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Summary

The restoration of wet, nutrient-poor grasslands
The Dutch biodiversity decreases due to dessication,
acidification and eutrophication. The Dutch government
subsidies measures that counterbalance the effects of
these processes on ecosystemens. Wet, nutrient-poor
grasslands can be very rich in species and belong to the
most threatened ecosystems in The Netherlands. The
government installed a team of experts to develop
common applicable measures against dessication and
acidification of these grasslands. The team selected
several nature reserves in brook valleys, in fens and in
wet dune slacks in which measures were taken. After the
measures were taken, the development of abiotic site
conditions, vegetation and species was monitored. The
measures that were taken had to result in (1) higher
water tables and (2) higher pH/base saturation of the
soil. Hydrological measures and/or the removal of the
vegetation and the top soil by sod cutting are necessary
for restoration. In acidified fens where rainwater infiltra-
tes sod cutting in combination with the frequent supple-
tion of limestone is successful, too. These conclusions are
elaborated in this special issue.
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Verzuring en eutrofiéring

Blauwgraslanden zijn schaars
geworden in Nederland. Verdro-
ging, verzuring en eutrofiéring
hebben flink toegeslagen, waar-
door veel terreinen verloren zijn
gegaan of sterk worden bedreigd.
Dit artikel gaat in op de abiotische
veranderingen die leidden tot de
achteruitgang van blauwgraslan-
den. Aan de hand hiervan wordt
besproken welke factoren en
processen belangrijk zijn voor het
herstel van deze soortenrijke
schraallanden.

Blauwgraslanden, eens zo wijd
verbreid

Nederland bezat ooit tienduizenden
hectaren aan blauwgrasland, vooral te
vinden in her laagveengebied en in min-
dere mate ook op de pleistocene zand-
gronden. Het schraalland dankte zijn
bestaan aan jarenlang extensief hooiland-
beheer op vochtige, licht-zure tot neu-
trale bodems (Westhoff, 1993). De naam
blauwgrasland verwijst naar de karakre-
risticke blauwe gloed van de domine-
rende zeggen en grassen. Van dit bota-
nisch, faunistisch en cultuurhistorisch
waardevolle halfnatuurlijke landschap
zijn tegenwoordig nog hooguirt enkele
tientallen hectaren gespaard gebleven
(Schaminée, 1993). De versnipperde res-
tanten van dit soortenrijke hooiland, die
over het algemeen tientallen tot honder-
den jaren oud zijn, treffen we met name
nog aan in Friesland, Overijssel, Gelder-
land, Utrecht en Brabant (foto 1). Er is
echter een lichtpuntje: door gericht her-
stelbeheer, onder andere in het kader van

EGM (Effectgerichte Maatregelen),

groeit het areaal het laatste decennium
weer een klein beetje (zie ook Van der
Hoek & Braakhekke; Eysink & De
Bruijn; Jansen & Schipper, dit num-
mer). Hiervoor moeten echter zowel de
abiotische voorwaarden, de zaadvoorraad
als het beheer toereikend zijn. Dit artikel
gaat in op de abiotische omstandigheden
van het blauwgrasland: welke verande-
ringen hierin leid(d)en tor achteruitgang
en welke zijn bepalend bij het herstel?

Een kieskeurige vegetatie?

De vegetatie van de Nederlandse blauw-
graslanden wordt gerekend tot het Cirsio
dissecti-Molinietum, genoemd naar de
distel Spaanse ruiter (Cirsium dissectums;
foto 2) en het gras Pijpestrootje (Molinea
caerulea). Het is de enige in Nederland
voorkomende associatie binnen het Ver-
bond van Biezenknoppen en Pijpe-
strootje (foto 3). Her vegeratietype komt
alleen voor op vochtige locaties, waar de
grondwaterstand periodiek fluctueert. In
de zomer droogt de bovenlaag licht uit
en in de winter is de grondwaterstand
lang genoeg hoog om de relatief kleine
basenvoorraad, voornamelijk bestaande
uit calcium en magnesium, in de boven-
ste bodemlaag aan te vullen (Roelofs,
1993). Het blauwgrasland staat dan
enige weken tot enige maanden plas-
dras. Her water moert voldoende basen-
rijk zijn, maar mag ook weer niet te hard
zijn. De periode die nodig is om de
basenvoorraad "op te laden’ in de winter
is athankelijk van de basenrijkdom
(hardheid) van het water. Tijdens de
lichte verdroging in de zomer moct de
basenvoorraad voldoende zijn om cen al
te grote verzuring door oxidatie te voor-
komen. In de bodem worden basen als
calcium en magnesium, gebonden aan
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natte schraallanden

Foto 1. Het 'Vloweitje’ in
de Urkhovensche Zeggen,
genoemd naar de talrijk
voorkomende Vlozegge
(Carex pulicaris), is een
van de kleine blauwgras-
landrestanten in Brabant
(foto: L. Lamers).

