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�9�R�R�U�Z�R�R�U�G 

Behoud maar zeker ook het herstel van biodiversiteit behoort tot de kerndoelen van de overheid. 
Om dit doel te realiseren ontwikkelt en verspreidt het Kennisnetwerk Ontwikkeling en Beheer 

Natuurkwaliteit (OBN) daarvoor toepasbare kennis over herstelmaatregelen voor Natura 2000, de 
aanpak van stikstof, de leefgebiedenbenadering, de ontwikkeling van nieuwe natuur én het 
cultuurlandschap.  

 
in de komende  decennia wordt het in delen van Nederland door klimaatverandering, stijging van de 
zeespiegel en bodemdaling steeds lastiger om de huidige grondwaterstand vast te houden. Ook 

komt door inklinking en veraarding van veen veel CO2 vrij, waardoor de klimaatpr oblematiek 
toeneemt.  Op langere termijn is dit niet houdbaar en zullen we anders moeten omgaan met ons 
landschap. Hierbij wordt gedacht aan vernatting, waarbij natte natuur en nattere vormen van 

landbouw (paludicultuur) kunnen worden ontwikkeld. Vernatting  biedt ook een kans voor de 
duurzame instandhouding van bedreigde mesotrofe natuur als trilvenen , blauwgraslanden ,  
veenmosrietlanden en kruidenrijke graslanden in laagveengebieden en beekdalen. Vernatting kan 

verzuring en aantas ting door hoge stikstof -depositie tegengaan en mogelijk zorgen voor nieuwe 
plekken waar de habitattypen zich kunnen ontwikkelen.  
Voordat er op grote schaal vernat kan worden, is meer inzicht nodig in de kansrijkdom van 

verschillende gebieden voor hoogwaardige nat uur, om te voorkomen dat vernatting alleen maar 
leidt tot eutrofe moerassen.  
 

Ondanks de gedetailleerde biogeochemische en hydrologische kennis, weten we uit de praktijk dat 
lang niet alle natuurherstel -  en ontwikkelingsprojecten leiden tot de vooraf gedachte resultaten , 
zowel in positieve als in (vaker) negatieve zin. Kortom: hoe verhogen we de voorspelbaarheid van 

de ingrepen die we doen en voorkomen we dat vernatting alleen maar leidt tot eutrofe moerassen 
en ruigtevelden? Een belangrijke eerste stap is een integraal,  discipline overstijgend 
kennisoverzicht om duidelijk te maken wat we zeker weten en wat niet. Dat is in dit onderzoek met 

behulp van uitgebreid literatuuronderzoek in beeld gebracht: een kennisoverzicht  over het belang 
van biogeochemische en hydrologische factoren voor de kansrijkdom voor hoogwaardige natuur bij 
�Y�H�U�Q�D�W�W�L�Q�J�����0�H�W���K�H�W���N�H�Q�Q�L�V�R�Y�H�U�]�L�F�K�W���N�D�Q���G�H���E�H�S�D�O�L�Q�J���Y�D�Q���G�H���N�D�Q�V�U�L�M�N�G�R�P���H�Q���U�L�V�L�F�R�¶�V��van vernatting 

voor (nieuwe) natuur verbeterd worden. Verder is dit kennisoverzicht van belang voor de nabije 
toekomst, om te voorkomen dat vernatting in het agrarisch veenweidegebied alleen maar leidt tot 
eutrofe moerassen.  

 
Ik wens u veel leesplezier , 
 

 
Teo Wams  
Voorzitter van de OBN Ad viescommissie  
  



OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit  -  Naar vernatting ten behoeve van natuurontwikkeling  

en -herstel binnen Natura 2000 en Natuurnetwerk Nederland   3 

Inhoud  

Samenvatting  5  

Summary  8  

Dankwoord  11  

1.  Inleiding  12  

1.1  Aanleiding  12  

1.2  Doel  13  

1.3  Leeswijzer  13  

2.  Literatuuronderzoek  14  

2.1  Systematic literature review  14  

2.2  De Nederlandse taal  17  

2.3  De basis voor dit rapport  17  

3.  Kenschets habitat -  en beheertypen  18  

3.1  Blauwgraslanden (H6410) en Nat schraalland (N10.01)  18  

3.2  Overgangs -  en trilvenen (H7140)  19  

3.3  Vochtig hooiland (N10.02)  19  

3.4  Kruiden -  en fauna rijk grasland (N12.02)  20  

3.5  Synthes e standplaatscondities  20  

3.6  De hand van de mens: bemesting, ontwatering, natuurbeheer  21  

4.  Kennisoverzicht  27  

4.1  Redoxpotentiaal, pH en ionen  27  

4.1.1  Redoxprocessen  27  
4.1.2  pH en buffering  29  
4.1.3  Calcium  30  
4.1.4  IJzer  31  
4.1.5  Zwavel  32  
4.1.6  Fosfor  32  
4.1.7  Synthese redoxpotentiaal, pH en ionen  34  

4.2  Biogeochemie en vernatting  35  

4.2.1  Het samenspel van calcium, ijzer en fosfaat  35  
4.2.2  Stiks tof, dat andere nutriënt  40  
4.2.3  Vernatting, inundatie en nutriëntenhuishouding  41  
4.2.4  Synthese biogeochemie en vernatting  43  

  



OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit  -  Naar vernatting ten behoeve van natuurontwikkeling  

en -herstel binnen Natura 2000 en Natuurnetwerk Nederland   4 

 

4.3  Wat nog meer relevant is voor vegetatieontwikkeling  44  

4.3.1  Nutriëntenlimitatie  44  
4.3.2  Fyto - toxiciteit  49  
4.3.3  Bodembiota  49  
4.3.4  Het belang van organisch fosfor  51  
4.3.5  Plantenfysiologie en mycorrhiza  51  
4.3.6  Synthese biotische aspecten  53  

4.4  Kansen en ris ico's van vernatting voor waardevolle natuur  54  

4.4.1  Samenvatting van de bouwstenen  54  
4.4.2  Overzicht van kennislacunes  56  

5.  Wat zegt h et literatuuronderzoek over de kansrijkdom van vernatting?  57  

5.1  Conclusies uit het literatuuronderzoek  58  

5.2  Wat is er nodig voor een succesvol vernattingsproject?  60  

5.3  Aanbevelingen vervolgonderzoek  64  

6.  Literatuur  67  
 
  



OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit  -  Naar vernatting ten behoeve van natuurontwikkeling  

en -herstel binnen Natura 2000 en Natuurnetwerk Nederland   5 

�6�D�P�H�Q�Y�D�W�W�L�Q�J 

Vanuit zowel de verplichtingen volgend uit  het Europese Natura 2000 -netwerk, bijvoorbeeld het 
treffen van adequate herstel -  en behoudsmaatregelen, als ook de realisatie van Natuurnetwerk 

Nederland, maar ook klimaatverandering, landbouwtransitie en ecosysteemdiensten  zal de 
komende decennia op stee ds grotere schaal sprake zijn van herstel van (mesotrofe) natte 
graslanden of de ontwikkeling daarvan op gronden die nu een andere functie hebben.  Vanwege de 

evidente relatie tussen de mate van vernatting of verdroging en de mate van beschikbaarheid of 
ber eikbaarheid van nutriënten voor de vegetatie is het voor het herstel van de aan matig 
voedselrijke condities gebonden (mesotrofe) natte graslanden niet slechts een kwestie van het 

opzetten van het grond -  en/ of oppervlaktewaterpeil, waar dit voor natte gra slanden van 
voedselrijke (eutrofe) condities wel soelaas biedt.  Ondanks de gedetailleerde biogeochemische en 
hydrologische kennis, weten we uit de praktijk dat lang niet alle natuurherstel -  en 

ontwikkelingsprojecten leiden tot de vooraf gedachte resultaten , zowel in positieve als in (vaker) 
negatieve zin. Kortom: hoe verhogen we de voorspelbaarheid van de ingrepen die we doen en 
voorkomen we dat vernatting alleen maar leidt tot eutrofe moerassen en ruigtevelden? Een 

belangrijke eerste stap is een integraal,  discipline overstijgend kennisoverzicht om duidelijk te 
maken wat we zeker weten en wat niet. Dat is in dit onderzoek met behulp van uitgebreid 
literatuuronderzoek in beeld gebracht: een kennisoverzicht.  

 
Vanwege het discipline overstijgende karakter en d e vele relevante factoren die uiteindelijke het 
eindbeeld in het veld bepalen (de vegetatie) leent dit vraagstuk zich voor een zogenoemde 

�³�V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���U�H�Y�L�H�Z�´�����*�U�R�R�W���E�L�M�N�R�P�H�Q�G���Y�R�R�U�G�H�H�O���Y�D�Q���G�H�]�H���Z�H�U�N�Z�L�M�]�H���L�V���E�R�Y�H�Q�G�L�H�Q���G�D�W���K�H�W��
literatuuronderzoek n avolgbaar en waardenvrijer wordt en in beginsel herhaald kan worden met 
vergelijkbare resultaten. De bevindingen van het literatuuronderzoek zijn gedeeld en besproken  in 

een workshop met diverse experts uit het werkveld. Tijdens deze workshop is gebleken d at de 
bevindingen uit het literatuuronderzoek breed gedragen worden binnen het werkveld en dat 
hierover dus consensus is.  

Wel zijn vijf kennislacunes aan het licht gekomen:  

�x Onverwachte kennislacune is dat de resultaten tussen verschillende studies moeilij k tot niet 
te vergelijken zijn. Niet alleen omdat onvergelijkbare eenheden worden gebruikt, maar ook 
�R�P�G�D�W���Y�D�D�N���Q�L�H�W���K�H�O�G�H�U���Z�R�U�G�W���J�H�P�D�D�N�W���Z�D�W���Z�R�U�G�W���Y�H�U�V�W�D�D�Q���R�Q�G�H�U���³�D�U�P�´���R�I���³�U�L�M�N�´��
���E�L�M�Y�R�R�U�E�H�H�O�G���³�L�M�]�H�U�U�L�M�N�H���N�Z�H�O�´�������+�L�H�U�G�R�R�U���E�O�L�M�I�W���R�Q�G�X�L�G�H�O�L�M�N���R�I���Y�H�U�V�F�K�L�O�O�H�Q�Ge onderzoeken 
convergerende of divergerende resultaten rapporteren. Ook bemoeilijkt het de aggregatie 
naar algemeen geldende of minder locatiespecifieke mechanismen.  

�x Juist omdat standplaatseisen het resultaat zijn van een samenspel van factoren 
(bodemgeste ldheid, waterkwaliteit, -kwantiteit, -oorsprong et cetera) is ons begrip van de 
uitkomst van de interacties op verschillende niveaus (standplaats, rhizosfeer, positionele 
relatie) beperkt. In zeker zin is de blik te sectoraal. Dit heeft sterke samenhang me t de 
eerder geïdentificeerde kennislacune (ie. gebrek aan begrip van de referentiesituatie).  

�x Het is complex om de uitkomst van vernatting ten bate van natuurontwikkeling te 
voorspellen, ook als we alle mogelijke biogeochemische factoren kennen. Dat komt om dat 
we lang niet alle relevante interacties kunnen voorspellen (het ontbreekt aan 
mechanistische kennis over disciplines heen), zeker niet wanneer ook biota (inclusief de 
planten zelf) in het spel worden betrokken.  

�x Tussen de rhizosfeer en het bovengrondse plantenweefsel ligt een hele wereld aan 
fysiologische processen, waardoor de relatie tussen voedselbeschikbaarheid in de bodem 
en de concentratie voedingsstoffen in het weefsel van een individuele plant nog niet een -
op-een te leggen is. Wel zijn duidelijke  patronen te onderscheiden, maar is de variatie 
(nog) groot.  

�x De rol van organisch fosfor in relatie tot vegetatieontwikkeling is vrijwel onbekend, 
ondanks het gegeven dat aan het belang van organisch fosfor in dat licht niet wordt 
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getwijfeld. Dit hangt sam en met de moeilijkheid om de opname door planten van 
vrijkomend fosfor uit organische bron te meten; het proces is beperkt tot de rhizosfeer 
(niet het hele bodemmonster). Daarbij concurreert de plantenwortel met micro -organismen 
als het gaat om opname. Voo rlopig resultaat is dan ook dat duidelijk is dat organisch fosfor 
van belang is voor natuurlijke vegetaties, maar dat de grip op de processen nog beperkt is 
�H�Q���L�Q���D�O�J�H�P�H�Q�H���]�L�Q���R�R�N���J�H�H�Q���R�Q�G�H�U�G�H�H�O���Y�R�U�P�W���Y�D�Q���K�H�W���³�V�W�D�Q�G�D�D�U�G�´���E�R�G�H�P�R�Q�G�H�U�]�R�H�N�� 

 

Het is zinvol om o nderzoeksaandacht naar deze vragen uit te laten gaan, om zo de kansrijkdom 

van vernatting beter te kunnen voorspellen.  
 
Onderzoek dat in het kader van OBN wordt uitgevoerd, moet in de eerste plaats relevant zijn voor 

het Nederlandse natuurbeheer. Een kenni soverzicht is in dat licht zelf onontbeerlijk, maar wat zegt 
het literatuuronderzoek over de kansrijkdom van vernatting in de praktijk? Vijf hoofd punten; een 
stappenplan:  

1 Belangrijk resultaat van het literatuuronderzoek is dat ieder vernattingsproject unie k is  

Ondanks alle (biogeochemische)kennis, bepalen de uitganssituatie, de ontstaansgeschiedenis, 
de landschapsecologische positie en de veranderingen daarin in hoge mate (mede)bepalend zijn 
voor de resultaten en perspectieven die onderzoeken opleveren. Dee ls is dat onvermijdelijk, 
zeker in Nederland, waar het goed zoeken is naar goed ontwikkelde voorbeelden van mesotrofe 
�Q�D�W�W�H���Q�D�W�X�X�U�����G�L�H���Z�H���Y�H�U�Y�R�O�J�H�Q�V���Y�L�Q�G�H�Q���L�Q���Y�H�U�V�F�K�L�O�O�H�Q�G�H���I�\�V�L�V�F�K���J�H�R�J�U�D�I�L�V�F�K�H���U�H�J�L�R�¶�V�����L�Q��
verschillende landschapsecologische systemen, maa r zeker in een volstrekt antropogeen 
beïnvloed en veranderd landschap. Daarbij verschillen de gemeten parameters, afhankelijk van 
de onderzoeksschool, tussen onderzoeken, waardoor resultaten moeilijk te vergelijken zijn. Dat 
staat een goed overzicht en een  goed begrip in de weg. In zekere zin betreft het zonder 
uitzondering case - �V�W�X�G�L�H�V�����³�(�H�Q���N�R�R�N�E�R�H�N���Y�R�R�U���Y�H�U�Q�D�W�W�L�Q�J�����«�����E�H�V�W�D�D�W���Q�L�H�W�³�����%�R�E�E�L�Q�N���H�W���D�O����
2007).  

2 Breng de positionele relatie in kaart  

Het literatuuronderzoek wijst onomstotelijk op de grote invloed  van gebiedspecifieke 
omstandigheden als het gaat om de te verwachten uitkomst van vernatting in termen van 
vegetatieontwikkeling. Inzicht in de regionale en lokale hydrologie en veranderingen daarin, 
ontstaansgeschiedenis, stijghoogteverloop en water -  en bodemkwaliteit is een onontbeerlijke 
eerste stap voor een kansrijk vernattingsproject. Immers, de uitgangssituatie bepalend is voor 
bijvoorbeeld de redoxprocessen die (gaan) spelen, maar ook voor de uitkomst van het 
samenspel tussen ijzer, calcium, fosfor,  sulfaat en zuurstof. Kortom: benader elk gebied of 
terrein in aanleg individueel (maatwerk) om ten minste goed grip te krijgen op de knoppen 
waaraan gedraaid moet en kán worden. Een realistische ambitie voorkomt teleurstellingen. 
Daarbij hoort niet alleen  het definiëren van een referentiesituatie, maar ook vooraf bepalen 
wanneer we tevreden zijn.  

3 Beantwoord eerste de vraag of de hydrologie, in combinatie met beheer, op orde kan worden 
gebracht?  

Het literatuuronderzoek liet zien dat veel, zo niet alle, biog eochemische processen worden 
gedreven door redoxreacties en dat de waterhuishouding hier primair en direct op van invloed 
is. Het is dus essentieel om na te gaan of de hydrologische situatie op orde kan worden 
gebracht (passend bij de positionele relatie) bezien vanuit de nagestreefde ambitie! Immers, 
afhankelijk van (grond)waterkwaliteit en het stijghoogteregime kunnen voedingsstoffen juist 
beschikbaar komen of worden vastgelegd. Tegelijkertijd bepaald het grondwaterregime ook in 
hoeverre andere processen,  bijvoorbeeld mycorrhiza een rol spelen in zowel de fosfor -  als de 
stikstofcyclus en daarmee ook in hoeverre planten die gebruik maken van dit mechanisme het 
moeilijker of makkelijker hebben. Kortom: de kansrijkdom voor vernatting is alleen hoog , 
wanneer z icht is op de hydrologische omstandigheden die horen bij het lokale voorkomen van 
het gewenste vegetatietype. Daarbij is vervolgens het passende beheer essentieel om 
ontwikkeling en instandhouding te waarborgen. Immers, vrijwel alle relevante mesotrofe 
gra slanden hebben hun wortels in oud (extensief) agrarisch gebruik.  
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4 Wat is de grondwaterkwaliteit  

Carbonaatbuffering, kationuitwisseling en aluminiumbuffering zijn het belangrijkst voor de 
zuurbuffering in een bodem en daarmee van grote invloed zijn op de pH, maar de kwaliteit van 
het grondwater (naast de eigenschappen van de bodem) heeft hierop grote invloed. In 
Nederland is grondwater lang niet altijd schoon (i.e. veel stikstof en sulfaat bevat) en/ of niet 
meer de grote hoeveelheid basen bevat omdat het diepe grondwater dat deze hoeveelheid 
bevat, niet langer tot in maaiveld reikt. Dat is een risico voor kansrijke vernattingsprojecten, 
primair voor gronden die veel organisch stof bevatten. Bij ontoereikende grondwaterkwaliteit 
worden hieruit voedingsstoffen gemobiliseerd die de hier relevante vegetatietypes buiten bereik 
brengen. Dat geldt met name in  het laagveengebied (en venige beekdalen) en in mindere mate 
in kleigebieden. In dergelijke gevallen is de kansrijkdom van vernatting laag. Tegelijkertijd is de 
kansrijkdom van vernatting hoog, wanneer de grondwaterkwaliteit nog goed is. Dat is 
doorgaans h et geval daar waar diepe kwel nog van invloed is in het systeem.  

5 Kansrijkdom voor vernatting draait om limitatie  

�+�H�W���O�L�W�H�U�D�W�X�X�U�R�Q�G�H�U�]�R�H�N���J�H�H�I�W���D�D�Q�O�H�L�G�L�Q�J���W�H���Y�H�U�P�R�H�G�H�Q���G�D�W���³limitatie �´���K�p�W���V�O�H�X�W�H�O�Z�R�R�U�G���L�V���D�O�V���K�H�W��
gaat om de kansrijkdom van vernatting voor mesotrofe natuurwaarden, onafhankelijk van het 
nagestreefde vegetatietype. Overigens past dit goed bij de algemene ecologische theorie (e.g. 
gerealiseerde en potentiële niches). De hydrologische situatie, die uit het literatuuronderzoek 
naar voren kwam als  �P�H�H�V�W���E�H�O�D�Q�J�U�L�M�N�����L�V���L�Q���]�L�F�K�]�H�O�I���]�R�¶�Q���Y�R�U�P���Y�D�Q���O�L�P�L�W�D�W�L�H�����P�D�D�U���L�V���R�R�N��
bepalend voor andere vormen van limitatie, bijvoorbeeld in termen van voedingsstoffen. Op 
hoofdlijnen is de kansrijkdom van vernatting dan ook hoog, wanneer de bij de hier relevante 
veg etatietypes horende (of functioneel vergelijkbare) limitatie in stand gehouden kan worden of 
tot stand kan worden gebracht. Dat hoeft niet altijd fosfor (P) te zijn. Het type nutriënten -
limitatie verschilt tussen de hier relevante vegetatietypes, zo blijkt  uit de literatuur, waarbij het 
belang van een lage beschikbaarheid van fosfor voor Blauwgraslanden evident is, terwijl dat 
voor Trilvenen een lage stikstof -  én fosforbeschikbaarheid is. De variatie tussen standplaatsen is 
echter groot, waardoor ook hier g een one size fits all maatregelen aan te geven zijn. Bovendien 
is de relatie met biogeochemie nog niet goed begrepen.  
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�6�X�P�P�D�U�\ 

Following European as well as Dutch nature legislation as well as climate change, changing farming 
practices and ecosystem ser vices restoration and development of (mesotrophic) grasslands of high 

nature value, changing current land use, will be ever more urgent. Given the evident relationship 
between drying or rewetting of the soil and nutrient availability, restoration or develo pment of 
(mesotrophic) grasslands of high nature value is not simply a matter of raising the water table. 

Despite our detailed, often mechanistic biogeochemical and hydrological knowledge results in the 
field are quite often not as expected. So how to rais e the predictability of projects aimed at 
restoration or development of (mesotrophic) grasslands of high nature value? A necessary first 

step is to compile an interdisciplinary overview of available knowledge to gain insight into what is 
known and where fu rther research is required. This report provides this overview.  
 

Given de interdisciplinary nature as well as the myriad of interacting factors determining the final 
�U�H�V�X�O�W���L�Q���W�K�H���I�L�H�O�G�����L���H�����W�K�H���Y�H�J�H�W�D�W�L�R�Q�������D���³�V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���U�H�Y�L�H�Z�´���L�V���D��suitable method. 
Advantage of this method is that the literature review can be carried out in a reproducible manner, 

yielding objective (i.e. researcher or research school independent) results. The results from the 
literature review have been shared and di scussed with experts from the various relevant fields in 
during a common workshop. From the workshop it became clear that the results were recognised in 

the various fields of research and that broad consensus existed for the results presented here. 
None wi thstanding five knowledge gaps were identified:  
 

�x Rather unexpected one of the results of the literature review is that among studies results 
are hardly ever comparable because, for example, different units are reported that cannot 
be compared or because wo �U�N�H�U�V���G�R���Q�R���V�W�D�W�H���Z�K�D�W���W�K�H�\���P�H�D�Q���E�\���³�U�L�F�K�´���R�I���³�S�R�R�U�´�����H���J�����V�R�L�O�V��
are rich in iron). This creates confusion to an extent where it becomes nearly impossible to 
know whether studies are dealing with general phenomena valid for most if not all 
grasslands or ca se-specific phenomena only valid in the context of the (often single) 
grassland studies. This hampers our understanding of the key factors for successful 
restoration or development of (mesotrophic) grasslands of high nature value.  

�x Because the abiotic facto rs necessary for achieving the desires vegetation (i.e. grassland 
type) are the result of a complex interaction between a myriad of factors our understanding 
of these interactions on different levels (e.g. landscape, individual site, rhizosphere) is truly 
limited.  

�x One of the reasons why it is still difficult to predict the outcome of projects aimed at 
regenerating or developing grasslands of high nature values, even if all possible 
biogeochemical factors are known, is that we do not understand the relations hip 
biogeochemistry has with other relevant factors such as biota (e.g. soil biota, but also the 
plants themselves). Biota affect the biogeochemical cycles at work and may do so in their 
advantage.  

�x Many ecophysiological processes are at work between the rh izosphere and the above 
ground tissue of plants. This makes it difficult to accurately predict the relationship 
between nutrient availability in the soil and the amount of nutrients presents in plant 
tissue. Although clear patterns are emerging in the late st research, there is no clear 
mechanistic understanding.  

�x The role of organic phosphate in vegetation development is largely unknown, despite the 
common notion that it may be one of the determining factors. Such is the result of the 
difficulty to measure j ust how much phosphate plants generate from the organic pool, 
given that the relevant scale is the rhizosphere, not the entire soil(sample). Moreover, in 
the rhizosphere plants have to compete with soil biota. Current knowledge thus 
acknowledges the organi c phosphate pool as important for the development of natural 
vegetation, but processes and mechanisms are not understood given that this source of 
�S�K�R�V�S�K�D�W�H���L�V���Q�R�W���S�D�U�W���R�I���W�K�H���³�V�W�D�Q�G�D�U�G�´���V�R�L�O���E�L�R�J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���� 
It is useful to aim further research e fforts at the knowledge gaps above and in doing so 
increase the predictability of the efforts to regenerate or develop (mesotrophic) grasslands 
of high nature value.  
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Research carried out in the context of OBN should first and foremost contribute to improve d 

management practices. The overview of existing knowledge across research disciplines is highly 
relevant in itself, but what can be concluded with respect to the effectiveness of rewetting for 
regenerating or developing (mesotrophic) grasslands of high na ture value? Five main point:  

 

1.  Accept that every project is unique  

Despite all (biogeochemical) knowledge available, current condition, land -use history, landscape 

context and changes therein are the main determinants for the outcome of individual studies o r 
research projects. In line with the knowledge gap identified above, results cannot be understood 
without this context. For The Netherlands, this is largely inevitable, given that primary examples of 

(mesotrophic) grasslands of high nature value are rare and far between and as such have a widely 
different landscape context and are best perceived as islands in a otherwise man -made landscape. 
That different, largely incomparable parameters are reported depending on research school further 

complicates the ide ntification of general patterns. In a way we are always looking at case -studies. 
Or: there is no general recipe for rewetting.  
 

2.  Be aware of the landscape context  

The literature review univocally points at the relevance of site -specific, often unique conditions 
shaping the vegetation. Insight into regional as well as local hydrological processes and changes 

therein as well as land -use history and soil -  and water quality is an essential first step when it 
comes to correctly judging the potential for dev eloping or regenerating (mesotrophic) grasslands of 
high nature value. After all, together they determine the redox processes at work, but also the 

outcome of the complex interplay between iron, calcium, phosphorous, sulphate and oxygen. In 
short: it is ne cessary to approach each project with an open mind in order to be able to correctly 
identify the buttons to push for an optimal result. A realistic ambition should be formulated to 

prevent unnecessary disappointment. Having a realistic ambition not only en tails a well -defined 
reference, but also consensus up front on when the project was a success.  
 

3.  Make sure the hydrological requirements of the desired vegetation can be met  

From literature it became clear that most, if not all, biogeochemical processes are  driven by redox 
processes and that soil moisture conditions and soil moisture regime are primarily and directly 

affecting these processes. It is therefore essential to determine up front whether or not the 
hydrological requirements of the desired grasslan d type can be met. After all, depending on 
groundwater quality and (fluctuations in) water table nutrients are either released or fixed. At the 

same time the water table determines to what extent other processes, for example mycorrhiza, 
affect the phosphor ous and nitrogen cycles in the soil and thus how much nutrients are available 
for plants. In short: projects aimed at developing or regenerating (mesotrophic) grasslands of high 

nature value will only be successful if the hydrological requirements of the d esired vegetation can 
be met. Management practices are subsequently of detrimental importance, given the often 
(extensive) agricultural origin of grasslands of high nature value.  

 
4.  What is the quality of the groundwater?  

Carbonate buffering, cation exchange  and aluminium buffering are the most relevant processes 

regulating soil pH, but the quality of the groundwater is of great importance as well. In The 
Netherlands the quality of the groundwater is mostly suboptimal given that it tends to be enriched 
with n utrient or does no longer contain the large amount of bases because deep groundwater no 

longer reaches the top layers of the soil where most of the roots are. This poses a risk for 
successful development or restoration projects, especially on organic soils . In case of insufficient 
groundwater quality, such soils generate large amount of nutrient preventing the development of 

(mesotrophic) grasslands of high nature values. In such cases changes for success are low. 
Conversely, if deep, base - rich groundwater still is available, changes of success tend to be high.  
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5.  Limitation is the key  

From the literature review it became clear that the key for successful restoration or development 
�S�U�R�M�H�F�W�V���L�V���³�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�´�����L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�I���W�K�H���W�\�S�H���R�I���J�U�D�V�V�O�D�Q�G���R�Q�H���L�V���D�L�P�L�Q�J���I�R�U. This fits well to 
general ecological theory (e.g. realised and potential niches). Hydrological conditions themselves 

may provide such limitation, but also determine different types of limitation for example nutrient 
availability. In general changes of su ccess for restoring or developing grassland of high nature 
value through rewetting are high, if the form of limitation relevant for the desired vegetation can 

be realised in the field. This is not necessarily a limitation of phosphorous availability. The l iterature 
review shows that the nutrient that is limiting vegetation development depends on vegetation type. 
Wet meadows, for example, are known to be P - limited (which ties in well with the land -use under 

which they developed), while fen meadows are both N  and P - limited. However, variation among 
�V�L�W�H�V���L�V���O�D�U�J�H���D�Q�G���Q�H�L�W�K�H�U���K�H�U�H���D���³�R�Q�H���V�L�]�H���I�L�W�V���D�O�O�´���V�R�O�X�W�L�R�Q���H�P�H�U�J�H�G�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����R�X�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J��
of the relationship of nutrient limitation, nutrients in plant tissue and biogeochemistry was 

identified as a knowl edge gap.  
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�'�D�Q�N�Z�R�R�U�G 

De auteurs bedanken de deelnemers (afkomstig uit de beheer -  en onderzoekswereld) aan de 
workshop van 18 januari 2021. In deze workshop is het conceptrapport besproken en is er aan de 

hand van een aantal vragen c.q. stellingen gediscussieerd over de complex e relaties en interacties 
tussen ijzer, calcium, fosfaat en sulfaat in het grond -  en/ of oppervlaktewater en wat deze 
betekenen voor (herstel van) de standplaats van vegetaties die gebonden zijn aan mesotrofe, 

basenrijke en vochtige tot natte condities. De ze discussie heeft een aantal belangrijke inzichten 
gegeven waardoor de bestaande kennis kon worden aangevuld en aangescherpt. Voorts bedanken 
de auteurs het OBN -deskundigenteam Laagveen -  en Zeekleilandschap voor de begeleiding en het 

gestelde vertrouwen.   
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1.  �,�Q�O�H�L�G�L�Q�J 

1.1  Aanleiding  

Vanuit zowel de verplichtingen vanuit het Europese Natura 2000 -netwerk, bijvoorbeeld het treffen 

van adequate herstel -  en behoudsmaatregelen, als ook de realisatie van Natuurnetwerk Nederland, 
maar ook klimaatverandering, landbouw transitie en ecosysteemdiensten zal de komende decennia 
op steeds grotere schaal sprake zijn van herstel van (mesotrofe) natte graslanden of de 

ontwikkeling daarvan op gronden die nu een andere functie hebben.  
 
Ontwikkelingen in het landgebruik brachten en  brengen met zich mee dat grondwaterstanden 

verlaagd zijn, niet alleen op de locaties waar in het verleden goed ontwikkelde natte graslanden 
aanwezig waren of tegenwoordig nog zijn, maar ook, als gevolg van het uitstralen van de effecten 
ervan, op locaties  met bestaande mesotrofe (i.e. aan matig voedselrijke condities gebonden) natte 

graslanden. Dergelijke peilverlaging maakt locaties ongeschikt voor herstel of directe ontwikkeling 
van mesotrofe graslanden. Los van andere factoren die hersteld of ontwikkeld  moeten worden, kan 
het negatieve effect van te lage grondwaterstanden alleen worden gekeerd door vernatting. 

Belangrijk daarbij is dat de peilverlaging vaak niet gebied specifiek is, maar samenhangt met of 
soms zelfs geheel afhankelijk is van ingrepen op landschapsschaal. De standplaatsfactoren worden 
bepaald door het ecohydrologische systeem als samenhangend geheel. We gebruiken ons 

landschap tegenwoordig wezenlijk anders, waardoor herstelmaatregelen op het niveau van een 
specifiek gebied vaak beperkt of geen soelaas bieden, maar maatregelen op het niveau van het 
ecohydrologisch systeem nodig zijn. Tenminste, zonder allerlei technische kunstgrepen. Dat geldt 

voor zowel behoud als ontwikkeling. Het is van belang om het grotere geheel niet in de details te 
verliezen.  
 

Vanwege de evidente relatie tussen de mate van vernatting of verdroging en de mate van 
beschikbaarheid of bereikbaarheid van nutriënten voor de vegetatie is het voor het herstel van de 
aan matig voedselrijke condities gebonden (mesotrofe) natte graslanden niet slechts een kwestie 

van het opzetten van het grond -  en/ of oppervlaktewaterpeil, waar dit voor natte graslanden van 
voedselrijke (eutrofe) condities wel soelaas biedt.  
 

