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Samenvatting

Aanleiding  en onderzoeksvragen

Elzenbroekbossen zijn in Nederland sterk in are aal en kwaliteit achteruitgegaan door
verdroging, verzuring en eutrofiering. In beekdalgebieden waar het niet mogelijk is om
het vereiste waterregime en kwel van basenrijk grondwater te herstellen door aanpak

van ontwatering , kan bevloeiing met basenrijk o pperviaktewater een alternatie f vormen
voor het realiseren van de vereiste abiotische condities. H et h erstel van het
waterstandsregime en een voldoende hoge pH is me t bevloeiing goed mogelijk voor de
korte termijn, maar herstel van de z uurbuffercapaciteit  vergt een langere termijn.
Bevloeiing met opperviaktewater kan echter ook negatieve effecten hebben door

aanvoer van nutriénten en interne eutrofiéring als gevolg van vernatting (omslag naar

anaerobie door vernatting) en chemische interacties van het bevlo eiingswater met de
bodem. Verdroogde bodems kunnen hiervoor gevoelig zijn. Anderzijds kan het

bevloeiingswater bij voldoende doorstroming ook veel nutriénten afvoeren en mogelijk

daardoor op de langere termijn zorgen voor een lagere beschikbaarheid van nut riénten.
Een relatief lage beschikbaarheid van nutriénten is van belang voor de ontwikkeling van
karakteristieke elzenbroek ondergroei.

In een veldexperiment op het landgoed Het Lankheet (Overijssel) zijn gedurende de
periode 2005 -2009 de effectenonderz  ochtvan bevloeiing in de winter en het voorjaar op

de abiotische toestand en vegetatie. Het bevloeiingswater bestond uit beekwater dat

vooraf werd gezuiverd in zuiveringsmoerassen. In een factoriéel experiment is gekeken
naar de effecten van 3 en 6 maande n bevloeien en wel en niet plaggen van de bodem. De
evaluatie in 2009  gafinzicht in de korte  -termi jn effecten op waterstandsregime,

zuurgraad/ basenrijkdom, nutriéntenhuishouding en vegetatie na vier jaren met
bevloeiing . Ten einde me er zicht te krijgen op de lange -termijn effecten van bevloeiing ,
vooral ten aanzien van de ontwikkeling van nutriéntenrijkdom en vegetatie , iIsin 2016
een nieuwe meetronde uitgevoerd. Met het beschikbare project budget was het mogelijk
omin2016deveg etatieoptenemenenb  odem monsterste analyseren op nutriénten - en
basenchemie. Het bodemonderzoek was beperkt tot de niet -geplagde delen uit oogpunt

van kosten en het geringe herstelperspectief voor elzenbroekvegetatie in de geplagde
delen.

Vraagstelling voor  dit vervolgonderzoek is:

1. Hoe herstellen de zuurgraad en zuurbuffercapaciteit op de langere termijn bij
bevloeiing en hoe worden deze beinvloed door de bevloeiingsduur?

2. Hoe ontwikkelt de fosfaat ~ voorraad in de bodem en de b eschikbaarheid van
anorganisch stikstof en fosfaat zich op de langere termijn bij bevloeiing en hoe
wordt dat beinvioed door de bevloeiingsduur?

3. Hoe ontwikkelt de vegetatie zich op de langere termijn bij bevloeiing en hoe
wordt deze beinvloed door de bevloeiingsduur en wel/ niet plaggen?

Aanpak monitoring

De oorspronkelijke opzet van het experiment met twee bevloeiingscompartimenten (3 en

6 maanden bevloeien) werd voorgezet en in elk bevloeiingscompartiment werd het

verloop van de  waterstand gevolgd. In 2016 werden bodemmonsters van de

strooisellaag en de bo  venste 5 cm van het minerale profiel geanalyseerd op parameters
voor organische stof, basenchemie en nutriéntenchemie. Daarbij werden in elk van de

twee bevloeiingscompartimenten 6 niet -geplagde plots bemonsterd die ook in 2005
(nulsituatie) en 2009 waren bemonsterd. De vegetatiestructuur en soortensamenstelling

werd gevolgd in alle 48 plots (12 opnamen per behandelcombinatie van bevloeien en
bodembehandeling ). De effecten van de verschillende behandelingen en trends werden
geanalyseerd. Voor bodemchemie we rden naast ontwikkeling van de gehalten ook die
van de voorraden geanalyseerd.
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Effecten op zuurgraad en basenrijkdom

Het bevloeien met voorgezuiverd beekwater heeft bij beide bevloeiingsduren geleid tot

een sterke stijging van de pH en basenverzadiging van de bodemtoplaag  en de sterkste
stijging trad op bij de langste bevloeiingsduur . Bij beide bevloeiingsduren worden
pH-condities bereikt in het hogere deel van de range van het Gewoon elzenbroek . De
analyse van de stof balans van uitwisselbaar calcium en magnesium (respectievelijk
Caexch €N Mgexch) laat zien dat er grote verschillen zijn tussen beide
bevloeiingscompartimenten. De netto toename van de basenvoorraad in de

bodemtoplaag trad wel op in het compartiment met 6 maanden bevloeien, maar niet met

3 m aanden bevloeien. Naast een grotere aanvoer van basen bij 6 maanden bevloeien,

werden deze verschillen bepaald door verschillen in  de dynamiek van de organische
stofvoorraad tussen beide bevloeiingscompartimenten