van blauwgraslanden

organische stof en kleideeltjes, uitgewis-
seld tegen zuur, waardoor een buffer
gevormd wordt tegen een daling van de
pH (een toename van de zuurgraad).
Zowel de omvang van dit uitwisselings-
complex als de bezetting ervan met basen
zijn belangrijke karakreristicken van de
blauwgraslandbodem (Van Delft, 1995).
Het Cirsio dissecti-Molinietum kent vrij
nauwe grenzen voor het pH-bereik en de
basenvoorraad. Het bodemvocht in de
wortelzone is zwak zuur, met een pH die
globaal ligt tussen 4,5 en 6,5 (tabel 1).
De basenverzadiging is over het algemeen
hoger dan 80%. Daarnaast mag de
beschikbaarheid aan voedingsstoffen (fos-
for, stikstof) niet te hoog zijn, iets wat
deels in stand gehouden wordt door het
jaarlijks hooien. De voorwaarden die de

vegetatie stelt, zijn dus nauw en verande-
ringen zijn al snel funest voor blauwgras-
landen.

Verdroging en verzuring

De calciumbuffering in de blauwgras-
landbodem is gevoelig. In sommige ter-
reinen was de 'winteroplading’ in het
verleden maar net toereikend om de

natuurlijke verzuring het hoofd te bieden.

Deze verzuring kan veroorzaakt worden
door kooldioxide in de neerslag, oxidatie-
processen, ademhaling van bodemorga-
nismen en zuurafgifte door planten als
Veenmos (Sphagniim). Een daling van de
grondwaterstand laat de balans dan snel
doorslaan naar verzuring, doordat de
bodem niet meer voldoende opgeladen
wordt met calcium en magnesium. Hier-

Vegetatietype Karakteristieke pH Al/Ca N P
soorten
Blauwgrasland zonder Moerasstruisgras 5,0 0,8 36,9 38
zeldzame soorten 4,9-5,1) (0,5-1,3) (14,6-58,2) (0-11,5)
Blauwgrasland met Parnassia 5,0 0,5 63,0 0
zeldzame soorten Spaanse ruiter  (4,5-5,9) (0,1-0,9) (39,9-95,3)
I Gevlekte orchis
Blauwe zegge
Blonde zegge
Vlozegge
Blauwe knoop
Moeraswespenorchis
Vetblad
Tandjesgras
Moerasstruisgras
Vergraste heide Pijpestrootje 4.2 4.4 2291 34,0
Bochtige smele  (4,2-4,2) (4,2-4.5) (15,8-443,2) (10,1-58)

Tabel 1. Vegetatietypen en
bijbehorende differentié-
rende bodemchemische fac-
toren. pH, aluminium/calci-

umverhouding (Al/Ca) en
fosfor (P) werden in water-
extracten bepaald, stikstof
(ammonium + nitraat) in

natriumchloride-extracten
(gehalten in pmol kg-1
drooggewicht). (Bron:

De Graaf et al., 1994)

bij vindt een afname van het zuurbuffe-
rend vermogen plaats, waarbij bovendien
de pH kan dalen. Deze processen wor-
den versterkt door de verhoogde aanvoer
van verzurende stoffen uit de atmosfeer
(Erisman & Bobbink, 1997).

Welke problemen veroorzaakr verzu-
ring voor de vegetatie? Bij een te sterke
daling van het zuurbufferend vermogen
nemen verschillende Veenmossen in
bedekking toe, ten koste van andere
soorten. Naast dir directe effect kunnen
door een daling van de pH ook poten-
tieel giftige meralen zoals aluminium in
oplossing gaan, wat problemen kan op-
leveren voor planten. Uit laboratorium-
experimenten met Spaanse ruiter is
gebleken dat nier alleen de concentratie
van aluminium, maar ook die van cal-
cium in de bodem bepalend is. Deze base
blijkt namelijk beschermend te werken
tegen aluminiumvergiftiging (fig. 1). De
effecten van een afname van de calcium-
voorraad in de bodem en een toename
van de concentratie opgelost aluminium
bij bodemverzuring lijken elkaar dus te
versterken.

Naast het vrijkomen van alumi-
nium, treedt er bij verzuring ook een ver-
schuiving op in de verhouding waarin
beide stikstofvormen, ammonium en
nitraat, in de bodem voorkomen. Bij ver-
zuring wordt de microbiéle omzetting
van ammonium en zuurstof naar nitraat
(nitrificatie) geremd. Het aanbod aan
nitraat wordt lager en ammonium hoopt
steeds verder op, hetgeen versterkt wordt
door de hoge atmosferische ammonium-
depositie. Dit kan leiden tot een afname
van planten die afhankelijk zijn van
nitraat, waaronder veel bijzondere blauw-
graslandsoorten (fig. 2). Bij continue
waterverzadiging wordt de nitrificarie
geremd door het gebrek aan zuurstof.
Mogelijk is de lichte uitdroging van de
bodem van blauwgraslanden in de zomer
nodig om cen sterke ophoping van
ammonium cn daling van het nitraatge-
halte te voorkomen.