Vernatting betekent een verandering van standplaatsfactoren. De relatie tussen 
standplaatsfactoren en vegetatieontwikkeling is sinds de jaren zeventig van de vorige eeuw een 
zelfstandig onderzoeksveld, van waaruit steeds meer diepgravende ecohydrologische en 

biogeochemische kennis is gegenereerd. In die tijd is veel kennis met betrekking tot de relatie 
tussen vegetatieontwikkeling en -herstel, hydrochemie en biogeochemie verzameld (Kemmers en 
Jansen 1980; Sah et al. 1989; Verhoeven et al. 1994; de Mars et a l. 1996; Wassen et al. 2005; 

van Dijk 2006; Smolders et al. 2006; van Dijk et al. 2007, 2009; Kooijman et al. 2009; Cirkel et al. 
�������������.�H�P�P�H�U�V���H�W���D�O�����������������/�D�P�H�U�V���H�W���D�O�����������������&�X�V�H�O�O���H�W���D�O�������������D�����-�D�E�á�R���V�N�D���H�W���D�O����������������
Lamers et al. 2015; Goldstein et al . 2019; Klimkowska et al. 2019), ook in OBN -context (Cusell et 

al. 2013; Mettrop et al. 2015; Emsens et al. 2016a; De Mars et al. 2017; Van Diggelen et al. 
2018). Naast zeer gedetailleerde kennis over de biochemische processen bepalend voor 
ontwikkeling, b ehoud en herstel van waardevolle (natte) natuur, volgt uit dit onderzoek -naast 

relevantie van stikstof (N) -  en fosfor (P) -  limitatie -  een centrale rol voor organisch materiaal. 
Zoveel volgt ook uit werk dat verzet is in aanpalende werkvelden (Patrick en K halid 1974; Reddy 
en Patrick 1975; Sah en Mikkselsen 1986; Gerke 1993).  

 
Ondanks de gedetailleerde biogeochemische en hydrologische kennis, worden we in het veld nog 
steeds verrast. Recent bijvoorbeeld in het Meppelerdiep (Kooijman et al., 2020). Verrassi ngen zijn 

natuurlijk mooi, maar ook wat onpraktisch gezien de grote opgave -die bovendien in een 
stroomversnelling lijkt te geraken -  waarvoor het Nederlandse natuurbeheer -  en beleid zich de 
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komende tijd gesteld ziet. Bovendien weten we uit de praktijk dat lang niet alle natuurherstel -  en 

ontwikkelingsprojecten leiden tot de vooraf gedachte resultaten, zowel in positieve als in (vaker) 
negatieve zin. Kortom: hoe verhogen we de voorspelbaarheid van de ingrepen die we doen en 
voorkomen we dat vernatting alleen  maar leidt tot eutrofe moerassen en ruigtevelden? Opvallend 

is dat een integraal, discipline -  maar ook gebiedsoverstijgend kennisoverzicht ontbreekt. Met een 
dergelijke kennisoverzicht voor zoetwatersystemen als vergezicht, gaat dit onderzoek aan de slag 
met de hoofdvraag:  

 
�³�:�D�W���]�L�M�Q���G�H���N�D�Q�V�H�Q���H�Q���U�L�V�L�F�R�
�V���Y�D�Q���Y�H�U�Q�D�W�W�L�Q�J���Y�R�R�U���Z�D�D�U�G�H�Y�R�O�O�H���Q�D�W�X�X�U���R�Q�G�H�U���Y�H�U�V�F�K�L�O�O�H�Q�G�H��

�E�L�R�J�H�R�F�K�H�P�L�V�F�K�H���H�Q���K�\�G�U�R�O�R�J�L�V�F�K�H���F�R�Q�G�L�W�L�H�V�"�´ 

 
Dit kennisoverzicht kan vervolgens gebruikt worden voor de duurzame instandhouding van 
hoogwaardige  natuur waar vernatting nodig is om verzuring en aantasting door overmatige 

depositie van stikstof tegen te gaan, maar ook om kansen voor de ontwikkeling van hoogwaardige 
natuur binnen het natuurnetwerk niet onnodig te laten liggen.  
 

1.2  Doel  

Om de hiervoor ge stelde vraag te kunnen beantwoorden, is een overzicht van de bestaande kennis 
hét middel. Dat is dan ook het doel van deze rapportage: het maken van een kennisoverzicht, 
gebaseerd op bestaande literatuur en één werksessie met experts uit het werkveld met b etrekking 

tot het belang van biogeochemische en hydrologische randvoorwaarden voor hoogwaardige natuur 
bij vernatting in zowel het laagveen -  en zeekleigebied als de beekdalen. Met het kennisoverzicht 
�N�D�Q���G�H���E�H�S�D�O�L�Q�J���Y�D�Q���G�H���N�D�Q�V�U�L�M�N�G�R�P���H�Q���U�L�V�L�F�R�¶�V���Y�D�Q���Y�H�U�Q�Dtting voor (nieuwe) natuur verbeterd 

worden. Verder is dit kennisoverzicht van belang voor de nabije toekomst, om te voorkomen dat 
vernatting in het agrarisch (veenweide)gebied leidt tot teleurstellingen.  
 

Dit OBN -onderzoek werkt ad ultimo toe naar handvat ten voor de beheerder die zich gesteld ziet 
voor de ontwikkeling of het behoud van mesotrofe natte graslanden.  
 

1.3  Leeswijzer  

Na deze inleiding lichten we in het tweede hoofdstuk de aanpak van het literatuuronderzoek toe. 
Het derde hoofdstuk beschrijft de rel evante habitat -  en beheertypen die tot de scope van dit 
onderzoek behoren. De opbrengst van het literatuuronderzoek is in het vierde hoofdstuk 

samengebracht tot het kennisoverzicht. Het vijfde hoofdstuk identificeert de kennislacunes.  
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2.  �/�L�W�H�U�D�W�X�X�U�R�Q�G�H�U�]�R�H�N 

Het eerste hoofdstuk heeft duidelijk gemaakt dat het bieden van een literatuuroverzicht om te 

komen tot een kennisoverzicht de belangrijkste bouwsteen is voor deze rapportage. In dit 
kennisoverzicht staat het belang van biogeochemische en hydrologische fa ctoren voor de 
kansrijkdom voor hoogwaardige natuur bij vernatting centraal. Het gaat dan om kennis over de 

ingewikkelde, maar cruciale rol en interactie van calcium (Ca), ijzer (Fe), zwavel (S) en fosfor (P), 
afhankelijk van en beïnvloed door pH, zuurstof  (O2), hydrologie (kwaliteit, kwantiteit, fluctuatie en 
herkomst), organisch stofgehalte en samenstelling populatie bodemmicro -organismen én (depositie 

van) stikstof (N) -  en zwavelverbindingen, bij vernatting in het laagveenlandschap, beekdalen en 
het agra risch (veenweide)gebied.  
 

Onmiddellijk valt op dat deze vraag de verschillende positionele relaties omvat (van Wirdum 1979). 
Zo is de landschapsecologische positie van belang voor herkomst en kwaliteit van het grondwater 
(kalk -  en ijzerrijkdom, zwavelgehal te bijvoorbeeld), terwijl de vegetatieontwikkeling met name 

bepaald wordt door de heersende factoren op de directe standplaats, die op haar beurt weer 
beïnvloed wordt door biologische interacties in de rhizosfeer maar ook (historische) antropogene 
uitnutti ng. In dat opzicht kent de hier gestelde vraag een lange onderzoekstraditie, waarbij in de 

jaren tachtig en negentig van de vorige eeuw veel nadruk lag op hydrologie, landschapsecologie en 
limitatie en vanaf circa 2000 sterk op biogeochemie, terwijl recent  meer nadruk komt te liggen op 
de invloed van de rhizosfeer. Daarbij is het onderwerp veelomvattend, zijn publicaties vaak 

sectoraal, is de methodiek per periode en onderzoek anders, gaat het vaak om casestudies en is de 
ontsluiting van relevant werk, zeke r wanneer gepubliceerd in het Nederlands, niet optimaal. Dat 
belemmert het krijgen en houden van overzicht, zeker als het gaat om effectiviteit van getroffen 

maatregelen en de doorvertaling van onderzoek naar natuurherstel, -ontwikkeling en -beleid (Pullin  
en Knight 2001). Dit terwijl juist OBN -onderzoek moet leiden tot voor de beheerder en 
beleidsmaker bruikbare informatie. Dat ligt dan ook besloten in de vraag die aan dit onderzoek is 

gesteld.  
 
Om in een literatuuronderzoek aan voorgaande recht te doen is  een open en brede blik zowel wat 

betreft de facetten van het onderwerp, als de herkomst van het onderzoek (natuurontwikkeling, 
landbouw et cetera), essentieel. Daarmee leent dit vraagstuk zich voor een zogenoemde 
�³�V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���U�H�Y�L�H�Z�´�����+�R�H�Z�H�O���R�Q�Wwikkeld voor de medische wetenschap, past deze manier 

juist bij het ecologisch werkveld (Stewart et al. 2005; Pullin en Stewart 2006; Mengist et al. 2020) 
en is ook hier toegepast 1 . Groot bijkomend voordeel van deze werkwijze is bovendien dat het 
literat uuronderzoek navolgbaar en waardenvrijer wordt en in beginsel herhaald kan worden met 

vergelijkbare resultaten. De hand van de uitvoerende wordt kleiner, iets dat goed past bij het 
inmiddels wat sectorale karakter van dit onderwerp.  
 

2.1  Systematic literature review  

Doel van een literatuuronderzoek kan nooit zijn om volledig te zijn, maar wel om in het licht van de 
vraag objectief en voldoende volledig te zijn. Daarom is het literatuuronderzoek uitgevoerd aan de 
hand van de aanbevelingen en het stapp enplan beschreven in Mengist et al. (2020) en Pullin en 

Stewart (2006), waarbij is geprobeerd een zo breed mogelijk spectrum aan mogelijk relevante 
artikelen boven water te krijgen en zo min mogelijk vooraf uit te sluiten.  

 
 
1 Een van de doelen van een systematic  review is om de achterliggende data uit de studies die aan de 
gedefinieerde criteria voldoen te gebruiken om beheer - en beleidsadviezen aan te scherpen. Hoewel veel 
studies zich baseren op in beginsel publiek toegankelijke data, zeker de hier relevante OB N-onderzoeken, bleek 
dit voor betrokkenen een stap te ver voor dit onderzoek.  
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Om het onderzoek verder te objec tiveren, is de uiteindelijke zoekopdracht gedefinieerd met behulp 

�Y�D�Q���H�H�Q���³�N�H�\�Z�R�U�G���F�R- �R�F�F�X�U�H�Q�F�H���Q�H�W�Z�R�U�N�´�����*�U�D�P�H�V���H�W���D�O�������������������H�Q���K�H�W���E�L�M�E�H�K�R�U�H�Q�G�H���5-pakket 
�³�O�L�W�V�H�D�U�F�K�U�´�����*�U�D�P�H�V���H�W���D�O�������������������� 
 

De methodiek volgend, start het onderzoek met het definiëren v an de vraag. Die was aan de 
voorkant meegeven, namelijk (hoofdstuk 1):  
 

�³�:�D�W���]�L�M�Q���G�H���N�D�Q�V�H�Q���H�Q���U�L�V�L�F�R�
�V���Y�D�Q���Y�H�U�Q�D�W�W�L�Q�J���Y�R�R�U���Z�D�D�U�G�H�Y�R�O�O�H���Q�D�W�X�X�U���R�Q�G�H�U���Y�H�U�V�F�K�L�O�O�H�Q�G�H��
�E�L�R�J�H�R�F�K�H�P�L�V�F�K�H���H�Q���K�\�G�U�R�O�R�J�L�V�F�K�H���F�R�Q�G�L�W�L�H�V�"�´ 

 

waarbij verder werd opgemerkt dat het meer spec ifiek gaat om biogeochemische en hydrologische 
factoren voor de kansrijkdom voor hoogwaardige natuur bij vernatting. In lijn met het doel van de 
onderzoeksvraag (paragraaf 1.2) is gekozen voor een brede definitie van de zoekstrategie, ook 

passend bij liter atuuronderzoek in het eco(hydro)logisch werkveld (Stewart et al. 2005). Concreet 
is de vraag vertaald naar een groot aantal zoektermen, waardoor het aantal gevonden studies 
groter wordt, maar de specificiteit van de afzonderlijke literatuurbronnen lager. D eze manier van 

trechteren vraagt significant meer inzet, maar betrekt zo veel mogelijk potentieel relevante 
bronnen (landschapsecologie, biogeochemie, landbouw et cetera).  
 

De zoekwoorden zijn initieel gebaseerd op de in het licht van de vraag meest recen te OBN -
onderzoeken (Cusell et al. 2013; Mettrop et al. 2015; Emsens et al. 2016a; De Mars et al. 2017; 
�9�D�Q���'�L�J�J�H�O�H�Q���H�W���D�O�������������������Y�H�U�G�H�H�O�G���Q�D�D�U���G�H���]�R�H�N�G�R�P�H�L�Q�H�Q���³�%�L�R�J�H�R�F�K�H�P�L�H�´�����L�Q�F�O�X�V�L�H�I���K�\�G�U�R�O�R�J�L�H����

�H�Q���³�9�H�J�H�W�D�W�L�H-  �H�Q���/�D�Q�G�V�F�K�D�S�V�W�\�S�H�´�����'�H�]�H���]�R�H�N�G�R�P�H�L�Q�H�Q���]�L�M�Q��gebruikt om de boolean - formule 
overzichtelijk vorm te geven. Het aantal meegenomen zoektermen werd alleen beperkt door de 
grenzen die de gebruikte databases daaraan stelde (Tabel 2 .1 ), ofwel 200 karakters. De 

zoekwoorden zijn samengebracht in de volgende i nitiële zoekopdracht:  
 

�����L�U�R�Q�
���2�5���S�K�R�V�S�K�
���2�5���F�D�O�F�
���2�5���V�X�O�S�K�
���2�5���V�X�O�I�
���2�5���³�1���3���.�´���2�5���³�V�R�L�O���E�L�R�W�D�´���2�5���E�L�R�J�H�R�F�
���2�5��

�K�\�G�U�R�O�R�J�
�����(�1�����³�I�H�Q�´���2�5���P�L�U�H�
���2�5���P�H�D�G�R�Z�
�����1�2�7�����W�U�R�S�L�F�
���2�5���P�D�U�V�K�
���2�5���V�D�O�W�
���� 
 
Deze zoekopdracht is vervolgens in de in Tabel 2 .1 opgenomen refer entiedatabases gebruikt, 

waarbij gezocht is op titelwoorden van artikelen waarvan een Engelse titel is geïndexeerd (daarmee 
is de opdracht dus niet beperkt tot publicaties in de Engelse taal, maar bevatte deze ook onder 
meer Duits - , en Franstalige artikele n). De 997 zo gevonden unieke artikelen zijn vervolgens 

�J�H�E�U�X�L�N�W���R�P���P�H�W���E�H�K�X�O�S���Y�D�Q���³�O�L�W�V�H�D�U�F�K�U�´���W�H���N�R�P�H�Q���W�R�W���G�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�H�Y�H���]�R�H�N�R�S�G�U�D�F�K�W�����+�H�W���S�U�R�F�H�V���H�Q��
de verantwoording daarvan is gedetailleerd beschreven in Grames et al. (2019) en wordt hierna 
beknopt to egelicht. Doel is om na te gaan welke woorden het best passen bij het onderzoeksveld, 

(bijna) zónder dat de achtergrond van de onderzoekers hierin een rol speelt.  
 
Tabel 2.1.  Gebruikte databases en gevonden artikelen per zoekopdracht . 

Table 2.1  Reference  databases used and number of articles found for each query . 

Database  Initiële 

zoekopdracht  

Definitieve 

zoekopdracht  

Web of Science  326  486  

Scopus  437  574  

JSTOR1  896  91  

BASE2  107  0 

Aantal studies na verwijderen duplicaten  997  754  
1: Alleen de eerste 250 artikelen zijn meegenomen  
2: Gezocht is op het werkveld ecologie  
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Als eerste stap, om later te kunnen verifiëren of de uiteindelijke zoekopdracht goed zijn werk deed, 

is een viertal artikelen gedefinieerd, die ten minste gevonden zo uden moeten worden met de 
uiteindelijke, definitieve zoekopdracht. Gekozen is voor (Grootjans et al. 2006; van Dijk et al. 
2012; Kügler et al. 2019; Kooijman et al. 2020a).  

 
De basis is een lijst van woorden die bestaat uit de titel en de samenvatting van alle 997 gevonden 
unieke artikelen, waarbij woorden zijn opgenomen die in minimaal twee artikelen voorkwamen en 

�W�Z�H�H���Z�R�R�U�G�H�Q���O�D�Q�J���Z�D�U�H�Q�����X�L�W�J�H�]�R�Q�G�H�U�G���³�G�H�´�����³�H�H�Q�´���H�Q���G�H�U�J�H�O�L�M�N�H�������$�D�Q���G�H�]�H���O�L�M�V�W���]�L�M�Q���D�O�O�H��
�³�N�H�\�Z�R�U�G�V�´���G�L�H���L�Q���P�L�Q�L�P�D�D�O���W�Z�H�H���Y�D�Q���G�H�����������D�U�W�L�N�H�O�H�Q��voorkwamen toegevoegd. Samen leveren zij 
�K�H�W���³�N�H�\�Z�R�U�G���F�R- �R�F�F�X�U�H�Q�F�H���Q�H�W�Z�R�U�N�´���Z�D�D�U�X�L�W���H�H�Q���O�L�M�V�W���P�H�W���]�R�H�N�Z�R�R�U�G�H�Q���N�D�Q���Z�R�U�G�H�Q���J�H�J�H�Q�H�U�H�H�U�G����

Hiertoe zijn de 40 % vaakst voorkomen woorden of combinaties daarvan als relevant beschouwd. 
Alle 189 zo gevonden zoekwoor den zijn door twee personen onafhankelijk van elkaar gewaardeerd 
op relevantie (conform de adviezen van Pullin en Stewart, 2006) en daarna toegekend aan de 

�F�D�W�H�J�R�U�L�H�s�Q���³�%�L�R�J�H�R�F�K�H�P�L�H�´�����L�Q�F�O�X�V�L�H�I���K�\�G�U�R�O�R�J�L�H�����H�Q���³�9�H�J�H�W�D�W�L�H-  �H�Q���/�D�Q�G�V�F�K�D�S�V�W�\�S�H�´�����'�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W�H��
en  �J�H�F�D�W�H�J�R�U�L�V�H�H�U�G�H���]�R�H�N�Z�R�R�U�G�H�Q���]�L�M�Q���Y�H�U�Y�R�O�J�H�Q�V���J�H�E�U�X�L�N�W���R�P�����P�H�W���E�H�K�X�O�S���Y�D�Q���³�O�L�W�V�H�D�U�F�K�U�´�����G�H��
definitieve zoekopdracht te genereren. Deze luidde als volgt:  

 
((calcium* OR geochemistri* OR hydrolog* OR iron* OR nitrogen* OR "organ* carbon*" OR 

"organ* matter*"  OR phosphat* OR phosphorus* OR rewet* OR "water* level*" OR "water* tabl*") 

EN (fen OR meadow* OR wetland*)  
 
Omdat het onderzoek aan bacteriën en schimmels in deze context nog jong is (al heeft dit 

onderwerp in landbouwkundige zin tot de jaren zestig van de vorige eeuw wel ruim aandacht 
�J�H�K�D�G�������Y�L�H�O�H�Q���G�H�]�H���E�X�L�W�H�Q���G�H���E�R�R�W�����W�H�U�Z�L�M�O���]�H���D�O�V���³�M�R�Q�J���R�Q�G�H�U�]�R�H�N�V�Y�H�O�G�´���Z�H�O���Y�D�Q���E�H�O�D�Q�J���N�X�Q�Q�H�Q���]�L�M�Q��
�L�Q���K�H�W���O�L�F�K�W���Y�D�Q���G�H�]�H���Y�U�D�D�J�����'�D�D�U�R�P���L�V���G�H���W�H�U�P���³�V�R�L�O���E�L�R�W�D�´���R�R�N���W�R�H�J�H�Y�R�H�J�G�����9�D�Q�Z�H�J�H���G�H���D�O���H�H�U�G�H�U��

genoemde eisen aan de leng te van de zoekopdracht in de gebruikte databases is de door 
�³�O�L�W�V�H�D�U�F�K�U�´���J�H�J�H�Q�H�U�H�H�U�G�H���I�R�U�P�X�O�H�����]�R�Q�G�H�U���Y�H�U�O�L�H�V���Y�D�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�H�����N�R�U�W�H�U���J�H�I�R�U�P�X�O�H�H�U�G���W�R�W���G�H��
definitieve zoekopdracht, namelijk:  

 
(("soil biota" OR "organic  matter" OR calcium OR biogeoc* OR hydrolog* OR iron OR nitrogen OR 

�S�K�R�V�S�K�
���2�5���U�H�Z�H�W�
�����(�1�����³�I�H�Q�´���2�5���P�H�D�G�R�Z�
���2�5���P�L�U�H�
�����1�2�7�����W�U�R�S�L�F�
���2�5���P�D�U�V�K�
���2�5���V�D�O�W�
���2�5��

alpin* OR stepp* OR tibet*))  
 
Daarbij is ervoor gekozen om artikelen die ecosystemen behandelen die ver  buiten de hier 

relevante context liggen en ecohydrologisch onvergelijkbaar functioneren al in de zoekopdracht te 
filteren (NOT). De definitieve zoekopdracht is vervolgens in dezelfde databases ingegeven (Tabel 
2.1), om zo tot de definitieve lijst artikele n te komen die gebruikt is om de onderzoeksvraag te 

beantwoorden.  
 
Om na te gaan of de gebruikte definitieve zoekopdracht voldoende goed werkt (Grames et al., 

2019), is zoals gezegd nagegaan of vooraf gedefinieerde artikelen (Grootjans et al. 2006; van Di jk 
et al. 2012; Kügler et al. 2019; Kooijman et al. 2020a) ook daadwerkelijk in de dataset aanwezig 
waren; de score was 100 %.  

 
De 754 unieke artikelen (Tabel 2 .1) zijn vervolgens door twee personen afzonderlijk gewaardeerd 
op relevantie uitgaande van tit el en samenvatting (Pullin en Stewart 2006). Daar waar de oordelen 

niet overeenkomstig waren, is in overleg gekomen tot een unaniem oordeel. Dit leverde een lijst 
van 238 artikelen, die allemaal inhoudelijk zijn beoordeeld.  
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2.2  De Nederlandse taal  

Bovenstaa nde methodiek leent zich niet voor artikelen gepubliceerd in Nederlandse bronnen, die 

niet voorzien zijn van een titel in de Engelse taal of die niet geïndexeerd worden in de gebruikte 
databases. Denk aan De Levende Natuur, Landschap, OBN -onderzoeken en de rgelijke. Daarom zijn 
de indices van De Levende Natuur, H2O, Natuurhistorisch Maandblad, Landschap, Vakblad Natuur 

Bos Landschap, Research@WUR en Natuurtijdschriften afzonderlijk benaderd.  
 
Bij het benaderen van die indices bleek de onder paragraaf 2.1 be schreven zoekopdracht 

onbruikbaar. Niet vanwege een taalbarrière, maar omdat de genoemde indices niet op dezelfde 
manier met behulp van een (uitgebreide) boolean - formule doorzocht kunnen worden. Daarom is 
elke database bevraagd op de afzonderlijke zoekterm en, waarbij de gevonden artikelen direct zijn 

beoordeeld op relevantie.  
 
Dit heeft geleid tot het toevoegen van 24 additionele studies. Bedenk daarbij dat een Nederlands 

artikel vaak een internationale tegenhanger heeft, bijvoorbeeld (Kooijman et al. 2020 a) en 
(Kooijman et al. 2020b), die hetzelfde onderzoek behandelen. Daaraan zijn verder toegevoegd 
relevante onderzoeksrapporten uit de eigen bibliotheek.  

 
Dat de Nederlandse artikelen in de basis minder goed ontsloten zijn, is jammer. Relevant, zeker 
ouder  onderzoek blijft zo verborgen, waardoor nieuwe resultaten niet of minder goed in context 

kunnen worden geplaatst.  
 

2.3  De basis voor dit rapport  

De in paragraaf 2.1 en 2.2 doorlopen stappen leveren een lijst van 269 artikelen die allemaal 

inhoudelijk zijn beo ordeeld. Daarvan zijn 147 artikelen relevant gebleken in de context van de hier 
voorliggende vraag. Die zijn waar nodig aangevuld met het bekende citatie -  dan wel sneeuwbal -
zoeken. Zo is het goed gebruik om terug te gaan naar de originele bron, bijvoorbeel d. Dat betekent 

dan ook automatisch dat niet alle 147 artikelen terug te vinden moeten zijn in de literatuurlijst. 
Doel van dit onderzoek is tenslotte niet het genereren van een zo lang mogelijke literatuurlijst. 
Onderzoeken die eerder onderzoek bevestigen , bijvoorbeeld, hoeven niet afzonderlijk geciteerd te 

worden, omdat volstaan kan worden met het originele werk. Alle doorgenomen artikelen hebben 
met de gevolgde werkwijze uiteraard wel een rol gehad in het tot stand komen van deze 
rapportage.  
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3.  �.�H�Q�V�F�K�H�W�V���K�D�E�L�W�D�W�����H�Q���E�H�K�H�H�U�W�\�S�H�Q 

In dit onderzoek staat de vraag centraal hoe verschillende biogeochemische en hydrologische 

condities die cruciaal zijn voor de trofiegraad  van het ecosysteem door vernatting worden 
beïnvloed en hoe dit doorwerkt in de kansrijkdom voor waardevolle mesotrofe (tot oligotrofe) aan 
basenrijke en vochtige tot natte condities gebonden vegetaties. Natuurlijk denken we dan in de 

eerste plaats aan voo r de Habitatrichtlijn relevante natuurwaarden in het laagveengebied 2  als 
Trilvenen (H4170A), Blauwgraslanden (H6410) en Veenmosrietlanden (H7140B), maar breder ook 
aan de voor Natuurnetwerk Nederland belangrijke beheertypen Nat schraalland (N10.01), Voch tig 

hooiland (N10.02) én Kruiden -  en faunarijk grasland (N12.02). Dit laatste beheertype is van de 
hier genoemde types het minst kritisch als het gaat om standplaatseisen, waardoor vernatting vaak 
geen herstelmaatregel voor dit type is. In de praktijk word t het toegekend waar vernatting of 

�Y�R�O�G�R�H�Q�G�H���Y�H�U�V�F�K�U�D�O�L�Q�J���Q�L�H�W���E�L�Q�Q�H�Q���E�H�U�H�L�N���N�X�Q�Q�H�Q���N�R�P�H�Q�����+�H�W���Z�R�U�G�W���G�D�Q���J�H�]�L�H�Q���D�O�V���K�H�W���³�K�R�R�J�V�W��
�K�D�D�O�E�D�U�H�´�����P�D�D�U���N�D�Q���R�R�N���K�H�W���V�W�D�U�W�S�X�Q�W���Y�D�Q���H�H�Q���R�Q�W�Z�L�N�N�H�O�L�Q�J���]�L�M�Q�� 
 

Hieronder volgt voor elk van de hierboven genoemde verzameling en van vegetatietypes -zowel 
Habitattypen als beheertypen worden gedefinieerd op basis van vegetatietypes die zeker ook 
overlappen, bijvoorbeeld Blauwgrasland (H6410) en Nat schraalland (N10.01) -  een korte kenschets 

gegeven.  
 

3.1  Blauwgraslanden (H6410) en Nat  schraalland 
(N10.01)  

Natte schraallanden, waar ook de 

Blauwgraslanden toe behoren, zijn zeer 
soortenrijke hooilanden die zijn ontstaan als 
gevolg van het oude, extensieve gebruik van 

(tegenwoordig) laagproductieve, graslanden 
met hoge grondwaterstanden (de Vries 1953a). 
Zo kwam Blauwgrasland in de 

laagveengeb ieden vooral voor in klei -op 
veenpolders en boezemlanden in West 
Nederland (onder andere Alblasserwaard 

Zegveld (ZH -Utr.) en Noord -Nederland 
(bijvoorbeeld Akkemarijp, Rottige meente (Fr).   
 

De soortensamenstelling is sterk afhankelijk 
van de standplaats (i .e. bodem, hydrologie en 
geografische ligging en bij gevolg het beheer); 

�L�Q���G�H���Y�H�U�V�F�K�L�O�O�H�Q�G�H���I�\�V�L�V�F�K���J�H�R�J�U�D�I�L�V�F�K�H���U�H�J�L�R�¶�V��
hoort dan ook een ander beeld bij 
Blauwgrasland. Toch zijn het altijd kruiden -  en zeggenrijke vegetaties, vaak op de overgang naar 

rie tlanden (e.g. H7410) of (moeras)heide.  

 

 
2 Hoewel enkele van de hier behandelde verzamelingen van vegetatietypes zeker ook gevonden 
�N�X�Q�Q�H�Q���Z�R�U�G�H�Q���L�Q���D�Q�G�H�U�H���I�\�V�L�V�F�K���J�H�R�J�U�D�I�L�V�F�K�H���U�H�J�L�R�¶�V�����E�L�M�Y�R�R�U�E�H�H�O�G���G�H���G�X�L�Q�H�Q�����E�H�S�H�U�N�W���Git 
onderzoek zich tot het laagveen -  en zeekleigebied (en beekdalen). De beschrijvingen beperken zich 
�G�D�Q���R�R�N���W�R�W���G�H�]�H���U�H�J�L�R�¶�V�����D�Q�G�H�U�H���U�H�J�L�R�¶�V���E�O�L�M�Y�H�Q���P�H�G�H���R�P�Z�L�O�O�H���Y�D�Q���G�H���O�H�H�V�E�D�D�U�K�H�L�G���E�X�L�W�H�Q��
beschouwing.  

Fot o 3.1.  Beeld dat past bij Nat schraalland 
(N10.01). Foto: M. Zekhuis. Stichting Saxifraga . 
Photo 3 .1 . Impression of a wet meadow . Image: M. 

Zekhuis. Stichting Saxifraga . 
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Gemene deler voor de standplaatscondities van Blauwgrasland is dat het gaat om matig 

�Y�R�H�G�V�H�O�D�U�P�H�����P�D�W�L�J���]�X�U�H���W�R�W���E�D�V�L�V�F�K�H���E�R�G�H�P�V���G�L�H���¶�V���Z�L�Q�W�H�U�V���S�O�D�V�G�U�D�V���V�W�D�D�Q���H�Q���¶�V���]�R�P�H�U�V��
oppervlakkig uitdrogen (Westhoff et al. 1973 ; Schaminée et al. 1995; Bal 2001; BIJ12 2021).  
 

Meer in detail ligt zuurgraad van de bodem onder Blauwgrasland tussen (4,5)5,0 en 6,5 (pH -H2O). 
De bodem is matig voedselarm tot licht voedselrijk en laat een productie toe van 1 tot 4,5 ton ds -1 
ha-1 j -1. D ie productie was vroeger vaak gelimiteerd door fosfaat (Pegtel 1983) of er was sprake 

van co - limitatie door fosfaat en stikstof (van Duren, 2000). De voorjaarsgrondwaterstand (GVG) 
ligt tussen 5 centimeter boven tot 25 centimeter beneden maaiveld (Bal 2001 ; Hennekens et al. 
2001; Runhaar et al. 2009).  

 

3.2  Overgangs -  en trilvenen (H7140)  

Onder deze wat brede noemer vinden we 
soortenrijke veenbegroeiingen die 

verschillende fasen in het 
verlandingsproces aanduiden en met 
name in het laagveengebied voorkomen. 

Als gevolg van verlandingsprocessen 
(open water, oever, helofyten) ontstaat 
uit open  water Trilveen (H7140A); 

slaapmosrijke vegetaties met een 
dominantie van zeggen die (in het 
laagveengebied) ontwikkelen op een 20 

tot 70 centimeter dikke kragge die op het 
water drijft. In het laagveengebied gaat 
het vaak om open water dat is ontstaan 

na vervening. Als gevolg van het dikker 
en stabieler worden van de kragge gaat 
het Trilveen (H7140A), onder voortdurend 

maaibeheer (e.g. de Vries, 1953), 
mettertijd over in Veenmosrietland 

(H7140B). Kenmerkend daarvoor zijn de gesloten moslaag waar veenmossoo rten de boventoon 

voeren. Hieruit tekent zich ook een verandering naar meer zure standplaatscondities af. Verzuring 
die door toenemende regenwaterinvloed aan de oppervlakte begint is dan ook een natuurlijk proces 
in laagveensystemen (Westhoff et al. 1973; Schaminée et al. 1995; Bal 2001; BIJ12 2021).  

