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Voorwoord

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

Het Elzenb roekbos en het Vogelkers  -Essenbos vallen onder het Europese
prioritaire habitattype H91EO Vochtige alluviale bossen. Deze bossen groeien

langs rivieren en beken. Het Elzenbroekbos en het Vogelkers -Essenbos zijn in
Nederland sterk in kwaliteit aangetast doo r versnippering en verdroging.

Naast de ecologische betekenis is het herstel van deze bossen ook van belang

voor de invulling van de kwaliteitseisen van de Kaderrichtlijn Water en het

vasthouden van water in het kader van Waterbeheer 21 ¢ eeuw.

Wanneer he t niet mogelijk is om de kwel te herstellen, is seizoenmatig met

kalkrijk water bevloeien een mogelijke herstelmaatregel voor deze bossen.

Om de effecten van bevloeiing op de chemie en de vegetatie te metenisin
OBN verband een 5 -jarig veldexperiment opge  zet in een verdroogd bos op het
Landgoed Het Lankheet in Haaksbergen. Het OBN onderzoek is opgesplitst in

twee delen: een onderzoek naar het Elzenbroekbos en een onderzoek naar

het Vogelkers -Essenbos.

Voor u | igt het OB N-BE Heslexpdarimei QtBdodelzénbroek
door bevloeiing met oppervlaktewater in
dit rapport vindt u uitgebreid de aanbevelingen voor natuurherstel en beheer.

In hetzelfde hoofdstuk staan ook de aanbevelingen uit het onderzoek

i OB N 1-BBHerste | Vogelkers -Essenbos in Het Lankheet

uitgegeven.

Alle OBN rapporten kunt u opvragen via algemeen@bosschap.nl _ of
downloaden via  www.natuurkennis.nl

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

Aanleiding en doel

Het Elzenzegge -Elzenbroek kende een wijde verspreiding in Nederland, maar
het oppervlak van goed ontwikkelde vormen met kenmerkende Zeggen -
soorten en Dotterbloem is door verdroging, verzuring en eutrofiéring sterk
teruggelopen. De herste  Imogelijkheden van de noodzakelijke abiotische
condities van Elzenbroekbossen door middel van overstroming of bevloeiing is

in Nederland nog nauwelijks onderzocht. In potentie biedt seizoensmatige
inundatie met basenrijk water de mogelijkheden voor herstel van het
waterregime en de basenrijkdom. Om deze reden is binnen het kader van

OBN onderzoek uitgevoerd naar de herstelmogelijkheden van beekdal -
Elzenbroek door middel van bevloeiing. Het onderzoek richtte zich in sterke

mate op de abiotische aspecten van herstel. Onderzoek naar de
herstel mogelijkheden van finatte bosseno
beleid. Het beekdal -Elzenbroek is opgenomen op de lijst van habitattypen, dat
wil zeggen dat Nederland voor het behoud en herstel van dit bostype op

Euro pese schaal een verantwoordelijkheid heeft. In het kader van

Waterbeheer 21e eeuw zal de behoefte aan gebieden voor waterretentie
toenemen. Een belangrijke uitdaging is dan ook om waterretentie en

ecologisch herstel te combineren. Daarom was het doel van d it onderzoek
inzicht verwerven in processen en randvoorwaarden bij herstel van
gedegradeerde beekdal -Elzenbroeken door middel van seizoensmatige
bevloeiing met niet vervuild opperviaktewater. Naast onderzoek aan herstel

van beekdal -Elzenbroek werden gelijk  tijdig door Alterra de
ontwikkelingsmogelijkheden van Vogelkers - Essenbos met betrekking tot
bevloeiing binnen dit project gezamenlijk onderzocht. In een gezamenlijke
evaluatie van de onderzoeksresultaten door Alterra en KWR zijn de

herstelmogelijkheden van deze bostypen vertaald naar het natuur - en
waterbeheer (zie voor aanbevelingen ten aanzien van Vogelkers -Essenbos
hoofdstuk 9).

Experimenteel onderzoek

Het onderzoek werd uitgevoerd in een veldexperiment. In een verdroogd
broekbosperceel is gedurende 3 j aren bevloeid met basenrijk
oppervilaktewater. Het experiment vond plaats op het landgoed 't Lankheet,
waar voor de bevloeiing gebruik kon worden gemaakt van beekwater dat in
helofytfilters werd voorgezuiverd. Twee bevloeiingsregimes in afzonderlijke
compar timenten werden onderzocht: 3 maanden bevloeien gedurende
november t/m januari en 6 maanden bevloeien gedurende november t/m
april. In het bevloeiingsexperiment werd ook de helft van de meetplots
geplagd ten einde de invloed van oud organisch materiaal op de biogeochemie
te bepalen. Onderzocht werden het waterstandsregime, het patroon van kwel
en infiltratie, de humusprofiel -ontwikkeling, het organisch stofgehalte, de
basenhuishouding, de nutriéntenhuishouding, de zwavelchemie, potentieel
toxische stoffen e n de vegetatie.

Treedt herstel op van het waterstandsregime door bevloeiing?

Een belangrijke vraag is of met bevloeiing het waterstandsregime van het
Gewoon elzenbroek kan worden hersteld. Herstel van hoge waterstanden in
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de winter en het voorjaar werd do or de maatregelen in de waterhuishouding

en het bevloeiingsregime snel gerealiseerd. Aanvankelijk traden echter door

de sterke vernatting ook zeer hoge waterstanden op in de zomer en vroege

najaar, waardoor in die periode volledige inundatie optrad met lok aal water.
De vereiste droogval van de bodem in de zomer trad daardoor in de eerste

twee zomers niet op. Pas na aanvullende lokale maatregelen trad daarna

droogval op. De vegetatie reageerde sterk op deze de grote veranderingen in

waterstandsregime. Het wa  terregime in de winter - en zomerperiode hebben
elk hun eigen invloed hebben gehad. In de eerste jaren leidden hoge winter -
en zomerstanden tot sterfte van soorten in de kruid - en struiklaag van relatief
droge standplaatsen. De langdurige zomerinundatie in 2006 en 2007 zorgde

ook tot vestiging en snelle toename van Klein kroos en belemmerde sterk de

vestiging van nieuwe soorten. Nieuwe soorten en de meeste kenmerkende

soorten van het Gewoon  -Elzenbroek verschenen pas in de niet geplagde plots
wanneer deze ged urende de zomers van 2008 en 2009 droogvielen. In de

geplagde plots trad veel minder snel vestiging op van nieuwe soorten omdat

hier langdurige zomerinundatie aanhield. Dit betekent dat de

vegetatieontwikkeling sterk en snel te sturen is met het waterstand sregime in
de zomer.

Veranderingen in de chemie

Twee veranderingen waren van dominante invioed op de hydro - en geochemie
van de bodem en het ondiepe grondwater. Ten eerste werd door een sterke
stijging van het grondwater de standplaats van een afwisselend aeroob/

anaeroob systeem veranderd in een systeem met permanente anaerobie. Dit
leidde tot grote veranderingen in de redoxchemie. Ten tweede werd het
systeem in de nulsituatie voornamelijk gevoed met basenarm neerslagwater

en tijdens het experiment ging o ok infiltratie van basenrijk oppervlaktewater
plaatsvinden. In het de nulsituatie was de toplaag van de bodem sterk

verzuurd en was alleen de diepere bodemlaag basenrijker. Bij infiltratie van
bevloeiingswater vond toevoer plaats van alkaliniteit (bicarbon aat),
oxidatoren (sulfaat, geoxideerd ijzer) en basische kationen (Ca, Mg, Na en K).

In de nulsituatie was de bodem matig ijzerhoudend en traden langdurig

aerobe omstandigheden op in de bodem. 1Jzer was daardoor in de toplaag
vooral aanwezig in geoxideerde vorm als ijzer(oxy)hydroxiden. Na de sterke
vernatting gingen deze ijzerverbindingen reduceren waardoor het ijzergehalte

in het grondwater van de toplaag opliep. Tegelijk vond door het
bevloeiingswater ook toevoer van sulfaat plaats. Deze stof gaat in de toplaag
reduceren. Dit zorgde voor de vorming van sulfiden. Bij de reductie van
geoxideerd ijzer en sulfaat vond anaerobe afbraak van organisch materiaal
plaats en daarbij werd bicarbonaat gevormd (alkalinisatie). Deze afbraak werd
ook weer bevorderd door de pH -stijging als gevolg van alkalinisatie.

Kunnen basenrijke condities hersteld worden door langdurige

bevloeiing met oppervlaktewater?

De basenbezetting in de ectorganische laag en de toplaag van de minerale
laag van de niet geplagde plots nam toe door infiltratie van basenrijk
bevloeiingswater. De oplading van het adsorbtiecomplex vond voornamelijk
door calcium plaats in de toplaag. Bij langere bevloeiingsduur trad meer
oplading met basen op. De snelheid van oplading wordt dus via
bevloeiingsduur bepaa Id door de flux van basische kationen vanuit de
waterlaag naar de bodem. Wanneer de trends van de basenverzadiging
worden doorgetrokken dan bereikt de ectorganische laag bij 6 maanden
bevloeien over 15 -16 jaar na 2009 een hoge basenbezetting. Bij 3 maanden
bevloeien duurt dat ca. 25  -36 jaar. Opmerkelijk is dat in de minerale toplaag
van de geplagde plots geen toename van de basenvoorraad en
basenbezetting plaatsvond. Hiervoor is geen verklaring. Door de toename van
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voorraad van gereduceerd ijzer en ijzersul fiden is de verzuringscapaciteit van
de bodem toegenomen. Deze verzuringscapaciteit wordt alleen aangesproken
wanneer de bodem door droogval kan oxideren. De ontwikkeling van de ratio

van S -totaal/(Ca -totaal+Mg -totaal) blijft in de toplaag onder de waarde van
0.66. Onder deze waarde kunnen broekbosbodems door droogval niet sterk

verzuren. De hoeveelheid aangevoerde zuurbufferende stoffen (in het

experiment vooral basische kationen op het adsorbtiecomplex) is dan groter

dan de hoeveelheid zuur die door oxide erbare stoffen kan worden gevormd.
Door de verhouding van basische kationen en sulfaat in het bevloeiingswater

werd door toevoer van dit water 4 tot 5 keer zoveel zuurbuffercapaciteit

opgebouwd worden dan verzuringscapaciteit.

Vanuit een sterk verzuurde nu Isituatie verschoof de bodem  -pH naar het bereik
van het Gewoon elzenbroek. De grootste zuurgraadstijging trad op in de

toplaag en hierdoor vlakte het voor zuurgraad sterk gestratificeerde profiel uit

de nulsituatie sterk af. De zuurgraad van de bodem steeg door twee
processen. Ten eerste werd door reductie van ijzer(oxi)hydroxiden en sulfaat
organisch materiaal anaeroob afgebroken en werd alkaliniteit gevormd. Ten

tweede steeg de bodem  -pH door toename van de basenverzadiging.

Welke effecten heeft langdurige bevloeiing op de

nutriéntenhuishouding?

Fosfaat: Een belangrijk deel van de fosfaatvoorraad in de toplaag van de

bodem was in de nulsituatie aanwezig in anorganische vorm en was gebonden

aan ijzer - en aluminiumhydroxiden. In de toplaag bij niet plaggen nam de
voorraad van hydroxiden gebonden fosfaat sterk af door desorbtie als gevolg

van vooral oplossing van ijzerhydroxiden. In het grondwater van de

bodemtoplaag leidde dit tot zeer hoge fosfaat - en hoge ijzergehalten. Ook het
opperviaktewater wer  d fosfaatrijk door afgifte uit de bodem wanneer dit
stagneerde. De ortho  -fosfaatconcentraties zatten dan in het bereik waarbij in
andere studies in broekbossen door langdurige inundatie eutrofiéring met

fosfaat is opgetreden. Naast door desorbtie kon fosfa at ook vrijkomen door de
afbraak van organisch materiaal. Tijdens bevloeiing bleef de

fosfaatconcentratie in het oppervlaktewater laag omdat door de grote toevoer

van bevloeiingswater het fosfaat sterk verdunde en afgevoerd werd. Bij 6

maanden bevloeiingt rad een sterkere verlaging van de hoeveelheid
anorganische fosfaat op dan bij 3 maanden bevloeien. Wanneer voor de
ectorganische laag van de niet geplagde delen de desorbtiesnelheden lineair
worden geéxtrapoleerd, dan is het aan hydroxiden geadsorbeerde fo sfaat bij 6
maanden bevloeien in ca. 13  -14 jaar verdwenen en bij 3 maanden bevloeien

in ca. 28 -47 jaar. In de minerale toplaag van de geplagde plots nam de
anorganische fosfaatvoorraad juist toe. Een mogelijke verklaring hiervoor is

dat in deze laag de hyd  roxiden vooral uit aluminiumhydroxiden bestaan die

niet gevoelig zijn voor oplossing bij afhrame van de redoxpotentiaal. Tegelijk

konden de geplagde plots veel door infiltratie veel aanvoer hebben gehad van
fosfaatrijk opperviaktewater in de periode dat nie t bevloeid werd.

Stikstof: Nadat vernatting had plaatsgevonden en bevloeiing was gestart,
werden de ammoniumgehalten in het bodemvocht van de toplaag en daarmee
ook de stikstofbeschikbaarheid hoog. Deze hoge concentraties werden
veroorzaakt door afbraak v an organisch materiaal en vermoedelijk ook door
desorbtie vanaf het kationenadsorbtiecomplex. De ammoniumgehalten in
stagnerende oppervilaktewater werden hoog door de afgifte van ammonium
door de bodem. Tijdens bevloeien was het ammoniumgehalte van het

oppe rvlaktewater laag. Dit duidt erop dat dan door sterke toevoer van
bevloeiingswater het vrijkomende ammonium uit de bodem verdunde en werd
afgevoerd. De sterkste afvoer van stikstof uit de bodem trad op in de niet
geplagde plots met 6 maandenbevloeiing. Daa r nam de stikstofvoorraad in
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het bovenste deel van het minerale profiel duidelijk af. De geplagde plots
vertoonden ook geen verandering van de stikstofvoorraad. Zowel voor niet
geplagde als wel geplagde plots kan geen uitspraak worden gedaan over op

welke termijn de anorganisch stikstof voorraad sterk is afgenomen. De zeer

hoge ammoniumgehalten in het bodemvocht van de toplaag en in het

stagnant oppervlaktewater zorgden voor een hoge stikstofbeschikbaarheid

voor terrestrische planten en waterplanten die in staat zijn ammonium op te
nemen.

Kalium: In nulsituatie is weinig kalium aanwezig in grondwater en op het
kationadsorbtiecomplex omdat de bodemtoplaag aan het uitlogen was. Door
bevloeiing met kaliumrijk beekwater trad een sterke toename van kalium op
in oppervlaktewater en grondwater tot vrij diep in bodemprofiel. Kalium is
daardoor overvloedig aanwezig voor de vegetatie.

Perspectief nutriéntenrijkdom: De biogeochemische effecten van bevloeiing en
langdurige inundatie zorgden voor een grote beschikbaarheid van fosfaat,

stikstof en kalium in de toplaag van de bodem en bij stagnatie van
opperviaktewater ook voor hoge gehalten van fosfaat en ammonium in he t
opperviaktewater. De toename van de fosfaat - en stikstof beschikbaarheid
hing sterk samen met interne processen en de toename van kalium was een

direct gevolg van toevoer van kaliumrijk oppervlaktewater. Omdat al de drie
macronutriénten in grote hoeveelh eden beschikbaar komen voor planten is in
principe een hoog productieve moerasvegetatie mogelijk. Een aantal

eutrafente soorten nam sterk toe. Dit betrof Klein kroos die sterk ging

domineren op plekken met langdurige zomerinundatie, plaatselijk een sterke
toename Riet en de laatste jaren ook in grote delen een hoge bedekking van
Slanke/Witte waterkers. Echter niet overal op plekken die in 2008 en 2009
droogvielen staat een dichte hoge vegetatie met een zeer hoge bovengrondse
biomassa. Wellicht is de open ru imte in de ondergroei nog niet ‘'opgevuld’ en
moeten de productieve, hoogopgaande soorten die een grote standing crop
kunnen vormen zich nog verder ontwikkelen of vestigen.

In de toplaag van de niet geplagde delen trad een afname van de

anorganische fosfaat  en stikstof voorraad. Wanneer deze afname sterk

doorzet zouden op termijn de beschikbaarheid van deze nutriénten kunnen
afnemen. Of de afname van de voorraden ver doorzet en of op termijn de
beschikbaarheid van fosfaat en stikstof afneemt, is niet duideli jk. In feite leidt
de afname van de fosfaat - en stikstofvoorraden juist tot een hoge
beschikbaarheid van deze stoffen en gaat het broekbos als gevolg van

bevloeiing door een zeer eutrofe fase.

Treden als gevolg van biogeochemische processen toxische effec ten
op planten op?

Toxiciteit voor planten kan optreden door hoge gehalten van gereduceerd

ijzer, ammonium en sulfiden. Gereduceerd, tweewaardig ijzer in water is voor

veel planten toxisch. Tijdens het experiment waren de ijzerconcentraties in

het bodemvoc ht van de toplaag meestal laag. Gezien deze lage waarden zal
ijzertoxiciteit geen grote rol spelen. Langdurige inundatie in broekbossen met

een veel reduceerbaar ijzer in de bodem kan wel leiden tot veel hogere

gehalten die toxisch kunnen zijn voor planten . In dit experiment bleven de
gehalten aan vrij ijzer laag omdat in het bodemvocht op mol -basis veel meer
zwavel aanwezig is dan ijzer. Veel van het vrije ijzer verdween uit het

bodemvocht door de vorming van ijzersulfiden. In water opgelost sulfide kan

al bij zeer lage concentraties toxisch zijn voor planten en zelfs voor

moerasplanten. Een eenmalige meting van het sulfidegehalte in het

grondwater geeft aan dat in de toplaag deels vrij hoge sulfidegehalten

optraden. Toxische effecten van sulfide zijn dus m ogelijk. De vorming van vrij

ontwikkeling+beheer natuurkwaliteit

11



sulfide vindt plaats omdat anorganisch zwavel ten opzichte van gereduceerd
ijzer in een overmaat aanwezig is. De gemeten ammoniumgehalten in het
bodemvocht van de toplaag en in stagnant oppervlaktewater waren hoog. In
hoeverre deze gehalten voor moerasplanten van het Gewoon elzenbroek
toxisch zijn, is niet duidelijk. Moerassoorten kunnen daar juist goed aangepast
zijn.

De effecten van deels hoge sulfidegehalten en hoge ammoniumgehalten

kunnen tweeledig zijn. Naast de omslag va n een aeroob naar een anaeroob
systeem kan ook toxiciteit een rolspelen in het verdwijnen van soorten die in

de nulsituatie voorkwamen. Ten tweede kunnen hoge gehalten de vestiging

en de productie van soorten belemmeren. Hierdoor kan zowel de ontwikkeling
van doelsoorten van het elzenbroek worden benadeeld als dominantie van

niet gewenste eutrafente soorten. Door gebrek aan kennis over de

gevoeligheid van elzenbroeksoorten en hoogproductieve moerassoorten voor
ammonium - en sulfidetoxiciteit kunnen hier geen conclusies uit worden
getrokken.

Treedt ontwikkeling op richting het Gewoon elzenbroek?

Vestiging van nieuwe plantensoorten, waaronder ook kenmerkende soorten

van het Gewoon elzenbroek, vond pas plaats op toen na de zeer natte zomers
van 2006 en 2007 dro  ogval ging optreden. De meeste vestiging trad op in de
geplagde plots omdat die door hun hogere maaiveldhoogte beter droogvielen
dan de geplagde plots. De populatie van Elzenzegge, de meest kenmerkende
soort van het Gewoon elzenbroek, is vitaler geworden. In 2009 kregen
eutrafente soorten als Riet en Slanke/Witte waterkers een hoge bedekking

wat atypisch is voor Gewoon elzenbroek. In de geplagde plots ontwikkelden
zich dan nauwelijks elzenbroeksoorten. De bestaande boomopstand van
Zwarte els en Zachte Berk nam in vitaliteit af, vermoedelijk als gevolg van de
plotselinge sterke vernatting. Verjonging van Zwarte els trad nagenoeg niet

op.

Effecten van bevloeiingsduur

In de niet geplagde delen leidt langer bevloeien tot een sterker toename van

de basenbezetti ng op het kationadsorbtiecomplex, meer toevoer van sulfaat
naar de toplaag (meer sulfidenvorming), een betere verwijdering van
ijzergebonden fosfaat uit toplaag en een betere verwijdering van stikstof uit

de top van de minerale laag. Ook leidt langer bevlo eien te leiden tot meer
afbraak in het bovenste deel van de het minerale profiel en vermoedelijk ook

de ectorganische laag. Langer bevloeien leidt tot meer infiltratie van basenrijk
oppervilaktewater en vermoedelijk ook tot meer afvoer van N en P via het
doorstromende bevloeiingswater. Voor deze processen is de duur van
bevloeiing een belangrijke stuurvariabele. Tussen de bevloeiingsduur en de
basenoplading lijkt een rechtevenredig verband te bestaan. Voor de

effectiviteit nutriéntenverwijdering is het van b elang dat het bevloeiingswater
stroomt en afgevoerd wordt.

Effect van wel of niet verwijderen van de toplaag

In het experiment is ook gekeken naar de invloed van wel en geen

verwijdering van de toplaag. De plagplots ontwikkelde zich niet in de richting

van een elzenbroek -vegetatie, terwijl de niet geplagde plots dat wel doen.

Wat de vegetatiedoelen betreft waren de geplagde plots een mislukking en

leverde niet plaggen juist wel elzenbroeksoorten op. De veel langere inundatie

van de geplagde plots in de zom erperiode belemmerde de ontwikkeling van
moerasplanten. Deels was dit een artefact van het experiment. De plagplots

waren kuilen in het perceel waar in de zomer het grondwater onvoldoende

konden uitzakken. Grotere plagplekken met in de zomer voldoende afwa tering
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en daardoor uitzakking van de grondwaterstand had mogelijk een betere
ontwikkeling laten zien. Verder trad in de toplaag van de geplagde delen geen
toename op van de basenbezetting, terwijl dat wel plaatsvond in de geplagde
plots. In de plagplots na  m de stikstofvoorraad niet af en nam de anorganische
fosfaatvoorraad juist toe en in de niet -plagplots vise versa. Een artefact van
de plagplots kan geweest zijn dat ze functioneerde als beter infiltrerende
afvoerputjes voor fosfaat dat door de toplaag van niet geplagde delen is
afgegeven aan het oppervlaktewater.