In een natuurlijke hoogtegradiént
(20 cm hoogteverschil) in het fraaie
natuurterrein Breklenkampse Veld wordt
het effect duidelijk van verschillen in de
duur dar het gebufferd grondwater de
wortelzone bereikr. Lager gelegen loca-
ties, met blauwgrasland, laten hogere
calciumconcentraties, lagere aluminium-
concentraties en een lagere ammonium/
nitraatverhouding zien (De Graaf et al.,

1994). Op de hogere delen is het omge-
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voeding, groeit juist harder
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nitraat, ammonium wordt
gegeven.

wortel

Cirsium dissectum

keerde het geval. Hier vinden we zuur-
minnende, al dan niet vergraste vegetatie-
typen uit het Dopheideverbond (Ericion
tetralicis), met planten die minder gevoe-
lig zijn voor aluminium en goed met
ammonium overweg kunnen.

Het gebruik van oppervlaktewater
bij verdroging
Kan bij het beheer van verdroogde blauw-

graslanden calciumhoudend oppervlakee-

Calluna vulgaris

water ingclatcn WOrdCfl om te compense-
ren voor verzuring? Hiermee lijken
immers twee vliegen in een klap te wor-
den geslagen: de grondwaterstand stijgt en
de basenbezetting van de bodem wordt
hersteld. In het verleden werd de basen-
bezetting in veel blauwgraslanden in het
laagveengebied in stand gehouden door
onregelmatige overstroming met boezem-,
beek- of rivierwater. Het probleem is ech-
ter dat het oppervlaktewater sindsdien

meestal veel rijker aan voedingsstoffen is
geworden, waardoor het risico op verrui-
ging van de vegetatie groot geworden is.
Bovendien kunnen onder invloed van de
huidige kwaliteit van het oppervlakte-
water ook veranderingen optreden in de
snelheid waarmee er binnen het blauw-
grasland nutriénten vrijgemaakt worden.

Voor de blauwgraslanden die geheel
athankelijk zijn van grondwater, zoals in
de meeste pleistocene delen van ons land,
kan het gebrek aan grondwater niet zo-
maar opgelost worden door aanvoer van
oppervlaktewater. De twee typen water
verschillen namelijk in samenstelling, ook
wanneer de calciumconcentratie en het
EGV (electrisch-geleidingsvermogen, een
maat voor de totale concentratie aan
opgeloste stoffen) overeenkomen. Een
belangrijk verschil is de hoeveelheid opge-
lost ijzer, die in oppervlaktewater laag is,
doordat ijzer oxideert en uitvlokt. Grond-
water is vaak rijk aan opgelost ijzer, door-
dat het weinig of geen zuurstof bevat.

Op locaties waar ijzerrijk grondwater
aan de oppervlakie komt, is meestal cen
dun olieachrig laagje op het water te zien,
gevormd door bacterién die energie ont-
trekken aan de oxidatie van het aange-
voerde ijzer. I]zer speelt een belangrijke
rol bij de binding van fosfaat in de vorm
van allerlei ijzerfosfaatverbindingen. Bij
vervanging van grondwater door opper-
vlaktewater valt dit belangrijke mecha-
nisme voor fosfaatbinding weg door het
tekort aan ijzer. Hierdoor zal er extra fos-
faat vrijgemaakt worden, waardoor de
vegetatic kan gaan verruigen (Roelofs 8
Smolders, 1993; Jansen et al., 1996).
Fosfaat is vaak (co)limiterend in blauw-
graslanden. Bij toename van de fosfaat-
beschikbaarheid gaat met name Moeras-
struisgras (Agrostis canina) sterk toenemen
(Pegtel, 1983; tabel 1).

Naast de binding van fosfaat speelt
ijzer een belangrijke rol bij het binden
van sulfide. In een natte bodem ontstaat
meestal vrij sulfide, een giftige stof die
naar de lucht ontwijke als waterstofsulfide
(‘rotte-eierengas’) en waarvoor onze neus
zeer gevoelig is. Deze gereduceerde ver-
binding is al bij relatief lage concentraties
in het bodemvocht giftig voor planten-
wortels. Opgelost ijzer, aangevoerd via het
grondwater, slaat met sulfide neer in de
vorm van ijzersulfiden (zoals pyriet) en
zorgt ervoor dat de concentratie laag
blijft. Oppervlaktewater mist deze ontgif-
tigende werking. Uit proeven met plag-
gen uit verschillende schraallandtypen,
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Foto 2. Spaanse ruiter,
hofridder van het blauw-
grasland (foto: P. Verbeek).

waaronder blauwgrasland, bleek telkens
dat met name de zeggen (Carex spp.) zeer
gevoelig waren voor verhoogde sulfide-
concentraties (Lamers et al., 1996). Rus-
sen (Juncus spp., waaronder Pitrus) waren
wel goed bestand tegen de verhoogde sul-
fideconcentraties in het bodemvocht. Dit
komt overeen met veldwaarnemingen op
plaatsen met aanvoer van sulfaatrijk
oppervlaktewater.