 
De bodem is matig voedselrijk en heeft een zuurgraad van 5,0 -7,5 (pH -H2O) voor Trilveen en 4,5 -
5,0 (pH -H2O) voor Veenmosrietland, al bestaat overlap omdat beide types uit elkaar ontstaan. 

Essentieel voor beide types zijn permanent hoge, stabiele waterstand en; 10 centimeter boven tot 
10 centimeter onder maaiveld (Bal 2001; Hennekens et al. 2001; Runhaar et al. 2009).  
 

3.3  Vochtig hooiland (N10.02)  

Net als de Natte schraallanden, is ook Vochtig hooiland (N10.02) oud boerengrasland. In 
vergelijking met Natte schra allanden zijn ze wisselvochtiger en voedselrijker. Het zijn bijzonder 
bloemrijke graslanden, vaak geel van soorten als Dotterbloem (Caltha palustris), Waterkruiskruid 

(Jacobaea aquatica), boterbloemen (Ranunculus spp.) en Moerasrolklaver (Lotus pedunculatu s).  
In het verleden waren dit de meest belangrijke graslanden voor de agrarische praktijk (Westhoff et 
al. 1973; Schaminée et al. 1995; Bal 2001; BIJ12 2021).  

 

Foto 3 .2.  Beeld dat past bij Veenmosrietland. Foto: H. 
Dekker. Stichting Saxifraga . 
Photo 3 .2 . Impression of a fen meadow  Image: H. Dekker. 

Stichting Saxifraga . 
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Vochtig hooiland komt voor onder vochtige, matig voedselrijke en gebufferde condities. In het 

laagveengebied is het grondwaterregime van doorslaggevend belang: gemiddeld 20 -30 centimeter. 
onder maaiveld, waarbij alleen in de zomer de grondwaterstand beperk t daalt (Bal 2001; 
Hennekens et al. 2001; Runhaar et al. 2009).  

3.4  Kruiden -  en fauna rijk grasland (N12.02)  

Kruiden -  en faunarijke graslanden zijn voedselrijker en droger in vergelijking met de hiervoor 

besproken vegetaties, maar niettemin zeer kruidenrijk. V egetatiekundig is dit type breed 
gedefinieerd: allerlei verbonden van graslandvegetaties zoals kamgrasvegetaties of de meer 
algemene witbolgraslanden kunnen onderdeel zijn van dit beheertype, waarin ook ruigte en 

struweel kunnen voorkomen. Het is geen krit isch beheertype als het gaat om abiotiek: het komt 
voor op diverse bodems, van vochtig tot droog en heeft doorgaans een (matig) voedselrijk 
karakter, maar is zeker niet hypertroof (Bal 2001; BIJ12 2021).  

 
Toch is het areaal de laatste decennia enorm afgen omen door de gangbare landbouwpraktijk, 
namelijk sterke bemesting gecombineerd met periodiek doodspuiten van de grasmat en opnieuw 

inzaaien met hoogproductieve grasvariëteiten. Kruiden -  en faunarijk grasland kan onder specifieke 
omstandigheden een tijdelij ke fase zijn als de benodigde abiotische omstandigheden voor 
schraallanden (N10.01, N10.02) niet of nog niet gerealiseerd kunnen worden. In die zin is Kruiden -  

en faunarijk grasland (N12.02) te zien als een opstap naar bijvoorbeeld Vochtig hooiland (N10.02 ), 
mits ook grondwater -  en basentoestand dat toelaten (Bax en Schippers 1998).  
 

3.5  Synthese standplaatscondities  

In voorgaande paragrafen is telkens kort ingegaan op het grondwaterregime, de voedselrijkdom en 
de pH van de standplaats waar de verschillende hab itat -  en beheertypen voor zover bekend 
optimaal kunnen ontwikkelen. In Tabel 3 .1 is deze informatie samengevat, waarbij voedselrijkdom 

is uitgedrukt in termen van Olsen -P en P - totaal. Dit omdat deze twee parameters in geval van 
natuurontwikkeling sinds glo baal de eeuwwisseling gangbaar zijn geworden als het gaat om 
natuurontwikkeling (maar zie onder meer Sival en Chardon (2002) voor een vergelijking tussen 

verschillende manieren om fosfaat uit te drukken in relatie tot natuurontwikkeling).  

Foto  3 .3 . Beeld dat past bij Vochtig hooiland 
(N10.02). Foto: H. Dekker. Stichting 
Saxifrag a 
Photo 3 .3 . Impression of a wet meadow. Image: 

H. Dekker. Stichting Saxifraga  

Foto 3 .4 . Beeld dat past bij Kruiden -  en 
faunarijk grasland (N12.02). Foto: W. van 
Kruijsbergen. Stichting Saxifraga  
Photo 3 .4 . Impression of mesotrophic meadow. 

Image: W. van Kruijsbergen. Stichting Saxifraga  
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Tabel 3.1  geeft daarmee een overzicht van de belangrijkste bekende standplaatscondities, ook in 

het licht van natuurontwikkeling.  
 
Voor sulfaat in grondwater bestaat vooralsnog geen overzicht per Habitat -  of beheertype. Die 

gegevens zijn dan ook in Tabel 3 .1 niet opgenom en. Indicatief kunnen concentraties onder de 250 
�Ë�P�R�O���O���D�O�V���N�Z�D�O�L�W�D�W�L�H�I���J�R�H�G���Z�R�U�G�H�Q���E�H�V�F�K�R�X�Z�G�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�H�V���W�R�W�����������Ë�P�R�O���O���D�O�V���P�D�W�L�J���H�Q��
daarboven als slecht kwaliteit. Vooral in natte systemen met veel organische stof (e.g.  

veengebieden) dreigt dan interne eutrofiëring.  
 
Tabel 3 .1 . Referentiewaarden voor de Gemiddeld Voorjaars Grondwaterstand (GVG), Gemiddeld 

Laagste Grondwaterstand (GLG), Olsen - �3�����Ë�P�R�O���/-1) en Totaal -P (mmol L -1) voor de nagestreefde 
natuurbeheertypen waar mogelijk en relevant toege spitst op het laagveengebied (Bal 2001; 
Hennekens et al. 2001; De Becker 2004; Ertsen et al. 2005; Bobbink et al. 2007; Runhaar et al. 

2009; Aggenbach et al. 2017). GLG en GVG uitgedrukt in centimeter beneden maaiveld (cm -mv). 
Een negatieve waarde geeft d aarmee een waterstand boven maaiveld.  

Table 3 .1 . Reference values for the average water table in spring (GVG) and summer (GLG), Olsen - �3�����Ë�P�R�O���/-

1) en Total -P (mmol L -1) for the relevant meadow vegetations where possible specific fort he fen regions (Bal 

2001; Hennekens et al. 2001; De Becker 2004; Ertsen et al. 2005; Bobbink et al. 2007; Runhaar et al. 2009; 

Aggenbach et al. 2017). GLG and GVG in centimetre below surfac e level (cm -mv).  

1 Schoon, niet verrijkt oppervlaktewater kan deze functie onder voorwaarden overnemen (Mettrop et al. 2015), 
vergelijkbaar met de vroegere praktijk van bevloeiing (Baaijens et al. 2011).  

 

3.6  De hand van de mens: bemesting, ontwatering, 
natuurbeheer  

Alle hierboven beschreven vegetaties zijn voor hun ontstaan én behoud afhankelijk van gebruik of 
uitnutting (de Vries 1953b, 1953a, 1953c; Westhoff et al. 1973; Bal 2001; Veen en Aavik 2009) en 
specifieke standplaatscon dities . Dat betekent tegelijkertijd dat de referentievegetaties waaraan de 

kwaliteit van een (al dan niet herstelde) vegetatie wordt afgemeten daarvan óók afhankelijk is 
(Geerts en Oomes 2000).  
 

Blauwgraslanden ontstonden als gevolg van het gevoerde maai beheer, in combinatie met een lichte 
mate van ontwatering. Trilvenen en Veenmosrietlanden ontstonden vanuit maaibeheer van 
vegetaties ontstaan na verlanding van door vervening ontstaan open water. Natte schraallanden en 

Vochtige hooiland ontstonden als gev olg van het hooilandbeheer. Het oude beheer ging niet alleen 
om hooien en mesten. Er was nadrukkelijk ook sprake van doelbewuste ontwatering, hoe primitief 
dan ook (onderhoud begreppeling, polderpeilen).  
  

Habitat -  en beheertype  
GVG 

(cm -mv)  

GLG 

(cm -mv)  

Grondwater  

invloed  
pH-H2O 

Olsen -P 

(µmol L -1)  

Totaal -P 

(mmol L -

1)  

Blauwgrasland (H6410)  0 - 25  40 -80  
Ja, 

(matig)basenrijk 1  
5,0 -6,5  100 �± 300 (500)  <5  

Nat schraalland (N10.01)  - 5 -  20  20 -60  Ja, basenarm  4,5 -6,5  100 �± 300 (500)  <5  

Overgangs -  en trilveen (H7140)  - 10 -  10  
Ja, (zeer) 

basenrijk 1  
5, - 7,5  100 �± 300  <5  

Vochtig hooiland (N10.02)  5 - 20  < 80  Ja, basenrijk 1  5,0 -7,0  300 -  800  <8  

Kruiden -  en faunarijk grasland 

(N12.02)  
>40  >60  -  >5  >1000 -  < 2500  

>10 -  

<50  
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Dat geldt ook voor vochtige hooilanden al was de verschraling daar veel minder extreem dankzij 

meststoffen en/of inundaties met mineraalrijker (beek)water. Zeker in de beekdalen speelde 
bevloeiing ook een rol (Burny 1999; Baaijens et al. 2011). Vaak valt het gebruik en de uitnutting 
onder de noemer oud a grarisch beheer.  

 

Is uitnutting relevant voor botanisch waardevolle, natte graslanden?  
�:�D�W���E�H�W�H�N�H�Q�W���³�R�X�G���D�J�U�D�U�L�V�F�K���E�H�K�H�H�U�´�"���$�O�O�H���E�H�V�F�K�L�N�E�D�U�H�����E�U�X�L�N�E�D�D�U���W�H���P�D�N�H�Q�����J�U�R�Q�G�H�Q���Z�D�U�H�Q��

onderdeel van het bedrijf, werden gebruikt, maar gebruik kenmerkte zich door kle inschaligheid en 
de balans tussen inspanning, noodzaak en opbrengst (Wolf 1992; Burny 1999; Veen en Aavik 
2009; Verdonk 2016). De natste gronden stonden niet hoog op de lijst voor het ontvangen van de 

kostbare mest, maar kregen wat over was (en dus niets a ls er niets over was). Mest werd destijds 
overigens toegediend in vaste, sterk organische vorm die bijvoorbeeld stikstof veel langzamer 
vrijgaf in vergelijking met kunst -  of drijfmest (eg. Ehlert et al. 2004). De natte omstandigheden en 

bij gevolg lage hoo iproductie van deze gronden maakten dat ze vaak niet nodig waren om in de 
hooibehoefte te voorzien en dus ongemoeid gelaten werden. Vegetatie -  en bodemontwikkeling 
konden hun gang gaan, totdat de hooibehoefte weer toenam. Dan werden de gronden weer even in  

beheer genomen. De noodzakelijke kleinschaligheid van dit landgebruik -men was immers niet 
goed in staat om bijvoorbeeld grond -  en oppervlaktewaterdynamiek duurzaam naar de hand te 
zetten (de Vries 1953b) -  zorgde voor een mozaïek van verschillende biotope n die in zekere zin in 

�U�X�L�P�W�H���H�Q���W�L�M�G���G�R�R�U���K�H�W���O�D�Q�G�V�F�K�D�S���³�Z�D�Q�G�H�O�G�H�Q�´�����H���J�����9�H�U�G�R�Q�N�����������������'�i�W���Z�D�V���G�H���E�D�V�L�V���Y�R�R�U���G�H���K�R�J�H��
floristische diversiteit waar we de vegetaties tegenwoordig ook in de Europese Natura 2000 -context 
om waarderen (Westhoff et al. 1973; V een en Aavik 2009; Verdonk 2016).  

 
Bijzonder belangrijk in de context van deze rapportage is dat uit de voorgaande paragrafen volgt 
dat géén van de hier relevante vegetaties als oligotroof te karakteriseren is (cf. Bal 2001; Oomes 

en van der Werf 2003). Z o is bekend dat gedurende de periode 1888 -1941 de Blauwgraslanden in 
het Wageningse Binnenveld een productie hadden van nét geen 3 ton droge stof per hectare per 
jaar (referenties in Geerts en Oomes 2000).  

 
In een samenvatting van vele decennia Wagenings l andbouwkundig onderzoek in 
(Blauw)graslanden laten Oomes en van der Werf (2003) zien dat de hoogste botanische diversiteit 

wordt gevonden bij een graslandproductie van 2,5 tot ongeveer 7 ton droge stof per hectare per 
jaar, met een optimum rond 4 -5 ton dro ge stof per hectare per jaar. Dat komt goed overeen met 
de optima die Bax en Schippers (1998) en Bal (2001) geven voor alle hierboven behandelde 

habitat -  en beheertypes (ie. 2,5 -8 ton ds ha -1 j -1), uitgezonderd Veenmosrietland.  
Zoveel volgt ook uit onder zoek van Kruijne et al. (1967) die gebaseerd op ruim 1500 Nederlandse 
(Blauw)graslanden de relatie tussen standplaatsfactoren en individuele soorten heeft onderzocht en 

laat zien dat enige fosfor -  en stikstofbeschikbaarheid past op alle - tegenwoordige -  doe lsoorten als 
Spaanse ruiter (Cirsium dissectum). Ofwel: sinds eind negentiende eeuw zijn onze 
Blauwgraslanden aan verandering onderhevig. Verandering die in eerste aanleg leidde tot een 

toename van de soortenrijkdom; het beeld dat we nu hebben van optimaal  ontwikkeld 
Blauwgrasland.  
 

Veenmosrietland staat als enig hier relevante beheer -  en habitattype te boek als oligotroof 
(productie van minder dan 2,5 ton ds ha -1 j -1), hetgeen geheel past bij de standplaatscondities. In 
paragraaf 3.3 zagen we immers dat Ve enmosrietland uit Trilveen kan ontstaan wanneer de invloed 

van ionenarm, zuur regenwater almaar toeneemt (in zekere zin een ontwikkeling richting de 
extreem voedselarme hoogveenvegetaties). Onder dergelijke omstandigheden zijn voor (hogere) 
planten relevan te voedingsstoffen nauwelijks aanwezig en beschikbaar, waardoor enige productie 

simpelweg buiten bereik blijft.  
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Foto 3 .5 . Resultaten van een (vermoedelijke Blauwgrasland) bemestingsproef uit 1906. Uit: 
Geerts en Oomes (2000) 3. 

Photo 3 .5 . Results from a fertilisation experiment in 1906, likely in a wet meadow vegetation From: Geerts en 

Oomes (2000) . 

 
Veel, zo niet alle, soortenrijke (grasland)vegetaties die nu relevant zijn in het kader van het 

Nederlandse natuurbeleid, blijken dus van agr arische achtergrond. Bemesting hoorde daarbij (Foto 
3.5), want het streven naar een zo goed mogelijke productie is van alle tijden (Burny 1999; Veen 
en Aavik 2009). Denk aan de vele vloeivelden bedoeld om de zode niet of minder te laten 

bevriezen (waardoor  deze zich vroeger in het jaar kon ontwikkelen) en om extra organisch stof (en 
basen) te verkrijgen (e.g. Baaijens et al. 2011). Ook vind in ieder geval sinds eind negentiende 
eeuw bemestingsonderzoek plaats. De vraag die zich dan aandient is, of we de sta ndplaatscondities 

die de nu beoogde vegetaties nodig hebben daadwerkelijk kennen (e.g. Kruijne et al. 1967; Geerts 
en Oomes 2000), maar vooral ook in hoeverre deze samenhangen met een zo laag mogelijke 
stikstof -  en fosfaatbeschikbaarheid.  

 
Onder meer Geert s en Oomes (2000) laten in een evaluatie van 20 jaar verschralingsbeheer in 
Blauwgraslanden zien dat al te voedselarme condities leiden tot een afname van de 

soortendiversiteit als gevolg van onbalans in de nutriënten beschikbaarheid. Alleen inzetten op zo  
laag mogelijke beschikbaarheid van stikstof en fosfor leidt dus niet tot de Blauwgraslanden die we 
als referentiebeeld gebruiken. Juist de nutriëntenbalans (N:P:K) als gevolg van beheer 

(maaibeheer, bemesting et cetera) lijkt van belang als het gaat om de  botanische rijkdom van onze 
graslanden (e.g. Oomes en van der Werf 2003; zie ook paragraaf 4.3.1). Dat maakt dat de sleutel 
voor succesvolle ontwikkeling, behoud of herstel van botanisch waardevolle (grasland) vegetaties 

niet alleen te vinden is in de int eractie tussen fosfor, ijzer, stikstof, calcium en andere ionen, maar 
dat gebruikshistorie een belangrijke bepalende factor is die de standplaatsfactoren van deze 
vegetaties bepaalt.  

 
Kortom: vaststaat dat hydrologie en biogeochemie nooit los te zien zijn van het gebruik en de 
uitnutting die doorslaggevend waren voor het ontstaan en behoud van de hier relevante vegetaties 

(eg. van Belle et al. 2006; Schipper et al. 2007), maar ook niet los te zien zijn van de andere 
standplaatsfactoren als de stijghoogte va n het grondwater en de ionenbalans. Vast staat overigens 
ook dat de bemestingsniveaus medebepalend voor de soortenrijkdom van botanisch waardevolle 

graslanden in niets te vergelijken zijn met de huidige agrarische praktijk en bijbehorende 
gewasopbrengsten (tot ruim 12 ton ds ha -1 j -1). Daarbij is het van belang te bedenken dat in de 

 
 
3 De originele bron kon helaas niet worden achterhaal d. Dergelijke bronnen lijken van belang om goed (beter) 
te begrijpen wát de standplaatscondities waren voor de vegetaties die we nu proberen te ontwikkelen, 
behouden of herstellen.  
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wervelwind van de naoorlogse vooruitgang die dynamiek door de toenemende mogelijkheden 

steeds verder op de achtergrond is geraakt. Standplaatscondities zijn door nu decennialang  
voortdurende onomkeerbare ingrepen op landschapsschaal (e.g. de regionale hydrologie) 
permanent veranderd. Waar vanouds permanent hoge waterstanden (mede) limiterend waren voor 

vegetatieontwikkeling en bepalend voor de biogeochemische en biologische proce ssen die de 
voedselbeschikbaarheid bepalen, is die situatie nu vaak onherstelbaar veranderd en ligt de limitatie 
elders.  

 
Dat is van doorslaggevend belang in het licht van de kansrijkdom voor mesotrofe natte natuur: 
veelal is sprake van een wezenlijk ande re (landschapsecologische) uitgangssituatie in vergelijking 

met de context waarin de nagestreefde waarden zich ontwikkelden. Die nieuwe situatie is niet 
zelden bepalend voor het ambitieniveau.  
 

Wat is onze referentie?  
Wetende dat de positionele relatie in veel gevallen (onomkeerbaar) is veranderd ten opzichte van 
de situatie ten tijde van ons referentiebeeld, dient zich toch ook de vraag aan wanneer we 

�W�H�Y�U�H�G�H�Q���]�L�M�Q�����%�H�O�D�Q�J�U�L�M�N�H�U�����Z�D�Q�Q�H�H�U���V�S�U�H�N�H�Q���Z�H���R�Y�H�U���³�N�D�Q�V�U�L�M�N�´�"�� 
 
Nemen we Trilvenen (H7140A) als voorbeeld, dan zien we dat Bal (2001) aangeeft dat voor het 

laagveengebied de Associatie van Schorpioenmos en Ronde zegge (9Ba1; Scorpidio -  Caricetum 
diandrae ) en (in mindere mate) de Associatie van Moerasstruisgras en Zompz egge (9Aa3; Carici 
curtae �± Agrostietum caninae ) tot Trilveen worden gerekend. De definitie onder de habitatrichtlijn 

(LNV 2008b) is breder (Tabel 3 .2). Zijn we dan tevreden als we Trilveen hebben kunnen herstellen, 
behouden of ontwikkelen waarin Blauwe kn oop ( Succisa pratensis ), Vlozegge ( Carex pulicaris ) en 
Holpijp ( Equisetum fluviatile ) aanwezig zijn of zijn we pas tevreden als ook Rood schorpioenmos 

(Scorpidium scorpioides ), Ronde zegge ( Carex diandra ) of Geel schorpioenmos ( Hamatocaulis 
vernicosus ) aan wezig zijn? Vestiging van welke soorten bepaalt de kansrijkdom voor vernatting? 
Het zijn allemaal doelsoorten of kensoorten.  

 
Opvallend in die zin is dat Bal (2001) Geel schorpioenmos als doelsoort opneemt voor Trilveen, 
terwijl deze nauwelijks een rol sp eelt in de door hem of de in Tabel 3 .2 genoemde voor Trilveen 

kwalificerende associaties. Geel schorpioenmos is volgens Schaminée et al. (1995) en Hennekens 
et al. (2001) een kensoort van het Knopbiesverbond ( Caricion davallianae ) en een soort die intiem 
verbonden is met de associatie van Vetblad en Vlozegge (9Ba2; Campylio -  Caricetum dioicae ), de 

associatie die ietwat paradoxaal gegeven de standplaatscondities in bijvoorbeeld de 
�0�H�S�S�H�O�H�U�G�L�H�S�O�D�Q�G�H�Q���D�O�V���³�J�R�H�G�´���N�Z�D�O�L�I�L�F�H�H�U�W���X�L�W�V�O�X�L�W�H�Q�G���Y�R�R�U���.�D�O�N�P�R�H�U�D�V�V�H�Q�����/�1V 2008a).  
 

In Nederland was de soort vanouds zeldzaam, maar wel wijd verspreid. Hij geldt als een soort van 
kalkarme maar ijzerrijke moerassen, die in Nederland voorkwam in Blauwgraslanden in beekdalen 
met veel kwel. Tegenwoordig resteren alleen de Meppel erdieplanden en directe omgeving als 

bolwerk. Daar groeit hij in overstromingsgrasland dat het midden houdt tussen 
dotterbloemhooiland en kleine zeggenmoeras (van Tweel en van Wirdum 1999). Ook de 
standplaats in de Meppelerdieplanden kent ijzerrijke kwel e n lijkt matig voedselrijk 4 , al lijkt 

inundatie hier een belangrijke parameter die het voorkomen van de soort bepaalt (van Tweel en 
�Y�D�Q���:�L�U�G�X�P�����������������+�H�W���E�H�W�H�U���E�H�J�U�L�M�S�H�Q���Y�D�Q���G�H���V�W�D�Q�G�S�O�D�D�W�V�H�L�V�H�Q���Y�D�Q���*�H�H�O���V�F�K�R�U�S�L�R�H�Q�P�R�V���R�S���³�]�L�M�Q��
enig overgebleven groeiplaats �´���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�H�H�O���Y�R�R�U���E�H�K�R�X�G���Y�D�Q���G�H���V�R�R�U�W�����P�D�D�U���Z�H�O�O�L�F�K�W���P�L�Q�G�H�U���Y�D�Q��

belang in de context van de kansrijkdom voor vernatting zoals ingegeven door vigerend, breder 
gedefinieerd beleid.  

 
 
4 Globale waterkwaliteitsmetingen geven zwak basische (alkaliniteit = 1,6 m mol L -1; pH = 7,5) en niet 
bijzonder voedselrijke omstandigheden aan (PO 4 en NO 3 � ���“���������(�*�9��� �����������Ë�6���F�P-1 = 21 mS m -1) (van Tweel 
en van Wirdum 1999).  
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De boodschap is dat de kansrijkdom voor vernatting niet alleen afhangt van  de (biogeochemische) 

standplaatscondities die kunnen worden ontwikkeld, hersteld of behouden, maar ook bepaald wordt 
door de referentie waar we naar streven. Kort gezegd: de kansrijkdom voor vernatting hangt in 
betekende mate af van de referentie die we v oor ogen hebben. Van belang is in die zin enige 

verdieping in de geschiedenis van de standplaats (hoe zag het Trilveen er vroeger op deze plek uit? 
Stond er Geel schorpioenmos? Stond er Ronde zegge? Mogen we dat nu verwachten?), zodat 
duidelijk is waarnaar  gestreefd kan worden. Daarbij niet vergetend dat de positionele relatie in veel 

gevallen onomkeerbaar veranderd is.  
 
Kennislacunes?  

Dat brengt ons bij een eerste kennislacune als het gaat om de kansrijkdom voor vernatting: vaak 
weten we onvoldoende van d e context waarin onze referentiesituatie zich voordeed om te kunnen 
begrijpen wat de bepalende factor was voor de bijbehorende standplaatsfactoren, maar dus ook 

wát de knoppen zijn waaraan gedraaid kan worden voor ontwikkeling en herstel op die locatie 
(be heer, stijghoogtedynamiek, biogeochemie, een combinatie?) en of er gegeven de vaak 
onomkeerbaar veranderde landschappelijke context überhaupt nog knoppen zijn om aan te 

draaien.  
 
Tabel 3 .2 . Definitietabel voor trilvenen (H7140A) zoals die volgt uit de Nede rlandse interpretatie 

van de habitatrichtlijn (LNV 2008b) . G: Goed. M: Matig.  

Table 3 .2 . Vegetation types denoting fen meadow vegetation following the Dutch interpretation of the 

European Habitat directive (LNV 2008b) . G: Optimal. M: Suboptimal . 

Kwalificerend  Vegetatietype  Alleen in mozaïek  

G 8 - RG6 -

[8B]  

Rompgemeenschap met Holpijp  van de Riet - orde  alleen in mozaïek met 

zelfstandige vegetaties van 

H7140_A  

G 8 - RG7 -

[8B]  

Rompgemeenschap met Padderus van de Riet -

orde  

alleen in mozaïek met 

zelfstandige vegetaties van 

H7140_A  

G 9Aa3a  Associatie van Moerasstruisgras en Zompzegge 

(typisch e subassociatie)  

 

G 9Aa3b  Associatie van Moerasstruisgras en Zompzegge 

(subassociatie met Ronde zegge)  

 

G 9Ba1  Associatie van Schorpioenmos en Ronde zegge   

M 9 - RG2 -

[9Aa]  

Rompgemeenschap met Zwarte zegge en 

Moerasstruisgras van het Verbond van Zwarte 

zegge  

alleen in mozaïek met 

zelfstandige vegetaties van 

H7140_A  

M 10 - RG2 -

[10]  

Rompgemeenschap met Snavelzegge van de 

Klasse der hoogveenslenken  

alleen in mozaïek met 

zelfstandige vegetaties van 

H7140_A  

M 10 - RG3 -

[10]  

Rompgemeenschap met Veenpluis en Veenmos 

van de Klasse der hoogveenslenken  

alleen in mozaïek met 

zelfstandige vegetaties van 

H7140_A  

M SBB -

09/c  

DG Gewoon haarmos - [Klasse der kleine Zeggen]  alleen in mozaïek met 

zelfstandige vegetaties van 

H7140_A  
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G SBB -

09B2a  

Associatie van Draadzegge en Veenpluis, typische 

subassociatie  

 

G SBB -

09B -b  

RG Waterdrieblad - [Verbond van Draadzegge]   

G SBB -09 -

f  

RG Snavelzegge - Wateraardbei - [Klasse der kleine 

Zeggen]  

 

M SBB -09 -

i  

RG Pijpestrootje - Gewoon veenmos - [Klasse der 

kleine Zeggen/ Verbond van Biezenknoppen en 

Pijpestrootje]  

alleen in mozaïek met 

zelfstandige vegetaties van 

H7140_A  
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4.  �.�H�Q�Q�L�V�R�Y�H�U�]�L�F�K�W 

In hoofdstuk 3 hebben we gezien dat biogeochemie (e.g. ijzer - , fosfaat - , stikstofcycli en hun 

interactie) alléén niet bepalen wat de k ansrijkdom voor vernatting is. Niettemin zijn ze van 
doorslaggevend belang als het gaat om de standplaatscondities die binnen de positionele relatie, 
gebruikshistorie en bijbehorend referentiebeeld verwacht mogen worden.  

 
In dit hoofdstuk zijn de resultat en van het literatuuronderzoek vastgelegd (paragrafen 4.1 tot en 
met 4.4), als ook in het kader van dit onderzoek uitgevoerde aanvullende analyses (paragraaf 

4.3.1). Voor elk van de op voorhand relevant geachte elementen (paragraaf 1.2) is de uit de 
litera tuur gevonden kennis samengebracht in een aparte paragraaf (paragraaf 4.1). In paragraaf 
4.1 wordt niet uitgebreid stilgestaan bij de interactie tussen de verschillende elementen, de 

interactie met redoxpotentieel of vochthuishouding. Die is nadrukkelijk w el van belang, maar 
omwille van de leesbaarheid van de rapportage in een aparte paragraaf gevat; paragraaf 4.2. Het 
�N�D�Q���G�D�D�U�G�R�R�U���L�Q�F�L�G�H�Q�W�H�H�O���Q�R�G�L�J���]�L�M�Q���R�P���³�H�Y�H�Q���G�R�R�U���W�H���O�H�]�H�Q�´�����'�H���F�K�H�P�L�V�F�K�H�����D�E�L�R�W�L�V�F�K�H�����S�U�R�F�H�V�V�H�Q��

in de bodem op hun beurt hebben interactie met of worden beïnvloed door tal van biotische 
aspecten, bijvoorbeeld plantenfysiologisch van aard, die medebepalend en soms zelf bepalend zijn 
voor de situatie die in het veld gezien wordt. Die invalshoeken zijn terug te vinden in paragraaf 

4.3.  

 

4.1  Redoxpotentiaal, pH en ionen  

4.1.1  Redoxprocessen  

Vernatting beïnvloedt de redoxpotentiaal en daarmee een belangrijk deel van het zuurbufferend 

vermogen van een bodem als ook de nutriëntenbeschikbaarheid. In de bodem worden 
redoxreacties door micro -organismen als bacteriën en schimmels gebruikt bij het om zetten of 
afbreken van organische verbindingen. Bij deze reacties komt energie vrij die ze onder andere 

gebruiken voor groei. Welke oxidator met welke reductor een reactie aan kan gaan hangt af van de 
mate waarin elektronen gebonden zijn, maar ook van de r edoxpotentiaal (Figuur 4 .1).  
 

Zuurstof (O 2) is een zeer sterke oxidator en zal daarom indien aanwezig altijd als zodanig 
optreden. Dit betekent dat in droge bodems onder invloed van zuurstof oxidatiereacties zullen 
optreden (Appelo en Postma 2013). Met wa ter verzadigde bodems zijn zuurstofarm of zuurstofloos. 

Zuurstof kan in afwezigheid van planten vanuit de waterlaag maximaal tot in de bovenste 10 mm 
van het sediment doordringen. In afwezigheid van zuurstof zullen achtereenvolgens nitraat (NO 3

-), 
mangaan (Mn 4+ ), geoxideerd ijzer (Fe 3+ ), sulfaat (SO 4

2-) en koolstofdioxide (CO 2) als alternatieve 

oxidatoren optreden (Figuur 4 .1).  

Klimaatverandering  

De processen die hieronder aan bod komen kunnen leiden tot een verhoogde productie van 
koolstofdioxide (CO 2), methaan (CH 4) of lachgas (N 2O). Allemaal zogenoemde broeikasgassen. 
�$�I�E�U�D�D�N���Y�D�Q���R�U�J�D�Q�L�V�F�K���P�D�W�H�U�L�D�D�O���G�R�R�U���E�D�F�W�H�U�L�s�Q���L�V���]�R�¶�Q���S�U�R�Fes. Zowel zuurstof als nitraat 

kunnen worden gebruikt bij deze processen, waarbij een deel van het nitraat tijdens 
denitrificatieprocessen direct richting de atmosfeer verdwijnt in de vorm van lachgas. Recent 
onderzoek (Pärn et al. 2018)  laat zien dat de emissie van lachgas -een broeikasgas circa 260 

keer sterker dan CO 2-  afhankelijk is van de beschikbare h oeveelheid nitraat (NO 3), de 
temperatuur en het vochtgehalte in de bodem, maar dat naast verdroging ook vernatten van 
gedraineerde organische bodems (> 5 �×mg NO 3-N kg �í�� ) leidt tot een aanmerkelijke toename 

van de lachgasemissies. Vernatten van gronden ten b ate van natuurontwikkeling heeft dan 
ook zeker raakvlakken met delen van het klimaatvraagstuk, zeker in geval van veenbodems. 
Dit aspect blijft gegeven de focus van de aan dit onderzoek meegegeven vraag (hoofdstuk  1) 

op met name fosfor (P) en ijzer (Fe) echter buiten beschouwing van het literatuuronderzoek.  
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Hierbij worden ze gereduceerd tot respectievelijk stikstofgas (N 2), stikstofoxide (N 2O) of 

ammonium (NH 4
+ ), gereduceerd mangaan (M n2+ ), gereduceerd ijzer (Fe 2+ ), sulfide (S 2-) en 

methaan (CH 4). De redoxpotentiaal Eh (uitgedrukt in mV), die een maat is voor de 
elektronenactiviteit, daalt naar mate de reacties moeilijker verlopen en de micro -organismen er 

minder energie uit kunnen hale n.  
 