Aanbevelingen voor natuurherstel en waterbeheer

Herstel van de basenrijkdom is mogelijk met langdurig bevloeien met

basenrijk oppervlaktewater. Langdurige bevloeiing van verdroogde, verzuurde

bro ekbossen leidt zonder verwijdering van de oude bodem echter ook tot zeer
voedselrijke omstandigheden door mobilisatie van stikstof en fosfaat. Bij
doorstroming van bevloeiingswater blijven de concentraties aan opgelost

fosfaat en stikstof in het oppervlakt ewater laag en treedt tegelijk afvoer van
deze stoffen op door afgifte uit de bodemtoplaag. Deze nutriéntenuitspoeling

zorgt op middellange tot lange termijn voor verlaging van de voorraden van
anorganisch fosfaat en stikstof. Ook is het zaak dat als de be vloeiing stopt,
het oppervlaktewater snel verdwijnt. Bevloeiing leidt mogelijk ook tot sterke
toxiciteitseffecten op planten. Het experiment in 't Lankheet laat zien dat zelfs

bij een zeer hoge beschikbaarheid van nutriénten herstel - en terugkeer van
kenme rkende soorten van het Gewoon elzenbroek mogelijk is. In situaties

met sterk verdroogde en verzuurde broekbossen waar toestroming van

basenrijk grondwater niet herstelbaar is, is bevloeiing daarom een goede
herstelmaatregel om eutrafente vormen van elzenbr oek te herstellen. Over
het lange termijnperspectief voor herstel van elzenbroekvegetatie met

langdurige bevloeiing bestaat onzekerheid. Deze onduidelijkheid hoeft echter

geen belemmering te zijn om met bevloeiing van verdroogde broekbossen aan

de slag te gaan. Zwaar verdroogde en verzuurde broekbossen rest bij het
achterwege blijven van maatregelen niet meer dan een ontwikkeling naar
soortenarm Eiken -Berkenbos. Alleen in gevallen waar herstel van kwel met
basenrijk grondwater mogelijk is, is herstel van de waterhuishouding zonder
bevloeiing te verkiezen boven herstel met behulp van bevloeiing. Een

belangrijke voorwaarde voor herstel van elzenbroeksoorten is dat in de zomer
gedurende enkele maanden droogval optreedt en de grondwaterstand 30 tot

60 cm onder m aaiveld uitzakt.

De negatieve interne chemische effecten (eutrofiéring, toxiciteit) kunnen bij
bevloeiing worden beperkt door verwijdering van het complete organische
profiel. Ondiep plaggen van oude broekbosbodems is onvoldoende, omdat nog
veel afbreekba ar organisch materiaal en mobiliseerbare fosfaat en stikstof
achterblijft. Het verwijderen van het volledige organische profiel betekent diep
afgraven (ca. 0.5 m) en kan praktisch gezien alleen met grote machines
worden uitgevoerd. Dat leidt dus ook tot de verwijdering van het oude
broekbos inclusief boomlaag en ook tot een sterke verlaging van de
drainagebasis. Zo'n ingreep moet daarom alleen worden overwogen op
gebiedsniveau op basis van een lange termijnvisie.

Wanneer voor herstel met behulp van bevloeiing wordt gekozen, zijn de

volgende chemische randvoorwaarden van het bevloeiingswater van belang:

A Opgel ost fosfaat moet | adefr @i3h ‘wgnPAID Omol A
opgelost stikstof (NO  ;*+NH,*) | ager dan -26/2.80&mol AL
N AL

A De aanv oer van stikstof en fosfaat in het zwevend slib van

bevloeiingswater moet laag zijn.
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A

Een laag sulfaatgehalte is ook gunstig voor het vermijden van
sulfidetoxiciteit en geeft bij langdurige inundatie ook minder interne
eutrofiéring met fosfaat.

De aanvo er van stoffen die zuurbuffercapaciteit toevoegen moet groter
zijn dan stoffen die verzuringscapaciteit opbouwen. Dit vereist een
relatief hoge ratio van de basische kationen en sulfaat in het
bevloeiingswater.

Het calciumgehalte dient voldoende hoog te zijn (> 1000 Omol AL

Voor beheer van bevloeiing gelden de volgende aanbevelingen:

A

Do > D D

14

Zorg voor een goede doorstroming tijdens bevloeiing. Systemen
hebben bij voorkeur een instroom én een uitstroom.

Bevloeiingswater moet zich redelijk goed kunnen versp reiden in het
terrein.

Laat bevloeiingswater of gebiedseigen water niet langdurig stagneren

op maaiveld.

Zorg in de zomer voor voldoende droogval en een geringe uitzakking

van de grondwaterstand (30 -60 cm onder maaiveld).

Wanneer met sulfaatrijk wat er (> 20 0" @orbedoeid, moet
bezien worden of op een langere termijn de bevloeiing verminderd

moet worden ten einde een te sterke opbouw van verzuringscapaciteit

te voorkomen.
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1 Inleiding

1.1  Elzenbroekbossen en waterhuishouding

Het Elzenzegge -Elzenbroek kende een wijde verspreiding in Nederland, maar
het oppervlak van goed ontwikkelde vormen met kenmerkende Zeggen -
soorten en Dotterbloem is door verdroging, verzuring en eutrofiéring sterk
teruggelopen. Voor herste | van het beekdal -Elzenbroek is op een aantal
plekken in Nederland ervaring opgedaan met verhoging van de

grondwaterstand door het opstuwen van waterlopen. Probleem hierbij is dat
lokale vernatting vaak niet de kwelstroom van basenrijk en ijzerrijk

grondwa ter herstelt. Op vernatte locaties bestaat daarom het risico op

verdere verzuring en daarnaast kan sterke, interne eutrofiéring optreden. De
herstelmogelijkheden van de noodzakelijke abiotische condities van
Elzenbroekbossen door middel van overstroming of bevloeiing is in Nederland
nog nauwelijks onderzocht. In potentie biedt seizoensmatige inundatie met
basenrijk water de mogelijkheden voor herstel van het waterregime en de
basenrijkdom. Om deze reden is binnen het kader van OBN onderzoek gestart
naar de herstelmogelijkheden van beekdal - Elzenbroek door middel van
bevloeiing. Het onderzoek richt zich in sterke mate op de abiotische aspecten

van herstel.

Onderzoek naar de herstel mogelijkheden van finatt e
relevantie voor het beleid. He t beekdal -Elzenbroek is opgenomen op de lijst
van habitattypen (habitattype H91EOC Vochtige alluviale bossen), dat wil

zeggen dat Nederland voor het behoud en herstel van dit bostype op

Europese schaal een verantwoordelijkheid heeft. In het kader van

Water beheer 21e eeuw zal de behoefte aan gebieden voor waterretentie
toenemen. Een belangrijke uitdaging is dan ook om waterretentie en

ecologisch herstel te combineren. De Kaderrichtlijn Water zal hogere eisen

gaan stellen aan de fysische, chemische en ecologi sche normen van
watersystemen. Inzicht in de abiotische eisen en de herstelmogelijkheden van
natte bossen zullen nodig zijn om een zinvolle invulling te geven aan deze

normen.
1.2  Doel
Doel is inzicht verwerven in processen en randvoorwaarden die bij herstel van

gedegradeerde beekdal -Elzenbroeken door middel van seizoensmatige

bevloeiing met oppervliaktewater. Naast onderzoek aan herstel van beekdal -
Elzenbroek zijn door Alterra de herstelmogelijkheden van het Vogelkers -
Essenbos door bevloeiing en vernatting ond erzocht. In een gezamenlijke
evaluatie van de onderzoeksresultaten door Alterra en KWR worden de
herstelmogelijkheden van deze bostypen op landschapsschaal in beeld worden
gebracht (hoofdstuk 9).
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1.3 Geschikte onderzoekslocatie

Op het | andgoedgefeteniussenEiheegent(Ge) en Haaksbergen
(Ov), wordt sinds de winter van 2001/2002 verdroogd Elzenbroekbos bevloeid

met basenrijk oppervlaktewater van lokale herkomst. In de periode van 2002 -
2004 zijn de effecten op grondwaterstand, basenchemie van de b odem en
vegetatie gevolgd met monitoringonderzoek (Aggenbach et al. 2005).

Conclusie van deze monitoring was dat de toenmalige wijze van bevloeien niet
leidde tot het noodzakelijke waterregime (te korte periode van bevloeien) en

tot onvoldoende herstel van de basenrijkdom. Voor verhoging van de
basenverzadiging in de organische stofrijke, sterk uitgeloogde bodem moet
namelijk een zeer grote hoeveelheid basische kationen worden aangevoerd

via het oppervlaktewater. Verder bleek de lokale toevoer van

opperviak tewater onvoldoende te zijn (geen aanvoer in droge jaren). Het

lokale opperviaktewater van het landgoed is bovendien vervuild met zware

metalen als gevolg van vermesting van grondwater en verdroging (Aggenbach

et al. 2005).

In 2005 werd het bevloeiingssys teem op het landgoed aangepast. De aanvoer
van een grote hoeveelheid gezuiverd beekwater werd mogelijk gemaakt

doordat vanaf het voorjaar van 2006 op het landgoed een proef werd gestart

met zuivering van vervuild beekwater door middel van zuiveringsmoerass en.
Met deze grootschalige proef, waarbij Plant Research International (PRI),

Waterschap en provincie Overijssel zijn betrokken, worden zowel WB21 -
doelstellingen (berging en vergroting van de grondwatervoorraad) als

ecologische doelstellingen (mogelijkhede n voor herstel van Elzenbroekbos en
Vogelkers -Essenbos) beoogd. Met kleine ingrepen kon het gezuiverde water

naar bospercelen worden geleid en konden deze percelen voor experimenten

met vloeiwater worden gebruikt. De inrichting was zodanig dat de bevloeiin g
regelbaar was.

Dankzij dit grootschalige project kon juist op ot
worden onderzocht wat de mogelijkheden zijn voor herstel van Elzenbroeken

en Vogelkers -Essenbossen door middel van inundatie en bevloeiing met

basenrijk opperv laktewater.

1.4  Reikwijdte van dit rapport

In dit rapport worden de onderzoeksresultaten gepresenteerd van het
bevloeiingsonderzoek dat heeft plaatsgevonden in een elzenbroekperceel
gedurende 2005 -2009. Het rapport gaat vooral in op de ontwikkelingen van
de w aterhuishouding, het humusprofiel, waterchemie, bodemchemie en
vegetatie en de processen die daarbij werkzaam zijn. De nulsituatie van het
experiment was in een eerder rapport reeds uitgebreid beschreven
(Aggenbach & Hunneman 2007). Alterra heeft in een ap art rapport verlag
gedaan van de resultaten en de conclusies van het experiment in het
Vogelkers -Essenbos experiment (Hommel et al. 2010). De
onderzoeksresultaten die voortkwamen uit beide onderzoeken zijn "vertaald"
naar de praktijk van het natuur - en wat erbeheer (Hoofdstuk 9).
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2 Opzet van het experiment

2.1  Vraagstelling

De volgende vragen zijn voor dit onderzoek van belang:

Treedt herstel op van de het waterstandsregime dat voor

elzenbroekbos is vereist?

Kunnen basenrijke condities worden hersteld door la ngdurige
bevloeiing met basenrijk opperviaktewater?

Heeft bevloeiingsduur invloed op de herstelsnelheid van de
basenverzadiging?

In hoeverre spelen redoxprocessen en zwavelchemie een rol in herstel
van de zuur - en basenhuishouding?

Welke rol speeltd e organisch stofhuishouding in abiotische processen?
Welke effecten heeft langdurige bevloeiing op de
nutriéntenhuishouding?

Treden als gevolg van biogeochemische processen toxische niveaus op
van stoffen voor planten?

Ontwikkelt de vegetatie zich ri chting het Gewoon elzenbroek (Carici
elongatae -Alnetum)?

Do o Ded» D> I» e

2.2 Onderzoekslocatie

Het onderzoek vond plaats op een locatie die gemakkelijk kon worden

ingericht voor een bevloeiingsexperiment met gezuiverd beekwater. Een
afvoersloot die bij de inrichting van de o nderzoekslocatie per ongeluk diep is
uitgegraven is eind 2005 gedempt en vervangen door een ondiepe

afvoergreppel en afvoerbuis.

Het bevloeiingswater werd in experimentele helofytfilters, die grenzen aan de
onderzoekslocatie, gezuiverd. De fijnregeling van deze helofytfilters werd
afgestemd op een laag fosfaatgehalte en lage gehalten aan zware metalen in
het gezuiverde water. Het beheer en de monitoring van de filters viel onder
de verantwoordelijkheid van Plant Research International (PRI). Hoewel het
ontwerpen en ontwikkelen van de filters een belangrijk onderzoeksproject van
PRI is, konden gezien het experimentele karakter geen harde garanties
worden gegeven voor lage nutriéntgehalten van het gezuiverde water. De
onderzoekslocatie ligt langs een wandel route. Dit biedt op termijn de
mogelijkheid om herstel van natte bossen te tonen. Tijdens het onderzoek
was het experiment niet toegankelijk.
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2.3  Uitgangspunten

De effecten van bevloeiing worden onderzocht aan de hand van:

A het waterstandsregime en het patr oon van kwel en infiltratie;

A de humusprofiel -ontwikkeling (afbraak strooisellaag, verandering
organisch -stofgehalte);

A de basenhuishouding (oplading kationadsorbtiecomplex en stijging
pH);

A de zwavelchemie (rol van sulfidevorming/ -oxidatie op
basenhui shouding, effect van sulfaat in bevloeiingswater);

A de nutriéntenhuishouding (beschikbaarheid nutriénten;
nutriéntvoorraden);

A potentieel toxische stoffen voor planten als sulfiden, ammonium en
ijzer;

A de vegetatiestructuur en soortensamenstelling in de kruid - en
moslaag;

Met een meetnet zijn de volgende aspecten gevolgd:

A Het effect van verschillen in duur van bevloeiing van gezuiverd
beekwater;
A Het effect van plaggen op het herstel van de basenrijkdom en de
invlioed op de nutriéntenhuishouding. Het achterliggende idee hiervan

is: een verzuurde organische stofrijke bodem heeft een grote toevoer
van basen nodig om de basenverzadiging te herstellen (Aggenbach et
al. 2005). Het herstel van de basenrijkdom kan worden bespoedigd
door de hoeveelheid organis  che stof d.m.v. plaggen te verlagen.

Er wordt geen referentiesituatie gemonitord, omdat:

A door de kleine omvang en de geringe hoogteverschillen binnen het
onderzoeksperceel is het moeilijk om een situatie zonder bevloeiing te
creéren;

A het onderzoeksper ceel is vooraf enkele jaren gemonitord, waarbij is

vastgesteld dat de basenhuishouding en vegetatie stabiel was
(Aggenbach et al. 2005).

Een dichte kroonlaag zou belemmerend kunnen werken op het herstel van de
ondergroei. Er is echter niet gekeken naar de invloed van veel of weinig
kroonsluiting of wel of geen afzetten van bomen op herstel van de ondergroei.
Redenen hiervoor zijn:

A Het onderzoek moet niet te complex worden; het meenemen van deze
factor zou samen met de twee andere factoren (bevloeiingsduu ren
bodembehandeling) tot 8 combinaties leiden;

A De nadruk ligt op onderzoek aan het abiotisch herstel;

A De omvang van het onderzoeksperceel is dusdanig klein dat variatie in

kroonsluiting (b.v. wel en niet afzetten van bomen) in verschillende
proefvliak ken niet goed mogelijk is. Het afzetten van bomen zou ook
leiden tot meer lichtinval in delen die niet worden afgezet. Op dit
moment is de kroonsluiting in het proefperceel homogeen.
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2.4  Proefopzet

Zie figuur 1 voor de opzet van het meetnet.

De proefopzet s als volgt ingericht (figuur 1).
Er zijn twee compartimenten in het perceel ingericht: één met een
lange (6 maanden; november t/m april) en een ander met een korte (3
maanden; februari t/m april) bevloeiingsperiode.

A Binnen elke compartiment is het e ffect van wel en geen verwijdering
van de organische toplaag onderzocht.

A Voor elke combinatie van bevloeiingsregime en bodembehandeling zijn
12 plots ingericht waarin de vegetatie en bodemchemie wordt gevolgd.
Aanvankelijk waren plots gepland met een str aal van 1,5 m. Bij

plagplots is uiteindelijk in een straal van 1 m de toplaag verwijderd in

het najaar van 2005. Daardoor bedraagt de straal van vegetatie -
opnamen in de plagplots in 2005 (voor het plaggen) 1,5 m en vanaf

2006 0,75 m. De niet geplagde plots hebben gedurende het hele
experiment een straal van 1,5 m gehad. Plagplots zijn afgezet met

gaas, zodat aanvoer van drijvend strooisel naar de plagkuilen door
bevloeiingswater wordt voorkomen.

A De plots zijn uitgezet in 4 raaien van 12 plots. De plots li ggen in het
vlakke, lage deel van het bosperceel (niet op rabatten en niet in
greppels). Er is zoveel mogelijk uitgegaan van vaste afstanden tussen
de raaien en tussen de meetpunten binnen de raaien. Verschillen in
maaiveldhoogte tussen de plots zijn gerin g.

A Plots met en zonder plaggen alterneren in de raaien.
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Legenda

BN dammetje

@ schuifstuwtje

( balkstuw

s sloot

¢ ®: uitstroom helofytfilters
met pomp

— rijvan 12 plots

@ locatie peilbuizen en
monsterbuizen (PBXx)

locatie monster
--------- bevloeiingswater
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filter

3 maanden bevloeiing

grasland

Figuur 1: Inrichting van het meetnet en ligging stuwen. De plots 12, 24, 36

en 48 liggen aan de noordzijde.
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2.5 Inrichting waterhuishouding en realisatie
bevloeiingen

In de nulsituatie (2005 ) werd het elzenbroekperceel sterk gedraineerd door
een landbouwsloot aan de oostzijde (in figuur 1 tussen elzenbroekperceel en
helofytfilters/grasland) en door een diepe greppel in het westelijke deel van
het elzenbroekperceel. De greppel werd naar het no orden toe dieper.

Figuur 2 geeft de huidige inrichting van de waterhuishouding weer. De
afvoersloot die eerst diep was uitgegraven, werd eind 2005 vervangen door
een ondiepe sloot en een afvoerbuis ten einde te sterke drainage door deze
sloot te voorkomen . Het grondwerk voor de helofytfilters werd in 2005
uitgevoerd. In de winter van 2005/2006 was het nog niet mogelijk om de
bevloeiing te realiseren, omdat het opstarten van de helofytfilters langer
duurde dan gepland. De inrichting van de schuif - en balkst uwen werd
gerealiseerd in het voorjaar van 2006 (figuur 1 en 2). Het
scheidingsdammetje tussen de twee bevloeiingscompartimenten was al
aanwezig. De dammen langs de doorvoersloot werden speciaal aangelegd. In
figuur 2 wordt de regeling van de stuwen t.b.v. de bevloeiingvan het3 - en6-
maandscompartiment toegelicht.

De freatische stand in het broekbos werd in de zomer van 2006 sterk

verhoogd door het verminderen van de lokale drainage, bevloeiing van de
helofytfilters en aanleg van een stuw benedenstrooms in de afvoersloot.
Betreffende stuw (figuur 2, stuw 4) werd aangelegd voor het omleiden van

het bevloeiingswater rond een es voor bevloeien van benedenstroomsec

delen. Omdat in de zomer de schuifstuwen a en b en de balkstuw 2 niet
constant dicht stonden, s  troomde incidenteel opperviaktewater afkomstig uit
de helofytfilters in.

De bevloeiingen van het 6  -maandscompartiment waren gepland van 1
november t/m 30 april (180 dagen) en die van het 3 -maandscompartiment
van 1 februari t/m 30 april (89 dagen). Tabel 1 geeft de gerealiseerde
bevloeiingsperioden en  -duren van de twee compartimenten tijdens het
experiment weer. Wegens logistiek en af en toe onvoorziene zaken wijken de
werkelijk bevloeiingsperioden daar enigszins van af. Hoewel de duur van
afzonderlijke b evloeiingsperioden kan afwijken van de geplande duur, is de
gemiddelde duur vrijwel gelijk aan de geplande duur. In 2006 startte de

bevloeiing van het 6 -maandscompartiment in het elzenbroekperceel half
november wegens problemen in de wateraanvoer elders op het landgoed
(doorbraak van een dam). Tijdens de bevloeiing van het 6 -
maandscompartiment gedurende de winter van 2006 lekte de scheidingsdam
tussen de bevloeiingscompartimenten waardoor ook instroom van basenrijk
oppervilaktewater in het 3 -maandscompartime nt optrad. Eind december 2006
werd daarom het scheidingsdammetje met zand verstevigd. Helaas trad kort
daarna nog een doorbraak in dit dammetje op aan de zuidzijde van het

perceel. Deze doorbraak werd begin februari 2007 gerepareerd. In april 2007

werd het zand van balkstuw 1 aan een zijde weggespoeld waardoor de
bevloeiing tijdelijk niet werkte. Dit werd snel gerepareerd. Daarna traden

geen problemen meer op met lekkages of stuwen.

De zomers van 2006 en 2007 hadden door een gebrekkige afwatering zeer

hoge waterstanden in het elzenbroek, waarbij langdurige inundatie optrad.

Omdat voor een goed ontwikkeld elzenbroekbos in de zomer droogval is

vereist en ook wegens te hoge waterstanden in het experiment voor herstel
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van Vogelkers -Essenbos, is in samenspraak met het landgoed en PRI
besloten om de afwatering en ontwatering te verbeteren. Door een creatieve
aanpassing benedenstrooms bij stuw 4 (aanleg aquaduct) en de verdieping
van de afvo ersloot (tussen stuw 2 en 3) in het voorjaar van 2008 konden in
de zomers vanaf 2008 lagere zomerstanden met meer droogval worden
gerealiseerd. De lokale afwatering van het elzenbroek werd ook verbeterd
door het aanbrengen van terugslagkleppen op de stuwen a, b en 2. Deze
stuwen konden daardoor in de zomer wel water uit het elzenbroek lozen en
hielden tegelijk oppervlaktewater uit de doorvoersloot tegen op momenten
met hoge standen door het uitpompen van water uit de helofytfilters water
naar de kolk.

Tabel 1: Bevloeiingsperioden en duren van het compartiment met 3 maanden
en met 6 maanden bevloeiing.

Datum Bevloeiing aan/uit Duur bevloeiing (d)
compartiment Jcompartiment
3 maanden 6 maanden
20061115 start bevloeiing compartiment 6 maanden
20070209 start bevloeiing compartiment 3 maanden 88 174
20070508 stoppen bevloeiing beide compartimenten
20071104 start bevloeiing compartiment 6 maanden
20080126 start bevloeiing compartiment 3 maanden 93 176
20080428 stoppen bevloeiing beide compartimenten
20081013 start bevloeiing compartiment 6 maanden
20090115 start bevloeiing compartiment 3 maanden 111 205
20090506 stoppen bevloeiing beide compartimenten
20091119 start bevloeiing compartiment 6 maanden
20100303 start bevloeiing compartiment 3 maanden 68 172
20100510 stoppen bevloeiing beide compartimenten
Seizoensgemiddelde 20 184
Totaal 360 727

Foto: Bevloeiing inde  winter van 2006.
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vak 6 mnd
c3
CA c1
vak 3 mRd
a

Elzenbroekbos winterbevteeiing:
Vak 6 mnd: 6 maanden bevloeien
Vak 3 mnd: 3 maanden bevloeien

A vanaf 1 november: balkstuwen 1 en 2 hoog, schuifstuw b open;
vak 6 mnd wordt bevloeid

A vanaf 1 februari: schuifstuw b dicht, schuifstuwen a, c1, c2 en c3
open; vak 3 mnd en vak 6 mnd worden bejde bevloeid

A 30 april: schuifstuwen a, c1, c2 en c3 gaar dicht, balkstuw 1 helofytfilter
laag en balkstuw 2 helemaal dicht

Figuur 2: Inrichting van de waterhuishouding en rege ling stuwen voor de bevloeiing.
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2.6  Opzet bemonstering en meetprogramma

Op 4 locaties (PB1 t/m PB4) werd de freatische stand gemeten en staan de
minifilters voor bem  onstering van grondwater. Figuur 3 geeft de diepte van de
minifilters weer. De minifilters stonden op niet geplagde locaties en waren

daarom representatief voor de waterchemie van niet geplagde plots. Het

bovenste filter zat voor een groot deel in de ector ganische laag. Het filter op
20-30 cm diepte zat in organisch stofrijk zand en de diepere filters in

organisch stofarm zand. Op de minifilterlocaties werden om het half jaar in

het voorjaar en najaar het grondwater en indien aanwezig het

opperviaktewater b emonsterd voor chemische analyse. Tabel 2 geeft de
bemonsteringsmomenten weer en geeft ook aan of de bemonstering in de
bevloeiingsperiode plaatsvond of daarbuiten. De najaarsbemonstering vond

altijd plaats vlak voor de start van de bevloeiing van het 6 -

ma andscompartiment. Regelmatig werden ook potentiaalverschillen gemeten
tussen de minifilters (20  -30 cm en 105 -115 cm) voor het vaststellen van kwel
en infiltratie.

| watermonsters | 1 plot zonder plaggen | | plot met plaggen
@ opperviaktewater bodemmonsters bodemmonsters
MY = gy = = o= o o - - MV — e gy = = = = = - e e m e = = m——— = = = = === ===
— 0-10 cm filter — ecto-organisch
—_ 0 — . g 0-5 cm mineraal plaglaag
— B 20-30 cmfiter _ = 20-25 cm mineraal ™ = ] = 20-25 cm mineraal
50 — - -
— 0 5565cmfilter 50 — - )
_ - D 50-75 cm mineraal 50 — D 50-75 cm mineraal
100 — — —
— 1 105115 cmfiter 100 — -
_— _— 100 =—
150 — - -
_— 150 = —_
_ _ 150 =—
200 — . - -
— 0 205-215 cm filter 200 — -
- 200 —
Figuur 3: Opzet van de bemonstering van grond - en oppervlaktewater op de

vier minifilterlocaties en diepten van de bodemmonsters in plots met plaggen
en zonder plaggen. Bij de plagplots is diepte na plaggen weergegeven. In de
figuur worden de diepten van de minifilters en bodemmonsters weergegeven
(ten opzicht van de bovenkant van d e minerale laag in de nulsituatie). De
minifilters staan in ongeplagde delen.