Hydrologie en voedingsstoffen
Blauwgraslanden worden gekenmerkt
door een relatief lage beschikbaarheid aan
voedingsstoffen. Het lijkt erop dat zowel
fosfor als stikstof, en in mindere mate
ook kalium beperkend kunnen zijn voor
de vegeratiegroei (Pegrel, 1983; Vermeer,
1986; Egloff, 1987). In het verleden wer-
den blauwgraslanden nogal eens met
Krabbescheer (Stratiotes aloides) bemest,
waardoor met name het kaliumaanbod in
stand gehouden werd.

De beschikbaarheid van voedings-
stoffen wordt sterk beinvloed door de
grondwaterstand. Bij verdroging wordt
het aanbod aan fosfaat lager, doordat het
sterker gebonden wordt aan ijzer in de
bodem. De hoeveelheid beschikbaar stik-
stof neemt juist toe doordar de minerali-
satie, het vrijkomen van voedingsstoffen
door afbraak van organische stof, gesti-
muleerd wordt (Grootjans et al., 1980).
Het hierbij vrijgekomen fosfaat wordt
snel gebonden, met name aan ijzer. In
een verdroogd blauwgrasland leidt de
roename van de stikstofbeschikbaarheid
niet tot een grotere totale opbrengst,
doordat fosfaat de groei gaat beperken.
Het leidt echter wel tot een drastische
verschuiving van de samenstelling van de
vegetatie. Kenmerkende zeggen verdwij-
nen en grassen als Gestreepte witbol
(Holcus lanatus) en Moerasstruisgras
nemen toe (Grootjans et al., 1980).

De waterkwaliteit, de schommelin-
gen van de grondwaterstand en de duur
van hoge grondwaterstanden bepalen dus
in sterke mate wat er voor de vegetatie
aan voedingsstoffen beschikbaar komt.
Veranderingen in de hydrologie van het
blauwgrasland kunnen de nutriénten-
balans, die na vele jaren ingesteld is,
danig in de war schoppen. Door de ver-
schillen in de reactie van de soorten zal
dan ook het vegetatiebeeld veranderen.

Voor blauwgraslandterreinen die van
oudsher of sinds kort gevoed worden met
oppervlaktewater kan de nutriéntenlast
van het aangevoerde water een probleem
vormen. De mate van beinvloeding is
afhankelijk van de afstand tot de beek of
rivier en de waterstand. Wanneer er geen
overstroming, maar alleen zijdelingse
infiltratie optreedst, zal alleen de eerste
smalle zone langs de watergang verruigen,
doordat veel voedingsstoffen tijdens het
transport door de bodem weggevangen
worden. De verder gelegen vegetatie
wordt hierdoor weer van nutriéntenarm
water voorzien (0.a. Meuleman et al.,
1996). Bij overstroming dringt het
eutrofe water ver het terrein in. De over-
stromingsvlakte kan hierbij een natuur-
lijk helofytenfilter vormen, dat de voe-
dingsstoffen wegvangt. Hierdoor kunnen
verder van de rivier of beck vandaan ook
vegetaties ontstaan die athankelijk zijn
van een lager aanbod aan voedingsstof-
fen. Helaas zijn de overstromingsvlakten
in Nederland vaak te smal om voldoende
voedingsstoffen te verwijderen.

Bij compensatie van de grondwater-
standsdaling met oppervlaktewater zal
echrer, zoals eerder aangegeven, de fos-
faatbeschikbaarheid toenemen door het
wegvallen van een belangrijk deel van de
ijzeraanvoer. Een bijkomend probleem
bij het gebruik van oppervlaktewater
wordt gevormd door her feir dat het
oppervlaktewater in steeds grotere delen
van Nederland in meerdere of mindere
mate beinvloed wordt door Rijn- en
Maaswater. Dit is het gevolg van het inla-
ten van rivierwater ter compensatie van
her watertekort. De alkaliniteit (hard-
heid’, (bi)carbonaatgehalte) van het hui-
dige oppervlaktewater is vaak hoger dan
die van het oorspronkelijke gebiedseigen
grond- of oppervlaktewater. Een toename
van de alkaliniteit werke, binnen bepaalde
grenzen, stimulerend op de afbraak van
organisch materiaal (decompositie) en
daarmee op het vrijkomen van voedings-

stoffen als fosfor en stikstof (mineralisa-
tie). Met name bij verzuurde blauwgras-
landen op veengrond kan er op deze
manier eutrofiéring optreden. Vanwege
het feit dat de nutriénten in de bodem
van het blauwgrasland vastgelegd waren
en nu vrijgemaakt worden, spreken we
van interne cutrofiéring,

