwogen, met een dosering van 1 a 2 ton/ha. In
systemen met een hogere CEC (maar die niet venig of moerig zijn), kan kalk wat minder
terughoudend gebruikt worden.

Biolit blijkt wat reactiviteit betreft tussen Soilfeed en Dolokal in te plaatsen, en kan daarmee vaak
een betere keuze zijn voor toepassing op hectareschaal, maar een zeer grootschalige toepassing
wordt op basis van de huidige kennis vooralsnog afgeraden. Voor een goede keuze van de te
gebruiken producten en doseringen, is het dus essentieel om goed te weten hoe het heideterrein
functioneert, welke knelpunten er spelen, met welke doelstellingen de maatregelen worden
genomen en op welk schaalniveau dit dient te worden uitgevoerd. Pas dan kan men een goede
afweging maken tussen urgentie, type bufferstof en daarmee gepaard gaande risico's.

Kennishiaten

Ondanks de duidelijke resultaten, kwamen er ook enkele kennishiaten naar voren tijdens deze
studie. De belangrijkste is dat in deze studie geen dosis-effectrelaties werden getoetst, en geen
combinaties van producten. In de praktijk zal uit goede vooronderzoeken blijken dat een mengvorm,
of een andere dosering dan hier gebruikt, mogelijk het beste zal passen bij het betreffende gebied.
Daarom is het goed om dergelijke mengvormen (steenmeel met kalk, kalk met P....) uit te gaan testen
en is het extra belangrijk om toepassingen goed te gaan monitoren! Daarnaast is het essentieel om
onderzoek naar herstelmaatregelen gericht aan te pakken, zodat de (beperkte)
onderzoeksmogelijkheden zo effectief mogelijk worden ingezet.

Het tweede belangrijke kennishiaat dat uit deze studie naar voren kwam, is het gebrek aan een goed
referentiebeeld. Waar streven we eigenlijk naar als we kijken naar de schimmel- en
bacteriegemeenschappen; wanneer is de samenstelling of veranderingen daarin van schimmels,
bacterién, verschillende trofische groepen binnen Diptera of microarthropoden goed of slecht? En
kunnen we hierop ingrijpen, op welke manier?

Het derde kennishiaat heeft te maken met stikstof. Momenteel is er in veel heideterreinen (en ook in
bossen) sprake van een grote voorraad N, die ontsloten kan worden na bijvoorbeeld een periode van
droogte. Ook blijken kenmerkende plantensoorten en paddenstoelen die gevoelig zijn voor hoge N-
concentraties, ondanks het bufferherstel, niet terug te keren in de proefvlakken. Hoe komen we op
een gecontroleerde manier af van deze N-voorraad? Hoe werkt steenmeel in combinatie met
maatregelen om N af te voeren (branden, maaien, begrazen, chopperen). En hoe zullen deze
terreinen zich ontwikkelen in een situatie met een duidelijk lagere N-depositie? Leveren de gebruikte
steenmelen dan een beter resultaat?

Er valt, kortom nog heel veel uit te zoeken en te leren. Het zou mooi zijn om dit gezamenlijk met
onderzoekers, provincies en terreinbeheerders te doen. Daarnaast blijkt uit deze studie eens te meer




dat de effecten van een langdurige hoge N-depositie op heideterreinen heel moeilijk terug te draaien
zijn. Het snel verlagen van de te hoge N-depositie blijft dan ook maatregel nummer 1!
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Summary

Reason and purpose of study

The sandy landscape has been under pressure for decades. Major bottlenecks are acidification,
eutrophication and desiccation with the first two currently mainly caused by excessive nitrogen
deposition from the air (e.g. Verstrael et al., 2017). This study tested measures to counter the
negative effects of acidification and possibly eutrophication in dry heathland (H4030) and wet
heathland of higher sandy soils (H4010A), where the wet heathland is not fed by groundwater but
purely by rainwater.

Three questions formed the basis for this research project:

1. Which type of rockpowder works best in the medium term (5-9 years) with respect to the
restoration of soil and vegetation chemistry in dry (H4030) and wet heathland (H4010A)?

2. In the medium term, does the deployment of rockpowder lead to significant improvement in the
quality of dry (H4030) and wet heathland (H4010A) habitat types in terms of vegetation and above-
ground fauna?

3. What are the effects of rockpowderl application on soil life (bacteria, fungi and mesofauna)?

To answer these questions, research has been conducted since autumn 2014 on the effects of
rockpowder administration (Soilfeed and Biolit) and Dolomite lime (Dolokal) on soil chemistry, plant
chemistry, vegetation composition, fungi and fauna in species-poor acidified dry and wet heathland
(Weijters et al., 2018). From autumn 2020, soil life (bacteria, fungi and mesofauna) was also added to
the already ongoing research. The treatments were applied once to the existing sod and vegetation,
and not incorporated. The experimental sites are located in the Hoge Veluwe National Park in
species-poor dry heathland with dominance of shrub heath and wet heathland with codominance of
common heath and pipeweed. Both sites were not sodcut for at least 25 years. The rockpowder and
lime doses administered in these experiments attempted to replenish at least a significant part of the
anthropogenically-induced losses of Ca, K and Mg-containing minerals. A dosage of 10 tonnes of
rockpowder/ha and a somewhat higher dosage of Dolokal of 4 tonnes/ha, double the usual 2
tonnes/ha, were chosen. The justification of the products and doses used is described in the first
report of this study (Weijters et al., 2018).

Results and conclusions

The results of the past 9 years of rockpowder research were clear, despite the dry and hot years that
strongly affected vegetation development and fauna in the experimental plots. Only positive effects
were found with both Soilfeed and Biolit in the dry and wet heathland trial plots. An increase in soil
buffering, plant species richness and, with Biolit administration, also an improved nutrient
composition of vegetation and a small decrease in soil ammonium concentration were observed.
Positive effects on herbivorous diptera were measured only with Biolit administration and
microarthropods also seemed to respond well to Biolit. The composition of fungi and bacteria in the
soil hardly changed with Soilfeed, and slightly with Biolit. Mushrooms indicated a small increase in
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litter decomposition, and more mushrooms were found characteristic of a better buffered
environment. Despite these positive results, we cannot state that the rockpowders tested provided a
clear system recovery within 9 years of application. Characteristic plant species of a slightly better
buffered environment did not return to the experimental areas, the soil still remained too little
buffered for slightly herb-rich dry heathland, and there was no clear system recovery in terms of
above-ground fauna either. The applied rockpowder also had hardly any effect on the nitrogen
accumulated in the system, thus only providing a (partial) solution for the acidification bottleneck,
and not or hardly for the negative eutrophying effects of the long-term increased nitrogen
deposition. Rapid reduction of N deposition therefore remains essential!

In addition to the rockpowders tested, 4 tonnes of Dolokal was also tested as a restoration measure.
This was a deliberately high dosage to gain insight into possible negative effects of (Dolomite) lime
administration on existing heathland vegetation. The results of this lime treatment showed, as
expected, that Dolokal at this dosage provided the clearest recovery of soil buffering and also caused
a (small) increase in the number of plant species characteristic of better-buffered conditions. Fungal
and bacterial communities changed most markedly, and mycoflora composition also responded most
strongly in the Dolokal-treated experimental plots. Particularly in the wet test plots, this dosage was
too high. Clear negative effects of Dolokal were found on Diptera, especially in litter decomposers,
soil buffering shot through to values typical of Nardo-Galion grassland vegetation, P availability
decreased and element ratios in the vegetation were also strongly negatively affected. In the dry
heath, these effects were not observed or to a lesser extent. The key to this "overdose" most
probably lies in the CEC (cation echange capacity), which was much lower in the wet heath than in
the dry heath. In addition, the effects of rockpowder doses were generally larger and more
pronounced in the wet heath than in the dry heath. This is confirmed in trials on recently or
historically sod cut dry heaths and on drifting sand heaths, where the effects of the same dose of
rockpowder or lime were greater than in trials with a higher CEC.

Management tools

The rockpowder products tested here give managers two new measures at their disposal, and show
that liming is not necessarily a bad thing but should be used with caution and policy. The three
products tested have a clear scale of effectiveness and risk, with Soilfeed seen as a "no regret"
measure, but also very little effective and thus not suitable for urgent situations and when clear
improvement in soil buffering is needed within 9 years. However, the relatively modest contribution
to soil buffering and the absence of negative effects of this rockpowder makes it a suitable remedy
for large-scale application (several hectares). In short, the effects of application are not neglectable,
but managers should not expect miracles from it either. Dolomite lime provides the most buffer
recovery, but is certainly too reactive and therefore risky in systems with a low CEC (low organic
matter), or that are clearly P-limited or very nutrient-poor. Only in very urgent situations, e.g. to
preserve valuable residual populations, a small-scale lime application can be considered, with a
dosage of 1 to 2 tonnes/ha. In systems with a higher CEC (but which are not organic/peaty), lime can
be used somewhat less cautiously.

Biolit appears to place between Soilfeed and Dolokal in terms of reactivity, and can therefore often
be a better choice for hectare-scale application, but very large-scale application is not recommended
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for the time being based on current knowledge. For a good choice of products and doses to be used,
it is therefore essential to know well how the heathland area functions, what bottlenecks are
involved, with what objectives the measures are taken and at what scale this should be carried out.
Only then can one properly weigh up urgency, type of buffer substance and associated risks.

Knowledge gaps

Despite the clear results, some knowledge gaps also emerged during this study. The main one is that
no dose-effect relationships were tested in this study, and no combinations of products. In practice,
good preliminary studies will show that a mixture form, or a different dosage from the one used
here, may be best suited to the area in question. Therefore, it is good to start testing out such mixes
(rockpowder with lime, lime with P....) and it is extra important to start monitoring applications
properly! In addition, it is essential to take a targeted approach to research into restoration
measures, so that the (limited) research opportunities are used as effectively as possible.

The second important knowledge gap that emerged from this study is the lack of a good reference
image. What do we actually aim for when looking at fungal and bacterial communities; when is the
composition or changes therein of fungi, bacteria, different trophic groups within Diptera or
microarthropods good or bad? And can we intervene on this, in what way?

The third knowledge gap has to do with nitrogen. Currently, many heathlands (and also forests) have
a large stock of N, which can be unlocked after a period of drought, for example. Also, despite buffer
restoration, characteristic plant species and mushrooms sensitive to high N concentrations do not
appear to return to the experimental areas. How do we get rid of this N stock in a controlled way?
How does rockpowder work in combination with N removal measures (burning, mowing, grazing,
chopping). And how will these sites develop in a situation with significantly lower N deposition? Do
the rockpowders used then deliver better results?

In short, there is still a lot to figure out and learn. It would be nice to do this jointly with researchers,
provinces and site managers. In addition, this study shows once again that the effects of long-term
high N deposition on heathland areas are very difficult to reverse. Rapid reduction of excessive N
deposition therefore remains measure number 1!
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1 Inleiding en opzet experimenten

1.1 Aanleiding

De kwaliteit en het areaal van heideterreinen in Noordwest-Europa staat al sinds het begin van de
20°* eeuw onder druk. Naast het verminderen van het areaal zijn verzuring en vermesting een grote
bedreiging van de kwaliteit van nog bestaande heidegebieden. Hierdoor is de verwering van
bodemmineralen versneld en het historische kapitaal aan deze bufferende elementen afgenomen.
Tegelijkertijd nemen de in de bodem aanwezige uitwisselbare basische kationen (Ca, K en Mg) af
(o.a. Mol et al., 2003; Bobbink et al., 2012). In combinatie met de toegenomen beschikbaarheid van
stikstof heeft dit sterk negatieve consequenties voor de biodiversiteit van veel habitattypen van het
heidelandschap.

Het effect van de belasting met stikstof in vergraste droge en natte heide is in de afgelopen decennia
onder andere bestreden door maatregelen als plaggen, chopperen, maaien en begrazen. Uit recent
onderzoek blijkt dat deze maatregelen weliswaar effectief zijn in het verwijderen van geaccumuleerd
stikstof en het verkrijgen van door dwergstruiken gedomineerde vegetatie, maar dat dit nog niet
heeft geleid tot volledig herstel van deze habitattypen (Vogels et al., 2017a, 2019, Wallis de Vries et
al., 2018). Daarnaast wordt er met deze maatregelen niet enkel stikstof uit het systeem verwijderd,
ook andere voedingsstoffen worden afgevoerd.

Verzuringsbestrijding door middel van bekalking is in het verleden uitvoerig getest (De Graaf et al,
1998b; Dorland et al, 2004, 2005; Vogels et al, 2019) maar wordt in de praktijk weinig toegepast
zonder eerst te plaggen. Aan het gebruik van kalkproducten zit een risico, zo kan bekalking van
(sterk) organische bodems leiden tot verruiging (Van Dobben, 2010; Bobbink et al., 2018). Bovendien
verhoogt kalk alleen de concentratie van de kationen Ca en soms Mg in de bodem, waardoor binding
aan fosfaat kan optreden waardoor dit verminderd beschikbaar is voor de fauna (Siepel et al., 2018,
2019). Dit treedt vooral op de mineraalarmere zandgronden. Gehalten van basische kationen (Ca, K,
Mg) en sporenelementen leverende mineralen worden met een kalkgift niet of in een soms erg
onnatuurijke verhouding hersteld. Onder mineralen worden de in vaste vorm aanwezige stoffen in de
bodem zoals veldspaten verstaan die vanuit verwering elementen zoals Ca, K, Mg en P leveren. In
deze rapportage wordt de term “mineralen” niet gebruikt voor de voor planten beschikbare
voedingsstoffen.

Er is behoefte aan een bufferherstelmaatregel die op droge en natte heide kan worden toegepast
met zo min mogelijk kans op negatieve effecten. Dit is als een belangrijke vraag geformuleerd in de
kennisagenda van OBN. Het gebruik van slow-release mineralen (in dit rapport verder steenmeel
genoemd) werd als kansrijke maatregel gezien om de bodembuffering te herstellen op een andere
manier dan door toevoeging van kalk.
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In de periode 2014-2017 is een eerste onderzoek uitgevoerd naar de korte termijn effectiviteit van

I”

slow release mineralengiften (“steenmeel”) als herstelmaatregel in droge en natte heide. Het betrof
een tweetal experimenten in het Nationale Park de Hoge Veluwe (droge en natte heide; gefinancierd
door OBN) en een experiment op de Strabrechtse heide (gefinancierd door prov. Noord-Brabant). Na
drie jaar onderzoek is duidelijk geworden dat steenmeel toevoeging kansrijk is, maar dat er nog te
veel kennisgaten over werkingsmechanismen en middellange termijn effecten bestaan om het als

praktijkrijpe herstelmaatregel in te kunnen voeren.

Modelberekeningen (De Vries, niet gepubliceerd) over de verwering van steenmeel hebben laten
zien dat na 5-10 jaar de anti-verzuringseffecten van de maatregel veel duidelijker aanwezig zullen
zijn, maar het is natuurlijk nog niet zeker of deze maatregel uiteindelijk ook in de veldsituatie tot
voldoende ecologisch herstel van het heidesysteem zal leiden. Bovendien kunnen eventuele
negatieve effecten op het biotische systeem op basis van drie jaar veldonderzoek nog niet worden
uitgesloten (van Diggelen et al., 2019).

Kortom, een vervolg van het OBN-onderzoek naar de middellange termijn effecten van
steenmeeltoevoeging was dringend gewenst. In deze rapportage staan de resultaten van deze
vervolgmetingen beschreven.

1.2 Doel van het experiment
Het droog zandlandschap staat al decennia lang onder druk. Grote knelpunten zijn verzuring,
vermesting en verdroging waarbij de eerste twee momenteel voornamelijk veroorzaakt worden door
een te hoge stikstofdepositie uit de lucht (o0.a. Verstrael et al., 2017). In deze studie zijn maatregelen
getoetst om de negatieve effecten van verzuring en mogelijk vermesting tegen te gaan in droge
heide (H40430) en vochtige heide van de hogere zandgronden (H4010A), waarbij de vochtige heide
niet gevoed wordt door grondwater.
Drie kennisvragen vormden de basis voor dit onderzoeksproject:
1. Welke steenmeelsoort werkt op de middellange termijn (5-9 jaar) het best m.b.t. het herstel
van de bodem- en vegetatiechemie in droge (H4030) en vochtige heide (H4010A)?
2. Leidt de inzet van de steenmeelgift op middellange termijn tot significante verbetering van de
kwaliteit van de habitattypen droge (H4030) en vochtige heide (H4010A) wat betreft vegetatie en
bovengrondse fauna?
3. Wat zijn de effecten van steenmeeltoediening op het bodemleven (bacterién, schimmels en
mesofauna)?

Om deze vragen te kunnen beantwoorden is sinds najaar 2014 onderzoek verricht naar de effecten
van steenmeeltoediening (Soilfeed en Biolit) en Dolomietkalk (Dolokal) op de bodemchemie,
plantchemie, vegetatiesamenstelling, paddenstoelen en fauna in soortenarme verzuurde droge en
vochtige ongeplagde heide (Weijters et al., 2018). Vanaf najaar 2020 werd ook bodemleven
(bacterién, schimmels en mesofauna) aan het al lopende onderzoek toegevoegd. De behandelingen
werden éénmalig opgebracht op de bestaande zode en vegetatie, en niet ingewerkt. De proeflocaties
zijn gelegen in het Nationale Park de Hoge Veluwe in ongeplagde soortenarme droge heide met
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dominantie van struikhei en vochtige heide met codominantie van gewone dophei en pijpenstrootje.
Met de in deze experimenten toegediende steenmeel- en kalkgiften is gepoogd om in ieder geval een
aanzienlijk deel van de door antropogene invloeden veroorzaakte verliezen van Ca-, K- en Mg-
bevattende mineralen aan te vullen. Er werd gekozen voor een dosering van 10 ton steenmeel/ha en
een wat hogere dosering Dolokal van 4 ton/ha, het dubbele van de gebruikelijke 2 ton/ha.

Om aan te kunnen geven of veranderingen in de bodemchemie positief of negatief waren; en om
inzicht te krijgen in hoeverre de bodemchemie lijkt op die gemeten in een kruidenrijke droge heide,
werden gegevens gebruikt uit literatuur (o.a. De Graaf et al., 2009 en Bobbink 2008) en de GRIP-
database van Onderzoekcentrum B-WARE. Het heidelandschap bestond op veel plekken uit een
mozaiek van relatief zure en soortenarme vegetatie associaties, soortenrijkere iets beter gebufferde
kruidenrijkere associaties en overgangen naar heischraal grasland (Clerkx & Bijlsma, 2003; Vogels et
al., 2016a). Het doel van bufferherstelmaatregelen is dan ook niet om het gehele areaal aan droge-
en vochtige heide in een terrein te veranderen in de meest soortenrijke, kruidenrijke sub-associatie
maar vooral het herstellen van gradiénten en variatie in soortenrijkdom en buffering in het
landschap, en/of het verbeteren van de kwaliteit van zuurdere, soortenarmere sub-associatie.
Uitgangspunt hierbij was dat het bodemadsorptiecomplex opgeladen wordt met basische kationen
zonder een te snelle toename van de pH. De beschikbare concentraties Ca, K en Mg in de bodem
worden idealiter verhoogd tot in de range gemeten in soortenrijke heideterreinen met een
kenmerkende biodiversiteit, gecombineerd met een afname in de beschikbare
aluminiumconcentratie in de bodem. Omdat er in sterk verzuurde en met stikstof opgeladen bodems
een grote voorraad aan stikstof in de bovenste bodemlagen aanwezig kan zijn, en dan voornamelijk
in de vorm van ammonium, werd een risico op het versneld vrijkomen van stikstof na
bufferherstelmaatregelen reéel geacht. Een sterke toename in stikstofbeschikbaarheid of sterke
verruiging van de vegetatie werd als ongewenst gedefinieerd. Een verschuiving in de verhouding
tussen nitraat en ammonium in de bodem, waarbij het aandeel van ammonium afneemt, werd als
een gunstig signaal voor verbeterde omzettingsprocessen (nitrificatie) in de bodem gezien en gunstig
voor doelsoorten die gevoelig zijn voor een verhoogde ammonium:nitraat verhouding (Kleijn et al.,
2008).

In de vegetatie werd een toename van kenmerkende heidesoorten en een toename van soorten uit
het meer gebufferd milieu als gunstig gedefinieerd, onder de voorwaarde dat grassen niet dominant
werden en er geen sterke toename van ruderale soorten optrad. Voor paddenstoelen werden sterke
verschuivingen in de gemeenschap richting strooiselafbrekers of soorten kenmerkend voor
voedselrijke omstandigheden als ongunstig gezien. Een verschuiving richting soorten kenmerkend
voor heischrale graslanden werd als neutraal gedefinieerd. Deze horen in beperkte mate wel thuis in
niet verzuurde heide, maar hebben uiteraard een optimum in heischraal grasland.

Naast de soortensamenstelling van de vegetatie, is ook de element-samenstelling van de vegetatie
van belang. Dit vormt immers het voedsel voor herbivore soorten. In deze studie werd materiaal van
struikhei, dophei, bochtige smele, schapenzuring en pijpenstrootje op elementen geanalyseerd,
waarbij zowel naar de absolute gehaltes als de verhoudingen van elementen werd gekeken. Uit

17



eerdere studies naar de relatie tussen bufferherstelmaatregelen en bodemfauna bleek dat met name
de N/P-ratio en de verhouding tussen Mn, Ca, Mg en Zn van belang kunnen zijn (Vogels et al., 2017b,
2021).

Voor de microbiologie is het (nog) niet mogelijk een duidelijk hersteldoel of referentie te benoemen.
Wel kunnen we stellen dat een sterke verschuiving in de verhouding tussen schimmels en bacterién
en/of de samenstelling van de gemeenschappen als ongewenst wordt gezien, omdat dit een signaal
is dat omzettingsprocessen in de bodem (te) sterk veranderen.

Microarthropoden (vooral mijten en springstaartjes) zijn een belangrijke groep in de bodem. Door
hun relatief korte generatietijd reageren deze dieren snel op veranderingen in het milieu, waardoor
effecten van ingrepen snel kunnen worden geduid. De herbivore soorten kunnen bijvoorbeeld snel
een indicatie geven over de voedselkwaliteit van de planten (begrazen wortels en eten dood blad),
terwijl de fungivore soorten een indicatie vormen voor de snelheid van de afbraak van dode
organische stof. Ook voor de microarthropoden geldt dat met name sterke verschuivingen in
aantallen, soortensamenstelling of verhoudingen van voedselgildes als ongewenst worden gezien of
in ieder geval als risicovol worden geduid.

Een grotere variatie in trofische niveaus van fauna is in deze studie onderzocht door middel van een
studie naar de Diptera (tweevleugeligen). Net als de microarthropoden kunnen Diptera zowel op
soort, familie als trofische groep worden ingedeeld, varierend van detritivoor tot carnivoor. Ook hier
geldt dat voornamelijk grote veranderingen in trofische groepen, met andere woorden: sterke
afnames van het aantal soorten en/of individuen als negatief wordt gezien. Voor de herbivoren
wordt een toename gezien als een positief effect, vanuit de aanname dat er een versterkte limitatie
in de abundantie van herbivore fauna optreedt als gevolg van verzuring en vermesting en als
onbedoeld bij-effect van mitigerend beheer (Vogels et. al., 2017b).

1.3 Opzet proeven

1.3.1 Proeflocaties

Als proeflocaties werden langdurig ongeplagde heidevegetaties gezocht in het Nationale Park de
Hoge Veluwe (NPHV), die niet of nauwelijks vergrast waren met pijpenstrootje. Een van de
proeflocaties werd gekozen in het habitattype droge heide (H4030), de andere proeflocatie werd
gekozen in vochtige heide (H4010A). Het viel in de praktijk niet mee om niet vergraste, niet geplagde
vochtige heidelocaties te vinden, waardoor de proeflocatie uiteindelijk werd geplaatst op een locatie
die weliswaar niet (recent) geplagd (1978) was en die ook niet vergrast was, maar die wel in 2014 is
verbrand door een ongecontroleerde paasbrand.
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De droge heide proeflocatie ligt in het Oud Reemsterveld, ten zuiden van het Bosje van Staf (Figuur 1.1).
Deze proefvlakken zijn gelegen op de overstoven stuwwal van Oud Reemst direct grenzend aan het
Oud Reemsterzand. De stuifzandlaag is te herkennen aan een abrupte overgang in chemie en is op de
proeflocaties tussen de 40 cm en 80 cm dik. De profielen hebben over het algemeen een
donkerkleuring tot grotere diepte zonder duidelijk herkenbare inspoelings- en uitspoelingslagen. De
stuwwal van Oud Reemst is waarschijnlijk grotendeels vruchtbaar geweest omdat hij grotendeels uit
bruine zanden bestaat. Op de bodemkaart wordt voor deze locatie zgY30/Hd21g gegeven:
overstoven, grofzandige Holtpodzolgronden en leemarm en zwak lemige fijn zandige
Haarpodzolgrond in grindrijk moedermateriaal.

Nationale Park de Hoge Veluwe (rode stippen).

Figure 1.1: Location of the dry heath experiment and wet heath experiment in Nationale Park de Hoge Veluwe (red dots).
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Figuur 1.2: Indruk van de droge heide proeflocatie (boven) en vochtige heide proeflocatie.

Figure 1.2: Impression of the dry heath experiment (top) and the wet heath experiment (bottom).

De proefvelden van het habitattype vochtige heide liggen in het Deelense Veld op een reliéfarme
afspoelingswaaier met een intact dun pakket dekzand (cultuurhistorische waardenkaart Ede,
Kaartbijlage 1 Aardkunde). De afspoelingswaaier is gevormd in het eerste deel van het Weichselien
als gevolg van het ’s zomers opdooien van het bovenste laagje stuwwalsediment van de stuwwal ten
oosten van het Deelense veld. Wanneer het water niet door het sediment kon weglopen gleed het
met sediment en al de helling af (solifluctie). Dit mechanisme zorgt er voor dat vooral de fijnkorrelige
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en kleiiger materialen de helling afgleden. De dekzanden zijn afgezet in de tweede helft einde
Weichselien. Op de dekzanden is de afgelopen eeuwen een dun laagje stuifzand afgezet. Het
grondwater staat hier enkele tientallen meters diep. Slecht- of ondoorlatende lagen zoals een B-
horizont of ijzerbandjes en kleilaagjes (leem) gevormd op een sedimentologische/mineralogische
overgang zorgen voor schijngrondwaterspiegels waardoor vennetjes en natte vegetatie aanwezig zijn
(Jansen et al., 2013). De proeflocatie ligt vlak ten zuiden van de Wolfskuilen, een depressie waarvan
de naam doet vermoeden dat hier in het verleden ijzeroer is afgegraven. Ten zuiden loopt een deels
ingestoven erosiegeul die van Berg en Dal naar de ljzeren man loopt. Deze locatie staat op de
bodemkaart als Hn21, Veldpodzolgronden; leemarm en zwak lemig fijn zand.