Ook de afbraak van dood organisch materiaal (decompositie) verloopt via redoxreacties. Hierbij 

levert de organische stof de elektronen en moet er een oxidator beschikbaar zijn om deze op te 
nemen. Wanneer in een systeem zuurstoftekort optreedt, zal de decompositie langzamer gaan 
omdat over het algemeen de afbraak van organisch materiaal door micro -organismen sneller 

verloopt in aanwezigheid van zuurstof (aerobe condities) dan onder zuurstofloze (anaerobe) 
condities. Onder anaerobe omstandigheden zal de decompositiesnelheid in hoge mate bepaald 
worden door de beschikbaarheid van de verschillende alternatieve oxidatoren. Hierbij is een 

overlappende werking van elkaar opvolgende elektronenacceptoren zeer waarschijnlijk omdat de 
bodem op microniveau zeer het erogeen is.  
 

Naast zuurstof spelen ook temperatuur en zuurgraad een belangrijke rol bij de snelheid waarmee in 
een systeem stoffen worden omgezet. Hierbij geldt dat de afbraak langzamer verloopt bij lagere 
temperaturen en onder zuurdere omstandigheden. Voo r mineralisatie, het proces waarbij 

nutriënten beschikbaar worden gemaakt voor planten, geldt hetzelfde.  
 

 
Figuur 4 .1 . Bij verschillende redoxpotentialen worden verschillende elementen gereduceerd bij de 
afbraak van organisch materiaal. Uit: Bobbink et al . (2007) . 

Figure 4 .1 . At different redox states different reducing agents are used for the decomposition of organic 

matter. From: Bobbink et al. (2007) . 

 

Bij toenemende verdroging van veenbodems kunnen hysterese effecten optreden. Dit houdt in dat 

het waterhoudend vermogen van een verdroogde bodem niet zomaar hersteld is bij vernatten, als 
gevolg van gasvorming, krimp en hydrofoob worden van de bodem. Hierd oor blijft de bodem 
langdurig cq. permanent geoxideerd en neemt de redoxpotentiaal toe. Dat heeft gevolgen voor 

onder andere de samenstelling van de bovengrond, verzuring, toename van de minerale 
component, het wegvallen van vochtvasthoudend vermogen, uits poeling van (basische) mineralen 
en Kalium (i.e. sterk wisselende peilen en gevolgen voor redox -processen).  
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4.1.2  pH en buffering  

 
Buffercapaciteit geeft de mate waarin een systeem in staat is te compenseren voor veranderingen 
in zuurconcentraties. In natuurlijke waterige systemen betekent dit meestal dat een 

(bi)carbonaatbuffer (HCO 3- ) nieuwgevormde waterstofionen (protonen, H + ) neutraliseert onder 
vorming van koolstofdioxide (CO 2) en water (H 2O) (1). Afhankelijk van de concentrat ies aan 
bufferende stoffen en zuur blijft de pH hierbij constant in het zogenaamde 

(bi)carbonaatbuffertraject welke ligt tussen een waarde van ongeveer 6,2 en 8,6 (Figuur 4 .2).  
 
Bufferende stoffen kunnen aangevoerd worden via het grond -  of oppervlaktewate r. In sommige 

systemen liggen stoffen opgeslagen in het sediment die een bijdrage kunnen leveren aan de 
buffercapaciteit van het water. Carbonaten als calciet (kalk; CaCO 3) en dolomiet (CaMg(CO 3) 2) 
kunnen bij lager wordende pH -waarden in oplossing gaan en zo netto buffercapaciteit genereren  

(2 + 3). Wanneer echter meer waterstofionen worden gevormd dan met bicarbonaat kunnen 
reageren, kan verzuring optreden waarbij de pH -waarde daalt. Als het kalk gehalte in een bodem 
lager is of wordt dan circa 0,3%, is de buffercapaciteit door carbonaatverwering nagenoeg afwezig 

(Van Diggelen et al. 2018). Dit is voor veel Nederlandse veenbodems het geval vanwege hoge CO 2 
concentraties, met uitzondering van zeer k alkrijke venen.  
 
(1) H +  + HCO 3

-  �8  H2CO3 �8  H2O + CO 2 

(2) CaCO 3 + H 2O + CO 2 �8  Ca2+  + 2HCO 3
-  

(3) CaMg(CO 3) 2 + 2H 2O �8  Ca2+  + Mg 2+  + 2HCO 3
-  

 
Wanneer het carbonaat op is en de pH -waarde daalt, komt de bodem in het buffertraject van de 
kationuitwisseling terecht.  Omdat het calciumion een centrale rol heeft in dit buffertraject wordt 

ook wel gesproken van het calciumbuffertraject. Dit buffertraject bevindt zich globaal tussen een 
pH van 4,5 en 5,5. Tussen pH 6,8 waar de carbonaatbuffering ophoudt en pH 5 waar het 
calciumbuffertraject begint zorgt de verwering van silicaten nog voor enige buffering 

(silicaatbuffertraject). Deze verwering verloopt echter zo traag dat de pH meestal direct doorzakt 
naar de calciumbuffering.  
 

Calciumbuffering (kationbuffering) komt tot s tand doordat kleimineralen en dood organisch 
materiaal aan het oppervlak licht negatief elektrisch geladen zijn. Ze vormen het zogenaamde 
bodemadsorptiecomplex. Positief geladen kationen als calcium, magnesium en kalium worden 

hieraan geadsorbeerd. Bij ver zuring kan dit complex bijdragen aan verwijdering van waterstofionen 
uit het bodemvocht door ze uit te wisselen tegen de genoemde kationen. Is het 
bodemadsorptiecomplex op een gegeven moment verzadigd met waterstofionen dan neemt de 

zuurconcentratie in het  bodemvocht weer toe en daalt de pH verder. Beneden een pH van 
ongeveer 4,5 gaan aluminium(hydr)oxiden, die over het algemeen in iedere bodem in aanzienlijke 
hoeveelheden gevonden kunnen worden, in oplossing. Hiermee is het aluminiumbuffertraject 

bereikt. Daalt de pH nog verder dan wordt het ijzerbuffertraject bereikt waarbij als gevolg van de 
zeer zure omstandigheden de oplosbaarheid van ijzer(hydr)oxides toeneemt.  
 

De grootte van het bodemadsorptiecomplex en de mate waarin dit bezet is met basische kation en, 
bepalen hoeveel zuur geneutraliseerd kan worden alvorens aluminium en vervolgens ijzer in 
oplossing gaan in het bodemvocht nadat de carbonaatbuffering is uitgeput (Bobbink et al. 2007).  
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Figuur  4 .2 . Schematische weergave van de verschillende pH -buffertrajecten in bodems. 
Achtereenvolgens gaan HCO 3

- , basische kationen (Ca 2+ , Mg 2+ , K + ), Al 3+  en Fe 3+  in oplossing. 
Overgenomen van Bobbink et al. (2007).  

Figure 4 .2 . Diagram depicting the subsequent pH -buf fer ranges in soils. Subsequently HCO 3
-, basic cations 

(Ca 2+ , Mg 2+ , K + ), Al 3+  and Fe 3+  are dissolved. From: Bobbink et al. (2007) . 

4.1.3  Calcium  

 

Calcium (Ca) kan van nature in de bodem aanwezig zijn, maar zeker in het laagveengebied ook 
aangevoerd worden via het grond -  of oppervlaktewater (van Wirdum 1979; Wassen et al. 1989; 
Emsens et al. 2016a). In de bodem kan het ophopen als calciumcarbonaat (C aCO3). In 

veenbodems in het laagveengebied en de beekdalen is het meeste calcium gebonden aan het 
kationadsorptiecomplex (Emsens et al. 2016a). Door de aanwezigheid van een grote voorraad 
calcium op het adsorptiecomplex hebben venige bodems die gevoed word en door calciumrijk 

grondwater een groot zuurbufferend vermogen. Echter, valt de voeding van grond -  of 
oppervlaktewater weg (peilverlaging of drainage, al dan niet in het ecohydrologisch systeem), 
neemt de verzuring onder invloed van (infiltrerend) regenwa ter toe. Hierdoor kan meer calcium in 

oplossing gaan en uitspoelen en daalt de pH.  
 
Voldoende (aanvoer van) calcium is voor veel mesotrofe natte natuurwaarden van groot belang. 

Om bijvoorbeeld basenrijke trilvenen in stand te houden is een calciumconcentra tie van minimaal 
40 mg L -1 in het bodemvocht gewenst. Bij een continue aanvoer van kalkrijke kwel is dit goed te 
doen, maar tegenwoordig moet de aanrijking van calcium vaak uit het boezemwater komen als 

gevolg van het sterk veranderde landgebruik. In dat g eval moet de calciumconcentratie in het 
boezemwater tenminste voor een deel van het jaar 50 -60 mg L -1 zijn om voldoende tot de 
wortelzone door te kunnen dringen (Cusell et al. 2013). Daarbij is van essentieel belang dat 

inderdaad sprake kan zijn van indrin gen van het boezemwater, dus in de situatie dat de bodem 
niet al geheel gevuld is met water. Dat is vaak de zomerperiode (groeiseizoen) wanneer inundatie 
met boezemwater sterk negatief uit kan pakken voor de vegetatieontwikkeling (zie ver paragraaf 

4.3).  
 
Calcium kan in de bodem ook vrij beschikbaar fosfaat binden tot immobiele 

calciumfosfaatcomplexen. In kalkrijke bodems wordt het fosfaat in eerste instantie vastgelegd in de 
vorm van dicalciumfosfaat (CaHPO 4). Dit is nog relatief goed oplosbaar en heeft da n ook redelijk 
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wat aandacht gehad als meststof in de landbouw (van der Paauw 1938). Dit dicalciumfosfaat kan 

verder worden omgezet in het slechter oplosbare octacalciumfosfaat (Ca8H2(PO4)6) en apatiet 
(hydroxyapatiet Ca5(PO4)3(OH)) en fluorapatiet (Ca5(PO4 )3(F)). Deze complexen vormen een 
relatief sterke binding en zorgen ervoor dat minder fosfaat beschikbaar is voor planten. Deze 

processen vragen om een overmaat aan calcium en een pHKCl hoger dan ongeveer 6 (e.g. Appelo 
en Postma 2013). In de Nederlandse l aagveen -  en zeekleigebieden worden dergelijk condities 
nauwelijks (nog) aangetroffen (maar zie paragraaf 3.6), terwijl daar juist wel een hoog gehalte aan 

aluminium -  en ijzer(hydr)oxiden kenmerkend is (Schouwmans et al. 2004).  
 
Hoewel calcium gebonden fosfaat een sterkere binding vormt dan ijzer -  en aluminiumcomplexen 

(Reddy en DeLaune 2008), is immobilisatie van fosfaat in de vorm van ijzer -  en 
aluminiumcomplexen volgens Emsens et al. (2016a) kwantitatief meestal het belangrijkst. 
Calciumfosfa atcomplexen zijn ook minder gevoelig voor vernattingsprocessen, vergeleken met 

ijzer -  en aluminiumfosfaatcomplexen. Dit komt doordat stabiele calciumfosfaatcomplexen oplossen 
primair ten gevolge van een verlaging van de pH, terwijl ijzer -  en aluminiumfosfa atcomplexen 
primair gestuurd worden door de redox -condities (e.g. Bobbink et al. 2007; Reddy en DeLaune 

2008; Appelo en Postma 2013).  

4.1.4  IJzer  

 

IJzer komt met name in bodems terecht via de aanvoer van goed oplosbaar, gereduceerd 
tweewaardig ijzer (Fe 2+ ) dat v ia het grond -  of oppervlaktewater wordt aangevoerd of door de 
aanvoer van colloïdaal ijzer via het oppervlaktewater (vooral in gebieden waar ijzerrijk water vanuit 

de polders wordt ingepompt, zoals Wieden -Weerribben). In het anaerobe deel van de bodem kan 
gereduceerd ijzer zich ophopen als sideriet (FeCO 3), of pyriet (FeS 2) en kan het als Fe 2+  
geadsorbeerd zijn aan het bodemadsorptiecomplex.  

 
In de geoxideerde toplaag kan het aangevoerde gereduceerde ijzer worden geoxideerd, waarna het 
als slecht oplosbaar  ijzer(III)(hydr)oxide neerslaat. IJzer kan ook in complexen met organische stof 

voorkomen (Fe -OM complexen), die dit proces vertragen (e.g. van der Grift et al. 2016). Daarnaast 
kan ijzer allerlei verbindingen vormen met fosfaat, zoals de mineralen streng iet (FePO4) en 
vivianiet (Fe3(PO4)2) of als fosfaat geadsorbeerd aan ijzer(III) -  en ijzer(II)(hydr)oxides (Figuur 

4.3). Ook kan fosfaat binden aan Fe -OM complexen. Hierdoor wordt in bodems met veel ijzer vaak 
ook veel fosfor aangetroffen.  
 

 
Figuur 4 .3 . Verschillende ijzerverbindingen en reacties met sulfaat en fosfaat onder invloed van 
sulfaatreducerende bacteriën (SRB) en ijzerreducerende bacteriën (FeRB). Overgenomen van 
Reddy en DeLaune (2008), naar Roden en Edmonds (1997).  
Figure 4 .3 . Different rea ctions between iron, sulphate and phosphate as catalysed by sulphate (SRB) and iron 

(FeRB) reducing bacteria. From Reddy en DeLaune (2008), after Roden en Edmonds (1997) . 
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IJzer en de verschillende verbindingen waarin het in de bodem aanwezig is zijn gevoe lig voor 

veranderende redoxcondities. Vernatting van de bodem leidt onvermijdelijk tot een verschuiving 
van het anaerobe en het aerobe deel en daarmee veranderende redoxcondities. Bij vernatting van 
de bodem wordt in het vernatte, anaeroob geworden deel va n de bodem geoxideerd driewaardig 

ijzer (Fe 3+ ) door ijzerreducerende bacteriën gebruikt als alternatieve electronenacceptor voor de 
afbraak van organisch materiaal, waarbij tweewaardig ijzer (Fe 2+ ) ontstaat. Als deze bodem 
vervolgens weer droogvalt wordt d it tweewaardige gereduceerde ijzer geoxideerd tot driewaardig 

ijzer en vindt daarnaast aerobe afbraak van het organisch materiaal plaats. Bij wisselende 
waterstanden (en afwisseling tussen aerobe en anaerobe situatie) kan dit proces zich steeds 
herhalen en  kunnen grote hoeveelheden organisch materiaal worden afgebroken. Dit is het 

zogenaamde Redox -wiel.  
 
Vanwege het vermogen van ijzer om fosfor te binden wordt ijzer vaak als belangrijke factor gezien 

om de fosforbeschikbaarheid voor planten te limiteren. De  Fe:P ratio wordt vaak gebruikt als maat 
voor de capaciteit van een bodem om fosfor te immobiliseren. Een hoge Fe:P ratio resulteert in een 
lage kans op fosfor mobilisatie en correleert met hoge aantallen bedreigde wetland soorten. Hier 

gaan we in paragraa f 4.2 dieper op in.  

4.1.5  Zwavel  

 

In organisch materiaal is veel organisch (gebonden) zwavel aanwezig dat bij afbraak vrijkomt in de 
vorm van sulfaat (SO 4

2-) of het fytotoxische sulfide (onder anaerobe condities aanwezig als H 2S, 
HS-  of S 2-  afhankelijk van de pH ). Bij de reductie van sulfaat wordt netto buffercapaciteit 

geproduceerd: naast het sulfide wordt ook (bi)carbonaat gevormd.  
 
Sulfide is slecht oplosbaar en precipiteert in anaerobe bodems met ijzer, waardoor ijzersulfide 

(FeS) en vervolgens pyriet (FeS 2) kan worden gevormd ( Figuur 4.3 ). Sulfaat kan ook aangevoerd 
worden via het grond -  of oppervlaktewater en kan in anaerobe bodems als oxidator 
(electronenacceptor) dienen voor de afbraak van organisch materiaal. In veenbodems die lang 

onder invloed hebben gestaan van sulfaatrijk water kan mogelijk niet al het sulfide meer binden 
aan ijzer waardoor sulfide ophoopt in het veenwater. Deze venen hebben een grote 
verzuringscapaciteit en kunnen bij uitdroging sterk verzuren.  

 
Zwavel kan leiden tot sterke (interne ) eutrofiering. Naast de afbraak van organisch materiaal, wat 
al leidt tot het vrijkomen van fosfor, kan de aanvoer van sulfaat ook op andere manieren leiden tot 

verhoogde mobilisatie van fosfor. Zo kunnen grote hoeveelheden sulfaat ertoe leiden dat fosfaa t 
loskomt van het bodemadsorptiecomplex door competitie om anion adsorptieplekken. De binding 
van sulfaat aan anion adsorptieplekken is echter laag in veel zwak zure laagveenbodems (Lamers 

et al. 2002). Ook kan sulfaat ingrijpen op ijzer gebonden fosfaatco mplexen, door 
ijzer(III)(hydr)oxides en ijzer(III) fosfaten te reduceren. Hierdoor wordt het slecht oplosbare 
ijzersulfide en pyriet (FeSx) gevormd, waardoor de beschikbaarheid van ijzer om fosfaat te binden 

sterk afneemt. Deze processen noemen we sulfaat -geïnduceerde eutrofiering (Smolders et al. 
2006) . 

4.1.6  Fosfor  

 
Fosfor kan in de bodem aanwezig zijn als het plant -beschikbare orthofosfaat of in een 
geïmmobiliseerde gebonden vorm (niet direct plant -beschikbaar). Fosfor kan in de bodem terecht 

komen via de aanv oer van grondwater of oppervlaktewater, via depositie (pollen), via de afbraak 
van organisch materiaal of via het vrijkomen van geïmmobiliseerde vormen. In geïmmobiliseerde 
vorm komt fosfor in verschillende fracties voor, namelijk gebonden in organische vo rm, gebonden 

aan calcium en calciumcarbonaat, gebonden aan amorfe ijzer -  en aluminium(hydr)oxides of als 
onderdeel van minerale silicaatverbindingen.  
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Fosfor; wat meten we eigenlijk?  

Er bestaat een veelheid aan methoden om fosfaat in de bodem te meten. Veel voorkomend zijn 

(e.g. Chang en Jackson 1958; Sival et al. 2002; va n Rotterdam -Los 2010; Aggenbach et al. 2017) ;  
�x Totaal P na destructie  
�x P-Al; extractie met ammoniumlactaat -azijnzuur bij pH 3,75  
�x P-extractie met ammoniumoxalaat -oxaalzuur bij pH 3,0  
�x Pw; waterexctractie 1:60 v:v  
�x P anorganisch en organisch; zure extractie zonder of met oxidatie  
�x P-Olsen; extractie NaHCO 3 bij pH 8,5  

 

De analyseresultaten zijn voor elk van de analyses waar, maar ze staan allemaal voor een andere 
�³�I�R�V�I�D�D�W�I�U�D�F�W�L�H�´���G�L�H���H�H�Q���D�Q�G�H�U�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�H���N�H�Q�W�����'�H�H�O�V���L�V���K�H�W���J�H�E�U�X�L�N���³�W�U�D�G�L�W�L�H�´�����=�R���L�V���3-Al de 
standaard voor bemestingsadviezen voor grasland, is Pw de standaard in de akkerbouw en is de 

combinatie P -olsen en Totaal -P tegenwoordig gangbaar in natuurontwikkeling en -herstel. Dit 
omdat onder meer G ilbert et al. (2009) laat zien dat het een goede voorspeller is van voor planten 
beschikbaar fosfaat, al is deze methode oorspronkelijk ontwikkeld voor kalkrijke gronden (Olsen 

1954).  
 
De grote verscheidenheid aan gebruikte analysemethoden leidt tot de onmogelijkheid om 

onderzoeksresultaten met elkaar te vergelijken, zeker over werkvelden heen.  
 
Van belang voor onze grip op de kansrijkdom voor vernatting is om method es te gebruiken die 

goed inzicht geven in de beschikbaarheid van fosfor in de bodem en de relatie leggen tussen de 
vegetatie die beoogd wordt. Van Rotterdam -Los (2010) laat zien dat hiervoor ten minste twee 
parameters noodzakelijk zijn: een die inzicht gee ft in de hoeveelheid reversibel gebonden fosfor 

(bijvoorbeeld P -Olsen of P -Al) en één voor de concentratie van fosfor in oplossing, ten minste voor 
bodems met enig bufferend vermogen en de hoeveelheid benodigd fosfor (door de vegetatie) niet 
groter is dan het reversibel gebonden fosfor. In die gevallen zijn aanvullende metingen nodig .  

 

De vorm waarin fosfor in de bodem voorkomt, bepaalt in grote mate de beschikbaarheid voor de 
vegetatie en de uit wisseling met de waterlaag. De organische P - fractie (Porg fix) kan alleen 
vrijkomen via mineralisatie en is op de korte termijn voor veel planten slecht beschikbaar. Veel 

moerasplanten hebben echter de mogelijkheid ontwikkelt om via de uitscheiding van fos fatase 
enzymen labiel organisch P vrij te maken (Mosse et al. 1981; Güsewell 2017). Het overige fosfor is 
over het algemeen voor een groot gedeelte gebonden aan calcium (PCa) of amorf ijzer of 

aluminium (PFe,Al), en is in wisselende mate beschikbaar voor p lanten ( zie ook paragraaf 4.3 ). PCa 
komt beschikbaar bij het verzuren van de bodem en PFe,Al komt over het algemeen beschikbaar 
bij het gereduceerd raken van de bodem. Alleen de orthofosfaten in het bodemvocht, die meestal 

slechts een hele kleine fractie z ijn van de totale hoeveelheid fosfor in de bodem, zijn direct 
beschikbaar, en het zijn ook vooral deze orthofosfaten die tussen de bodem en het 
oppervlaktewater worden uitgewisseld. De mate waarin deze orthofosfaten gebonden worden, is 

van veel factoren af hankelijk, waaronder de redoxcondities en de vormen en concentraties waarin 
PO4

3- , SO 4
2- , sulfide, Al, Fe en Ca voorkomen.  

 

Bij vernatting van de bodem, met het anaeroob worden van de bodem en veranderende 
redoxcondities als gevolg, treden er veel reacties op in de verschillende geïmmobiliseerde P -
fracties. Onder gereduceerde omstandigheden kan in het in de bodem aanwezige (ond er 

geoxideerde omstandigheden gevormde) strengiet (FePO 4) fungeren als elektronenacceptor en 
wordt tweewaardig ijzer en fosfaat gevormd. Ook het in de bodem aanwezige sulfaat kan hierop 
inspelen doordat het gevormde sulfide onder gereduceerde omstandighede n ijzersulfide (FeS) en 

vervolgens pyriet (FeS 2) vormen waarbij het fosfaat uit strengiet vrijkomt ( Figuur 4.4 ). Bovendien 
neemt de beschikbaarheid van P nog verder toe omdat de Fe(III)(hydr)oxiden worden omgevormd 
naar meer gereduceerde ijzervormen waaraa n fosfaat minder sterk wordt gebonden.  
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Figuur 4 .4 . Schematische weergave van de belangrijkste bodemchemische processen die kunnen 

optreden in een anaerobe (vernatte) bodem. Blauwe blokken geven in (porie)water oplosbare 
stoffen en bruine blokken geven slecht oplosbare complexen en bodemprocessen.  

Figure 4 .4 . Diagram showing the most relevant soil processes in an anaerobic (rewetted) soil. Blue: porewater. 

Brown: soil processes or relatively inert compounds  

4.1.7  Synthese redoxpotentiaal, pH en ionen  

 

�x Veel biogeochemische processen worden gedreven door redoxreacties die plaats kunnen 
vinden afhankelijk van de heersende redoxpotentiaal. Doordat de waterhuishouding direct 
invloed heeft op de redoxpotentiaal is de waterhuishouding zeer belangrijk voor de 

aanwezige verbindingen.  
�x Carbonaatbuffering, kationuitwisseling en aluminiumbuffering zijn het belangrijkst voor de 

zuurbuffering in een bodem en zijn van grote invloed op de pH.  

�x Fosfor kan in veel verschillende vormen gebonden zijn en daardoor minder beschik baar zijn 
voor planten, zoals gebonden aan Ca, Fe, Al of Fe -OM complexen. En grote hoeveelheid 
van deze componenten in een bodem resulteren in een hoge bindingscapaciteit voor fosfor. 

Deze bindingen kunnen onder verschillende omstandigheden beschikbaar kom en voor 
planten. PCa komt beschikbaar bij het verzuren van de bodem en PFe,Al komt beschikbaar 
bij het gereduceerd raken van de bodem. Ook kan een toevoeging van zwavel leiden tot 

het vrijkomen van fosfor.  
 
Kennislacunes  

Kennislacunes zijn met betrekking t ot de hier behandelde individuele onderdelen niet prominent op 
de voorgrond getreden. Dit past bij het primair fysisch -chemische karakter, dat in algemene zin 
vaak goed doorgrond is (eg. Appelo en Postma 2013).  
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4.2  Biogeochemie en vernatting  

Paragraaf 4.1 he eft laten zien dat alle relevante elementen onderling samenhangen en als het ware 

gestuurd door de redoxpotentiaal en bodemmateriaal in geval van verdroging of (her)vernatting in 
een ingewikkeld samenspel de uiteindelijke situatie in het veld bepalen. Same n bepalen ze de 
standplaatscondities.   

 
Hydrologie is daarmee in belangrijke mate bepalend voor de nutriëntenhuishouding. 
Wisselvochtigheid, overstroming of permanent hoge grondwaterstanden beïnvloeden en het 

zuurstofgehalte, de redoxpotentiaal, de zuurgra ad, de temperatuur en het vochtgehalte in de 
bodem en zo de beschikbaarheid van nutriënten (Hald en Petersen 1992).  

4.2.1  Het samenspel van calcium, ijzer en fosfaat  

 
Uit paragraaf 4.1.6  volgt dat fosfor in verschillende vormen in de bodem aanwezig kan zijn. In vrij 
beschikbare vorm gaat het om fosfaat (PO 4), dat bindt aan ijzer, aluminium of calcium tot 

anorganisch ijzer. Om welke vorm het gaat, is afhankelijk van onder meer pH en redoxpotentiaal.  
 
Wanneer relatief weinig kalk of relatief veel ijzer en/of alumi nium aanwezig is, is fosfaat aanwezig 

in de vorm van aluminium -  of ijzercomplexen Daarnaast kan fosfaat geadsorbeerd zijn aan 
aluminium -  en ijzer(hydr)oxiden of aan complexen van Fe/Al en organische stof (Schwab en 
Lindsay 1983; Kemmers  et al. 2003; Bobbink et al. 2007; Appelo en Postma 2013). Met name 

fosfaat geadsorbeerd aan ijzer(hydr)oxiden en Fe -OM complexen is gevoelig voor verandering van 
de redoxpotentiaal, omdat het geoxideerde ijzer (Fe 3+ ) hierbij gereduceerd wordt tot het bete r 
oplosbare Fe 2+ . Dat betekent dat bij het zuurstofarmer worden van de bodem door vernatting 

fosfaat beschikbaar komt. Fosfaat gebonden aan aluminium en calcium blijft echter gebonden. 
Deze binding is niet gevoelig voor de redoxpotentiaal, maar veel meer v oor de zuurgraad van de 
bodem (Postma 1977).  

 
Toch is ook onder zuurstofloze omstandigheden nog een deel van het fosfaat gebonden aan ijzer, 
met name aan vivianiet (Postma 1983; Kemmers et al. 2003; Bobbink et al. 2007). Sulfaat speelt 

een belangrijke rol in het beschikbaar maken van dit fosfaat (Jakobsen 1988; Lamers et al. 1998a, 
2001; Kemmers et al. 2003; Lamers et al. 2005; Smolders et al. 2006; Bobbink et al. 2007). 
Sulfaat reduceert tot sulfide, dat reageert met tweewaardig ijzer of ijzer(hydr)oxiden,  waarbij 

pyriet (FeS 2) wordt gevormd. Pyriet, dat van nature met name daar vormt waar sulfaathoudend 
(zee)water en ijzerhoudend grondwater met elkaar in contact komen in aanwezigheid van 
organisch materiaal -  is nauwelijks in staat fosfor te binden, waardoo r de beschikbaarheid hiervan 

toeneemt.  
 
Van Delft et al. (2005) laten zien dat de oppervlakkige aanwezigheid van pyriet te verklaren is door 

zwavelaanvoer via atmosferische depositie en toestroom via lokale kwelstromen. Waterkwaliteit 
(de hoeveelheid aangevoerd sulfaat) is daarmee ook van belang voor de nutriëntenbeschikbaarheid 
na vernatting. Onder aerobe omstandigheden wordt sulfide geoxideerd tot sulfaat en worden 

ijzersulfiden geoxideerd tot ijzer(hydr)oxides en sulfaat (Lamers et al. 1 998b). Bij deze reactie 
worden waterstofionen gevormd die tot verzuring kunnen leiden, zeker bij een lage buffercapaciteit 
van het systeem.  

 
In tegenstelling tot kalkarme bodems, geldt voor kalkrijke bodems juist dat relatief veel fosfor 
gebonden is aan ca lcium. Daar heeft vernatting veel minder invloed op de beschikbaarheid van 

fosfor, maar is de zuurgraad leidend. In deze systemen kan daardoor sprake zijn van effectieve 
binding van fosfaat wanneer de bodem onder invloed staat van diep calcium -  (en ijzer)r ijk 
grondwater. Dit is in het laagveengebied vermoedelijk nauwelijks meer aan de orde door het 
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wegvallen van de zeer diepe kwel als gevolg van veranderd landgebruik in het ecohydrologisch 

systeem.  
 
In trilvenen gevoed door kalkrijk oppervlaktewater kan in  droge periodes wel calciumcarbonaat 

neerslaan, maar het is onduidelijk welke rol dit speelt in de P -huishouding. In de Limburgse oude 
Maasmeanders en kalkmoerassen speelt de binding van fosfaat aan calcium in ieder geval een 
grote rol (Lucassen et al. 200 5a; de Mars et al. 2017), maar deze systemen vallen buiten de scope 

van deze studie.  
 
Het aan ijzer gebonden fosfaat is in tegenstelling tot aan calcium en aluminium gebonden fosfaat 

juist minder gevoelig voor zuurgraad. Dat betekent dat het fosfaat dat vr ijkomt in een zuurder 
wordend milieu in eerste aanleg alsnog gebonden kan worden aan ijzer, vooral wanneer dit 
aanwezig is aan het bodemcomplex. Randvoorwaarde is dat de redoxpotentiaal niet gelijktijdig ook 

verandert.  
 
Het beperken van de fosforbeschikba arheid is tegenwoordig, zeker onder de overmatige en 

continue stikstofbeschikbaarheid uit de lucht en de vaak suboptimale hydrologische situatie, een 
belangrijk uitgangspunt voor natuurontwikkeling. Dit conflicteert vaak met het andere belangrijke 
uitgangs punt: vernatten. Het vernatten van de bodem creëert namelijk anaerobe condities met een 

lage redoxpotentiaal, waarin fosfor makkelijk beschikbaar komt, zeker in geval ook het grond -  of 
oppervlaktewater antropogeen beïnvloed is (paragraaf 4.1 en 4.2.) We lke  processen uiteindelijk in 
het veld bepalend zijn, is echter afhankelijk van tal van factoren die deels samenhangen met 

processen of ingrepen op landschapsschaal (landgebruik, grondwateronttrekking) en deels met 
processen op standplaatsniveau (historisch g ebruik, drainage et cetera), zoals in paragraaf 3.6  
verwoord.  