Daarnaast is, in vergelijking met de
oorspronkelijke warerkwaliteir, de con-
centratie van sulfaat in het oppervlakte-
water over het algemeen verhoogd. Het
water van de grote rivieren bevat meer
sulfaat door natuurlijke verweringsproces-
sen, lozingen vanuit industrieén en uit-
spocling uit landbouwgebieden. Sulfaat
wordr door bepaalde bodembacterién
gebruike bij de afbraak van organische
verbindingen. Hierbij wordt het omgezet
in sulfide (sulfaatreductie), dat aan ijzer
gebonden fosfaat kan vrijmaken en voor
plantenwortels giftige concentraties kan
bereiken (Roelofs & Smolders, 1993;
Lamers et al., 1996). Bovendien heeft het
bodemvocht bij toegenomen sulfaat-
reductie een hogere alkaliniteit, waardoor
de afbraak van organisch materiaal gesti-
muleerd kan worden en nutriénten vrij-
komen. Met name in (licht) verzuurde
terreinen, waar deze afbraak geremd
wordt door een lage pH en veel organisch
materiaal opgehoopt is, kan de extra alka-
liniteit eutrofiérend werken.

Doorstroomexperimenten

In het natuurreservaat De Bruuk worden
de delen van schraallanden waarin aange-
voerd sulfaatrijk oppervlaktewater inzijgt,
geheel gedomineerd door Liesgras (Glyce-
ria maxima) en Mannagras (G. fluitans).
De concentraries fosfaar en sulfide in her
bodemvocht zijn hier hoger dan in de
niet beinvloede delen van de terreinen,
terwijl de concentratie aan vrij ijzer veel
lager is. Het oppervlaktewater bevat daar-
entegen over her algemeen lage concen-
traties aan fosfor en stiksrof, waardoor het
onwaarschijnlijk is dat de eutrofiéring te
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Fig 3. Verloop van de fosfaat-
concentratie in het bodemvocht
tijdens een experiment met
blauwgraslandplaggen in een
doorstroom-opstelling. Bij
behandeling met sulfaatverrijkt
water (2 mmol |1, 2S; 4 mmol H,
4S) vindt er fosfaateutrofiéring
plaats. Bij behandeling met sul-
faatwrij (C) of chlorideverrijkt

(8 mmol I-; 8Cl) oppervlakte-
water wordt er nauwelijks fos-
faat vrijgemaakt in de bodem.

wijten is aan de aanvoer van deze voe-
dingsstoffen. Om te onderzoeken of deze
paradox — een lage fosfaatconcentratie in
het inzijgende oppervlaktewater en hoge
concentratie in het bodemwater — te
maken heeft met de aanvoer van sulfaat,
is er een laboratoriumexperiment uitge-
voerd. Hierbij werden plaggen uit de niet
beinvloede delen in De Bruuk een half
jaar doorstroomd met al dan niet sulfaat-
houdend (kunstmatig) oppervlaktewater.
De vegetatie bestond uit een Kleine-zeg-
gengemeenschap gedomineerd door
Zwarte zegge (Carex nigra) en Tweerijige
zegge (C. disticha) Het bleek dat de aan-
voer van extra sulfaat leidde tot een snelle
fosfaateutrofiéring, door de verstoring van
de binding van deze voedingsstof aan
ijzer. Na vier maanden werd bovendien
het aanbod aan ammonium in de bodem
verhoogd door versnelde afbraak van
organisch materiaal (Lamers et al., 1996).
In de behandeling zonder sulfaat vond
geen eutrofiéring plaats. In eenzelfde type
experiment met intacte blauwgrasland-
plaggen uit de Urknovensche Zeggen,
veroorzaakte sulfaatverrijkt water even-
eens eutrofiéring met fosfaat (fig. 3), maar
niet met ammonium. Waarschijnlijk was
de decompositiesnelheid al maximaal
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door de goede buffering, of was er te wei-
nig organische stof voorhanden voor
snelle afbraak van organische stof.