Er kon een duidelijke relatie tussen de b odem -pH en de ratio van Ca  exch *MQ exch met
organische stof ((Ca  exch *MQ exch )/SOM ) worden vastgesteld. Deze ratio is een bruikbare
proxi -variabele voor de basenverzadiging. Bij de aanrijking van de bodem met Ca en Mg

trad een gelijktijdige stijging van de pH en basenverzadiging op. Opvallend is dat in de
latere jaren bij dezelfde waarde van (Ca exch tMQ exch )/SOM een hogere bodem pH werd
gemeten dan in 2005. Deze verschuiving in de basenverzadiging -pH relatie werd
veroorzaakt door interne alkalinisatie van de bod em als gevolg van het optreden van
aerobe afbraak door de vernatting na 2005 en de aanvoer van sulfaathoudend
bevloeiingswater. De interne alkalinisatie bevorderde tevens de  adsorptie van de
aangevoerde basische kationen in de bodemtoplaag.

Effecten op  de nutriéntenhuishouding

Fosfaat huishouding

Uit het bodemchemische onderzoek van de periode 2005 -2009 bleek dat een belangrijk
deel van de fosfaatvoorraad in de bodemtoplaag i n het bevloeiingsexperiment uit aan
ijzer - en aluminiumhydroxiden geadsorbeerd f osfaat bestond . Om deze reden heeft de
vervolgmonitoring in 2016 zich gericht op de met ammoniumoxalaat extraheerbare

fracties van P, Fe en Al (resp. P oxa, Feoxa €n Al oxa) €n de daaruit afgeleide
fosfaatverzadigingsindex (PSI = (P oxal(F€ oxatAl oxa)). In de  strooisellaagen 0 -5 cm laag
nam het P oxa-gehalte af. Het Fe  oxa-gehalte nam in de strooisellaag sterk toe en in de
minerale laag juist af. Gezamenlijk resulteerden veranderingen in de oxalaat

extraheerbare gehaltenv ~ an P, Fe en Al in een sterke verlaging v an de PSl in de
strooisellaag eneen  minder sterke verlaging in de onderliggende minerale laag. Hieraan
liggen veranderingen in voorraden ten grondslag. Opvallend is dat in de strooisellaag

tussen 2005 en 2016 geen netto verandering van de P oxa-Voorraad op trad, maar wel een
sterke toename van de Fe o voorraad en deels ook Al oxa Voorraad. In de onderliggende
minerale laag trad wel een afname op van de P oxa-Voorraad en namen de Fe  oxa en deels
de Al oxa Voorraad ook af. In de strooisellaag speelt daarom netto uitloging van
geadsorbeerd fosfaat geen rol en in de toplaag van het minerale profiel wel.

De Fe oxa-voorraad van de strooisellaag nam het sterkst toe dicht bij de instroompunten ,
wat duidt op de aanvoer van ijzerhoudend slib via het bevloeiingswater. Met de aanvoer
van ijzerhoudend slib zal ook geadsorbeerd fosfaat worden aangevoerd. Mogelijk trad er

in de strooisellaag door bevloeiing wel uitloging van gedesorbeerd fosfaat op naar het
oppervlaktewater, maar werd een afname van de P oxa-Voorraad tegelijkt  egengewerkt
door aanvoer van ijzerrijkslib waaraan fosfaat is geadsorbeerd. Daarnaast speelt voor de
strooisellaag ook een permanente aanvoer van fosfaat door inval van blad en hout een

rol. Het aangevoerde ijzer en fosfaat zou daarbij (deels) ook uit de m inerale ondergrond
kunnen zijn aangevoerd door diffusie en (periodieke) kwel . In de strooisellaag van het
compartiment met 3 maanden bevloeien trad in eerste instantie een afname op en
daarnaeentoenamevandeP 4, Voorraad. Deze verander ingentradenpara llelop metde
trends van de organisch -stofvoorraad.

De PSI-waarden van de bodemtoplaag zijn in 2016 laag en zitten in de range waarbij in
droge bodems een geringe hoeveelheid van snel desorbeerbare fosfaat wordt gemeten

Daaruit zou kunnen worden afgelei d dat de fosfaatbeschikbaarheid voor planten gering

is. Uit het hydrochemische onderzoek uitgevoerd in de periode 2005 -2009 bleek echter
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dat de ortho -fosfaatconcentraties in het porievocht van de bodemto plaag na de
vernatting hoog waren geworden als gevolg van desorptie van fosfaat . Ook indiceerde
extreem hoge P -ortho concentraties in het periodiek stagnerende opperviaktewater en
de tijdelijk massale groei van Klein kroos (Lemna minor ) gedurende de eerst e jarenvan
het experiment op sterke desorptie van fos faat uit de bodem. Vergelijking van P oxa €N
Feoxa gehalten met de grenswaarde voor P -limitatie in grondwatergevoede venen laat

zien d at de bodemchemische toestand van de bodemtoplaag wat betreft het
fosfaatgehalte zich gunstig heeft ontwikkeld, maar wat be treft ijzergehalte ongunstig
heeft ontwikkeld. De fosfaatbeschikbaarheid in de strooisella ag is na een aanvankelijke
hoge b eschikbaarheid in de beginperiode van de bevloeiing vermoedelijk verminderd,

maar nalevering vanuit de minerale ondergrond kan nog be langrijke een rol spelen.