 
Zo is de mate van afbraak van een veenbodem zeer bepalend voor het uiteindelijke effect van 
vernatting . Bij het vernatten van gedegradeerde veenbodems komt veel meer fosfor vrij dan bij 

het vernatten van intacte veenbodems (Van den Broek 1998; Zak et al. 2008, 2010, 2012; 
Cabezas et al. 2013; Emsens et al. 2016a). Dit verschil wordt veroorzaakt door de gew ijzigde 
fysisch -chemische eigenschappen van deze gedegradeerde veenbodems. Zak et al. (2008) stellen 

dat het grootste deel van dit verschil verklaard kan worden door het verschil in de redoxgevoelige 
fosforfractie (bicarbonaat/dithioniet oplosbaar fosfor) in de gedegradeerde en intacte bodems. Deze 
fosforfractie blijkt veel hoger in gedegradeerde veenbodems en door de redoxgevoeligheid komt 

deze fractie snel beschikbaar bij het vernatten. Zak et al. (2010) gaan dieper in op deze 
redoxgevoelige fosforfractie  en schrijven het verschil in fosformobilisatie tussen de verschillende 
veenbodems toe aan de hoeveelheid redoxgevoelige ijzer -  en Al -P bindingen. Bij het verlagen van 

de redoxpotentiaal komen uit deze bindingen grote hoeveelheden fosfor vrij, die zorgen v oor een 
grote (kans op) fosformobilisatie. Grote hoeveelheden ijzergebonden fosfor verklaren ook deels 
waarom er in een experiment met het vernatten van bodems meer fosfor nageleverd wordt door 

gedegradeerde veenbodems dan door gedegradeerde kleibodems (Va n de Riet et al. 2013).  
 
Kortom: de bodemgesteldheid bij aanvang van een vernattingsproject, het resultaat van 

bijvoorbeeld het landgebruik of landgebruik in het intrekgebied, is in belangrijke mate bepalend 
voor de mate waarin fosforbeschikbaarheid een kn elpunt vormt voor natuurontwikkeling (cf. Jalink 
2005).  

 
Na het loslaten van deze redoxgevoelige bindingen bij vernatting kan echter weer resorptie 
plaatsvinden met ijzer -  en aluminiumhydroxides, waardoor fosformobilisatie ook negatief 

gecorreleerd is met �)�H���3���H�Q���$�O���3���U�D�W�L�R�¶�V�����=�D�N���H�W���D�O�������������������8�L�W���Y�H�U�V�F�K�L�O�O�H�Q�G�H���R�Q�G�H�U�]�R�H�N�H�Q�����R�R�N���L�Q��
veengebieden, is gebleken dat met name de Fe:P ratio een belangrijke factor is voor de mate van 
P-mobilisatie bij waterverzadigde bodems (Geurts et al. 2008; Zak et al. 2010). De  Fe:P ratio 

wordt in natuurherstel en -ontwikkeling dan ook vaak gebruikt als voorspellende waarde voor de 
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kans op fosformobilisatie bij vernattting. Een molaire Fe:P ratio van >10 in de bodem (Geurts et al. 

2008; Zak et al. 2010) of >3 (Zak et al. 2010) i n het porievocht zouden een sterke P -mobilisatie 
moeten voorkomen. Dit betekent echter niet dat een lage Fe:P ratio altijd resulteert in een hoge P -
beschikbaarheid en dat een hoge Fe:P ratio altijd garant staat voor een lage P -beschikbaarheid. 

Emsens et al . (2017) vinden dat de Fe:P ratio van de bodem niet correleert met de mate van 
fosforopname door planten. Ze vinden zelfs een negatief verband tussen de Fe:P ratio en het 
aantal bedreigde plantsoorten. Een voldoende hoge Fe:P ratio kan dus niet zonder meer  gebruikt 

worden als gouden regel voor het succesvol herstellen van natte mesotrofe natuur, maar is óók 
locatieafhankelijk.  
 

Aangezien ijzer dus belangrijk kan zijn in het binden van fosfor, betekent dit ook dat er zich in 
ijzerrijke venen juist heel veel fosfor op kan hopen (Aggenbach et al. 2013; Emsens et al. 2016a, 
2016b, 2017; Kooijman et al. 2020a). De grote hoeveelheid fosfor is dus grotendeels gebonden 

aan ijzer, maar dat hoeft niet direct te betekenen dat het niet beschikbaar is voor planten. 
Kooij man et al. (2020a) tonen aan dat de fosforbeschikbaarheid juist hoger is in ijzerrijke trilvenen, 
maar dat dit niet per se hoeft te leiden tot een hogere productie of lagere biodiversiteit (in 

tegenstelling tot (Emsens et al. 2016a)). Ze wijzen op de lage N:P ratio in ijzerrijke trilvenen en 
suggereren dat andere nutriënten (stikstof) hier limiterend zijn en dat de hoge ijzergehaltes 
mogelijk toxisch zijn. Aggenbach et al. (2013), Emsens et al. (2016a, 2016b, 2017) rapporteren de 

hoge ijzergehaltes en hoge fosforgehaltes die daarmee gepaard gaan in de gedegradeerde toplaag 
van gedraineerde veenbodems. Het vernatten van deze gedegradeerde ijzerrijke bodems resulteert 
in ongewenste chemische condities voor het succesvol herstellen van gewenste laagveen 

vegetat ies. Deze ongewenste chemische condities worden echter niet toegeschreven aan een 
toename van fosfor in het poriewater, aangezien deze toename slechts beperkt is, maar worden 
veroorzaakt door fyto - toxische concentraties van Fe en NH4+ na het vernatten van deze 

gedegradeerde ijzerrijke bodem (Aggenbach et al. 2013; Mettrop et al. 2015; Emsens et al. 2016a, 
2016b). In een kolomproef laat Van den Broek (1998) echter zien dat vernatten van een 
gedraineerde veenbodem (dotterbloemhooiland) wel degelijk leidt tot (blijvend) verhoogde 

fosfaatbeschikbaarheid in de bodem, maar dat de extraheerbare hoeveelheid stikstof daarin daalt 
tot het niveau van dat in de niet gedraineerde veenbodem. Kanttekening is dat geen van de 
aangehaalde onderzoeken expliciet maakt, wat vers taan wordt onder ijzerrijk en ijzerarm. Daarmee 

blijft onduidelijk in hoeverre de resultaten daadwerkelijke contrasterend zijn (zie ook het kader 
�³�,�-�]�H�U�U�L�M�N�H���Y�H�H�Q�V�\�V�W�H�P�H�Q�´���� 
 

Naast de mate van degradatie van de veenbodem en de stoichiometrie van belangrijk e chemische 
bodemparameters (Fe, Al en P) is ook de kwaliteit van het grond -  of oppervlaktewater bij vernatten 
van doorslaggevend belang. Bepaalde stoffen in het grond -  of oppervlaktewater kunnen de 

redoxpotentiaal dusdanig beïnvloeden dat reeds aanwezige nutriënten gemobiliseerd worden, de 
zogeheten interne eutrofiëring (Smolders et al. 2006). Ook kan het opzetten van het 
oppervlaktewaterpeil de invloed van het grondwater beperken, waardoor de chemische 

samenstelling veranderd. Verminderde aanvoer van nitr aat en ijzer zorgen voor een grotere invloed 
van sulfaat waardoor Fe -P complexen ontbinden (Lucassen et al. 2005a, 2005b). Dit kan nog eens 
extra versterkt worden als er door de peilopzet minder droogval in de zomer plaatsvindt, wanneer 

er normaal gesproke n ijzer geoxideerd wordt en juist weer fosfor bindt (dit geldt overigens niet 
voor trilvenen, die permanent nat zijn).  
 

Hetzelfde eutrofiërende effect kan optreden indien het aanvoerwater rijk is aan sulfaat (Lamers et 
al. 1998a). Lamers et al. (2002) late n echter zien dat het effect van sulfaat in het aanvoerwater 
flink kan verschillen per gebied, afhankelijk van de lokale bodemcondities. Sulfaatrijk aanvoerwater 

in een bodem met veel Fe -P complexen leidde in dit onderzoek tot fosformobilisatie terwijl er in een 
bodem met weinig Fe -P complexen geen fosformobilisatie optrad maar wel een ophoping van het 
fytotoxische sulfide.  
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Een grotehoeveelheid Fe -P complexen kan dus leiden tot flinke fosformobilisatie, maar de 

hoeveelheid ijzer die hierbij vrijkomt voorko mt wel de ophoping van sulfide door vorming van 
ijzersulfides (FeS x).  
 

Aangezien de redoxsituatie belangrijk is voor de beschikbaarheid van fosfor, is de vegetatie die 
invloed uitoefent op deze redoxsituatie ook van belang. Crowley en Bedford (2011) tonen  aan dat 
een aanwezige moslaag de toplaag van de bodem oxideert en zo fosfor voor planten beschikbaar 

maakt. Dit komt doordat in de geoxideerde toplaag meer microbiële activiteit, phosphatase 
enzymactiviteit en infectie met mycorrhiza plaatsvindt (zie ook paragraaf 4.3.5). Daarnaast zijn 
veel planten in staat de wortelzone te oxideren door middel van Radial Oxygen Loss (ROL), 

waardoor fosfor beschikbaar komt voor de planten (Aggenbach et al. 2013). Planten kunnen 
gebonden fosforfracties in de bodem dus vrij maken en mogelijk direct gebruiken ten behoeve van 
groei. Hierdoor moet voor de nutriëntbeschikbaarheid niet enkel gekeken worden naar de reeds 

beschikbare fosforfracties, maar ook naar fosforfracties die beschikbaar gemaakt kunnen worden 
als gevolg van bi jvoorbeeld ROL. Dergelijke interacties en hun gevolgen voor gehanteerde 
grenswaardes voor P, Fe et cetera in de context van natuurontwikkeling zijn nog niet begrepen.  

 
De beschikbaarheid van fosfor is zoals gezegd ook afhankelijk van de pH in de bodem. Eve ntueel 
aanwezige Ca -P verbindingen ontbinden namelijk (pas) bij een lage pH, waardoor dan meer fosfor 

beschikbaar komt. Dit proces loopt parallel aan de microbiële mobilisatie en immobilisatie van 
fosfor in bodems die ook afhankelijk zijn van pH (zie ook p aragraaf 4.3.3). Wilson en Fitter (1984) 
beschrijven dat bij een hogere pH (>4,5) meer bacteriën actief die het anorganisch (beschikbare) 

fosfor omzetten naar organisch (niet beschikbare) fosfor. Wilson en Fitter (1984) nemen dit effect 
waar, onafhankelijk  van de aanwezigheid van Ca -P bindingen die bij een lage pH oplossen.  
 

Ondanks alle hierboven gepresenteerde kennis, blijft het complex om de uitkomst van vernatting 
ten bate van natuurontwikkeling te voorspellen. Dat komt omdat we lang niet alle relevante  
interacties kunnen voorspellen (zie ook paragraaf 4.3). Zo vonden Robroek et al. (2009) in een 

gecontroleerd experiment het samenspel tussen stikstof, fosfor, zwavel en waterstanden. Zij 
vonden tegen de verwachting in nauwelijks effect van N en S op de P -huishouding. Wel vonden ze 
�G�D�W���W�R�H�G�L�H�Q�H�Q���Y�D�Q���]�Z�D�Y�H�O���]�R�U�J�G�H���Y�R�R�U���Y�H�U�K�R�R�J�G�H���1���3���U�D�W�L�R�¶�V���L�Q���G�H���Y�H�J�H�W�D�W�L�H�����'�L�W���G�X�L�G�W���R�S���H�H�Q��

hogere fosforbehoefte, verder ondersteunt door hogere fosfatase -activiteit en bovengrondse 
productie. Biogeochemie -bijvoorbeeld de fosf or -huishouding -  lijkt dus in betekende mate 
beïnvloed te worden door dit enzym. In paragraaf 4.3 komen deze relaties uitgebreider aan de 

orde.  
 

IJzerrijke veensystemen  

Emsens et al. (2016a) rapporteren de negatieve consequenties die een hoge concentratie ijzer in 

een veensysteem kan hebben. Veel ijzer in de bodem kan gepaard gaan met een ophop ing van 
fosfor en toxische effecten van ijzer. De negatieve effecten kunnen nog groter worden bij 
vernatting, wanneer door de veranderende redoxtoestand en daaruit voortkomende processen 

ammonium en ijzer tot toxische concentraties ophopen, waarbij onder w isselende waterstanden 
nog extra organisch materiaal kan worden afgebroken als gevolg van het ijzer -wiel. In 
verschillende beekdalveensystemen vonden zij dat de vegetatie minder typische soorten voor 

trilveen bevat indien het beekdalveen ijzerrijk was. Ook  concluderen ze dat ijzerrijke venen minder 
geschikt zijn voor vernatting ten behoeve van natuurherstel.  
 

Toch vinden we in Nederland ook ijzerrijke venen met goed ontwikkelde schraallandvegetaties, 
zoals in de Meppelerdieplanden (Kooijman et al. 2020b). Dit  systeem is ijzerrijk en ook rijk aan 
fosfor, maar bevat toch een goed ontwikkelde vegetatie en is een van de weinige groeiplaatsen van 

Geel schorpioenmos in ons land. De situatie in de Meppelerdieplanden lijkt zich niet te conformeren 
aan de bevindingen v an Emsens et al. (2016a). Hebben we hier te maken met de uitzondering die 
de regel bevestigt, of speelt hier misschien iets anders?  
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IJzerrijkdom  

Om deze situaties uit verschillende onderzoeken met elkaar te kunnen vergelijken is het allereerst 
�Y�D�Q���E�H�O�D�Q�J���R�P���G�H���W�H�U�P���³�L�M�]�H�U�U�L�M�N�´���R�S���W�H���K�H�O�G�H�U�H�Q�����:�D�W���Y�H�U�V�W�D�D�Q���E�H�L�G�H���R�Q�G�H�U�]�R�H�N�V�W�H�D�P�V���R�Q�G�H�U���H�H�Q 
ijzerrijk systeem? In de studie van Emsens et al. (2016a) worden systemen met een 

ijzerconcentratie van <200 mmol kg -1 in de bodem als ijzerarm geclassificeerd en worden 
systemen met een ijzerconcentratie van >300 mmol kg -1 in de bodem als ijzerrijk gecla ssificeerd. 
Daarnaast wordt het grondwater als ijzerarm geclassificeerd als de concentratie <10 µmol L -1 is en 

wordt van ijzerrijk grondwater gesproken als de concentratie >200 µmol L -1 is. Een definitie voor 
ijzerrijkdom in het bodemvocht wordt in dit ond erzoek niet gegeven, maar in het gerelateerde 
onderzoek van Emsens (2017) wordt een bodemvoch tconcentratie van >500 µmol L -1 als ijzerrijk 

gezien . 
 
Zowel Kooijman et al. (2020 b) als Mettrop et al. (2015) beschouwen de Meppelerdieplanden als 

een ijzerrijk systeem. Cusell et al. (2013)  rapporteren voor de Meppelerdieplanden een gemiddelde 
ijzerconcen tratie in het bodemvocht van 17 µmol L -1 in de zomer en 137 µmol L -1 in de winter. De 
ijzerconcentratie van de bodem wordt in Mettrop et al. (2015)  weergegeven als circa 3000 mmol 

m -2.  
 
De ijzerconcentraties in de bodem zijn tussen de verschillende onderzoekteams helaas niet te 

vergelijken. Een vergelijking zou het best gemaakt kun nen worden op basis van de vaak gebruikte 
eenheid mmol L -1 bodem. De gerapporteerde gegevens van Emsens et al. (2016a) zijn hier echter 
niet naar om te rekenen aangezien de bulk density van de bodems niet wordt gegeven. De 

gegevens van Mettrop et al. (2015 ) zijn hier ook niet naar om te rekenen omdat de bemonsterde 
diepte niet wordt weergegeven en de oppervlakte dus niet naar een volume is om te rekenen. Wat 
dus rest is om de ijzerconcentratie van het bodemvocht te vergelijken tussen de verschillende 

onderz oekteams. De door Cusell et al. (2013) gerapporteerde concentraties (17 µmol L -1 in de 
zomer en 137 µmol L -1 in de winter) voldoen dan zeker niet aan het criterium van Emsens (2017) 
van >500 µmol L -1. Hier is dus sprake van een spraakverwarring of definitiekwestie als het gaat om 

�³�L�M�]�H�U�U�L�M�N�G�R�P�´�� 
 
Vegetatie  

Ook op het gebied van vegetatie kunnen onderzoeksteams nog wel eens een ve rschillend beeld 
�K�H�E�E�H�Q���E�L�M���H�H�Q���³�J�R�H�G���R�Q�W�Z�L�N�N�H�O�G�H���Y�H�J�H�W�D�W�L�H�´�����]�L�H���R�R�N���S�D�U�D�J�U�D�D�I���������������'�H���V�W�X�G�L�H���Y�D�Q���(�P�V�H�Q�V���H�W���D�O����
(2016a) is gericht op het herstel van mesotrofe, basenrijke kleine zeggen -  en slaapmosvegetaties, 

waaronder de typische trilveenvegetatie ( Scorpidio -Caricetum diandrae ). Karakteristieke soorten 
van deze vegetaties, zoals de zeggensoorten Carex diandra, C. limosa , C. lepidocarpa. C. panicea 
en de mossoorten Calliergon giganteum, Campylium stellatum, Fissidens adianthoides, 

Hamatocaulis vernicosus, en Limprichtia cossonii  komen volgens Emsens et al. (2016a) niet voor 
bij hoge concentraties opgelost ijzer. Venen met veel ijzer worden g ekenmerkt door het veelvuldig 
voorkomen van Carex rostrata , Equisetum fluviatile , Juncus spp , Lotus uliginosus , Calliergonella 

cuspidata en Calliergon cordifolium . Uit Emsens et al. (2016a) blijkt dus dat typische 
trilveenvegetaties niet  of nauwelijks voorkomen bij hoge ijzerconcentraties. Ook vinden Emsens et 
al. (2017) dat het aandeel bedreigde plant -  en mossoorten (rode lijst) negatief correleert met de 

concentratie ijzer in de bodem.  
 
In de Meppelerdieplanden kan vegetatiekundig gezien ook niet gesproken worden van een typische 

trilveenvegetatie (i.e. Scorpidio -Caricetum diandrae ). In de studies van Cusell et al. (2013), 
Mettrop et al. (2015) en Kooijman et al. (2020b) wordt de vegetatiesamenstelling niet 
gedefinieerd, maar volgens van Tweel en van Wirdum (1999) kan de vegetatie in de 

Meppelerdieplanden ter plaatse van Geel schorpioenmos het best worden ingedeeld in het Verbond 
van Zwarte zegge ( Caricion nigrae ). Geel schorpioenmos is wel een kensoort van het 
Knopbiesverbond ( Caricion davallianae ), maar is niet de meest kritische soort voo r wat betreft de 

concentratie ijzer en fosfor. Mettrop et al. (2015) l aten zien dat de concentr aties voor ijzer en 
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fosfor in het bodemvocht een stuk hoger zijn op de vindplaatsen van Geel schorpioenmos, in 

vergelijking met Rood schorpioenmos ( Scorpidium scorpioides ) en Groen schorpioenmos 
(Scorpidium cossonii ). Kooijman et al. (2020b) benoemen ook de hoge biodiversiteit van de 
Meppelerdieplanden, die vermoedelijk niet beperkt  is tot rode lijstsoorten (zoals bij Emsens et al. 

(2017) het geval is).  
 
Meppelerdieplanden uitzondering of regel?  

De vraag is dan ook of de situatie in de Meppelerdieplanden een uitzondering is op de bevindingen 
van Emsens et al. (2016a), dat goed ontwikkelde trilveenvegetaties met veel bedreigde  soorten 
niet of nauwelijks voorkomen in ijzerrijke veensystemen. Na bovenstaande vergelijking kan 

geconcludeerd worden dat dit niet noodzakelijkerwijs het geval is.  
 
De Meppelerdieplanden kunnen niet worden gerekend tot een trilveenvegetatie ( Scorpidio -

Caricetum diandrae ), maar kunnen beter worden gezien als goed ontwikkelde schraallanden met 
enkele trilveensoorten. Ook de opvatting van soortenrijkdom lijkt voor beide on derzoeksteams te 
verschillen en niet één op één te vergelijken. De wijdverspreide aanwezigheid van de zeldzame 

Habitatrichtlijnsoort Geel schorpioenmos in de Meppelerdieplanden is zeer bijzonder (van Tweel et 
al. 2015) , maar is niet in stri jd met de bekende standplaatseisen van deze soort ten aanzien van 
ijzer en fosfor (Mettrop et al. 2015) . Daarnaas t zijn de ijzerconcentraties in het bodemvocht van de 

Meppelerdieplanden volgens de standaard van Emsens et al. (2016a) hooguit als matig ijzerrijk te 
classificeren. De situatie in de Meppelerdieplanden lijkt dus, hoewel bijzonder, geen uitzondering op 
de regel.  

 
Tegenstrijd igheden die in eerste instantie lijken te bestaan lijken ook te kunnen worden verklaard 
door een verschillend referentiekader van de verschillende onderzoeksteams.  

4.2.2  Stikstof, dat andere nutriënt  

 
Stikstof is aanwezig in de vorm van immobiel organisch materi aal en ammonium (NH4), opgelost 
organisch stikstof (DON) en mobiel nitraat (NO3) en nitriet (NO2). Ammonium, vaak gebonden aan 

het bodemcomplex, wordt door bacteriën onder aerobe condities omgezet in nitraat (nitrificatie), 
een proces waarbij zuren vrijkom en en dat bij onvoldoende buffering leidt tot verzuring, 
bijvoorbeeld in de schraallanden langs de Meije (van den Broek en Smolders 2018). Bij het 

vrijmaken van stikstof uit (afbreken van) organische stof daarentegen (denitrificatie) worden 
tegelijkertijd,  naast stikstofgas, ook bufferende stoffen gevormd, vooral bicarbonaat (HCO3). 
Denitrificatie kan dus leiden tot een toename van de buffercapaciteit én de pH van de bodem 

(Bobbink et al. 2007), al hoeft het in het veld meetbare effect hiervan niet groot te  zijn (Mettrop et 
al. 2015). Net als in geval van fosfor zijn die processen afhankelijk van de temperatuur, pH, 
zuurstofbeschikbaarheid en de redoxpotentiaal (Wienk 2000). Uitsluitend onder anaerobe 

omstandigheden kan nitraat ook worden gereduceerd door ge reduceerde ijzer -  en 
zwavelverbindingen (FeCO3 en FeSx) in de bodem (Straub et al. 1996; Lamers et al. 1999; 
Lucassen et al. 2000; Lucassen en Roelofs 2005) . 

 
Van nature is nitraat nauwelijks aanwezig in het grondwater. Zeker in Nederland bestaat die 
natuurlijke situatie eigenlijk niet meer en dat is van invloed op de natuurwaarden die wij 

tegenwoordig kennen (De Mars et al. 2016). Op haar reis door de bodem, ka n nitraat dat door 
landgebruik in de intrekgebieden aan het grondwater is toegevoegd, reageren met bijvoorbeeld 
organisch materiaal, sideriet of pyriet. Met name pyriet is hierbij van belang, gegeven dat dit leidt 

tot een toename van sulfaat in het grondwa ter. In paragraaf 4.2.1 is beschreven hoe dit kan leiden 
tot een toename van de fosfor -beschikbaarheid.  
 

De waterhuishouding, bepaald door zowel landschappelijke als standplaatsfactoren, is dus net als 
bij fosfor belangrijk voor de stikstofhuishouding, al leen wordt de fosforbeschikbaarheid vaak 
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gelimiteerd onder droge (aerobe) condities en de stikstofbeschikbaarheid juist vaak door natte 

(anaerobe) condities (Grootjans et al. 1986; Van Duren en Pegtel 2000; Van der Hoek en Sykora 
2006). Dit kan voor een gr oot deel verklaard worden door de microbiële mineralisatieprocessen die 
organische stikstofverbindingen omzetten naar anorganische stikstofverbindingen (NO3 - , NH4+) 

die voor de plant beschikbaar zijn. Deze microbiële processen zijn vaak afhankelijk van zuu rstof en 
nemen dus af bij natte condities (Berendse et al. 1994). Ook de omzetting van verschillende N -
vormen, zoals NH4+ naar NO3 -  (nitrificatie), NO3 -  naar NH4+ (Dissimilatory Nitrate Reduction to 

Ammonium; DNRA) en NO3 -  naar N2 (denitrificatie) zijn afh ankelijk van de waterhuishouding en 
de daaruit volgende redoxsituatie.  
Zo vinden Ambus et al. (1992) in een natte beekdalveenbodem dat mineralisatie en nitrificatie 

beperkt zijn tot de aerobe bovenste 5 cm en dat DNRA alleen plaatsvindt in de anaerobe die pere 
delen. Denitrificatie was volgens Berendse et al. (1994) gelijk in een droog en een nat grasland 
(ca. 17 kg/ha/jr), maar was in het natte grasland hoger in de zomer (minder vochtlimitatie) en in 

het droge grasland hoger in de winter (minder zuurstofli mitatie).  
 
Onder natte anaerobe condities vindt weinig nitrificatie plaats, met verminderde NO3 -  

concentraties en een mogelijke ophoping van NH4+ als gevolg. Een ophoping van ammonium in 
het porievocht wordt vaak waargenomen bij het vernatten van gedegrade erde veenbodems (Zak 
en Gelbrecht 2007; Zak et al. 2010; Cabezas et al. 2012; Van De Riet et al. 2013; Emsens et al. 

2016a, 2016b). Deze ophoping wordt echter voor een groot deel verklaard door de afbraak van 
organisch materiaal, die groot kan zijn bij het  vernatten van gedegradeerde veenbodems. Deze 
afbraak wordt nog eens gestimuleerd bij het vernatten van ijzerrijke veenbodems, als gevolg van 

ijzergestuurde anaerobe afbraak van organisch materiaal (Emsens et al. 2016a, 2016b).  
 
Ook wisselende waterstanden  kunnen een grote invloed hebben op de N -beschikbaarheid in een 

bodem. Verhoeven et al. (2010) stellen daardoor voor dat het voor dotterbloemhooilanden 
verstandig is om in te zetten op N (en K) - limitatie door de waterstanden te laten fluctueren en door 
mee rdere keren per jaar te maaien en afvoeren. Door deze wisselende waterstanden wordt 

denitirificatie gestimuleerd en wordt stikstof als gas uit het systeem afgevoerd.  

 
Naast de interne processen die de beschikbaarheid van stikstof reguleren is de externe i nput van 

stikstof ook zeer belangrijk. De aanvoer van stikstof via het grond -  en oppervlaktewater kan per 
gebied flink verschillen, afhankelijk van de lokale waterkwaliteit. De depositie van stikstof is 
daarentegen in Nederland vrijwel overal hoog en in ve el gevallen hoger dan de door Van Dobben et 

al. (2012) gedefinieerde kritische depositiewaarde. Van Diggelen et al. (2018) laten zien dat met 
name overgangsvenen en veenmosrietlanden als stikstof gelimiteerde systemen een eutrofiërend 
effect ondervinden va n de hoge stikstofdepositie, in tegenstelling tot de fosfaatgelimiteerde 

basenrijke trilvenen. Beide systemen worden echter gehinderd door het verzurende effect van de 
depositie. Paulissen et al. (2016) laten zien dat voor trilveen typische schorpioenmosse n 
verdwijnen als gevolg van een verhoogde NH4+ depositie. Berendse et al. (1994) geven aan dat 

stikstofdepositie samen met stikstofoutput door hooien kwantitatief de belangrijkste componenten 
zijn in de stikstofbalans in graslanden.  

4.2.3  Vernatting, inundatie e n nutriëntenhuishouding  

 
Aanvoer van nutriënten en macro - ionen via oppervlaktewater is breed onderzocht wat betreft 
natuurontwikkeling. Kemmers et al. (2003) laten met behulp van experimenteel onderzoek waarin 

bodems gedurende 30 dagen werden geïnundeerd z ien dat de kwaliteit van het oppervlaktewater 
niet van belang is als het gaat om effecten van inundatie op de bodemchemische toestand (en 
daarmee vegetatieontwikkeling). Tijdens inundatie bleken vooral ijzeroxiden en sulfa ten te worden 

gereduceerd, hetgeen  tot oppervlakkige pyrietvorming leidde. Na een aanvankelijke stijging van de 
pH door denitrificatie daalt deze met voortdurende inundatieduur door pyrietoxidatie. Ongeacht het 
watertype werd aanvankelijk fosfaat gemobiliseerd, gevolgd door fosfaatimmobili satie bij 
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aanwezigheid van hoge ijzergehalten in de bodem. Het experiment bevestigde dat onder 

reducerende omstandigheden fosfaatimmobilisatie op kan treden door vivianietvorming (Postma 
1982, 1983). Alleen bij een ijzer -  en pyrietarme zandgrond leidt sulf aathoudend water tot een 
sterkere fosfaatmobilisatie dan bij sulfaatloos water. Dat betekent dat de uitgangssituatie van de 

bodem die geïnundeerd raakt bepalend is voor, bijvoorbeeld, de fosfaatmobilisatie of immobilisatie .  
 
Dat verschillende bodems in bi ogeochemische zin vergelijkbaar reageren is al eerder uit onderzoek 

gebleken. Kemmers en Nelemans (2007) laten in een met behulp van gecontroleerde experimenten 
bijvoorbeeld zien dat voor zowel klei, zand -  als veengronden cyclische vernatting 
(wisselvochti geheid) leidt tot vergroting van de fosfaatadsorptiecapaciteit van de bodem. Dit omdat 

wisselvochtigheid in alle onderzochte bodems -dus ook veenbodems -  leidt tot vorming van amorfe 
ijzeroxiden uit kristallijne ijzeroxides een proces dat toeneemt met inund atieduur. Wel neemt de 
bindingssterkte bij inundatie af met een toenemend gehalte aan organisch stof in de bodem. 

Echter, in veengronden neemt de bindingssterkte voor fosfor weliswaar minder toe met de 
inundatieduur (anaerobe omstandigheden) in vergelijkin g met klei -  en zandgronden, maar 
tegelijkertijd hebben deze gronden het hoogste adsorptiemaximum. Dit hangt samen met het 

ijzergehalte (Feox) in de bodem. Kortom: de verhouding amorf:kristallijn ijzer is relevant voor de 
(chemische) fosfaatbeschikbaarheid van de bodem en wordt beïnvloed door grondwaterstanden 
(wisselvochtigheid).  

 
Voor inundatie - in beeld als maatregel voor behoud of ontwikkeling van natte graslanden (e.g. 
Aggenbach et al. 2020) -  is bekend dat zuurstofloos worden van de bodem als gevolg van  inundatie 

direct effect heeft op flora en fauna ten gevolge van verdrinking, zeker in het groeiseizoen. Hoe 
snel zuurstofloosheid optreedt hangt af van de temperatuur. Bij temperaturen boven de 5 oC 
nemen bacteriële afbraakprocessen en de wortelactiviteit  van planten, en daarmee ook het 

zuurstofverbruik, snel toe (Runhaar en Schouwenaars 2004). De temperatuur is bovendien van 
invloed op de hoeveelheid zuurstof die maximaal kan zijn opgelost in water; in koud water is de 
hoeveelheid zuurstof die kan zijn op gelost groter dan in warm water. Dit ligt uiteraard mede ten 

grondslag aan de beperkte effecten van winterinundatie voor vegetatie als het gaat om 
verdrinking.  
 

Kemmers et al. (2003) geeft aanleiding te vermoeden dat de kwaliteit van het slib dat wordt 
aan gevoerd tijdens inundatie van doorslaggevend belang kan zijn op de ontwikkeling van de 
vegetatie. Sival et al. (2002, 2010) en Runhaar en Jansen (2004) onderschrijven dit. Zo vonden 

Runhaar en Jansen (2004) geen enkel verband tussen de productiviteit van d e vegetatie en de 
oppervlaktewaterkwaliteit, maar des te meer verbanden met de kwaliteit van het aangevoerde slib. 
Sival et al. (2010) lieten zien dat wat betreft nutriënten zwevend organisch stof met name van 

belang is, maar ook dat in beekdalen met geric ht beheer de nutriëntenlimitatie in stand gehouden 
kan worden na inundatie (Runhaar en Schouwenaars 2004).  
 