1.3.2 Opgebrachte producten

Toediening van steenmeel (gemalen silicaatmineralen) kan in potentie een geschikte
herstelmaatregel zijn voor herstel van verzuurde heidebodems. Doordat in het steenmeel mineralen
aanwezig zijn die bij verwering basische kationen leveren, kan het buffercomplex geleidelijk worden
opgeladen. Daarnaast kan een steenmeel gekozen worden dat kationen en sporenelementen levert
in een (bij benadering) “natuurlijke” verhouding, zoals die aanwezig is in het moedermateriaal.
Hierdoor worden in ieder geval geen negatieve of zelfs positieve effecten op de fauna verwacht en
doordat er geen snelle of te sterke pH-stijgingen optreden, is het risico op verruiging van de
vegetatie verwaarloosbaar. Met het toedienen van steenmeel wordt daarnaast het zelfherstellend
vermogen van de bodem gerestaureerd, waardoor de bodem ook op lange termijn verlies van
kationen door natuurlijke processen en antropogene verzuring kan aanvullen.

Met de in deze experimenten toegediende mineralengiften is gepoogd om in ieder geval een
aanzienlijk deel van de door antropogene invloeden veroorzaakte verliezen aan te vullen. Hierbij is
gezocht naar stoffen die zo goed mogelijk zouden kunnen aansluiten bij de oorspronkelijke
mineralogie van de onderzoeksterreinen. Soilfeed en Biolit zijn geselecteerd omdat ze, afgaande op
de informatie die bekend was bij aanvang van het project, een brede nutriéntensamenstelling,
weinig gebiedsvreemde mineralen (alleen de veldspaatvervangers) en lage concentraties aan zware
metalen hebben. Soilfeed is daarnaast één van de weinige bekende steenmeelsoorten met een
bewezen kaliumleverend vermogen. Biolit bevat in tegenstelling tot Soilfeed ook zo’n 10% Dolomiet
waarmee er snelwerkende carbonaten in zitten en 1,4% apatiet waardoor het fosfor kan leveren
(Tabel 1.1).

Als contrast werd ook Dolokal (Dolomietenkalk) (5% Mg) opgebracht, enkel bestaande uit
magnesium- en calciumcarbonaten waardoor een snelle pH-stijging verwacht wordt en eveneens
snelle toename in vrij beschikbaar Ca en Mg. Hiermee kan het adsorptiecomplex snel opgeladen
worden, de toxiciteit van vrij aluminium geremd (betere verhouding tussen Al en Ca) en de
beschikbaarheid van Ca en Mg voor de planten worden verhoogd.
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Tabel 1.1: Weergave van de mineralogische en chemische samenstelling van de opgebrachte producten, de gebruikte dosering en de
opgebrachte hoeveelheid van verschillende elementen bij de gegeven doseringen.

Table 1.1: Mineral and chemical composition of the products, the dose and the amount of different elements that were given.

Mineralen samenstelling (%)
Kwarts Kaliveldspaat Plagioklaas Biotiet Muscoviet Chloriet
Soilfeed 19,1 38,2 15
Biolit 17,5 3,4 29,3 10,2 23,3
Dolomiet
Mineralen samenstelling (%)
Amfibool Veldspaatvervangers Dolomiet Calciet Apatiet
Soilfeed 17,3 10
Biolit 0,3 9 0,4 1,4
Dolomiet 100
Elementen samenstelling 0.b.v. magnetrondestructie (mmol/kg) (meq/kg)
Ca K Mg Al Fe P ANC
Soilfeed 251 330 168 1403 204 20 1046
Biolit 701 49 1061 997 1129 101 3467
Dolomiet 6944 0 1545 42 53 3 16977
Opgebrachte hoeveelheid elementen in proef (mmol/ha) (keg/ha)
Ca K Mg Al Fe P ANC
Soilfeed (10 ton/ha) 2599 3300 1349 13031 2118 190 10,46
Biolit (10 ton/ha) 6843 543 10218 9264 10629 937 34,7
Dolomiet (4 ton/ha) 27775 1 6178 168 212 13 67,9

De gekozen doseringen van de steenmelen zijn conservatief, waarbij rekening werd gehouden met
een mogelijke onderschatting van de elementen die vrij kunnen komen uit Soilfeed door het relatief
grote verschil tussen de XRF-metingen en de metingen met de magnetrondestructie (zie Weijters et
al., 2018); en met het doel de dosering van basen niet boven de dosering van 2 ton kalk uit te laten
komen, de in de literatuur en praktijk gehanteerde maximale dosering van kalkproducten na
bijvoorbeeld plagwerkzaamheden. Als contrast werd er 4 ton Dolokal/ha opgebracht. Doel van deze
relatief hoge dosering was om eventueel optredende verruiging en de achterliggende processen van
eventuele negatieve effecten van kalkproducten op fauna beter inzichtelijk te maken.

Uiteindelijk werd een globale dosering van acid neutralising capacity (oftewel de som van het
equivalent aan basische kationen Ca, K, en Mg) opgebracht van grofweg 10.000 meq/ha met
Soilfeed, 30.000 meg/ha met Biolit en 70.000 meqg/ha met Dolomiet, waarbij de aandelen en
opgebrachte minerale vormen van Ca, K, Mg maar ook van Al en Fe sterk verschilden tussen de
geteste producten.

1.3.3 Proefopzet

Op iedere locatie werden vijf blokken ingericht die ieder uit vier behandelingen bestonden: een
onbehandelde controle, een proefvlak met Biolit, een proefvlak met Soilfeed en een proefvlak met
Dolomietenkalk. De behandelingen werden willekeurig aan de proefvlakken toegekend. In de droge
heide waren de proefvlakken 15m bij 15m groot, in de vochtige heide 5m bij 5m. In totaal werden 30
proefvlakken ingericht in de droge- en 30 in de vochtige heidelocatie waarvan de ontwikkelingen

werden gevolgd.
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Alle producten werden eenmalig met de hand uitgestrooid op de bestaande vegetatie, er werd niets
in de bodem gewerkt. Dit gebeurde op 24 en 25 februari 2015 op de droge proeflocatie en op 4
maart 2015 in de vochtige proeflocatie op de Veluwe.

1.3.4 Uitgangssituatie bodem en vegetatie

In het najaar van 2014 en de winter van 2014-2015 werd een nulmeting uitgevoerd waarbij de
bodemchemie van alle proefvlakken is gemeten voordat er steenmeel of Dolokal is opgebracht. Er
werden, zoals verwacht, verschillen gevonden tussen de terreinen, maar geen significante verschillen
binnen de terreinen (De vegetatie van de vochtige heide proefvlakken onderscheidde zich duidelijk
van de droge heide door de aanwezigheid van gewone dophei (Erica tetralix) en gewone veenbies
(Trichophorum germanicum). pijpenstrootje (Molinia caerulea) had een veel hoger
bedekkingspercentage (tot >50%) dan op de droge heide (2-3%) (bijlage 5). Daarnaast troffen we ook
struikhei, pilzegge en schapenzuring (Rumex acetosella) frequent aan. In een enkel proefvlak is klein
warkruid (Cuscuta epithymum) aangetroffen (Rode Lijst kwetsbaar), parasiterend op gewone dophei
en struikhei. Gewoon gaffeltandmos (Dicranum scoparium) en/of Grijs kronkelsteeltje (Campylopus
introflexus) waren het meest voorkomend en daarnaast werd frequent Zandhaarmos (Polytrichum
juniperinum) gevonden.

Tabel 1.2). De toplaag van de bodem van de droge proeflocatie in het Nationale Park de Hoge Veluwe
bevatte het meeste organische materiaal (12%), terwijl de bodem van de vochtige locatie wat minder
organisch (7%) was. Dit komt waarschijnlijk door de grote natuurbrand tijdens Pasen 2014 die tot aan
dit terreingedeelte heeft gewoed, en mogelijk door plagwerkzaamheden in het (verre) verleden
(1978). In de droge heide was de CEC rond de 43 meg/kg bodem, in de vochtige heide rond de 26
meq/kg bodem. De pH-NaCl was 3,1 in de droge heide en 3,4 in de vochtige heide, de
basenverzadiging lag bij aanvang van de proef rond de 21% in de droge heide en 25% in de vochtige
heide. In de vochtige heide proefvelden was de ammonium-, nitraat- en fosfaatconcentratie erg laag,
waarschijnlijk veroorzaakt door de brand in 2014, ruim een half jaar voor de nulmeting. De in de
bodem van de twee onderzoeklocaties gemeten buffering-gerelateerde parameters maken duidelijk
dat de abiotiek van de proef locaties behoort tot die van zure (of verzuurde) droge en vochtige heide
(de Graaf et al., 2009).

Struikhei (Calluna vulgaris) was in de droge heide in alle proefvlakken de dominante en aspect
bepalende soort. Bochtige smele (Avenella flexuosa), fijn schapegras (Festuca filiformis) en pilzegge
(Carex pilulifera) waren de meest voorkomende grasachtigen (grassen, zeggen en russen). Het
percentage grasachtigen was gemiddeld 20-30% en het oppervlak aan kale bodem 1-3% (Tabel 7.2)
Gewone veldbies (Luzula campestris) en liggend walstro (Galium saxatilis) kwamen in de droge heide
regelmatig voor. De moslaag was goed ontwikkeld (>85% bedekking). Heideklauwtjesmos (Hypnum
jutlandicum) was in de droge proefvelden dominant en gewoon gaffeltandmos (Dicranum scoparium)
en bronsmos (Pleurozium schreberi) waren hier abundant.

De vegetatie van de vochtige heide proefvlakken onderscheidde zich duidelijk van de droge heide
door de aanwezigheid van gewone dophei (Erica tetralix) en gewone veenbies (Trichophorum

23



germanicum). pijpenstrootje (Molinia caerulea) had een veel hoger bedekkingspercentage (tot >50%)
dan op de droge heide (2-3%) (bijlage 5). Daarnaast troffen we ook struikhei, pilzegge en
schapenzuring (Rumex acetosella) frequent aan. In een enkel proefvlak is klein warkruid (Cuscuta
epithymum) aangetroffen (Rode Lijst kwetsbaar), parasiterend op gewone dophei en struikhei.
Gewoon gaffeltandmos (Dicranum scoparium) en/of Grijs kronkelsteeltje (Campylopus introflexus)
waren het meest voorkomend en daarnaast werd frequent Zandhaarmos (Polytrichum juniperinum)
gevonden.

Tabel 1.2: Gemiddelde en SE gemeten in de bodem (0-10 cm) van drie proeflocaties tijdens de nulmeting (najaar 2014-winter 2014/2015). *:
Basenverzadiging geschat op basis van zoutextractie. Al, Ca, K en Mg als uitwisselbare kationen gemeten in het zoutextract (0,2M NaCl),
PO gemeten in het demiwaterextract. BV=Basenverzadiging en Bas/Kat=som basische kationen Ca, K en Mg

Table 1.2: Averages measured pre-treatment in the soil (0-10 cm) samples in the three experimental sites. *=basesaturation based on NaCl-
extraction. Al, Ca, K and Mg measured as excheangeable kations in the NaCl-extraction, PO+ measured with demiwater
extraction.BV=Basesaturation and Bas.Kat=Base kations

Droge heide Vochtige heide ‘

Gem. St. fout Gem. St. fout
Organische stof % 12 0,5 7 0,3
CEC meq/kg bodem 43 2 26 1
pH-H20 4,3 0,03 4,6 0,02
pH-NaCl 3,1 0,02 3,4 0,02
Beschikbaar Al wmol/kg bodem 2435 106 982 57
Beschikbaar Ca ~ wmol/kg bodem 2001 179 1913 412
Beschikbaar K umol/kg bodem 504 46 546 51
Beschikbaar Mg~ Hmol/kg bodem 1052 95 1114 178
Bas. Kat wea/kg bodem 6061 468 6032 1076
BV % 21 1 25 2
PO4-H20 wmol/kg bodem 17 4 1 0,03
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2 Bodemchemie

2.1 Inleiding

In dit hoofdstuk staan de resultaten van de metingen aan bodemchemie beschreven voor de periode
van 2015 t/m 2022. Om eventuele effecten van de verschillende behandelingen te kunnen duiden,
zijn de gegevens vergeleken met die gemeten in soortenrijke droge- en vochtige heideterreinen
(paragraaf 2.2). Een overzicht van de uitgangssituatie aan de start van het experiment staat
beschreven in hoofdstuk 1. Als eerste is de situatie in de onbehandelde controle beschreven van
zowel de droge als de vochtige heide proefvlakken. Vervolgens is per behandeling (Soilfeed, Biolit en
Dolokal) beschreven welke verschillen er werden gemeten t.o.v. de onbehandelde controles, en is
aangegeven of deze veranderingen er voor zorgden dat de proefvlakken meer op de eerder
beschreven referentie-situatie zijn gaan lijken.

Metingen aan bodemchemie zijn verricht in het najaar van 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020 en
2022. In de bodem (0-10 cm) is de beschikbare concentraties van calcium, magnesium, kalium en
aluminium, ammonium, sporenelementen en pH gemeten in een zoutextract, de cation exchange
capacity (CEC) en basenverzadiging zijn bepaald in een strontiumextract, de pH-water en
nitraatconcentratie zijn gemeten in een demiwaterextract. Fosfaat is in dit project op drie manieren
gemeten, via een Olsen-extractie waarmee de beschikbare fosfaatconcentratie wordt bepaald, die
ook deels vrijgemaakt kan worden door planten, schimmels en bacterién in de bodem, via een
zoutextractie en demi-waterextractie, waarbij de laatste twee een maat geven voor de vrij oplosbare
fosfaatconcentraties. De methodiek van de bodemanalyses staat beschreven in bijlage 1.

In onderstaande paragrafen zijn de resultaten per jaar weergegeven met de gemiddelde waarde
(n=5) en de bijbehorende standaardfout en deze punten te verbinden met een rechte lijn. Verschillen
tussen behandelingen tussen twee jaren werden getoetst in R Studio versie 4.1.1 met een repeated
measures linear mixed-effect model met de toedieningen en tijd als fixed-factor en de proefvlakken
als random-factor. Daarnaast zijn de gegevens van alle jaren samen per behandeling (n=35)
weergegeven in boxplots. De Box geeft het bereik tussen het 25¢ en 75¢ percentiel weer. De Whiskers
(verticale lijnen) geven het bereik tussen het 10° en 90° percentiel. De horizontale streep in de box
geeft de mediane waarde van de metingen weer. Verschillen tussen behandelingen werden getoetst
in R Studio versie 4.1.1 met een linear mixed model met de behandelingen als fixed-factor en tijd als
random-factor.
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2.2 Referentiebeeld droge en vochtige heide

2.2.1 Achtergrond

De kwaliteit van bestaande heideterreinen in Noordwest-Europa staat al sinds de jaren tachtig van de
20°* eeuw onder hoge druk door verzuring en vermesting. Voor de kwaliteit van de nog bestaande
droge heide (H4030), stuifzandheide (H2310) en vochtige heide (H4010) vormen verzuring en
vermesting in de laatste 5-6 decennia een grote bedreiging. Voor vochtige heide komt hier als extra
bedreiging ook verdroging bij. Verzuring komt nu voornamelijk door stikstofdepositie en voorheen
ook door zwaveldepositie. Gevolgen van verzuring zijn het verlies van buffercapaciteit in de bodem,
een daling van de bodem-pH, toename van beschikbaar aluminium en ammonium (ook door
vermesting) en verlies aan beschikbaarheid van calcium, kalium en magnesium (Bobbink et al., 2014
& Bobbink et al., 2017).

2.2.2 Vergelijkingswaarden heide

Habitattype 4030: Droge Europese heide

Droge Europese heide is een door struikhei gedomineerde dwergstruikvegetatie. Typische soorten
zijn struikhei (Calluna vulgaris), klein warkruid (Cuscuta epithymum), brem (Cytisus scoparius),
stekelbrem (Genista anglica), kruipbrem (Genista pilosa), gaspeldoorn (Ulex europaeus), blauwe
bosbes (Vaccinium myrtillus), fijn bekermos (Cladonia chlorophaea), rode heidelucifer (Cladonia
floerkeana), gewoon gaffeltandmos (Dicranum scoparium) en gewoon peermos (Pohlia nutans). De
aspectbepalende dwergstruikenlaag is vaak niet hoger dan 1 m, met plaatselijk voorkomen van
boom- of struikopslag zoals grove den, zomereik, ruwe berk, spork, brem, jeneverbes of bramen. De
half-natuurlijke vegetaties zijn van nature rijk aan mossen en korstmossen, vaak op oudere
openvallende struiken. Het habitattype komt tegenwoordig enkel nog voor op droge,
nutriéntenarme, doorgaans zure en voedselarme zandgronden. Bodems die beter gebufferd zijn
tegen verzuring (dus zandbodems met een lemige fractie of met nogal wat organisch materiaal)
hebben vaak een gevarieerdere, soortenrijkere vegetatie. Het heidelandschap bestond op veel
plekken uit een mozaiek van relatief zure en soortenarme vegetatie associaties, soortenrijkere iets
beter gebufferde kruidenrijkere associaties en overgangen naar heischraal grasland (Clerkx & Bijlsma,
2003; Vogels et al., 2016a). Het doel van buffferherstelmaatregelen is dan ook niet om het gehele
areaal aan droge- en vochtige heide te veranderen in de meest soortenrijke, kruidenrijke sub-
associatie. Een goede aanleiding of doelstelling zou ook het herstellen van gradiénten en variatie in

soortenrijkdom en buffering in het landschap kunnen zijn, en/of het verbeteren van de kwaliteit van
zuurdere, soortenarmere sub-associatie.

De typische heidevegetatie ontwikkelt in een koel, gematigd klimaat met een hoge luchtvochtigheid
gedurende het grootste deel van het jaar. De vegetatie is grondwateronafhankelijk; het grondwater
zakt in de zomer vlot meer dan anderhalve meter onder het maaiveld weg. De kritische grens voor
stikstofdeposities ligt op 5-15 kg N/ha/jaar (Bobbink et al., 2022). Hogere stikstofdeposities leiden
vaak tot vergrassing met dominantie van pijpenstrootje en/of bochtige smele. Om een hoge
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biodiversiteit te garanderen is het aangewezen om een hoge structuurrijkdom te creéren van zowel
jonge als oude heide en lokale struik- en boomopslag. Hierbij is het aangewezen om een cyclisch
beheer uit te voeren om verbossing tegen te gaan. Afhankelijk van de gewenste fauna- en
floradoelstellingen kan gekozen worden voor branden, plaggen, begrazen of maaien.

Habitattype 4010: Noord-Atlantische vochtige heide met Erica tetralix.

Het type wordt gekenmerkt door gewone dophei en heeft vaak met een goed ontwikkelde moslaag
met levermossen en soms veenmossen. Typische soorten zijn gewone dophei (Erica tetralix),
struikhei (Calluna vulgaris), veenpluis (Eriophorum angustifolium), beenbreek (Narthecium
ossifragum), klokjesgentiaan (Gentiana pneumonanthe), moeraswolfsklauw (Lycopodiella inundata),
kleine zonnedauw (Drosera intermedia), trekrus (Juncus squarrosus), witte snavelbies (Rhynchospora
alba), bruine snavelbies (Rhynchospora fusca), veenbies (Scirpus cespitosus), blauwe zegge (Carex
panicea), gevlekte orchis (Dactylorhiza maculata), pijpenstrootje (Molinea caerulea), wilde gagel
(Myrica gale) en broedkelkje (Gymnocolea inflata). Vochtige heide komt voor op natte voedselarme
zand- of zandleembodems, vaak op podzolgronden met een venige bovengrond of ontwaterd
hoogveen. De soortensamenstelling van het type wordt sterk bepaald door het grondwaterregime en
het gevoerde beheer. De vegetatie is (schijn)grondwaterafhankelijk en komt voor op locaties waar
het (schijn)grondwater in de zomer tot maximaal 60-80 cm onder maaiveld wegzakt, en het in de
winter plas-dras staat. Pijpenstrootje, gewone dophei en struikhei of een combinatie van deze drie
hebben meestal een hoge presentie. De kritische grens voor stikstofdeposities ligt op 17 kg
N/ha/jaar. Bij permanent hoge grondwaterstanden verloopt de successie bijzonder traag en is er
praktisch geen beheer nodig. Bij hoge stikstofdeposities of optreden van verbossing kan er geplagd,
gemaaid of extensief begraasd worden.

Gemeten referentiewaarden (GRIP)

Binnen de binnenlandse droge heide (Calluno-Genistion pilosae) komen in Nederland twee
associaties voor, waarvan de meest voorkomende de associatie van Struikhei en Stekelbrem
(20Aa01: Genisto anglicae-Callunetum) is. Binnen deze associatie worden op dit moment drie
subassociaties onderscheiden, waaronder de typische vorm (20Aa01b: Genisto anglicae-Callunetum
typicum), de van oorsprong meer soortenrijke heischrale variant (20Aa01d: Genisto anglicae-
Callunetum danthonietosum) en de korstmosrijke subassociatie op vastgelegde stuifzand (20Aa01a).
Steeds vaker wordt ook de rompgemeenschap van Pijpenstrootje en Bochtige smele (20RG1), een
sterk gedegradeerde vorm van de droge heidevegetatie, aangetroffen.

De kenmerkende vegetatie van de vochtige heide is de Dopheide-associatie (Ericetum tetralicis).
Hierbinnen worden 5 subassociaties onderscheiden, waaronder een variant met veel veenmossen
(Ericetum tetralicis sphagnetosum), een variant met veel korstmossen (Ericetum tetralicis
cladonietosum), een variant met bosbes (Ericetum tetralicis vaccinietosum) en een meer gebufferde
variant (Ericetum tetralicis orchietosum). Voor dit onderzoek is de subassociatie typicum (Ericetum
tetralicis typicum) echter het meest relevant en deze sluit ook het beste aan op de gekozen
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onderzoekslocatie. Dit betekent dat soorten als beenbreek, snavelbiezen, veenmossen en gevlekte
orchis niet tot het referentiebeeld horen voor de gekozen locatie.

Op basis van vegetatie-opnames (droge heide) uit de GRIP-database (Gemeten Referentiewaarden in
Plantengemeenschappen) van B-WARE zijn deze ingedeeld tot op subassociatieniveau of
rompgemeenschap. Aangezien per vegetatie-opname ook bodemchemische gegevens bekend zijn,
kon een overzicht van de bodemchemie per (sub)associatie of rompgemeenschap worden verkregen.
Aan de hand van deze analyse zijn bodemchemische randvoorwaarden opgesteld voor het
voorkomen van genoemde vegetatie-eenheden (Tabel 1.1). Hierbij bleek dat de concentratie
uitwisselbaar Ca, de Al/Ca-ratio en de NHs-concentratie de belangrijkste sturende parameters zijn
voor het al dan niet voorkomen van deze vegetatie-eenheden (De Graaf et al., 2009 en Bobbink
2008). Naast de in Tabel 1.1 genoemde parameters zal ook de voor planten beschikbare
fosforconcentratie voldoende laag moeten zijn voor heide (150-500 pmol/kg bodem) en de
basenverzadiging waarschijnlijk minimaal tussen de 20 en 30% op basis van expert judgement.

Voor vochtige heide werden gegevens van de typische variant bekeken, die niet door basenrijk
grondwater gevoed wordt (De Graaf et al., 2009). Aan de hand van deze analyse zijn
bodemchemische randvoorwaarden opgesteld voor het voorkomen van vochtige heide in het
algemeen (Tabel 1.1).

Tabel 2.1: Waarden gemeten in de subassociatie van droge heide (H4030) en vochtige heide (H4010), waarbij de pH gemeten is in een
zoutextract (pH-NaCl), de beschikbare calciumconcentratie in umol/l bodem (Ca-NaCl), de aluminiumcalciumratio in mol/mol (Al/Ca-ratio),
de anorganische ammoniumconcentratie in umol/l bodem (NHs-NaCl) en de basenverzadiging in percentage (BV).

Table 2.1: Concentrations measured in reference dry and wet heath sites. pH measured in a NaCl-extraction, available Ca and anorganic
NHg in umol/I soil, aluminumcalciumratio in mol/mol measured in a NaCl-extraction and base saturation in percentage (SrCl-extraction).

pH- | Olsen-P Ca-NaCl Al/Ca- NH;- BV
NacCl ratio NacCl
umol/I umol/I mol/mol pumol/l %
bodem  bodem bodem
Typische subassociatie >3,5 <300 >1500 <2 <200 20-30*

van Struikhei en

Stekelbrem met

kenmerkende kruiden

Vochtige heide, typische >3,5 <300 >2000 <2 <200 30-40*
subassociatie met o.a.

klokjesgentiaan

* gebaseerd op deskundig oordeel
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2.3 Resultaten bodemchemie van de onbehandelde controle

In de bodem van de onbehandelde proefvlakken in de droge heide werd gemiddeld over de gehele
looptijd (n=35) een organische stofpercentage gemeten van gemiddeld 13%. Het organische stof
percentage van de bodem zorgt voor een groot deel voor de vochtbalans in de bodem en bepaalt in
droge zandgronden voor een groot deel de Cation Exchange Capacity (CEC). In de bodem van
onbehandelde proefvlakken was de CEC gemiddeld 40 meg/l bodem. Deze waarden zijn vergelijkbaar
met andere droge heide terreinen in Nederland (GRIP database B-WARE). De basenverzadiging was
gemiddeld 18% en de pH-NaCl was gemiddeld 3,1 (een pH-water van 4,0). Zowel de basenverzadiging
als de pH-NaCl was daarmee lager dan gemeten in droge referentieheiden (Tabel 2.1). De beschikbare
concentraties waren gemiddeld 1708 pmol/I Ca, 921 umol/l Mg en 408 umol/I K. Vooral de
verhouding tussen aluminium en calcium in de bodem (Al/Ca-ratio) is voor de vegetatieontwikkeling
van belang (Tabel 2.1). De aluminiumconcentratie was gemiddeld 1633 umol/l bodem, waardoor de
Al/Ca-ratio laag was met gemiddeld 1,1 mol/mol.