Voor elke behandelcombinatie werden 12 niet geplagde en 12 geplagde plots
uitgezet. In alle plots is jaarlijks in het najaar de vegetatie opgenomen. In het

najaar van 2005 en 20 09 werd in de helft van de plots de bodem bemonsterd.
De bemonsteringsdiepte wordt weergegeven in figuur 3. Het
bemonsteringsschema van de plots is weergegeven in bijlage 1. Het
bodemmonster van de strooisellaag wordt in dit rapport aangeduid als

‘ectorgan ische laag'. De diepte van de monsters in de minerale laag wordt
aangegeven in cm's onder de overgang van de ectorganische laag naar het
minerale profiel in de nulsituatie (0 -5cm, 20 -25cmen 50 -57 cm lagen). Van
de plagplots werd in 2005 geen monster gen omen van de ectorganische laag
en de 0 -5 cm laag, omdat de eigenschappen van de plaglaag niet van belang
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zijn voor de ontwikkeling na het plaggen. Bij de plagplots betreft de 20 -25cm
laag de top van het minerale profiel na het plaggen. Dit monster werd du s
genomen op 0 -5 cm diepte onder het maaiveld van de plagplek. Het 50 -75cm
monster zat hier op 30  -55 cm onder het maaiveld van de plag. In 2009 werd

de ectorganische laag van de plagplots niet bemonsterd omdat deze zeer dun

was.

In 2005, 2007, 2008 en 20 09 werden van de plots met bodembemonstering
ook de humusprofielen beschreven. In de laatste 3 jaren werd in de vers
gestoken profielen ook de pH met een speciale bodemelectrode gemeten om

de 5 cm tot 22,5 cm onder de overgang ectorganisch/ mineraal.

De ve rspreiding van bevloeiingswater werd tijdens bevloeiingen gecontroleerd
met behulp van EGV -, pH - en temperatuurmetingen van het opperviaktewater
in de plots.

Tabel 2: Bemonsteringsmomenten van grond - en oppervlaktewater op PB1,
PB2, PB3 en PB4 met de bevl  oeiingstoestand.

Datum Bevloeiing

20060428 niet gepland, wel instroom van opperviaktewater
plaatsgevonden

20060920 | geen

20070523 geen

20071104 geen

20080512 | bevloeiing in 3 en 6 maandscompartiment
20081001 | geen

20090428 | bevloeiingin 3en 6  maandscompartiment
20091026 geen

2.7 Meet - en analysemethoden

Maaiveldhoogte

De hoogteligging van de plots en peilbuizen werd in 2006 gemeten na het

plaggen van de plagplots met een doorgaande waterpassing ten opzichte van

een putdeksel waarvan de NAP-hoogte bekend was. De NAP  -hoogte van de
plots staat in bijlage 1.

Meting waterstanden

Op de locaties PB1 t/m PB4 stond een buis met een filterdiepte van 20 cm
boven tot 200 cm onder maaiveld voor het meten van freatische standen.
Deze buizen werden in ~ het voorjaar van 2006 operationeel geworden. Met
deze buizen (PB1_opp, PB2_opp, PB3_opp en PB4_opp) werd ook de
oppervilaktewaterstand gemeten. Op locatie PB3 stond ook peilbuis met een
filterdiepte van 200  -250 cm onder maaiveld voor het meten van de

stijg hoogte. Deze buis was al eerder in 2002 geinstalleerd voor
monitoringonderzoek.

De waterstandsmetingen werden verricht met Van Essen -dataloggers met een
frequentie van 1 uur. Een extra datalogger mat de luchtdruk op het landgoed,

zodat de metingen van de dataloggers in de peilbuizen kunnen worden
gecorrigeerd voor luchtdruk. Periodieke, handmatige metingen werden

uitgevoerd ter controle van de metingen van de dataloggers. Gedurende 2006

ontwikkeling+beheer natuurkwaliteit 25



bleek dat drie van de vijf dataloggers grote meetfouten gaven (PB2, PB 3_opp,
PB4_opp) en één datalogger kleinere (PB3). De metingen van de drie

dataloggers konden achteraf nog gecorrigeerd worden, omdat de afwijking

van de waterstand een hoge correlatie had met de temperatuur die de

dataloggers maten. Deze dataloggers werden vervangen door andere.

Daardoor traden wel hiaten in de metingen op. In paragraaf 3.2 wordt

aangegeven hoe hiermee wordt omgegaan.

Humusprofielen

Humusprofielen werden beschreven volgens de klassificatie van

bodemhorizonten van Van Delft (2004). Ze werden gestoken met een
zogenaamde humushapper. Door de grote dikte van de Ah -laag kon vaak niet
tot in de humusarme ondergrond worden gestoken. In 2007, 2008 en 2009

werden in de humusprofielen pH -metingen verricht om de 5 cm met een

speciale electrode.

Metingen ruimtelijke verdeling bevloeiingswater

Tijdens bevloeiingen en ook buiten bevloeiingsperioden werden in de plots het
electrisch geleidingsvermogen (EGV), pH en de temperatuur gemeten. Deze
metingen werden verricht om vast te stellen in hoeverre he t bevloeiingswater
zich in de twee compartimenten verspreidde.

Bemonstering water

De minifilters werden vlak voor bemonstering leeggepompt, zodat ze zich
konden vullen met vers grondwater. Grond - en oppervlaktewatermonsters
van de minifilterlocaties en op pervlaktewatermonsters van de kolk, instroom
en uitstroom werden gefilterd met millipore - of Eikelkamp inline -filters
(poriegrootte 0,45 um). Er werden deelmonsters in polytheen -potjes
genomen voor HCOS3, voor NO3 en NH4 en voor ICP -analyse van diverse
elem enten. Wanneer een filter weinig water gaf zijn deelmonsters afgevallen.

Af en toe kon helemaal geen monster worden genomen. In 2008 en 2009

werd het grondwater van 0 -10 cm -mv bemonsterd met een marcrorhizon
omdat de bovenste minifilter vaak niet te bemons teren was. De ICP -monsters
werden aangezuurd met 0,7 ml suprapuur 65% salpeterzuur per 100 ml
monster. De monsters voor HCO3, NH4 en NO3 werden gekoeld naar het lab
getransporteerd en een dag later geanalyseerd. EGV, pH en temperatuur
werden in het veld ge  meten met meters. In het najaar van 2009 werden ook
in glazen buisjes deelmonsters voor analyse van sulfide genomen.

Gedurende januari tot en met april 2007 werden door PRI watermonsters
aangeleverd van de uitstroom van de helofytfilters die het experimen t
voeden. Deze monsters werden genomen met een automatische collector die
tijdproportioneel gedurende 2 weken het monster verzamelde. Deze monsters
werden niet gefiltreerd en wel aangezuurd op de eerder genoemde wijze ten
behoeve van ICP -analyse. In de ana lyse werden daarom ook aan slib
gebonden stoffen gemeten.

Analyse watermonsters

In tabel 3 worden de analysemethoden voor waterchemievariabelen
weergegeven. De meetresultaten staan in bijlage 5.
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Tabel 3: Geanalyseerde variabelen in het grond - en op pervlaktewater en
analysemethoden.

Variabelen Meetmethode

pH pH-electrode

EGVenT ECI/T - electrode

Ca, Mg, K, Na, Cl, S, Fe, Mn, ICP

Al, Si, P,Br, B

NH,4 Berthelot (salicylaat)

NO; Cadmium reductie

HCO; titratie met zoutzuur

Sulfide sulfide -gevoelige Ag -electrode

Bemonstering grond

Voor elk grondmonster werden op drie sublocaties van het plot deelmonsters
genomen. De drie deelmonsters werden samengevoegd in een plastik zak en
gekoeld naar het lab getransporteerd. In 2005 en 2009 we rden de
deelmonsters van elk monster gemengd. In 2005 werd van het gemengde
monster een deelmonster afgesplitst voor analyse van de

korrelgrootteverdeling. De rest van het monster en de monsters uit 2009

werden gedroogd bij 60°C in een stoof en daarna gema len. Deze gemalen
monsters werden gebruikt voor de bepaling van het organisch stofgehalte en

de chemische variabelen. In 2009 werden vlakbij de sublocaties deelmonsters
genomen voor de meting van de dichtheid (bulk density) en samengevoegd

tot één monster.  Deze bulkdensitiy -monsters werden alleen genomen in de
ectorganische, 0 -5cmlaag en 20 -25cm laag met een steekbus. Bij de
ectorganische monsters werd in verband met de volumebepaling ook de dikte

van elke deelmonster gemeten. Tabel 4 geeft een overzicht van het aantal
monsters per behandelcombinatie (hbodembehandeling*bevloeiingsduur). Er
waren vier behandelcombinaties.

Tabel 4: Overzicht van het aantal bodemmonsters in elke behandelcombinatie

van bevloeiing (3 maanden of 6 maanden) en bodem (niet of we | plaggen).
Laag 2005 2009
chemie & totaal - chemie & bulk totaal -
organisch analyse organisch density analyse
stof stof
ectorganisch 6* 6* 6* 2*
0-5cm 6* 2* 6* 6* 2*
20 -25 cm 6 2 6 6 2
50 -75cm 6 2 2 2
* Alleen in behandelcombinaties met niet geplagde plots.

Analyse grondmonsters
In tabel 5 worden de analysemethoden voor bodemvariabelen weergegeven.
De meetresultaten staan in bijlage 6.
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Tabel 5 :Geanalyseerde variabelen in de bodemmonsters en

analysemethoden.
Variabelen Meetmethode
pH_KCI pH in geschut bodemmonster in 1M KCI -
oplossing
pH_H20 pH in geschut bodemmonster in
demiwater
bulk density gravimetrisch
organisch stofgehalte thermogravimetrisch: gloeien bij 550°C
tot snelheid gewichtsverlies klein is
korrelgrootteverdeling door voorbehandeling metH  ,0O,-oplossing
wordt organisch stof verwijderd; analyse
minerale fractie met laserdiametrie
N-totaal en P -totaal Kjedal -destructie
C-totaal pyrolyse
Totaal - bepalingen van Al, destructie met koningswater, analyse
Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S elementen met ICP
Oxalaatextractie Fe, Al en P extractie met ammoniumoxalaat, analyse
met ICP
uitwisselbaar Al, Ca, Mg, Na, Bascomb -extractie met gebufferde BaCl -
K, Fe, H oplossing (pH=8.1); analyse met AAS
Vegetatie

In de plots werd  jaarlijks de vegetatie opgenomen in het najaar. De niet
geplagde plots (alle jaren) en de geplagde plots in 2005 hadden een straal

van 1,5 m en de geplagde plots vanaf 2006 een straal van 1 m Zowel de
structuur als het voorkomen van plantensoorten werd bes chreven. Voor
structuurkenmerken (bedekking en hoogte) van de boom -, struiklaag en
kruidlaag werd ook rekening gehouden met planten die niet in het plot
wortelden. Door de kleine omvang van de plots konden de struiken en bomen

in de omgeving van de plots, die anders niet konden worden beschreven,
sterk bepalend zijn voor de vegetatiestructuur boven de plots en daarmee ook
voor de lichtinval. Voor de boomlaag werd daarom gekeken naar de

bedekking en hoogte in een straal van 5 m; voor de struik - en kruidlaag werd
alleen voor de vegetatie boven de plots opgenomen. De soortensamenstelling
werd alleen vastgesteld voor planten die in het plot wortelen of drijven. De
abundantie van de soorten in het plot werd opgenomen met de schaal van
Londo.

De vegetatieopnamen  worden weergegeven in bijlage 7.

2.8  Gegevensverwerking en interpretatie

Gegevens werden verwerkt in figuren en tabellen. Ontwikkeling van

belangrijke variabelen worden gepresenteerd in Box - Wiskerplots met
onderscheid naar de vier behandelcombinaties en bode mlagen. Verschillen
van variabelen werden per behandelcombinatie en per bodemlaag met de

student -T toets getoetst op verschil van de gemiddelde waarden van 2005 en
2009. ANOVA -toetsen werden gebruikt om de invioed van bepaalde factoren
(tijd, bevloeiingsdu  ur, bodembehandeling) te toetsen. De invloed van de
ontwikkeling van het waterstandsregime op de vegetatie werd geanalyseerd
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in een CCA. Relaties tussen variabelen werden beschreven met diverse typen
regressies.

Voor organisch stof, basische kationen en t otaal - stikstof werd de voorraad
uitgerekend in bodemlagen (in hoeveelheden per m %) met behulp van de

metingen van de bulk density. Voor 2005 werd van de minerale lagen 0 -5cm

en de 20 -25 cm de bulk density berekend op basis van de relatie tussen het
organi sch stofgehalte en de gemeten bulk density in de monsters van 2009 in

dezelfde lagen (BD = (5.3312 - In(OM))/3.409; r adjz =0.70). Op basis van de

berekende bulk density werd voor de monsters uit 2005 voorraden afgeleid.
Voor de ectorganische monsters werd dat niet gedaan om hiervoor geen
betrouwbare relatie kon worden afgeleid tussen het organisch stofgehalte en
de gemeten bulk density in de monsters van 2009.

Dit rapport bespreekt de ontwikkelingen die optreden als gevolg van

bevloeiing en wel of nietv erwijderen van de toplaag van de bodem. Voor een
uitgebreide beschrijving van de nulsituatie vlak voor start van het experiment
wordt verwezen naar een eerdere rapportage (Aggenbach & Hunneman

2007).

In de hoofdstukken 3 t/m 7 worden de resultaten besproken en
geinterpreteerd. Daarbij worden achtereenvolgens de effecten op de
waterhuishouding (waterstandregime, kwel/infiltratie), waterchemie, bodem
(humusprofiel, chemie) en vegetatie besproken. In hoofdstuk 8 vindt een

synthese plaats naar de effect ~ en van bevloeiing in dit experiment. Waar zinvol
worden de resultaten vergeleken met de bevindingen uit ander onderzoek

naar de invloed van inundatie en overstroming. Tot slot worden in hoofdstuk 9

de resultaten van dit onderzoek vertaald naar de praktijk van het
natuurbeheer/ herstel en waterbeheer. Dit wordt gecombineerd met de
bevindingen van het herstelexperiment in het Vogelkers -Essenbosin 't

Lankheet (Hommel et al. 2010).
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3 Maaiveldhoogte en
waterhuishouding

3.1 Maaiveldhoogte

Op perceelsschaal is een zwakke hoogtegradiént aanwezig. In het noordelijk
deel komen de meest lage plots voor en in de zuidrand, waar de dekzandrug
begint, liggen de hoogste plots. Gemiddeld liggen de geplagde plots 17 cm
lager dan de ongeplagde. Dit vers chil ligt dicht in de buurt van de beoogde
plagdiepte van 20 cm voor het experiment. De hoogteligging varieert ook op
kleine schaal.

plots Maaiveldhoogte  Maaiveldhoogte
Ongeplagde Geplagde
plots plots
6 mnd |3 mnd 6 mnd 3 mnd 6 mnd |3 mnd
48] 36] 24112 4 8 [ ]-10-0cm
47[35]23] 11 10 10
46| 34] 22] 10 8 [ ]o-10cm
45[33]21] 9 2
44]32J20] 8 25 []11-20cm
43[31]19] 7 19
42]30) 18] 6 10 []21-30cm
41[29]17] 5 9 13
40| 28] 16] 4 16] 15 Bl 31-40cm
39| 27]15] 3 12 13
38| 26]14] 2 14 B 41-50cm
37| 25f13] 1 17]
[ 51-60cm

zwart = niet geplagd gem 31 34 15 17
rood = geplagd max 52 42 31 43

min 22 24 -6 2

sd 8 5 11 12

Figuur 4: De hoogteligging van het maaiveld (cm) van de plots in het
onderzoeksperceel. Een hoogte van 0 cm komt overeen met 24.00 m+NAP.
De hoogte van de geplagde plots is opgemeten na het plaggen. De plots 12,

24, 36 en 48 liggen aan de noordzijde.

3.2  Ontwikkeling waterstandsregime

In figuur 5 wordt het waterstandsregime in het compartiment met 3 maanden
en met 6 maa nden bevloeien weergeven. In dit figuur is ook de
maaiveldhoogte van de onderzoeksplots weergegeven. De volgende gegevens
zZijn gebruikt voor het waterstandsverloop:
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A Voor de periode voor 2005 werden voor beide compartimenten de
metingen van peilbuis PB3 g  ebruikt.

A Voor de periode na 2005 werden voor beide compartimenten
verschillende peilbuizen gebruikt.
A Voor het compartiment met 3 maanden bevloeien werd PB3 gebruikt.

PB4_opp werd hier wegens lange hiaten in de metingen niet gebruikt.
Vergelijking van g emeten standen van PB3 en PB4_opp gaven slechts
kleine verschillen.

A Voor het compartiment met 3 maanden bevloeien werden PB1_opp en
PB2_opp gebruikt.

Voor de evaluatie van het experiment is het waterstandsverloop tot en met

het najaar van 2009 van belan g. Omdat de waterstandsmetingen doorlopen
worden de metingen tot en met najaar 2010 gepresenteerd. In figuur 1 is de
locatie van de peilbuizen weegegeven.

In de nulsituatie (2002  -2005), voor de vernatting, zakte de grondwaterstand
in de zomer diep (70  -80 cm) en langdurig onder maaiveld weg. In de
winterperiode reikte de grondwaterstand kortstondig net onder of iets onder
maaiveld. Begin 2006 trad door ingrepen in de waterhuishouding sterke
vernatting op. Het verloop van de waterstand verschilde voor beide
compartimenten weinig en de maaiveldhoogte van de niet en wel geplagde
plots verschilde tussen beide compartimenten ook weinig. In 2006 en 2007
zakte de stand in de zomer nauwelijks meer uit. De meeste niet geplagde

plots stonden daardoor in de zomerperiod e langdurig onder water, maar
hadden dan wel een korte periode van droogval. De meeste geplagde plots
stonden toen permanent onder water. Tijdens de bevloeiing in de
winterseizoenen van 2006/2007, 2007/2008, 2008/2009 en 2009/2010 waren
de waterstanden nog  hoger waardoor dan vrijwel alle plots permanent onder
water stonden. De waterstand was in het compartiment met 3 maanden
bevloeien in die perioden even hoog, ook als dit compartiment zelf niet werd
bevloeid en het 6 -maandscompartiment wel. Via de stijghoo gten in het
freatische pakket beinvioedde de freatische stand van beide compartimenten
elkaar sterk. Vanaf 2008 zakte de grondwaterstand in de zomerperiode dieper
uit door verbetering van de ont - en afwatering in 2008. Hierdoor vielen de
niet geplagde plot s langdurig droog. In de zomer en het najaar van 2009
vielen bijna alle niet geplagde plots langdurig droog. In de geplagde plots trad
ook droogval op in 2009. Gedurende het experiment vertoonde dus de
inundatieduur in de winterperiode tijdens de bevloeiin g sinds de winterperiode
2006/2007 weinig relevante veranderingen. Het waterregime in de zomer
(inundatieduur, waterdiepte op maaiveld bij inundatie en laagste waterstand

ten opzichte van maaiveld) vertoonde wel een duidelijke ontwikkeling.

Zoals eerder g ezegd waren er weinig verschillen in het waterstandsverloop
tussen de compartimenten. In het compartiment met 6 maanden bevloeiing
zakte de grondwaterstand in de zomer iets dieper uit dan in het compartiment
met 3 maanden bevloeien. Verder traden in het co mpartiment met 6
maanden bevloeiing begin 2009 in PB2 iets hogere standen op dan in PB1.

In de tijdstijghoogtelijnen na de inrichting was ook nog een dagelijkse tot 2
dagelijkse waterstandsschommeling waarneembaar, deels veroorzaakt door
het ritme van bev  loeiing en het uitpompen van de helofytfilters. Figuur 6
illustreert dit voor een periode tijdens bevloeiing van het 6 -
maandscompartiment (het 3 -maandscompartiment werd niet bevloeid) en
voor een periode in de zomer zonder bevloeiing. De schommelingen

bedr oegen enkele cm's tot ca. 20 cm. De grootste schommelingen traden op
in het compartiment dat bevloeid werd. Dat betekent dat vooral de fluctuatie
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van het waterpeil in de doorvoersloot waarmee bevloeide compartimenten
mee in verbinding stonden, zorgde voor de waterstandsschommelingen. In
perioden zonder bevloeiing traden geringe schommelingen op van enkele
cm's. Het is de vraag of deze door de regulatie van de helofytfilters werden
veroorzaakt. In de nulsituatie traden namelijk ook dagelijkse schommelingen
op als gevolg van een dagnachtritme van de verdamping (Aggenbach et al.
2005). Overdag daalde de freatische stand, omdat dan door de vegetatie
water verdampte en 's nachts steeg de freatische stand door een geringe
verdamping terwijl wel toestroming van gro ndwater optrad. Bij
schommelingen als gevolg van verdampingsinvioed viel de top in de eerste
uren van de dag, het dal in de avond en had de schommeling een min of meer
sinoid - verloop. Dit is het geval in het voorbeeld van de zomerperiode (figuur 6
onder). Bij schommelingen tijdens de bevloeiing viel de piek vroeg in de
ochtend, omdat dan de pompen aanslaan (figuur 6 boven). Na een snelle
stijging, daalde de freatische stand weer snel en vervolgens was het
waterstandsverloop min of meer lineair.

Interpretat  ie

Door de ingrepen in de waterhuishouding veranderde het verdroogde

broekbos met nauwelijks inundatie en diepe zomerstanden in een zeer nat

bos waar aanvankelijk voor een groot deel permanente inundatie optrad.