Onder permanent natte omstandigheden is de afbraak van organisch materiaal laag als gevolg van 
de beperkte beschikbaarheid van zuurstof. Denitrifica tie kan dan, onder anaerobe omstandigheden, 
verlopen via bijvoorbeeld ijzer -  en zwavelverbindingen, een proces waarbij (organische) zuren 

vrijkomen. De lagere pH remt de afbraak van organisch materiaal verder. De inlaat van gebufferd 
water of een toename v an de buffercapaciteit van toestromend grondwater kan dan ook leiden tot 
een versnelde afbraak van organisch materiaal via een verhoging van de pH, naast een toename 

van de buffercapaciteit. Voorwaarde is dan wel dat het inundatiewater ook in de bodem kan 
indringen (Cusell et al. 2013). Dat betekent dat zomerinundatie effectiever zou kunnen zijn, al lijkt 
dit op gespannen voet te staan met verdrinking van de vegetatie. Verdrinking van vegetatie is 

relevant in het licht van de kansrijkdom van vernatting voor  soortenrijke vegetaties. Immers, 
afsterven van de vegetatie betekent dat de ontwikkeling telkens wordt teruggezet, al dan niet tot 
een vegetatieloos stadium. Ontwikkeling van Nat schraalland of Dotterbloemhooiland onder deze 

omstandigheden is uitgesloten.   
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De aanvoer van nitraatrijk oppervlaktewater kan een direct eutrofiërend effect hebben voor 

vegetaties, maar kan ook de mobilisatie van P beperken. Door de aanvoer van nitraatrijk 
oppervlaktewater wordt de redoxpotentiaal in de bodem hooggehouden, ondan ks anaerobe 
condities. Hierdoor wordt de mobilisatie van Fe en P in met name gedegradeerde veenbodems 

voorkomen (Cabezas et al. 2013).  

4.2.4  Synthese biogeochemie en vernatting  

 

Bobbink et al. (2007) geven in één overzichtelijk schema de complexe samenhang tusse n de 
hiervoor behandelde onderdelen in relatie tot vern atting weer (Figuur 4 .5).   
 

De hoofdpunten uit deze paragraaf zijn:  
�x De veelheid aan complexe interacties heeft één gemene deler: de uitkomst is afhankelijk 

van locatie specifieke omstandigheden, bijvoorbeeld de bodemgesteldheid. Daardoor is het 

niet mogelijk om de beschreven interacties te generaliseren naar betekenisvolle eenduidige 
�V�W�U�R�R�P�V�F�K�H�P�D�¶�V�����(�H�U�G�H�U���L�V���K�H�W���]�D�D�N���G�H���O�R�N�D�O�H���V�L�W�X�D�W�L�H���J�R�H�G���L�Q���G�H���Y�L�Q�J�H�U�V���W�H���N�U�L�M�J�H�Q�� 

�x Het samenspel van calcium, ijzer en fosfaat is zeer complex bij vernatting. Onderlinge 

verhoudingen van deze stoffen in de bodem en het grond -  of oppervlaktewater zijn zeer 
bepalend voor de heersende processen en de uiteindelijke beschikbaarheid van fosfaat. 
Daarnaast o efenen de redoxtoestand, de pH, het type bodem, de degradatie van de bodem 

en de aanwezigheid van andere stoffen (zoals sulfaat) hier nog een essentiële invloed op 
uit. Hierdoor is ieder vernattingsproject anders.  

�x De beschikbaarheid van stikstof wordt net als de beschikbaarheid van fosfor voor een groot 

deel bepaald door de redoxtoestand en daaruit volgende microbiële processen.  
�x Inundatie kan grote effecten hebben op de nutriëntenhuishouding en ontwikkeling van 

vegetaties. Waterkwaliteit en timing van de i nundatie zijn hierbij van groot belang.  

 
Kennislacunes  

�x Onverwachte kennislacune is dat de resultaten tussen verschillende studies moeilijk te 

vergelijken zijn niet alleen omdat onvergelijkbare eenheden worden gebruikt, maar ook 
omdat vaak niet helder wordt  �J�H�P�D�D�N�W���Z�D�W���Z�R�U�G�W���Y�H�U�V�W�D�D�Q���R�Q�G�H�U���³�D�U�P�´���R�I���³�U�L�M�N�´�����+�L�H�U�G�R�R�U��
blijft onduidelijk of verschillende onderzoeken convergerende of divergerende resultaten 

rapporteren. Ook bemoeilijkt het de aggregatie naar algemeen geldende of minder 
locatiespecifieke mechanism en.  

�x In deze paragraaf kwamen met name interacties aan de orde. Juist omdat standplaatseisen 

het resultaat zijn van een samenspel van factoren (bodemgesteldheid, waterkwaliteit, -
kwantiteit, -oorsprong et cetera) is ons begrip van de uitkomst van deze inter acties 
beperkt. Dit heeft sterke samenhang met de onder hoofdstuk 3 geïdentificeerde 

kennislacune (ie. gebrek aan begrip van de referentiesituatie).  
�x Ondanks alle hierboven gepresenteerde kennis, blijft het complex om de uitkomst van 

vernatting ten bate van natuurontwikkeling te voorspellen. Dat komt omdat we lang niet 

alle relevante interacties kunnen voorspellen, zeker niet wanneer ook biota (inclusie f de 
planten zelf) in het spel zijn.  
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Figuur 4 .5.  Invloed van waterkwaliteit en bodem/sedimentsamenstelling met betrekking tot 
verdroging en (her)vernatting. De pijlen geven aan welke factoren en/of processen worden 
verhoogd wanneer het voorafgaande o vermatig wordt aangevoerd of optreedt. Uit: Bobbink et al. 
(2007) . 
Figure 4 .5 . Effect of water quality and soil/sediment composition on drying and rewetting of soils. Arrows 
indicate which factors or processes are upregulated in the presence of a given substance or process.  
 

4.3  Wat nog meer relevant is voor 
vegetatieontwikkeling  

In par agraaf 4.2  hebben we gezien dat de bodemprocessen samen met de vochthuishouding 

medebepalend zijn voor de beschikbaarheid van fosfor en/of stikstof. Dergelijke processen, die 
gaan over de relatie tussen standplaats en rhizosfeer, komen hieronder aan de ord e.  

4.3.1  Nutriëntenlimitatie  

 
Bij herstel en ontwikkeling van natte natuur gaat doorgaans veel aandacht uit naar de 
beschikbaarheid van fosfor. Dat is niet verrassend, aangezien meerdere onderzoeken laten zien dat 

de het aandeel bedreigde soorten hoger is in fo sfor -gelimiteerde systemen (Olde Venterink et al. 
2003; Wassen et al. 2005; Emsens et al. 2017). Olde Venterink et al. (2003) en Wassen et al. 
(2005) vinden dat het aandeel bedreigde plantensoorten (rode lijst) hoger is in fosfor (co) -

gelimiteerde systemen . Ook Emsens et al. (2017) vinden meer bedreigde plantensoorten in fosfor 
gelimiteerde systemen. De totale soortenrijkdom is echter niet afhankelijk van het type limitatie 
(Olde Venterink et al. 2003).  

 
Toch is ook bekend dat soortenrijke mesotrofe natte natuur niet enkel kan bestaan bij 
fosforlimitatie. Het type limitatie kan voor eenzelfde vegetatie per systeem verschillen en kan naar 

verloop tijd veranderen. Verhoeven en Schmitz (1991), bijvoorbeeld, l aten zien dat de vroege en 
midden successiestadia (drijftil en trilveen) in eerste instantie stikstof gelimiteerd zijn. Dit wordt 
ook door Wassen en Joosten ( 1996) gevonden in onderzoek in Polen. Door jarenlang maaibeheer 

worden N, P en K uit het systeem afgevoerd. Terwijl stikstof aangevoerd blijft worden, worden P en 
K steeds schaarser en treedt langzaamaan fosforlimitatie op. Dit wordt ook door de Mars et al. 
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(1996) gevonden. In een review door van Duren en Pegtel (2000) wordt gesteld dat relatief 

onges toorde graslanden op veenbodems over het algemeen stikstof gelimiteerd zijn, terwijl 
fosforlimitatie juist optreedt in systemen die zijn blootgesteld aan hoge concentraties ijzer of 
calcium (passend bij de in paragraaf 4.1 en 4.2 beschreven mechanismen), o f als gevolg van 

drainage of langdurig hooien. Zo vond recent OBN -onderzoek in hellingmoerassen ook 
voornamelijk stikstoflimitatie (De Mars et al. 2017). Dat betekent dat in beginsel mesotrofe 
�Y�H�J�H�W�D�W�L�H�V���R�R�N���Y�R�R�U���N�X�Q�Q�H�Q���N�R�P�H�Q���E�L�M���H�H�Q���³�R�Y�H�U�P�D�D�W�´���D�D�Q���I�R�V�I�R�U�� 

 
Ook kan binnen een systeem vaak een limitatiegradiënt aanwezig zijn. Zo laten van der Hoek en 
Sykora (2006) in een blauwgrasland met een nat -  matig droog -  droog gradiënt de aanwezigheid 

van respectievelijk stikstof - , kalium - , en fosforlimitatie zien. H et type limitatie is verder afhankelijk 
van de hydrologische situatie. Maar ook de kwaliteit van het water is hier uiteraard van belang. 
Wassen en Joosten (1996) vinden in een gradiënt van een matig basenrijk tot extreem basenrijk 

veen een gradiënt van sti kstoflimitatie tot N+P co - limitatie. Ook Pawlikowski et al. (2013) vinden 
een vergelijkbare gradiënt. Zij vergeleken twee trilvenen met stikstof -  en fosforlimitatie en vonden 
dat fosforlimitatie veroorzaakt werd door een combinatie van stabiele waterstande n en 

�D�D�Q�Z�H�]�L�J�K�H�L�G���Y�D�Q���Y�H�H�O���F�D�O�F�L�X�P���H�Q���L�M�]�H�U���H�Q���H�H�Q���K�R�J�H���S�+�����-�D�E�á�R���V�N�D���H�W���D�O�������������������U�D�S�S�R�U�W�H�U�H�Q��
fosforlimitatie in een overstromingstrilveen vanwege de stikstofaanvoer vanuit de rivier en 
fosforimmobilisatie door de -  door het oxisch rivierwater verhoogde -  redoxpotentiaal Ook dit past 

goed op de in paragraaf 4.1 en 4.2 beschreven mechanismen, maar laat wederom het belang van 
hydrologie en waterkwaliteit zien.  
 

Van den Broek (1998) vond in een dotterbloemhooiland met een gedraineerde veenbodem een 
hogere fo sforconcentratie in de biomassa dan in het niet gedraineerde deel, aldaar leidend tot een 
N:P ratio die suggereert dat er sprake is van stikstoflimitatie terwijl de N:P ratio in de niet 

gedraineerde veenbodem op fosfaatlimitatie wijst. Van den Broek (1998)  vond in deze 
gedraineerde veenbodem geen hogere fosfaatbeschikbaarheid dan in de niet gedraineerde bodem. 
Een incubatieonderzoek toonde echter aan dat in de gedraineerde bodem wel degelijk sprake was 

van een hogere fosfaatbeschikbaarheid. De vegetatie op de gedraineerde bodem nam blijkbaar de 
overmaat aan plant -beschikbare fractie gelijk op, wat resulteerde in de waargenomen hogere 
fosforconcentratie in de biomassa.  

 
Om een indicatie van het nutriënt dat beperkend is voor de vegetatieontwikkeling wordt vaa k een 
methode gehanteerd die gebruik maakt van de verhoudingen tussen nutriënten in de levende 

bovengrondse biomassa, gebaseerd op bemestingsexperimenten (Olde Venterink et al. 2003). 
Meest betrouwbaar zijn niet de enkelvoudige concentraties van N, P en K �P�D�D�U���K�X�Q���U�D�W�L�R�¶�V�����:�D�V�V�H�Q��
et al. 1995). N -  en P- �J�H�O�L�P�L�W�H�H�U�G�H���Y�H�J�H�W�D�W�L�H�V���Z�H�U�G�H�Q���R�Q�G�H�U�V�F�K�H�L�G�H�Q���R�S���E�D�V�L�V���Y�D�Q���1���3���U�D�W�L�R�¶�V����

�Z�D�D�U�E�L�M���K�R�J�H���U�D�W�L�R�¶�V���3- �O�L�P�L�W�D�W�L�H���L�Q�G�L�F�H�U�H�Q�����W�H�U�Z�L�M�O���O�D�J�H���U�D�W�L�R�¶�V���1- limitatie indiceren. Een N:P ratio < 
13,5 indiceert N - limitatie terwijl  een ratio > 16 P - limitatie indiceert. N:P -verhoudingen tussen 13,5 
en 16 duiden op N/P -co-beperking. Deze N/P co -beperking moet worden geïnterpreteerd als echte 

co-beperking door N en P samen, of tenminste als geen duidelijke enkelvoudige beperking door N  
of P (Wassen et al. 2005). Voor het onderscheiden van K (co) -beperkte ecosystemen wordt een 
kritische N:K -verhouding van 2,1 gebruikt en een kritische K:P -verhouding van 3,4, waarbij 

monsters met een N:K > 2,1 en een K:P < 3,4 K - limitatie indiceren (Olde Venterink et al. 2003). 
Het gebruik van deze grenzen is ondertussen een geaccepteerde methode gebleken voor het 
inschatten van het type nutriëntenbeperking in kruidachtige vegetaties, mits de bovengrondse 

levende biomassa wordt geknipt ongeveer op de top v an het groeiseizoen.  
 
Grenzen die nutriëntenbeperking definiëren op basis van nutriëntenconcentraties in bovengrondse 

biomassa zijn echter indicatief en geschikt voor het identificeren van brede patronen van variatie in 
nutriëntenbeperking tussen vegetatie s en niet voor het bepalen van de nutriëntenbeperking van 
een enkele soort op een bepaald moment in ruimte en tijd (Wassen et al. 2021). Immers, men 

moet goed beseffen dat individuele soorten op een bepaalde plek planteigenschappen kunnen 
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hebben ontwikkeld  die hen in staat stellen de limitatie op te heffen zoals symbiose met schimmels 

en exudatie van zuren of enzymen. Het zal duidelijk zijn dat tussen de rhizosfeer en het 
bovengrondse plantenweefsel nog een hele wereld aan fysiologische processen ligt, waar door de 
relatie tussen bodembeschikbaarheid en concentratie in het weefsel van een individuele plant niet 

een -op-een te leggen is (Lambers et al. 1998; Larcher 2003).  
 
�:�D�V�V�H�Q���H�W���D�O�������������������K�H�E�E�H�Q���U�H�F�H�Q�W���V�S�H�F�L�I�L�H�N���J�H�N�H�N�H�Q���Q�D�D�U���Q�X�W�U�L�s�Q�W�H�Q�J�H�K�D�O�W�H�V���H�Q���U�D�W�L�R�¶�V��in levende 

bovengrondse biomassa van kruidachtige vegetaties. Op basis van 673 plots in graslanden, laag -  
en hoogvenen, moerassen, rietlanden, uiterwaarden, duinvalleien en duingraslanden in acht 
Europese landen / regio's , waarvan 287 in Nederland, laat d it onderzoek toe om voor 330 soorten, 

waarvan 118 bedreigd, de niche optima (mediaan) en de bandbreedtes daaromheen (± de 
gemiddelde kwadratische afwijking van het gemiddelde) te berekenen. Daaronder ook de soorten 
die kenmerkend zijn voor de hier relevant e vegetatietypes.  

 
Dit bestand  is in de zomer van 2020 verder uitgebreid van 673 tot 990 waarnemingen, met name 
door met behulp van Nederlandse collega -onderzoekers nieuwe opnames en knipmonsters toe te 

voegen. Van de 990 plekken liggen er 607 in Nederlan d. In Figuur 4 .6  zijn daarvan enige 
voorlopige resultaten opgenomen. In de linker panelen is de relatie tussen de biomassa 
(drooggewicht in g/m2) uitgezet tegen het aantal soorten (A, E) en het aantal bedreigde soorten 

(C, G). De rechterpanelen geven de re latie weer tussen N:P ratio en soortenrijkdom (B, F) en 
aantal bedreigde soorten (D, H). Tevens is in de panelen E t/m H het gemiddelde en de 
standaarddeviatie aangegeven van de totale dataset en die van trilvenen (gebaseerd op 140 

locaties), blauwgrasland en (122 locaties) en dotterbloemhooilanden (98 locaties).  
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Figuur 4 .6 . In de linker panelen is de relatie tussen de biomassa (drooggewicht in g/m2) uitgezet 
tegen het aantal soorten (A, E) en het aantal bedreigde soorten (C, G). De rechterpanelen geven 

de relatie weer tussen N:P ratio en soortenrijkdom (B, F) en aantal bedre igde soorten (D, H). 
Tevens is in de panelen E, F, G en H het gemiddelde en de standaarddeviatie aangegeven van de 
totale dataset (grijs) en die van trilvenen (rood, gebaseerd op 140 locaties), blauwgraslanden 

(blauw, 122 locaties) en dotterbloemhooilanden  (groen, 98 locaties).  

Figure 4 .6 . Left: relationship between biomass (dry weight in g/cm 2) and number of species (A, E) and the 

number of threatened species (C, G). Right: Relationship between N:P ratio and species richness (B, F) and the 

number of threat ened species (D, H). Panels E, F, G and H also show the average and standard error for the 

total dataset (grey), for fen meadows (red, 140 locations), wet meadows (122, locations) and rich meadows 

(green, 98 locations).  
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Uit de linker panelen (A, E) blijkt  het volgende: de soortenrijkdom neemt toe met de bovengrondse 

biomassa tot een optimum rond een biomassa van 250 -300 g drooggewicht/m 2 en neemt daarna 
geleidelijk af met toenemende biomassa. De soortenaantallen zijn niet gecorrigeerd voor 
verschillen in oppervlakte van de opname, dit zijn dus geen aantallen per m 2. De patronen in de 

linker panelen (A, E) bevestigen de zogenaamde hump -backed curve van Grime (die eigenlijk geen 
curve maar een envelop is, die de puntenwolk omvat, maar in deze figuren zijn lijnen gefit door de 
puntenwolken. Het aantal bedreigde soorten toont een soortgelijk patroon als het totaal aantal 

soorten maar het optim um ligt bij een lagere biomassa (E, c. 150 -200 g/m 2) en de afvlakking na 
het optimum is steiler, hetgeen aangeeft dat bij toenemende biomassa er snel minder bedreigde 
soorten voorkomen.  

 
De rechterpanelen geven de relatie weer tussen N:P ratio en de soorte n. De soortenrijkdom 
vertoont geen duidelijk verband met de N:P verhouding (B, F). Dat wil zeggen dat N -gelimiteerde, 

P-gelimiteerde en N -P-co-gelimiteerde vegetaties allemaal een hoge soortenrijkdom kunnen 
herbergen. Het aantal rode lijst soorten stijgt g estaag met toenemende N:P, en laat zien dat 
gaande van N - limitatie (N:P<13,5), naar N -  en P-co- limitatie (13,5<N:P<16), naar P - limitatie 

(N:P>16) het aantal bedreigde soorten toeneemt. Dit vlakt af bij N:P > c. 20 en < 30, en buigt bij 
nog hogere N:P ratio �¶�V���D�I���Q�D�D�U���O�D�J�H�U�H���D�D�Q�W�D�O�O�H�Q���E�H�G�U�H�L�J�G�H���V�R�R�U�W�H�Q�� 
  

Figuur 4 A laat ook zi en dat relatief laag -productieve plekken N - , P- , of K -gelimiteerd kunnen zijn 
of co - limitatie van N en P kunnen ondervinden. Verreweg de meeste hoogproductieve plekken zijn 
N-gelimiteer d. P -gelimiteerde plekken zijn vrijwel altijd laag -productief, en bevatten de meeste 

bedreigde soorten (C) en voor wat betreft bedreigde soortenaantallen gevolgd door N -  en P-  co-
limitatie -plekken. N -gelimiteerde en K -gelimiteerde plekken herbergen minder grote aantallen 
bedreigde soorten dan P -gelimiteerde en N -  en P-  co- limitatie plekken (C). Voor wat betreft het 

totaal aantal soorten ontlopen de verschillende limitatie - types elkaar niet veel (A). K - limitatie is 
relatief zeldzaam (slechts 80 van de 990 pl ekken) en de meeste K -gelimiteerde plekken zijn relatief 
laagproductief (A, C). Ter vergelijking 229 plekken zijn P -gelimiteerd, 579 plekken zijn N -

gelimiteerd en op 102 plekken heerst N -  en P-  co- limitatie.  
 
Blauwgraslanden hebben de hoogste soortenrijkdo m (E), maar het aantal bedreigde soorten is het 

hoogste in trilvenen, gevolgd door blauwgraslanden (G). De soortenrijkdom van 
dotterbloemhooilanden is amper lager dan die van trilvenen (E), maar het aantal bedreigde soorten 
is duidelijk lager (G). Wat opva lt en relevant is in het kader van deze rapportage is dat de variatie 

binnen een vegetatietype aanzienlijk is, zowel in soortenrijkdom als in productie.  
 
P- limitatie komt relatief het meeste voor in blauwgraslanden, terwijl er in de meeste trilvenen N -  

en P-co- limitatie heerst (F, H). Dotterbloemhooilanden zijn in de regel N -gelimiteerd (F, H). 
Wederom is het belangrijk om te constateren dat de spreiding in N:P ratio binnen de drie 
geselecteerde habitattypen groot is.  

 
In grote lijnen bevest igt bovenstaande de conclusies van eerder onderzoek (Wassen et al. 2005, 
2021; Fujita et al. 2014). Veel bedreigde soorten handhaven zich nog op laag -productieve plekken 

en vooral daar waar fosforlimitatie heerst, dus daar waar de beschikbaarheid van fosfo r in 
vergelijking met stikstof en/of kalium laag is. Om bedreigde soorten te behouden zal het 
natuurbeheer zich derhalve behalve op het terugdringen van stikstof (Wassen et al. 2021), ook 

moeten richten op het terugdringen van de fosfaatbeschikbaarheid. Ui t een gedachtenexperiment 
in (Wassen et al. 2021) blijkt zelfs dat het eenzijdig terugdringen van de stikstofbelasting, zonder 
tegelijkertijd ook de fosfaatbeschikbaarheid omlaag te brengen zelfs averechts kan werken en kan 

leiden tot verlies van bedreigde  soorten. Een reden te meer om de in deze rapportage gegeneerde 
kennis over positionele, conditionele en operationele relaties voor zowel stikstof -  als 
fosforprocessen te benutten.  
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Wat echter ook heel duidelijk wordt uit bovenstaande figuren is dat alhoewe l er duidelijke 

algemene conclusies te trekken zijn, er ook een grote variatie aanwezig is. Dit geldt met name 
voor de biomassa van trilvenen en dotterbloemhooilanden en de N:P ratio van trilvenen en 
blauwgraslanden. Trilvenen bevinden zich bovendien het v aakst in het N -  en P co - limitatie traject, 

waaruit blijkt dat het beheer van nutriënten in trilvenen zich op N en P zal moeten richten.  

4.3.2  Fyto - toxiciteit  

 

Fyto - toxische stoffen kunnen in belangrijke mate bepalend zijn voor de vegetatiesamenstelling. Zo 
kan i jzer in ijzerrijke venen ophopen tot fyto - toxische niveaus. Snowden en Wheeler (1993) 
hebben de ijzertolerantie van verschillende typische laagveensoorten bepaald en komen tot de 

conclusie dat monocotylen over het algemeen een hogere ijzertolerantie hebben  dan dicotylen. Ook 
stellen ze dat een hoge ijzertolerantie negatief gecorreleerd is met groeisnelheid (RGR). In een 
studie van Aggenbach et al. (2013), waarin specifiek is gekeken naar vernatten van gedegradeerde 

veenbodems, worden ijzerconcentraties in h et porievocht van ruim 100 µmol L -1 gevonden en 
ontbreken inderdaad veel vaatplanten en mossen typisch voor veenvormende laagvenen. Dit wijkt 
uiteraard af van metingen gedaan in relatief ongestoorde systemen. Emsens et al. (2016a) 

concluderen dat ijzer bij  lage concentraties in het porievocht (15 - ���������Ë�P�R�O���/-1l) toxisch kan zijn 
voor plantensoorten van diverse kenmerkende mesotrafente mos -  en zeggensoorten van 
basenminnende slaapmos -kleine zeggenvegetaties. Sterkere toxiciteitseffecten treden volgens hen 

mog elijk op bij een Fe -concentratie vanaf 500 - �����������Ë�P�R�O���/-1 in het porievocht; een 
drempelwaarde die in veel vernatte gedegradeerde beekdalvenen in Nederland wordt 
overschreden. Kooijman et al. (2020) suggereren dat hoge P -concentraties die vaak gepaard gaan 

met hoge Fe -concentraties het fyto - toxische effect van Fe kunnen opheffen in ijzerrijke venen. Ook 
speelt de pH hier weer een belangrijke rol. Zo zijn bepaalde trilveensoorten (e.g. Geel 
schorpioenmos en Groen schorpioenmos) tolerant voor hoge Fe -concentra ties, maar alleen bij een 

hoge pH (Vicherová et al. 2015).  
 
Dergelijke fyto - toxische ijzerconcentraties worden in het porievocht bereikt na het vernatten van 

veenbodems met een hoog ijzergehalte in de bodem (Emsens et al. 2016a). Tegelijkertijd worden 
hier bij ook mogelijk fyto - toxische concentraties NH4+ (>1 mmol/l) in het porievocht bereikt, met 
name in de ijzerrijke bodems. Dit komt doordat reductie van Fe(III), met organisch materiaal als 

elektrondonor, zorgt voor anaerobe N -mineralisatie en doordat nitr ificatie onder anaerobe 
omstandigheden geremd is (Emsens et al. 2016a). Andere studies laten ook een flinke mobilisatie 
van NH4+ zien na het vernatten van gedegradeerde veenbodems (Zak en Gelbrecht 2007; Zak et 

al. 2010; Cabezas et al. 2012; Van De Riet et  al. 2013; Emsens et al. 2016b). Van den Broek 
(1998) vond echter een afname van extraheerbaar stikstof. De aanvoer van sulfaatrijk water kan 
naast het eutrofiërende effect ook fytotoxische gevolgen hebben, door de ophoping van sulfide 

wanneer het onvoldoe nde aan Fe kan binden (Lamers et al. 2002).  

4.3.3  Bodembiota  

 

Bodembiota hebben via de interactie met onder meer organische stof een belangrijke rol in de 
fosfor -  en stikstofcyclus. Die cycli zijn sterk bepalend voor fosfor -  dan wel stikstof - limitatie van de 
bod em cf. Fujita et al. 2014) en voor vegetatieontwikkeling (Güsewell et al. 2003b; Lamers et al. 

2012; De Mars et al. 2017). De relevantie van dit aspect is al vroeg onderkent (Reddy en Patrick 
1975; Aerts et al. 1999), maar recent komen bodembiota nadrukkel ijk naar voren als het gaat om 
natuurontwikkeling en -herstel (Kemmers et al. 2001; Lin et al. 2012; Knappová et al. 2016; van 

Bezouw et al. 2016; Koziol en Bever 2017), ook in Nederland (Van Dijk et al. 2009; Kemmers et al. 
2010; De Mars et al. 2017).  
 

In  voorgaande paragrafen is een aantal keer aan de orde geweest dat zowel bacteriën als 
schimmels fosfor en stikstof beschikbaar maken uit organisch materiaal (Figuur 4 .7  ), maar dat dit 
niet beschikbaar komt voor planten en door henzelf gebruikt wordt voor de eigen 
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energiehuishouding. Dat betekent dat ook tussen planten en bodembiota competitie plaatsvindt om 

beschikbaar stikstof en fosfor.  
 

 
Figuur 4.7.  Schematische weergaven van de factoren die invloed hebben op plantbeschikbaar 
fosfaat. Uit: Timmermans  et al. (2012) . 

Figure 4 .7 . Factors affecting the amount of phosphate available for plants. From: Timmermans et al. (2012) . 

 
Van Dijk et al. (2009) en Lin et al. (2012) zien dat het bodemvoedselweb afhankelijk is van de 

grondwaterstand: bij hoge grondwater standen (~ -7 (GVG) �± 17 (GLG) cm -mv) is sprake van een 
door bacteriën gedomineerd bodemleven, terwijl onder droge omstandigheden (~ -30 (GVG) -  -40 
(GLG) cm -mv) schimmels een belangrijkere rol innemen. Wat betreft de pH kunnen bacteriën in 

de hier relevant �H���Q�D�W�W�H���Y�H�J�H�W�D�W�L�H�V���R�R�N���G�R�P�L�Q�D�Q�W���]�L�M�Q���E�L�M���O�D�J�H�U�H���S�+�¶�V�����:�L�Q�V�E�R�U�R�X�J�K���H�Q���%�D�V�L�O�L�N�R��
2010), al is uit droge bosbodems bekend dat de schimmel -bacterie verhouding afneemt bij 
stijgende pH (Bååth en Anderson 2003). Kemmers et al. (2001) laten in buitenlandse 

kalkmoe rassen zien dat het bodemleven doorslaggevend kan zijn als het gaat om 
nutriëntenlimitatie, veel meer dan de fysisch -chemische processen uit paragraaf 4.2. Inderdaad 
vonden de Mars et al. (2017) in de natte basische Limburgse kalkmoerassen dat bacteriën 

bepalend zijn voor de beschikbaarheid van voedingstoffen voor planten. Dominantie van bacteriën 
in het bodemvoedselweb leidt gemakkelijk tot stikstoflimitatie, vanwege de hoge stikstofbehoefte 
van bacteriën (Hassink et al. 1993). Mettrop et al. (2015) verond erstellen ook voor 

schorpioenmosveen een belangrijke rol voor bacteriën in de stikstofcyclus, al zijn destijds geen 
directe metingen aan het bodemleven verricht.  
 

Kemmers et al. (2010) laten zien dat een actief bodemleven een randvoorwaarde is voor onder 
m eer goed ontwikkelde blauwgraslanden. Het bodemleven, voor de door hen onderzochte 
blauwgraslanden regenwormen en bacteriën, vormen een zogenoemde stikstof -sink. In 

regenwormen en bacteriën wordt stikstof opgeslagen, als het ware, die voor de vegetatie nie t meer 
beschikbaar is. Daarbij is in ieder geval van regenwormen bekend dat zij juist fosfaat voor planten 
beschikbaar maken uit organische bronnen (Sharpley en Syers 1977), maar in algemene zin lijkt 

microbiële activiteit belangrijk voor de fosfaatbeschik baarheid in de bodem waarbij vooral 
beschikbaarheid in de organische fractie wordt onderschat (eg. Turner 2008; Steffens et al. 2010). 
Koziol en Bever (2017) laten zien dat de gewenste vegetatieontwikkeling in betekende mate 

afhankelijk is van de aanwezigh eid van de juiste bodembiota, in het door hen onderzochte systeem 
schimmels (zie ook paragraaf 4.3.5), en dat de afwezigheid daarvan ten grondslag ligt aan het 
stagneren van de vegetatieontwikkeling. Hoewel het door Koziol en Bever (2017) onderzochte 

syste em geen mesotroof, nat grasland is, laten praktijkresultaten zien dat extrapolatie van een 
dergelijk mechanisme voor de hand ligt, in ieder geval voor Blauwgraslanden (Van Bezouw et al. 
2016).  

 
Vanwege hun belangrijke rol in het vrijmaken van nutriënten ui t organisch materiaal (Figuur 4 .7 ) 
krijgt bodemleven en het beheer daarvan veel aandacht in de (biologische) landbouw (eg. 

Timmermans et al. 2012 en referenties daarin; Bokhorst en Janmaat 2013).  
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Kortom: Bodembiota zijn uiterst gevoelig voor ook voor plant en relevante standplaatsfactoren en 

kunnen in betekende mate bepalend zijn voor het type, maar ook het in standhouden van 
nutriëntenlimitatie zoals beschreven in paragraaf 4.3.1.  

4.3.4  Het belang van organisch fosfor  

 
In algemene zin wordt aangenomen dat anorgan isch fosfor beschikbaar is voor plantengroei. De 
focus van paragraaf 4.2 ligt dan ook sterk op de fysisch -chemische aspecten (zie ook Figuur 4 .5). 