Kemmers (1996) stelde dat de
intensiteit waarmee interne cutrofiéring
optreedt athankelijk is van de beschik-
baarheid van makkelijk afbreekbaar orga-
nisch materiaal. Vergelijking van de effec-
ten van sulfaat bij de bodemtypen van
beide hiervoorgenoemde schraalland-
typen, met behulp van de doorstroom-
experimenten, leerde dat dit inderdaad
het geval is. In de bodem uit De Bruuk,
die veel meer makkelijk afbreekbaar orga-
nisch materiaal bevatte, was de absolute
toename van de fosfaatconcentratie in
het bodemvocht veel groter. De relatieve
toename aan fosfaat (als percentage van
de uitgangsconcentratie) was echter
gelijk. De blauwgraslandplaggen in het
experiment kwamen uit een terrein met
een humusprofiel dat representatief is
voor een groot deel van de blauwgras-
landterreinen in Nederland. We conclu-
deren dan ook dat er in de meeste blauw-
graslanden waarschijnlijk nog voldoende
organische verbindingen beschikbaar zijn
voor een toename van de sulfaatreductie
en daarmee samenhangende fosfaateutro-
fiéring. In (licht) verzuurde terreinen,
met een stapeling van organisch materi-
aal, kan er door versnelde mineralisatie
bovendien meer stikstof vrijkomen.
Blauwgraslanden op een vrijwel minerale
bodem zijn veel minder gevoelig voor
interne eutrofiéring,

Hert oppervlaktewater bevat naast
sulfaat ook meer chloride dan vroeger.
Mogelijk wordt er ook hierdoor meer
fosfaat vrijgemaakt in de bodem (Meule-
man et al., 1996), of wordt de opname
hiervan door planten gestimuleerd door
chloride. Bij de hiervoorgenoemde expe-
rimenten konden we echter geen effect
van chloride op de fosfaatconcentratie in

het bodemwater vinden (fig. 3). Het is
belangrijk erachter te komen wat de effec-
ten zijn van een veranderde waterkwaliteit
op het vrijkomen van voedingsstoffen in
natte schraallanden. Her alleen maar
terugdringen van de hoeveelheid aange-
voerde voedingsstoffen (fosfor, stikstof,
kalium) lijkt in veel gevallen onvoldoende
om eutrofiéring te voorkomen.

Grondwaterverontreiniging

In blauwgraslanden die niet door opper-
vlaktewater worden beinvioed, wordt een
groot deel van de nutriénten aangevoerd
door het grondwater. Grondwater afkom-
stig van intensief bemeste landbouw-
grond, dat slechts een korte weg afgelegd
heeft, is vaak sterk gegutrofieerd. Met
name de ammonium- en nitraatgehalten
kunnen erg hoog zijn. Uit bemestings-
experimenten is gebleken dat een toe-
name van de stikstofbeschikbaarheid in
blauwgraslanden kan leiden tot een sterke
uitbreiding van Pijpestrootje, ten koste
van de overige soorten (Vermeer, 1986).
De waarden voor fosfaat, dat veel minder
mobiel is in de bodem, zijn vooralsnog
minder sterk verhoogd. Nu echter op veel
plaatsen in Nederland de bodems ook fos-
faatverzadigd worden, neemt het risico op
fosfaatverontreinigd grondwater snel toe.

Verhoogde nitraatconcentraties in het
grondwater kunnen behalve hun eutrofié-
rende werking nog een ander probleem
veroorzaken in natte schraallanden. In een
vegetatie bij de Mosbeek werden gele
vlekken in de overigens groene Veldrus-
vegetaties (Juncus acutiflorus) ontdeke. Op
deze locaties, waar water afkomstig uit het
nabijgelegen landbouwgebied uittrad,
bleek het bodemvocht erg hoge nitraat-
gehalten te bevatten. Uit kasproeven bleek
echter dat door de hoge concentratie
nitraat, die in Nederlands grondwater
helaas steeds vaker voorkomt, het ijzer zo
vastgelegd werd binnen de plant dat het
niet meer gebruikt kon worden. Hierdoor
kon er nauwelijks meer bladgroen aange-
maakt worden. Deze verbleking onder
invloed van nitraat kan ook in andere
natte schraallanden, waaronder blauw-
graslanden optreden. Het is echter nog
onduidelijk welke andere soorten gevoelig
zijn en welke gevolgen dit heeft voor de
vegetatie.

Een ander probleem wordt gevormd
door de toename van de sulfaatconcentra-
tie in het grondwater. Deze verhoging is
niet alleen het gevolg van sulfaatuitspoe-
ling uit de landbouw, maar ook van de
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hoge nitraatuitspocling. Onder invloed
van nitraat kunnen ijzersulfiden in de
bodem geoxideerd worden, waarbij sulfaac
vrijgemaakt wordt. Bij het natuurgebied
de Lemselermaten (Eysink & De Bruijn,
dit nummer), waar ook blauwgrasland-
vegetaties voorkomen, is de concentratie
aan sulfaart in her diepe grondwarer tegen-
woordig meer dan het viervoudige van de
waarde in de zeventiger jaren. Bij het
transport naar de oppervlakte wordt een
groot deel van het sulfaat gereduceerd. Dit
gebeurt metr name in de bovenste bodem-
laag waarin veel organische stof beschik-
baar is. Hierdoor worden er mogelijk, op
dezelfde wijze als bij de aanvoer van sul-
faatrijk oppervlaktewater, extra voedings-
stoffen vrijgemaakt (Jansen & Roelofs,
1996). Bovendien treedt er bij het dalen
van de grondwaterstand tijdens de zomer
in een met sulfaatrijk water gevoede
blauwgraslandbodem extra verzuring op.
Dit is het gevolg van de reactie van de
grote voorraad ijzersulfiden met zuurstof,
waarbij zwavelzuur gevormd wordt

(Lamers et al., 1996).