De ammoniumconcentratie was met gemiddeld 294 pmol/l bodem aan de hoge kant. De
nitraatconcentratie in de bodem was over het algemeen laag met gemiddelde 107 umol/l bodem. De
plantbeschikbare fosfaatconcentratie (Olsen-P) was met een gemiddelde van 822 umol/l bodem in
de controle proefvlakken aan de hoge kant voor droge heide (Tabel 2.1). De vrij oplosbare P-
concentratie (uit een zoutextract) was relatief hoog met gemiddeld 9 pumol/l bodem.

Tabel 2.2: Gemiddelde waarden gemeten in de onbehandelde controle van de droge en vochtige heide (n=35), waarbij de pH gemeten is in
een zoutextract (pH-NaCl), de beschikbare concentraties in umol/l bodem (Ca, Mg, K, Al, NOs, NHa, Olsen-P en vrij oplosbaar P), de
aluminiumcalciumratio in mol/mol, de basenverzadiging en organische stof in percentage en de CEC in meq/| bodem.

Table 2.2: Average concentrations measured in the control treatments in the dry and wet heath experiments (n=35). pH measured in a NaCl-
extraction, available concentrations in umol/l soil (Ca, Mg, K, Al, NOs, NH4, Olsen-P and P), aluminumcalciumratio in mol/mol, base
saturation and organic matter in percentage and CEC in meq/| soil.

droge heide | vochtige heide droge heide | vochtige heide
org. stof 13 7| |CEC 40 26
pH-NacCl 3,1 3,3| |basenverzadiging 18 16
beschikbaar Ca 1708 844||INO; 143 7
beschikbaar Mg 921 718| |NH4 294 29
beschikbaar K 408 443 | [NO3+NH4 437 35
beschikbaar Al 1645 1329(|Olsen-P 822 385
Al/Ca-ratio 1,1 2,5( |vrij oplosbaar P 9 1

In de vochtige heide was de uitgangssituatie duidelijk anders dan in de droge heide, waarbij naast
een hoger vochtgehalte met name de lagere CEC opvallend was. De CEC in de controle proefvlakken
van de vochtige heideproef was gemiddeld 26 meg/l bodem (n=35), dus bijna de helft van de CEC
gemeten in de droge heide. Het percentage organische stof in de vochtige heide proef was
gemiddeld 7%, ook bijna de helft van de percentages gemeten in de onbehandelde proefvlakken in
de droge heide, maar niet opvallend laag voor vochtige heide. De basenverzadiging was gemiddeld
15% en de pH-NaCl was gemiddeld 3,3 (een pH-water van 4,4). Zowel de basenverzadiging als de pH-
NaCl was daarmee lager dan gemeten in de vochtige referentieheide (Tabel 2.1). De beschikbare
concentraties waren gemiddeld 844 umol/I Ca, 718 umol/I Mg en 443 pumol/I K. De beschikbare
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aluminiumconcentratie was veel hoger ten opzichte van calcium met gemiddeld 1329 umol/l bodem.
Dit resulteerde in een te hoge Al/Ca-ratio van gemiddeld 2,5 mol/mol.

Wat voedselrijkdom betreft was de bodem van de vochtige heide arm aan stikstof met lage
concentraties ammonium en nitraat (<100 umol/l bodem). De ammoniumconcentraties namen
gedurende de proef af ten opzichte van 2014 met gemiddelde concentraties van 6 tot 44 umol/I in
2015-2022 tegen 80 pmol/l in 2014. De plantbeschikbare fosfaatconcentratie (Olsen-P) was met een
gemiddelde concentratie van 385 umol/l bodem aan de hoge kant voor vochtige heide. Bij de start
van het experiment werd in de controleproefvlakken een lage vrij oplosbare P-concentratie (uit een
zoutextract) gemeten van gemiddeld 1 umol/l bodem, en gedurende de looptijd van de proef nam de
vrij oplosbare P-concentratie verder af. De lichte afname van N en P is te verklaren door opname
door de vegetatie, die duidelijk verder ontwikkelde gedurende de looptijd van de proef (hoofdstuk
4).

2.4 Effecten van het steenmeel Soilfeed

Het opladen van het adsorptiecomplex met basen (Ca, K en Mg) en daarmee het verhogen van de
basenverzadiging en het verhogen van de beschikbaarheid van basische kationen is één van de
doelen van het opbrengen van steenmeel, naast het verlagen van de aluminiumconcentraties. Door
middel van het opbrengen van gemalen silicaten wordt geprobeerd om de bodem veelzijdig aan te
vullen. Het steenmeel Soilfeed bevat relatief veel kalium, naast calcium, magnesium en wat fosfor

(Tabel 1.1).

2.4.1 Basenverzadiging en pH-NaCl

In de droge heide was de basenverzadiging in de proefvlakken met Soilfeed in het vijfde meetjaar
(2019) bijna significant hoger ten opzichte van de controle (Figuur 2.1). Getoetst over alle jaren samen
nam de basenverzadiging met Soilfeed met 4% toe naar een gemiddelde van 22%, maar dit verschil
was (nog) niet significant. Het steenmeel Soilfeed leidt dus binnen negen jaar niet tot een duidelijke
verbetering van de basenverzadiging in droge heide. De pH-NaCl gemeten in de met Soilfeed
behandelde proefvlakken was hoger ten opzichte van de controle, maar niet significant. Getoetst
over alle onderzoekjaren samen, nam de pH-NaCl in de behandeling met Soilfeed significant toe met
0,1 pH-eenheden tot een gemiddelde pH-NaCl van 3,2 (pH-water van 4,3). Met een pH-NaCl van 3,2
wordt de ondergrens van de referentiewaarde voor droge heide met kenmerkende kruiden niet
gehaald. Het toedienen van Soilfeed leidde niet tot veranderingen van de CEC. Het organische
stofpercentage was, getoetst over alle jaren samen, bijna significant lager in de met Soilfeed
behandelde proefvlakken met 12% tegen 13% in de controle (bijlage 2.3).

In de vochtige heide werden geen effecten van Soilfeed op de CEC en het organische stofpercentage
gemeten. De basenverzadiging nam, getoetst over alle onderzoekjaren samen, significant toe in de
behandeling met Soilfeed ten opzichte van de controle met 6% naar een gemiddelde

30



basenverzadiging van 22%. Het steenmeel Soilfeed leidt dus op de middellange termijn tot een
verbetering van de basenverzadiging in vochtige heide, maar verhoogt deze niet genoeg om aan de
GRIP-referentiewaarde voor vochtige heide te voldoen. De pH-NaCl gemeten in de met Soilfeed
behandelde proefvlakken was hoger ten opzichte van de controle, maar niet significant. Ook getoetst
over alle onderzoekjaren samen, was de pH-NaCl in de behandeling met Soilfeed vergelijkbaar met
de controle met een gemiddelde pH-NaCl van 3,5 (pH-water van 4,7). Met een pH-NaCl van 3,5 wordt
de ondergrens van de GRIP-referentiewaarde voor de vochtige referentie heide net bereikt.

Figuur 2.1: Percentage basenverzadiging gemeten in een strontiumextract (SrCl) en pH gemeten in het zoutextract (NaCl) in de droge en
vochtige heide. * = significant (p<0,05) verschil, (*) = bijna significant (0,05<p>0,1) verschil, n=5 (lijnfiguur) en n=35 (boxplot). De rode
stippellijn geeft de ondergrens weer van de range gemeten in de referentie-database (Tabel 1.1) van de basenverzadiging en pH-NaCl.

Figure 2.1: Percentage basesaturation (SrCl) and pH measured in NaCl-extraction in the dry and wet heath experiment. *=significant
(p<0,05), (*)=trend (0,05<p>0,1) difference compared to control of the same year, n=>5 (line figure) and n=35 (boxplot). Red horizontal line
indicates lower range measured in reference sites (Table 1.1).

2.4.2 Beschikbare concentraties kationen

In de droge heide werden, getoetst over alle onderzoekjaren samen, geen significante verschillen
gemeten in de beschikbare Ca- en Mg-concentraties in de proefvlakken met Soilfeed ten opzichte van
de controle (Figuur2.2). Het steenmeel Soilfeed bevat een hoog aandeel kaliumrijke mineralen (Tabel 1.1).

In het eerste meetjaar (2015) werd een significant hogere beschikbare K-concentratie gemeten in de
proefvlakken met Soilfeed ten opzichte van de controle. Vanaf 2018 werd een significante of bijna
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significante toename van beschikbaar kalium gemeten met Soilfeed. Getoetst over alle jaren samen,
werd in de behandeling met Soilfeed een significante toename van beschikbaar kalium in de bodem
gemeten van gemiddeld 248 umol/l bodem (Figuur 2.3). Maar liefst 61% hoger ten opzichte van de
controle. Het steenmeel Soilfeed leidt dus op de middellange termijn tot een toename van de
beschikbare K-concentraties in droge heide.

Figuur 2.2: Beschikbare Ca- en Mg-concentraties in umol/l bodem gemeten in het zoutextract (NaCl) in de droge en vochtige heide. * =
significant (p<0,05) verschil, (*) = bijna significant (0,05<p>0,1) verschil, n=5 (lijnfiguur) en n=35 (boxplot). De rode stippellijn geeft de
ondergrens weer van de range gemeten in de referentie-database (Tabel 1.1) van de beschikbare Ca-concentratie.

Figure 2.2: Available concentration Ca and Mg in umol/I soil measured in NaCl-extraction in the dry and wet heath experiment. *=significant
(p<0,05), (*)=trend (0,05<p>0,1) difference compared to control of the same year, n=>5 (line figure) and n=35 (boxplot). Red horizontal line
indicates lower range measured in reference sites (Table 1.1).

In de vochtige heide werd in de behandeling met Soilfeed een verdubbeling van de
calciumbeschikbaarheid in de bodem gemeten van gemiddeld 844 umol/l in de controle naar 1634
umol/l in de met Soilfeed behandelde proefvlakken. Dit verschil was over alle onderzoekjaren samen
getoetst bijna significant (0,05<p>0,1; Figuur 2.2). De beschikbare Mg-concentratie bleef gedurende het
experiment vergelijkbaar met de controle. Ook in de vochtige heide werden vanaf het eerste
meetjaar (2015) significant hogere beschikbare K-concentraties in de bodem gemeten met Soilfeed.
Getoetst over alle jaren samen werd in de behandeling met Soilfeed een significante toename van de
beschikbare K-concentratie in de bodem gemeten van gemiddeld 595 umol/l bodem tegen 443
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Ook in de vochtige heide werd in het tweede meetjaar (2016) een significant lagere beschikbare Al-
concentratie gemeten in de bodem van de met Soilfeed behandelde proefvlakken (Figuur 2.4). Getoetst
over alle jaren samen, was de beschikbare Al-concentratie gemiddeld 26% lager in de Soilfeed
behandelde proefvlakken met 987 umol/l bodem tegen 1329 umol/I bodem in de controle.

De Al/Ca-ratio nam, getoetst over alle jaren samen, ook significant af in de behandeling met Soilfeed
tot binnen de referentiewaarde voor vochtige heide met gemiddeld 1,0 mol/mol.

Figuur 2.4: Beschikbare Al-concentratie in umol/l bodem en Al/Ca-ratio in mol/mol gemeten in het zoutextract (NaCl) in de droge en
vochtige heide. * = significant (p<0,05) verschil, (*) = bijna significant (0,05<p>0,1) verschil, n=5 (lijnfiguur) en n=35 (boxplot). De rode
stippellijn geeft de ondergrens weer van de range gemeten in de referentie-database (Tabel 1.1) van de Al/Ca-ratio.

Figure 2.4: Available concentration Al in umol/l soil and Al/Ca-ratio in mol/mol measured in NaCl-extraction in the dry and wet heath
experiment. *=significant (p<0,05), (*)=trend (0,05<p>0,1) difference compared to control of the same year, n=5 (line figure) and n=35
(boxplot). Red horizontal line indicates lower range measured in reference sites (Table 1.1).

2.4.3 Stikstof en fosfaat

Met het toedienen van bufferstoffen als anti-verzuringsmaatregel op langdurig niet-geplagde,
organische heidebodems bestaan er zorgen over het vrijkomen van nutriénten (N en P).

In de droge heide werden geen significante effecten van het toedienen van Soilfeed gemeten op de
ammonium- en nitraatconcentraties in de bodem (riguur 2.5). Wat fosfaat betreft, werden in de
Soilfeed behandelde proefvlakken vergelijkbare Olsen-P concentraties en vrij oplosbare
fosfaatconcentraties gemeten als in de controle. Er werden op de middellange termijn dus geen
effecten van Soilfeed-toediening op de stikstof- en fosfaatconcentraties in de bodem van de droge
heide gemeten. In de vochtige heide werden geen significante effecten van het toedienen van
Soilfeed gemeten op de stikstof- en fosfaatconcentraties in de bodem.
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2.4.4 Sporenelementen mangaan, ijzer en zink

In de droge heide werden, getoetst over alle jaren samen, bijna significant lagere beschikbare Fe-
concentraties en significant lagere beschikbare Zn-concentraties gemeten in de met Soilfeed
behandelde proefvlakken met gemiddeld 13 pmol Fe/l tegen 19 umol Fe/l bodem in de controle en
33 umol Zn/l tegen 37 umol Zn/l bodem in de controle (Figuur 2.6). De beschikbare Mn-concentraties
waren vergelijkbaar met de controle.

In de vochtige heide werden geen effecten van Soilfeed-toediening gemeten op de beschikbare Mn-,
Fe- en Zn-concentraties in de bodem.

Figuur 2.6: Beschikbare Mn-, Fe- en Zn-concentraties in umol/l bodem gemeten in het zoutextract (NaCl) in de droge en vochtige heide. * =
significant (p<0,05) verschil, (*) = bijna significant (0,05<p>0,1) verschil, n=35.

Figure 2.6: Available concentration Mn-, Fe- and Zn in umol/I soil measured in NaCl-extraction in the dry and wet heath experiment.
*=significant (p<0,05), (*)=trend (0,05<p>0,1) difference compared to control of the same year, n=5 (line figure) and n=35 (boxplot).
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2.5 Effecten van het steenmeel Biolit

Het steenmeel Biolit bevat circa 10% calciumcarbonaat en relatief veel magnesium en fosfor (Tabel
1.1).

2.5.1 Basenverzadiging en pH-NaCl

Het toedienen van Biolit leidde niet tot veranderingen in de CEC in de droge heide. Gedurende de
proef nam de basenverzadiging in de bodem van de met Biolit behandelde proefvlakken toe en was
in 2019 en 2020 bijna significant hoger ten opzichte van de controle. Getoetst over alle
onderzoekjaren samen, nam de basenverzadiging in de proefvlakken met Biolit significant toe met
9% naar een gemiddelde van 27% (Figuur 2.7). Het steenmeel Biolit leidt dus op de middellange
termijn tot een verbetering van de basenverzadiging in droge heide. In de met Biolit behandelde
proefvlakken werd, getoetst over alle jaren samen, een significant lager organische stofpercentage in
de bodem van de droge heide gemeten van 11% tegen 13% in de controle (bijlage 2.3). Getoetst over
alle onderzoekjaren samen, nam de pH-NaCl in de behandeling met Biolit significant toe met 0,1 pH-
eenheden tot een pH-NaCl van 3,2 (pH-water van 4,2). Met een pH-NaCl van 3,2 wordt de
ondergrens van de referentiewaarde voor droge heide met kenmerkende kruiden nog niet gehaald.

Figuur 2.7: Percentage basenverzadiging gemeten in een strontiumextract (SrCl) en pH gemeten in het zoutextract (NaCl) in de droge en
vochtige heide. * = significant (p<0,05) verschil, (*) = bijna significant (0,05<p>0,1) verschil, n=5 (lijnfiguur) en n=35 (boxplot). De rode
stippellijn geeft de ondergrens weer van de range gemeten in de referentie-database (Tabel 1.1) van de basenverzadiging en pH-NaCl.
Figure 2.7: Percentage basesaturation (SrCl) and pH measured in NaCl-extraction in the dry and wet heath experiment. *=significant

(p<0,05), (*)=trend (0,05<p>0,1) difference compared to control of the same year, n=5 (line figure) and n=35 (boxplot). Red horizontal line
indicates lower range measured in reference sites (Table 1.1).
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In de vochtige heide werd in de met Biolit behandelde proefvlakken, getoetst over alle jaren samen,
geen effect op het organische stofpercentage en de CEC in de bodem gemeten (bijlage 2.3). In de
vochtige heide werd in het vierde meetjaar (2018) een significant hogere basenverzadiging gemeten
in de met Biolit behandelde proefvlakken ten opzichte van de controle. Getoetst over alle
onderzoekjaren samen, nam de basenverzadiging significant toe in de behandeling met Biolit met
20% naar een gemiddelde basenverzadiging van 36%, een ruime verdubbeling! De pH-NaCl nam,
getoetst over alle onderzoekjaren samen, ook significant toe met 0,3 pH-eenheden tot een pH-NaCl
van 3,6 (pH-water van 4,7). Het steenmeel Biolit leidt dus op de middellange termijn tot een
verbetering van de basenverzadiging en pH-NaCl in vochtige heide tot (net) binnen de GRIP-
referentiewaarde.

2.5.2 Beschikbare concentraties kationen

In de droge heide werd in het zesde meetjaar (2020) een bijna significant hogere beschikbare Ca-
concentratie gemeten in de met Biolit behandelde proefvlakken ten opzichte van de controle.
Getoetst over alle onderzoekjaren samen, werd een verschil gemeten in de beschikbare Ca-
concentratie van gemiddeld 2508 umol/l in de Biolit-behandeling tegen 1708 umol/l bodem in de
controle (Figuur 2.8). Vanwege de variatie was dit verschil bijna significant (0,05<p>0,1). De
beschikbare Mg-concentratie nam vanaf het eerste meetjaar (2015) significant toe in de met Biolit
behandelde proefvlakken en bleef gedurende de proef significant hoger ten opzichte van de controle
(Figuur 2.8). Getoetst over alle onderzoekjaren samen nam de beschikbare Mg-concentratie toe van
gemiddeld 921 umol/Il in de controle naar 1748 umol/I in de Biolit-behandeling, bijna een
verdubbeling! De beschikbare K-concentratie veranderde niet ten opzichte van de controle (Figuur
2.9).
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Figuur 2.10: Beschikbare Al-concentratie in umol/l bodem en Al/Ca-ratio in mol/mol gemeten in het zoutextract (NaCl) in de droge en
vochtige heide. * = significant (p<0,05) verschil, (*) = bijna significant (0,05<p>0,1) verschil, n=5 (lijnfiguur) en n=35 (boxplot). De rode
stippellijn geeft de ondergrens weer van de range gemeten in de referentie-database (Tabel 1.1) van de Al/Ca-ratio.

Figure 2.10: Available concentration Al in umol/I soil and Al/Ca-ratio in mol/mol measured in NaCl-extraction in the dry and wet heath
experiment. *=significant (p<0,05), (*)=trend (0,05<p>0,1) difference compared to control of the same year, n=5 (line figure) and n=35
(boxplot). Red horizontal line indicates lower range measured in reference sites (Table 1.1).

2.5.3 Stikstof en fosfaat

In de droge heide werd in het laatste meetjaar (2022) een significant hogere ammoniumconcentratie
in de bodem gemeten van gemiddeld 292 pmol/l tegen 168 umol/l bodem in de controle (Figuur
2.11). Getoetst over alle jaren samen, werd een significant lagere ammoniumconcentratie in de
bodem gemeten in de met Biolit behandelde proefvlakken van gemiddeld 216 umol/l tegen 294
umol/l bodem in de controle. De nitraatconcentraties in de bodem bleven vergelijkbaar met de
controle. Het steenmeel Biolit bevat relatief veel fosfor. De vrij oplosbare P-concentratie nam,
getoetst over alle jaren samen, significant toe in de behandeling met Biolit met een gemiddelde
concentratie van 13 pmol/l tegen 9 pumol/l bodem in de controle (Figuur 2.11).

In de vochtige heide werden, getoetst over alle jaren samen, geen significante effecten van het
toedienen van Biolit gemeten op de stikstof- en fosfaatconcentraties in de bodem (Figuur 2.11). De
beschikbare P-concentratie (Olsen-P) was in 2017 en 2020 lager in de met Biolit behandelde
proefvlakken ten opzichte van de controle (281 en 439 pumol/I Olsen-P met Biolit tegen 353 en 501
umol/I Olsen-P in de controle), maar vanwege de variatie niet significant (Figuur 2.11). Er werden op
de middellange termijn dus geen significante effecten van Biolit-toediening op de stikstof- en
fosfaatconcentraties in de bodem van de vochtige heide gemeten.
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onder verhoogde aluminiumstress straat.. De basenverzadiging lag rond de 20 tot 25% en was lager
dan de referentiewaardes voor droge en vochtige heide.

Soilfeed

Met de toediening van Soilfeed in droge heide namen de percentages Ca%*, Mg?* of K*aan het
complex licht toe, maar (nog) niet significant (Tabel 2.3). Dat betekent dat de basenverzadiging licht
toenam met 4%. Deze 4% toename met basische kationen werd veroorzaakt door het uitwisselen
met H*, en nam met gemiddeld 5% significant af gedurende de gehele looptijd. De toediening van
Soilfeed in de droge heide had geen effect op de bezetting van het complex door aluminium, dat
bleef gelijk (Figuur 2.20).

In de vochtige heide nam het percentage Ca?* aan het complex met 6% significant toe in de met
Soilfeed behandelde proefvlakken ten opzichte van de controle (Tabel 2.3). Vanaf het vierde meetjaar
(2018) werd een (bijna) significante toename van het percentage K*aan het complex gemeten.
Getoetst over alle jaren samen nam het percentage K* aan het complex met 0,6% significant toe met
toediening van Soilfeed. Dat betekent dat de basenverzadiging met bijna 8% toenam. Deze 8%
toename van basische kationen ging ten koste van het percentage H*aan het complex, dat significant
lager was ten opzichte van de controle met 6%. Het percentage AlI** nam ook licht af met 1%, maar
niet significant. Kanttekening hierbij is dat de bijdrage van Soilfeed aan het opladen van de
basenverzadiging mogelijk wordt onderschat doordat het technisch niet goed mogelijk is om natrium
te bepalen in de analyse voor de CEC en basenverzadiging (bij de verwering van Soilfeed komt
natrium vrij).

Biolit

In de droge heide werd in de met Biolit behandelde proefvlakken vanaf het eerste meetjaar (2015)
een significant hoger percentage Mg?* aan het complex gemeten ten opzichte van de controle
(Figuur 2.20). Getoetst over alle jaren samen nam het percentage Mg?* aan het complex met 4%
significant toe met Biolit-toediening, bijna een verdubbeling. Ook het percentage Ca**aan het
complex nam significant toe in de met Biolit behandelde proefvlakken met gemiddeld 5% ten
opzichte van de controle. Deze 9% toename van basische kationen ging ten koste van het percentage
H*en AI** aan het complex, welke respectievelijk 6 en 3% lager waren ten opzichte van de controle.
Het percentage K* aan het complex nam, getoetst over alle jaren samen, met 0,4% bijna significant af
in de met Biolit behandelde proefvlakken.

Ook in de vochtige heide werd met toediening van Biolit vanaf het eerste meetjaar significant hogere
Mg**-percentages aan het complex gemeten ten opzichte van de controle. Getoetst over alle jaren
samen nam het percentage Mg?* aan het complex met 7% significant toe met Biolit-toediening, een
ruime verdubbeling. Ook het percentage Ca%* aan het complex nam significant toe in de met Biolit
behandelde proefvlakken met gemiddeld 12%, een ruime verdubbeling ten opzichte van de controle.
Deze 19% toename van basische kationen ging ten koste van het percentage H*, welke 10% afnam en
daarmee bijna een derde lager was ten opzichte van de controle. Ook het percentage AI** aan het
complex nam met 10% af met toediening van Biolit ten opzichte van de controle.
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fosfaat aan calcium; of dat bijvoorbeeld de kaliumbeschikbaarheid zou afnemen als gevolg van het
verdringen van kalium aan het complex door een overmaat aan calcium of magnesium.

Droge heide

De opgebrachte steenmelen Soilfeed en Biolit resulteerden in een lichte verhoging van de pH-NaCl,
maar de pH-NaCl bleef lager dan de referentiewaarden voor droge kruidenrijke heide (Tabel 1.1).
Verhoging van de basenverzadiging trad op bij de toediening van Biolit, maar niet bij Soilfeed. Ook
bleef op de middellange termijn de basenverzadiging lager dan de referentiewaarde met de
toediening van Biolit. Het steenmeel Soilfeed heeft een positief effect op de beschikbare K-
concentraties in de bodem. Met de toediening van Biolit werd een toename in beschikbaar Ca- en
Mg-concentraties in de bodem gemeten. De Al/Ca-ratio nam af met toediening van Soilfeed en Biolit.
Er werden weinig duidelijke effecten op de stikstof— en fosfaatconcentraties in de bodem gemeten
met toediening van steenmeel. Met de toediening van Biolit nam de ammoniumconcentratie in de
bodem licht af, maar bleef hoger dan de referentiewaarde. Ook werden er geen effecten gemeten op
de verhouding tussen ammonium en nitraat. Het organische stofpercentage nam licht af met
steenmeeltoediening, maar resulteerde niet tot verruiging. Het toedienen van steenmeel resulteert
dus niet tot een duidelijke afname van stikstof in de bodem.

De concentratie beschikbaar Fe- en Zn in de bodem namen af met steenmeeltoediening. Verder
werd er geen toename in beschikbaarheid van zware metalen gemeten.

De Dolomietbehandeling resulteerde in een flinke verhoging van de pH-NaCl en basenverzadiging tot
binnen de ranges gmeten in de referentie droge heides. Door een sterke toename in beschikbaar Ca,
nam de Al/Ca-ratio sterk af. Ook de beschikbare Mg-concentratie nam sterk toe met toediening van
Dolomietkalk. Deze sterke toename van Ca en Mg had geen effect op de beschikbare K-concentraties
in de bodem. Verder werden er geen effecten van Dolomietkalk toediening gemeten op de stikstof-
en fosfaatconcentraties in de bodem. Ook werden er geen effecten gemeten op de verhouding
tussen ammonium en nitraat. Het organische stofpercentage nam licht af.