Stikstof

Voor het N-totaal gehalte worden geen significante trends gevonden. Gedurende het

experiment vertoonde de C/N -ratio van de toplaag van het minerale profiel een zwakke
toename .Eenafname vander atiovan het gewichtsverli  es naverbranding bij 350°C met
het gewichtsverlies  na verbranding bij 5 50°C (lage waarde is een indicator voor m inder
goede brandbaarheid) duidt op een toegenomen humificatiegraad onder invioed van
anaerobe afbraak . De metingen uit 2016 geven aan dat mine rale stikstof vooral in de
vorm van ammonium  aanwezig was in samenhang met de natte, anaerobe condities

Het NH4 -gehalte was in de strooisellaag duidelijk hoger dan die van de minerale laag. De
NH4 - gehalten waren hoog in vergelijking tot die van natte, sc hrale vegetatietypen en in

de minerale laag vergelijkbaar tot hoog. Door de overwegend hoge NH4 -gehalten in de
strooisellaag en deels ook minerale laag is de beschikbaarheid van minerale stikstof

relatief goed.

Effecten op de vegetatie

Ontwikkeling zond er plaggen

In de niet -geplagde plots trad vestiging van nieuwe plantensoorten op, waaronder ook
kenmerkende soorten van het Gewoon elzenbroek |, toen deze plots in de zomer
droogvielen. Elzenzegge ( Carex elongata) nam afin bedekking, maar  juist toe in

popul atieomvang door verjonging. Recent hebben enkele andere kenmerkende soorten

van het Gewoon elzenbroek zich uitgeb reid en verschenen soorten als B lauw glidkruid
(Scutellaria galericulata) en Bitterzoet ( Solanum dulcamara) . Een deel van de
elzenbroeksoorten  bereikte in het bevloeiingscompartiment met 6 maanden bevloeiing

een hogere presentie dan bij korter bevloeien. Het herstel van elzenbroeksoorten hangt

samen met de vernatting en ook herstel van de basenrijkdom van de bodem. Het

sterkere herstel van deze s oorten in het compartiment met 6 maande bevloeien is
gecorreleerd aan een sterkere toename vande pH en basenverzadiging van de
bodemtoplaag. De aanwezigheid van een dikke strooisellaag in de nulsituatie , die stamde
uit de verdroogde verzuurde fase, vormde daarbij geen belemmering. Soorten van droge

en vochtige bossen (deels zuurminnend) die in de verdroogde en verzuurde nulsituatie

een groot aandeel hadden, zijn sterk achteruitgegaan en vele daarvan zijn verdwenen.

Door langdurige inundatie tijdens het gro eiseizoen in de eerste jaren van de bevloeiing

en de daarmee gepaard gaande eutrofiering van de waterlaag, was de eutrafente

waterplant Klein kroos ( Lemna minor) tijdelijk dominant. Door verbetering van de

afwatering in de zomer werd vanaf 2008 weer droogv al in de zomer gerealiseerd en na m
deze soort snel af. Soorten van voedselrijke moerassen zijn in bedekking toegenomen.

Vooral in de lagere delen van het  bosperceel namriet (  Phragmites australis)  geleidelijk
toe in bedekking  zonder dominant te worden

De boomlaag is in bedekking en hoogte afgenomen door de vernatting en  bevloeiing.
Veel van de struiken stier  ven af, berken gingen dood en de Zwarte elzen verminderde in
vitaliteit. Dit leidde tot betere lichtcondities voor de kruidlaag. De moslaag profiteerd e
hier niet van omdat deze sterk gedecimeerd werd door de langdurige bevloeiingen. In de
latere jarentrad  door stormen windworp op van elzen, wilgenstruiken en afgestorven

berken. Lokaal leidde dit juist tot meer beschaduwing van de kruidlaag, vooral op

plekken waar elzenstaken naar de grond waren gebogen. De verslechterde vitaliteit van
de boom - en struiklaag zorgde tevens voor een verhoogde input van dood hout naar de
strooisellaag.
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Ontwikkeling met plaggen

In de geplagde plots ontwikkelden zich nauweli jks elzenbroek -soorten, in eerste instantie
omdat hier langdurige inundatie in de zomer optrad. Dit leidde tot een tijdelijke

dominantie van Klein kroos ( Lemna minor ). Echter ook toen een deel van de geplagde

plots in de zomer  droogviel en de bedekkingvan deze soort afnam, was de ontwikkeling
van elzenbroeksoorten veel geringer dan in de niet geplagde delen. De

maaiveldverlaging als gevolg van het plaggen maakt voor de zomerperiode net het

verschil tussen langdurige inundatie van geplagde plots en geen of nauwelijks inundatie
van niet geplagde delen. Elzenzegge ( Carex elongata ) kwam in geplagde plots in 2016
niet meer voor.  Later nam riet ( Phragmites australis ) langzaam toe. Wanneer deze
ontwikkelingen worden vergeleken met die van de niet -geplagde delen , dan blijkt dat
een combinatie van hoge waterstand en boven maaiveld in de winter en het voorjaar én
droogval in de zomer essentieel is voor herstel van soorten van het Gewoon elzenbroek
Geconcludeerd kan worden dat de aanvullende maatregel plaggen weinig bi jdroeg aan
herstel van elzenbroekvegetatie. Omdat herstel van elzenbroeksoorten wel goed optrad

zonder plaggen, is plaggen geen zinvolle, aanvullende maatregel bij herstel van het

Gewoon elzenbroek vanuit verdroogde en verzuurde bodems door middel van bevl oeiing
met basenrijk opperviaktewater. Essentieel is dat in de zomer droogval van de bodem

optreedt en de basenrijkdom van de bodemtoplaag wordt hersteld.
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Summary

Introduction and research questions

In The Netherlands alder carrs have declined in area and quality due to desiccation,
acidification and eutrophication. In brook valleys flooding with surface water could be an

alternative measure for restoring a high water level and base rich conditions, when

reducing of drainage is not an option. Although f looding with surface water can restore a
high soil pH on a short time, restoration of a high base saturation may need more time.