Atmosferische depositie van
stikstof

De huidige totale atmosferische depositie
van stikstof, voor Nederland gemiddeld
ongeveer 30 kg.ha-1.j-1, is nog steeds een
belangrijke bron voor extra stikstofaanvoer
in blauwgraslanden. In sommige delen
van Nederland, onder andere in oost-Bra-
bant waar nog cen aantal blauwgraslanden
ligt, worden hogere waarden van 40-50
kg.ha-1.j-1 gemeten. De kritische (en kri-
ticke) waarde voor mesotrofe venen en
zwak-zure soortenrijke graslanden wordt
geschat op 20-35 kg.ha-1.j-1. Bij hogere
waarden is een toename van de grassen en
een afname van de soortendiversiteit te
verwachten (Bobbink et al., 1996). De
huidige depositie zit gemiddeld dus aan de
bovengrens van de kritische waarde voor
blauwgraslanden, maar wordt regionaal of
lokaal overschreden. Blauwgraslanden zijn

Foto 3. Blauwgrasland in
het natuurreservaat De
Bruuk. De volksnaam
‘botterpot’ verwijst naar
de lemige en glibberige
ondergrond in dit gebied
(foto: L. Lamers).

veel minder gevoelig voor verhoogde stik-
stofdepositie dan bijvoorbeeld zwakge-
bufferde vennen, hoogveenrestanten of
heiden, doordar ze van nature minder
nutriéntenarm zijn en doordat een groot
deel van de stikstof jaarlijks via het
hooien afgevoerd wordt. Bovendien zijn
er vrij grote gasvormige stikstofverliezen
via denitrificatie. Naast de totale hoeveel-
heid stikstof, speclt echter ook de verhou-
ding tussen ammonium en nitraat een
belangrijke rol. Ammonium is immers
niet alleen een voedingsstof (en dus eutro-
fierend) maar deze verbinding kan, zoals
cerder aangegeven, voor sommige planten

ook giftig zijn.

Herstel

Wanneer er voldaan kan worden aan de
juiste hydrologische en bodemchemische
omstandigheden, zoals in dit verhaal aan-
gegeven, is het vaak mogelijk blauwgras-
landen te herstellen. De resultaten van
herstelmaatregelen die in verschillende
terreinen onder andere in het kader van
EGM zijn uitgevoerd, getuigen daarvan
(De Graaf et al., 1994; Jansen et al.,
1996; Jansen & Roelofs, 1996; De Mars,
1996; Eysink & De Bruijn; De Bruijn &
Hofstra; Rossenaar & Streefleerl; Jansen
& Schipper, dit nummer). Dit geldt met
name voor terreinen die nier of zeer wei-
nig verdroogd zijn en waar nog de juiste
abiotische omstandigheden aanwezig zijn:
nat in de winter, droger in de zomer, een
nutriéntenaanbod dat laag genoeg is en
cen voldoende hoge basenverzadiging in
de wortelzone. Her welslagen vereist wel

natte schraallanden

de nabijheid van blauwgraslandvegetatie
of een min of meer intacte zaadbank-
voorraad. In alle overige gevallen kan vol-
ledig herstel alleen door het opnieuw
inbrengen van de soorten (herintroduc-
tie’) bewerkstelligd worden. De mate
waarin en snelheid waarmee het herstel
lukr, varieert echrer. Voor zowel de
beheerder als de onderzoeker, die tegen-
woordig beide gedwongen worden om
snelle resultaten te laten zien, is het echter
prettig te weten dat er al in een onver-
wacht korte periode van vijf jaar heel wat
mogelijk is.

Bij herstelbeheer in gedutrofieerde,
voormalige blauwgraslanden is het vaak
nodig om lokaal te plaggen (5-10 cm)
omdat de vegetatie, ook na vele jaren ver-
schraling door hooien, nog steeds uit
hoogproductieve grassen als Gestreepte
witbol, Kweek (Elymus repens) of Henne-
gras (Calamagrostis canescens) bestaat.
Restpopulaties van karakteristieke en
zeldzame blauwgraslandsoorten, die ker-
nen vormen van waaruit uitbreiding kan
plaatsvinden, dienen hierbij gespaard te
worden. In deze terreinen, waarin de oor-
spronkelijke hydrologie nog intact is,
keren na plaggen van de verruigde vegeta-
tie binnen een aantal jaren weer vele
karakeeristicke blauwgraslandsoorten
terug (Eysink & Jansen, 1993; De Graaft
etal., 1994; Jansen & Roelofs, 1996;
Jansen et al., 1996; Eysink & De Bruijn;
De Bruijn & Hofstra; dit nummer). Bij
het plaggen moet echter voorkomen wor-
den dat er depressies ontstaan waarin
langdurig water blijft staan. Zuurstof-
arme omstandigheden leiden hier tot een
ophoping van ammonium, waardoor
nitraatminnende soorten uit het Cirsio
dissecti-Molinietum het mocilijk krijgen
(Jansen & Roclofs, 1996).