Vochtige heide

In de vochtige heide werd met toediening van Biolit de pH-NaCl en basenverzadiging verhoogd tot
binnen de ranges gemeten in de referentie- vochtige heide. De toediening van Soilfeed had op de
middellange termijn geen effect op de pH-NaCl. De basenverzadiging nam licht toe met Soilfeed,
maar bleef onder de range voor vochtige heide. Steenmeeltoedieningen resulteerde in een verlaging
van de Al/Ca-ratio in vochtige heide tot binnen de referentiewaarde. De beschikbare Ca-concentratie
nam toe met toediening van steenmeel. Met Biolit nam ook de Mg-concentratie in de bodem toe. De
toediening van Soilfeed resulteerde tot een toename van de beschikbare K-concentratie in de
bodem.

Er werden geen duidelijke effecten op de stikstof- en fosfaatconcentraties in de bodem gemeten met
toediening van steenmeel. Ook werd er geen toename in beschikbaarheid van zware metalen
gemeten. Met toediening van Biolit werd een toename gemeten in beschikbaar Mn en een afname in
beschikbaar Fe.
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De Dolomietbehandeling resulteerde in een flinke verhoging van de pH-NaCl tot waarden boven de
range gemeten in vochtige heide. Ook de basenverzadiging nam flink toe tot de bovengrens van de
range voor vochtige heide. Door een sterke toename in beschikbaar Ca nam de Al/Ca-ratio sterk af.
Ook de beschikbare Mg-concentratie nam sterk toe met toediening van Dolomietkalk. Deze zeer
sterke toename van Ca en Mg had geen effect op de beschikbare K-concentraties in de bodem.
Verder werden er geen effecten van Dolomietkalk toediening gemeten op de stikstofconcentraties in
de bodem. Ook werden er geen effecten gemeten op de verhouding tussen ammonium en nitraat.
De fosfaatconcentratie (Olsen-P) nam licht af met toediening van 4 ton/ha Dolomietkalk.

Tabel 2.4: Overzicht van de significante effecten van de verschillende steenmeeltypen en Dolokal op de bodemchemie in droge en vochtige
heide.

Table 2.4: Overview of the significant effects on soil chemistry of the different treatments in the dry and wet heath experiment.
droge heide vochtige heide
soilfeed biolit dolokal soilfeed biolit dolokal

Bodemchemie
pH-NaCl
Al/Ca-ratio
basenverzadiging
CEC

organische stof (%)
Ca-beschikbaar
K-beschikbaar
Mg-beschikbaar
N-beschikbaarheid
P-beschikbaarheid

sporenelementen (-)Fe, -Zn -Fe, Zn -Fe, Zn +Mn, -Fe -Fe, Zn
+ toename ongewenst effect
- afname onbekend
gewenst effect, maar klein - gewenst effect, maar te groot

gewenst effect, duidelijke verbetering

Het opgebrachte Dolokal is het meest reactief in de bodem, gevolgd door Biolit dat ook 5-10%
Dolomiet bevat. De CEC en fractie organische stof lijken effect te hebben op de effectgrootte van de
toedieningen, in de synthese wordt hier verder op ingezoomd. In de vochtige heide met een lage CEC
werden sneller verschillen in bodemchemie gemeten als gevolg van de behandelingen dan in de
droge heide met een hogere CEC.
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Grassen

In grassen van de droge heide leidde de toediening van de steenmelen Soilfeed en Biolit tot een
significant hoger Ca-gehalte in het plantmateriaal van bochtige smele (1.1x en 1.2x controle, Figuur3.1).
In de met Biolit behandelde proefvlakken werd ook een significant hoger Mg-gehalte gemeten in het
plantmateriaal van bochtige smele en pijpenstrootje (1.3x en 1.2x controle). Ook in de met Dolokal-
behandelde proefvlakken werd een significant hoger Ca- en Mg-gehalte in het plantmateriaal
gemeten van grassen (1.3-1.7x controle en 1.2x controle). In het plantmateriaal van bochtige smele
werd in de behandeling met Biolit en Dolokal een significant lager K-gehalte gemeten van 8,4-8,5
mg/g tegen 9,4 mg/g in de controle (0.9x controle).

Kruiden

In het plantmateriaal van schapenzuring werd een vergelijkbaar effect gemeten als in het
plantmateriaal van bochtige smele (Figuur 3.1). Met de toediening van Biolit werd in het plantmateriaal
van schapenzuring een significant hoger Mg- en Ca-gehalte (1.3x controle) gemeten en een
significant lager K-gehalte (0.9x controle). Ook in de Dolokal-toediening werd een significant hoger
Mg- en Ca-gehalte (1.8x en 1.2x controle) gemeten in het plantmateriaal van schapenzuring en was
het K-gehalte ook lager, maar niet significant.
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Figuur 3.1: Ca-, Mg- en K-gehaltes in mg/g gemeten in het plantmateriaal van struikhei, bochtige smele en schapenzuring. * = significant
(p<0,05) verschil t.o.v. de controle, (*) = bijna significant (0,05<p>0,1) verschil t.o.v. de controle, n=25.

Figure 3.1: Ca-, Mg- and K-concentration in mg/g dry weight measured in heather, grass and herbs sampled at the dry heath experiment.
*=significant (p<0,05), (*)=trend (0,05<p>0,1) difference compared to control, n=25.
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Figuur 3.2: Ca-, Mg- en K-gehaltes in mg/g gemeten in het plantmateriaal van gewone dophei en pijpenstrootje. * = significant (p<0,05)
verschil t.o.v. de controle, (*) = bijna significant (0,05<p>0,1) verschil t.o.v. de controle, n=25.

Figure 3.2: Ca-, Mg- and K-concentration in mg/g dry weight measured in heather and grass sampled at the wet heath experiment.
*=significant (p<0,05), (*)=trend (0,05<p>0,1) difference compared to control, n=25.

3.3 Effecten op de N- en P-gehaltes in planten

De verhouding tussen stikstof en fosfor in de vegetatie is van belang voor de fauna. Een N/P-ratio in

de plant hoger dan 18 g/g kan limiterend zijn voor herbivore insecten (Vogels et al., 2013; Vogels et
al., 2016b en Vogels et al., 2017b).

Dwergstruiken

De toediening van Soilfeed en Dolokal had geen effect op de N-, P-gehaltes of de N/P-ratio in het
plantmateriaal van dwergstruiken (Figuur 3.3 en Figuur 3.4). In de met Biolit behandeld proefvlakken was
het P-gehalte in het plantmateriaal van dwergstruiken significant hoger ten opzichte van de controle
(1.1-1.3x controle). Deze toename in P-gehalte resulteerde tot een significant lagere N/P-ratio in het
plantmateriaal van gewone dophei van 19 g/g, maar bleef aan de hoge kant.

Grassen
In het plantmateriaal van bochtige smele werd in de met Soilfeed behandelde proefvlakken een bijna

significant lager N-gehalte gemeten van 17 mg/g tegen 19 mg/g in de controle (0.9x controle, Figuur
3.3). Deze afname van het N-gehalte resulteerde in een significant lagere N/P-ratio in het
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plantmateriaal van bochtige smele met Soilfeed-toediening van 14 g/g tegen 16 g/g in de controle.
Ook in het plantmateriaal van pijpenstrootje was het N-gehalte lager met Soilfeed-toediening en
resulteerde in een significant lagere N/P-ratio van 20 g/g tegen 23 g/g in de controle (0.9x controle).
Het P-gehalte in het plantmateriaal van grassen was significant hoger in de met Biolit behandelde
proefvlakken (1.1-1.3x controle). Deze toename in P-gehalte resulteerde tot een significant lagere
N/P-ratio in het plantmateriaal van bochtige smele (14 mg/g) en pijpenstrootje (19 mg/g). Ook met
de toediening van Dolokal werd in het plantmateriaal van pijpenstrootje een significant hoger P-
gehalte gemeten (1.1x controle). Deze toename in P-gehalte resulteerde in een significant lagere
N/P-ratio van 21 g/g tegen 23 g/g in de controle.

Kruiden

Het toedienen van Soilfeed had geen effect op de N-, P-gehaltes of de N/P-ratio in het plantmateriaal
van Schapenzuring (riguur 3.3). Met toedieningen van Biolit werd een significant lager N-gehalte
gemeten van 33 mg/g tegen 37 mg/g in de controle (0.9x controle). Deze afname in N-gehalte
resulteerde (nog) niet tot een lagere N/P-ratio. In de met Dolokal-behandelde proefvlakken werd een
significant lager N-gehalte gemeten en een bijna significant lager P-gehalte (0.9x controle). Omdat
zowel het N-gehalte als het P-gehalte afnamen, bleef de N/P-ratio met Dolokal-toediening
vergelijkbaar met de controle.
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Figuur 3.3: N- en P-gehaltes in mg/g en N/P-ratio in g/g gemeten in het plantmateriaal van struikhei, bochtige smele en schapenzuring. * =
significant (p<0,05) verschil t.o.v. de controle, (*) = bijna significant (0,05<p>0,1) verschil t.o.v. de controle, n=25. Rode stippellijn geeft de
bovengrens weer voor N/P-ratio.

Figure 3.3: N- and P-concentration in mg/g dry weight and N/P-ratio in g/g measured in heather, grass and herbs sampled at the dry heath
experiment. *=significant (p<0,05), (*)=trend (0,05<p>0,1) difference compared to control, n=25.

61



N-gehalte (mg/g)

Vochtige heide

0.00 4

* *
401
0.75
30-1
* s 0.501 by * * s
F**é ﬁ*+%w .................. :
025 -
S 3
-S-o.uu- ‘;’ 04
E Elﬂ- * ¥ *
@ o
o =z
o
30
g g g

Figuur 3.4: N- en P-gehaltes in mg/g en N/P-ratio in g/g gemeten in het plantmateriaal van gewone dophei en pijpenstrootje. * = significant
(p<0,05) verschil t.o.v. de controle, (*) = bijna significant (0,05<p>0,1) verschil t.o.v. de controle, n=25. Rode stippellijn geeft de bovengrens
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Figure 3.4: N- and P-concentration in mg/g dry weight and N/P-ratio in g/g measured in heather and grass sampled at the wet heath
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3.4 Effecten op sporenelementen in planten

Het toedienen van bufferstoffen zoals steenmeel en Dolomietkalk kan de Mn-opname door struikhei
wat verminderen (Grgnflaten et al., 2005), en dit effect is eerder ook gevonden experimenten
(Vogels et al., 2016a; Verbaarschot et al., 2020). Ook kan het toedienen van bufferstoffen tot
veranderingen in sporenelementratio’s in de plant leiden. Deze veranderingen in elementratio’s in
plantmateriaal kunnen negatieve effecten hebben in ongewervelde fauna (Vogels et al., 2021).

Dwergstruiken

Er werden geen effecten van toediening van Soilfeed of Dolokal gemeten op de Al-, Fe- en Zn-
gehaltes in het plantmateriaal van dwergstruiken (Tabel 3.1). Het Fe-gehalte was (bijna) significant
hoger met toediening van Biolit in het plantmateriaal van gewone dophei en struikhei (1.3 en 1.7x
controle, Tabel 3.1). Deze toename van het Fe-gehalte resulteerde in een significant hogere Fe/Mg-
en Fe/Ca-ratio in struikhei (1.5-1.6x controle). Het Al-gehalte was significant hoger in het
plantmateriaal van gewone dophei met toediening van Biolit (x controle). Ook in struikhei werd met
toediening van Soilfeed en Biolit een lichte toename in Al-gehalte gemeten (trend 0,05<p>0,1). In het
plantmateriaal van gewone dophei werd een significant lager Zn-gehalte gemeten in de met Biolit
behandelde proefvlakken (0.9x controle). Een lager Zn-gehalte en hoger Mg-gehalte in gewone
dophei resulteerde tot een significant lagere Zn/Mg-ratio. Ook in het plantmateriaal van struikhei
werd met Biolit en Dolokal-toediening een lagere Zn/Mg en Zn/Ca-ratio gemeten door een toename
van het Ca- of Mg-gehalte.
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Figuur 3.5: Min-gehaltes in mg/g en Min/Mg-ratio in g/g gemeten in het plantmateriaal van struikhei, bochtige smele en schapenzuring. * =
significant (p<0,05) verschil t.o.v. de controle, (*) = bijna significant (0,05<p>0,1) verschil t.o.v. de controle, n=25. Rode stippellijn geeft de
gemiddelde ratio weer in het weefsel van ongewervelden (Vogels et al., 2021).

Figure 3.5: Mn-concentration in mg/g dry weight and Mn/Mg-ratio in g/g measured in heather, grass and herbs sampled at the dry heath
experiment. *=significant (p<0,05), (*)=trend (0,05<p>0,1) difference compared to control, n=25.

Het toedienen van Soilfeed had geen effect op de Mn-gehalte in gewone dophei. In het
plantmateriaal van struikhei werd een significant lager Mn-gehalte gemeten van 0,17 mg/g met
Soilfeed tegen 0,22 mg/g in de controle (Figuur 3.5). Deze afname in Mn-gehalte resulteerde in
significant lagere Mn/Mg- en Mn/Ca-ratio’s in het plantmateriaal van struikhei (0.8x controle). Ook
met de toediening van Dolokal werd een significant lager Mn-gehalte gemeten in het plantmateriaal
van struik- en dophei (0.5-0.7x controle). Deze afname in Mn-gehalte en toename in Ca- en Mg-
gehalte resulteerde in een sterke afname van de Mn/Mg- en Mn/Ca-ratio in het plantmateriaal van
dwergstruiken (0.3-0.7x controle). De Mn/Mg-ratio lag daarmee nog net boven het gemiddelde
gemeten in het weefsel van ongewervelden in de struikhei, maar daaronder in de dophei. In de
vochtige heide werd in het plantmateriaal van gewone dophei een significante toename in Mn-
gehalte gemeten met toediening van Biolit (1.3x controle). In gewone dophei resulteerde deze
toename van Mn in een toename van de Mn/Ca-ratio (1.2x controle).
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Grassen

In het plantmateriaal van bochtige smele werd een significante toename in Al- en Zn-gehalte
gemeten in de met Soilfeed behandelde proefvlakken (1.3 en 1.1x controle). Ook met de toediening
van Dolokal werd een significant hoger Zn- en Fe-gehalte gemeten in het plantmateriaal van bochtige
smele (1.2x controle). Met toediening van steenmeel of Dolokal waren de Fe/Ca-, Fe/Mg-, Zn/Ca-,
Zn/Mg-ratio’s in het plantmateriaal van grassen significant lager door een toename van het Ca- of
Mg-gehalte. In het plantmateriaal van bochtige smele nam de Fe/Mg- en Zn/Mg-ratio met Soilfeed-
toediening significant toe door een lichte afname van het Mg-gehalte (1.3x controle).

In de vochtige heide werd in het plantmateriaal van pijpenstrootje een significante toename in Mn-
gehalte gemeten met toediening van Biolit (1.3x controle). Het steenmeel Biolit bevat meer mangaan
in vergelijking met Soilfeed en Dolokal. Omdat naast Ca en Mg ook Mn toenam in het plantmateriaal
van pijpenstrootje bleven de Mn-ratio’s vergelijkbaar met de controle. Met toediening van Dolokal
werd in het plantmateriaal van grassen een significant lager Mn-gehalte gemeten (0.5-0.7x controle).
Deze afname in Mn-gehalte en toename in Ca- en Mg-gehalte resulteerde in een sterke afname van
de Mn/Mg- en Mn/Ca-ratio in het plantmateriaal van grassen (0.3-0.7x controle). De Mn/Mg-ratio lag
daarmee net onder het gemiddelde gemeten in het weefsel van ongewervelden.
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Figuur 3.6: Mn-gehaltes in mg/g en Mn/Mg-ratio in g/g gemeten in het plantmateriaal van gewone dophei en pijpenstrootje. * = significant
(p<0,05) verschil t.o.v. de controle, (*) = bijna significant (0,05<p>0,1) verschil t.o.v. de controle, n=25. Rode stippellijn geeft de gemiddelde
ratio weer in het weefsel van ongewervelden (Vogels et al., 2021).

Figure 3.6: Mn-concentration in mg/g dry weight and Mn/Mg-ratio in g/g measured in heather and grass sampled at the wet heath
experiment. *=significant (p<0,05), (*)=trend (0,05<p>0,1) difference compared to control, n=25.

65



Kruiden

Het toedienen van Soilfeed of Dolokal had geen effect op de Fe- en Zn-gehaltes in schapenzuring.
Ook werden er geen effecten gemeten op het Al-gehalte in schapenzuring. In de met Biolit
behandelde proefvlakken werd in het plantmateriaal van schapenzuring een significant lager Zn-
gehalte gemeten (0.9x controle) en een significant hoger Fe-gehalte (1.3-1.7x controle). Vergelijkbaar
met heide en grassen werd ook in het plantmateriaal van schapenzuring een significant lager Mn-
gehalte gemeten met Dolokal-toediening (0.7x controle). Deze afname in Mn-gehalte en toename in
Ca- en Mg-gehalte resulteerde in een sterke afname van de Mn/Mg- en Mn/Ca-ratio in het
plantmateriaal van schapenzuring (0.3-0.7x controle). De Mn/Mg-ratio lag daarmee nog boven het
gemiddelde gemeten in het weefsel van ongewervelden. Daarnaast werd met toediening van
steenmeel of Dolomietkalk lagere Fe/Ca-, Zn/Ca-, Zn/Mg, Mn/Mg- of Mn/Ca-ratio’s in het
plantmateriaal van schapenzuring gemeten door een toename van het Ca- of Mg-gehalte.

Tabel 3.1: Gemiddelde elementgehaltes in mg/g en ratiols in g/g gemeten in het plantmateriaal. In vet gedrukt significant (p<0,05) verschil
t.o.v. de controle, cursief trend (0,05<p>0,1), n=25. In lichtblauw toename, in lichtoranje afname.

¢1-6S otm 19SN1-3S SESY Syi02y0Syil-ii2ya ly Y 33 1-yR SISY Sylll-ii208 ty"3k3 Y SI-ad2ISR ty KSI-KSIE 3N1-48 1-yR KS1oa &l-Y SR I iKe dry and
wet heath experiment. Bold=significant (p<0,05), cursive=trend (0,05<p>0,1) difference compared to control, n=25 (blue=increase,
orange=decline).

Droge heide Vochtige heide
Controle Soilfeed Biolit = Dolokal Controle Soilfeed Biolit = Dolokal
Al 0,04 0,06 0,07 0,05 Al 0,06 0,08 0,09 0,06
Fe 0,07 0,08 0,13 0,09 Fe 0,10 0,10 0,14 0,10
In 0,03 0,03 0,03 0,03 T In 0,03 0,03 0,03 0,03
T Mn 0,22 0,17 0,20 0,13 -§_ Mn 0,17 0,16 0,22 0,10
< Fe/Mg 0,05 0,06 0,08 0,06 |© Fe/Mg 0,09 0,10 0,09 0,07
E Fe/Ca 0,02 0,03 0,04 0,03 g Fe/Ca 0,03 0,03 0,03 0,02
“ ZIn/Mg 0,02 0,02 0,02 0,02 5 Zn/Mg 0,02 0,03 0,02 0,02
Zn/Ca 0,01 0,01 0,01 0,01 * zn/Ca 0,01 0,01 0,01 0,01
Mn/Mg 0,16 0,12 0,12 0,09 Mn/Mg 0,14 0,13 0,14 0,08
Mn/Ca 0,07 0,05 0,06 0,04 Mn/Ca 0,04 0,04 0,05 0,03
Al 0,06 0,10 0,08 0,08 Al 0,17 0,18 0,15 0,15
Fe 0,09 0,11 0,11 0,12 Fe 0,22 0,17 0,18 0,17
w In 0,04 0,05 0,04 0,05 ° Zn 0,05 0,04 0,04 0,04
"E’ Mn 0,26 0,24 0,25 0,14 |8 Mn 0,10 0,11 0,13 0,07
g Fe/Mg 0,09 0,11 0,08 0,10 .g Fe/Mg 0,25 0,21 0,18 0,17
%" Fe/Ca 0,06 0,07 0,06 0,05 § Fe/Ca 0,14 0,10 0,11 0,09
E In/Mg 0,04 0,05 0,03 0,04 = Zn/Mg 0,06 0,05 0,04 0,05
Zn/Ca 0,03 0,03 0,02 0,02 IZn/Ca 0,03 0,03 0,03 0,03
Mn/Mg 0,23 0,24 0,18 0,12 Mn/Mg 0,13 0,13 0,13 0,08
Mn/Ca 0,17 0,14 0,14 0,06 Mn/Ca 0,08 0,07 0,08 0,05
Al 0,23 0,27 0,24 0,24
Fe 0,14 0,14 0,18 0,12
o In 0,07 0,07 0,06 0,06
€ Mn 061 054 058 0,42
E Fe/Mg 0,04 0,04 0,04 0,03
“é Fe/Ca 0,04 0,04 0,04 0,02
5 In/Mg 0,02 0,01 0,01 0,02
® zn/ca 0,02 0,02 0,01 0,01
Mn/Mg 0,15 0,14 0,11 0,08
Mn/Ca 0,20 0,14 0,13 0,07
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3.5 Conclusies

Effecten van Soilfeed

Het toedienen van het steenmeel Soilfeed resulteerde in een toename van het K-gehalte in gewone
dophei, maar niet in struikhei. In bochtige smele nam het Ca-gehalte toe met Soilfeed-toediening.

Er werden geen effecten van Soilfeed gemeten op de N-, P-gehaltes of N/P-ratio in dwergstruiken en
kruiden. In het plantmateriaal van bochtige smele werd een lichte afname in N-gehalte gemeten en
resulteerde deze afname van N in een lagere N/P-ratio. Ook in pijpenstro werd een lagere N/P-ratio
gemeten in de behandeling met Soilfeed.

Het toedienen van Soilfeed resulteerde tot een toename van het Al- en Zn-gehalte in het
plantmateriaal van bochtige smele. In het plantmateriaal van struikhei werd een lager Mn-gehalte
gemeten met toediening van Soilfeed, hierdoor werd ook een lagere Mn/Ca- en Mn/Mg-ratio
gemeten. Ook in grassen en kruiden namen elementratio’s licht af met toediening van Soilfeed.
Effecten van Biolit

Met de toedieningen van Biolit nam het Mg-gehalte in dwergstruiken, grassen en schapenzuring toe.
In bochtige smele en schapenzuring nam ook het Ca-gehalte toe met toediening van Biolit. Opvallend
was het (wat) lagere K-gehalte in het plantmateriaal van bochtige smele en schapenzuring bij
toediening van Biolit. Deze afname in K-gehalte na toediening van Biolit is eerder ook gevonden in
experimenten in struikhei en bochtige smele (Verbaarschot et al., 2020).

Het toedienen van Biolit resulteerde in een hoger P-gehalte en daarmee tot een lagere N/P-ratio in
bochtige smele. Ook in gewone dophei en pijpenstro werd met toediening van Biolit een lagere N/P-
ratio gemeten.

Het toedienen van Biolit resulteerde tot een toename van het Fe-gehalte in dwergstruiken en
kruiden. In struikhei en bochtige smele nam daarnaast ook het Al-gehalte toe. In het plantmateriaal
van gewone dophei en pijpenstro werd een hoger Mn-gehalte gemeten met Biolit-toediening. Deze
toename in Mn resulteerde in een hogere Mn/Ca-ratio in gewone dophei. Het Zn-gehalte nam af in
gewone dophei en schapenzuring. Deze afname in Zn resulteerde in lagere elementratio’s in gewone
dophei en schapenzuring. Ook in struikhei en grassen werden lagere elementratio’s in het
plantmateriaal gemeten.

Effecten van Dolokal

In dwergstruiken, grassen en schapenzuring nam het Ca- en Mg-gehalte toe met Dolokal-toediening.
Ook met Dolokal werd een (wat) lager K-gehalte in het plantmateriaal van bochtige smele gemeten.
Deze afname in K-gehalte na toediening van Dolokal is eerder ook gevonden in experimenten in
struikhei en bochtige smele (Verbaarschot et al., 2020).

Het toedienen van Dolokal had nauwelijks effect op het N-, P-gehalte of de N/P-ratio in de vegetatie.
In pijpenstrootje was de N/P-ratio met Dolokal-toediening lager ten opzichte van de controle.

Het toedienen van Dolokal leidde tot een afname van het Mn-gehalte in de vegetatie. In pijpenstro
werd een lager Zn-gehalte gemeten met Dolokal-toediening. In het plantmateriaal van bochtige
smele nam het Fe-, Al- en Zn-gehalte toe in de met Dolokal behandelde proefvlakken. Door de
toename van het Ca- en Mg-gehalte in de vegetatie en een lager Mn- of Zn-gehalte werden wat
lagere elementratio’s in de vegetatie gemeten. Met name de Mn/Mg- en Mn/Ca-ratio’s in de
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vegetatie waren lager met Dolokal-toediening. Een te lage Mn/Mg-ratio kan tot Mn-deficiéntie voor
fauna leiden (Vogels et al., 2021). De Mn/Mg-ratio in de vegetatie bleef met Dolokal-toediening in de
droge heide nog net boven de ratio’s gemeten in het weefsel van ongewervelden (Vogels et al.,
2021), maar in de vochtige heide daaronder.

Tabel 3.2: Overzicht van de significante effecten van de verschillende steenmeeltypen en Dolokal op de plantchemie in droge en vochtige
heide.

Table 3.2: Overview of the significant effects on plant chemistry of the different treatments in the dry and wet heath experiment.

droge heide vochtige heide
soilfeed biolit dolokal soilfeed biolit dolokal
Plantchemie
N/P-ratio in plant -gras -hei, gras -gras
basische kationen heide +Mg +Ca, (+)Mg +Mg (+)Ca, +Mg
sporenelementen heide -Mn +Fe -Mn (+)Fe, +Mn, (-)Zn -Mn
-MnMg, |-MnMg,MnCa,| -MnMg,MnCa,
. . -ZnMg, (+)MnCa -MnMg,MnCa
elementratio's heide MnCa ZnCa,ZnMg ZnCa,(-)ZnMg
basische kationen gras +Ca +Ca, Mg, -K +Ca, Mg, -K +Mg +Ca, Mg
sporenelementen gras +Zn (+)Fe, +Zn, -Mn (+)Mn -In
-MnMg,MnCa,| -MnMg,MnCa, -FeCa, -MnMg,MnCa,ZnCa,
X -MnCa -ZnMg, ZnCa
elementratio's gras ZnCa,ZnMg ZnCa,FeCa ZnCa ZnMg,FeCa, (-)FeMg
basische kationen kruiden +Ca, Mg, (-)K +Ca, Mg
sporenelementen kruiden (+)Fe, -In -Mn
-MnMg, [-MnMg,MnCa,| -MnMg,MnCa,
elementratio's kruiden ZnCa ZnCa,ZnMg | ZnCa,ZnMg,FeCa
+ toename ongewenst effect
- afname onbekend
gewenst effect, maar klein - gewenst effect, maar te groot

gewenst effect, duidelijke verbetering

Door het toedienen van steenmeel of Dolokal werden hogere Ca-, Mg- of K-gehalten gemeten in de
vegetatie van de droge en vochtige heide. Dit komt grotendeels overeen met de gemeten toenames
in beschikbare Ca-, Mg- en/of K-concentraties in de bodem.