Naast de lokale ingrepen werd de sterke stij ging van de freatische stand ook
veroorzaakt door de aanleg van de helofytfilters. Door hun grote oppervlakte

en het hoge peil had deze ingreep een regionaal stijgeffect op de freatische

stand van het landgoed 't Lankheet (Mulder & Querner 2008). Omdat de
langdurige zomerinundaties negatief worden geacht voor de ontwikkeling van
elzenbroekvegetatie (vereist een semi -terrestrisch milieu met droogval en niet
een permanent aquatisch milieu) werd in het voorjaar de van 2008 de lokale
ontwatering verbeterd, waar door vanaf 2008 droogval kon gaan optreden in
de niet geplagde delen. De geplagde plots bleven door een verlaging van het
maaiveld (gemiddeld 17 cm) langdurige zomerinundatie houden. Dus pas

vanaf de zomer van 2008 is in de niet geplagde delen een waterreg ime
gecreéerd dat voldoet aan die van goed ontwikkelde elzenbroek -vegetatie
(Stortelder et al. 1998).
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Figuur 5: Waterstandsverloop met verdeling van de maaiveldhoogte van niet

geplagde (P -, blauw) en niet geplagde plots (P+, rood) in het compartiment

m et 3 maanden en met 6 maanden bevloeiing. Voor elke compartiment wordt

de bevloeiingsperiode weergegeven. De zwarte lijnen geven het verloop van

de waterstand. De maaiveldhoogte wordt weergegeven met Box -Wiskerplots.
De verticale streep in de box geeft de mediane waarden weer, de boven - en
onderkant van de box respectievelijk het 0,25 en 0,75 percentiel van de

metingen en de onderste en bovenste whiskers respectievelijk het 0,05 en
0,95 percentiel. De 0,25 en 0,75 percentielen van de niet geplagde plots en

de geplagde plots na het plaggen worden ook weergegeven met

respectievelijk blauwe en rode stippellijnen. Van de geplagde plots wordt de
hoogteverdeling voor het plaggen (P+v, nulsituatie in 2005) en na he plaggen

(P+n, vanaf 2006) weergegeven.
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Figuur 6: Voorbeelden van kortstondige waterstandsfluctuaties. Boven:
flutuaties tijJdens de bevloeiing van het 6 -maandscompartiment en zonder
bevloeiing van het 3 -maandscompartiment. Onder: fluctuaties in de zomer
wanneer geen bevloeiing plaatsvindt.

3.3  Stij ghoogteverschillen grondwater

Op de locaties met de minifilters voor de bemonstering van grondwater is op
verschillende momenten het potentiaalverschil gemeten tussen de filters op
20-30cm -mv en 200 -210 cm -mv. In figuur 7 worden de potentiaalverschillen
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weergegeven. Bij een positieve waarde is de stijghoogte van de diepe filter

hoger dan de ondiepe filter en treedt een opwaartse stroming van grondwater

op dat aan maaiveld grondwater kan exfiltreren (kwel). Bij een negatieve

waarde treedt wegzijging van gro ndwater op en dan is er sprake van infiltratie
van oppervlaktewater (indien aanwezig).

In het compartiment met 6 maanden bevloeien trad tot begin 2008

afwisselend infiltratie en kwel op en daarna alleen infiltratie. Het verloop lijkt

niet beinvioed te wor  den door de bevloeiingen. In het compartiment met 3
maanden bevloeiing trad op locatie PB4 gedurende de hele meetperiode

afwisselend kwel en infiltratie op en op locatie PB3 voornamelijk kwel. Aan het

begin van meetperiode waren de potentiaalverschillen ie ts hoger dan aan het
eind.

Interpretatie

Zowel infiltratie als kwel zijn van invioed op de bodem in het experiment.

Kwel - en infiltratie wisselden elkaar ook regelmatig af, zowel gedurende de
bevloeiing als in de perioden dat niet bevloeid werd. In het co mpartiment met
6 maanden is de meeste infiltratie opgetreden; deze was aan het eind van het
experiment het grootst. Het compartiment met 3 maanden bevloeiing had een
minder sterke infiltratie en werd meer beinvlioed door kwel. Vooral aan de
zuidzijde stond locatie PB3 onder invloed van langdurige kwel. De afname in
de potentiaalverschillen (dus meer infiltratie/ minder kwel) in de tijd werden
veroorzaakt door de verdieping van en peilverlaging in de afvoersloot in 2008
(zie paragraaf 2.5). De dagelijkse scho mmelingen van de freatische stand
tijdens bevloeiingen door het dagelijkse ritme in de regulatie van de
helofytfilters kan hebben bijgedragen een snelle afwisseling van kwel en
infiltratie

3.4  Verspreiding van bevloeiingswater

De ruimtelijke verspreiding van bevloeiingswater werd gevolgd door periodiek
het electrisch geleidingsvermogen (EGV), pH en de temperatuur van het
opperviaktewater in de 48 plots te meten. De metingen werden verricht op
momenten met bevloeiing van het compartiment met 6 maanden bevloeiin g,
met bevloeiing van beide compartimenten en zonder bevloeiing. Het

gezuiverde beekwater heeft een relatief hoge EGV en pH. Tijdens de
bevloeiingsperioden kon het bevloeiingswater in het broekbos daarom te
onderscheiden van stagnerend regenwater (lage EGV en pH). Aan het begin
van het experiment was het de vraag of het bevloeiingswater zich door het

hele onderzoeksperceel ging verspreiden, omdat de instroompunten en het
uitstroompunt aan hetzelfde uiteinde van het langgerekt onderzoeksperceel
voorkomen. In  bijlage 2 zijn de metingen met kaartjes van EGV, pH en T in
chronologische volgorde weergegeven.

Vooraf aan de eerste bevloeiing in het najaar van 2006 waren de EGV en pH

laag. In elke bevloeiingsperiode was de EGV in het hele compartiment hoog

op moment dat deze bevloeid werden. Ook de pH was dan hoger. In de eerste
bevloeiingsperiode (2006/2007) liep de pH echter langzamer op dan in de

tweede bevloeiingsperiode (2007/2008). Uit de snelle stijging van de EGV na

het starten van de bevloeiing kan worden af geleid dat het bevloeiingswater

zich snel en in vrijwel het hele 3 - en 6 -maandscompartiment verspreidde.

Alleen in het meest zuidelijke deel (plots 1, 13, 25, 27) bleef de stijging van

de EGV in de eerste twee bevloeiingsperioden achter. In de periode tuss en de
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bevloeiingen daalde de EGV weer wat duidt op stagnatie van regenwater of
chemische processen. Ook de pH daalde dan; in 2007 nog vrij sterk en in
2008 veel minder sterk. De pH ging in loop der tijd dus minder sterk reageren
op wel en niet bevloeien en dat heeft vermoedelijk te maken met
veranderingen in de chemische toestand van de bodemtoplaag.

Tot en met februari 2008 was er tijdens de meeste metingen een gradiént in

de EGV en pH zichtbaar tijdens zowel bevloeiingsperioden als in perioden
zonder bev loeiing. In het zuidelijke deel dat het verst was verwijderd van de
instroompunten van het bevloeiingswater waren de EGV en pH relatief laag.
Deze gradiént komt overeen met de gradiént in basenrijkdom van de bodem

in de nulsituatie (Aggenbach & Hunneman 20 07). Vanaf het voorjaar van
2008 was de pH - en EGV -gradiént in het opperviaktewater nagenoeg
verdwenen. Het oppervlaktewater in zuidelijke deel was dan mineraalrijker en
basischer geworden. De temperatuur van het opperviaktewater vertoonde op
de verschille nde momenten een egaal patroon met slechts geringe ruimtelijke
verschillen. Ruimtelijke patronen op de uiteenlopende momenten verschilden
sterk en leken geen duidelijk verband te hebben met het bevloeiingspatroon.
De weersomstandigheden in de periode voora fgaand aan de meting bepaalden
sterk de absolute hoogte van de temperatuur van het opperviaktewater.
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Figuur 7: Potentiaalverschillen van het grondwater op de minifilterlocaties in

de tijd. De linker grafiek geeft het verloop van het potentiaalverschil op de
twee locaties in het compartiment met 6 maanden bevloeien weer en de

rechter grafiek geeft dit weer voor de twee locaties in het compartiment met

3 maanden bevloeien. Een positieve waarde betekent dat het grondwater
omhoog stro omt (kwel) en een negatieve waarde betekent dat het

grondwater wegzijgt (infiltratie). De rode driehoeken geven perioden met en
zonder bevloeiing weer.
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Aanvullende opmerkingen

In juli 2006 had het oppervlaktewater in het noordelijke deel een hogere EGV
en pH dan het zuidelijke deel. Oorzaak was dat op dat moment balkstuw 2 en
schuifstuwen a en b open stonden ten behoeve van de afwatering van het
Elzenbroek (zie figuur 1). Het uitpompen van water uit de helofytfilters
(dagelijks periodiek pomp aan en uit) o p de doorvoersloot zorgde voor een
dagelijkse schommelingen van het waterpeil die zich ook voortzette in het
broekbos. Hierdoor trad in juni dagelijkse in - en uitstroom van
oppervlaktewater op. Het basenrijke oppervliaktewater uit de helofytfilters kon
daar door tijdelijk in een deel van het broekbos binnendringen. Naderhand zijn
de stuwen dichtgezet om dit te voorkomen gedurende de zomer. In

september zijn betreffende stuwen wel nog tijdelijk (twee weken) opengezet.

Op 21 november 2006 steeg een week na de start van de bevloeiing in het 6 -
maandscompartiment de EGV en pH in beide bevloeiingscompartimenten. De

grootste stijging vond plaats in het 6 -maandscompartiment waarin het
bevloeiingswater werd ingelaten. De stijging in het niet bevloeide 3 -
maandscomparti ment werd vermoedelijk veroorzaakt door lekkage door de

dam en plaatselijk over de dam tijdens de snelle stijging van de waterstand

bij aanvang van de bevloeiing. Daarom is in december 2006 de

scheidingsdam verstevigd met zand.

Op 17 januari 2007 hadden al le plots een hoge EGV en pH, ook de plots die

ver verwijderd zijn van het instroompunt. Oorzaak hiervan was een doorbraak

in de scheidingsdam tussen de compartimenten vlakbij plot 13 en 25. Mede

door het schommel de oppervl akt ewabasermmigei | kon er oOac|
opperviaktewater het 3  -maandscompartiment instromen. Die dag werd de

lekkage gedicht en op 9 februari 2007 was de EGV (gemeten voor bevloeiing

van het 3 -maandscompartiment) in het 3 -maandscompartiment en in het
zuidelijke deel van het 6  -maandsco mpartiment gedaald. De zuid/noord -
gradiént was toen weer teruggekeerd in het pH - patroon (lagere pH in het
zuidelijke deel).

Op 9 februari 2007 werd tevens het zuurstofgehalte gemeten van het

oppervlaktewater. Het bleek dat het zuurstofgehalte laag was (0 -3 mg/l).

Blijkbaar vond veel zuurstofconsumptie plaats door afbraak van organisch

materiaal. De meeste lage waarden traden op vlak boven de geinundeerde

bodem van plagplots met stagnerend water in het 3 -maandscompartiment dat

toen niet werd bevloeid. Tijd ens het meten bleek het zuurstofgehalte in de

bovenkant van de waterkolom (enkele dmbés) hoger te
bodem.
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4 Ontwikkeling chemische
samenstelling van opperviakte - en
grondwater

4.1  Chemische samenstelling bevloeiingswater

Monsterlocaties en metingen

In deze paragraaf wordt de chemische samenstelling van het bevloeiingswater
besproken. De chemische samenstelling van het bevloeiingswater werd begin

2007 gemeten gedurende de bevloeiingperiode door het analyseren van

monsters d ie zijn genomen in de automatische monstercollector van PRI

(locatie uitstroom_helofyt). Dit betreft tijdsproportionele monsters over

perioden van 2 weken (het monster bestond uit deelmonsters die met een

vast tijdsintervallen zijn genomen). Deze monsters stonden dus gedurende 2
weken in flessen. De monsters werden niet gefiltreerd en geanalyseerde

stoffen betreffen dus totaalwaarden. Daarnaast werden in het voorjaar van

2008 en 2009 monsters genomen tijdens de bevloeiing van beide

compartimenten. Erwerdt  oen een monster genomen in de kolk bij het
uitstroompunt van de helofytfilters (locatie kolk2), bij het instroompunt van

het compartiment met 3 maanden bevloeiing (locatie instroom_3mnd) en bij

de uitstroom van het compartiment met 6 maanden bevloeiing (lo catie
uitstroom_6mnd). Tijdens de bevloeiing van beide compartimenten stroomt

het bevloeiingswater via de route kolk2 Y instroom_3mnd Y compartiment 3
maanden Y compartiment 6 maanden Y uitstroom_6mnd). Deze monsters
werden wel gefilterd en de gemeten stoffen betreffen dus vooral opgelost
stoffen. Genoemde monsterlocaties zijn weergegeven in figuur 1.

De metingen van relevante stoffen worden weergegeven in bijlage 3. De
monsterlocaties zijn in deze tabel als volgt gerangschikt. De eerste groep
monsters betref t metingen van het bevloeiingswater voordat dat het
elzenbroekperceel instroomt. De tweede en derde groep monsters geven de
metingen weer van het bevloeiingswater op de stroomroute (kolk2 Y
instroom_3mnd Y elzenbroekperceel Y uitstroom_6mnd) op 12 mei 2008 en 4
april 2009. Van de eerste groepmonsters werden de gemiddelde,
standaarddeviatie (SD) en de ratio SD/gemiddelde berekend. Van de tweede
en derde groep werd het verschil tussen de waarde van het bevloeiingswater
dat het e lIzenbroek in - en uitstroomt (instroom_3mnd en uitstroom_6mnd)
bepaald. Ook werd van deze verschilwaarde het relatieve verschil afgeleid
door de ratio van dit verschil en de waarde van de instroom te berekenen.

Gehalten in het bevloeiingswater

Het bevloeii ngswater had een matig hoog calcium - en bicarbonaatgehalte en
een relatief hoog S -gehalte (bijlage 3). Aangenomen kan worden dat al het
gemeten zwavel uit sulfaat bestond omdat het water aeroob is. Het water was
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zoet, maar het chloride en natrium hadden te n opzichte van neerslagwater
relatief hoge waarden. De waarden van chloride, calcium, magnesium,

natrium en zwavel vertoonden in 2007 vrij grote fluctuaties en deze waren

met elkaar gecorreleerd (tabel 6). Deze variatie lijkt niet te worden

veroorzaakt doo r verschil in voorbehandeling van de monsters (niet en wel
filtreren), omdat de laagste waarden juist optraden in de niet - gefiltreerde
monsters. De variatie van de gehalten had vermoedelijk te maken met

fluctuaties in de chemische samenstelling van de Buur serbeek waaruit het
bevloeiingswater afkomstig was. Lagere chloridegehalten duiden op een

groter aandeel van snel afgevoerd neerslagwater. Het kaliumgehalte was

hoog en varieerde weinig. Het kaliumgehalte vertoonde geen correlatie met
eerder genoemde macro  -ionen. Het bevloeiingswater was iets ijzerhoudend
(maxi maal 1°3) er(timloobgAté ijzerwaarden werden aangetroffen in
de niet -gefiltreerde monsters. Deze monsters hadden ook relatief hoge

gehalten van aluminium en silicium, wat aangeeft dat deze mons ters
slibhoudend waren. Al en Si waren relatief hoog door het oplossen van

silicaten in de aangezuurde monsters. Het ijzer werd in het bevloeiingswater
vooral als slibdeeltjes van of met ijzerhydroxiden meegevoerd.

Het P - gehalte was vrij laag. De hoogste waarden werden gemeten in de
ongefilterde monsters, wat te maken heeft met binding van fosfaat aan slib
(hoge correlatie met Al en Si). De waarde fluctueerde sterk in de wel en niet
gefiltreerde monsters. De gehalten van ammonium en nitraat waren in de
gefiltreerde monsters laag. Daarbij vertoonde het nitraatgehalte veel variatie.

Tabel 6: Correlatiematrix van chemische variabelen in het bevloeiingswater
voordat dit het elzenbroekperceel instroomt. De getallen geven de

variatiecoéfficiént (r) en de *'is p<0.05.
Cl Ca Mg Na K Al Si S P
Ca 0.96*

Mg 0.90*|] 0.96*
Na 0.95*] 0.96*| 0.92*

K -0.44 1 -0.34] -0.13 ] -0.45

Al -0.82*| -0.87*[ -0.74*] -0.86*[ 0.56

Si -0.71*] -0.73*] -0.60 | -0.78*] 0.56 | 0.94*

S 0.98*] 0.97*] 0.89*| 0.96*| -0.45| -0.90 { -0.80

P -0.89*] -0.96*| -0.97*| -0.95*| 0.20| 0.84*[ 0.76*| -0.92*

Fe -0.77*] -0.75*[ -0.55] -0.76*| 0.76*] 0.94*] 0.91* -0.83*] 0.66

Verschillen tussen gehalten in de in - en uitstroom van
bevloeiingswater
Aan het verschil tussen de concentratie in de instroom - en die in de uitstroom

kan worden afgeleid of in het elzenbroek opname/ afgifte of omzetting van
een stof optreed t. De gehalten van stoffen in het water gedurende het
stromen van het bevloeiingswater door de twee compartimenten van het
elzenbroekperceel, veranderden meestal weinig (bijlage 3; mei 2008 en april

2009). Tijdens de meting in mei 2008 had het chloridegeha Ite in de uitstroom
een iets lagere waarde dan in de uitstroom. Deze inerte stof wisselt niet uit,
dus dit verschil hangt ofwel samen met verdunning door regen - en

grondwater of met de snelle variatie van het chloridegehalte van het
toestromende bevloeiing  swater (sneller dan de verblijftijd van het
bevloeiingswater in de bevloeiingscompartimenten). Het chloridegehalte in de
kolk was ook lager dan dat van het water bij de instroom. Dit duidt op zeer
snelle, kleine variaties van het chloridegehalte. Natrium, calcium en
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bicarbonaat hadden voor de in - en uitstroom ook een gelijk relatief verschil

als het chloridegehalte. Dit betekent dat uitwisselingsprocessen en chemische

reacties nauwelijks invloed hebben op de concentraties van deze stoffen in

het bevloeiings water. In april 2009 verschilden het Cl, Na en Ca -gehalte van
de uitstroom nauwelijks. In mei 2008 was het kaliumgehalte juist iets hoger

in de uitstroom. Dit kan duiden op uitspoeling van kalium in het elzenbroek.

In mei 2008 was het S -gehalte van de uits  troom veel lager dan van de

instroom. Dit kan duiden op reductie van sulfaat. In april 2009 was er echter

nauwelijks een verschil. De relatieve verschillen van P, NH 4, NO ; en Fe weken
sterk af van die van Cl wat aangeeft dat mogelijk chemische processen in het
elzenbroekperceel van invioed zijn.

4.2 Opperviakte - en grondwater in de
bevloeiingscompartimenten

In deze paragraaf wordt de ontwikkeling van de chemische samenstelling van
het oppervlaktewater en grondwater gedurende het experiment besproken.

De meting en worden gepresenteerd in diepteprofielen per meetlocatie (figuur
8, 9, 10). Per bevloeiingscompartiment waren twee meetlocatis voor het
oppervilaktewater en het grondwater op verschillende diepten (in het
compartiment met 3 maanden bevloeiing PB3 en PB4; in het compartiment
met 6 maanden bevloeiing PB1 en PB2; zie figuur 1). Eerst wordt op basis van
de chemische samenstelling vastgesteld hoe het bevloeiingswater zich in loop
der tijd verspreid in het opperviakte - en grondwater van de twee
compartimenten in  het elzenbroekbos. Vervolgens wordt de ontwikkeling
besproken van pH+alkaliniteit, zwavel+sulfiden, basische kationen,
aluminium+ijzer+fosfaat en nitraat+tammonium. De diepteprofielen en
ontwikkeling in de tijd wordt daarbij geinterpreteerd in relatie tot het
bevloeiingsregime en chemische processen.

Verspreiding van het bevloeiingswater

Chloride kan als tracer voor het bevloeiingswater worden gebruikt omdat deze

stof zich chemisch inert gedraagt (geen chemische reacties en geen

uitwisseling tussen vloeis  tof en vaste fase). In dit experiment is chloride

redelijk als tracer bruikbaar, omdat het instromende oppervlaktewater een

hoger gehalte heeft (600 -1 8 0 0 O tpdarAhet regenwater en het
oorspronkelijke grondwater (70 -400 Omb).IHétchloride -gehalte van het
instromende oppervlaktewater vertoonde echter een grote fluctuatie (600 -
1800 Ontpzepdragraaf 4.1 en bijlage 3) en vermoedelijk traden daarbij

snelle fluctuaties op. Door deze fluctuatie in de tijd was het signaal van het
Cl-gehalte in het instromende opperviaktewater naar het infiltraat in de

bodem complex. Andere mogelijke tracers voor bevloeiingswater (Br -, ratio
Cl-/Br -, B) waren niet bruikbaar wegens de invloed van chemische reacties of
uitwisseling op de bromide  -- en boor -concentratie in het grondwater
(gegevens niet gepresenteert).

In april 2006, toen nog geen bevloeiing plaatsvond, was het chloridegehalte in
het oppervlakte - en grondwater van de meetlocaties laag. Tijdens bevloeiing
in mei 2008 en april 2009 lagen de gehalten van het opperviaktewater op drie
meetlocaties dicht in de buurt van het gehalte van het instromende
bevloeiingswater. Dit geeft aan dat het bevloeiingswater goed tot deze punten
doorstroomde. Door instroom van bevloeiingswater nam het chloridegehalte
toe in zowel het oppervlakte - als grondwater van de meetlocati es. Het
algemene patroon is dat in loop der tijd het gehalte in de toplaag meer
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toenam dan dieper in de bodem. Hierdoor is een gestratificeerd profiel voor
chloride ontstaan. Het bevloeiingswater infiltreerde dus op al de vier locaties

in de toplaag van de  bodem. Naast genoemde trend traden ook fluctuaties op
in het chloride -gehalte. Gedurende het najaar van 2008 en 2009 was in de
toplaag van PB2 en PB4 het gehalte in de toplaag sterk gedaald, wat wijst op
infiltratie van regenwater. Deze locaties bevinden zich dicht bij de
doorvoersloot die in de zomer en het najaar van die jaren draineerde.

Op locatie PB3 trad ook al vroeg, vanaf 2006, in de diepste filter een stijging
op en gedurende het experiment fluctueerde hier het chloridegehalte ook
sterk. Dit heef t vermoedelijk te maken met toestroming van relatief
chloriderijk grondwater. Dit chloriderijke grondwater kan geinfiltreerd zijn in

de doorvoersloot die langs de zuidzijde van het onderzoeksperceel loopt. Deze
sloot voert beekwater door dat niet wordt ing enomen in de helofytfilters.
Locatie PB3 is daarmee een afwijkende locatie. Dit blijkt ook uit de metingen
van stijghoogteverschillen van het grondwater (paragraaf 3.3). Op locatie PB3
trad gedurende een groot deel van de tijd kwel op in tegenstelling tot de
andere drie locaties waar kwel en infiltratie elkaar afwisselde. Locatie PB3 had
dus netto toestroming van grondwater en minder periodieke infiltratie dan de
andere locaties.