Flooding may also have adverse effects by input of nutrients, and internal eutrophication

due to rewetting and chemical interac tion of the flooding water with the soil. Contrary,
flooding water can also leach nutrients from the topsoil ~ when it can pass true an alder
carr . A relative low nutrient status isimportant forwell  -developed alder carr vegetation.

Atthe estate Het Lankh eet (Overijssel, The Netherlands) a field experiment was carried
out during the period of 2005 -2009 inorderto access the effects of flooding with surface
water during winter and spring on the abiotic conditions and vegetation. The flooding

water was extr acted from a brook, was purified in helophyte filters , and then direct edto
the experimental area. The experimet had a factorial design with two flooding regimes (3

and 6 months)and  two soil treatment s (no treatment and sod cutting). The evaluation of

thi s experiment revealed the short time effects on water level regime, soil pH/ base

status, nutrient status, and vegetation. In order to have more insight into the mid -term
effects, measurements were repeated in 2016 . With the available project budget it was
possible to record vegetation and carry out soil analyses for nutrient and base chemistry.

Research questions for the  follow -up monitoring are how does flooding with surface
water affect

1. soil acidity and base saturation, and how both are affected by dur ation of
flooding?

2. the availability of phosphate and nitrogen, and how both are affected by duration
of flooding?

3. the development of vegetation, and how is this affected by duration of flooding?

Methods

The initial experiment with two flooding compartme nts (3 and 6 month) was continued.
In each compartment phreatic water levels were measured. In 2016 soil samples of the

litter layer and the upper 5 cm mineral layer (0 -5 cm layer) were analysed for organic
matter, base chemistry, and nutrient chemistry. T herefor non sod cut plots were
sampled, which were also sampled in 2005 and 2009 (in each flooding compartment 6

plots). Because the evaluation of 2009 indicated poor restoration prospects at the sod cut
sides, here no soil sampling was carried out. Vegeta tion structure and species
composition were recorded in all 48 plots (for each combination of flooding duration and

soil treatment 12 plots). The effects of the different treatments and trends were

analysed. For soil chemistry as well effects on content, a s pools were accessed.

Effects on soil acidity and base status

Flooding with pre  -treated brook water caused a rise of soil pH and base sat uration of the
top soil for both flooding durations. The strongest effects occurred with longest flooding
duration. F or both flooding durations pH conditions were established in the higher range

of alder carr ( Carici elongatae -Alnemtum ). The p ools of exchangeable calcium and
magnesium (resp.  Caexch and Mgexch ) Were very different for both compartments. A net
increase of base cations pools occurred with 6 months flooding, but not with 3 months
flooding. Besides a stronger input of base cations in the 6 month compartment, these
differences in base cation pools were caused by different dynamics of soil organic matter
pools.

There was a clear relation between soil pH and the ratio of Ca exch tMQ exch tO S0il organic
matter ( (Caexch tMQ exch )/SOM ). This ratio can be used as a proxy variable for base
saturation. During the enrichment of the soil with Ca and Mg, pH and the base satur ation
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increased simultaneous . In the later period the base saturation -pH relation shifted, with
at the end of the experiment higher pH values with the same values for

(Caexch *MQ exch )/SOM . This shift was caused by alkalinisation due to increased anaerobic
decomposition which was stimulated by the combined rewetting and inflow of relatively
sulphate rich flooding water. The internal alkalinisation also promoted the adsorption of

base cations in the topsoil.

Effects on nutrient status

Phosphorous

The evaluat ion of the monitoring during the period 2005 -2009 revealed that a
considerable part of the phosphorous pool was bound to iron and aluminium hydroxides.

Therefore the monitoring in 2016 focussed on the ammonium oxalate extractible

fractions of P, Fe and Al (resp. P oxa, FE€oxa €n Al oxa), and the phosphate saturation index

(PSI = (P oxal/(Fe oxatAl oxa)). Inthe litter layer and O -5 cm layer P oxa content decreased
The Fe oxa content decreased in the litter layer, and increased in the O -5 cm layer. The
combined eff ect of changes in pools of Poxa, Feoxa and Algxa resulted in a strong decrease

of the PSl in the litter layer, and a moderate decrease in the O -5 cm layer. Although
between 2005 and 2016 no net change of Poxa pool happened, Feoxa pool and partly — Aloxa
pool increased.Inthe0 -5cmlayerP oxa, Feoxa and partly  Aloxa pools decreased. The Feoxa
pool in the litter layer  increased most strongly close to the inflows of the surface water,

which indicate sedimentation of iron rich particles. These particles could also transport
adsorbed phosphate. Possibly phosphate leached from the litter layer to the flooding
water , but the decline of the P oxa pool was counteracted by sedimentation of iron rich
particles. Moreover deposition of tree litter (leaves and wood) could have add to input of

P. Also input of Fe and P to the litter layer by leaching from the underlying mineral layer

could have occurred due to seepage and diffusion. In the litter layer of the compartment

with 3 months flooding initially the P oxa ool decrea sed, and later on increased, parallel
with the trend of the soil organic matter pool.