In grassen werd door het toedienen van steenmeel of Dolokal een lagere N/P-ratio gemeten. Met
Biolit werd ook in gewone dophei een lagere N/P-ratio gemeten. Dit komt enkel voor Biolit deels
overeen met een gemeten toename in oplosbaar P in de bodem.

In grassen werd een toename in Mn-gehalte gemeten met Biolit, dit komt overeen met een toename
van de beschikbare Mn-concentratie in de bodem.
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4 Vegetatie-& Paddenstoelenmonitoring

4.1 Inleiding

In dit hoofdstuk worden de resultaten van de vegetatie- en paddenstoelenmonitoring beschreven op
de droge en de vochtige heide in het Nationale Park de Hoge Veluwe. In 2015, 2016, 2017, 2020 en
2022 werd in de periode juli-augustus van alle proefvlakken een vegetatieopname gemaakt volgende
de methode van Braun-Blanquet. De paddenstoelen zijn geinventariseerd in 2018 (alleen droge
heide), 2019 (alleen vochtige heide), 2020 en 2022, waarbij tijdens een veldbezoek in eind oktober of
begin november van elk proefvlak de soorten en hun abundantie werd genoteerd. De gehele set van
vegetatieopnamen is opgenomen in bijlage 5. De gegevens van de paddenstoeleninventarisatie staan
in bijlage 6.

Allereerst wordt ingegaan op de autonome ontwikkeling van de vegetatie aan de hand van de
veranderingen in de vegetatiesamenstelling in de controle-proefvlakken tussen 2015 en 2022. Om de
effecten van de verschillende behandelingen inzichtelijk te maken zijn de resultaten vervolgens
uitgewerkt in grafieken waarin de verschillen per behandeling en per jaar worden weergegeven.
Daarnaast zijn de planten- en paddenstoelsoorten ingedeeld in soortgroepen en op basis daarvan is
voor 2017, 2020 en 2022 de verdeling van het aantal soorten per soortgroep uitgewerkt. In de
grafieken is steeds de gemiddelde waarde + SE gegeven van een parameter. Elk jaar werd getoetst of
de behandeling (Soilfeed, Biolit, Dolokal) in dat jaar significant verschilde van de controle. Statistische

verschillen zijn in de grafieken aangegeven met een = (p<0,05) of een () voor een trend (0,05<p>0,1).

4.2 Autonome vegetatie-ontwikkeling op de droge heide en vochtige heide

(controleserie)
De proeflocatie op de droge heide werd gekenmerkt door het abundant voorkomen van algemene
droge heidesoorten. Struikhei (Calluna vulgaris) was -zeker bij aanvang van het experiment in 2015-
in alle proefvlakken de dominante en structuurbepalende soort met een gemiddelde bedekking van
68-88%. Bochtige smele (Avenella flexuosa), pilzegge (Carex pilulifera) en fijn schapengras (Festuca
filiformis) waren in 2015 de meest voorkomende grasachtigen met 18-38%, 2-18% en 0-8%
bedekking, respectievelijk. In sommige proefvlakken hadden schapenzuring (Rumex acetosella) en/of
liggend walstro (Galium saxatile) in 2015 een behoorlijk aandeel tot wel 38%. In de moslaag was met
name heideklauwtjesmos (Hypnum jutlandicum) dominant (38-88%) en in veel proefvlakken hadden
bronsmos (Pleurozium schreberi) en gewoon gaffeltandmos (Dicranum scoparium) regelmatig een
behoorlijk aandeel in de mosbedekking.

Gedurende de onderzoeksperiode zijn relatief grote verschuivingen opgetreden in de dominantie van
soorten op de droge heide. De oude heidevegetatie is grotendeels afgestorven, waarschijnlijk als
gevolg van de langdurige droogte in de zomers van 2018 en 2019, en vervolgens zijn met name
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grassen in bedekking toegenomen. riguur 4.1 illustreert deze verschuivingen aan de hand van de
veranderingen in de gemiddelde bedekking van een aantal algemene soorten in de onbehandelde
controle-proefvlakken. De autonome ontwikkeling op de droge heide wordt in belangrijke mate
bepaald door het grotendeels afsterven van de oude struikheivegetatie. Ten opzichte van de
beginperiode is de bedekking van struikhei (Calluna) in 2020/2022 met ongeveer de helft afgenomen
(Figuur 4.1). In dezelfde periode zijn de gras-achtigen fors toegenomen (totaal ca. 50% bedekking), met
name fijn schapengras, gewoon struisgras (Agrostis cf. capillaris) en bochtige smele (riguur 4.1). Tegelijk
met het afsterven van de struikheivegetatie nam ook de mosbedekking fors af (heideklauwtjesmos: -
50%), waarschijnlijk omdat deze vooral in de schaduw van de grote heidestruiken groeide. Ook de
bedekkingen van schapenzuring, liggend walstro en bronsmos zijn iets afgenomen. Bovengenoemde
veranderingen werden in alle proefvlakken waargenomen, dus zowel in de controleserie als in alle
behandelingen, en derhalve beschouwen we deze als een autonome ontwikkeling.
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Figuur 4.1: Autonome veranderingen in de vegetatie in de droge heide. Het verloop van de gemiddelde bedekking (+SE) van een aantal
dominante vaatplanten in de controle-proefviakken (n=5) tussen 2015 en 2022. De foto rechts laat een controle in 2022 zien met struikhei,
pilzegge en een lage grasvegetatie met o.a. fijn schapengras en bochtige smele. In alle proefvlakken, zowel in de controle als de met
steenmeel of Dolokal behandelde viakken, is de heidebedekking na 2017 behoorlijk afgenomen van 70-80% naar circa 50%. De totale
bedekking door grasachtigen is in die tijd toegenomen van circa 25% naar 50% of meer. Foto: Bas van de Riet, PQ E2, 4 augustus 2022.

Figure 4.1: Autonome changes in the dry heath vegetation. Cover (average +SE) of dominant vascular plants in control plots (n=5) between
2015 and 2022. View of control plot in 2022 with heather and a low vegetation of grasses. After 2017 heather cover has declined in alle

treatments from 70-80% to 50%. Total cover of grasses has been increasing from 25% to 50% or more. Picture by Bas van de Riet, PQ E2,
2022.
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Figuur 4.2: Autonome veranderingen in de vegetatie in de vochtige heide. Het verloop van de gemiddelde bedekking (+SE) van een aantal
dominante vaatplanten in de controle-proefviakken (n=5) tussen 2015 en 2022. De foto rechts laat een controle in 2022 zien met o.a.
dophei, struikhei en pijpenstrootje. In alle proefviakken, zowel in de controle als de met steenmeel of Dolokal behandelde viakken, is
dopheibedekking toegenomen tot 50-60%. De totale bedekking door grasachtigen is in die tijd sterk afgenomen toegenomen van gemiddeld
50% naar minder dan 15%, met name door een afname in pijpenstrootje en pilzegge. Foto: Bas van de Riet, PQ H4, 14 juli 2022.

Figure 4.2: Autonome changes in the wet heath vegetation. Cover (average *+SE) of dominant vascular plants in control plots (n=5) between
2015 and 2022. View of control plot in 2022 with heather and the dominant grass. Heather cover has increased in alle to 50-60%. Total
cover of grasses has been declining from 50% to 15% or less. Picture by Bas van de Riet, PQ H4, 2022.

De vochtige heide betrof een locatie waar de vegetatie gedomineerd werd door dophei (Erica
tetralix), pijpenstrootje (Molinia caerulea) en struikhei. In 2015 waren de heide- en grasbedekking
beide circa 50%, maar in de loop van de jaren is het aandeel van met name pijpenstrootje fors
afgenomen van 35 naar 10% (Figuur 4.2). Tegelijkertijd is dophei fors toegenomen van 35 naar 55-60%
in 2022; het aandeel struikhei is min of meer gelijk gebleven over de jaren. Pilzegge en gewone
veenbies (Trichophorum cespitosum subsp. Germanicum) namen net als pijpenstrootje een steeds
lagere bedekking in. Bovengenoemde veranderingen traden op in alle proefvlakken en passen in de
natuurlijke successie van de vegetatie op deze locatie. In april 2014, vlak voor aanvang van de proef,
heeft op deze locatie namelijk een brand gewoed, waarbij de vegetatie bovengronds grotendeels is
afgebrand en mogelijk ook een deel van de humuslaag. In de jaren er na is de totale bedekking van
de vegetatie toegenomen van ruim 80% in 2015 naar >95% in 2022 en logischerwijs is het aandeel
open bodem in die tijd afgenomen van 20% naar ~5%.
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4.3 Effecten van steenmeelsoorten en Dolokal op de vegetatie

De vegetatieontwikkeling laat over de jaren in alle behandelingen grofweg eenzelfde beeld zien. Op
de droge heide is, net als de in de controlebehandelingen, in de proefvlakken met steenmeel en
Dolokal na 2017 een afname in heide- en mosbedekking te zien en een toename van grasachtigen,
met name fijn schapegras en bochtige smele (Figuur 4.3, links en Figuur 4.4, links; zie ook Figuur 4.1).
Ook het aandeel kale bodem is na 2017 wat groter dan in 2015 en 2016 Figuur 4.4, links). Op de
vochtige heide zien we over de jaren in alle behandelingen juist het tegenovergestelde beeld: de
bedekking door dophei en struikhei neemt steeds meer toe en de grasbedekking en het percentage
kale bodem nemen juist af ( Figuur 4.3, rechts en Figuur 4.4, rechts). De mate van mosbedekking
wisselde soms sterk tussen jaren; de indruk was dat dat een gevolg was van de mate/duur waarin
regenwater in het winterseizoen stagneerde op de vochtige heide.
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Figuur 4.3: Veranderingen in de gemiddelde bedekking (+ SE) door heide- en grasachtigen in de periode 2015-2022 in de proefviakken op
de droge heide (links) en de vochtige heide (rechts). Op de droge heide wordt de bedekking louter bepaald door struikhei; op de vochtige
heide door gewone dophei en struikhei. De grasbedekking geeft de totale bedekking weer van grasachtigen, te weten grassen (Poaceae),
zeggen (Cyperaceae) en russen (Juncaceae). « = significant verschillend (p<0,05) van de controlebehandeling binnen hetzelfde jaar; (+) =
bijna significant verschillend (0,05<p>0,1).

Figure 4.3: Changes in cover percentage of heather and grasses (average + SE) in the different treatments during 2015-2022 in the dry
heath (left) and wet heath (right) experiment. Dry heath cover by Calluna, wet heath cover by Erica and Calluna. Total cover of grasses by
Poaceae, Cyperaceae and Juncaceae. * = significant difference (p<0,05) compared to control; (*) = trend (0,05<p>0,1).
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Hoewel in alle behandelingen dus min of meer eenzelfde ontwikkeling van de vegetatie te zien is, is
met betrekking tot Dolokal in de 8 jaren sinds toediening een significant effect gevonden op de
vegetatie in de droge heide: de bedekking door grasachtigen is in 2022 significant hoger in de
proefvlakken waar in 2014 eenmalig 4 ton/ha Dolokal is toegepast (¥60%) in vergelijking met de
controleseries (~48%) (Figuur 4.3, linksonder). Het gaat dan met name om een toename van fijn
schapegras. Figuur 4.5 geeft een impressie van de vegetatieontwikkeling in een met Dolokal
behandeld proefvlak op de droge heide. De toepassing van de steenmeelsoorten Soilfeed en Biolit
heeft in de 8 jaar na toedienen geen significante effecten op de bedekking van hei, grasachtigen of
mossen, wel treden met name in de Biolit proefvlakken dezelfde tendenzen in verzwakte vorm op als
in de behandeling met Dolokal. Op de vochtige heide zijn geen significante behandelingseffecten
waargenomen, noch van beide steenmeelsoorten, noch van Dolokal (Figuur 4.3, rechts en Figuur 4.4,
rechts). Ook in de vochtige heide is een tendens naar meer grassen waarneembaar, die in de Dolokal
behandeling het minst zwak is.
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Figuur 4.4: Veranderingen in de gemiddelde bedekking (+ SE) door mossen en het percentage kale bodem in de periode 2015-2022 in de
proefvlakken op de droge heide (links) en de vochtige heide (rechts). « = significant verschillend (p<0,05) van de controlebehandeling binnen
hetzelfde jaar; (+) = bijna significant verschillend (0,05<p>0,1).

Figure 4.4: Changes in cover percentage of mosses and bare soil (average * SE) in the different treatments during 2015-2022 in the dry
heath (left) and wet heath (right) experiment. * = significant difference (p<0,05) compared to control; (*) = trend (0,05<p>0,1).
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R i aik,
Figuur 4.5: Een impressie van de ontwikkeling van de vegetatie op de droge heide in 2017 (boven), 2020 (midden) en 2022 (onder) in
proefvliak A1 welke in 2014 eenmalig een dosis van 4 ton Dolokal per hectare heeft gekregen. Hoewel op de droge heide in alle proefvlakken
de bedekking door grasachtigen is toegenomen, is in de Dolokalbehandeling het aandeel grassen in 2020 en 2022 significant groter dan in
de controle (~60% versus ~48%). C2{i20a/ . 14 #1-y'RS wiSiio

Figure 4.5: Impression of the vegetation development in de dry heath experiment in 2017 (top), 2020 (middle) and 2022 (bottom) in the
Dolokal treatment. Significant increase in cover of grasses in 2020 and 2022 compared to control (~60% versus ~48%). Pictures taken by Bas
van de Riet.
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4.4 Effecten van steenmeelsoorten en Dolokal op soortenrijkdom en

soortgroepen
De soortenrijkdom wordt uitgedrukt als het aantal soorten per oppervlakte-eenheid. Op de vochtige
heide kwamen bij de start van de proef gemiddeld 4,6 — 5,2 soorten vaatplanten voor per proefvlak
van 4,5 x 4,5 m. Acht jaar later was de soortenrijkdom min of meer vergelijkbaar met 4,4 -4,6 soorten
per proefvlak; er zijn geen opvallende verschuivingen in soortensamenstelling geconstateerd (Figuur
4.6). In de proefvlakken op de droge heide kwamen in 2015 gemiddeld 8,8 — 10,4 soorten
vaatplanten voor per proefvlak van 14 x 14 meter (Figuur 4.6; grijze balken); tussen de
behandelingen werden in 2015 geen significante verschillen gemeten. In de loop van de jaren is in de
behandelde proefvlakken de soortenrijkdom toegenomen. In 2017 telde de Dolokal-behandeling al
significant meer soorten dan de controle. In 2022 kwamen significant meer soorten vaatplanten voor
in de proefvlakken behandeld met Biolit en Dolokal dan in de controlevlakken (13,6 en 18,2 soorten
in de Biolit- respectievelijk de Dolokalbehandeling versus 9,6 soorten in de controle). In de
behandeling met Soilfeed was het soortenaantal met 13,0 bijna significant hoger dan de controle
(trend: 0,05<p>0,1) (Figuur 4.6). Deze veranderingen in soortenrijkdom komen tot uitdrukking komen
in verschuivingen in soortensamenstelling. Om dat inzichtelijk te maken zijn de vaatplanten die zijn
aangetroffen in de opnamen ingedeeld in een aantal soortgoepen (voor de indeling per soort zie
bijlage 5.3):

e qalgemene soorten van heide: o.a. struikhei, dophei, fijn schapengras, bochtige smele,
schapenzuring, pilzegge, pijpenstrootje.

e soorten kenmerkend voor iets meer gebufferde condities: o.a. mannetjesereprijs (Veronica
officinalis), muizenoor (Hieracium pilosella), viltganzerik (Potentilla argentea) tandjesgras
(Danthonia decumbens), stekelbrem (Genista anglica), blauwe zegge (Carex panicea).

e graslandsoorten: o.a. gewone hoornbloem (Cerastium fontanum), witte klaver (Trifolium
repens), vogelmuur (Stellaria media), veldzuring (Rumex acetosa), duizendblad (Achillea
millefolium), paardenbloem (Taraxacum officinale), gewoon struisgras (Agrostis capillaris) en
gestreepte witbol (Holcus lanatus).

e houtige soorten: zaailingen/juvenielen van o.a. ruwe berk (Betula pendula), grove den (Pinus
sylvestris), sporkehout (Rhamnus frangula), braam (Rubus fruticosus agg.).

e ruderale soorten, pioniers en storingsindicatoren: o.a.jacobskruiskruid (Jacobaea vulgaris),
Canadese fijnstraal (Conyza canadensis), zachte ooievaarsbek (Geranium molle), speerdistel

(Cirsium cf. vulgaris), melkdistel (Sonchus spec.), gewone zandmuur (Arenaria serpylifolia).
e varens: smalle stekelvaren (Dryopteris carthusiana).

De effecten van de Dolokal- en steenmeelbehandelingen op bovengenoemde soortgroepen in de
droge heide zijn voor de jaren 2015, 2017 en 2022 weergegeven in Figuur 4.6. In deze uitwerking is
alleen gewerkt met de aan- of afwezigheid van soorten. De abundantie/bedekking is in de meeste
gevallen laag (enkele exemplaren met een bedekking <5%). In 2015, het eerste groeiseizoen na de
start van de proef, zijn nog geen behandelingseffecten zichtbaar op de aantallen per soortgroep
(Figuur 4.6, boven). In 2017 zijn de eerste effecten zichtbaar: naast het eerder genoemde hogere
totaal aantal soorten vaatplanten is ook het aantal ruderalen, pioniers en storingssoorten in de
Dolokalbehandeling significant hoger dan in de controle. In de Biolit-behandelde proefvlakken is het
aantal ruderalen in 2017 bijna significant hoger (Figuur 4.6, midden). In de proefvlakken waar
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Soilfeed werd toegepast werden in 2017 significant meer algemene heidesoorten aangetroffen dan
in de controle.

In 2022 werden weinig verschillen gevonden op het totale soortenaantal bij de toepassing van
Soilfeed en Biolit, ook op de verdeling van de verschillende soortgroepen hadden de
steenmeelsoorten weinig effect. Uitzondering daarop is dat in de behandeling met Soilfeed iets meer
algemene heidesoorten voorkwamen dan in de controle en dat in de behandeling met Biolit iets
meer ruderalen voorkwamen dan in de controle (Figuur 4.7, onder). Dolokal laat in 2022
daarentegen op meerdere soortgroepen wel significante positieve effecten zien, te weten op het
aantal algemene heidesoorten, graslandsoorten, ruderalen & pioniers. Het aantal soorten van iets
meer gebufferde condities is bijna significant hoger dan de controle (Figuur 4.7, onder).
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Figuur 4.6: Totaal aantal soorten vaatplanten en de verdeling over verschillende soortgroepen in 2015, 2017 en 2022 (gemiddelde + SE)
voor de plantensoorten die zijn waargenomen in de proefvlakken op de droge en vochtige heide (n=5). Voor de indeling in soortgroepen zie
bijlage 5.3. « = significant verschillend (p<0,05) van de controlebehandeling binnen de soortgroep; (+) = bijna significant verschillend
(0,05<p>0,1).

Figure 4.6: Species richness of vascular plants, and the distribution of the species over different species groups in 2015, 2017 and 2022
(average * SE) in the dry and wet heath experiment (n=5). * = significant difference (p<0,05) compared to control; (*) = trend (0,05<p>0,1).
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Om inzicht te krijgen in welke plantensoorten op de droge heide zorgen voor de veranderingen in
soortgroepen is in Tabel 4.1 per behandeling de frequentie weergegeven waarin een soort in 2022 is
aangetroffen. Zo wordt duidelijk welke soorten reeds bij aanvang van de proef in de proefvlakken
aanwezig waren en welke onder invloed van de behandelingen zijn toegenomen. In de tabel is de
presentie en absentie gegeven van de soorten. De meeste van de indicatieve soorten zijn slechts
aanwezig met enkele individuen met een bedekking van enkele procenten. Opvallend is dat veel van
deze soorten door de wind verspreid worden en op die manier de proefvlakken relatief gemakkelijk
kunnen koloniseren. Een ander deel wordt mogelijk geintroduceerd via ontlasting door edelherten en
ander wild dat bijvoorbeeld graast op de nabij gelegen wildweide bij Het bosje van Staf. De
wijzigingen in de vegetatie lijken sterk op de wijzigingen die optreden langs randen van paden waar
basenrijk verhardingsmateriaal is gebruikt en waar soorten als addertong, stekelbrem, kruipbrem en
hondsviooltje zich nog kunnen handhaven.
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Tabel 4.1: De presentie van kenmerkende plantensoorten op de droge heide. De getallen geven per behandeling het aantal proefviakken
weer waarin een soort in 2022 is aangetroffen (maximaal 5 proefviakken). De kleurindicatie geeft aan in welke mate de frequentie is
veranderd ten opzichte van 2015: hoe donkerder groen, des te meer is de soort toegenomen; wit = onveranderd; licht rood = iets

afgenomen.

Table 4.1: Abundance of characteristic dry heathland species per treatment. Numbers indicate amount of plots where the species was found
(max 5 plots). Different colours indicate changes in frequence between 2015 and 2022: dark green = increase; white = no change and red =

decrease.
Verschil in freguentie 2022 vs. 2015

2-3 proefvlakken meer
1 proefvlak meer

0 {onveranderd)

1 proefvlak minder

Klein streepzaad

Crepis capillaris

Nederlandse naam Latijnse naam controle | soilfeed biolit dolokal
Struikheide Calluna vulgaris 5 5 5 5
Pilzegge Carex pilulifera 5 5
Bochtige smele Deschampsia flexuosa 5 5

Fijn schapengras Festuca filiformis 5 5
Schapenzuring Rumex acetosella 5 5
Gewoon struisgras Agrostis capillaris 5 5
Liggend walstro Galium saxatile 5 5
Gewone veldbies Luzula campestris 5 5
Pijpenstrootje Molinia caerulea 2 5
Gewone hoornbloem Cerastium fontanum 4 5
Gewoon biggenkruid Hypochaeris radicata -I
Zandzegge Carex arenaria 3 4
Gestreepte witbol Holcus lanatus 2 1
Jakobskruiskruid Jacobaea vulgaris subsp. vulgaris ‘

2

Blauwe bosbes

Vaccinium myrtillus

Stekelbrem

Genista anglica
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Gewone paardenbloem | Taraxacum officinale 2 4
Kleine leeuwentand Leontodon saxatilis 0 2
Muizenoor Hieracium pilosella 1 2
Mannetjesereprijs Veronica officinalis 1 2
Vertakte leeuwentand Leontodon autumnalis 1 1
Viltganzerik Potentilla argentea 1 1
Veldzuring Rumex acetosa 0 1
Zachte ooievaarsbek Geranium molle 0 -
Speerdistel Cirsium cf. vulgaris 0 2
Kleine klaver Trifolium dubium 0 1
Grove den Pinus sylvestris (juv) 0 1
Zandmuur Arenaria serpyllifolia 0 1
Canadese fijnstraal Conyza canadensis 0 1
Braam Rubus fruticosus agg. 0 0
0 0
0 0
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Figuur 4.7: Voorbeelden van soorten welke door toepassing van steenmeel en Dolokal vaker zijn verschenen in de proefvlakken op
de droge heide. A. mannetjesereprijs (Veronica officinalis), B. viltganzerik (Potentilla argentea), C. klein streepzaad (Crepis
capillaris), D. gestreepte witbol (Holcus lanatus), E. witte klaver (Trifolium repens), F. jakobskruiskruid (Jacobaea vulgaris), G.
zachte ooievaarsbek (Geranium molle) en H. speerdistel (Cirsium vulgare).

Figure 4.7: Example of species that were often found after treatment with roch powder or dolokal in the dry heath experiment. A.
Veronica officinalis, B. Potentilla argentea, C. Crepis capillaris, Holcus lanatus, E. Trifolium repens, F. Jacobaea vulgaris, G.
Geranium molle en H. Cirsium vulgare.
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In de proefvlakken die met Dolokal zijn behandeld zijn hebben zich na 8 jaar de meeste nieuwe
soorten gevestigd (Tabel 4.1; Figuur 4.7). Jakobskruiskruid (Jacobaea vulgaris), klein streepzaad
(Crepis capillaris) en zachte ooievaarsbek (Geranium molle) hebben zich in bijna alle bekalkte vlakken
gevestigd. Verder zijn onder meer gewone paardenbloem (Taraxacum officinale), gewoon
biggenkruid (Hypochaeris radicata), mannetjesereprijs (Veronica officinalis), muizenoor (Hieracium
pilosella), viltganzerik (Potentilla argentea) en speerdistel (Cirsium vulgare) regelmatig aangetroffen.
Al deze soorten zijn afwezig in de controle-vlakken. In de Biolit-behandeling zijn jacobskruiskruid en
gewoon biggenkruid (Hypochaeris radicata) opvallend vaak aangetroffen (Tabel 4.1; Figuur 4.7).
Verder hebben zich ook hier regelmatig soorten als paardenbloem, muizenoor en viltganzerik
gevestigd, maar de frequentie waarin ze werden aangetroffen lijkt wat lager dan in de bekalkte
behandeling. In de proefvlakken met Soilfeed zijn ook nieuwe soorten gevonden, maar in mindere
mate dan in de Biolit- en Dolokal-behandeling. Het gaat dan om eerder genoemde soorten, zoals
jakobskruiskruid (Jacobaea vulgaris), klein streepzaad (Crepis capillaris), gewone paardenbloem
(Taraxacum officinale), gewoon biggenkruid (Hypochaeris radicata) en muizenoor (Hieracium
pilosella).