Ontwikkeling van pH en alkaliniteit

In het begin van de meetreeks, in april 2 006, was op de locaties PB1, PB2 en
PB4 een gestratificeerd profiel voor pH en bicarbonaat aanwezig. In het
opperviaktewater en het grondwater van de toplaag waren de waarden lager

dan dieper in het profiel. Dit duidt op de afwezigheid van kwel van

basenho udend grondwater. Op locatie PB3 week het patroon toen af. Hier

waren de waarden in het hele profiel absoluut bezien laag en waren in de pH -
waarde en het bicarbonaatgehalte in de toplaag juist iets hoger dan dieper in

het profiel. Tijdens bevloeiing in mei 2008 en april 2009 waren de waarden
van het opperviaktewater op de vier meetlocaties hoog en dicht in de buurt

van de waarden van het instromende bevloeiingswater. Gedurende het

experiment namen de gehalten in het algemeen in de toplaag sterk toe en

was p eriodiek zelfs sprake van omgekeerde stratificatie (bovenin hoge en

onderin lage waarden). Periodiek traden echter ook lage waarden op in de

toplaag. Een opvallend verschijnsel was dat op mei 2008 en april 2009 het
grondwaterinde 0 -10 cmfiltervande lo  caties PB1, PB2 en PB4 meestal een
veel lagere pH -waarde en bicarbonaatgehalte had dan het oppervlaktewater

en het grondwater in de 20 -30 cmfilter.

Ontwikkeling zwavel en sulfiden

In april 2006 was het zwavelgehalte van het opperviakte - en grondwater
mat ig hoog en liep met de diepte iets op. In die periode was de bodem niet

sterk gereduceerd en was er vermoedelijk sulfaat aanwezig. Het instromende
bevloeiingswater en het oppervlaktewater op de meetlocaties hadden in mei

2008 en april 2009 relatief hoge zw avelgehalten. In april 2009 was het
sulfaatgehalte van het oppervlaktewater op de meetlocaties vrijwel even hoog

als dat van het instromende oppervlaktewater. Tijdens bevloeiingsperiode

werd dus sulfaatrijk oppervlaktewater aangevoerd. De ontwikkeling van de
zwavelgehalten van het grondwater na april 2006 is divers. In de O -10 cm
filter waren de zwavelgehalten in het voorjaar van 2007 t/m 2009 absoluut

gezien laag. Het sulfaat in het bevloeiingswater dat in het voorjaar

infiltreerde, werd dus gereduceerd. D it hangt samen met de zeer natte en
daardoor reductieve omstandigheden. De voorjaarswaarden van zwavel in de

20-30 cm filters waren aanvankelijk laag maar op drie van de vier locaties

waren deze in 2009 duidelijk hoger dan de voorgaande jaren. Deze verhoog de
zwavelgehalten in 2009 kunnen samenhangen met het lokaal vrijkomen van
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anorganisch zwavel door afbraak van organisch materiaal in de top van het
minerale profiel (zie paragraaf 5.3). In het najaar van 2008 en 2009 waren de
waarden in de toplaag relatief hoog en overtroffen dan de voorjaarswaarden
van die jaren. De hogere waarden in het najaar van die jaren hangt samen
uitzakkende grondwaterstanden in de zomer en vroege voorjaar van 2008 en
2009 (oxidatie van sulfiden).

Het sulfidegehalte van het grondwa ter werd eenmalig gemeten in oktober

2009 (figuur 9). De diepteprofielen verschillen sterk per meetlocatie. PB1 en

PB3 hadden (relatief) hoge waarden bovenin en zeer lage waarden onderin

het profiel. Locatie PB2 waren de waarden onderin het profiel hoog. L ocatie
PB4 had juist halverwege het profiel de hoogste waarden. De hoogste

waarden in de profielen zijn absoluut bezien vrij hoog. De metingen geven dat

op locaties PB1, PB3 en PB4 een groot deel van het anorganisch S in het
grondwater aanwezig is als sulf aat. Bij PB2 was de anorganische zwavel

onderin het profiel juist vooral in de vorm van sulfiden aanwezig.

Ontwikkeling van basische kationen (Ca, Mg, Na, K)

In april 2006 hadden de locaties PB1, PB2 en PB4 voor calcium en magnesium

een gestratificeerd  profiel dat veel overeenkomst vertoonde met dat van de

pH en bicarbonaat. Het oppervlaktewater en ondiepe grondwater was toen

relatief arm aan Ca en Mg en het diepere grondwater juist rijker. Dit

diepteprofiel veranderde gedurende het experiment sterk. Tij dens de
bevloeiingen in mei 2008 en april 2009 waren de gehalten van het

opperviaktewater op de vier meetlocaties veel hoger geworden met waarden

dicht in de buurt van die in het instromende bevloeiingswater. Gedurende het
experiment namen ook de gehalten van Ca en Mg in het grondwater van de
toplaag sterk toe. Dat was vooral het geval op locaties PB1, PB2 en PB4. Toen

was periodiek zelfs sprake van omgekeerde stratificatie. Vooral in de 20 -30
cm filter namen de waarden sterk toe. In het voorjaar en najaar van 2008 en
in het voorjaar van 2009 waren op al de vier locaties het Ca - en Mg -gehalte
van de 0 -10 cm filter echter veel lager dan die van het oppervlaktewater.

Omdat uit de CI -profielen kan worden afgeleid dat het basenrijke

bevloeiingswater infiltreerde , moet dus calcium en magnesium uit het
geinfiltreerde bevloeiingswater in de toplaag zijn verdwenen. Dit betekent dat

calcium en magnesium uitwisselden met andere kationen op het

adsorbtiecomplex. Wegens de hoge H -bezetting van het

kationadsorbtiecomplex  zal daarbij veel H * vrijkomen in het bodemvocht. Dit
kan de lage bicarbonaatgehalten in de toplaag op dezelfde momenten

verklaren. Het vrijgekomen H * verbruikte dan alkaliniteit.

In oktober 2009, als de grondwaterstand relatief laag staat, traden op de

locaties PB3 en PB4inde 0 -10 cmfilter juist hogere waarden op van Ca en/of
Mg dan in de 20 -30 cm filter. Vermoedelijk trad hier door droogval van de
toplaag en daarmee gepaard gaande zuurvorming (oxidatie van sulfiden,

aerobe oxidatie van organisch stof) desorbtie op van de kationen. Dit proces
werd weerspiegeld in het diepteprofiel van pH van het grondwater op dat
moment.

Natrium had in april 2006 geen of een nauwelijks gestratificeerd profiel.

Bovenin het profiel vertoonde dit kation een soortgelijke on twikkeling als bij
calcium en magnesium. Natrium had in het bevloeiingswater een groot

aandeel in de kationenbalans en had een concentratie in dezelfde ordegrootte

als calcium. Hierdoor traden in de toplaag van de bodem gedurende de latere

jaren ook hoge ¢ oncentraties van natrium op. Kalium was in april 2006

meestal juist relatief hoog bovenin het profiel en lager onderin het profiel. In

het grondwater van de toplaag van PB1, PB2 en PB4 steeg het kaliumgehalte
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sterk en naderde het de concentratie van het in stromende bevloeiingswater
dicht. Kalium drong dus goed de bodem in en werd weinig uitgewisseld met

het kationadsorbtiecomplex. Bij PB2 en PB4 trad ook halverwege het profiel

een sterke stijging op. Op locatie PB3 trad bovenin het profiel alleen in de 0 -
10 cm filter een matige stijging op. Dit geeft aan dat het infiltratiewater op

deze locatie minder diep infiltreerde dan op de andere locaties.

Dieper in het profiel waren de ontwikkelingen van de kationgehalten

afwijkend. Op de locaties PB1, PB2 en PB4 nam en het Ca - en Mg -gehalte daar
juist af, wat kan samenhangen met adsorbtie. Bij PB3 vond dieper in het

profiel wel een toename plaats van al de vier kationen. Bij PB2, PB3 en PB4

nam natrium in het diepe deel van het profiel toe. Bij PB1 en PB4 werd dat

ver oorzaakt door infiltratie van oppervlaktewater. Dit kan worden afgeleid uit

het feit dat de stijging in het diepste deel volgde op de stijging hoger in het

profiel. Bij PB3 vond de stijging onderin het profiel plaats terwijl in de 20 -30
cm filter geen stij  ging optrad. Bij PB3 werd dus door toestroming van onderaf
natrium aangevoerd. Kalium vertoonde dieper in de profielen juist weinig
veranderingen.
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Figuur 8: Diepteprofielen van chemievariabelen van grondwater en

oppervilaktewater op de vier minifilterlocaties op verschillende tijdstippen. Zie

voor de ligging van de locaties figuur 1. Er is gemeten in het voorjaar

(gemarkeerd met b, i n092dk0beleind2vandd8 en 20

bevloeiingsperiode) en in de herfst vlak voor de start van de bevloeiing in het

compartiment met 6 maanden bevloeien (gemarkeerd met & ). De waarden

van het instromende bevloeiingswater (gemarkeerd
instroomp unt van het compartiment met 3 maandenbevloeiing (locatie

instroom_3mnd).
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Figuur 9: Sulfidegehalte in het grondwater in oktober 2009

Aluminium, ijzer en fosfaat

In figuur 10 wordt de ontwikkeling van

de concentraties van aluminium, ijzer

en ortho -fosfaat in diepteprofielen van de minifilterlocaties weergegeven.
Bovenin de profielen worden ook de concentraties in het oppervlaktewater

weergegeven.

Aluminium, ijzer en ortho

-fosfaat hadden gedurende 2006

oppervilaktewater, dat dan in het broekbosperceel stagneert, een relatief hoge
concentratie. In deze periode was het broekbos al vernat, maar trad nog geen
of weinig doorstroming met bevloeiingswater op. Tijdens de bevloeiing in mei
2008 en april 2009 waren de concentraties van de drie stoffen (zeer) laag in
zowel het bevloeiingswater dat het perceel instroomt, als het
oppervilaktewater op de minifilterlocaties. Het fosfaatgehalte van het

instromende bevloeiingswater had toen vergelijkbare waa

oppervilaktewater in het broekbosperceel.
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Het ijzer - en ortho -fosfaatgehalte van het grondwater vertoonden op de

locaties PB1, PB2 en PB3 een vergelijkbaar patroon in de diepte en tijd. In

april 2006 waren tussen 55 en 210 cm -mv de concentrat ies van beide stoffen
laag. In PB3 gold dat ook voor het deel daar boven. Daarna nam de

concentratie van beide stoffen toe en dan vooral en het sterkst in de toplaag

van het profiel. In de toplaag traden ook sterke fluctuaties op. Hoge waarden

traden meest al op in het voorjaar bij hoge waterstanden en relatief lage

waarden in oktober 2009 toen de waterstand relatief laag was. Op de locatie

PB4 was het patroon van ijzer en ortho -fosfaat als volgt. Het ijzergehalte was
op 55 en 210 cm diepte op april 2006 ook laag, maar hoger in het profiel al
hoog. Daarna waren de ijzerconcentraties vaak in het hele profiel veel hoger

en traden in de toplaag veel hogere gehalten op dan op de andere drie

locaties. In mei 2007 waren de ijzergehalten juist opvallend laag. Het

fo sfaatprofiel van locatie PB4 vertoonde grof weg een vergelijkbare

ontwikkeling als het ijzergehalte. Daarbij waren in de toplaag de

fosfaatgehalten periodiek zeer hoog. In de 0 -10 cm filter was in het voorjaar
van 2008 en 2009 (bij een hoge waterstand) de fosfaatconcentratie zeer hoog
en in het najaar van die jaren (bij een relatief lage waterstand) relatief laag.

Uit de ontwikkeling van de ijzer - en fosfaatconcentraties blijkt dat er een

relatie is tussen hetijzer - en fosfaatgehalte in het opperviaktewat eren
grondwater (figuur 11). Hoge ortho -fosfaatgehalten (7 -7 5 O mad)traden
alleen op als het ijzergehalte ook hoog was (30 -300 O mb).IDA tcombinatie
van hoge ortho -fosfaat - en hoge ijzergehalten trad vooral op in het
opperviaktewater en het grondwa tervande O -10en 20 -30 cm filters. Zoals
eerder beschreven traden in het oppervlaktewater bij de minifilterlocaties

alleen hoge waarden op wanneer dit water daar stagneerde. Deze patronen

duiden op desorbtie van fosfaat als gevolg het oplossen van ijzerh ydroxiden
door een toename van de anaerobie. Hoge fosfaatwaarden gingen samen met
eenFe/PO4 -r at i o ( ntpvanka & tot 20.

Locatie PB3 week voor aluminium sterk af. Dieper in het profiel was het
gehalte hoog. Dit heeft te maken met de lage pH van h et grondwater
waardoor aluminium hier beter dan op de andere drie locaties in oplossing kon
gaan. In de toplaag van de locaties PB1, PB2 en PB4 traden periodiek relatief
hoge aluminiumwaarden op zonder dat er sprake was van een duidelijke
trend. Op 200 -210 cm-mv waren hier de aluminiumconcentraties zeer laag.

54 ontwikkeling+beheer natuurkwaliteit



PB1 (6 mnd) PB2 (6 mnd)

— @ — 200604 — ¥ — 200600 L 200705 v 200711 L] 200805 — ® — 200604 — ¥ — 200600 L] 200705 v 200711 L] 200805
v 2006810 . 200904 v 200810 FAN instroom v 200810 . 200904 v 200910 FAY instroom

=l =)
= s
> >
E 5
o @
E £
£ £
ek s
2 2
[-3 Q
2 2
b= -

0 100 200 300 0 100 200 300

Al (pmol-L*) Al (pmol-L1)
PB1 (6 mnd) PB2 (6 mnd)
— @ — 200604 — ¥ — 200609 — ® — 200705 — ¥ — 200711 — @& — 200805 — & — 200604 — ¥ — 200609 — ® — 200705 — ¥ — 200711 — ® — 200805
— ¥ — 200810 — & — 200904 — ¥ — 200910 A instroom — ¥ — 200810 — @ — 200904 — ¥ — 200910 A instroom
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0 ]
] fa s
g g %o
® T
© ©
E E
£ £
£ 100 L 100
9 e vy @ [}
2 2
2 2
° °
-150 || -150
200 & | ‘ 200 ¢ U ‘ ‘
0 100 200 300 0 100 200 300
Fe (umol-L") Fe (umol-L")

Figuur 10: Ontwikkeling van het aluminium -, ijzer - en ortho -fosfaatgehalte

van het oppervilakte - en grondwater in diepteprofielen van op de vier

minifilterlocaties op verschillende tijdstippen. Zie voor de ligging van de

locaties figuur 1. Er is gemeten in het voorjaar (gemarkeerd met b,
en 2009 ook het einde van de bevloeiingsperiode) en in de herfst vlak voor de

start van de bevloeiing in het compartiment met 6 maanden bevloeien

(gemarkeerd met ¢ ). De waarden van het instromende bevloeiingswater

(gemar keerd met &) is gemeten bij het instroompunt
met 3 maandenbevloeiing (locatie instroom_3mnd).
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Figuur 11: De relatie tussen ijzer

Fe (umol-L-)

(Fe) en ortho -fosfaat (PO ,%) in het

opperviaktewater en grondwater van de minifilterlocaties. De stippellijnen

geven ratio's aan voor Fe/ PO

Nitraat en ammonium

3-
4 -

In figuur 12 wordt de ontwikkeling van nitraat en ammonium in het grond

oppervlaktewater weer

gegeven.

Nitraatgehalten in het opperviaktewater en het grondwater van de bodem

war en doorgaans

I a ag). Alleen irLaprid 20@Bwas|hék L

nitraatgehalte in het bovenste grondwater op drie van de vier locaties relatief

hoog, wanneer het opperviak
was ook het geval in mei 2007 in

tewater in het onderzoeksgebied stagneerde. Dat
het compartiment met drie maanden

bevloeiing. In 2008 en 2009, wanneer het oppervlaktewater in het broekbos

bestond uit stromend bevloeiingswater, was het nitraatgehalte van h

et

oppervlaktewater laag. Hoge nitraatgehalten kunnen dus alleen in de
beginperiode van het experiment een rol hebben gespeeld in de
nutriéntenvoorziening van de vegetatie.

Het ammonium

-gehalte van het instromende oppervlaktewater was in 2008

en 2009 zee rlaag. In mei en begin november 2007, wanneer het
oppervlaktewater stagneerde, was het ammoniumgehalte van het
opperviaktewater wel hoog (net als het nitraatgehalte). In mei 2008 en april

2009, toen er werd bevloeid, waren de gehalten van het opperviaktew

ater

zeer laag. Een hoge beschikbaarheid van stikstof in het opperviaktewater
speelde dus een rol op momenten dat stagnant oppervlakte aanwezig was. In
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de toplaag van de bodem (filters O -10 en 20 -30 cm -mv) waren de
ammoniumgehalten vaak (zeer) hoog. Regelm atig traden waarden op van 300
tot 800 'OMaankiR107 namen de ammoniumgehalten in het ondiepe
grondwater meestal toe. Omdat de ammoniumgehalten in het ondiepe

grondwater veel hoger waren dan het nitraatgehalte, is vooral ammonium van
belang voor de stikstofbeschikbaarheid van planten die in de toplaag van de
bodem wortelen. In de trends en het diepteprofielen van het

ammoniumgehalte in het grondwater waren geen duidelijke verschillen

aanwezig tussen het compartiment met 3 en 6 maanden bevloeien.

Int erpretatie

De volgende conclusies kunnen worden getrokken:
In de nulsituatie was in de toplaag basenarm, laag alkalisch en zuur
water aanwezig.

A Door bevloeiing werd water aangevoerd dat matig rijk is aan basische
kationen, bicarbonaat en sulfaat. Van de macronutriénten (NPK) werd
wel veel kalium aangevoerd, maar slechts weinig N en P.

A Het bevloeiingswater infiltreerde in de bodem. Dit blijkt uit de
ontwikkeling van chloride (volledig inert) en natrium, kalium (sterk
inert). De geleidelijk oplopende d iepteprofielen (bovenin hogere ClI -
concentratie) duiden op menging van bevloeiingswater en het
oorspronkelijke grondwater. Deze indringing startte vanaf het moment
dat bevloeiingswater in de compartimenten kwam.

A Sulfaat dat door infiltratie van bevloeiing swater de toplaag indrong,
werd in de bovenste 10 cm's van de bodem sterk gereduceerd.

A In de toplaag trad sinds de sterke vernatting sterke reductie op en
daardoor trad ook sterke alkalinisatie op. Bij reductie van
ijzerhydroxiden en sulfaat wordt onder anaerobe omstandigheden

organisch materiaal afgebroken. Daarbij wordt bicarbonaat gevormd.
Deze alkalinisatie zorgde ook voor een stijging van de pH van het
bodemvocht. Tijdens de bevloeiing wordt in de toplaag de aangevoerde
en locaal geproduceerde alkali niteit grotendeels verbruikt door
desorbtie van H " -ionen.

A Mineraal zwavel in het bodemvocht van de toplaag was ondanks de
gereduceerde opstandigheden vooral aanwezig in de vorm van sulfaat.
Wel traden relatief hoge sulfideconcentraties op. Sulfaat dat d oor
infiltratie van bevloeiingswater de bodem indringt werd deels door
reductie omgezet in ijzersulfiden (FeS, FeS 2).

A Calcium en magnesium dat door infiltratie van bevloeiingswater de
bodem indrong, werd in de bovenste 10 cm van de bodem in sterke
mate g eadsorbeerd. Daarbij desorbeerden H *-ionen die alkaliniteit
verbruikten.

A Door de reductie van ijzerhydroxiden was het ijzergehalte van het
bodemvocht in de toplaag hoog opgelopen. Deze oplossing van
ijzerhydroxiden leidde door desorbtie van ijzergebonden fosfaat tot
hoge fosfaatgehalten in het bodemvocht van de toplaag en in stagnant
oppervlaktewater.

A Het nitraatgehalte is in de toplaag na de vernatting verlaagd.

A In de toplaag traden door de vernatting zeer hoge ammoniumgehalten
op. Deze hoge gehalte n in het bodemvocht kunnen zijn ontstaan door
kationuitwisseling (uitwisseling van Ca en Mg tegen NH 4) en door

afbraak van organisch materiaal. Het door mineralisatie gevormde
nitraat kan door dissimalatieve nitraatreductie onder anaerobe
omstandigheden on tstaan.

A Bij stagnatie van oppervlaktewater traden hoge fosfaat -
ammoniumgehalten op in het oppervliaktewater. Tijdens bevloeiing is
dat niet het geval en blijven beide laag.
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Op 20 -30 onder maaiveld, dus in het bovenste deel van het minerale
profiel, tra den verhoogde zwavel -, bicarbonaat -, calcium - en
magnesiumgehalten op. Deze houden vermoedelijk verband met een
sterke afbraak van organisch materiaal in deze laag (zie paragraaf
5.3). Bij anaerobe afbraak wordt bicarbonaat gevormd en komt
minerale zwavel vrij. Bij afbraak van organisch stof neemt de
kationadsorbtiecapaciteit af waardoor kationen desorberen. Door deze
desorbtie kunnen de gehalten van calcium en magnesium in het
bodemvocht zijn opgelopen.

Afgezien van locatie PB3, geven de chemieprofielen van het
grondwater geen duidelijke aanwijzingen voor verschillen tussen het
compartiment met 3 en 6 maanden bevloeien.

Het sterk afwijkende chemieprofiel van PB3 wordt veroorzaakt door
meer kwel op deze locatie dan op de andere drie locaties (zie paragra
4.2). Op locatie PB3 trad kwel op van basenarm, sulfaathoudend
grondwater. Het profiel is basenarm en ijzerarm. Vermoedelijk betreft
het hier een oude kwelzone van basenarm grondwater van een
uitgeloogd grondwatersysteem in de aangrenzende dekzandrug. E en
complicerende factor kan zijn dat sinds de herinrichting van de
waterhuishouding een oude sloot net ten zuiden van het
onderzoeksperceel beekwater doorvoert. Dit beekwater kan in deze
sloot infiltreren en voor chemische veranderingen van het ondiepe

gro ndwater zorgen die in de loop van het experiment gingen
doorwerken onderin het profiel van PB3. De andere 3 locaties liggen in
de vroegere kwelzone (voor de sterke ontwatering) van basenrijk
grondwater. Om deze reden waren deze locaties dieper in het profi el
nog basenrijk. De basenarm -basenrijk gradiént doet zich voort van
zuid naar noord, dus binnen elk compartiment. De basenarme zone
met basenarme kwel betreft slechts een smalle zone aan de zuidzijde.
De chemiepatronen in PB3 zijn daarom voor een belangri jk deel weinig
representatief voor een groot deel het compartiment met 3 maanden
bevloeien. De patronen in PB1, BP2 en PB4 zijn wel meer
representatief.
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Figuur 12: Ontwikkeling van het nitraat

oppervliakte - en grondwater in diepteprofielen van op de vier minifilterlocaties
op verschillende tijdstippen. Zie voor de ligging van de locaties figuur 1. Er is
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einde van de bevloeiingsperiode) en in de herfst vlak voor de start van de

bevloeiing in het compartiment met 6 maanden bevloeien (gemarkeerd met

¢ ). De waarden van het instromende bevloeiingswater (gemarkeerd met &)
gemeten bij het instroompunt van het compartiment met 3

maandenbevloeiing (locatie instroom_3mnd).
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5 Ontwikkeling humusprofiel en
organisch stof

5.1  Humusprofiel in de nulsituatie

Humusprofielen van de plots zijn besch reven in 2005 (nulmeting) en in 2007,
2008 en 2009. Uit beschrijving van de nulsituatie (Aggenbach et al. 2005)

bleek dat de bovenste minerale laag uit een organisch stofrijke minerale laag

van matig fijn zand bestond (A -horizont) met daar boven op een
ectorganische laag die in dikte van 2 tot 17 cm varieerde. Lokaal kwam in de
Ah-laag ingesloten dunne, veraarde veenlagen voor (O -horizont). De A -
horizont was het dikst in het lager gelegen noordelijk deel. De ectorganische

laag bestond uit onverteerd stroois el (L -horizont), half verteerd strooisel (F
horizont) en sterk verteerd strooisel (H -horizont). Ze was het dikst in het
hoger gelegen zuidelijke deel.