Echter, ten aanzien van fosforbeschikbaarheid wordt een steeds belangrijkere rol wordt toegekend 
aan organisc h fosfor (Turner 2008), dat weliswaar zéér lastig te meten is (van Rotterdam -Los 
2010), maar waarvan al langer bekend is dat het een groot deel van de fosforvoorraad in de 

bodem kan beslaan (Dalai 1977; Harrison 1987) en in beginsel voldoende kan zijn om t e voorzien 
in de fosforbehoefte van planten (Cole et al. 1978; Steffens et al. 2010). Sterker, al wat ouder 
landbouwkundig onderzoek laat al zien dat planten in staat zijn om beide fracties even effectief te 

gebruiken (Tarafdar en Claassen 1988). Microbiël e activiteit speelt de hoofdrol in het voor planten 
beschikbaar maken van deze fractie (Turner 2008), waarbij de processen zich concentreren in de 
rhizosfeer (eg. Lewis en Quirk 1967; Bhat en Nye 1974). Pas relatief recent is aandacht besteed 

aan het belan g van organisch fosfor voor de fosforhuishouding in veen -  en kalkrijke zandbodems 
(Chardon et al. 2007). Echter, belangrijke methodische beperkingen zoals het gebruiken van 
gedroogde grondmonsters, maken dat aan het onderzoek geen harde conclusies kunnen w orden 

ontleend.  
Vanuit het perspectief van de plant is de synthese en excretie van enzymen (fosfatase) naar de 
rhizosfeer het mechanisme om aan het organisch fosfor te komen, een mechanisme dat is 

aangetoond voor hogere planten, mossen en algen (eg. Tarafd ar en Jungk 1987; Duff et al. 1994; 
�&�K�H�Q���H�W���D�O�����������������:�K�L�W�W�R�Q���H�W���D�O�������������������'�D�W���K�H�W���R�P���H�H�Q���³�X�Q�L�Y�H�U�V�H�H�O�´���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H���O�L�M�N�W���W�H���J�D�D�Q����
onderstreept het belang van organisch fosfor in de nutriëntenhuishouding van natuurlijke 

vegetaties.  
 
Toch lijkt er, ondanks voorgaande, maar weinig bekend over het belang van deze fosforbron in 

relatie tot natuurontwikkeling. Hoewel de organische fosforfractie in veengebieden een groot deel 
van de totale hoeveelheid P beslaat (Cusell et al. 2014; Kooijman et al. 2020a).  Een mogelijke 
verklaring is dat hoewel veel verschillende methoden beschikbaar zijn om fosfor in de bodem te 

meten (Chang en Jackson 1958; van Rotterdam -Los 2010; Timmermans et al. 2012), die zonder 
uitzondering maar beperkt zeggingskracht hebben als het gaat om fosfaatbeschikbaarheid voor 
planten (Timmermans et al. 2012 en referenties daarin), het bijzonder moeilijk is om de opname 

van vrijkomend fosfor uit organische bron door planten te meten; het proces is beperkt tot de 
rhizosfeer (niet het hele bodem monster) en bij de opname concurreert de plantenwortel met 
micro -organismen. In de standaard bodemanalyses worden al deze fracties niet onderscheiden.  

 
Voorlopig resultaat is dan ook dat duidelijk is dat organisch fosfor van belang is voor natuurlijke 
vege taties, maar dat de grip op de processen nog beperkt is en in algemene zin ook geen 

�R�Q�G�H�U�G�H�H�O���Y�R�U�P�W���Y�D�Q���K�H�W���³�V�W�D�Q�G�D�D�U�G�´���E�R�G�H�P�R�Q�G�H�U�]�R�H�N�����H�J�����6�W�H�I�I�H�Q�V���H�W���D�O�����������������7�L�P�P�H�U�P�D�Q�V���H�W��
al. 2012) . 

4.3.5  Plantenfysiologie en mycorrhiza  

 
De paragraaf hiervoor heeft laten zi en dat de verhouding tussen voedingsstoffen in planten 
gebruikt kan worden om te bepalen welke van de belangrijkste voedingsstoffen (N, P, K) limiterend 

is voor de groei van planten en dat het bodemleven naast andere standplaatscondities als 
permanent hoge  waterstanden maar ook beheer en historische uitnutting hierin een belangrijke rol 
kunnen spelen. Planten zelf beschikken daarbovenop ook nog over tal van manieren om de 

noodzakelijke voedingsstoffen uit de bodem (in dit geval de rhizosfeer, de zone direct  rond de 
plantenwortel) te verkrijgen (Lambers et al. 1998; Larcher 2003; Robroek et al. 2009).  
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Van de vele strategieën om beperkt beschikbaar fosfor maximaal op te nemen (e.g. Zemunik et al. 

2015), is van mycorrhiza algemeen bekend (Larcher 2003) dat ze d aarin een belangrijke rol spelen 
(e.g. Jakobsen et al. 1994). Voor zover bekend maken de schimmels gebruik van dezelfde 
fosfaatbron als de planten (Read 1991), maar zorgen ze met hun fijn vertakte mycelium voor een 

enorm toename van het contactoppervlak me t de bodem waardoor meer voedingsstoffen 
opgenomen kunnen worden (Jakobsen et al. 1994; Larcher 2003), maar ook de 
waterbeschikbaarheid wordt verhoogd (Ruiz -Lozano en Azcon 1995), al zal dat in de hier relevante 

vegetaties minder van belang zijn.  
 
Echter, vrijwel alle mycorrhiza worden geacht obligaat aeroob te zijn (Mosse et al. 1981), terwijl 

Tabel 4 .1 liet zien dat veel van de hier besproken vegetaties (in ieder geval Blauwgrasland, 
Trilvenen en Natte schraallanden) bijzonder nat zijn en in ieder geval i n de winter en de vroege 
zomer waterstanden boven maaiveld kennen. Toch worden ook mycorrhiza aangetroffen in 

dergelijke (permanent) natte systemen (Anderson et al. 1984; Brown en Bledsoe 1996). Miller en 
Sharitz (2000) hebben gekeken naar de infectie door  mycorrhiza onder verschillende 
bodemvochtomstandigheden, van permanent anaeroob tot permanent aeroob en wisselvochtigheid. 

In dat laatste maakte zij onderscheid tussen de situatie waarin een natte bodem uitdroogt of een 
initieel droge bodem nat werd. Zij vonden inderdaad dat onder permanent natte omstandigheden 
nauwelijks sprake is van infectie, iets dat ook gold voor een natte bodem die uitdroogt. Echter, in 

een droge bodem die permanent nat wordt was sprake van infectieniveaus vergelijkbaar met de 
perman ent droge bodem. Ze concluderen dan ook dat vooral van belang is dat infectie plaats heeft 
kunnen vinden, maar dat de vochttoestand van de bodem daarna geen invloed meer heeft op het 

infectieniveau. Dat is relevant, omdat zoals Tabel 4 .1 liet zien, vrijwel  alle hier relevante vegetaties 
in de zomer grondwaterstanden kennen die meer dan een decimeter uitzakken. Anders gezegd, 
zuurstof kan doordringen tot de zone waarin vrijwel alle wortels zich bevinden (circa 20 -30 

centimeter beneden maaiveld in wetlands (K ohzu et al. 2003)). Ze laten ook zien dat alle 
geïnfecteerde planten onafhankelijk van de vochttoestand (dus ook die planten die tóch 
geïnfecteerd worden onder permanent natte condities) meer fosfor op konden nemen en hogere 

fosforgehaltes in hun weefsel h adden. Dat betekent dat ook in de hier relevante vegetatietypes een 
rol weggelegd kan zijn voor mycorrhiza (schimmels) als het gaat om zowel het beschikbaar maken 
van voedingstoffen voor planten als het vastleggen van voedingsstoffen in voor planten niet 

beschikbare vorm (zie paragraaf 4.3.3).  
 
Voor verschillende genera, waaronder Carex , is bekend dat ze niet of nauwelijks gebruik maken 

van mycorrhiza, (e.g. Ocampo et al. 1980; Larcher 2003), maar juist structuren ontwikkelen van 
waaruit zuren en enzymen ui tgescheiden kunnen worden die helpen bij het beschikbaar maken van 
de voedingsstoffen rond de rhizosfeer (e.g. Larcher 2003; Güsewell 2017). Hiermee zijn ze in staat 

om ook onder permanent natte condities fosfaat vrij te spelen vanuit eerder niet beschikba re 
fracties, waar dat met behulp van mycorrhiza minder makkelijk kan (al laten Anderson et al. 
(1984) zien dat planten die gebruik maken van mycorrhiza en planten die gebruik maken van 

andere structuren ook in de natste terreindelen naast elkaar voorkomen) . Recent onderzoek door 
Tveit et al. (2020) is in dit licht ook interessant. Zij laten zien dat mossen die behoren tot 
Sphagnum  en Amblystegiaceae  (en model staan voor geheel verschillende standplaatscondities) 

duidelijk verschillen in de met hen geassocie erde microbiologische levensgemeenschappen (taxon 
en standplaatsfactoren waren belangrijke voorspellers voor de microbiologische 
levensgemeenschap), nog steeds een klein, maar functioneel belangrijk deel hiervan delen.  

 
Interessant is dat Pérez -Corona en V erhoeven (1996) laten zien dat drie zeggen - in Nederland 
kenmerkend voor P -arme, P - rijke en intermediaire standplaatsen -  zonder uitzondering het best 

groeiden onder P -arme condities. In dezelfde lijn laten Güsewell en Schroth (2017) voor drie 
zeggensoorten  zien dat het wel of niet hebben van specifieke structuren die help en bij het 
beschikbaar maken van fosfor onder laboratoriumcondities geen verschil maakte voor de 

fosforopname. Samen roepen deze onderzoeken de vraag op, in tegenstelling tot mycorrhiza, in  
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hoeverre dergelijke structuren bij zeggen daadwerkelijk een functionele aanpassing is voor lage 

beschikbaarheid van voedingsstoffen (e.g. Güsewell en Schroth 2017) en bij gevolg voor 
vegetatieontwikkeling. Van belang is wel te onderkennen dat resultaten u it laboratorium 
experimenten zelden of nooit direct te vertalen zijn naar de situatie in het veld (Poorter et al. 

2016). Pérez -Corona en Verhoeven (1996) concluderen dan ook dat het succes van zeggen -die 
van grote betekenis zijn in de hier relevante veget atietypen, uitgezonderd Kruiden -  en faunarijk 
grasland -  onder nutriënt -arme omstandigheden niet (alleen) is toe te wijzen aan aanpassingen de 

efficiëntie waarmee nutriënten kunnen worden opgenomen, maar met name aan vochttoestand van 
de bodem, dan wel repr oductie mogelijkheden of macro - ionen in de bodem of het bodemvocht.  
 

Tegelijkertijd zien Pérez -Corona en Verhoeven (1996) ook dat de fosforbeschikbaarheid in de 
bodem gevolgen heeft voor de opname van stikstof door de drie door hen onderzochte soorten: de  
opname van stikstof was lager, wanneer fosfor nauwelijks beschikbaar was. Dat de opname van 

stikstof en fosfor door planten afhankelijk is van de beschikbaarheid van beide voedingsstoffen, 
maar ook andere standplaatsfactoren als licht (Edelkraut et al. 20 00), komt vaker voor in de 
literatuur en houdt verband met, onder meer, het gegeven dat fosfor van belang is in tal van 

fysiologische processen, waaronder fotosynthese en hormoonhuishouding (Janssen 1998; Güsewell 
et al. 2002, 2003a; Larcher 2003; Epstein en Bloom 2005) .  
 

4.3.6  Synthese biotische aspecten  

 
�x Soortenrijke mesotrofe natte natuur kan zowel voorkomen in P -  als in N -gelimiteerde 

situaties. Uitgangspunt moet zijn dat de productiviteit van het systeem laag genoeg is om 
een soortenrijke vegetatie te kunne n ontwikkelen. Inzicht in de huidige NPK -verhoudingen 
kan gebruikt worden om gerichte maatregelen te nemen om deze lage productiviteit te 

bereiken.  
�x Bij het vernatten van gedegradeerde veenbodems, met name ijzerrijke veenbodems, is er 

een groot risico op fy totoxische concentraties van ammonium en ijzer.  

�x Bodembiota zijn uiterst gevoelig voor de (veranderende) pH en redoxsituatie en kunnen in 
betekende mate bepalend zijn voor het type, maar ook het in standhouden van 
nutriëntenlimitatie.  

�x Organisch fosfor is va n belang voor natuurlijke vegetaties, maar de grip op de processen 
rondom deze P - fractie is nog beperkt en in algemene zin ook geen onderdeel vormt van het 
�³�V�W�D�Q�G�D�D�U�G�´���E�R�G�H�P�R�Q�G�H�U�]�R�H�N�� 

�x Mycorrhiza spelen een belangrijke rol bij het beschikbaar maken niet (di rect) beschikbare 
fosforbronnen, ook onder permanent natte condities. Voorwaarde is daarbij dat dan wel 
sprake is van wisselvochtigheid, dan wel van nat worden van een eerder droge bodem.  

�x Op basis van laboratoriumonderzoek is niet zeker of de structuren di e zeggen hebben 
ontwikkeld om zuren en enzymen uit te scheiden daadwerkelijk een aanpassing zijn om 
onder natte omstandigheden fosfor op te nemen.  

 
 
Kennislacunes  

�x Tussen de rhizosfeer  en het bovengrondse plantenweefsel ligt een hele wereld aan 
fysiologische processen ligt, waardoor de relatie tussen voedselbeschikbaarheid in de 
bodem en de concentratie voedingsstoffen in het weefsel van een individuele plant nog niet 

een -op-een te legg en is. Wel zijn duidelijke patronen te onderscheiden, maar is de variatie 
groot.  

�x De rol van organisch fosfor in relatie tot vegetatieontwikkeling is vrijwel onbekend, 

ondanks het gegeven dat aan het belang van organisch fosfor in dat licht niet wordt 
getwi jfeld. Dit hangt samen met de moeilijkheid om de opname van vrijkomend fosfor uit 
organische bron door planten te meten; het proces is beperkt tot de rhizosfeer (niet het 
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hele bodemmonster) en bij de opname concurreert de plantenwortel met micro -

organismen . Voorlopig resultaat is dan ook dat duidelijk is dat organisch fosfor van belang 
is voor natuurlijke vegetaties, maar dat de grip op de processen nog beperkt is en in 
�D�O�J�H�P�H�Q�H���]�L�Q���R�R�N���J�H�H�Q���R�Q�G�H�U�G�H�H�O���Y�R�U�P�W���Y�D�Q���K�H�W���³�V�W�D�Q�G�D�D�U�G�´���E�R�G�H�P�R�Q�G�H�U�]�R�H�N�� 

 

4.4  Kansen en ris ico's van vernatting voor waardevolle 
natuur  

De bevindingen van het literatuuronderzoek zijn op 25 januari 2021 behandeld in een workshop 
met diverse experts uit het werkveld. Tijdens deze workshop is gebleken dat de bevindingen uit het 

literatuuronderzoek  breed gedragen worden binnen het werkveld en dat hierover dus consensus is. 
Zaken waar geen consensus over is en waar verschillende opvattingen over heersen zijn in deze 
paragraaf als kennislacune gedefinieerd, bovenop de al aangehaalde lacunes.  

 

4.4.1  Samenvat ting van de bouwstenen  

 

Hieronder worden ter referentie en omwille van de leesbaarheid de hoofdzaken uit paragrafen 4.1 
tot en met 4.3.  
 

Resumé redoxpotentiaal, pH en ionen  
�x Veel biogeochemische processen worden gedreven door redoxreacties die plaats kunnen  

vinden afhankelijk van de heersende redoxpotentiaal. Doordat de waterhuishouding direct 

invloed heeft op de redoxpotentiaal is de waterhuishouding zeer belangrijk voor de 
aanwezige verbindingen.  

�x Carbonaatbuffering, kationuitwisseling en aluminiumbuffering  zijn het belangrijkst voor de 

zuurbuffering in een bodem en zijn van grote invloed op de pH.  
�x Fosfor kan in veel verschillende vormen gebonden zijn en daardoor minder beschikbaar zijn 

voor planten, zoals gebonden aan Ca, Fe, Al of Fe -OM complexen. En grote  hoeveelheid 

van deze componenten in een bodem resulteren in een hoge bindingscapaciteit voor fosfor. 
Deze bindingen kunnen onder verschillende omstandigheden beschikbaar komen voor 
planten. PCa komt beschikbaar bij het verzuren van de bodem en PFe,Al komt  beschikbaar 

bij het gereduceerd raken van de bodem. Ook kan een toevoeging van zwavel leiden tot 
het vrijkomen van fosfor.  

 

Resumé biogeochemie en vernatting  
�x De veelheid aan complexe interacties heeft één gemene deler: de uitkomst is afhankelijk 

van locat ie specifieke omstandigheden, bijvoorbeeld de bodemgesteldheid. Daardoor is het 

niet mogelijk om de beschreven interacties te generaliseren naar betekenisvolle eenduidige 
�V�W�U�R�R�P�V�F�K�H�P�D�¶�V�����(�H�U�G�H�U���L�V���K�H�W���]�D�D�N���G�H���O�R�N�D�O�H���V�L�W�X�D�W�L�H���J�R�H�G���L�Q���G�H���Y�L�Q�J�H�U�V���W�H���N�U�L�M�J�H�Q�� 

�x Het samenspel van calcium, ijzer en fosfaat is zeer complex bij vernatting. Onderlinge 

verhoudingen van deze stoffen in de bodem en het grond -  of oppervlaktewater zijn zeer 
bepalend voor de heersende processen en de uiteindelijke beschikbaarheid van fosfaa t. 
Daarnaast oefenen de redoxtoestand, de pH, het type bodem, de degradatie van de bodem 

en de aanwezigheid van andere stoffen (zoals sulfaat) hier nog een essentiële invloed op 
uit. Hierdoor is ieder vernattingsproject anders.  

�x De beschikbaarheid van stiks tof wordt net als de beschikbaarheid van fosfor voor een groot 

deel bepaald door de redoxtoestand en daaruit volgende microbiële processen.  
�x Inundatie kan grote effecten hebben op de nutriëntenhuishouding en ontwikkeling van 

vegetaties. Waterkwaliteit en t iming van de inundatie zijn hierbij van groot belang.  
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Resumé biotische aspecten  

�x Soortenrijke mesotrofe  natte natuur kan zowel voorkomen in P -  als in N -gelimiteerde 
situaties. Uitgangspunt moet zijn dat de productiviteit van het systeem laag genoeg is om 
een soortenrijke vegetatie te kunnen ontwikkelen. Inzicht in de huidige NPK -verhoudingen 

kan gebruikt wo rden om gerichte maatregelen te nemen om deze lage productiviteit te 
bereiken.  

�x Bij het vernatten van gedegradeerde veenbodems, met name ijzerrijke veenbodems, is er 

een groot risico op fytotoxische concentraties van ammonium en ijzer.  
�x Bodembiota zijn uiter st gevoelig voor de (veranderende) pH en redoxsituatie en kunnen in 

betekende mate bepalend zijn voor het type, maar ook het in standhouden van 

nutriëntenlimitatie.  
�x Organisch fosfor is van belang voor natuurlijke vegetaties, maar de grip op de processen 

ro ndom deze P - fractie is nog beperkt en in algemene zin ook geen onderdeel vormt van het 

�³�V�W�D�Q�G�D�D�U�G�´���E�R�G�H�P�R�Q�G�H�U�]�R�H�N�� 
�x Mycorrhiza spelen een belangrijke rol bij het beschikbaar maken niet (direct) beschikbare 

fosforbronnen, ook onder permanent natte condities.  Voorwaarde is daarbij dat dan wel 

sprake is van wisselvochtigheid, dan wel van nat worden van een eerder droge bodem.  
�x Op basis van laboratoriumonderzoek is niet zeker of de structuren die zeggen hebben 

ontwikkeld om zuren en enzymen uit te scheiden daadwe rkelijk een aanpassing zijn om 

onder natte omstandigheden fosfor op te nemen.  
 
Synthese standplaatscondities  
 
Tabel 4 .1.  Referentiewaarden voor de Gemiddeld Voorjaars Grondwaterstand (GVG), Gemiddeld 
Laagste Grondwaterstand (GLG), Olsen - �3�����Ë�P�R�O���/-1) en Tot aal -P (mmol L -1) voor de nagestreefde 
natuurbeheertypen waar mogelijk en relevant toegespitst op het laagveengebied (Bal 2001; 
Hennekens et al. 2001; De Becker 2004; Ertsen et al. 2005; Bobbink et al. 2007; Runhaar et al. 
2009; Aggenbach et al. 2017) . GLG en GVG uitgedrukt in centimeter beneden maaiveld (cm -mv). 
Een negatieve waarde geeft daarmee een waterstand boven maaiveld.  

Table 4 .1.  Reference values for the average water table in spring (GVG) and summer (GLG), Olsen - �3�����Ë�P�R�O���/-

1) en Total -P (mmol L -1) for the relevant meadow vegetations where possible specific fort he fen regions (Bal 

2001; Hennekens et al. 2001; De Becker 2004; Ertse n et al. 2005; Bobbink et al. 2007; Runhaar et al. 2009; 

Aggenbach et al. 2017). GLG and GVG in centimetre below surface level (cm -mv).  

Habitat - en beheertype  
GVG 

(cm -mv) 
GLG 

(cm -mv) 
Grondwater  

invloed  
pH-H2O 

Olsen -P 
(µmol L -1) 

Totaal -P 
(mmol L -1) 

Blauwgrasland (H6410) 0-25 40-80 Ja, (matig)basenrijk1 5,0-6,5 100 �± 300 (500) <5 

Nat schraalland (N10.01) -5 - 20 20-60 Ja, basenarm 4,5-6,5 100 �± 300 (500) <5 

Overgangs- en trilveen (H7140) -10 - 10 Ja, (zeer) basenrijk1 5,-7,5 100 �± 300 <5 

Vochtig hooiland (N10.02) 5 -20 < 80 Ja, basenrijk1 5,0-7,0 300 - 800 <8 

Kruiden- en faunarijk grasland (N12.02)  >40 >60 - >5 >1000 - < 2500 >10 - <50 

1 Schoon, niet verrijkt oppervlaktewater kan deze functie onder voorwaarden overnemen (Mettrop et al. 2015) , 

verge lijkbaar met de vroegere praktijk van bevloeiing (Baaijens et al. 2011) .  
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4.4.2  Overzicht van kennislacunes  

 
Uit hoofdstuk 3 volgde dat vaak onvoldoende bekent is was de context was waarin onze 
referentiesituatie zich voordeed om te kunnen begrijpen wat de bepalende factor was voor de 

bijbehorende standplaatsfactoren, maar dus ook wát de knoppen zijn waaraan gedr aaid kan 
worden voor ontwikkeling en herstel op die locatie (beheer, stijghoogtedynamiek, biogeochemie, 
een combinatie?) en of er gegeven de vaak onomkeerbaar veranderde landschappelijke context 

überhaupt nog knoppen zijn om aan te draaien.  
 
Paragraaf 4.1 liet zien dat voor wat betreft de hier behandelde individuele ionen, pH en 

redoxproecessen geen kennislacunes prominent op de voorgrond zijn getreden. Dit past bij het 
primair fysisch -chemische karakter, dat in algemene zin vaak goed doorgrond is.  
 

Voor de  overige drie onderdelen laten zich wel, deels samenhangende, kennislacunes identificeren.  
 
Biogeochemie en vernatting  

�x Onverwachte kennislacune is dat de resultaten tussen verschillende studies moeilijk te 
vergelijken zijn niet alleen omdat onvergelijkbare  eenheden worden gebruikt, maar ook 
�R�P�G�D�W���Y�D�D�N���Q�L�H�W���K�H�O�G�H�U���Z�R�U�G�W���J�H�P�D�D�N�W���Z�D�W���Z�R�U�G�W���Y�H�U�V�W�D�D�Q���R�Q�G�H�U���³�D�U�P�´���R�I���³�U�L�M�N�´�����+�L�H�U�G�R�R�U��

blijft onduidelijk of verschillende onderzoeken convergerende of divergerende resultaten 
rapporteren. Ook bemoeilijkt het de aggrega tie naar algemeen geldende of minder 
locatiespecifieke mechanismen.  

�x Juist omdat standplaatseisen het resultaat zijn van een samenspel van factoren 
(bodemgesteldheid, waterkwaliteit, -kwantiteit, -oorsprong et cetera) is ons begrip van de 
uitkomst van de in teracties op verschillende niveaus (standplaats, rhizosfeer, positionele 

relatie) beperkt. Dit heeft sterke samenhang met de eerder (hoofdstuk 3 geïdentificeerde 
kennislacune (ie. gebrek aan begrip van de referentiesituatie).  

�x Het is complex om de uitkomst van vernatting ten bate van natuurontwikkeling te 

voorspellen. Dat komt omdat we lang niet alle relevante interacties kunnen voorspellen, 
zeker niet wanneer ook biota (inclusief de planten zelf) in het spel worden betrokken.  

 

Biotische aspecten van vernatt ing  
�x Tussen de rhizosfeer en het bovengrondse plantenweefsel ligt een hele wereld aan 

fysiologische processen, waardoor de relatie tussen voedselbeschikbaarheid in de bodem 

en de concentratie voedingsstoffen in het weefsel van een individuele plant nog niet  een -
op-een te leggen is. Wel zijn duidelijke patronen te onderscheiden, maar is de variatie 
(nog) groot.  

�x De rol van organisch fosfor in relatie tot vegetatieontwikkeling is vrijwel onbekend, 
ondanks het gegeven dat aan het belang van organisch fosfor in dat licht niet wordt 
getwijfeld. Dit hangt samen met de moeilijkheid om de opname door planten van 

vrijkome nd fosfor uit organische bron te meten; het proces is beperkt tot de rhizosfeer 
(niet het hele bodemmonster). Daarbij concurreert de plantenwortel met micro -organismen 
als het gaat om opname. Voorlopig resultaat is dan ook dat duidelijk is dat organisch fo sfor 

van belang is voor natuurlijke vegetaties, maar dat de grip op de processen nog beperkt is 
�H�Q���L�Q���D�O�J�H�P�H�Q�H���]�L�Q���R�R�N���J�H�H�Q���R�Q�G�H�U�G�H�H�O���Y�R�U�P�W���Y�D�Q���K�H�W���³�V�W�D�Q�G�D�D�U�G�´���E�R�G�H�P�R�Q�G�H�U�]�R�H�N�� 
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5.  �:�D�W�� �]�H�J�W�� �K�H�W�� �O�L�W�H�U�D�W�X�X�U�R�Q�G�H�U�]�R�H�N�� �R�Y�H�U�� �G�H��
�N�D�Q�V�U�L�M�N�G�R�P���Y�D�Q���Y�H�U�Q�D�W�W�L�Q�J�" 

De vraag  die aan dit literatuuronderzoek is meegegeven was de volgende ( paragraaf 1.2 ):  

 
�³Wat zijn de kansen en risico's van vernatting voor waardevolle natuur onder verschillende 
biogeochemische en hydrologische condities? �  ́

 
Hoofdstuk 3 heeft laten zien dat uit e cohydrologisch, biogeochemisch en landbouwkundig 
onderzoek veel en (zéér) gedetailleerde informatie is verzameld als het gaat om de relatie tussen 

vochthuishouding, bodemchemie en vegetatie (of gewas - ) ontwikkeling. Anders gezegd: een schat 
aan informatie is beschikbaar. Dat is prettig: we begrijpen veel.  
 

Wat echter ook duidelijk wordt is dat de uitgangssituatie, de ontstaansgeschiedenis de 
landschapsecologische positie en de veranderingen daarin in hoge mate (mede)bepalend zijn voor 
de resultaten en pers pectieven die onderzoeken opleveren. Zo laat hoofdstuk  3 zien dat elk van de 

hier relevante vegetatietypes in zekere mate afhankelijk is van uitnutting, bijvoorbeeld om de 
noodzakelijke nutriëntenlimitatie tot stand te brengen (cf. paragraaf 4.3.1). Deels is dat 
onvermijdelijk, zeker in Nederland, waar het goed zoeken is naar goed ontwikkelde voorbeelden 

�Y�D�Q���P�H�V�R�W�U�R�I�H���Q�D�W�W�H���Q�D�W�X�X�U�����G�L�H���Z�H���Y�H�U�Y�R�O�J�H�Q�V���Y�L�Q�G�H�Q���L�Q���Y�H�U�V�F�K�L�O�O�H�Q�G�H���I�\�V�L�V�F�K���J�H�R�J�U�D�I�L�V�F�K�H���U�H�J�L�R�¶�V����
in verschillende landschapsecologische systemen, maar z eker in een volstrekt antropogeen 
beïnvloed en veranderd landschap.  

 
In zekere zin is elke gebied dus ook uniek. Niet voor niets zagen we in hoofdstuk 3 dat 
Blauwgrasland wat betreft het vegetatieaspect wezenlijk verschilt per fysisch -geografische regio en 

liet hoofdstuk 4 zien dat veel van de interacties sterk afhankelijk zijn van locatiespecifieke 
omstandigheden. Sterker: het was de gemene deler.  
 

Daarb ij verschillen de gemeten parameters, afhankelijk van de onderzoeksschool, tussen 
onderzoeken, waardoor resultaten moeilijk te vergelijken zijn. De resultaten van veel van de voor 
hoofdstuk 4 gebruikte veldonderzoeken -nationaal en internationaal -  zijn daa rmee moeilijk te 

extrapoleren naar andere gebieden. In zekere zin betreft het case -studies. Voorgaande leidt tot 
een risico als het gaat om de kansrijkdom van vernatting voor waardevolle natuur, dat Bobbink et 
al. (2007) zeer treffend verwoorden:  

 
�³Een koo �N�E�R�H�N���Y�R�R�U���Y�H�U�Q�D�W�W�L�Q�J�����«�����E�H�V�W�D�D�W���Q�L�H�W�³�� 
 

Een valkuil om te vermijden.  
 
Overigens past voorgaande goed bij de constatering uit het literatuuronderzoek dat het samenspel 

van calcium, ijzer en fosfaat bij vernatting zeer complex en omvangrijk en daardoor 
locatieafhankelijk is. Ieder vernattingsproject is anders.  
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5.1  Conclusies uit het literatuuronderzoek  

Het literatuuronderzoek geeft dan ook belangrijke contouren als het gaat om het in kaart brengen 

van de kansrijkdom van vernatting, al zitten die niet primair  op meer gedetailleerd biogeochemisch 
onderzoek of het streven naar een kookboek.  
 

1. Breng de positionele relatie in kaart  
Het literatuuronderzoek wijst onomstotelijk op de grote invloed van gebiedspecifieke 
omstandigheden als het gaat om de te verwachten  uitkomst van vernatting in termen van 

vegetatieontwikkeling. Het is goed om hier terdege van bewust te zijn. Om de kansrijkdom van 
vernatting voor waardevolle mesotrofe natuur voor individuele gebieden te duiden, zal het altijd 
nodig zijn om vooraf goed i nzicht te hebben in het (ecohydrologisch) functioneren van het systeem 

waarbinnen de te ontwikkelen of te herstellen terreinen zich bevinden. Daar hoort bij inzicht in de 
regionale en lokale hydrologie en veranderingen daarin, ontstaansgeschiedenis (zie ke nnislacune 
uit hoofdstuk 3, stijghoogteverloop en water -  en bodemkwaliteit. We zagen in hoofdstuk 4 tenslotte 

dat de uitgangssituatie bepalend is voor bijvoorbeeld d e redoxprocessen die (gaan) spelen, maar 
ook voor de uitkomst van het samenspel tussen ijzer, calcium, fosfor, sulfaat en zuurstof. Kortom: 
benader elk gebied of terrein in aanleg individueel (maatwerk) om ten minste goed grip te krijgen 

op de knoppen waar aan gedraaid moet en kán worden. Een realistische ambitie voorkomt 
teleurstellingen. Daarbij hoort niet alleen het definiëren van een referentiesituatie, maar ook vooraf 
bepalen wanneer we tevreden zijn.  

 
2. Beantwoord eerste de vraag of de hydrologie, in combinatie met beheer, op orde kan 
worden gebracht?  

Hoofdstuk  4 g eeft niettemin veel bruikbare inzicht in de kansrijkdom van vernatting voor mesotrofe 
natte natuur. We zagen dat veel, zo niet alle, biogeochemische processen worden gedreven d oor 
redoxreacties en dat de waterhuishouding hier primair en direct op van invloed is.  

 
In Tabel 4 .1 zijn voor elk van de hier relevante vegetatietypes ranges gegeven waarbinnen de 
voorjaars -  en zomergrondwaterstanden moeten liggen mag een optimale ontwikk eling verwacht 

worden. Dat zijn belangrijke handvatten, want in hoofdstuk 4 hebben we gezien dat de hydrologie 
bepalend is voor de redoxprocessen en daarmee voor de beschikbaarheid van fosfor en stikstof. 
Afhankelijk van (grond)waterkwaliteit en het stijgh oogteregime kunnen voedingsstoffen juist 

beschikbaar komen of worden vastgelegd, bijvoorbeeld. Tegelijkertijd bepaalt het 
grondwaterregime ook in hoeverre andere processen, bijvoorbeeld mycorrhiza een rol spelen in 
zowel de fosfor -  als de stikstofcyclus en  daarmee ook in hoeverre planten die gebruik maken van 

dit mechanisme het moeilijker of makkelijker hebben. Veel van de kenmerkende soorten (e.g. 
Carex) maken geen gebruik van mycorrhiza, terwijl veel (vaak sneller groeiende) grassen dit wel 
doen. Zij beïn vloeden op hun beurt het lichtklimaat, waardoor kenmerkende mossen in de 

problemen kunnen komen.  
 