4.5 Effecten van steenmeelsoorten en Dolokal op paddenstoelen

De resultaten voor paddenstoelen zijn zo veel mogelijk het zelfde verwerkt als die voor hogere
planten. De waargenomen soorten zijn ingedeeld in groepen en vervolgens zijn de gegroepeerde
resultaten in grafieken weergegeven. De volgende groepen zijn hierbij aangehouden:

Typische heidesoorten: In door struikhei of dophei gedomineerde vegetaties komen enkele tientallen

soorten paddenstoelen voor die als kenmerkend voor de heide kunnen worden beschouwd. Enkele
soorten gedragen zich als pionier op kale bodem, zoals veenvlamhoed (Gymnopilus fulgens) en
lenteknotszwam (Multiclavula vernalis). Maar verreweg de meeste soorten zijn afhankelijk van een
goed ontwikkeld heidehumusprofiel en vertonen een voorkeur voor oude, ongestoorde heide. De
meeste soorten staan op de rode lijst. Ook zijn de meeste soorten kenmerkend voor zure bodems.
Graslandsoorten: Hiermee worden soorten bedoeld die een optimum vertonen in oude, min of meer

schrale graslanden. Het zijn vrijwel uitsluitend wasplaten (Hygrocybe spp.), satijnzwammen
(Entoloma spp.), knotszwammen (Clavaria spp.) en aardtongen (Geoglossum spp. En verwante
genera), en meer dan 80% van deze soorten staat op de rode lijst. Satijnzwammen met een optimum
in de heide zijn tot de typische heidesoorten gerekend.

Soorten van meer gebufferde bodem: Hier is een aantal soorten met een vrij uiteenlopende ecologie

samengevat. Deels gaat het om soorten met een optimum in matig voedselrijke graslanden en deels
om grote strooiselafbrekers. De gemene deler is dat door het toedienen van basen-houdende stoffen
de bodem minder zuur wordt en de afbraak van organisch materiaal versnelt. Het gaat om soorten
die normaal niet of weinig voorkomen in oude, ongestoorde heide. Het aandeel bedreigde soorten is
vrij klein. De kleine strooiselafbrekers die hier wel veel voorkomen zijn tot de typische heidesoorten
gerekend.

Mosbewoners: Dit zijn paddenstoelen die obligaat aan mossen gebonden zijn en daar vermoedelijk
meestal mee samenwerken.
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Alle andere soorten zijn in de categorie “overig” ingedeeld. Hieronder zitten een aantal
mestbewoners, die profiteren van de ruwe, vezelige mest van grote grazers. Enkele andere soorten
vertonen een voorkeur voor urineplekken. Verder ook een aantal zeer kleine soorten die vooral op
kruid- en grasstengels zitten. De grote groep van mycorrhiza-paddenstoelen ontbreekt volledig in de
onderzochte proefvlakken. Voor de exacte samenstelling van de ecologische groepen, zie bijlage 6.

4.5.1 Kanttekeningen paddenstoelen onderzoek

Paddenstoelen komen in een grofschaliger patroon voor dan hogere planten. Veel mycelia hebben
een straal van enkele tot vele meters. Als minimum grootte voor een proefvlak wordt daarom vaak
1000 m? aangehouden. Voor heidevelden blijkt ook een proefvlak van 15x15 meter nog een redelijke
indruk te geven van de mycoflora. Echter, de proefvlakken van de vochtige heide zijn slechts 5x5
meter en duidelijk te klein voor fatsoenlijk mycologisch onderzoek. Veel kenmerkende soorten zijn
slechts in enkele proefvlakken aangetroffen. Een andere eigenschap die in mycologisch opzicht een
tekortkoming betekent, is de gebrekkige ontwikkeling van een heide-humusprofiel. Mogelijk is dit
een gevolg van de eerder genoemde plaghistorie, gevolgd door de heidebrand in 2014. De
paddenstoelen zijn pas later bij het onderzoek betrokken en bij de keuze van de locatie en de
proefvlakgrootte is hiermee dan ook geen rekening gehouden. Een derde factor die de
soortenrijkdom sterk beperkt is de reeks van droge zomers in de jaren 2018-2022. Dit alles tezamen
zorgt ervoor dat het aantal waargenomen soorten op de vochtige heide (34) gering is, en meestal
ook het aantal vruchtlichamen per soort. Het beperkte optreden van paddenstoelen heeft het wel
mogelijk gemaakt om voor vrijwel alle soorten het aantal vruchtlichamen te tellen, in plaats van een
schatting te maken. Ondanks het vrij gering aantal soorten paddenstoelen dat op de vochtige heide
voorkomt, is de betekenis voor paddenstoelen toch tamelijk groot; veel soorten hebben hier een
duidelijk optimum. Van de 34 aangetroffen soorten in de proefvlakken, staan er dan ook 13 op de
rode lijst.

De proefvlakken op de droge heide zijn met 15x15 meter 4 keer zo groot als die in de vochtige heide.
Bovendien is de aangetroffen dichtheid aan paddenstoelen ook hoger en ook het aantal gevonden
soorten (63 tegen 34). De proefvlakken konden echter pas laat in het jaar bezocht worden, ze liggen
vlakbij het meest bezochte punt om wild te kijken in de bronstperiode. Inventarisatie van de
mycoflora was daarom pas mogelijk in november. Door de droge jaren en hoge temperaturen viel dit
nadeel relatief mee; veel soorten waren ook begin november nog aanwezig of hadden zelfs hun
optimale fructificatieperiode.

4.5.2 Droge heide

In de droge heide zijn typische heidesoorten en mosbewoners dominant (Figuur 4.8). Dit zijn vooral
mycena’s en mosklokjes (Galerina spp.). Ook de categorie overige soorten is vrij groot. Hieronder
zitten enkele mycena’s met een brede ecologische amplitude, en ook een aantal mestbewoners. In
de droge controle-proefvlakken zijn 5 rode lijst soorten aangetroffen, en 30 soorten in totaal. Met
enige regelmaat zijn ook soorten te vinden die duiden op enige buffering en/of versnelde
strooiselafbraak. Dit zijn vooral bleekrandtrechterzwam (Clitocybe marginella) en spitse vlekplaat
(Panaeolus acuminatus). Vermoedelijk is dit vooral het gevolg van de bemesting en
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Figuur 4.8: Waargenomen vruchtlichamen van paddenstoelen in de plots van de droge heide, voor de jaren 2018, 2020 en 2022. De soorten
zijn ingedeeld in 5 categorieén, per categorie is de som van het aantal waargenomen soorten maal de frequentieklasse van de soort
weergegeven. Frequentieklasses: 1 = 0-9 vruchtlichamen, 2 = 10-99 vruchtlichamen, 3= 100-999 vruchtlichamen, 4 = 1000 of meer
vruchtlichamen per proefviak. Tenslotte is ook de standaardafwijking gegeven.

Figure 4.8: Carp force (+SE) in the dry heath experiment in 2018, 2020 and 2022. Species are categorized in 5 classes; the sum of species
found x frequency of the species are given per class. Frequency: 1 = 0-9 carp force, 2 = 10-99 carp force, 3 = 100-999 carp force, 4 = 1000 or
more carp force per plot.
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De toediening van Dolokal leidt tot de meest extreme verschuiving in soortensamenstelling. De
abundantie van soorten die duiden op enige buffering/afbraak is hier 3x hoger dan in de Soilfeed
behandeling en 6x hoger dan in de controle. Er melden zich nu ook breeksteeltjes (Conocybe spp.),
melige bovist (Lycoperdon lividum), afgeplatte stuifzwam (Vascellum pratense) en oranje
dwergmycena (Mycena acicula). Hier is nog opvallender dat de abundantie van de groep “buffering”
in 2022 aanzienlijk lager is dan in 2018 en 2020. Middels een student t-test is nagegaan of de
waargenomen toename van “buffering” significant is: op alle drie de tijdstippen is er een zeer
significant verschil met de controle (P<0,001). De abundantie van typische heidesoorten en ook het
aantal mosbewoners veranderen niet. Wel vinden binnen deze groepen aanzienlijke verschuivingen
plaats. Onder de typische heidebewoners nemen ook hier grijze mycena en heidefranjehoed duidelijk
af. Maar daar tegenover staat een toename van heidesatijnzwam (Entoloma fernandae s.l.). Onder
de mosbewoners nemen oranje mosklokje en vaal mosklokje (Galerina calyptrata en mniophila s.l.)
sterk af na bekalking, en nemen grasmosklokje (Galerina graminea) en oranje trechtertje (Rickenella
fibula) duidelijk toe. In totaal zijn er ongeveer 17 soorten die in alle behandelingen ongeveer even
veel voorkomen, 5 met een voorkeur voor de controleplots en 27 met een voorkeur voor de bekalkte
plots. Deze cijfers geven aan dat vooral bekalking de mycoflora in hoge mate op zijn kop zet.

4.5.3 Vochtige heide

In de controle-proefvlakken domineren de typische heidesoorten (Figuur4.9). Dit zijn vooral
veenmycena (Mycena megaspora), veenvlamhoed (Gymnopilus fulgens) en veenmossatijnzwam
(Entoloma elodes). Opvallend is dat van de 7 soorten in deze groep er 6 op de rode lijst staan. De
groep met overige soorten is in aantallen ook duidelijk aanwezig, maar dit betreft vooral uiterst
minieme paddenstoeltjes op grasblaadjes of op kale heidebodem. In 2022 was het aantal
waarnemingen nog geringer dan in de jaren ervoor, vermoedelijk door de lang aanhoudende
droogte. Opvallend is dat er nauwelijks mosbewonende soorten aanwezig zijn, terwijl er zeker bij
aanvang van het experiment een redelijke mosbedekking aanwezig was (Figuur 4.4).

De toediening van Soilfeed lijkt een negatief effect te hebben op de activiteit van typische
heidepaddenstoelen (Figuur 4.9). Dit geldt niet zo zeer voor de pionierende veenvlamhoed. Aan de
andere kant is het aantal waargenomen vruchtlichamen van mosbewoners wat groter, het gaat hier
in grote meerderheid om het zeer algemene behaard barnsteenmosklokje (Galerina atkinsoniana).
Door de geringe aantallen vruchtlichamen en de grote variatie per proefvlak is niet met enige
zekerheid te zeggen of hier nu sprake is van een significante effecten.

De remming van typische heidesoorten treedt echter ook op bij de toediening van het meer basische
Biolit en ook hier vindt een ogenschijnlijke stimulatie van het behaard barnsteenmosklokje plaats.
Meest opvallend is echter het verschijnen van de zwartwordende wasplaat (Hygrocybe conica) in 4
van de 5 proefvlakken. Deze komt normaal niet in pure heidevegetatie voor en heeft een duidelijk
optimum in graslanden. In 2020 komen ook enkele soorten voor die duiden op een verhoogde
buffering en strooiselafbraak, met name eikenbladzwammetje (Gymnopus dryophilus) en
weidemosklokje (Galerina unicolor).
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soort, familie als trofische groep worden ingedeeld, variérend van detritivoor tot carnivoor. Ook hier
geldt dat voornamelijk grote veranderingen in trofische groepen, met andere woorden: sterke
afnames van het aantal soorten en/of individuen als negatief wordt gezien. Voor de herbivoren
wordt een toename gezien als een positief effect, vanuit de aanname dat er een versterkte limitatie
in de abundantie van herbivore fauna optreedt als gevolg van verzuring en vermesting en als
onbedoeld bij-effect van mitigerend beheer (Vogels et. al., 2017, 2021).

8.2 Synthese van de resultaten

8.2.1 Effecten van de steenmelen Soilfeed en Biolit

Gedurende het experiment heeft een autonome ontwikkeling plaatsgevonden, waardoor de
vegetatie van de droge en vochtige heide in alle proefvlakken is veranderd. In de droge heide is na
2017 als gevolg van droge en hete zomerperioden van 2018 tot 2020 de heidebedekking afgenomen
(van ~75% naar ~50%). De bedekking door grasachtigen is in die tijd toegenomen tot ca. 50%. Met
het verdwijnen van de oude struikheidevegetatie is ook de mosbedekking fors afgenomen. Deze
sterke verandering in vegetatie en droogte had invloed op de totale dichtheden van tweevleugeligen
en het aandeel herbivoren. Op de vochtige heide heeft een geleidelijke ontwikkeling plaatsgevonden,
waarbij de bedekking door vooral gewone dophei (en struikhei) door successie is toegenomen en de
grasbedekking door pijpenstrootje is afgenomen.

Negen jaar na toediening van Soilfeed en Biolit kunnen we concluderen dat beide opgebrachte
steenmelen maar ook het opgebrachte Dolokal positieve effecten op de ontwikkeling van de droge-
en vochtige heide hebben gehad. Maar we concluderen ook dat geen van de opgebrachte producten
alle knelpunten in het heidesysteem hebben opgelost, en dat de risico’s op nevenschade evenredig
toenemen met de reactiviteit van het product.

Soilfeed blijkt het minst reactief en lijkt daarmee het meest veilige product om toe te passen.
Kanttekening daarbij is wel dat Soilfeed in sterk verzuurde systemen mogelijk niet voor voldoende
herstel zal zorgen om de pH, Al/Ca-ratio, basenverzadiging en beschikbaarheid van basische kationen
voor de vegetatie zodanig te verhogen dat er sprake is van een duidelijk verbetering van het systeem.
Soilfeed bleek het enige product dat duidelijk voor meer kaliumbeschikbaarheid in het systeem
zorgde, zowel in de bodem als in de vegetatie, hoewel niet duidelijk is of er een kaliumgebrek in de
onderzochtte systemen aanwezig was. Hoewel de reactie in de bodemchemie gering was met
Soilfeed, werden er wel meer soorten paddenstoelen kenmerkend voor een gebufferd milieu, meer
schraal- graslandpaddenstoelen, iets meer vaatplanten en iets meer fungivore- en herbivore grazers
in de microarthropoden gevonden. Ook werden er verschuivingen in de elementenconcentraties- en
ratio’s vastgesteld in de vegetatie, maar deze waren gering en niet eenduidig als positief te
interpreteren. Het is dus absoluut niet zo dat Soilfeed geen enkel effect heeft had, maar de effecten
na 9 jaar waren zeer subtiel en van een wezenlijk systeemherstel richting meer soortenrijke heide is
geen sprake.
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onderscheiden trofische groepen van bovengrondse ongewervelden op Soilfeed toediening
gevonden, dit was wel het geval bij de Diptera.

e Het toedienen van steenmeel werkt positief op de bodemsamenstelling, en stimuleert een
aantal soorten planten en paddenstoelen van meer grazige, licht gebufferde heide. Echter,
de plantensoorten die door stikstofdepositie en uitloging van mineralen zijn verdwenen,
keren over het algemeen niet terug. Voorbeelden zijn kruipbrem, stekelbrem, hondsviooltje
en tormentil. Waarschijnlijk heeft dit vooral te maken met de moeizame verspreiding van
deze soorten en het ontbreken van een langlevende zaadvoorraad. Een aantal soorten
bedreigde graslandpaddenstoelen vestigen zich wel. Heideranden in nabije heide, die door
uitspoeling van basenrijk verhardingsmateriaal worden beinvloed, kennen nog een reeks
andere bijzondere soorten. Voorbeelden zijn addertong, maanvaren, kleine schorseneer en
aardbeivlinder. Dit lijkt er op te duiden dat toediening van basenrijke stoffen ook op de lange
termijn de soorten van meer gebufferde omstandigheden stimuleert. Echter, in de resultaten
zijn er heel weinig aanwijzingen gevonden dat steenmeel ook leidt tot hervestiging van
soorten die door een verhoogde N-beschikbaarheid zijn verdwenen.

Wat zijn de effecten van steenmeeltoediening op het bodemleven (bacterién, schimmels en
mesofauna)?

e Bij de microarthropoden werd met Biolit een klein positief effect op de fungivore en
herbivore grazers gemeten in zowel de droge als de vochtige heide zonder dat er sterke
verschuivingen in de bacterién en schimmels plaatsvonden. In de met Soilfeed behandelde
proefvlakken werden er nauwelijks effecten gemeten. In de droge heide werden iets meer
fungivore en herbivore grazers gemeten bij de microarthropoden, in de schimmel- en
bacteriesamenstelling werden geen duidelijke verschuiven geconstateerd. Ook op de
paddenstoelen had Soilfeed nauwelijks effect, terwijl bij de meer reactieve producten (Biolit
en in nog grotere mate Dolokal) een verschuiving plaatsvond van zure heidesoorten naar
soorten van heischrale graslanden, voedselrijkere graslanden en grote strooiselafbrekers.

Dat betekent ook dat wanneer het doel van een herstelmaatregel is om een duidelijke verandering te
veroorzaken in de samenstelling van de vegetatie, schimmels, bacterién en microarthropoden een
reactiver product nodig is dan steenmeel. De reactie van de paddenstoelen laat zien dat met Biolit de
afbraak van organisch materiaal al iets wordt gestimuleerd, en met de 4 ton Dolokal/ha was dat
zeker het geval. Dat betekent dat een reactiever product zoals (dolo)kalk noodzakelijk kan zijn om op
relatief korte termijn een duidelijke herstel-stap te maken. De effecten van Dolokal worden in de
volgende paragraaf beschreven.

8.2.2 Effecten van de Dolokal-behandeling

De vier ton Dolokal die werd opgebracht in de proefvlakken was een (bewuste) hoge dosering,
waarbij de grens waarop negatieve effecten van bekalking bekend zijn, werd opgezocht (o.a.
beschreven in Bobbink et al., 2018). Deze Dolokal-behandeling zorgde in de droge- en vochtige heide
voor een toename van de pH-NaCl tot binnen de range gemeten in droge kruidenrijke referentie
heides, en daarboven in de vochtige heide. Ook zorgde de Dolokalbehandeling voor een duidelijke
afname van de Al/Ca-ratio in beide proeflocaties. In de droge heide zorgde de Dolokalbehandeling
voor een toename van de basenverzadiging tot binnen de gewenste range, een toename van de CEC,
een afname van het percentage organische stof en een toename van de Ca-beschikbaarheid tot
binnen de waarden gemeten in meer kruidenrijke heides, een toename in de
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8.3 Sturende factoren en dosis-effect relaties

Uit de effectbeschrijvingen komt duidelijk naar voren dat er twee belangrijke sturende factoren zijn
waarmee het effect van een steenmeel- of kalkgift in heide kan worden ingeschat.

Uit bekalkingsproeven en vanuit de landbouwkundige toepassing is bekend dat de grootte van het
adsoptiecomplex (de Cation Exchange Capacity) en de bezetting hiervan met basische kationen (de
basenverzadiging) een belangrijke maat geven voor de dosering van bufferherstelproducten.
Hiervoor kunnen standaard berekeningen worden gebruikt (zie 0.a. het kennisblad van de
veldwerkplaats Steenmeel in droge bossen (Bloem, 2019).

In de proeven met steenmeel op Strabrecht (Vogels et al., 2020a; 2021; 2022, Siepel 2018,
Verbaarschot et al., 2021) en het NPHV in de hectare-proeven (Vogels et al., 2020b) blijkt dat dit ook
voor mineralengiften geldt, en niet enkel voor kalk. In de droge heide met een grote CEC waren in
het huidige onderzoek de effecten van de behandelingen kleiner dan in de vochtige heide met een
kleinere CEC in zowel bodemchemie, plantchemie, microbiologie, paddenstoelen mesofauna en
Diptera en voor zowel Soilfeed, Biolit als Dolokal. Dat de grootte van de CEC van de bodem een
belangrijke rol speelt blijkt ook uit andere parallel lopende onderzoeken met steenmeeltoediening
(Vogels et al., 2020a). In bodems van stuifzandheide (H2310) en stuifzandvegetatie (H2330) met een
lager organisch stofgehalte en CEC was het effect van Soilfeed-toediening groter dan in bodems met
een hogere CEC in droge heide. Dit bleek ook uit metingen aan fauna. Een positief effect van Soilfeed
op biomassa van ongewervelden trad alléén op onder omstandigheden waarbij het organische
stofgehalte (en de daarmee gekoppeld ook de CEC in droge zandgronden) dermate laag is dat
Soilfeed-toediening binnen enkele jaren een meetbaar effect heeft op de vegetatieontwikkeling
(Vogels et al., 2020b). De grootte van de CEC verklaart ook waarom in de droge heide geen negatieve
effecten van de hoge Dolokaldosering werden waargenomen, terwijl in de vochtige heide wel sprake
was van een wat verlaagde P-beschikbaarheid, een duidelijke verschuiving in de samenstelling van de
bacterie- en schimmelgemeenschap, een significante sterke afname van detritivore tweevleugeligen
in alle jaren en een afname van herbivoren in Dolokal behandeling na 9 jaar. Kanttekening hierbij is
dat steenmeel niet werd getest in een vochtig systeem met een hoge CEC.

Hierbij is het van belang te beseffen dat de proeven werden uitgevoerd op plekken waar de CEC
voornamelijk werd gestuurd door organische stof; en waar er geen sprake was van een dikke,
organische H-laag die gevonden kan worden onder zeer oude, onverstoorde heides. Op die plekken
wordt op basis van het OBN-onderzoek ‘Kansen voor oude droge heide in het heidelandschap’
(Bijlsma et al., 2020) geadviseerd om terughoudend te zijn met het nemen van herstelmaatregelen.
Voor deze locaties is het echter heel belangrijk dat de N-depositie snel afneemt, aangezien de
accumulerende stikstofvoorraad in deze H-laag kan vrijkomen bij droogte of bij veranderd beheer
(Bobbink et al., 2019).

Ten tweede is de totale hoeveelheid aan basische kationen die toegediend wordt van belang, ook
wel de Acid Neutralising Capacity van de toediening genoemd (ANC; Tabel 1.1). Met het geven van 10
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ton Soilfeed/ha, 10 ton Biolit/ha en 4 ton Dolokal/ha werd in totaal respectievelijk 10 keg/ha, 35
keg/ha en 68 keg/ha aan basische kationen toegediend in een verhouding van 1:3:6. De verhouding
aan toename in basen aan het complex en beschikbare concentraties Ca en Mg in de bodem was
vergelijkbaar met de verhouding in toename in ANC, namelijk 1:3:6 (Soilfeed:Biolit:Dolokal). Dit gold
zowel voor de droge als vochtige heide. Ook in de vegetatiechemie, vegetatie- en
mycoflorasamenstelling, fauna en bodemleven heeft Dolokal het sterkste effect, gevolgd door Biolit
met een minder sterk effect en het minst effect was zichtbaar bij Soilfeed. Eenzelfde beeld in
effectgrootte was zichtbaar in een vergelijkbaar experiment in de Strabrechtse heide, waarbij de
Dolomietkalk behandeling het sterkste effect liet zien, gevolgd door Biolit, Soilfeed en Lavagruis (een
grove vorm van Eifelgold) (Verbaarschot et al., 2020). Ook andere experimenten met verschillende
steenmeeltoedieningen in bossen laten zien dat producten met een hogere ANC tot een groter effect
leiden op de bodem- en bladchemie (Bloem et al., 2022).

Van het totaal aan toegediende basische kationen werd na 9 jaar een gemiddelde toename van deze
kationen (in equivalenten) gemeten in de droge heidebodem van 1,1 keqg/ha met Soilfeed, 3,8 keg/ha
met Biolit en 14,7 keg/ha met Dolokal. Dit komt neer op circa 11% van de totale opgebrachte
hoeveelheid ANC met Soilfeed en Biolit en 22% met Dolokal. In de vochtige heide werd circa 19-20%
van de met Soilfeed en Biolit opgebrachte ANC teruggemeten en 26% van de met Dolokal
opgebrachte ANC. Het merendeel van de basische kationen uit het toegediende steenmeel en
Dolokal is dus (nog) niet gebonden aan het bodemcomplex, en daarmee hetzij nog niet verweerd,
hetzij al uitgespoeld is, hetzij is opgenomen door organismen, en daardoor niet terug gemeten
wordt.

Tot welk niveau het bodemcomplex op lange termijn door steenmeeltoediening op geladen kan
worden, is op dit moment nog niet te zeggen. Momenteel wordt er veel onderzoek gedaan bij 0.a. KU
Leuven naar de verweringssnelheid van verschillende soorten steenmeel in bossen (0.a. Robrecht
Van Der Bauwhede). Ook werden deze proeven uitgevoerd in een situatie waarbij de N-depositie de
KDW (Kritische Depositiewaarde) voor droge- en vochtige heide langdurig overschreed. Mogelijk zijn
de effecten groter/anders onder omstandigheden waarbij de N-last sterk is verlaagd.

8.4 Kennislacunes

Op basis van dit onderzoek zijn de volgende vragen opengebleven of gerezen:

Leidt de inzet van de steenmeelgift op de lange termijn tot een significante verbetering van de
kwaliteit van de habitattypen droge en vochtige heide wat betreft vegetatie, paddenstoelen en
bovengrondse fauna?

e Hiervoor is voortzetting van de monitoring over een langere periode noodzakelijk

Welke invloed heeft een steenmeelgift op de ontwikkeling en herstel van het bodemleven?

e Indeze studie werd slechts op één moment in de tijd gemeten. Een vervolgmeting zou veel
inzicht geven in mogelijke richtingen in de ontwikkeling. Ook is er behoefte aan meer
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9 Vertaling naar beheer

9.1 Inleiding

Na negen jaar onderzoek naar de effecten van steenmeel in droge- en vochtige heide in het NPHV
komen een aantal duidelijke kansen van het gebruik van steenmeel naar voren als herstelmaatregel,
maar ook een aantal beperkingen. In dit hoofdstuk proberen we de hierboven beschreven
onderzoeksresultaten te vertalen naar handvatten voor beheerders.