Verschillen in de nulsituatie in 2005 voor behandeling met bevloeien (3 of 6
maanden) en de bodembehande ling (niet of wel plaggen) zijn getest met een
2-factor ANOVA voor de plots met bodembemonstering (bijlage 1). De dikte

van de L -horizont verschilde voor de twee bevloeiingscompartimenten (F=

16.03; p<0.001), maar niet voor de geplande bodembehandeling (F= 2.62;
p=0.12). De plots in het compartiment met 6 maanden bevloeiing hadden

vooraf aan de bevloeiing een dikkere onverteerde strooisellaag. Dit betekent

dat verschillen in dikte van de onverteerde strooisellaag effect kunnen hebben

op de ontwikkeling van de niet geplagde plots met enerzijds 3 maanden
bevloeiing en anderzijds 6 maanden bevloeiing. In de geplagde plots had dit

verschil weinig of geen effect omdat hier de strooisellaag is verwijderd vooraf

aan de start van de bevloeiing. De dikte van de F+H -horizont en van de A+O
horizont verschilden in 2005 niet significant voor de

bevloeiingscompartimenten en geplande bodembehandeling.

5.2  Ontwikkeling van humuslagen

Vernatting en bevloeiing kan grote invloed hebben op de ontwikkeling van het
humusprofiel. Daa rom is de dikte van de verschillende humushorizonten

gevolgd (figuur 13). Dit betreffen de onverteerd strooisel (H), verteerd

strooisel (F+H) en de sterk humeuze tot venige zandlaag (A+O). De dikte van

de F- en H -horizont is samengenomen, omdat in 2009 bei de type
humusvormen niet meer goed van elkaar waren te onderscheiden. Tot 2008

was dat onderscheid nog wel mogelijk. De gezamenlijke dikte van de A - en
O-horizont heeft betrekking op de bovenste 20 cm onder de overgang van de
ectorganische laag (strooisel ) en de endorganisch laag (mineraal).

Figuur 13 geeft de trends van gemiddelde waarden per combinatie van
bevloeiingsduur en bodembehandeling. De dikte van de L -horizont en de F+H
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horizont nam in de geplagde plots tussen 2005 en 2007 af wat uiteraard

sam enhangt met het verwijderen van de ectorganische laag. In de niet -
geplagde plots nam de dikte van de H -horizont ook sterk af. In alle vier
behandelcombinaties nam de dikte sterk af tussen 2005 en 2007 (lineaire
regressie hele tijdreeks: p -trend<0,0001). Da  arna verdween de H -horizont of
nam ze af naar een zeer geringe waarde. In de niet geplagde plots nam de

dikte van de L+F -laag sterk toe na 2005 tot een maximum niveau in 2008 en
daalt vervolgens tussen 2008 -2009. Tussen 2007 en 2009 vertoonden de
geplagde plots een soortgelijk patroon, maar met lagere maximumwaarden.
Alleen de categorie niet plaggen*6 maanden bevloeien heeft een significante
toename (lineaire regressie; p -trend<0,001). In 2009 hadden de
bevloeiingsduur en bodembehandeling een significant ef fect op de verschillen
van de dikte van de L+F  -laag (2 -factor ANOVA: effect
bevloeiingscompartiment F=11.42 p<0.01; effect bodembehandeling F=73.66
p<0.0001). Er was dan ook sprake van een interactie tussen beide

behandelingen (hogere waarde bij niet plagg en en 6 maanden bevloeien;
F=10.58 p<0.01). De dikte van de A+O -horizont bleef min of meer constant
voor twee van de vier categorieén (geen significante lineaire trends). De
categorie 6 maanden bevloeien*niet plaggen had een significant stijgende

trend (p -trend<0,05). De catogorie 3 maanden bevloeien*plaggen had een

bijna significant dalende trend (p -trend=0.09).

Geconcludeerd kan worden dat in de niet geplagde plots de laag met
onverteerd strooisel na vernatting en bevloeiing snel werd afgebroken en
werd omgezet naar meer verteerd strooisel. Aan het eind van het experiment
lijkt ook meer afbraak op te treden in de verteerde strooisellaag.
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Figuur 13: Ontwikkeling van de gemiddelde waarden van de dikte van
bodemhorizonten per  combinatie van bevloeiingsduur en bodembehandeling.
Legenda: 3nmd is 3 maanden bevloeien, 6nmd is 6 maanden bevloeien, plag

is geen bodembehandeling, plag+ is 20 cm plaggen in het najaar van 2005.

De zwarte driehoek geeft het moment van plaggen aan.

5.3 Ontw ikkeling organisch - stofgehalte

Om dieper inzicht te krijgen in de invloed (opbouw en afbraak) van vernatting
en bevloeiing op de organisch stofhuishouding is gekeken naar de
ontwikkeling van het organisch stofgehalte (OM genaite ) €N de voorraad
organisch st of (OM ;). De ontwikkeling van beide variabelen wordt
weergegeven in figuur 14. Verschillen in de voorraad organische stof zijn
alleen geanalyseerd voorde 0  -5en 20 -25 cm laag (zie paragraaf 2.8).

Ontwikkeling ectorganische laag (alleen niet geplagde pl ots)
De trend van het organisch stofgehalte (OM gehalte ) VEItoonde voor de twee
bevloeiingsbehandelingen verschillen, maar de trends zijn meestal niet

significant. De voorraad organisch stof (OM opp) Van de ectorganische laag was

in 2009 in het compartiment met 6 maanden bevloeiing veel hoger dan in het
compartiment met 3 maanden bevloeien (bijna significant verschil gemiddelde
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waarde, p=0,07). Dit verschil correspondeert met het verschil in dikte van de
F+H -laag in 2009 (zie figuur 13 rechtsboven).

0-5cm bodemlaag (alleen niet geplagde plots)

Bij de bevloeiingsduur van 3 maanden trad voor OM gehate €N OM 5 geen
verandering op. Bij een bevloeiingsduur van 6 maanden namen beide

variabelen af (voor OM  genae  Significant).

20 -25 cm laag

Alle trends van de  twee variabelen waren voor de vier behandelcombinaties
niet significant. In de meeste behandelcombinaties was wel een tendens tot
toename van OM  genae €N OM gpp.

50 - 75 laag
Er traden voor de twee variabelen geen significante effecten op en waren
geen tren ds zichtbaar. De variabelen blijven min of meer constant.

5.4 Interpretatie

Afgezien van het verwijderen van de ectorganische laag en het bovenste deel

van de minerale laag trad in de geplagde plots geen trendmatige verandering

op in het humusprofiel en in he t organisch stofgehalte van de toplaag van de
resterende organisch stofrijke minerale laag. Sterke veranderingen in het

bovenste deel van het humusprofiel traden wel op in de niet geplagde plots.

Eerst trad een sterke afbraak op van de weinig verteerde str ooisel en in een
latere fase van het verteerde strooisel. De totale dikte van de ectorganische

laag fluctueerde hier wel sterk in dikte. Het is de vraag of deze fluctuatie
samenhangt met de voorraad organisch stof. Voor deze laag is niet vast te

stellen of netto afbraak of accumulatie optreedt. Het wegvallen van het
onderscheid tussen half en sterk verteerd strooisel duidt op een toename van

de afbraak door vernatting en bevloeiing. Hoewel door het ontstaan van

anaerobe omstandigheden afbraak zou kunnen wor den geremd, kan juist door
een stijging van de zuurgraad en alkaliniteit (zie paragraaf 4.2 en 6.1)

anaerobe afbraak sterk zijn bevorderd. Het strooiselprofiel in de verzuurde
nulsituatie had een stagneerde afbraak en daardoor sterk gestratificeerd

humuspr ofiel. Door de maatregelen nam de afbraak toe, maar tegelijk trad

ook gedurende het experiment elk jaar aanvoer van blad en takken op.

In de niet geplagde plots met 6 maanden bevloeien nam de voorraad

organisch stof in het bovenste deel van de minerale la ag af wat duidt op netto
afbraak van organisch stof. In de vernatte situatie vindt daar geen of

nauwelijks aanvoer van strooisel plaats, omdat de meso - en macrofauna die
organisch materiaal van de eco - naar de endorganische laag kan verplaatsen
grotendeels ontbreekt als gevolg van anaerobie. In de nulsituatie was dit

transport ook al gering wegens het sterk verzuurde bodemprofiel. Door

stijging van de zuurgraad en door reductieprocessen (zie paragraaf 4.2 en

6.1) nam de anaerobe afbraak van oud organisch ma teriaal wel toe. Een
geringe aanwas van nieuw organisch materiaal in combinatie met een

versterkte afbraak zou dan een verklaring kunnen vormen voor netto afbraak.

Verder was blijkbaar verder de netto afbraak in de plots met 6 maanden

bevloeiing groter dan  in de plots met 3 maanden bevloeiing.
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Foto: Humusprofielen in 2005. Zichtbaar is de donker bruine strooisellaag
boven op de sterk humeuze minerale laag. Onder in is de humusarme C
zichtbaar.
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Figuur 14: Box -Wisker -plots van het organisch stofgehalte en de voorraad
organisch stof van de bodem voor de vier behandelcombinaties en de twee
jaren. De verticale streep geeft de mediane waarden weer, de boven
onderkant van de box respectievelijk het 0,25 en 0,75 percentiel van de
metingen en de onderste en bovenste whiskers respectievelijk het 0,05 en
0,95 percentiel. Van de bodemlaag 50 -75 cm diepte zijn alleen de mediane
waarde en de meetpunten (zwarte bol) weergegeven wegens een laag aantal
plots per behandelcombinatie. P - = niet plaggen, P+ = plaggen, B3 =3

maanden bevloeien, B6 = 6 maanden bevloeien. Per behandelcombinatie

wordt aangegeven of de gemiddelde waarde van 2005 en 2009 verschillen:

*= significant verschilen p=p -waarde vant -toets.

- en
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6 Bodemchemie

6.1 Zuurgraad

De pH 120 €n pH k¢ zijn in 2005 en in 2009 in geschudde bodemmonsters
gemeten. Hieronder worden de resultaten van deze metingen besproken.

In de nulsituatie was de zuurgraad van de bodem duidelijk gestratificeerd

(figuur 15). In de toplaag van de bodem waren pH H2o €n pH kcl veel lager dan
dieper in de bodem. In de ectorganische laag waren de pH's zeer laag. Het

grootste verschil in pH zat tussen de laagvan 0 -5cmen 25 -25cm. In 2009
waren pH .0 en pH k¢ 00k gestratificeerd. De stratificatie was toen wel minder

sterk dan die in 2005, omdat pH's van de ectorganische horizont en de 0 -5
cm laag veel sterker stegen dan die van de 20 -25en50 -75cmlaag. Een
ander verschil is dat ectorganische laag in 2009 een iets hogere pH heeft

gekregen dan de minerale 0 -5 cm laag die daar direct onder zit.

The
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gk

2005 2005 2005 2005 2009 2009 2009 2009 2 2005 2005 2005 20ﬁ5 2009 2009 2009 2009
ecto 05 2025 50-75 ecto 05 2025 50-75 ecto 05 2025 50-75 ecto 0-5 20-25 50-75

Figuur 15: Box -Whisker -plots voor de stratificatie van de zuurgraad in 2005

en 2009 in de niet geplagde plo ts. Per bodemlaag zijn de metingen in het
compartiment met 3 en 6 maanden bevloeien bij elkaar genomen. De

verticale streep geeft de mediane waarden weer, de boven - en onderkant van
de box respectievelijk het 0,25 en 0,75 percentiel van de metingen en de

onderste en bovenste whiskers respectievelijk het 0,05 en 0,95 percentiel.

Voor elk jaar worden met letters significante verschillen van de gemiddelde

waarden weergegeven (t  -toets).

De ontwikkeling van pH 1,0 en pH k¢ zijn voor de verschillende bodemlagen en
behandelcombinaties weergegeven in figuur 16. In de ectorganische en 0 -5
cm laag trad bij beide bevloeiingsduren een sterke stijging op in de niet

geplagde plots. In de niet geplagde plots trad bij pH H20 OOK een geringere

stijgingopinde 20 -25en50 -75 laag. Bij pH ¢ steeg in deze bodemlagen niet
of nauwelijks. In de geplagde plots trad duidelijke stijging van de pH op bij
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een bevloeiingsduur van 6 maanden. Bij 3 maanden bevloeien van de
geplagde plots steeg de pH o0 een beetje en bleefde pH ¢ gelijk.

De zuurgraad van de bodem is in het najaar van 2007, 2008 en 2009 ook in

het veld gemeten met een speciale bodem -electrode op verschillende diepten
in de vers gestoken bodemprofielen. Deze metingen geven inzicht in de
ontwikkeling van pH  -profielen in de bodem na het tweede bevloeiingsseizoen.
De meetmomenten vonden 5 tot 6 maanden na het stoppen van de bevloeiing

in beide compartimenten plaats. De resultaten hiervan worden hieronder

besproken (figuur 17).

In alle behandelcombinaties verschillen de pH - profielen van 2007 en 2008
niet veel van elkaar. In 2009 was het pH -profiel in de plots met 3 maanden
bevloeien min of meer gelijk met de eerdere jaren. Dat geldt voor zowel voor

de niet als de wel geplagde plots. De plots met 6 maanden bevloeiing hadden
echter in 2009 wel een duidelijk ander pH -profiel. Tot op een diepte van 22,5
cm onder de overgang van ecto - naar endorganisch materiaal was de pH sterk
gestegen met 1,5 tot 2 pH -eenheden. Deze stijging van de pH is ook terug te
vinden in de labmetingen van pH o0 €n pH ke van 2005 en 2009 (figuur 16).
Opvallend is dat de stijging van de in het lab gemeten pH tussen 2005 en

2009 in de plots met 3 maanden bevloeiing niet waarneembaar is in de
veldmetingen van pH. Het is mogelijk dat de in het veld gemeten pH s terker
gerelateerd zijn aan de alkaliniteit dan de in het lab gemeten pH's die meer
gerelateerd zijn aan het kationuitwisselingsevenwicht. Wellicht trad bij 6

maanden bevloeien meer alkalinisatie op dan bij 3 maanden bevloeien.

Niet geplagde en geplagde p  lots vertonen ook een duidelijk verschil in het pH -
profiel. De geplagde plots hadden al vanaf 2007 in het hele gemeten profiel

een hogere bodem -pH dan de niet geplagde plots. Dit verschil bleef in 2009

ook aanwezig in het compartiment met 6 maanden bevloei en waar de pH
tussen 2008 en 2009 sterk steeg. Dit patroon komt overeen met het verschil

in de labmetingen van pH 50 en pH k¢ van de 20 -25 cm bodemlaag tussen niet
geplagde en wel geplagde plots met 6 maanden bevloeiing (figuur 16). Wat

verder is opvallend  dat in de geplagde plots de stratificatie van de bodem -pH
veel minder sterk is dan in de niet geplagde plots. In alle

behandelcombinaties is de pH van de ectorganische laag hoger dan het

bovenste deel van het minerale profiel. Bevloeiing leidt dus snel to teen
omkering van stratificatie van de pH in de toplaag van de bodem ten opzichte

van de situatie in 2005 (zie figuur 15).

6.2  Kationadsorbtiecomplex en uitwisselbare
basen

De bodemmonsters uit 2005 en 2009 zijn geanalyseerd op de uitwisselbare
basische kationen met het doel inzicht te krijgen in de basenvoorraad van de
bodem en de basenverzadiging. De basische kationen (Ca, Mg, K en Na) op

het kationadsorbtiecomplex zijn belangrijk voor de buffering van de

zuurgraad. Bij toevoer of productie van zuur wor den deze kationen
uitgewisseld tegen H " in het bodemvocht. In kalkarme bodems wordt het
zuurbufferd -vermogen in belangrijke mate door deze uitwisselbare basen
gevormd. Een hoge basenverzadiging van het kationadsorbtiecomplex is

veelal gerelateerd aan een h  oge bodem -pH. Alvorens de resultaten worden
gepresenteerd is eerst een controle op de metingen uitgevoerd.
Achtereenvolgens worden  dan kationadsorbtiecapaciteit, de basenvoorraad en
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de basenverzadiging besproken. Tot slot wordt ook de relatie tussen
basenv erzadiging en zuurgraad van de bodem besproken.

Controle van de meetresultaten

De metingen van de kationadsorbtiecapaciteit (CEC) en uitwisselbare basen

zijn gecontroleerd op mogelijke meetartefacten. Reden hiervoor is dat de

bepaling van uitwisselbaar H 'lastig' is. Door diverse oorzaken kunnen in de
meting hiervan artefacten optreden. Dit kan worden gecontroleerd door te

kijken of extreem  hoge waarden van uitwisselbaar H voorkomen. Wanneer dat
het geval is dan is de meting geen goede maat voor het werkel ijke gehalte
van uitwisselbaar H. De CEC van in zandbodems wordt sterk bepaald door het
gehalte aan organisch materiaal (zie bij '‘Bijdrage van organisch materiaal en
kleimineralen aan kationadsorbtiecapaciteit’). Sterk gehumificeerd organisch
materiaalhee ft een maxi mal e CEC v ahorgaraschst8f0 00 meqAkg
(Schachtschabel et al. 1984; Van Waesemael 1992). Daarom is de

hoeveelheid H * per hoeveelheid organisch stof berekend. Als deze veel groter

is dan 3000 orgemischdtofidan is er sprake van ee n meetartefact. In

figuur 18 is de ratio van H - uitwisselbaar per hoeveelheid organisch stof
uitgezet tegen het organisch stofgehalte. Het blijkt dat bij relatief lage
gehalten van organisch stof (< 7 %) zeer hoge waarden van H - vitwisselbaar

optreden die ve r boven de maximale CEC van organisch stof liggen. Zulke

hoge waarden treden vaker op bij de diepe bodemmonsters en deze kunnen

niet verklaard worden door een relatief grote bijdrage van kleimineralen aan

de CEC van de bodem (bij een een hoog aandeel van k leimineralen zou de
ratio hoger kunnen zi j'norganisah stof)310de diepere q Ak g
bodemlagen bedraagt de berekende bijdrage van kleimineralen aan de CEC

hooguit 10% van de berekende CEC van het organisch materiaal (zie tabel 7).

De zeer hoge wa arde van H * geven niet goed de hoeveelheid uitwisselbaar

H+ aan en kunnen daarom niet gebruikt worden in de berekening van de
basenverzadiging. Uit de analyse van de relaties tussen basenverzadiging en

bodem -pH blijkt ook dat de monsters met een H *lorg.st of > 3000 'meqAkg
organisch stof een lage basenverzadiging hebben terwijl de pH hoog is. Dit

wijkt duidelijk af van de relaties tussen basenverzadiging en bodem -pH van

de andere monsters (zie figuur 19). De extreem hoge H *-metingen hebben
vermoedelijk te  maken met verzuring van het monster door oxidatieprocessen

tijdens de extractie van uitwisselbare kationen.
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Figuur 16: Box -Wisker -plots van de pHH20 en pHKCI van bodemhorizonten
voor de vier behandelcombinaties en de twee

geeft de mediane waarden weer, de boven

jaren. De horizontale streep

- en onderkant van de box

respectievelijk het 0,25 en 0,75 percentiel van de metingen en de onderste en
bovenste whiskers respectievelijk het 0,05 en 0,95 percentiel. Van de
bodemlaag 50 -75 cm diepte zijn alleen de mediane waarde en de meetpunten
(zwarte bol) weergegeven wegens een laag aantal plots per

behandelcombinatie. P

- = niet plaggen, P+ = plaggen, B3 = 3 maanden

bevloeien, B6 = 6 maanden bevloeien. Per behandelcombinatie wordt
aange geven of de gemiddelde waarde van 2005 en 2009 verschillen: *=

significant verschilenp =p
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Figuur 17: Diepteprofielen van de bodem -pH die in het veld zijn gemeten in

het bodemprofiel in het najaar van 2007, 2008 en 2009 voor de vier
behandelcombinaties. Diepte 0 cm is de bovenkant van het minerale profiel en

in geval van bodemprofielen met een ectorganische laag, de overgang tussen

de ectorganische laag en het minerale pro fiel. Een diepte met een positieve
waarde is in de ectorganische laag en een diepte met een negatieve waarde is

in het minerale profiel.
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Figuur 18: H * per organisch stof uit gezet tegen het organisch stofgehalte van

de bodemmonsters uit 2005 en 2009. De stippellijnen geeft de maximale CEC

van goed gehumificeerd organi s¢hbrganischseof)i aal
en weinig goed gehumificeerd organisch mat eriaal (15 0'®rganiech Ak g
stof) .

Bijdrage van organisch materiaal en kleimineralen aan de

kationadsorbtiecapaciteit

De bijdrage van organisch stof en lutum aan de CEC wordt besproken op basis

van de bodemanalysen van 2005 omdat in dat jaar ook het | utumgehalte
bepaald is. De bodem in het onderzoeksperceel bestaat uit een zandbodem

met een hoog organisch stofgehalte en een laag relatief laag lutumgehalte

(tabel 7). Lutum zijn kleine deeltjes van < 2 um en bestaan voor een

belangrijk deel uit kleiminer alen. Bovenin het profiel zijn het organisch stof -
en lutumgehalte hoger. Zowel organisch stof als kleimineralen dragen in

bodems bij aan de kationadsorbtiecapaciteit (CEC) van de bodem. De bijdrage

aan de CEC van beide is berekend. Voor organisch stof is daarbij aangenomen
dat deze een CEC heef t'(Schadhtschabd & al.m@B4; Xdn g
Waesemael 1992) en voor *[fracties kieinBhér@lenme q Ak g
gebaseerd op Van der Veer 2006; CEC kleimineralen gebaseerd op Appelo &

Postma 2005). Uit deze berekening blijkt dat in het onderzoeksgebied het

organisch stof de belangrijkste bijdrage levert aan de CEC van de bodem en

de bijdrage door de kleimineralen (CEC door kleimineralen) gering is. In de

diepere bodemlagen neemt het be lang van de CEC door lutum iets toe, omdat

de verhouding organisch stof -/ lutumgehalte afneemt met de diepte. De grote
bijdrage van organisch stof aan de CEC van de bodem blijkt ook uit de sterke
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correlatie tussen organisch stofgehalte en CECsom (r ?=0.92). De CECsomis
de som van uitwisselbaar Ca, Mg, Na, K, Al, H *. Omdat bovenin het profiel het
meeste organisch stof voorkomt is daar de CEC het hoogst. De ratio van de

CECsom / organisch stof is in de ectorganische laag lager dan in de diepere

lagen. De lager e waarden in deze laag kunnen samenhangen met de

geringere humificatie. Minder sterk gehumificeerd organisch materiaal heeft

een lagere CEC dan goed gehumificeerd materiaal (Schachtschabel et al.

1984; Van Waesemael 1992). De diepere lagen hebben een hoge ratio omdat
hier sterk gehumificeerd organisch materiaal voorkomt. De sterkere

humificatiegraad in de diepere lagen blijkt ook uit thermogravimetrische

analysen van de monsters uit 2005 (Aggenbach & Hunneman 2007).