The PSl values of the topsoil are in 2016 low, and in a range wi th low amounts of quickly
desorp able phosphate reported for dry soils. This may imply a low availability of
phosphate for plants. However, the hydrochemical measurements carried during

2005 -2009reve aledincreased ortho -phosphate concentrations intopsoil pore water due
to strong desorption of phosphate . This was also indicate d by extreme high

ortho -phosphate concentrations in stagnating surface water and temporary massive
presence of Lemna minor .When Poa and Feoxa content is compared with a threshold
value for P -limitation in groundwater fed fens, phosphate content has developed toward
P-limitation. Conclud ed is that the initial high availability of phosphorous has decreased,

but that leaching from the mineral subsoil is may be important for supply of phosphorous
to the litter layer.

Nitrogen

No significant trends were detected for soil total N. During the experiment the topsoil C/N
ratio showed a weak increase. An increase of the ratio of loss of ignition at 350 °C to the
loss of ignition at 550  °C indicated an increased humification degree due to anaerobic
decomposition. Mineral N is dominated by NH4, becaus e of the anaerobic conditions in

the wet, organic matter rich soil. NH4 content is high in compar ison to reference values
forwet , nutrient poor vegetation . Because of the high NH4 content, availability of mineral

N will be high.

Effects on vegetation
Development in plots without sod cutting

In plots without sod cutting new plant species settled, including characteristic species of

alder carr ( Caricielongateae -Alenetum ). Thetypical species Carexelongata decreased in
cover, but its population size incr eased due to renewal. Recently other typical species
emerged, like Scutellaria galericulata ~ and Solanum dulcamara . A strong recovery of

these speciesint he compartment with 6 month floo ding was correlated with a strong rise
of soil pH and base saturation. Athick litter layer in the initial desiccated situation did not

hamper this recovery. Species of dry to moist and partly acidic forest, which were

abundant before the experiment, declined strongly, and most disappeared. During the
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first years of the expe  riment with long inundation during the summer and strong
eutrophication of the surface water layer Lemna minor was dom inant. Due to improved
dry fall during the summer, this species declined and terrestrial species of alder carr and
nutrient rich fens incr  eased. In the lower parts Phragmites australis  increased gradually
without getting dominant.

The tree layer decreased in cover due to a lesser vitality because of rewetting and
flooding. Many shrubs and birches died of, and Alnus glutinosa became less vit al. These
changes resulted in overall better light conditions for the herb layer. Mosses did not profit

from this because these were supressed by the long inundation . Later less vital willow
shrubs and alder trees were pushed down by storms. This resulted locally to poor light
conditions for the herb layer, especially where down bended alder survived. The lower
vitality of trees and shrubs also resulted in an increased input of dead wood to the litter

layer.

Development in plots with sod cutting

Inthe so d cut plots initially nearly no spec ies of alder carr developed, duetolon g
inundation during the summer with a dominance of Lemna minor . Later on, when the
plots fell dry, L. minor decreased, the development of alder carr species was limited.
Whenthisd evelopmentis compared with those inthe non -sod cut plots, the combination
of high water levels above soil level during winter and spring, and dry fall of the soil

during the summer is decisive for recovery of alder carr species. Concluded is that sod

cut ting is not an useful additional measure to flooding for restoration of Carici
elongatae -Alnetum . Essential is that periodical flooding is alternated with dry fall during
summer and the base rich conditions in the top soil are restored.
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11l nl eiding en doel

1.1  Herstel van verdroogd elzenbroek door
middel van bevloeiing

Elzenbroekbossen zijn in Nederland sterk in areaal en kwaliteit achteruitgegaan door
verdroging, verzuring en eutrofiering. In beekdalgebieden waar het niet mogelijk is om
de grondwaterhuishoudin g met het vereiste waterregime en kwel van basenrijk

grondwater te herstellen door aanpak van ontwatering , kan bevloeiing met basenrijk
oppervlaktewater een alternatief vorm en voor het realiseren van de vereiste abiotische
condities. Herstel van het waters tandsregime en een voldoende hoge pH is met

bevloeiing goed mogelijk op een korte termijn. He  rstel van de zuurbuffercapaciteit vergt
echter een langere termijn. Bevloeiing met oppervlaktewater kan echter ook negatieve
effecten hebben door aanvoer van nutri énten en interne eutrofiéring als gevolg van
vernatting (omslag naar anaerobie door vernatting) en chemische interacties van het
bevloeiingswater met de bodem. Verdroogde bodems kunnen hiervoor gevoelig zijn.

Anderzijds kan het bevloeiingswater bij voldoen de doorstroming ook veel nutriénten
afvoeren en mogelijk daardoor op de langere termijn zorgen voor een lagere

beschikbaarheid van nutriénten. Een relatief lage beschikbaarheid van nutriénten is van

belang voor de ontwikkeling van karakteristieke elzenbroe k ondergroei.

In de periode 2005 -2009 zijn de effecten onderzocht van bevloeiing in de winter en het
voorjaar op de abiotische toestand en vegetatie in een veldexperiment op het landgoed

Het Lankheet (Overijssel). Er werd bevloeitmet  beekwater dat voora fwerd gezuiverd in
zuiveringsmoerassen. I n een factoriéel experiment is gekeken naar de effecten van 3 en

6 maanden bevloeien , en wel en niet plaggen van de bodem. De evaluatie in 2009 gaf
inzicht in de korte  -termi jn effecten op waterstandsregime, zuurgraa d/ basenrijkdom,
nutriéntenhuishouding en vegetatie. Ten einde me er zicht te krijgen op de

lange -termijn effecten van bevloeiing , vooral ten aanzien van de ontwikkeling van
nutriéntenrijkdom en vegetatie , isin 2016 een nieuwe meetronde uitgevoerd. Met het
beschikbare budget was het mogelijk om in 2016 d e vegetatie op te nemen en
bodemmonsters te analyseren op nutriénten - en basenchemie. Het bodemonderzoek
was beperkt tot de niet  -geplagde delen uit oogpunt van kosten en het geringe
herstelperspectief voor el ~ zenbroekvegetatie in de geplagde delen.