9.2 Wanneer steenmeel of kalk overwegen?

Steenmeel (en kalkproducten) zijn een bufferherstelmaatregel, dat betekent dat je deze maatregel
inzet wanneer bekend is dat er sprake is van een verzuringsprobleem op de beoogde locatie en er

een duidelijke noodzaak is om in te grijpen. Het heidelandschap bestond op veel plekken uit een

mozaiek van relatief zure en soortenarme vegetatie , soortenrijkere iets beter gebufferde
kruidenrijkere heidevegetatie en overgangen naar heischraal grasland (de Smidt 1981; Clerkx &
Bijlsma, 2003; Vogels et al., 2016a). Het doel van bufferherstelmaatregelen is dan ook niet om het
gehele areaal aan droge- en vochtige heide in een terrein te veranderen in de meest soortenrijke,
kruidenrijke sub-associatie. Een goede aanleiding of doelstelling zou ook het herstellen van
gradiénten en variatie in soortenrijkdom en buffering in het landschap kunnen zijn, en/of het

verbeteren van de kwaliteit van zuurdere, soortenarmere sub-associatie, daar zijn immers ook veel

soorten uit verdwenen. Daarnaast is het belangrijk om te beseffen dat steenmeel als

herstelmaatregel is getest op niet recent geplagde, niet vergraste heidebodems gelegen op

zandgronden. De in deze studie beschreven resultaten zijn daarom niet zondermeer te vertalen naar
situaties direct na plaggen of chopperen, op venige/moerige gronden, in door pijpenstrootje
vergraste situaties, in heischrale graslanden en in stuifzand/stuifzandheides. Ook is het goed om te
beseffen dat er niets bekend is over mogelijke invloed van steenmeel op nabijgelegen vennen,
hoewel het risico als zeer klein wordt ingeschat. Als laatste kanttekening is het belangrijk te beseffen
dat de proeven met steenmeel (en kalk) tot nu toe voornamelijk zijn uitgevoerd op de Veluwe en op
de Strabrechtse heide. We weten ook dat ieder terrein een unieke bodemsamenstelling heeft, denk
hierbij aan de relatief P-rijke afzettingen in de maasterrassen in de Maasduinen, de zilverzanden van
de Brunssummerheide en de “witte zanden”van de Lemelerberg/Archemerberg en de complexe
geologie van bijvoorbeeld het Rozendaalse veld en de Mookerheide. Dat betekent dat er (subtiele)
verschillen kunnen optreden in de werking van de verschillende hier besproken producten.
Daarnaast heeft ieder terrein een eigen geschiedenis in zwavel- en stikstofdepositie en beheer. We
adviseren dan ook om, als er wordt gekozen voor een bufferherstelmaatregel, te investeren in het
goed begrijpen van het terrein zodat er zo zorgvuldig mogelijk afwegingen gemaakt kunnen worden
over noodzaak, toepasbaarheid, schaal en risico’s. In de volgende paragrafen geven we handvatten
om te helpen bij het maken van deze afwegingen, met de kennis die we op dit moment hebben.
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Verder is het van belang in de gaten te houden dat deze studie enkel focust op bufferherstel door
middel van een gift. Uit de resultaatbeschrijvingen komt duidelijk naar voren dat de effecten van een
steenmeel- of kalkgift op de vermestende invloed van stikstofdepositie (erg) klein zijn! Met enkel een
steenmeel- of kalkgift worden dus zeker niet alle door stikstof veroorzaakte knelpunten in het
heidelandschap opgeheven. Deze bufferherstelmaatregel zal in veel gevallen gecombineerd moeten
worden met andere maatregelen in het heidelandschap (chopperen, branden, begrazen, maaien....)
die de hoeveelheid geaccumuleerde stikstof wel effectief aanpakken.

9.3 Handvatten

In de vertaling van knelpunten naar maatregelen zijn er vier belangrijke aandachtspunten.

Het eerste aandachtspunt is de beoogde grootte/oppervlakte van de maatregel en de verdeling over
het terrein. Hoe groter de schaal, hoe kleiner het aanvaardbare risico van een bufferherstelmaatregel
moet zijn. Eenmaal opgebracht kan het immers niet meer worden teruggedraaid. Wat grootschalig
en kleinschalig is, is sterk afhankelijk van de grootte het terrein en kan niet zomaar in hectares
worden uitgedrukt. Wanneer wordt gekozen voor een grootschalige toepassing, adviseren we in
ieder geval om ook terreindelen ongemoeid te laten!

Het tweede aandachtspunt is de keuze van het product: Hoe reactiever het product (de grootte van
de ANC en de carbonaatfractie), waarbij Soilfeed het minst reactief is en Dolokal het meest, hoe
groter het verwachtte effect maar ook hoe groter het risico. Dat betekent dat voor toepassing van
Dolokal of (schelpen)kalk geadviseerd wordt om dit lokaal/kleinschalig toe te passen, en te kiezen
voor een initieel lage dosering die, indien nodig, meerdere keren wordt herhaald ipv een eenmalige
hoge dosering. Als stelregel worden doseringen onder de 2 ton/ha met kalkproducten als veilig
gezien, maar ook bij doseringen van 1 tot 2 ton bestaat een risico op overdosering, met name
wanneer de bodem gekenmerkt wordt door een lage CEC. Wat de optimale dosis is op een locatie
hangt dus in alle gevallen sterk af van de CEC, het percentage organische stof en/of leem en het
beoogde doel. Wanneer voor een grootschaligere toediening wordt gekozen is het het veiligst om
voor Soilfeed te kiezen, dit product wordt als no-regret gezien (dosis getest tot 10 ton/ha) maar de
snelheid van bufferherstel verloopt zeer langzaam met als risico dat het onvoldoende oplevert in
urgente, ernstig verzuurde situaties waarbij kenmerkende soorten uit een terrein dreigen te
verdwijnen. Biolit lijkt een goede tussenweg te bieden.

De derde overweging is daarom de urgentie/noodzaak van herstel: wanneer er sprake is van

doorgaand soortenverlies of potentieel verlies van waardevolle (rest)populaties is het nemen van

geen of niet voldoende werkende maatregelen ook een risico, zeker zo lang de heersende

stikstofdepositie niet significant afneemt. Bij verlies van soorten kenmerkend voor een meer
gebufferd milieu kan daarom overwogen worden om Biolit te gebruiken of voor een kleinschalige
bekalking te kiezen. Wanneer er gezocht wordt naar een maatregel met als doel om de huidige
situatie te behouden of de achteruitgang te remmen, is de noodzaak om naar reactievere en
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9.4 Omgaan met onzekerheden en monitoring

Op dit moment lopen er nog verschillende onderzoeken naar het gebruik van steenmeel,
(schelpen)kalk en combinaties daarvan. Tegelijkertijd worden er ook al praktijktoepassingen met
steenmeel uitgevoerd. Dat is begrijpelijk gezien de nog doorgaande achteruitgang van kwaliteit en
biodiversiteit in het zandlandschap. Hierboven werden enkele belangrijke afwegingskaders geschetst,
maar of, waarmee en op welke schaal wordt gekozen voor bufferherstel blijft een moeilijke afweging.
Om die afweging goed te kunnen maken is zowel terreinkennis op soortsniveau als informatie over
bodemopbouw, bufferstatus en voedselrijkdom nodig. We pleiten daarom om voorafgaand aan het
grootschalig toepassen van bufferherstelmaatregelen éérst een goede voorstudie uit te (laten)
voeren.

Wanneer wordt gekozen voor een praktijktoepassing, adviseren we sterk om, naast de eerder
genoemde risico en urgentie-afweging, ook na te denken over monitoring. Om de effecten van
maatregelen goed te kunnen volgen is het belangrijk om een vergelijkbaar terreindeel onbehandeld
te laten, en de behandelde en niet-behandelde delen hetzelfde te beheren. Ook is het waardevol om
de aanleiding, het doel, de locatie, doseringen en producten goed vast te leggen. Idealiter wordt er
naast een budget voor vooronderzoek en uitvoering van maatregelen, ook budget gereserveerd voor

de monitoring zelf om de uitvoer hiervan te waarborgen. Monitoring van de volgende parameters
wordt aanbevolen:

Basis monitoring

Bodemchemie (pH, CEC, Basenverzadiging, NH; en NOs, P-beschikbaarheid)
Ontwikkeling vegetatiesamenstelling

Ontwikkeling bodemopbouw (beschrijving profielen)

Aanvullende monitoring

Ontwikkeling vegetatiechemie (voedselkwaliteit voor fauna)

Veranderingen in bacterie- en schimmelsamenstelling van de bodem

Macrofauna (afbraak van organische materiaal)

Insecten (Diptera, Rupsen, Sprinkhanen, gerichte dagvlinder monitoring, Loopkevers, totale
bovengrondse biomassa, ...)
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Bijlage 1: Methoden bodemchemie

Monstername

De bodem werd verzameld op een diepte van 0-10 cm onder maaiveld. Van alle
behandelingen en replica’s werden 3 deelbodemmonsters verzameld die werden
gemengd, verpakt, getransporteerd en gekoeld bewaard. Vervolgens werden de
bodemmonsters geanalyseerd.

De volgende parameters werden bepaald aan de bodemmonsters:

e Organisch stofgehalte (“Loss of ignition”);

e Massavolume (maat voor de bulk-density);

e Extractie met demiwater en zout (0,2M NaCl) waarbij de pH werd bepaald en de vrij
oplosbare en zoutuitwisselbare concentraties van 0.a. ammonium, nitraat, calcium,
magnesium, kalium en aluminium;

Extractie met Strontium voor bepaling van de CEC en de basenverzadiging;

Olsen-extractie als maat voor plantbeschikbaar P;

C/N-analyse voor bepaling van de totaalconcentratie N en C en de verhouding tussen C en N;
Destructie voor totalen aan elementen P, Al, Fe, S, Si, K, Ca, Mg, Mn, Zn.

Chemische analyses

Vochtpercentage, organische stofconcentratie en bodemdichtheid
Om het vochtgehalte van het verse bodemmateriaal te bepalen werd het vochtverlies gemeten door

bodemmateriaal in duplo af te wegen in aluminiumbakjes. De bakjes werden precies tot aan de rand
afgevuld (volume = 40,5 ml), zodat de soortelijke massa van de bodem kan worden bepaald. De
bodems werden gedurende minimaal 48 uur gedroogd in een stoof bij 60°C. Vervolgens werd het
bakje met bodemmateriaal opnieuw gewogen en werd het vochtverlies berekend. De fractie
organisch stof in de bodem werd berekend door via het gloeiverlies bepaald. Hiertoe werd gedroogd
bodemmateriaal gedurende 4 uur verast in een oven bij 550°C. Na het uitgloeien werd het bakje met
bodemmateriaal weer gewogen en werd het gloeiverlies berekend. Het gloeiverlies komt bij
benadering overeen met het gehalte aan organisch materiaal in de bodem.

Olsenextractie
Aan de hand van een Olsen-extractie kan de concentratie plantbeschikbaar fosfaat worden bepaald

(Olsen et al., 1954). Hiertoe werd aan 3 gram fijngemalen droog bodemmateriaal 60 ml 0,5 mol I-1
natriumbicarbonaat (NaHCOs) toegevoegd. De pH van het extractiemedium werd op pH 8,5 gesteld
met behulp van NaOH. Gedurende 30 minuten werden de monsters uitgeschud op een
schudmachine (105 rpm) waarna het supernatant onder vacuiim werd verzameld met behulp van
teflon poriewaterbemonsteraars. Het extract werd bewaard bij 4 °C tot verdere analyse op de ICP-
OES.

Water- en Zoutextractie
Met een water- en zoutextractie kunnen de vrij in de bodem aanwezige ionen of de

zoutuitwisselbare ionen bepaald worden. Hiervoor werd 17,5 gram verse bodem met 50 ml
zoutextract (0,2 mol I-1 NaCl) of 50 ml demiwater gedurende 2 uur geschud op een schudmachine bij
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Bijlage 2: Bodemchemische data

Tabel 2.1 Overzicht van de bodemchemische gegevens in het droge heide experiment.

. A2 B4 C2 D1 E2 (A4 B2 Ci1 D2 E3 (A3 B3 C4 D4 E4 |Al B1 Cc3 D3 E1l
Droge heide - 2014 - R
Controle Soilfeed Biolit Dolokal
Massa- kg droog/I
volume vers 0,7 07 07 09 08 08 07 08 08 09 09 09 08 08 0,8 0,8 0,8 1,0 09 0,8
Organische
stof % 16 15 16 11 15 14 14 14 10 12 10 10 11 14 11 9 12 9 10 13
5::::diging % 11 22 25 28 28/ 19 13 17 24 15 16 27 26 14 25 21 20 18 27 27
CEC meq/| bodem 31 48 38 56 41| 39 34 49 38 38| 38 42 47 41 42 38 43 41 36 41
pH 32 30 30 31 31 31 31 30 31 31 31 32 31 31 31 3,3 3,0 3,1 3,2 32
Al pmol/l bodem | 1927 1662 1805 2295 1747|1852 2227 2746 1602 2118|2394 1764 2143 2187 1562| 1688 2353 2121 1849 1461
Ca pmol/l bodem | 757 3411 1486 2358 1873|1841 1200 1338 2031 707| 945 2051 1223 1535 1713| 1100 1695 1882 1516 1870
) Fe pmol/l bodem 36 7 17 47 27| 27 44 32 14 9 11 32 8 35 13 18 15 17 32 5
2K pmol/l bodem | 376 384 300 806 586 333 209 670 364 194 295 284 274 324 311 571 274 422 506 756
Z Mg pmol/l bodem | 330 1302 866 1290 1485[ 1295 402 733 895 565 417 1057 630 781 876| 600 884 577 839 1310
S Mn umol/l bodem 11 15 15 22 22| 49 8 28 14 6/ 35 84 14 18 30 23 6 34 16 8
E P pmol/l bodem 7 18 7 10 19 13 7 11 27 9 13 22 10 17 22 7 11 12 12 69
£s pmol/l bodem 71 92 88 104 89 87 90 87 81 44 69 82 76 80 66 69 96 107 75 79
g Si pmol/l bodem 27 28 43 47 41 36 70 40 32 32| 31 40 28 33 32 34 32 35 35 31
R zn pmol/l bodem 30 55 48 68 57| 56 28 55 46 34| 39 47 29 47 42 31 40 30 41 42
NO3 pmol/l bodem 66 144 81 113 150 51 75 200 86 91| 138 120 170 190 93 189 45 136 44 146
NH4 pmol/l bodem | 350 213 314 600 490( 497 215 406 508 274| 218 257 215 296 334| 280 414 244 682 542
Al/Ca-ratio _mol/mol 26 05 1,2 10 09 10 19 21 08 30 25 09 18 14 09 1,5 1,4 1,1 1,2 0,8
pH 4,2 4,1 41 43 43 43 41 41 43 42| 42 43 42 41 4.2 4,5 4,4 4,1 4,5 4,4
Al pmol/l bodem 36 42 117 37 41 70 52 38 74 39 31 36 61 24 46 32 62 59 30 23
Ca umol/l bodem 18 30 27 25 22 24 57 29 17 26| 25 30 20 34 56 27 26 29 10 119
Fe umol/l bodem 8 11 15 12 12 8 13 12 14 10 14 18 12 7 11 10 4 14 9 11
Mg pmol/l bodem 3 9 6 5 6 6 9 6 4 6 6 9 7 11 15 14 4 7 3 22
5 Mn pmol/l bodem 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
Es umol/l bodem 35 50 54 54 51 58 56 56 36 37| 46 42 34 47 61 48 34 50 4 79
g Si pmol/l bodem 24 31 32 33 37| 34 51 38 28 32| 30 28 28 33 37 37 29 32 29 35
% Zn pmol/l bodem 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
2 no3 umol/l bodem 59 85 24 45 57| 44 21 150 53 94| 100 83 113 167 72 193 18 102 29 119
NH4 pmol/l bodem 16 35 62 58 62 87 41 60 58 22| 33 6 23 35 125 44 16 22 98 76
PO4 pmol/l bodem 3 17 1 1 11 2 2 3 27 7 12 19 11 11 42 13 2 23 12 62
K umol/l bodem 67 100 105 49 89| 103 137 83 46 80 81 94 78 102 75 101 61 68 49 520
Na pmol/l bodem 50 52 56 86 74 50 41 100 51 58/ 67 52 52 59 81 180 45 78 58 113
cl umol/l bodem 21 93 32 12 82| 32 43 12 66 20 19 12 3 26 28 87 14 20 18 347
Al mmol/l bodem | 32,6 35,0 23,7 32,3 33,2 37,1 34,1 37,6 30,6 36,7 28,1 34,0 33,3 34,7 37,4 388 29,5 354 37,8 299
Ca mmol/l bodem| 1,8 28 21 25 36/ 31 24 34 48 32 29 31 27 29 51 4,6 2,9 2,3 2,6 39
Fe mmol/l bodem| 19,8 17,2 14,7 13,0 17,2 18,9 21,9 23,5 18,8 21,2| 19,9 18,5 21,0 15,6 23,2| 19,1 16,0 20,9 19,3 17,4
o K mmol/l bodem| 2,9 2,7 22 33 36 34 29 34 30 35 27 26 29 26 40 3,9 2,5 3,7 3,4 3,6
‘g Mg mmol/l bodem| 2,1 2,2 2,0 24 3,1 28 23 27 34 31 23 26 25 20 41 3,1 2,0 2,2 2,9 35
fé Mn mmol/l bodem| 0,1 01 01 0,1 0,1 02 01 02 02 0,1 01 02 02 01 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
ap mmol/l bodem| 4,1 4,5 3,3 3,7 60 48 46 55 56 52 40 46 46 50 71 4,3 3,8 3,6 53 53
s mmol/l bodem| 7,8 7,6 6,2 51 11,2 7,0 7,2 11,7 8,7 89| 56 65 67 88 11,7 5,9 59 3,6 7,7 8,6
Si mmol/l bodem| 7,8 9,2 11,4 17,9 12,8 10,1 8,1 12,6 155 156 86 9,1 12,8 9,8 11,4| 11,3 9,7 154 13,9 13,0
Zn mmol/l bodem| 0,1 01 01 01 02 02 01 02 02 02 02 01 01 02 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2
C/N-ratio  g/g 20 23 21 27 211 24 21 21 18 23| 21 22 23 24 19 20 25 25 23 21
N mg/g 43 36 34 23 43 28 42 47 44 3,1 21 35 38 40 44 3,2 2,8 2,3 2,9 3,5
[ mg/g 85 8 70 61 91| 66 87 101 81 72| 45 75 89 94 84 65 69 58 65 73
Droge heide - 2015 A2 B4 C2 D1 E2 [(A4 B2 C-l D2 E3 |A3 B3 C-4 : D4 E4 |Al B1 Cc3 D3 E1l
Controle Soilfeed Biolit Dolokal
Massa- kg droog/I
volume vers 0 o6 06 07 0,7/ 08 07 07 08 08 08 06 08 09 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Organische
stof % 10 19 21 16 12| 14 15 14 13 11 10 23 13 10 17 14 12 16 15 16
3::::diging % 11 14 18 19 18] 20 23 19 19 33| 24 38 14 11 52 54 27 27 46 39
CEC meq/| bodem 39 33 36 40 34| 32 38 40 37 38| 34 42 37 39 44 41 37 48 46 43
pH 31 30 30 31 31 31 33 32 31 34 33 31 32 31 33 3,5 3,2 3,0 3,5 32
Al umol/l bodem | 2608 1827 1764 2107 1537|1754 1535 2085 1648 1165| 672 1487 1962 2484 890| 992 1777 1433 557 1237
_Ca pmol/l bodem | 1085 1311 1413 1680 1136( 1324 1662 1710 1344 3405|4397 3791 952 955 3416| 5037 1740 4323 6996 4597
g Fe umol/l bodem 22 25 9 12 8 6 31 26 6 4 5 12 5 7 4 12 8 12 6 6
; K pmol/l bodem | 202 262 309 218 275 254 1726 459 366 835 301 271 219 162 191 215 146 250 469 268
:‘ Mg pmol/l bodem | 613 754 810 774 738 728 789 832 788 1926|3690 2014 532 513 2345| 1527 900 1102 2323 1783
= Mn umol/l bodem 31 14 16 11 100 32 23 38 14 68| 31 77 12 13 34 84 7 54 40 11
E P umol/l bodem 4 3 9 7 7 8 5 9 7 6| 22 24 5 12 14 5 4 15 11 6
g s pmol/l bodem 66 74 78 62 57| 56 72 94 60 79| 105 104 59 59 86 161 63 121 132 112
3 si umol/l bodem 86 95 88 77 53] 93 913 494 267 1349 117 118 79 77 139 130 125 215 108 152
N zn umol/l bodem 383 38 36 31 321 29 33 37 33 22 45 38 23 33 39 42 29 32 23 36
NO3 pmol/l bodem | 140 75 166 75 77| 246 134 191 237 253| 376 228 312 244 108 126 53 490 156 42
NH4 pmol/l bodem | 335 484 596 253 242 169 268 367 281 366 271 289 168 169 249 176 319 259 113 608
Al/Ca-ratio _mol/mol 24 14 13 1,3 1,4 13 09 1,2 1,2 03] 02 04 21 26 03 0,2 1,0 0,3 01 0,3
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Bijlage 3: Methoden Plantchemie

Monstername

Van ieder proefvlak werd een vegetatiemonster genomen. Hiervoor werden scheuten van het
nieuwe jaar (current yearshoots) van struikhei of dophei verzameld, en het dominante gras in de
proefvlakken. Als laatste werd in de proefvlakken in de droge heide ook schapenzuring bemonsterd.
De verzamelde vegetatiemonsters werden gedroogd in een stoof bij 60°C en vervolgens fijngemalen.
Totale elementconcentraties werden gemeten via destructie en totaal-N werd bepaald via een C/N-
analyse.

Chemische analyses

Destructie
Door het plantmateriaal te destrueren (ontsluiten) is het mogelijk de totale concentratie van bijna

alle elementen in het materiaal te bepalen. Hiervoor werd 200 mg fijngemalen plantmateriaal
nauwkeurig afgewogen en in teflon destructievaatjes overgebracht. Aan het plantmateriaal werd 5
ml geconcentreerd salpeterzuur (HNOs, 65%) en 2 ml waterstofperoxide (H.0, 30%) toegevoegd,
waarna de vaatjes in een destructie-magnetron (Milestone microwave type mls 1200 mega of Ethos
Easy) werden geplaatst. De monsters werden vervolgens gedestrueerd in gesloten teflon vaatjes. Na
destructie werd het destruaat nauwkeurig overgebracht in 100 ml maatcilinders en aangevuld tot
100 ml met demiwater. Het destruaat werd bewaard bij 4 °C tot verdere analyse op de ICP-OES.

C/N-analyse plantmateriaal

Voor de analyse van de totale hoeveelheid koolstof en stikstof werd een deel van het verzamelde
plantmateriaal fijngemalen in een kogelmaler. Afhankelijk van het soortelijk gewicht van het
materiaal en de verwachtte concentraties, werd een kleine hoeveelheid (3-40 mg) van het gemalen
materiaal in een tinnen container afgewogen, waarna het in een CNS-elementenanalyzer (Vario
Micro Cube, Elementar) werd geanalyseerd.
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Bijlage 4: Plantchemische data

Tabel 4.1 Overzicht van de plantchemische gegevens in het droge heide experiment.