Kationsamenstelling op het kationadsorbt iecomplex

Uit tabel 7 blijkt dat in de nulsituatie de belangrijkste kationen op het
adsorbtiecomplex bestaan uit H * en calcium. Aluminium, magnesium, natrium
en kalium zijn van geringe betekenis. Alleen in de toplaag hebben magnesium

en kalium nog een rela  tief hoge waarde. Calcium is het belangrijkste basische
kation op het adsorbtiecomplex.

Tabel 7: Gemiddelde van organisch stofgehalte, lutumgehalte, uitwisselbare
kationen, CEC door organisch stof, CEC door lutum en de ratio van CEC door
lutum/ CEC door o rganisch stof in 2005 voor de verschillende bodemlagen.
N/A is geen meting of berekening mogelijk.

Bodemlaag

Variabele Eenheid ecto 0-5cm| 20-25 cm| 50-75 cm|Gemeten/
berekend

organisch stofgehalte % dw 63.4 14.5 7.9 1.2[gemeten

lutumgehalte % dw N/A 4.4 4.2 1.1{gemeten

Hexen (als ratio Hgyepn/ megkg™ 1012.2 385.9 163.7 19.3|gemeten

org.stof <3000 meg kg™)

Algyen megkg’ 0.2 1.1 2.0 0.2|gemeten

Calgxen meakqg™ 394.2 62.8 143.2 34.4|gemeten

MG exch meagkg* 245 3.0 2.0 0.5|gemeten

Naeych meakg? 2.0 0.5 0.4 0.2|gemeten

Kexch megkg’ 11.8 1.8 0.8 0.7|gemeten

CEC som kationen (als megkg™ 1444.9 453.1 325.7 53.9|berekend

ratio Heycn/ Org.stof <3000

meg kg™

CEC door organisch stof  [megkg? 1901.6 433.7 236.2 36.5|berekend

CEC door lutum megkg’ N/A 13.8 134 3.4|berekend

ratio CECyyum/CECom % N/A 4.5 6.7 10.0|berekend

ratio CEC som kationen/ meq/'kg'l 2305.2 2968.6 3743.7 4524 .3|berekend

org.stof (als ratio Heycn/ oM

org.stof <3000 meq ka™

Relatie tussen basenverzadiging en bodem -pH
In bodems met een intermediair pH -bereik wordt de zuurgraad van de bodem
sterk bepaald door de basenverzadi ging. Er is daarom gekeken naar de relatie

tussen enerzijds pH 20 €n pH kq en anderzijds de basenverzadiging. Deze
relatie is afzonderlijk bekeken voor de nulsituatie in 2005 en de situatie in
2009. De basenverzadiging (BS) als volgt uitgerekend:

BS = (Ca exch T Mg exch T Na exch T K exch)/ (Ca exch T Mg exch T Na exch T K exch T _
Hexch + Al exch) ( eq Al)a q
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In figuur 19 zijn pH

kel €n pH oo uitgezet tegen de basenverzadiging met

onderscheid naar de bodemlagen. Monsters met een onbetrouwbare meting

van H -uitwisselbaar(H -ui t wi

ssel
stof) zijn gemarkeerd met een cirkeltje. Tevens zijn regressievergelijki

b

4 orgahisch>
ngen

aar/ org.

weergegeven op basis van de monsters met betrouwbare waarden van H -
uitwisselbaar. Voor het jaar 2005 is een significant sigmoid verband aanwezig
tussen de basenverzadiging en bodem

pH laag en bij een hoge basenv

-pH. Bij een lage basenverzadiging is de
erzadiging stijgt de pH, maar niet verder dan

tot een bepaald niveau. In het middendeel van de regressielijn neemt de pH
met de basenverzadiging toe. In het jaar 2009 heeft de sigmoide regressie

van pH k¢ en pH 0 Op de basenverzadiging een zeer lage verkl

aarde variantie.

Deze slechte relaties hangen samen met ectorganische monsters die een
relatief lage pH hebben bij een hoge basenverzadiging. In 2005 hadden de
monsters van de ectorganische laag juist een lage pH bij een lage

basenverzadiging.

ecto . 0-5 .

cm

20-25 .
cm

50-75
cm

7.0
2005

pH ., = 2.97+1.82/(1+exp(-(BS-0.36)/0.071))
6.0 [y =0.79:n=62

H, . /oM

axen

>3000

e '
5.0 - STt e *
E . LI et PR .
T . .
[ . G eens .
. LI
4.0 e . .
.
. .
. . .
. 0.
3.0
.
.
2.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
BS
ecto ® 05cm ® 2025 ® 5075 H,.,/OM
cm cm cm >3000
™ 2009

PHy, = 3.72+0.87/(1+exp(~(x-0.31)/0.011))
,rmjz =0.35;n=40

6.0

pHKCI

3.0 7r;’g’11e’s”s’ie 2005

20 I ! I I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
BS

Figuu r 19: De relatie van pH

ecto ® 05 e 202 e 5075 H,,.,/OM
cm cm cm >3000
7.0
2005
pH,,, = 3.38+1.91/(1+exp(-(BS-0.35)/0.071))
22 n=
60 Tag = 0.82;n=62
5.0
8 ®
9 O
T
[=%
4.0
.
3.0 *
20 I I I I
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
BS
ecto ® 05cm e 2025 e 575 (O H_/OM
cm cm cm >3000
7.0
2009 pH,,,, =5.26-0.33/(1+exp(-(BS-0.33)/-0.00030))
raﬂiZ =0.10; n=40
6.0
O]
PO
® * ]
50 - _&-®
9 regressie 2009 o
II .
[=%
40
regressie 2005
30
20 I I I
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0
BS

kel €n pH 0 met de basenverzadiging (BS) per

jaar en met onderscheid naar bodemlagen. De lijnen zijn regressies met een
sigmoide functie. In de grafieken van 2009 is ter vergelijking ook de

regressielijn van 2005 weergegeven. Monste

meting van H - uitwisselbaar (H */

78

org.
zijn met een cirkel gemarkeerd en zijn niet gebruikt voor de regressies.

rs met een onbetrouwbare
stof

ontwikkeling+beheer natuurkwaliteit

me q Ak g

> '@dni8ch siaf)q A k g



De basenverzadiging kan ook worden berekend als de ratio van de basische
kationen en de hoeveelheid organisch stof:

BKOM = (Ca exch_+ Mg exch T Na exch T K exch)/ oM
(i n me'goAglnisch stof)

Deze wijze van berekenen heeft het voordeel dat uitwisselbaar H + hiet
meedoet en dus ook geen 'foute' basenverzadiging wordt berekend door
artefacteninde H " -meting. In figuur 20 zijn pH kel €n pH yo Uitgezet tegen de
basenverzadiging voor de twee jaren met onderscheid naar de bodemlagen.

Zonder uitsluiting van monster s, hebben de regressies een hoge verklaarde
variantie en deze variantie is hoger dan die van de regressies van pH op de
klassieke basenverzadiging (BS; zie figuur 19). Ook voor 2009 kunnen

regressies worden berekend met een vrij hoge verklaarde varianties. Deze
varianties zijn wel lager dan die van 2005. De beste regressie voor de relatie

BKowm €n pH is een exponentiéle relatie. Een sigmoide relatie levert geen

hogere verklaarde variantie op. Reden hiervoor is dat in het lage bereik van

BKowm de pH niet nader t naar een bepaalde minimumwaarde.

De regressielijn in 2009 heeft een iets hogere positie dan in 2005 (dus een

hogere pH bij dezelfde BK  oy). Dit is vooral het geval bij de pH H20. De
monsters zijn in 2009 langs de regressielijn meer naar rechts en deels

om hoog opgeschoven ten opzichte van 2005. Vooral de monsters van
ectorganische laag en die van de 0 -5 cm laag doen dat sterk. Terwijl deze
monsters in 2005 nauwelijks overlap vertonen met de 20 -25 cm monsters,
doen ze dat in 2009 wel. In 2005 hadden de monst ers van de ectorganische
laag en de 0 -5 cm laag min of meer dezelfde positie. In 2009 zijn de monsters
van de ectorganische laag meer omhoog en naar rechts verschoven dan de 0

5 cm monsters.
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bodemlagen. De lijnen zijn regressies met een exponentiéle functie. In de
grafieken van 2009 is ter vergelijking ook de regressielijn van 2005

weergegeven.
Ontwikkeling van d

relatie heeft met de bodem

e basenrijkdom
Omdat de ratio van basische kationen/organisch stof (BK
-pH dan de klassieke basenverzadiging (BS) wordt

om) €en veel betere

de ontwikkeling van de basenverzadiging bekeken op basis van veranderingen
van BK oy. In fig uur 21 worden de ratio basische kationen en organisch stof

(BK om), €n de voorraad aan uitwisselbare basische kationen (BK

opp)

weergegeven voor de verschillende jaren en behandelcombinaties. In dit

figuur wordt ook de voorraad organisch stof weergegeven. BK

product van de voorraad organisch en BK

veranderingen in BK

opp €N de voorraad organisch stof bepalend voor BK

opp IS het
owm- Bij veranderingen in de tijd zijn

ontwikkeling van de organisch stof voorraad is al besproken in paragraaf 4.5.
Hieronder word t de ontwikkeling van BK
ectorganische laag zijn in 2005 geen voorraden uitgerekend (zie paragraaf

2.8).
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Ontwikkeling in de ectorganische laag van niet geplagde plots
In de ectorganische laag nam bij zowel 3 als 6 maanden b evloeiing de BK oy
toe.

Ontwikkeling in de 0 -5 cm laag van niet geplagde plots

In de 0 -5 cm laag trad bij beide bevloeiingsduren een toename op van BK opp -

Bij 3 maanden bevloeien hing de toename van BK om alleen samen met een
toename van BK . Bij 6 maande n bevloeien zorgden zowel de toename van
BKopp als de afname van de voorraad organisch stof voor een toename van
BKow-

Ontwikkeling in de 20  -25 cm laag van niet geplagde en wel geplagde plots
In de verschillende behandelcombinaties bleef BK opp g€lijk of N am af (niet
significant). Hetzelfde patroon is ook aanwezig bij BK OM-

Ontwikkeling in de 50 -75 cm laag van niet geplagde en wel geplagde plots
Wegens het lagere aantal monsters per behandelcombinatie (2 in plaats van

6) moeten patronen voor deze laag omzichtiger worden beoordeeld. De trends
van BK oy van de vier behandelcombinaties verschillen veel en komen weinig
overeen met de trends in de 20 -25 cm laag. Bij 3 maanden bevloeiing trad

een afname op en bij 6 maanden bevloeiing een toename. Deze

verander ingen zijn niet significant.

Interpretatie

De volgende conclusies kunnen worden getrokken:

A In de toplaag van de niet geplagde plots was de toename van de
basenverzadiging bij 6 maanden bevloeien sterker dan bij 3 maanden.
Een langere bevloeiingsduur zor gt dus voor meer oplading met basen.

A De basenverzadiging is alleen in de toplaag van de niet geplagde plots
aantoonbaar toegenomen en niet in de toplaag van de geplagde plots.

De diepere bodemlagen vertoonden ook geen toename. De oplading
met basische ka tionen vond dus vooral in de toplaag plaats. Dit komt
overeen met de patronen van de waterchemie (paragraaf 4.2). De
oplading van het adsorbtiecomplex vond voornamelijk plaats door
adsorbtie van calcium.

A In de minerale deel van de toplaag van de niet gep lagde plots werd de
toename van de basenverzadiging veroorzaakt door een toename van
de voorraad basische kationen. Bij de plots met 6 maanden bevloeien
droeg ook de afname van organisch stof in deze laag bij aan de
toename van de basenverzadiging. Bij afb raak van organisch stof
neemt de CEC namelijk af en desorberen kationen. De vrijgekomen
basische kationen worden op het adsorbtiecomplex van het resterende
organisch materiaal uitgewisseld tegen H *en/of NH ,*. De toename van
de basenverzadiging had dus hier ook een interne bron van basen. Of
ook in de ectorganische laag afbraak een rol speelt in de toename de
basenverzadiging kan niet worden vastgesteld.

A In de toplaag van de niet geplagde plots werd de pH - stijging
veroorzaakt door alkalinisatie als gevolg van reductieprocessen en door
een stijging van de basenverzadiging. Het alkalinisatie effect blijkt uit
de ontwikkeling van de waterchemie (paragraaf 4.2) en de relaties
tussen enerzijds pH p20, PH ke €n and erzijds de basenverzadiging
(uitgedrukt als BK o). In 2009 liggen de regressiecurven bij eenzelfde
basenverzadiging op een hoger pH -niveau dan in 2005. In de diepere
bodemlaag van de niet geplagde plots en de bodem van de geplagde
plots werd de stijgingva  n de bodem -pH vooral veroorzaakt door
alkalinisatie.
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In de nulsituatie was de bodem bovenin zuur en basenarm. Dieper in

het bodemprofiel was de pH en basenrijkdom hoger. Door uitloging had

de bodem een sterk gestratificeerd profiel.

Door de maatregel enis de bodem -pH gestegen. Omdat boven in de
bodem de sterkste stijging optrad, is de stratificatie van de pH minder

groot geworden.

In de niet geplagde plots trad een sterke stijging van de pH op in de

toplaag van de bodem. Bij de geplagde plots was d e stijging de toplaag
na plaggen minder groot.

De kationuitwisselingscapaciteit (CEC) wordt grotendeels bepaald door

het organisch stofgehalte. Omdat de bodem bovenin een hoog

organisch stofgehalte heeft, is de bovenin de CEC hoog. Dieper in het
minerale profiel is de CEC laag wegens een laag organisch stofgehalte.
Kleimineralen dragen slechts in geringe mate bij aan de CEC.

De basenverzadiging kan het beste worden uitgedrukt in de ratio van
(Ca+Mg+Na+K) en organisch stof. Deze ratio heeft een sterke re latie
met de bodem -pH.
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Figuur 21: Box -Wisker -plots van de ratio van basische kationen en organisch

stof (BK o), de voorraad organisch stof en de voorraad basische kationen
(BK opp) van bodemhorizonten voor de vier behandelcombinaties en de twee
jaren. De horizontale streep geeft de mediane waarden weer, de boven - en

onderkant van de box respectievelijk het 0,25 en 0,75 percentiel van de

metingen en de onderste en bov enste whiskers respectievelijk het 0,05 en
0,95 percentiel. Van de bodemlaag 50 -75 cm diepte zijn alleen de mediane
waarde en de meetpunten (zwarte bol) weergegeven wegens een laag aantal
plots per behandelcombinatie. P - = niet plaggen, P+ = plaggen, B3 = 3
maanden bevloeien, B6 = 6 maanden bevloeien. Per behandelcombinatie

wordt aangegeven of de gemiddelde waarde van 2005 en 2009 verschillen:

*= significant verschilen p = p -waarde vant -toets.

ontwikkeling+beheer natuurkwaliteit



voorraad organisch stof (kg-m?

BK,,, (meg-kg™ OM)

20-25laag

10

HR [ [HT L

p=0.96 p=0.36 p=0.22 p=0.67

2005 2009 2005 2009 2005 2009 2005 2009

P-B3 P-B3 P-B6 P-B6 P+B3 P+B3 P+B6 P+B6

20-25cmlaag
6000

5000

IS
o
=]
=]
T

w
(=]
(=]
(=]

T

m%%Tfég

L]
o
=3
o

p=0.34, p=0.58 p=0.19 p=0.66
2005 2009 2005 2009 2005 2009 2005 2009
P-B3 P-B3 P-B6 P-B6 P+B3 P+B3 P+B6 P+B6
Vervolg figuur 21.

84

20-25 cm laag

30
s 20 -
o
¥
E
(=2
e
- _
g
&
10 -
3
D‘=0-55J“ p=0.53  p=046,  p=0.83,
2005 2009 2005 2009 2005 2009 2005 2009
P-B3 P-B3 P-B6 P-B6 P+B3 P+B3 P+B6 P+B6
50-75 cm laag
6000
L]
5000 .
-
L]
— . o +
= 4000 - . .
(o]
- — L]
o . S
=
& 3000 . .
E ¢ e
3 e !
£ 2000
1000
p=0.61 p=0.57 p=0.09 p=0.80
2005 2009 2005 2009 2005 2009 2005 2009

P-B3 P-B3 P-B6 P-B6 P+B3 P+B3 P+B6 P+B6

ontwikkeling+beheer natuurkwaliteit




6.3  Zwavelgehalte van de bodem

De zwavelchemie van de bodem is belangrijk voor de potentiéle
verzuringscapaciteit van de bodem. De verzuringscapaciteit is de hoeveelheid
zuur die een bodem kan vormen door zuurvormende processen. In anaerobe
bodems kunnen ijzersulfiden (FeS en FeS ») zijn gevormd die bij droogval
oxideren en dan veel zuur vormen. 1Jzersulfiden zijn in dit onderzoek niet

direct gemeten maar wel totaal -zwavel. Het tota al-zwavelgehalte is sterk
gecorreleerd met organisch stofgehalte (figuur 22, links). De reden hiervoor is

dat het organisch stofgehalte een min of meer constant zwavelgehalte heeft.

De grafiek geeft de relatie tussen de monsters van de ectorganische laag, de
0-5cmen 20 -25cm laag. De metingen in de 50 -75 laag worden niet
gepresenteerd omdatde S -metingen in deze laag niet nauwkeurig genoeg
zijn. De verhouding totaal ~ -zwavel en het organisch stofgehalte is in beide
lagen in 2009 meestal hoger dan die in 200 5 (figuur 22, rechts). Dit duidt op
accumulatie van vaste sulfiden in de bodem.

Bij droogval van natte broekbosbodems kan de bodem verzuren door oxidatie

van ijzersulfide en pyriet (FeS en FeS »). De netto verzuringscapaciteit van de
bodem is afhankelijk v an de verhouding tussen ijzersulfiden en de
buffercapaciteit (alkaliniteit, kationenuitwisseling en verwering van Fe - en Al -
oxiden). Als meer verzuringscapaciteit aanwezig is dan buffercapaciteit

verzuurd de bodem. Uit onderzoek van (Lucassen et al. 2002) in organisch
stofrijke broekbosbodems is gebleken dat de verhouding tussen totaal zwavel

en de som van totaal calcium en totaal magnesium (mol/mol -basis) een
goede indicator is voor de netto verzuringscapaciteit. Bodems met een ratio

kleiner dan 0,66 bleke n een zeer lage netto verzuringscapaciteit te hebben
(<0. 1 Onty Dekitigin de bodemmonsters van het experiment in 't
Lankheet is weergeven in figuur 23. Voor beide jaren en voor alle bodemlagen

zit de ratio onder de grenswaarde. Gedurende 2005 heef t alleen de
bodemlaag 20 -25 cm enkele meetwaarde boven de grenswaarde. In beide

jaren is de ratio het hoogst in de ondiepe bodemlagen. De veranderingen die

in elke laag optreden zijn niet significant

ecto . 0-5¢c . 20-25 0-5c 20-25 ecto . 0-5¢c . 20-25 0-5c 20-25
2005 2005 2009 2009 2005 2005 2009 2009
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Figuur 22: De relatie tussen het organisch stofg ehalte en het zwavel -totaal
gehalte (S e ) Van monsters in 2005 en 2009. Links van de ectorganische

laag, 0 -5 cmen 20 -25 cm laag. Rechts van alleen de 0 -5cmen20 -25cm
laag. De stippellijn geeft de relatie S wtaal = 2% organisch stofgehalte.
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Figuur 23: Box -Wiskerplot van de ratio van totaal zwavel/calcium+magnesium

(S totaal /(Ca totaal TMJ 10121 ) Met onderscheid naar jaar en bodemlaag. De

horizontale streep geeft de mediane waarden weer, de boven - en onderkant
van de box respectievelijk het 0,25 en 0,75 percentiel van de metingen en de
onderste en bovenste whiskers respectievelijk het 0,05 en 0,95 percentiel. In

de grafiek de grenswaarde 0.66 van de ratio weergegeven. Per

behandelcombinatie wordt aangegeven of de gemiddelde waarde van 2005 en

2009 ve rschillen: *= significant verschilen p = p -waarde vant -toets.

Interpretatie

Uit de analyse van de zwavelchemie kan worden afgeleid dat vermoedelijk
accumulatie van sulfiden optreedt in de toplaag van het mineraleprofiel. Dit

wordt ook ondersteund door de patronen in de waterchemie, die duiden op de
reductie van ijzerhydroxiden en sulfaat (paragraaf 4.2). Uit de ratio van S -
totaal/(Ca -totaal+Mg -totaal) in de bodem blijkt dat de toplaag bij droogval

geen risico heeft op sterke verzuring en dat tijdens het experiment het
verzuringstrisico niet toeneemt in de top van het minerale profie l. De
ontwikkeling van de ratio van S -totaal/(Ca -totaal+Mg -totaal) blijft daar onder
de grenswaarde van 0,66. Onder deze waarde kunnen broekbosbodems door
droogval niet sterk verzuren (Lucassen et al. 2002). Op de toepassing van

deze ratio is wel een nuanc  ering mogelijk. Ze heeft vermoedelijk alleen een
geldigheid bij hoge gehalten van organisch stof in de toplaag, omdat de ratio

is ontwikkeld op basis van metingen in organisch stofrijke sedimenten. In

organisch stofarme bodems is de grenswaarde waarschijnl ijk niet geldig. Juist
in de diepere delen van het minerale profiel worden in dit onderzoek zeer

hoge ratio's van H  -uitwisselbaar/organisch stof gemeten die ver boven de
maximale kationuitwisselingscapaciteit van organisch stof zitten. Deze hoge
waarden wo rden vermoedelijk veroorzaakt door oxidatieprocessen tijdens de
analyse van uitwisselbare basen in het lab. Door een relatief lage verhouding

tussen enerzijds de hoeveelheid uitwisselbare basische kationen en anderzijds
sulfiden en oxideerbaar ijzer wordt dan meer zuur geproduceerd dan door
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uitwisseling met basische kationen kan worden geneutraliseerd. Zeer hoge
ratio's van H -uitwisselbaar/organisch stof zijn niet gemeten in de organisch
stofrijke toplaag wat daar samen met de lage ratio van S -totaal/(Ca -
totaal+Mg -totaal) en duidt op een lage verzuringscapaciteit.

6.4 Stikstof

In deze paragraaf wordt de ontwikkeling van stikstof in de bodem besproken.

In de bodem is het N -totaal -gehalte bepaald. BjeenN -gehal t e <20%
zijn monsters uitgesloten wegens de onbetrouwbaarheid van de meting bij

zeer lage N -gehalten. Het monster van dezelfde locatie uit het andere jaar is

dan ook niet meegenomen in de uitwerking. Dit trad vaak op bij de monsters

uit de 50 -75 cm laag die een laag organisch stofgehalte heeft. Daa rom

worden van deze bodemlaag geen resultaten van N -totaal besproken.

Hieronder worden het totaal - stikstofgehalte en de stikstofvoorraad per

oppervlakte besproken per bodemlaag. Van de ectorganische laag kon voor

2005 de totaal -stikstofvoorraad niet worden berekend (zie paragraaf 2.8).