1.2  Vraagstelling voor vervolgmonitoring

Onderzoeksvragen zijn:

1 Hoe herstellen de zuurgraad en zuurbuffercapaciteit op de langere termijn bij
bevloeiing en hoe worden deze beinvloed door de bevloeiingsduur?
2. Hoe on twikkelt de fosfaat voorraad in de bodemendeb eschikbaarheid van

anorganisch stikstof en fosfaat zich op de langere termijn bij bevloeiing en hoe
wordt dat beinvioed door de bevloeiingsduur?

3. Hoe ontwikkelt de vegetatie zich op de langere termijn bij be vloeiing en hoe wordt
deze beinvioed door de bevloeiingsduur en wel/ niet plaggen ?
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20pzet van het experi ment

2.1 Onderzoekslocatie

Op het landgoed het Lankheet, gelegen tussen Eibergen (Ge) en Haaksbergen (Ov),

wordt sinds de winter van 2001/2002 verdroogd Elz enbroekbos bevloeid met basenrijk
oppervlaktewater van lokale herkomst. In de periode van 2002 -2004 zijn de effecten op
grondwaterstand, basenchemie van de bodem en vegetatie gevolgd met

monitoring onderzoek (Aggenbach et al. 2004 ). Conclusie van deze monit  oring was dat
de toenmalige wijze van bevloeien niet leidde tot het noodzakelijke waterregime (te

korte periode van bevloeien) en tot onvoldoende herstel van de basenrijkdom. Voor

verhoging van de basenverzadiging in de organische stofrijke, sterk uitgeloo gde bodem
moest namelijk een  grote hoeveelheid basische kationen worden aangevoerd via het
oppervlaktewater. Verder bleek de lokale toevoer van oppervlaktewater onvoldoende te

zijn (geen aanvoer in droge jaren). Het lokale opperviaktewater van het landgoed is
bovendien vervuild met zware metalen als gevolg van chemische processen in het
freatisch pakket onder invloed van vermesting van grondwater en v erdroging
(Aggenbach et al. 2004 ).

In 2005 werd het bevloeiingssyst eem op het landgoed aangepast. Daarbij w erdd e
aanvoer van een grote hoev  eelheid gezuiverd oppervlakte ~ water uit de Buurserbeek
mogelijk gemaakt . Voorzuivering van het bevloeiingswater was mogelijk doordat vanaf
het voorjaar van 2006 op het landgoed een proef werd gestart met zuivering van vervui Id
beekwater door middel van zuiveringsmoerassen. De zuiveringsmoerassen waren
onderdeel van een grootschalige proef van Plant Research International (PRI) in
samenwerking met hetw  aterschap en provincie Overijss el. De hele herinrichting van de
waterhuisho uding beoogde zowel WB21 -doelstellingen (berging en vergroting van de
grondwatervoorraad) als ecologische doelstellingen (mogelijkheden voor herstel van

Elzenbroekb os en Vogelkers -Essenbos) . Met kleine ingrepen kon het gezuiverde water

naar bospercelen wor den geleid en konden deze percelen voor experimenten met

vloeiwater worden gebruikt. Eén perceel werd ingericht voor herstel van
elzenbroekvegetatie (  Gewoon elzenbroek ) vanuit een sterk verdroogde en verzuurde
situatie.

2.2  Proefopzet

De proefopzet is als volg tingericht ( Figuur 2-1):

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

1 Binnen elke compartim  ent is het effect van wel en geen verwijdering van de
organische toplaag onderzocht. Voor de vervolgmonitoring in 2016 isde
bodemchemische analyse beperkt tot de niet -geplagde plots.

1 Voor elke combinatie van bevloeiingsregime en bodembehandeling zijn 12 plots
ingericht waarin de vegetatie en bodemchemie wordt gevolgd. Aanvankelijk
waren plots gepland met een straal van 1,5 m. Bij plagplots is uiteindelijk in een

straal van 1 m de toplaag verwijderd in het najaar van 2005. Daarom bedroeg de
straal van vege tatie -opnamenin de plots in 2005 (voor het plaggen) 1,5 m en

vanaf 2006 0,75m.  Plagplots waren tot en met het najaar van 2009 afgezet met
gaas, zodat aanvoer van drijvend strooisel naar de plagk uilen door

bevloeiingswater werd ~ voorkomen. Omdat in de late re jaren het opdrijven van
strooisel niet optrad, werd  het gaas verwijderd.
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1  De plots zijn uitgezet in 4 raaien van 12 plots. De plots liggen in het vlakke, lage
deel van het bosperceel (niet op oude rabattenen inoude greppels). Eris zoveel
mogelijk uitg egaan van vaste afstanden tussen de raaien en tussen de
meetpunten (ca.6m) binnen de raaien. Verschillen in maaiveldhoogte tussen de
plots zijn gering.  Plots met en zonder plaggen alterneren in de raaien.