Terreinen die behalve geéutrofieerd
ook verdroogd en verzuurd zijn, zijn veel
moeilijker te herstellen. Er bestaat een
grote kans dat bij opnieuw verhogen van
de grondwaterstand, maar zeker bij het
inlaten van oppervlaktewarer, de opge-
hoopte humus in snel tempo afgebroken
wordt. Dit leidt tot een sterke eutrofié-
ring en verruiging van de vegetatie. Ook
bij het aanvullen van de basenvoorraad
door middel van bekalking bestaar dit
gevaar. Op ongeplagde veenbodems zijn
de resultaten met bekalking van sterk ver-
zuurde natte schraallanden niet erg hoop-
gevend (Van Diggelen et al., 1996). Het
opnieuw verhogen van de grondwater-
stand nadat er geplagd is, biedt wel goede



De Levende Natuur 98 (7):246-252 (1997)

De

Levende

252

Natuur

vooruitzichten. In Het Verbrande Bos bij
Staverden werden goede resultaten bereikt
na plaggen en gedeeltelijk herstel van de
hydrologie. Het grondwaterpeil werd ver-
hoogd door opstuwing van het water in
de hoofdwatergang en door demping van
ontwateringsgreppels, waardoor het
basenrijke water langer in her terrein
bleef.

Voor verdroogde en verzuurde
blauwgraslanden die oorspronkelijk
gevoed werden door een lokaal hydrolo-
gisch systeem, vaak met leem in de onder-
grond, is hydrologisch herstelbeheer rela-
tief eenvoudig. Het herstellen van de
oorspronkelijke hydrologie, hydrochemie
en vegetatie van een in het verleden door
een regionaal systeem gestuurd blauw-
grasland is echrter geen gemakkelijke
opgave. Voor de restoratie van dit type
blauwgrasland is het herstel van zowel her
lokale als het regionale hydrologische

systeem nodig.

Uit dit artikel mag blijken dat het com-
penseren van grondwatertekort met
oppervlaktewater gepaard gaat met grote
risicos. De beheerder krijgt waarschijnlijk
een nat en gebufterd, maar geéutroficerd
terrein terug. Waarschijnlijk kan het
blauwgrasland zich alleen goed ontwikke-
len wanneer de oorspronkelijke hydrolo-
gie en bodemkwaliteit hersteld worden.
Herstelmaatregelen zijn duur. Onderzoek
naar de sturende abiotische factoren in
blauwgraslanden is dan ook noodzakelijk
om in te kunnen schatten of de herstel-
maatregelen op de betreffende locatie ook
daadwerkelijk tot herstel van de vegeratie
leiden. Een kieskeurige vegetatie laat zich
niet afschepen met een doekje voor het

bloeden.
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Summary

Acidification and eutrophication of fen meadows
(Cirsio-Molinietum vegetations)

Fen meadows (litter fens), characterised by mesotrophic
Cirsio-Molinietum communities, were once very com-
mon in The Netherlands. They develop in slightly acidic
wet hayfields, with sufficiently high groundwater tables
in the winter to restore base saturation in the rhizo-
sphere, and slight desiccation of the soil in the summer.
During this century, fen meadows have severely decli-
ned because of changes in land use, desiccation and
eutrophication. The present paper describes the effects
of acidification (mainly as a result of water shortage)
and eutrophication on these wet meadow vegetations.
It focusses on the biogeochemical changes related to
hydrological and hydrochemical alterations, and on the
mechanisms involved with the decline of characteristic
plant species. When base saturation is no longer resto-
red due to shortage of groundwater, several acidifica-
tion related factors like calcium shortage, aluminium
dissolution, and an increased ammonium to nitrate
ratio, threaten these species. Changes in the nutrient
supply, due to desiccation or to the influx of extra
nutrients, favour several fast growing graminoids at the
expense of other species. Attention is paid to the diffe-
rences between surface water and groundwater quality
in relation to restoration measures of damaged fen
meadows. The use of surface water to compensate for
groundwater shortage entails a risk of eutrophication,
because of concomitant nutrient inputs and extra
internal mobilisation of nutrients. It is concluded that
knowledge of the controlling abiotic conditions is vital
for restoration management of degraded fen
meadows.
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