Resultaten

In figuur 25 wordt het gehalten en de voorraad totaal - stikstof weergegeven
met onderscheid naar jaar, bodemlaag en behandelcombinaties. De

ectorganische laag had een veel hogere concentratie aan totaal -stikstof da n
de minerale lagen Dit komt door het hogere organisch stofgehalte in de
ectorganische laag. De voorraad totaal - stikstof van de ectorganische laag was
alleen in de plots met 6 maanden bevloeiing hoger dan die van de 0 -5cm
laag. Voor de plots met 3 maanden bevloeiing was voor deze lagen geen
verschil aanwezig. Dat betekent dat bij de plots met 6 maanden bevloeien

veel meer stikstof in de toplaag aanwezig was en dan vooral in de

ectorganische laag.

De ontwikkeling van totaal -stikstof was in de niet  -geplagde plots als volgt. In
de ectorganische laag trad geen duidelijke verandering op van het totaal -
stikstofgehalte. Inde 0 -5 cm laag trad alleen in bij 6 maanden bevloeien

duidelijk een daling op van zowel het gehalte als de voorraad. De

stikstofvoorraad nam h  ier sterk af, omdat ook het organisch stofvoorraad

daalde (figuur 24). In dezelfde figuur is ook zichtbaar dat de stikstofvoorraad

in verhouding iets meer afnam dan het organisch stofgehalte. Dit blijkt ook uit

het verschil in de C/N  -verhouding, datin 200 9 significant hoger is dan in 2005
(t -toets gemiddelde waarden, p<0.05). Dit betekent dat bovenop het

stikstofverlies door afbraak een extra verlies van stikstof is opgetreden van

ca. 0.5 tot 7t Hé s stikswoiverlidsArad wel vooral op door afbra ak.

In de 0 -5 cm laag bij 3 maanden bevloeien traden geen significante
veranderingen van het stikstofgehalte en -voorraad op. Dit was ook het geval
voor alle behandelcombinaties in de 20 -25 cm laag. In de geplagde plots
traden ook geen duidelijke verande ringen op inde 20 -25 cm laag.
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Figuur 24: Metingen van de voorraad organisch stofgehalte (OM opp) €N totaal -
stikstof in de 0 -5 cm laag van niet geplagde plots met 6 maanden bevloeiing
in 2005 en 2010 (P - B3). De rode stippellijn is de regressielijn van alle 0 -5cm
monsters uit 2005 (alle). De blauwe stippellijn is de regressielijn van de 0 -5

cm monsters van betreffende behandeling uit 2009.

Interpretatie

In de toplaag (ectorganische laag) en de top van het minerale profiel zit een
grote voorraad  stikstof. Het grootste deel van de stikstof is opgeslagen in het
organisch materiaal. In de geplagde plots is door het plaggen een groot deel
van stikstofvoorraad verwijderd, maar resteert wel nog een aanzienlijk deel in
het overgebleven minerale profiel. Het stikstofgehalte en  -voorraad
vertoonden alleen in de top van de minerale laag van de niet geplagde plots

bij 6 maanden bevloeien een sterke afname. Deze afname wordt voor een
groot deel veroorzaakt door afbraak van organisch materiaal (zie paragraaf
5.3 en 6.4) en voor een klein deel door extra verlies van stikstof. Het extra
verlies van stikstof kan veroorzaakt zijn door desorbtie van ammonium. In het
verzuurde bodemprofiel in de nulsituatie kan de ammoniumbezetting relatief
groot geweest zijn. Geadsor  beerd ammonium op het adsorbtiecomplex is
echter niet gemeten. Het verdwijnen van veel stikstof gaat samen met zeer
hoge ammoniumgehalten in het bodemvocht van de toplaag (paragraaf 4.2).
Stikstof kan uit de top van de minerale laag verdwijnen door afvoer van
ammonium. Het ammonium kan verdwijnen naar de oppervlaktewaterlaag
waarvan bij stagnatie het ammoniumgehalte hoog is (zie paragraaf 4.2).
Afvoer van ammoniumrijk bodemvocht naar de oppervlaktewaterlaag kan
optreden door periodieke kwel (zie paragraaf 4 .2). Stikstof zou ook kunnen
verdwijnen door denitrificatie tot stikstofgas (N 2).

In de ectorganische laag van de niet geplagde plots van beide

bevloeiingscompartimenten trad geen daling van het stikstofgehalte op. Het is
echter niet uitgesloten dat uit d eze laag zelf geen verlies van stikstof
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optreedt. Door aanvoer van bladstrooisel en takken heeft deze laag een
aanzienlijke toevoer van stikstof. Desondanks neemt de stikstofconcentratie
niet toe. Dat kan alleen als stikstofverlies optreedt door afbraak en /of
uitloging van geadsorbeerd ammonium. De minerale toplaag van de geplagde
plots vertoonde na het plaggen geen ver andering in de stikstofvoorraad.
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Figuur 25: Box -Wiskerplots van totaal -stikstofgehalten (N  -totaal) en de
stikstofvoorraad (Ntot.op p) in de bodem met onderscheid naar jaar,

bodemlaag en behandelingscombinatie. De horizontale streep geeft de

mediane waarden weer, de boven - en onderkant van de box respectievelijk
het 0,25 en 0,75 percentiel van de metingen en de onderste en bovenste

whi skers respectievelijk het 0,05 en 0,95 percentiel. P - = niet plaggen, P+ =
plaggen, B3 = 3 maanden bevloeien, B6 = 6 maanden bevloeien. Per
behandelcombinatie wordt aangegeven of de gemiddelde waarde van 2005 en
2009 verschillen: *= significant verschil en p=p -waardevant -toets.
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Vervolg figuur 25.

6.5 Fosfaat, alumium en ijzer

De beschikbaarheid van fosfaat kan op de onderzoekslocatie in sterke mate

worden gereguleerd door adsorbtie en desorbtie van fosfaat aan aluminium -
en ijzerhydroxiden. De ontwikkeling van fosfaat in de bodem wordt daarom in
samenhang met die van aluminium en ijzer besproken.

Fosfaat in de bodem

Fosfaat is in de bodem als totaal -fosfaat gemeten. Daarnaast is ook met een
oxalaat -extractie fosfaat gemeten. Dat is een maat voo r de anorganische
fosfaat die is gebonden aan Fe - en Al -hydroxiden. Met dezelfde oxalaat -
extractie zijn ook aluminium en ijzer gemeten die als Al - en Fe -hydroxiden in
de bodem aanwezig zijn. Al - en Fe -hydroxiden kunnen tot een bepaald niveau

P sorberen. De mate waarin P aan deze hydroxiden is gesorbeerd wordt

uitgedrukt met de fosfaatverzadigingsindex (PSI):

PSI=P oa / (Al gxa + F€ oxa) (berekend uit mmol/kg dw)
Hoe hoger de PSl is des te makkelijker kan fosfaat desorberen. Een ande r
maat voor de gevoeligheid voor fosfaatdesorbtie is de ratio van Fe -totaal/ P -

totaal (Geurts et al. 2008; Banach et al. 2009b). In bodems met een waarde
<12 treedt onder anaerobe omstandigheden desorbtie van fosfaat op.

Resultaten

Tabel 8 geeft de  gemiddelde waarden van totaal -fosfaat en oxalaat -fosfaat
per bodemlaag en per jaar. De ectorganische laag en de minerale 0 -5cm laag
hadden veel hogere totaal  -fosfaat - en oxalaat -fosfaat -waarden dan de diepere
minerale lagen. Verder bestond in de bovenste drie bodemlagen een groot

deel van het totaal -fosfaat uit oxalaat -fosfaat. Een groot deel van het fosfaat
betreft dus anorganische fosfaat. In de ectorganische en de 20 -25 cm laag
betrof dat ca. de helft enin de O -5 cm laag was een groot deel van het fos faat
in anorganische vorm aanwezig. Veranderingen in het oxalaat -fosfaat -gehalte
zullen daarom ook sterk doorwerken in het totaal -fosfaat -gehalte. In tabel 8
staan ook de gemiddelde waarden van oxalaat -extraheerbaar ijzer en

aluminium. In de ectorganische en 0 -5 cm laag hadden zowel Fe - als Al -
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hydroxiden een groot aandeel in de hydroxiden, terwijl in de diepere lagen Al -
hydroxiden overheersten. In de minerale toplaag bestond in de nulsituatie een

groot deel van het totaal -ijzer uit Fe -oxalaat. Dieper in he t minerale profiel
bestond een aanzienlijk deel van het totaal -ijzer uit andere vormen dan

oxalaat -ijzer.

Tussen 2005 en 2009 veranderde Fe -oxalaat veel sterker dan Al -oxalaat. In
de ectorganische laag nam Fe  -oxalaat sterk toe en in 2009 bestond hier

vri jwel al het ijzer uit ijzerhydroxiden. Omdat het totaal ijzergehalte in deze

laag in 2005 niet was gemeten, kan niet worden vastgesteld of hier de

toename van Fe -oxalaat optrad ten koste van een afname van Fe -totaal door
oplossing van ijzermineralen. In de 0-5cm laag nam Fe -oxalaat juist af,
terwijl Fe -totaal toenam. In de 20 -25en 50 -75cm laag veranderden Fe -

oxalaat en Al -oxalaat veel minder dan in de ondiepere lagen. De verandering
in de hoeveelheid ijzerhydoxiden in de toplaag van de bodem zijn dus het

meest bepalend voor de beschikbaarheid van Fe+Al -hydroxiden. P -oxalaat
had de hoogste waarde in de ectorganische en 0 -5 cm laag. De diepere lagen
hadden veel lagere waarden. Tussen 2005 en 2009 nam P -oxalaat af in de

ectorganische en 0 -5 cm laag van de ni et geplagde plots bij vooral 6 maanden
bevloeien. P -oxalaat nam toe inde 20  -25 cm laag van de geplagde plots bij 6
maanden en vooral 3 maanden bevloeien.

De verzadigingsindex (PSI) was overal laag en daalde in de ectorganische

laag. De ratio van Fe  -tota al/ P -totaal lag meestal onder de grenswaarde van

12 en daaldeinde 0 -5 cm laag. Alleen in de nulsituatie van de niet geplagde

plots met 6 maanden bevloeiing had de 20 -25 cm laag een waarde boven 12.
Hier daalde ze echter ook onder de grenswaarde. In de 5 0-75 cm laag was de
ratio vaak hoger en boven 12.

Interpretatie

In de nulsituatie was een belangrijk deel van de fosfaatvoorraad in de toplaag

van de bodem aanwezig in anorganische vorm gebonden aan ijzer - en
aluminiumhydroxiden (tabel 8). In de ectorgani sche en de minerale0 -5c¢cm
laag waren zowel ijzer - als aluminiumhydroxiden belangrijk. Dieper in de

bodem hadden aluminiumhydroxiden het grootste aandeel in de hydroxiden.
Veranderingen in de voorraad en de chemische eigenschappen

ijzerhydroxiden van de to  plaag zijn daarom van belang voor de
fosfaathuishouding. Tijdens het experiment traden in de fosfaathuishouding

van de bodemtoplaag grote veranderingen op. De verandering van de
anorganische fosfaatvoorraad was daarbij afhankelijk van de wel of niet

plagge n. Bij niet plaggen nam de voorraad fosfaat dat aan hydroxiden is

gebonden sterk af in de ectorganische en de 0 -5 cm laag (tabel 8). Deze
afname trad op door desorbtie onder invloed van oplossing van

ijzerhydroxiden en niet of nauwelijks door oplossing van

aluminiumhydroxiden. Aluminiumhydroxiden lossen pas op onder zure
omstandigheden. De ijzerhydroxiden gingen in oplossing door sterke

vernatting van de bodem aan het begin van het experiment. Dit leidde tot

anaerobe omstandigheden. Dit blijkt ook uit de wa terchemie (paragraaf 4.2).

Bij 6 maanden bevloeiing trad in de ectorganische laag een sterkere verlaging

op van de hoeveelheid anorganische fosfaat dan bij 3 maanden bevloeien

(gemiddeld respectievel i j RApBijHmaaaden 0, 17 mmol Akg
bevloeien trad ook een verlaging op in de 0 -5 cm laag, terwijl dat niet het

geval is bij 3 maanden bevloeien (tabel 8). Blijkbaar wordt bij langer

bevloeien meer gedesorbeerd fosfaat afgevoerd met het bevloeiingswater. De

afname van de anorganische fosfaatvoorraad werkte ook sterk door in de

afname van de totaal  -fosfaatvoorraad. Uit de waterchemie metingen blijkt ook
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dat sterke desorbtie van fosfaat is opgetreden (paragraaf 4.2). In de geplagde

plots nam de anorganische fosfaatvoorraad juist toe in de minerale topla ag na
plaggen. Een mogelijke verklaring hiervoor is dat in deze laag de hydroxiden

vooral uit aluminiumhydroxiden bestaan die niet gevoelig zijn voor oplossing

bij afname van de redoxpotentiaal. Tegelijk konden de geplagde plots veel

aanvoer hebben gehad v an fosfaatrijk water in de periode dat niet bevloeid

werd maar ze wel nog geinundeerd waren met fosfaatrijk opperviaktewater.

Bij de geplagde plots is echter nog een complicerende factor. In de

ectorganische laag nam het gehalte hydroxiden sterk toe door vooral een
sterke stijging van de hoeveelheid ijzerhydroxiden. De toename van het

gehalte ijzerhydroxiden kan zijn veroorzaakt door 1) oplossing van

ijzermineralen die in de nulsituatie aanwezig waren, 2) aanvoer van ijzer uit

de onderliggende minerale laa g en 3) door aanvoer van ijzerhoudend
oppervilaktewater. De eerste verklaring is niet na te trekken wegens het

ontbreken van totaal  -ijzer metingen in de ectorganische laag in de nulsituatie.
De tweede verklaring is mogelijk voor de geplagde plots met 6 maan den
bevloeien omdat in de toplaag van de minerale laag het gehalte

ijzerhydroxiden is afgenomen. De derde verklaring is ook mogelijk gezien het
totaal -ijzergehalte (zie paragraaf 4.1) en het debiet van het bevloeiingswater
(indicatieve balansberekening).

De fosfaatverzadigingsindex (P -oxalaat/(Fe -oxalaat+Al_oxalaat)) was in de
nulsituatie niet hoog en nam in de toplaag van de niet geplagde plots verder

af. Ondanks de lage fosfaatverzadiging trad sterke desorbtie van fosfaat op.
Loeb et al. (2008) vond in u iterwaardbodems wel een relatie tussen de

fosfaatconcentratie in het bodemvocht en de ratio ijzergebonden -fosfaat en
ijzerhydroxiden. De ratio's van totaal Fe/ totaal -P in de toplaag zijn meestal
lager dan de grenswaarde 12 waarbij onder anaerobe omstandig heden

desorbtie van fosfaat optreedt (Geurts et al. 2008; Banach et al. 2009b).

Door een relatief laag ijzergehalte in combinatie met een vrij grote

anorganische fosfaatvoorraad was het verdroogde broekbos gevoelig voor
desorbtie van fosfaat bij vernatting . Volgens Smolders (2001) treedt desorbtie
op bij ratios van Fe/ P in het bodemvocht lager dan 1. In dit onderzoek trad
desorbtie op bij een ratio van 1 tot 20. Mogelijk spelen verschillen in de

sorbtie -eigenschappen van de hydroxiden een rol.
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Tabel 8: Gemiddelde waarden van diverse bodemvariabelen voor de
bodemlagen en de twee jaren. Alles = alle behandelcombinaties bij elkaar, P
= niet plaggen, P+ = plaggen, B3 = 3 maanden bevloeien, B6 = 6 maanden

bevloeien. Voor P

-totaal P -oxalaat,

Fe-oxalaat, Al -oxalaat en PSl is per

behandelcombinatie en bodemlaag getoetst op verschil van het gemiddelde
tussen beide jaren. Significante verschillen (p<0,05) zijn aangegeven met een

*'. De andere variabelen zijn niet getoetst wegens het lage aantal m onsters
per behandelcombinatie (n=2).

P-totaal f mmol Akg Fe-oxalaat?

Jaar Catogorie ecto 0-5cm 20-25cm 50-75cm Jaar Catogorie ecto 0-5cm 20-25cm 50-75cm
2005 alles 21.87 9.84 4.51 2.01 2005 alles 36.11 3042 12.95 2.07
2009 alles 22.59 8.67 5.61 2.33 2009 alles 92.16 21.16 13.41 1.48
2005 P-B3 19.43 7.42 4.17 1.92 2005 P-B3 29.70 * 28.54 12.10 1.13
2009 P-B3 20.92 9.22 4.38 2.56 2009 P-B3 93.30 * 24.84 9.84 1.84
2005 P-B6 24.30 12.26 * 4.90 2.05 2005 P-B6 42.52 * 32.30 * 14.47 1.65
2009 P-B6 24.25 8.13 * 5.21 2.79 2009 P-B6 91.02 * 17.49 * 15.11 1.18
2005 P+B3 3.70 * 2.10 2005 P+B3 8.69 * 1.86
2009 P+B3 7.16 * 2.41 2009 P+B3 17.43 * 1.87
2005 P+B6 5.27 2.28 2005 P+B6 16.55 1.63
2009 P+B6 5.67 1.58 2009 P+B6 11.28 1.04
P-oxal aat X mmol Aklg Al -oxal aat® ( mmol Akg

Jaar Catogorie ecto 0-5cm 20-25cm 50-75cm Jaar Catogorie ecto 0-5cm 20-25cm 50-75cm
2005 alles 9.48 8.56 2.88 0.54 2005 alles 3941 42.99 69.54 13.98
2009 alles 8.04 6.81 3.84 0.41 2009 alles 49.43 35.33 60.71 12.28
2005 P-B3 8.87 6.79 2.50 0.29 2005 P-B3 41.41 40.82 53.56 11.04
2009 P-B3 8.19 6.34 1.76 0.52 2009 P-B3 52.63 32.91 36.83 9.65
2005 P-B6 10.09 * 10.32 * 3.59 0.59 2005 P-B6 3741 45.16 91.52 16.24
2009 P-B6 7.89 * 7.27 * 3.05 0.30 2009 P-B6 46.22 37.76 93.40 13.43
2005 P+B3 1.70 * 0.34 2005 P+B3 37.26 6.60
2009 P+B3 5.12 * 0.50 2009 P+B3 48.80 7.02
2005 P+B6 371 0.38 2005 P+B6 95.82 20.36
2009 P+B6 541 0.29 2009 P+B6 63.79 19.00
ratio P-oxalaat/ [P-totahl (molfAmol) PS|

Jaar Catogorie ecto 0-5cm 20-25cm 50-75 cm Jaar Catogorie ecto 0-5cm 20-25cm 50-75cm
2005 alles 0.43 0.87 0.64 0.27 2005 alles 0.13 0.12 0.04 0.04
2009 alles 0.36 0.78 0.68 0.17 2009 alles 0.06 0.13 0.06 0.04
2005 P-B3 0.46 0.92 0.60 0.15 2005 P-B3 0.13 * 0.10 0.04 0.03
2009 P-B3 0.39 0.69 0.40 0.20 2009 P-B3 0.06 * 0.12 0.04 0.05
2005 P-B6 0.42 0.84 0.73 0.29 2005 P-B6 0.13 * 0.14 0.03 0.03
2009 P-B6 0.33 0.89 0.59 0.11 2009 P-B6 0.06 * 0.14 0.03 0.03
2005 P+B3 0.46 0.16 2005 P+B3 0.04 * 0.04
2009 P+B3 0.72 0.21 2009 P+B3 0.08 * 0.06
2005 P+B6 0.70 0.17 2005 P+B6 0.03 * 0.02
2009 P+B6 0.95 0.18 2009 P+B6 0.07 * 0.02
Fe-totaal H(mmol Aklg ratio Fe-totaal/H|P-totahl (molAmol
Jaar Catogorie ecto 0-5cm 20-25cm 50-75 cm Jaar Catogorie ecto 0-5cm 20-25cm 50-75cm
2005 alles 24.62 22.38 17.91 2005 alles 14.08 5.31 18.48
2009 alles 94.31 33.42 25.84 16.37 2009 alles 4.22 5.86 7.55 28.01
2005 P-B3 21.75 21.75 22.38 2005 P-B3 9.85 6.47 9.01
2009 P-B3 94.01 35.81 32.23 14.32 2009 P-B3 4.44 7.08 6.93 23.57
2005 P-B6 21.49 17.91 15.22 2005 P-B6 18.30 5.27 32.35
2009 P-B6 94.90 28.65 17.91 23.28 2009 P-B6 3.77 3.41 7.92 6.55
2005 P+B3 25.07 19.70 2005 P+B3 4.78 10.38
2009 P+B3 31.34 16.12 2009 P+B3 5.18 14.33
2005 P+B6 18.80 14.32 2005 P+B6 4.71 22.18
2009 P+B6 17.91 15.22 2009 P+B6 10.36 56.85
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7  Vegetatieontwikkeling

7.1  Vegetatiestructuur

In figuur 26 wordt de ontwikkeling van de vegetatielagen weergegeven. Per
behandelcombinatie zijn mediane waarden berekend van structuurvariabelen.
De ontwikkeling van de bedekking van de boom - en struiklaag van de
geplagde plots werd nauwelijks door het plaggen beinvloed, omdat de
bedekking van deze lagen wordt bepaald door bomen en struiken in de
omgeving van de plots.

De bedekking van de boomlaag daa Ide vrij sterk tussen 2005 en 2008 en

leidde in alle behandelcombinaties tot meer lichtinval voor de ondergroei. Na

2008 trad een lichte stijging op. Vernatting en bevloeiing leidden dus tot een
verminderde vitaliteit van de boomlaag die vooral bestaat uit Zwarte els.
Tijdens het experiment werden de kronen van deze soort ook steeds ijler. De
verklaring hiervoor is dat bomen van Zwarte els gevoelig zijn voor sterke

vernatting. De bedekking van de struiklaag nam in drie behandelcombinaties

af. Oorzaak was de  sterfte van struiken. Vooral Vuilboom stierf af en

daarnaast ook Amerikaans vogelkers en Geoorde wilg. Omdat de bedekking

van de struiklaag in de nulsituatie gering was, had de afname weinig

relevantie voor de lichtvoorziening van de ondergroei. De bedekk ing van de
kruidlaag nam in de  geplagde plots eerst af naar 0 % door het plaggen. In alle
behandelingen nam de bedekking tussen 2005 en 2006 sterk toe. In de niet
geplagde plots met 3 maanden bevloeien daalde ze daarna weer en met 6

maanden bevloeien ging z e sterk fluctueren. In de geplagde plots bleef de
bedekking van planten hoog door vooral een hoge bedekking van Klein kroos.

In niet geplagde plots nam de maximale hoogte van de kruidlaag toe door het

hoger worden van moerasplanten. In de geplagde plots na m de hoogte eerst
af en nam in het laatste jaar toe doordat de kruidenvegetatie rond het plot

hoger werd. In het laatste jaar was de hoogte van de kruidlaag in de plots

met 3 maanden bevloeiing het hoogst geworden en dit hangt samen met een

sterke ontwikke ling van Riet. De bedekking van de moslaag daalde meteen na

de vernatting in 2006 naar zeer lage waarden in alle behandelcombinaties.

Alleen in de geplagde plots met 3 maanden bevloeiing bleef de mediane

waarden steken op enkele procenten. Door de lange in undatieduur werd de
ontwikkeling van de moslaag vanaf 2006 sterk belemmerd. Vanaf 2007

belemmerde ook een hoge bedekking van Klein kroos, vooral in de geplagde

plots, de groei van mossen.
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Figuur 26: Ontwikkeling van de mediane bedekking van
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vegetatielagen,

hoogte van de kruidlaag en van bedekking van water op maaiveld per

behandelcombinatie. P
bevloeien, B6 = 6 maanden bevloeien.
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