Droge heide - |A2 B4 c2 D1 E2 A4 B2 C1 D2 E3 A3 B3 c4 D4 E4 Al B1 C3 D3 E1l
2015 Controle Soilfeed Biolit Dolokal
Al mg/g| 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 005 0,26 0,08 0,07 0,03 0,06 0,10 0,20 0,04 0,22 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
Ca mg/g| 2,91 2,50 2,95 2,87 2,72| 3,25 3,62 2,77 2,38 2,30| 2,67 2,95 3,16 2,86 3,22| 3,43 3,24 3,09 3,19 3,94
Fe mg/g| 0,09 0,07 0,09 0,09 0,10{ 0,09 0,11 0,13 0,11 0,08/ 0,16 0,22 0,53 0,11 0,60/ 0,22 0,11 0,12 0,11 0,15
K ma/g| 4,59 5,03 5,26 5,37 4,77| 4,67 4,00 4,86 5,13 5,95 4,82 4,40 4,91 4,72 4,74| 4,67 4,56 4,17 4,72 4,93
Mg mg/g| 1,22 1,34 1,24 1,46 1,34| 1,26 1,47 1,14 1,23 1,33 1,29 1,48 1,56 1,46 1,52 1,42 1,24 1,18 1,30 1,41
Mn ma/g| 0,21 0,18 0,22 0,18 0,23| 0,25 0,18 0,22 0,17 0,21 0,21 0,22 0,26 0,19 0,34| 0,15 0,17 0,20 0,20 0,21
P mg/g| 0,97 1,01 0,94 0,9 0,95 0,98 0,9 0,89 0,82 0,98/ 0,97 1,03 1,05 0,97 1,00/ 1,02 0,86 0,80 0,90 1,02
s ma/g| 1,28 1,23 1,43 1,39 1,33| 1,31 1,25 1,28 1,31 1,30 1,21 1,35 1,42 1,29 1,30 1,38 1,25 1,22 1,26 1,36
5 Si mg/g| 0,23 0,24 0,33 0,33 0,31 0,23 0,25 0,38 0,28 0,34 0,25 0,27 0,43 0,24 0,36/ 0,32 0,31 0,36 0,40 0,34
£z mg/g| 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 003 0,02 0,02 0,03 0,03
g c mg/g| 494 506 512 504 505/ 491 504 518 500 499| 487 502 502 500 498 494 503 505 497 501
“N ma/g 14 16 15 16 15 16 15 14 15 14 15 16 16 15 15 15 15 17 13 14
C/N a/g 35 32 33 32 35 31 34 38 33 35 34 32 32 34 34 33 35 30 38 35
N/P a/g 15 16 16 16 15 16 15 15 19 15 15 15 15 15 15 15 17 21 14 14
Fe/Mg g/g | 0,08 0,05 0,07 0,06 0,08 0,07 0,07 0,11 0,09 0,06/ 0,12 0,15 0,34 0,08 0,39 0,16 0,09 0,10 0,09 0,11
Fe/Ca g/g 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,05 0,05 0,04 0,06 0,07 0,17 0,04 0,19 0,06 0,03 0,04 0,04 0,04
Mn/Mg g/ | 0,17 0,14 0,17 0,12 0,17| 0,20 0,12 0,19 0,14 0,16 0,16 0,15 0,17 0,13 0,22| 0,10 0,14 0,17 0,15 0,15
Mn/Ca g/g 0,07 0,07 0,07 0,06 0,08 0,08 0,05 0,08 0,07 0,09 008 0,08 0,08 006 0,10 0,04 0,05 0,07 0,06 0,05
Zn/Mg g/g 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
zn/Ca g/g | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01] 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Al mg/g| 0,06 0,04 0,03 0,05 0,14/ 0,21 0,08 0,22 0,04 0,19/ 0,08 0,09 0,16 0,11 0,04/ 0,08 0,07 0,05 0,03 0,04
ca ma/g| 1,20 1,21 1,58 1,33 1,43| 1,37 1,34 1,56 1,72 2,19 1,60 1,64 1,88 1,73 1,48| 2,02 2,98 2,63 2,59 2,78
Fe mg/g| 0,07 0,06 0,10 0,07 0,08 0,14 0,07 0,19 0,08 0,21| 0,09 0,15 0,09 0,27 0,11 0,15 0,11 0,09 0,08 0,10
K mg/g| 5,27 7,94 9,64 9,69 10,90| 5,68 9,43 7,94 9,23 12,08 5,71 7,76 8,65 10,17 8,29 5,06 5,19 7,80 10,98 8,23
Mg mg/g| 0,83 0,95 1,46 0,86 1,02 0,77 0,97 0,75 1,00 1,39| 1,41 1,23 1,30 1,32 1,04/ 0,90 1,00 1,04 1,15 1,03
Mn mg/g| 0,17 0,21 0,22 0,23 0,26| 0,29 0,15 0,12 0,34 0,29/ 0,21 0,19 0,25 0,25 0,21] 0,20 0,15 0,16 0,20 0,16
P mg/g| 0,95 1,09 1,28 1,19 1,47 1,02 1,30 1,03 1,35 1,61| 1,33 1,22 1,42 1,53 1,16 1,05 0,77 1,08 1,57 1,14
0 S mg/g| 1,19 1,26 1,44 1,30 1,52| 1,16 1,28 1,21 1,43 1,98 1,47 1,39 1,45 1,48 1,39 1,22 1,11 1,41 1,52 1,32
g si ma/g| 0,39 0,51 0,51 0,57 0,63 0,62 0,53 0,76 0,74 0,85 0,52 1,28 0,57 0,71 0,63| 0,53 0,65 0,54 1,03 0,63
o Zn mg/g| 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06/ 0,04 0,05 005 0,04 0,04 0,04 0,04 005 0,07 0,04
%’ c mg/g| 454 463 459 453 458| 434 457 456 452 460| 449 459 452 443 460 447 460 458 446 461
S N mg/g 17 18 22 15 23 13 19 14 19 22 21 22 18 18 16 15 14 17 21 17
@ C/N a/g 26 25 21 30 20 33 24 33 24 21 21 21 25 25 28! 29 32 26 21 28
N/P a/g 18 17 17 13 16 13 15 14 14 14 16 18 13 12 14 15 19 16 14 15
Fe/Mg g/g 0,08 0,06 0,07 0,08 0,08 0,18 0,07 0,25 0,08 0,15 0,06 0,12 0,07 0,20 0,10( 0,17 0,11 0,08 0,07 0,10
Fe/Ca g/g | 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,10 0,05 0,12 0,04 0,09 0,06 0,09 0,05 0,16 0,07| 0,08 0,04 0,03 0,03 0,04
Mn/Mg g/g 0,21 0,22 0,15 0,27 0,26/ 0,37 0,16 0,16 0,34 0,21 0,15 0,15 0,19 0,19 0,20 0,23 0,15 0,16 0,17 0,16
Mn/ca g¢/g | 0,15 0,17 0,14 0,17 0,18/ 0,21 0,11 0,08 0,20 0,13 0,13 0,12 0,13 0,15 0,14| 0,10 0,05 0,06 0,08 0,06
Zn/Mg g/g 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,06 0,05 0,05 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05 0,06 0,04
zZn/Ca g/g | 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02|] 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01
Al mg/g| 0,29 0,16 0,23 0,15 0,11 0,16 0,38 0,24 0,28 0,23| 0,21 0,31 0,52 0,08 0,16/ 0,19 0,20 0,17 0,09 0,12
ca ma/g| 3,43 4,00 2,37 4,82 2,98| 2,26 4,26 4,08 3,15 3,48| 4,22 3,57 6,08 569 5,30 8,65 7,45 7,46 5,85 6,90
Fe mg/g| 0,21 0,13 0,13 0,13 0,11| 0,14 0,09 0,18 0,12 0,17| 0,30 0,63 0,48 0,16 0,30| 0,14 0,15 0,09 0,10 0,12
K mg/g|22,74 14,96 19,34 22,89 24,94|24,57 12,30 26,04 17,75 24,15|17,65 18,14 13,44 22,82 22,13[22,21 16,18 18,39 16,91 24,06
Mg ma/g| 4,41 4,69 2,94 5,20 3,54/ 3,10 3,90 3,28 3,63 4,13 505 5,98 6,40 6,24 5,56 5,00 4,73 4,72 4,88 4,59
Mn mg/g| 0,74 0,72 0,41 0,99 0,70( 0,44 0,33 0,60 0,50 0,66/ 0,76 0,46 0,97 1,05 0,76/ 0,47 0,27 0,37 0,33 0,39
P ma/g| 2,87 2,22 2,42 2,18 3,06 3,08 1,76 2,60 1,99 2,28/ 2,04 2,39 2,02 3,26 2,57| 3,27 2,27 1,86 2,07 2,35
o S mo/g| 2,37 2,07 2,14 2,19 2,47| 2,59 1,48 2,10 1,89 2,08/ 1,82 2,26 1,97 2,64 2,09 2,52 2,00 1,96 2,05 2,04
£ si mg/g| 0,16 0,22 0,17 0,19 0,17| 0,18 0,23 0,35 0,28 0,26/ 0,22 0,29 0,35 0,21 0,25 0,16 0,30 0,22 0,25 0,25
E Zn mg/g| 0,07 0,10 0,07 0,08 0,07 0,06 0,07 0,05 0,06 0,06 0,05 0,07 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06
§ C mg/g| 414 438 417 423 432 437 446 428 436 431| 438 425 436 428 428 415 432 431 423 429
SN mg/g 39 34 33 36 41 46 26 35 32 35 31 39 27 40 35 40 34 32 33 34
@ C/N a/9 11 13 13 12 10 9 17 12 14 12 14 11 16 11 12 10 13 13 13 13
N/P a/g 13 15 14 17 14 15 15 13 16 16 15 16 14 12 13 12 15 17 16 14
Fe/Mg g/g 0,05 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,02 0,05 0,03 0,04/ 006 0,11 0,07 0,02 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03
Fe/Ca g/g 0,06 0,03 0,06 0,03 0,04/ 0,06 0,02 0,04 0,04 0,05 0,07 0,18 0,08 0,03 0,06/ 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Mn/Mg g/ | 0,17 0,15 0,14 0,19 0,20/ 0,14 0,08 0,18 0,14 0,16 0,15 0,08 0,15 0,17 0,14| 0,09 0,06 0,08 0,07 0,09
Mn/Ca g/g 0,22 0,18 0,17 0,20 0,24/ 0,19 0,08 0,15 0,16 0,19 0,18 0,13 0,16 0,18 0,14/ 0,05 0,04 0,05 0,06 0,06
zn/Mg g/g | 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02|] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
Zn/Ca_g/g 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 003 0,02 0,01 0,02 0,02 001 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Bijlage 5: Vegetatieopnamen

Tabel 5.1 Overzicht van de vegetatieopnamen van 2015, 2016, 2017, 2020 en 2022 in de droge heide; kopgegevens, soorten en gemiddelde
werkelijke bedekking (%) op basis van Braun-Blanquet.

Festuca filiformis
Juncus squarrosus
Leontodon saxatilis
Molinia caerulea
Rumex acetosella
Vaccinium myrtillus

Fijn schapengras
Trekrus

Kleine leeuwentand
Pijpenstrootje
Schapenzuring
Blauwe bosbes

2015

Droge heide A2 B4 C2 D1 E2 A4 B2 C1 D2 E3 A3 B3 C4 D4 E4 A1 B1 C3 D3 E1

controle soilfeed biolit dolokal
Totale bedekking % 98 98 97 99 98 97 97 97 99 99 97 97 97 98 98 95 97 98 99 98
Kale bodem % 223123331133 3115132132
Moslaag % 95 97 90 95 90 95 95 93 95 90 97 95 95 95 90 95 95 97 95 85
Kruidlaag % 85 95 90 93 92 90 92 85 94 95 90 85 92 93 95 85 85 92 93 92
Strooisellaag % 2 4 7 55 2 8 7 7 6 3 5 3 7 6 2 35538
Grassen % 30 27 15 15 25 40 8 20 20 15 35 25 40 20 30 17 5 35 15 25
Heide % 70 75 74 85 55 50 80 75 75 75 70 75 55 74 70 80 85 50 80 75
Gemiddelde hoogte (kruidlaag) cm 50 45 60 60 45 45 52 60 55 40 35 40 55 50 45 50 45 50 55 50
soortenaantal Vaatplanten 100 9 7 9 9 9 11 10 10 11 10 12 9 11 10 9 12 9 10 9
soortenaantal Mossen 5 455 45 6 5 4 6 7 8 55 75 7 75
Soortgroepen (aantal species)
Totaal aantal vaatplanten 10 9 7 9 9 9 11 10 10 11 10 12 9 11 10 9 12 9 10 9
Algemene heidesoorten (A) 7 4 5 6 56 4 4556 55 6 6 6 6 6 55
Soorten van iets gebufferde condities (B) 2 21212 22 212 2 2 2122121
Graslandsoorten (G) 1101 11 3 2 12 2 3 2 3 2142 22
Ruderalen, Pioniers, Storingssoorten (R) 0O 0 0 O0OO0OOOOOOOT11 0 O0OOTOTGOTG OO0
Houtige gewassen (H) 01 0010 2122 00O0O0O0O0O0O0T1O0
Varens (V) 01 1010010101 001 00O0O0O0°T1
Latijnse naam Nederlandse naam Type Groep
Calluna vulgaris Struikhei A 68 68
Carex arenaria Zandzegge 4 0
Carex pilulifera Pilzegge 18 8
Corynephorus canescens Buntgras 0
Deschampsia flexuosa Bochtige smele 18

Genista anglica Stekelbrem
Aira praecox Vroege haver
Danthonia decumbens Tandjesgras

Galium saxatile
Hieracium laevigatum
Hieracium pilosella
Hypochaeris radicata
Luzula campestris

Liggend walstro
Stijf havikskruid
Muizenoor

Gewoon biggenkruid
Gewone veldbies

Potentilla argentea Viltganzerik
Potentilla erecta Tormentil
Veronica officinalis Mannetjesereprijs

@

Achillea millefolium
Agrostis capillaris
Cerastium fontanum
Crepis capillaris
Festuca arundinacea
Holcus lanatus
Leontodon autumnalis
Rumex acetosa
Stellaria media
Taraxacum officinale
Trifolium dubium

Gewoon duizendblad
Gewoon struisgras
Gewone hoornbloem
Klein streepzaad
Rietzwenkgras
Gestreepte witbol
Vertakte leeuwentand
Veldzuring
Vogelmuur

Gewone paardenbloem
Kleine klaver

Trifolium repens Witte klaver
Betula pendula (juv) Ruwe berk
Pinus species (juv) Grove den
Prunus spec. Prunus spec.
Rhamnus frangula Sporkehout
Rubus fruticosus ag. Braam

Sorbus aucuparia Wilde lijsterbes
Arenaria serpyllifolia Zandmuur
Chamerion angustifolium (juv) Wilgenroosje
Cirsium cf. vulgaris Speerdistel

Conyza canadensis

Epilobium hirsutum

Epilobium cf. montanum
Geranium molle

Jacobaea vulgaris subsp. vulgaris
Moehringia trinervia

Canadese fijnstraal
Harig wilgenroosje
Basterdwederik spec.
Zachte ooievaarsbek
Jakobskruiskruid
Drienerfmuur

Poa annua Straatgras
Sonchus species Melkdistel

Urtica dioica Grote brandnetel
Veronica arvensis Veldereprijs

Dryopteris carthusiana

Smalle stekelvaren

cf. Asteraceae

Cladonia portentosa
Cladonia spec.
Anisothecium schreberianum
Atrichum undulatum
Barbula convoluta
Brachythecium albicans
Brachythecium rutabulum
Bryophyte spec.

Bryum argenteum

Bryum spec.

Campylopus introflexus
Campylopus pyriformis
Ceratodon purpureus
Dicranum scoparium
Hypnum jutlandicum
Kindbergia praelonga
Lophocolea spec.
Pleurozium schreberi
Pohlia nutans

Polytrichum commune
Polytrichum piliferum
Polytrichum spec.
Pseudoscleropodium purum
Rhytidiadelphus squarrosus

Asteraceae spec.
Open rendiermos
Bekermos

Hakig greppelmos
Groot rimpelmos
Gewoon smaragdsteeltje
Bleek dikkopmos
Gewoon dikkopmos
Mos spec. 1

Zilvermos

Knikmos spec.

Grijs kronkelsteeltje
Breekblaadje

Gewoon purpersteeltje
Gewoon gaffeltandmos
Heideklauwtjesmos
Fijn laddermos
Kantmos spec.
Bronsmos

Gewoon peermos
Gewoon haarmos

Ruig haarmos
Haarmos spec

Groot laddermos
Gewoon haakmos
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Bijlage 6: Gegevens paddenstoelinventarisaties

Tabel 6.1 Aantal vruchtlichamen per proefviak in de droge heide, weergegeven als fequentieklasse. 1 = 1-9 vruchtlichamen, 2 = 10-99
vruchtlichamen, 3 = 100-999 vruchtlichamen, 4 = 1000 of meer vruchtlichamen. Bezoekdata: 13-11-2018, 27-10-2020 en 8-11-2022.

A2 B4 C2 D1 E2|A2 B4 C2 D1 E2(A2 B4 C2 D1 E2|A4 B2 C1 D2 E3|A4 B2 C1 D2 E3|A4 B2 C1 D2 E3
Controle Controle Controle Soilfeed Soilfeed Soilfeed
Jaar 2018 2020 2022 2018 2020 2022
Heide
Clitocybe vibecina
Cystoderma amianthimum ss 1
Entoloma fernandae sl 1 1
Marasmius androsaceus 1 1 2 2 1 1 1 1
Mycena cinerella 2 3 2 2 2 1 2 2 21 3 2]12 21 2 2 11 2|2
Mycena epipterygia 1 2 1 1 2 1 2 1 2
Mycena megaspora
Mycena metata 2
Mycena pelliculosa
Mycena sanguinolenta
Psathyrella trivialis 1 11 1 1 1 1 1 1 1 12 1 1(1 1
Grasland
Entoloma chalybaeum var. Laz
Entoloma hispidulum 1
Entoloma sericeum
Entoloma subg. Leptonia
Entoloma undatum
Buffering
Bolbitius vitellinus
Bovista plumbea
Bovista pusilla
Calvatia excipuliformis
Clitocybe clavipes
Clitocybe marginella 1 1 1 1 2 1 1{1 1 1 11 11
Clitocybe metachroa 1
Conocybe siennophila 1
Conocybe velutipes
Coprinus spec.
Galerina unicolor
Gymnopus dryophilus 1 1 1 1 1
Hygrophoropsis aurantiaca 1 1 1 11
Lepiota castanea
Lepista nuda
Lycoperdon foetidum 1 1 1 1 1
Lycoperdon lividum 1
Macrolepiota procera 1 1
Mycena acicula
Mycena pura
Mycena speirea
Paneolus acuminatus 11 1 1 111 2 11 1 11 11 1 1
Pluteus phlebophorus s.l.
Rhodocollybia butyracea 1
Vascellum pratense
Mos
Galerina calyptrata 1 1 112 1 1 1 2|2 2 2 2 2 1
Galerina hypnorum 1 2 1 1 111 1 1 2
Galerina mniophila 1 1 1 1 1
Galerina laevis
Galerina pumila 11 2 1 111 1 2 1 2 2 1
Galerina vittiformis 1
Rickenella fibula 1 2 111 1 1 1 1
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Bijlage 7: Methode microbiologie

“Metabarcoding” of sequencing van het DNA-materiaal in de bodem levert vele duizenden Amplicon
Sequencing Variants (“ASV’s”) op. We nemen hierbij aan dat deze genetische varianten ongeveer op
“soort” niveau onderscheiden worden. Van een aanzienlijk deel van deze ASV’s is echter nog
onbekend om welke soort het precies gaat, wat deels te wijten is aan het hoge aandeel soorten dat
nog niet door de wetenschap is beschreven. Op basis van metabarcoding kan men dergelijke
onbeschreven ASV’s echter wél met enige zekerheid onderscheiden als unieke “soort”, maar de
bijhorende soortnaam kennen we in dergelijke gevallen dan dus nog niet. Op grond van het DNA (en
gelijkenissen met bekende taxa) is vaak wel redelijk goed te bepalen in welke hogere taxonomisch
groep zo’n onbekende soort thuishoort, bijvoorbeeld op het niveau van de stam/fylum of familie. Op
basis van het aantal “reads” van een bepaalde ASV dat gevonden wordt in de bodem, kan verder ook
een ruwe schatting worden gemaakt van de (relatieve) abundantie van de betreffende ASV in de
bodem. Daarbij moet wel bedacht worden dat voor de analyse minder dan 0,2 gram bodem wordt
gebruikt, en er dus alleen een beeld geleverd kan worden van een heel klein stukje bodem.
Waarschijnlijk is er in de meeste bodems een aanzienlijke ruimtelijke heterogeniteit aanwezig, die
voor een groot deel is opgevangen door mengmonsters te nemen en goed te homogeniseren.

Submonsters werden in dit onderzoek afgesplitst van de bodemmonsters voor bodemchemie,
waarna deze werden gehomogeniseerd en gevriesdroogd. DNA werd vervolgens geisoleerd van 0,1-
0,2 g mengmonster met behulp van DNeasy PowerSoil Kit volgens standaard procedure (Qiagen,
Venlo, the Netherlands), gevolgd door een extra schoonmaakstap met de OneStep PCR inhibitor
removal kit (Zymo Research). DNA concentraties werden gekwantificeerd met de dsDNA Assay Kit en
Qubit fluorometer (Invitrogen). Sequencing is in deze studie uitgevoerd voor de
schimmelgemeenschap en de gemeenschap van bacterién (eubacterién en archaea). Verder is er
gebruikt gemaakt van gPCR (quantitative Polymerase Chain Reaction) voor het bepalen van
schimmel- en bacterie-abundanties.

Schimmel- en bacterie-abundanties (qPCR)

Specifieke fragmenten DNA materiaal van schimmels (een stuk van het 18S rDNA gen) en bacterién
(een stuk van het 16S rRNA gen) werden vermeerderd met behulp van primers en gPCR. Deze
methode levert een proxy voor microbiéle abundantie. Zo kan een tamelijk grove schatting worden
gemaakt van het kwantitatieve voorkomen van schimmels en bacterién in de bodem, wat nuttig is
wanneer bijvoorbeeld verschillende behandelingen met elkaar worden vergeleken. Abundantie van
het 18S rDNA gen is bepaald met behulp van het primerpaar FF390.1 (CGA TAA CGA ACG AGA CCT)/
FR1 (AIC CAT TCA ATC GGT AIT) (Vainio and Hantula 2000). Abundantie van bacterién werd geschat
op basis van het 16S rRNA gen met behulp van het primerpaar 515F (GTGYCAGCMGCCGCGGTAA) /
806R (GGACTACNVGGGTWTCTAAT). Elke reactie had 4 pl monster, 10 ul 2X KAPA SYBR FAST gPCR
Master Mix, 4.2 ul water, 0.4 pl van elke primer (1:10 verdund), 0.4 ul ROX high en 1 pl BSA. gPCR
werd uitgevoerd op een Bio-Rad CFX96 Real-Time Thermal Cycler (Bio-Rad, Hercules, CA, USA).
Standaardcurves zijn gemaakt op basis van een 10x verdunning van PCR product waarvan de
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Bijlage 8: Methode microarthropoden

Op 20 oktober 2020 zijn de plots op de Hoge Veluwe bemonsterd door in elke plot drie monsters te
nemen van 100 cc (5 cm @, en 5 cm diepte van de minerale bodem met bovenliggend strooisel). Deze
monsters zijn overgebracht naar een Tullgren apparaat waarmee de dieren uit het bodemmonster
worden gehaald volgens een gestandaardiseerde procedure (Siepel & Van de Bund, 1988). De
microarthropoden worden opgevangen in een pot met 70% alcohol en daarin bewaard tot nadere
analyse. Voor een betrouwbare determinatie tot op de soort worden de dieren overgebrachte op
microscooppreparaten met 20% melkzuur, waardoor de dieren transparant worden. Nomenclatuur
en identificatie van de belangrijkste groepen is op basis van Weigmann (2006) voor Oribatida, Karg
(1993) voor Gamasina, Karg (1989) voor Uropodina en Bretfeld (1999), Potapov (2001), Dunger and
Schlitt (2011) en Jordana (2012) voor Collembola.

De soorten werden gegroepeerd naar voedselgildes op basis van Siepel en De Ruiter-Dijkman (1993),
met als belangrijkste groepen: herbivore grazers, herbivore browsers, fungivore grazers, fungivore
browsers, herbofungivore grazers, opportunistische herbofungivoren en algemene predatoren. De
grazers zijn in staat tot het verteren van de planten- (herbivoor) of schimmelcelwand (fungivoor).
Browsers kunnen alleen de celinhouden verteren. In tegenstelling tot de opportunistische
herbofungivoren kunnen de herbofungivore grazers dus naast de plantencelwand ook de
schimmelcelwand verteren. Zoals gesuggereerd door Siepel en De Ruiter-Dijkman (1993) zijn dit
soorten die vooral leven van dood hyphenmateriaal en een indicatie vormen van de versnelling van
de afbraak van organische stof (Siepel & Maaskamp 1994).
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Bijlage 9: Methode tweevleugeligen

Bemonstering

In 2017 (resultaten zijn al eerder gepubliceerd in Weijters et al., 2018), 2020 en 2022 zijn alle plots
bemonsterd op tweevleugeligen (Diptera). Deze werden door middel van emergentievallen
bemonsterd (Figuur 9.1). Bemonstering vond plaats tussen 18-05 en 28-09-2017, 15-04 en 07-09-
2020 en 26-04 en 07-09-2022. Emergentievallen bestaan uit een kegelvormig metalen frame en zijn
bekleed met donker materiaal (Southwood & Henderson, 2000). Boven in de val is een opening met
daarop een vangbeker geplaatst. De vangbeker is van transparant materiaal, waardoor de enige
lichtbron binnenin de kegel vanuit deze richting komt. Alle fauna die zich in het vangoppervlak van de
kegelval bevindt of gedurende de vangperiode uitsluipt wordt door deze lichtbron naar de vangbeker
aangetrokken en valt vervolgens in de vangbeker. De vangbeker is gevuld met een 4% formaldehyde
oplossing om de monsters te conserveren. Bij iedere verversingsronde zijn de kegelvallen verplaatst
om effecten van uitdroging op de onderliggende vegetatie en bodem beperkt te houden. De Diptera
in de monsters zijn later met behulp van een stereomicroscoop uitgesorteerd en tot op familieniveau
gedetermineerd. De bemonsterde Diptera families werden vervolgens toegewezen aan een trofische
groep volgens Beuk (2002). Van een deel van de families kan geen duidelijke trofische groep
toegewezen worden. Deze bestaat dan uit genera en/of soorten met verschillende trofische status
(bijv. herbivore en detritivore genera). Deze groep is in de analyse samengenomen als een
verzamelgroep (‘verschillende trofische niveaus’). Een overzicht van de monsters uit alle jaren is
gegeven in bijlage 10.

Figuur 9.1 Emergentievallen in vochtige heide experiment in Park Hoge Veluwe (links). Uitgeslopen Diptera worden opgevangen in de
vangpot die bovenop de val geplaatst is (rechts).
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Overzicht bemonsteringsresultaten

Bijlage 10
tweevleugeligen

Tabel 10.1 Overzicht van bemonsterde families van tweevleugeligen in het droge heide experiment in 2017, 2020 en 2022.
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Bijlage 11: Model resultaten tweevleugeligen

Totaal aantal individuen

Effect van jaartal
Tabel 11.1 GLM Model samenvatting van het effect van bemonsteringsjaar op het totaal in de vallen aangetroffen tweevleugeligen ten
opzichte van 2017 (intercept) in de droge heide proef.

Variables Estimate  Std.Error exp.Estimate. Lower.95. Upper.95. P.value

(Intercept)  5.937 0.073 378.7 329.361 438.254 <0.001***
Year2020 -0.615 0.104 0.541 0.441 0.662 <0.001***
Year2022 -0.836 0.104 0.434 0.354 0.532 <0.001***
AIC 695.001

glm.nb(formula = (PhyAbu + SapAbu + ZooAbu + MixAbu) ~ Year, data = subset(Dip, Dip$Site == "Droog"), init.theta = 9.667380776, link =
log)

Tabel 11.2 GLM Model samenvatting van het effect van bemonsteringsjaar op het totaal in de vallen aangetroffen tweevleugeligen ten
opzichte van 2017 (intercept) in de vochtige heide proef.

Variables Estimate  Std.Error exp.Estimate. Lower.95. Upper.95. P.value

(Intercept) 5.407 0.085 223 189.694 264.424 <0.001 ***
Year2020 0.75 0.119 2.117 1.675 2.675 <0.001***
Year2022 -0.576 0.12 0.562 0.444 0.712 <0.007 ***
AIC 711.449

glm.nb(formula = (PhyAbu + SapAbu + ZooAbu + MixAbu) ~ Year, data = subset(Dip, Dip$Site == "Nat"), init.theta = 7.199972512, link = log)

Effect van behandeling over alle jaren
Tabel 11.3 GLMM Model samenvatting van het effect van behandeling op het totaal in de vallen aangetroffen tweevleugeligen ten opzichte
van de controle (intercept) in de droge heide proef.

Variables Estimate  Std.Error exp.Estimate. Lower.95. Upper.95. P.value
(Intercept) 5.4 0.22 221.324 122.654 399.053 <0.001 ***
TreatBiolit 0.101 0.117 1.106 0.878 1.392 0.391
TreatDolokal 0.181 0.117 1.198 0.952 1.508 0.123
TreatSoilfeed -0.087 0.117 0.916 0.728 1.154 0.457

AlC 705.698

Sd Year(Intercept) 0.353

Ime4::glmer(formula = (PhyAbu + SapAbu + ZooAbu + MixAbu) ~ Treat + (1 | Year), data = subset(Dip, Dip$Site == "Droog"), family =
MASS::negative.binomial(theta = 10.1531554732344))

Tabel 11.4 GLMM Model samenvatting van het effect van behandeling op het totaal in de vallen aangetroffen tweevleugeligen ten opzichte
van de controle (intercept) in de vochtige heide proef.

Variables Estimate Std.Error  exp.Estimate. Lower.95. Upper.95. P.value
(Intercept) 5.623 0.316 276.641 116.475 655.371 <0.001%**
TreatBiolit -0.035 0.124 0.966 0.757 1.233 0.78
TreatDolokal -0.487 0.126 0.614 0.48 0.786 <0.001***
TreatSoilfeed -0.177 0.125 0.838 0.656 1.07 0.156

AIC 713.902

Sd Year(Intercept) 0.526

Ime4::glmer(formula = (PhyAbu + SapAbu + ZooAbu + MixAbu) ~ Treat + (1 | Year), data = subset(Dip, Dip$Site == "Nat"), family =
MASS::negative.binomial(theta = 8.95686096687667)).
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