Foto: De nulsituatie in 2005 van het pe rceel met het herstelexperiment voor
elzenbroekbos. O p de bodem lag veel onverteerd strooisel, de vegetatie had een matige
bedekking en hierin kwam regelmatig Gewone braam en Smalle/ Brede Stekelvaren

voor. Rechts zijn ook kwijnende planten van Gele lis zi chtbaar. Als duidelijk relict van
elzenbroek vegetatie kwam ook nog Elzenzegge voor.

Photo: Situation of the experimental area in the desiccated situation before flooding. On the soll

much less decomposed litter was present. The herb layer had a moderate  cover, and regularly
present were Rubus fructosus s.l. , Dryopteris carthusiana+dilatata. At the right non -vital plants of
Iris pseudacorus are present. As a relict of wet alder car Carex elongata occurred.
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Figuur 2-1: Inrichting van het experiment en meetnet en ligging stuwen. De plots 12, 24,

36 en 48 liggen aan de noordzijde.

Figuur 2-1: Construction of the experiment, layout of the measuring points and positio

The plots 12, 24, 36 and 48 lay at the northern edge of the experimental site.
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2.3 W aterhuishouding en het functioneren van
de bevloeiing

In de nulsituatie ( tot 2005) werd het elzenbroekperceel sterk gedraineerd door een
landbouwslo ot aan d e oostzijde (in  Figuur 2-1 tussen elzenbroekperceel en
helofytfilters/grasland) en door een diepe greppel in het westelijke de el van het
elzenbroekperceel. De  greppel werd richting het noorden toe dieper.

Figuur 2-2 geeft de huidige inrichting van de waterhuishouding weer. De afvoersloot die
aanvankelijk diep was uitgegraven, werd eind 2005 vervangen door een ondiepe sloot en

een afvoerbuis ten einde te sterke drainage door deze sloot te voorkomen. Het

grondwerk voor de helofytfilters werd in 2005 uitgevoerd. In de winter van 2005/2006

was het nog niet mogelijk om de bevloeiing te realiseren, omdat het opstarten van de

helofytfilters langer duurde dan gepland. De inrichting van de schuif - enbalkstuwenwer d
gerealiseerd in het voorjaar van 2006 (figuur 1 en 2). Het scheidingsdammetje tussen de

twee bevloeiingscompartimenten was al aanwezig. De dammen langs de doorvoersloot

werden speciaal aangelegd. In Figuur 2-1 wordt de regeling  van de stuwen t.b.v. de
bevloeiing van het 3 - en 6 -maandscompartiment toegelicht.

De freatische stand in het broekbos perceel werd in de zomer van 2006 sterk verhoogd
door het verminderen van de lokale drainage, bevloeiing van de helofytfilters en aanleg

van een stuw benedenstrooms in de afvoers loot. Deze stuw ( Figuur 2-2, stuw 4) werd
aangelegd voor het omleiden van het bevloeiings water rond een es voor bevloeiing van
benedenstrooms gelegen  delen. Omdat in de zomer de schuifstuwen aenbende

balkstuw 2 niet constant dicht stonden, stroomde incidenteel oppervlaktewater
afkomstig uit de helofytfilters het broekbosperceel in

De bevloeiingenvanhet6  -maandscompartiment waren gepland van 1 november t/m 30

april (180 dagen) en die van het3 -maandscompartiment van 1 februari t/m 30 april (89

dagen). Tabel 2-1 geeft de gerealiseerde bevloeiingsperioden en -duren van de twee
compartimenten tijdens het experiment weer. Wegens de logistie k en af en toe

onvoorzie ne gebeurtenissen  wijken de werkelijk bevloeiingsperioden daar enigszins van

af. Hoewel de duur van afzonderlijke bevloeiingsperioden kan afwijken van de gepla nde
duur, evenaart de gemiddelde duur de geplande duur : voor het 3 maandscompartim ent
88 dperse izoen(gepland90 d)envoorhet6 maan dscompartiment 182 d (gepland 18 0
d) . In 2006 startte de bevloeiing van het 6 -maandscompartiment in het

elzenbroekperceel half november wegens problemen in de wateraanvoer elders op het

landgoed (doorbraak van een dam ). Tijdens de bevloeiing van het

6-maandscompartiment gedurende de winter van 2006 lekte de scheidingsdam tussen

de bevloeiingscompartimenten waardoor ook instroom van basenrijk opperviaktewater

in het 3 -maandscompartiment optrad. Eind december 2006 werd d aarom het
scheidingsdammetje met zand verstevigd. Helaas trad kort daarna nog een doorbraak in

dit dammetje op aan de zuidzijde van het perceel. Deze doorbraak werd begin februari

2007 gerepareerd. In april 2007 werd het zand van balkstuw 1 aan een zijde

weggespoeld waardoor de bevloeiing tijdelijk niet werkte. Dit werd snel gerepareerd.

Daarna traden geen problemen meer op met lekkages of stuwen.