Kortom: de kansrijkdom voor vernatting is alleen hoog, wanneer zicht is op de hydrologische 

omstandigheden die horen bij het lokale voorkomen van het gewenste  vegetatietype. Daarbij is 
vervolgens het passende beheer essentieel om ontwikkeling en instandhouding te waarborgen.  
 

3. Wat is de grondwaterkwaliteit?  
In paragraaf 4.1 hebben we gezien dat carbonaatbuffering, kationuitwisseling en 
aluminiumbuffering het  belangrijkst zijn voor de zuurbuffering in een bodem en daarmee van grote 

invloed zijn op de pH, maar ook dat de kwaliteit van het grondwater (naast de eigenschappen van 
de bodem) hierop grote invloed hebben. Wetende dat enkele van de hier relevante veget atietypes 
onder meer afhankelijk zijn van kwel -al dan niet basenrijk -  (Tabel 4 .1; e.g. Bal (2001)).  
  



OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit  -  Naar vernatting ten behoeve van natuurontwikkeling  

en -herstel binnen Natura 2000 en Natuurnetwerk Nederland   59  

Uit de praktijk weten we dat het grondwater in Nederland lang niet altijd schoon (meer) is (i.e. veel 

stikstof en sulfaat bevat) en/ of niet meer de grot e hoeveelheid basen bevat omdat het diepe 
grondwater dat deze hoeveelheid bevat, niet langer tot in maaiveld dan wel in het 
oppervlaktewater reikt (als gevolg van onttrekking en drainage). In hoofdstuk 4 hebben we gezien 

�G�D�W���G�L�W���U�L�V�L�F�R�¶�V���P�H�W���]�L�F�K���P�H�H�E�U�H�Q�J�W voor de kansrijkdom van vernatting voor de ontwikkeling van 
mesotrofe natuur. Dat geldt primair voor gronden die veel organisch stof bevatten. Bij 
ontoereikende grondwaterkwaliteit worden hieruit voedingsstoffen gemobiliseerd die de hier 

relevante vegetat ietypes buiten bereik brengen. Dat geldt met name in het laagveengebied (en 
venige beekdalen) en in mindere mate in kleigebieden. In dergelijke gevallen is de kansrijkdom 
van vernatting laag. Onderzoek laat zien dat schoon en basenrijk oppervlaktewater hie r onder 

voorwaarden uitkomst kan bieden (e.g. Mettrop et al. 2015), maar dat hier (ook vanwege de vaak 
ontoereikende oppervlaktewaterkwaliteit of het daarmee aangevoerde slib (paragraaf 4.2.3 nadelen 
aan kleven. Langs beken en in het natte zandlandschap wa s dit , in de vorm van bevloeiing, 

overigens van oudsher een manier om de basenrijkdom in percelen te verhogen. Tegelijkertijd is 
de kansrijkdom van vernatting hoog, wanneer de grondwaterkwaliteit nog goed is. Dat is 
doorgaans het geval daar waar diepe kwel  nog van invloed is in het systeem. Het 

literatuuronderzoek geeft geen aanleiding op dit vlak grote kennislacunes te veronderstellen (ook 
vanwege de grote raakvlakken met biogeochemie).  
 

Natuurontwikkeling op landbouwgronden  
Voor grond die in landbouwkundig gebruik is geweest, is veelal elke relatie met het meer 
natuurlijke systeem verloren gegaan. Vaak permanent. Denk dan aan volledig veraard veen 
(onomkeerbaar), waaraan decennialang voedingsstoffen zijn toegevoegd. Vernattin g van dergelijke 

gronden leidt vaak onvermijdelijk tot vrijkomen van grote hoeveelheden voedingsstoffen, 
onafhankelijk van de grondwaterkwaliteit. Primair in dergelijke situaties is de vraag in hoeverre het 
mogelijk en wenselijk is om de (eigenlijk zonder uitzondering) sterk verrijkte bouwvoor te 

verwijderen (in samenhang met de al genoemde hydrologische condities die dan ontstaan) 
(Emsens et al. 2017) . De in Tabel 4.1 opgenomen referentiewaardes kunnen daarbij als 
richtgetallen dienen, al behoort zeker ook P -Al en Pw tot de mogelijke referentiewaarden (Sival et 

al. 2004; Aggenbach et al. 2 017) . Behoort dit om wat voor reden ook niet tot de mogelijkheden, 
dan is de kansrijkdom van vernatting voor mesotrofe natuurwaarden nihil en ligt het voor de hand 
een ander, bij de hydrologie passend maar rijker vegetatietype na te streven.  

 
4. Kansrij kdom voor vernatting draait om limitatie  

�+�H�W���O�L�W�H�U�D�W�X�X�U�R�Q�G�H�U�]�R�H�N���J�H�H�I�W���D�D�Q�O�H�L�G�L�Q�J���W�H���Y�H�U�P�R�H�G�H�Q���G�D�W���³�O�L�P�L�W�D�W�L�H�´���K�H�W���V�O�H�X�W�H�O�Z�R�R�U�G���L�V���D�O�V���K�H�W��
gaat om de kansrijkdom van vernatting voor mesotrofe natuurwaarden, onafhankelijk van het hier 
relevante vegetatietyp e. Overigens past dit goed bij de algemene ecologische theorie (e.g. 

gerealiseerde en potentiële niches). De hydrologische situatie, die uit het literatuuronderzoek naar 
�Y�R�U�H�Q���N�R�P�H�Q�G���D�O�V���P�H�H�V�W���E�H�O�D�Q�J�U�L�M�N�����L�V���L�Q���]�L�F�K�]�H�O�I���]�R�¶�Q���Y�R�U�P���Y�D�Q���O�L�P�L�W�D�W�L�H�����P�D�D�U���L�V���R�R�N bepalend 
voor andere vormen van limitatie, bijvoorbeeld in termen van voedingsstoffen (via 

redoxpotentiaal). Op hoofdlijnen is de kansrijkdom van vernatting dan ook hoog, wanneer de bij de 
hier relevante vegetatietypes horende (of functioneel vergelijkbar e) limitatie in stand gehouden 
kan worden of tot stand kan worden gebracht.  

 
Het type nutriënten - limitatie verschilt tussen de hier relevante vegetatietypes, zo zagen we in 
hoofdstuk 4, waarbij het belang van een lage beschikbaarheid van fosfor voor Blauw graslanden 

evident is (zie ook Tabel 4 .1), terwijl dat voor Trilvenen een lage stikstof -  én fosforbeschikbaarheid 
is. De variatie tussen standplaatsen is echter groot, waardoor er geen one size fits all maatregelen 
aan te geven zijn en de relatie met bioge ochemie is nog niet goed begrepen. Het ligt voor de hand 

om met behulp van veldonderzoek op nader te selecteren locaties vervolgonderzoek te doen naar 
de biogeochemische water -  en bodemprocessen als wel het type nutriënten - limitatie vast te stellen 
middels  knipproeven.  
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5.2  Wat is er nodig voor een succesvol 
vernattingsproject?  

In het eerste hoofdstuk was aangegeven dat deze rapportage, op basis van literatuuronderzoek, 

toe werkt naar handvatten voor de beheerder die zich gesteld ziet voor de ontwikkeling of het 
behoud van mesotrofe natte graslanden. Datzelfde literatuuronderzoek  heeft laten zien dat 
�G�H�U�J�H�O�L�M�N�H���V�F�K�H�P�D�¶�V���D�O���E�H�V�W�D�D�Q�����Y�H�U�V�F�K�L�O�O�H�Q�G���L�Q���G�H�W�D�L�O�Q�L�Y�H�D�X�����P�D�D�U���]�p�p�U���J�H�O�L�M�N�H�Q�G�����H�J�����%�D�O��������������

Bobbink et al. 2007; Emsens et al. 2016a; Aggenbach et al. 2017), maar ook ze in zekere zin al 
verankerd zijn in het hedendaagse natuurbe leid via het Subsidiestelsel Natuur en Landschap (BIJ12 
2021). Daar is bijvoorbeeld voor elk van de hier relevante types vrij uitgebreid te vinden hoe 

ontwikkel -  en herstelbeheer vormgegeven kan worden en wanneer hiertoe overgegaan dient te 
worden. Simpelw �H�J���E�H�G�R�H�O�G�H���V�F�K�H�P�D�¶�V���L�Q���H�H�Q���D�Q�G�H�U�H���Y�R�U�P���K�H�U�K�D�O�H�Q�����]�L�H�Q���Z�L�M���G�D�Q���R�R�N���Q�L�H�W���D�O�V��
resultaat van dit onderzoek (maar zie Figuur 5 .1 ).  

 
Van belang is en blijft, zoals eerder al aangehaald en treffend verwoord in Bobbink et al. (2007) , 
dat voorkomen moet worden da �W���K�H�W���L�G�H�H���R�Q�W�V�W�D�D�W���G�D�W���³een kookboek voor succesvolle vernatting �´��

kan worden samengesteld. Het literatuuronderzoek geeft ook geen  aanleiding daartoe als we 
bedenken dat het resultaat van het onderzoek juist is dat de gemene deler van de verzamelde 
informa tie is dat de uitwerking van een vernattingsproject in de gemeten doelvariabele (vegetatie) 

gebiedsspecifiek en dat ook de verzamelde kennis dienaangaande vaak voortkomt uit case -studies 
(gebiedsspecifiek), waarbij de kennislacunes duidelijk maken dat we n og niet goed in staat zijn om 
ons intieme begrip van de biogeochemie in de context van het ecologische systeem (biogeochemie, 

plantenfysiologie, bodembiota, positionele relatie, ontstaansgeschiedenis) te plaatsen zijn. Deze 
zaken ontbreken ook in voornoemd �H���V�F�K�H�P�D�¶�V���H�Q���]�L�M�Q���G�D�D�U���R�R�N���O�D�V�W�L�J���L�Q���W�H���E�U�H�Q�J�H�Q�����Z�D�Q�W��
kennislacune).  

 
Toch is OBN in eerste aanleg bedoeld om onderzoek te verbinden met de beheerpraktijk. Een 
literatuuronderzoek, waarin bestaande kennis is samengebracht, leent zich daar in beginsel ech ter 

moeilijk voor. Op basis van de hierboven uitgewerkte belangrijkste resultaten, kennislacunes en 
aandachtspunten gaan we in op de omstandigheden waaronder vernatting niet zinvol is, wanneer 
het kansrijk is en wanneer vernatten tot de mogelijkheden behoo rt, gevat in een schema Figuur 

5.2.  
 
Voormalige landbouwgronden  

Voor natuurontwikkeling op voormalige landbouwgronden geldt -zie ook bovenstaand kader 
�³�1�D�W�X�X�U�R�Q�W�Z�L�N�N�H�O�L�Q�J���R�S���O�D�Q�G�E�R�X�Z�J�U�R�Q�G�H�Q�´-  dat veelal elke relatie met het meer natuurlijke 
systeem vaak pe rmanent verloren is gegaan. Het literatuuronderzoek heeft geen aanleiding 

gegeven om tot een ander schema te komen dan recent reeds door Aggenbach et al. (2017) . 
Daarom is dat schema overgenomen in 5.1  (maar zie ook Emsens et al. (2016a) ).  
 

Wetende dat de relatie met het meer natuurlijke systeem doorgaans, maar niet altijd, verloren is 
gegaan, is het in deze situatie van belang bewust om te gaan met de hier gesignaleerde 
aandachtpunten:  

�x Breng de positionele relatie in kaart. Beantwoord hier de vraag hoe het ecohydrologisch 
systeem functioneerde ten tijde van de aanwezigheid van de doelvegetatie,  maar daarmee ook 
de vraag welke doelvegetaties eventueel tot de mogelijkheden behoren.  

�x Bodemchemisch en hydrologisch (kwalitatief en kwantitatief) vooronderzoek moet vervolgens 
uitwijzen of de beoogde types ook daadwerkelijk tot de mogelijkheden behoren. Daarvoor is 
ook een blik op de omgeving nodig. Zijn regionale ingrepen nodig, of zijn lokale maatregelen 

voldoende.  
�x Maak een duidelijke keuze voor de doelvegetatie. Wees eerlijk in wanneer we tevreden zijn.  
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Ontwikkeling van mesotrofe  natte natuur is kansloos wanneer:  

�x Sprake is van een zeer verrijkte bouwvoor, die niet verwijderd kan worden vanwege 
bijvoorbeeld de ontgravingsdiepte al dan niet in combinatie met hydrologie (de bekende bak 
water);  

�x De hydrologische situatie waar de gekoze n doelvegetaties om vragen niet meer bereikbaar zijn 
vanwege permanente veranderingen in het systeem (grondwateronttrekking, 
oppervlaktewatersysteem, landgebruik).  

 
Kanttekening is dat schaal hier een rol speelt. Wanneer grote arealen ingericht kunnen word en, 
waarbij de hydrologische situatie goeddeels kan worden hersteld, vrijwel altijd sprake zal zijn van 

gradiënten waarbinnen de nagestreefde doelvegetaties tot ontwikkeling kunnen komen en dat deze 
bovendien binnen het gebied onder invloed van weers -  of k limaatinvloeden kunnen schuiven. Dit 
vraagt een meer open blik dan tegenwoordig gangbaar (niet alles is zo vooraf exact vastgelegd), 

maar door vooraf duidelijk te zijn in welke doelen worden nagestreefd ontstaat niettemin een 
meetbare situatie die kwantita tief geëvalueerd kan worden.  
 

Ontwikkeling van mesotrofe natte is kansrijk wanneer:  
�x Met behulp van inrichtingsmaatregelen voldaan kan worden aan de abiotische uitgangssituatie 

waar de nagestreefde vegetaties om vragen (ie. afgraven verrijkte bouwvoor, hers tel 

hydrologie et cetera);  
�x De hydrologische situatie waar de gekozen doelvegetaties om bereikbaar zijn ook in termen 

van de beschikbaarheid van grond -  of oppervlaktewater van passende chemische kwaliteit.  

 
Ontwikkeling van mesotrofe natte natuur  
Voor ontwi kkeling van mesotrofe natte natuur in bestaande natuurterreinen geldt in de eerste 

plaats dat een ecohydrologische systeemanalyse nodig is, om goed inzicht te krijgen in de 
mogelijkheden die de locatie biedt. Onderdeel hiervan is inzicht in:  
�x Bodemgesteldhe id;  

�x Waterkwaliteit en -kwantiteit, als ook de herkomst (bijvoorbeeld bovenregionale, regionale of 
lokale kwel) van dat water;  

�x Ingrepen in het watersysteem;  

�x Vegetatieontwikkeling en bijpassend beheer;  
�x Inzicht in het type limitatie of beheer dat bepalend is voor de vegetatieontwikkeling.  
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Figuur 5 .1 . Ontwikkeling van mesotrofe natte natuur op voormalige landbouwgronden. Uit 
Aggenbach et al. (2017) . 

Figure 5 .1.  Development of mesotrophic wet nature values on former agricultural land. From: Aggenbach et al. 

(2017) . 
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�x Verglijkbaar met  Figuur 5 .1  bepaalt vervolgens de uitgangssituatie en zoals uit dit onderzoek 

blijkt met name het realiseerbare stijghoogteregime, wát  de kansrijkdom van vernatting voor 
mesotrofe natte natuur is (Figuur 5 .2 ). Dit is onafhankelijk van de fysisch -geografische regio 
waarin gewerkt wordt. Dat betekent dan ook dat vernatting voor mesotrofe natte natuur alleen 

dan kansrijk is wanneer: Het stij ghoogteregime op orde kan worden gebracht (ie. het regime in 
overeenstemming gebracht kan worden met de eisen van de nagestreefde doelvegetatie.  

�x De kwaliteit van het toestromende (grond)water past bij de nagestreefde doelvegetaties. De 

belangrijkste eisen zijn opgenomen in  Tabel 3 .1. 
 
Deze eisen zijn te spiegelen aan de goed ontwikkelde vegetaties die al in het gebied aanwezig zijn.  

 
Is bovenstaande niet het geval, is vernatting voor mesotrofe  natte natuur in beginsel niet kansrijk 
of vraagt om aanvullende maatregelen (bijvoorbeeld mogelijk maken van doorstroming van 

grondwater in geval van verrijking met voedingsstoffen in aanwezigheid van veel organisch 
materiaal of pyriet).  
 

 
Figuur 5 .2.  Kansrijkdom ontwikkeling van mesotrofe natte natuur.  

Figure 5 .2.  Factors affecting the success of developing mesotrophic nature values  
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5.3  Aanbevelingen vervolgonderzoek  

Het literatuuronderzoek en de in paragraaf 4.4.2 samengebracht kennislacunes geven aanlei ding 

tot voor praktijkgericht natuurbeheer relevant onderzoek . Hieronder worden deze aan de hand van 
vijf punten, die enige samenhang hebben, uitgewerkt.  
 

�������:�D�W���L�V���³�U�L�M�N�´���H�Q���Z�D�W���L�V���³�D�U�P�´�" 
Een van de resultaten van het literatuuronderzoek is dat het nauwe lijks mogelijk is om resultaten 
tussen onderzoeken te vergelijken. Niet alleen vanwege het gebiedspecifieke karakter, maar zeker 

�R�R�N���Y�D�Q�Z�H�J�H���G�H���Y�H�U�V�F�K�L�O�O�H�Q�G�H���N�L�M�N���R�S���Y�H�J�H�W�D�W�L�H�N�Z�D�O�L�W�H�L�W�����U�H�I�H�U�H�Q�W�L�H�V�L�W�X�D�W�L�H���p�Q���G�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�H���Y�D�Q���³�D�U�P�´��
�R�I���³�U�L�M�N�´���� 
 

Opvallend in  brede zin is dat de kwalificatie ijzerrijk, ijzerarm, calciumrijk, calciumarm in vrijwel 
elke van de aangehaalde onderzoeken wordt gebruikt, maar dat alleen bij uitzondering (vaak in 
laboratoriumonderzoek) vooraf  is bepaald waar ijzer -  en calciumarm ophouden en ijzer -  en 

calciumrijk beginnen. Vrijwel uitsluitend wordt dit per onderzoek bepaald aan de hand van de 
verzamelde gegevens, waarbij ook speelt dat ranges en gemiddelden vaak weinig prominent zijn 
opgenomen.   

 
Vraag hierbij is feitelijk wát is ijzer -  en calciumrijk en wát is ijzer -  en calciumarm en bestaat 
daarin, behoudens bijvoorbeeld de evident kalkrijke kalk -  of hellingmoerassen, een oorzakelijk 

verband met de fysisch -chemische processen of gaat het om nu anceverschillen die per gebied 
anders zijn, waarbij ook de unieke wordingsgeschiedenis een rol speelt? In zekere zin maakt het 
�J�H�E�U�H�N���D�D�Q���J�U�L�S���R�S���G�H���E�H�J�U�L�S�S�H�Q���³�D�U�P�´���H�Q���³�U�L�M�N�´���K�H�W���P�R�H�L�O�L�M�N�H�U���R�P���G�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W�H���S�U�R�F�H�V�V�H�Q���W�H��

duiden. Dat staat beter begrip van de  achterliggende mechanismen in de weg.  
 
Met andere woorden: betreft het een kennislacune op het vlak van biogeochemie of kennis van 

redoxprocessen of zijn de positionele relatie en eventueel plantenfysiologische processen (zoals 
beïnvloed door bijvoorbeeld  beschaduwing) voldoende om verschillen tussen gebieden te 
verklaren?  

 
Het is belangrijk om helder te krijgen of de tot nu toe uitgevoerde onderzoeken, bijvoorbeeld de 
OBN-onderzoeken die in dit kader zijn uitgevoerd, daadwerkelijk spreken over duidelijk gescheiden 

�³�D�U�P�H�´���H�Q���³�U�L�M�N�H�´���J�H�E�L�H�G�H�Q���R�I���G�D�W���V�S�U�D�N�H���L�V���Y�D�Q���H�H�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H���V�F�K�D�D�O�����,�Q���G�D�W���O�D�D�W�V�W�H���J�H�Y�D�O���L�V���G�H��
koppeling naar achterliggende mechanismen nauwelijks te maken wanneer het doel is om aan te 
�W�R�Q�H�Q���G�D�W���L�Q���³�U�L�M�N�H�´���V�\�V�W�H�P�H�Q���D�Q�G�H�U�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H�Q���H�H�Q���U�R�O���V�S�H�O�H�Q���L�Q���Y�H�U�J�H�O�L�M�N�L�Q�J���P�H�W���³�D�U�P�H�´��

systemen. Eerder is dan sprake van case -studies. De kwalificatie kan betrekking hebben op elk van 
de relevante elementen (ie. Ca, Fe et cetera).  
 

Aangezien er al een veelheid aan (OBN) onderzoeken beschikbaar is vraagt op heldering niet zozeer 
om nieuw onderzoek, maar is een goed begin het met dit doel (onderzoeksschool -overstijgend) 
�D�Q�D�O�\�V�H�U�H�Q���Y�D�Q���G�H���D�O���E�H�V�W�D�D�Q�G�H���J�H�J�H�Y�H�Q�V�����'�H���K�L�H�U���J�H�E�U�X�L�N�W�H���³�V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���U�H�Y�L�H�Z�´���L�V���R�R�N��

daarvoor een goed bruikbare en objectieve (na volgbaar) methode. Sterker: ze is voor dit soort 
vragen bedacht. Met de uitkomsten kan beter richting worden gegeven aan toekomstig 
fundamenteel (veld)onderzoek.  

 
2. Verbeteren begrip vegetatieontwikkeling en biogeochemie  
Al langer wordt de verhouding tuss en nutriënten gebruikt om na te gaan onder welke vorm van 

nutriënten limitatie optimaal ontwikkelde voorbeelden van vegetatietypes voorkomen, meest 
recent door Wassen et al. (2021). Daaruit wordt duidelijk dat het type limitatie verschilt, ook 
tussen de hi er relevante vegetatietypen (paragraaf 4.3.1. )  
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Vooralsnog is de oorzakelijke relatie met biogeochemische  processen moeilijk te leggen. 

Samenhangend onderzoek waarin zowel het type limitatie, als de ecohydrologische toestand en de 
biogeochemie zijn onderzocht is schaars. Dergelijk discipline overstijgend onderzoek is wel nodig 
om beter grip te krijgen op deze  verhouding. Dat is aantrekkelijk met het oog op de potentie van 

terreinen in geval van vernatting, omdat het een relatief eenvoudig te meten parameter is, die iets 
zegt over én hetgeen bepaalt of een ingreep succesvol was (vegetatie) én inzicht geeft in 
onderliggende processen en interacties (knoppen om aan te draaien) én aan het eind van de keten 

van alle hierboven beschreven interacties staat. Ofwel: De nutriëntenverhouding in de 
bovengrondse biomassa is interessant als een relatief eenvoudig meetbare ee nheid die gebruikt 
kan worden als proxy voor de kansrijkdom van vernatting voor mesotrofe vegetatie.  

 
Bedoeld onderzoek kan de volgende vorm krijgen: voor nader te selecteren locaties waar 
vernatting is toegepast of wordt overwogen worden aanvullend monst ers genomen van de 

bovengrondse biomassa. Die worden geanalyseerd op N, P en K, in combinatie met relevante 
bodem -  en hydrochemische parameters. Vergelijking van de gehaltes op deze locaties met de niche 
optima en breedtes in ons databestand en de literatu ur (eg. Wassen et al. 2021)  van bepaalde 

doelsoorten waar de beheerders belang in stellen, geeft handvatten op welk(e) nutriënt(en) het 
beheer moet sturen en welke beheersmaatregelen overwogen kunnen worden om de zorgvuldig 
gekozen ambitie ook waar te make n. Zo is het tevens niet alleen fundamenteel onderzoek, maar is 

direct sprake van relevantie voor beheer.  
 
3. Wat is het belang van bodembiota (niet beperkt tot schimmels) in het verkrijgen en 

behouden van limitatie voor plantengroei  
Het literatuuronderzoe k heeft laten zien dat bodembiota, daarmee niet alleen bedoeld schimmels of 
bacteriën maar ook regenwormen, springstaarten et cetera bepalend kunnen zijn voor de 

ontwikkelingsrichting van de vegetatie. Het literatuuronderzoek heeft ook laten zien dat dit v aak 
�H�H�Q���U�H�O�D�W�L�H���K�H�H�I�W���P�H�W���G�H���O�L�P�L�W�D�W�L�H�����L�Q���W�H�U�P�H�Q���Y�D�Q���Y�R�H�G�L�Q�J�V�V�W�R�I�I�H�Q�����G�L�H���G�H���Y�H�J�H�W�D�W�L�H���³�H�U�Y�D�D�U�W�´�����9�H�H�O��
van het voor deze rapportage gevonden onderzoek baseert zich op (Nederlandse) 

praktijkresultaten, maar de relatie met biogeochemische processen is, voor  natuurlijke vegetaties, 
moeilijk te leggen. Dat verschil is belangrijk in die zin, dat vanuit landbouwkundig onderzoek zeker 
relevant onderzoek beschikbaar is, maar dat vertaling naar een natuurlijke omgeving wellicht niet 

een -op-een mogelijk is, gegeven dat voor landbouwgewassen in beginsel altijd gestreefd wordt 
naar zo optimaal mogelijke groeiomstandigheden en nauwelijks sprake is van concurrentie.  
 

Paragraaf 4.3.4  liet zien dat organisch fosfor belangrijk is voor vegetatieontwikkeling, maar de grip 
op de processen rondom deze P - fractie is nog beperkt. Zo vormt deze -moeilijk te analyseren -  
�I�U�D�F�W�L�H���J�H�H�Q���R�Q�G�H�U�G�H�H�O���Y�D�Q���K�H�W���³�V�W�D�Q�G�D�D�U�G�´���E�R�G�H�P�R�Q�G�H�U�]�R�H�N�����2�S���K�H�W���Y�O�D�N���Y�D�Q���E�R�G�H�P�E�L�R�W�D�����P�D�D�U��

zeker de relatie tussen bodembiota, organisch fosfor en vegetatieontwikkel ing lijkt sprake van een 
aanmerkelijke kennislacune. Hoewel het belang van deze fractie met name in de landbouw steeds 
breder wordt onderkent en onderzocht, lijkt vertaling van deze resultaten in het domein van 

natuurontwikkeling en herstel nog niet te zij n begonnen.  
 
Voorlopige conclusie kan zijn, dat juist hier een sleutel ligt die ons beter in staat stelt om ons 

begrip van de kansrijkdom voor mesotrofe natte natuur met behulp van vernatting te vergroten, 
omdat het vraagt om meer integraal onderzoek (zie  volgende paragraaf voor een mogelijke 
uitwerking). Overigens neemt het onder 2 geformuleerde onderzoek deze interactie mee door te 

kijken naar het eindresultaat in het veld, de N:P:K verhouding in de vegetatie.  
 
4. Een breder perspectief?  

Het literatuuron derzoek laat overtuigend zien dat heel veel kennis beschikbaar is, zeker in de 
�³�L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�H�´���R�Q�G�H�U�]�R�H�N�V�Y�H�O�G�H�Q�����1�L�H�W�W�H�J�H�Q�V�W�D�D�Q�G�H���Y�R�R�U�J�D�D�Q�G�H���Y�D�O�W���R�R�N���R�S���G�D�W���Y�R�R�U���V�S�H�F�L�I�L�H�N�H��
gebieden waargenomen fenomenen niet makkelijk te verklaren zijn vanuit een één van de  
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specifieke onderzoeksvelden. Of zoals in hoofdstuk 1 gezegd: we worden nog steeds verrast. Dat 

doet vermoeden dat in dergelijke gevallen winst te halen is met een meer integrale blik.  
 
Het literatuuronderzoek laat in zekere zin zien dat hydrologie, bioge ochemie en de biologische 

component elkaar in wisselwerking beïnvloeden en daarmee dat gebiedsspecifieke situaties een 
verklaring kunnen hebben die in die interactie ligt. Het lijkt de moeite om in geval van vernatting 
niet alleen naar biogeochemie te kijk en, maar ook naar onder meer de biologische component. 

Gevaar is dat een verlammend groot aantal parameters gemeten moet worden. Daar is de 
beheerpraktijk niet mee gediend. Gestreefd moet worden naar overkoepelende, zo eenvoudig 
mogelijk te meten parameter s met een zo hoog mogelijke duidingskracht. In beginsel vraagt ook 

dit niet om nieuw onderzoek. Gevoeligheidsanalyse (vergelijkbaar met bijvoorbeeld Possen et al. 
(2019)) van de gegevens uit bestaande (OBN) onderzoeken kan een goed en relatief eenvoudig 
mi ddel zijn om een gevoel te krijgen bij de parameters met de meeste zeggingskracht. Open data, 

bijvoorbeeld uit eerdere OBN -onderzoeken, lijken een mooi startpunt. Deze kunnen vervolgens het 
startpunt zijn om een scherpere inschatting te maken voor de kansr ijkdom bij vernatting.  
 

5. Onderschat monitoring niet  
Wat opvalt uit het literatuuronderzoek, is de beperkte aandacht voor monitoring, ook in 
natuurbeleid al zijn er uitzonderingen (e.g. Hacking et al. 2014). Als die er al is, gaat het vaak om 

twee meer of  minder willekeurige momenten in de tijd waarop de situatie in het veld vergeleken 
wordt. Naar verwachting beschikken de betrokken onderzoekers over meer gegevens die ze uit 
professionele interesse wel verzamelen, maar die niet wereldkundig gemaakt (kunnen ) worden. 

Dat merken we althans zelf.  
 
Het gebrek aan publicaties die ingaan op evaluatie van uitgevoerde projecten (ze ontbreken bijna 

geheel in ons literatuuronderzoek, maar zie Sival et al. (2004), Aggenbach et al. (2017) en 
Nyström (2020)) bemoeilijkt  de mogelijkheden om te leren en ons begrip van de voor ontwikkeling 
en behoud van mesotrofe natte grasladen relevante parameters te vergroten. Daarbij is ook van 

belang dat vegetatieontwikkeling een zaak van de langere termijn is. Na enkele jaren kiemen v eel 
doelsoorten, zeker wanneer maaisel of zaad actief is ingebracht, maar redden ze het ook? Uit de 
praktijk weten we dat na een langere periode vaak weer sprake is van achteruitgang.  

 
Een mooie illustratie van de meerwaarde van langdurige monitoring vind en we in Lejeune en 
Verbeke (2018) die laten zien dat veel ontwikkelingen in de vegetatie cyclisch zijn en deels 

�E�H�U�X�V�W�H�Q���R�S���E�L�M�Y�R�R�U�E�H�H�O�G���Z�H�H�U�V�L�Q�Y�O�R�H�G�H�Q�����=�L�M���F�R�Q�F�O�X�G�H�U�H�Q���G�D�Q���R�R�N���G�D�W���³�Y�H�U�J�H�O�L�M�N�L�Q�J�H�Q���W�X�V�V�H�Q���W�Z�H�H��
willekeurige jaren op zijn best een leuke oefe ning zijn, maar voor het nemen van beslissingen 
�R�P�W�U�H�Q�W���E�H�K�H�H�U���R�I���R�Q�W�Z�L�N�N�H�O�L�Q�J���Y�D�Q���Y�H�J�H�W�D�W�L�H���H�U�J���R�Q�E�H�W�U�R�X�Z�E�D�D�U���]�L�M�Q�´�����+�D�F�N�L�Q�J���H�W���D�O������������������

illustreren dat dit óók geldt voor de abiotiek. Berendse et al (2021) laten overigens zien dat ook na 
verlaging van de atmosferische N -depositie waardoor er een sterkere N - limitatie optreedt, de 
soortenrijkdom weliswaar hersteld maar dat de soorten anders zijn en dat sommige soorten ook na 

decennia niet terugkomen. Er is geen reden om aan te nemen dat dit hysterese effe ct bij 
vernatting niet optreedt.  
 

Kortom: Onze inschatting wat betreft de kansrijkdom van vernatting kan aanmerkelijk en zelfs 
betrekkelijk eenvoudig worden vergroot door monitoring van inrichtingsmaatregelen -met een 
goede nul -meting, uiteraard -  serieus t e nemen. In zekere zin is het onderzoek dat hard nodig is om 

onze grip op de kansrijkdom van vernatting betrekkelijk eenvoudig te vergroten. Het is geen 
weggegooid geld. Immers, niets is zo veranderlijk als natuur!  
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