Door een gebrekkige afwatering traden in de zomers van 2006 en 2007 zeer hoge
waterstanden in het elzenbroekpe rceel op, met langdurige inund atie van het perceel als
gevolg . Omdat voor een goed ontwikkeld elzenbroekbos in de zomer droogval is vereist,

is in samenspraak met het landgoed en PRI besloten om de afwatering en ontwatering te
verbeteren. Door een creatie ve aanpassing benedenstrooms bij stuw 4 (aanleg

aquaduct) en de verdieping van de afvoersloot (tussen stuw 2 en 3) in het voorjaar van

2008 konden in de zomers vanaf 2008 lagere zomerstanden met meer droogval worden
gerealiseerd. De lokale afwatering van h et elzenbroek werd ook verbeterd door het
aanbrengen van terugslagkleppen op de stuwen a, b en 2. Deze stuwen konden daardoor

in de zomer wel water uit het elzenbroek lozen en hielden tegelijk opperviaktewater uit

de doorvoersloot tegen op momenten met hog e water standen door het pompen van
water uit de helofytfilters naar de kolk. In de volgende jaren (tot en met 2016) kon de

bevloei ing probleemloos worden vervolgd
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houding en regeling stuwen voor de bevloeiing.

Inrichting van de waterhuis

2-2:

Figuur

weirs for flooding.

Figuur 2-2: Design of the water system, and regulation of the
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Tabel 2-1: Gerealiseerde duur va n de b evloeiingsperioden van het compartiment met 3
maanden en met 6 maanden bevloeiing.

Tabel 2-1: Realized f looding duration in the compartment with 3 and 6 months of flooding.

Datum Bevloeiing aan/uit Duur bevloeiing (d)
compartiment |compartiment
3 maanden 6 maanden
20061115 start bevloeiing compartiment 6 maanden
20070209 start bevoeiing compartiment 3 maanden 88 174
20070508 stoppen bevoeiing beide compartimenten
20071104 start bevoeiing compartiment 6 maanden
20080126 start bevoeiing compartiment 3 maanden 93 176
20080428 stoppen bevoeiing beide compartimenten
20081013 start beMoeiing compartiment 6 maanden
20090115 start bevoeiing compartiment 3 maanden 111 205
20090506 stoppen bevoeiing beide compartimenten
20091119 start beMoeiing compartiment 6 maanden
20100303 start bevoeiing compartiment 3 maanden 68 172
20100510 stoppen bevioeiing beide compartimenten
20101107 start bevoeiing compartiment 6 maanden
20110204 start bevloeiing compartiment 3 maanden 76 165
20110421 stoppen bevoeiing beide compartimenten
20111115 start bevoeiing compartiment 6 maanden
20120221 start bevoeiing compartiment 3 maanden 79 177
20120510 stoppen bevoeiing beide compartimenten
20121101 start bevloeiing compartiment 6 maanden
20130219 start bevoeiing compartiment 3 maanden 98 208
20130528 stoppen bevioeiing beide compartimenten
20131118 start bevloeiing compartiment 6 maanden
20140225 start bevoeiing compartiment 3 maanden 103 202
20140608 stoppen bevoeiing beide compartimenten
20141118 start beMoeiing compartiment 6 maanden
20150205 start bevoeiing compartiment 3 maanden 84 163
20150430 stoppen bevoeiing beide compartimenten
20151112 start bevloeiing compartiment 6 maanden
20160218 start bevoeiing compartiment 3 maanden 81 179
20160509 stoppen bevioeiing beide compartimenten
Seizoensgemiddelde 88 182
Totaal 881 1821

O

Foto: Een pol van Elzenzegg

b¥s

e (Carex elongata) tijdens de bevloeiingsperiode.

Photo: A tussock of Care  x elongata during flooding.
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Gerealiseerd waterstandverloop

In beide bevloeiings compartimenten is de freatische waterstand gemeten. Deze wordt

voor beide compartimenten gezamenlijk weergegeven in  Figuur 2-3 en voor de
compartimenten afzonderlijk in Figuur 2-4. In deze figuren worden ook de
bevloeiingsperioden en de hoogte verdeling van de niet -geplagde en geplagde  meetplots
weergege ven. Het waterstandsverloop kwam in beide compartimenten sterk met elkaar
over een. Duidelijk waarneembaar is de vernatting als gevolg van de her inrichting van de
waterhuishouding  en ook de start van de bevloeiing eind 2006. Zowel de winter - als
zomerstande n ste gen sterk. Het aanzetten van de bevloeiing in het 6

maandsco mpartiment leidde ook tot een vrijwel even hoge stijging van de waterstand in

het 3 maandscompartiment , omdat stijghoogten in het freatische zandpakket onder het
6-maandscompartiment sterk do orwerkt en naar die van het3 -maandscompartiment . In
het bevloeiingsse izoen 2006/2007 we  rden nog hiet continu hoge waterstanden

gerealiseerd, in de jaren erna wel. Een uitzondering daarop ishetseizoenvan2015/2016
waarin een scherpe uitzakking en tevens een hoge piek optraden .In dejaren 2007 en
2008 was de zomerstand minder diep dan in andere jaren, wat leidde tot langdurige
inundatie gedurende de zomer. Door verbetering van de afwatering gedurende de zomer
werden in 2009 en 2010 dieper e zomerstanden ge realiseerd waardoor  alle plots in de
zomer droogvie len. In de periode 2011  -2016 we rden de zomers tanden geleidelijk weer
hoger, waardoor een aanzienlijk deel van de geplagde plots en de laagste niet -geplagde
plots ook weer in de zomer ondiep gingen inundere n. Blijkbaar werd  de drainagebasis
benedenstrooms van het onderzoeksperceel geleidelijk minder diep.

Foto: Het experimentele elzenbroekbos tijdens bevloeiing in april 2016. Op de voorgrond
Wolfspoot, Gele lis en Elzenzegge.

Photo: The experimental al  der carr during flooding in April 2016. On the foreground Lycopus
europeaus, Iris pseudacorus and Carex elongata.
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